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1 | Uvod

Ugradena implementacija mreza kretanja u Unityu pruza nam sustav za kontrolu
Al agenata u igri koji je jednostavan za koriStenje. Sve sto moramo napraviti kako
bismo stvorili mreZu kretanja je instancirati jednu navigacijsku mreZu u sceni i
reci Unityu da izradi mreZu kretanja za Al agente. Nakon toga, jedino sto trebamo
udiniti jest zadati Al agentu ciljnu toc¢ku u sceni, i on ¢e se samostalno kretati do
te tocke.

Medutim, izrada mreZe kretanja za cijelu scenu unaprijed nije uvijek moguca.
Najbolji primjer toga su igre sa proceduralnim generiranjem terena. U tom slu-
¢aju, jedna od popularnih metoda izrade mreZa kretanja je instanciranje lokalne,
dinamicke mreZe kretanja oko svakog agenta, koja se aZurira dok se agent krece
po sceni. Veliki problem ove metode je brzina. Naime, u naivnoj implementaciji
mreZa se ponovno generira oko agenta kad god se on pomakne. Takoder, postoji
i problem preklapanja dvaju mreZa. Dvije navigacijske mreZe ne smiju se prekla-
pati jer tada agenti mogu imati poteskoca s pronalaskom puta do zadane tocke.

Optimizacija predstavljena u ovom zavrsnom radu rjesava ovaj problem. Kori-
Stenjem ove optimizacije, navigacijske mreZe nece se ponovno generirati kad god
se agenti pomaknu, veé ée se generirati kad se jedan od agenata unutar mreze
pomakne dovoljno blizu rubu navigacijske mreze. Problem preklapanja naviga-
cijskih mreZa rijeSen je jednostavnim algoritmom klasteriranja po dvije osi.

Optimizacija je implementirana u sklopu Unity projekta, koji osim samog algo-
ritma sadrzi sve znacajke za vizualizaciju agenata i navigacijskih mreza. Takoder,
aplikacija sadrzi pokretnu kameru sa moguénostima kretanja u svim smjerovima
i promjene razine uvecanja, kao i korisnicko sucelje za promjene postavki simula-
cije. Konacna aplikacija vidi se na slici 1.1.



Slika 1.1: Konacna aplikacija



2 | Struktura Unity projekta

Prije implementacije, moramo kreirati novi Unity projekt. Unity ima nekoliko
predlozaka koji nam mogu pomo¢i brze razviti vrstu projekta koji Zelimo. S ob-
zirom na to da Zelimo koristiti trodimenzionalno okruZenje, zapocet ¢emo novi
projekt koristedi 3D predlozak.

Unity projekt sacinjen je od nekoliko vaznih komponenti:

e Skripte - ovdje se nalazi sav na$ programski kod

e Prefabi - ovdje se nalaze svi predlosci za objekte u igri, poput agenta i navi-
gacijske mreze

e Scene - sve scene unutar projekta. Nas projekt ima jednu scenu

e Materijali, animacije, audio i ostali resursi - sve audiovizualne datoteke apli-
kacije

Programski kod aplikacije podijeljen je u sljedece cjeline:
e Kontroleri - sluZe kontroli toka i mijenjanju stanja u igri

e Generatori - sluZe generiranju nivoa, agenata i vidljivih obrisa navigacijskih
mreza u igri

e Math - potrebni matematicki konstrukti i algoritmi
e Mesh - sluZi generiranju navigacijskih mreza

e World - skup jasno definiranih konstantnih vrijednosti i statickih metoda ve-
zanih za scenu

e Enums - kup jasno definiranih konstantnih vrijednosti koje omogucuju lako
upravljanje stanjima

e Camera - kontrola kamere u igri






3 | Postavljanje scene

Kako bismo mogli kreirati navigacijske mreze i omoguciti agentima da se kre¢u po
njima, moramo postaviti nau scenu u Unity-u. Zelimo da korisnik aplikacije ima
kontrolu nad nekim postavkama simulacije, pa éemo scenu postavljati dinamicki,
kroz kod. Za dinamic¢no postavljanje scene kroz kod koristit éemo prefabe. Prefabi
u Unity-u nam omogucuju da objekt sa identi¢nim svojstvima instanciramo vise
puta. Mi ¢emo u projektu koristiti nekoliko prefaba:

o Agent - agent koji se krece po navigacijskoj mrezi

e Ground - povrsina po kojoj se agenti kre¢u. Predstavljat ¢e ju kvadar proizvolj-
nih dimenzija

e Wall - zidovi koji predstavljaju prepreke agentima. Predstaljat ¢e ih kvadar
konstantnih dimenzija.

e DynamicNavMesh - objekt koji sadrzava na$ kontroler za dinamicku mrezu
kretanja i Nav Mesh Surface komponentu

3.1 Agent

Nas agent bit ¢e predstavljen uspravnim cilindrom. On ve¢ ima ugradene kompo-
nente MeshRenderer (za prikaz cilindra) i CapsuleCollider (kako bi Unity znao do-
diruje li se cilindar s nekim drugim objektom u sceni). Dodat éemo mu RigidBody
komponentu kako bi bio pod utjecajem fizike u igri. To éemo udiniti pritiskom Add
component dugmeta u Inspector prozoru, te pritiskom na Rigid Body komponentu u
brzoj pretrazi. Takoder, dodat ¢emo mu i novu, praznu skriptu koju ¢emo na-
zvati AgentMovement. Ovu skriptu ¢emo kasnije iskoristiti za programiranje kret-
nji agenta.

3.2 Korisnicko sucelje

Korisni¢ko sucelje aplikacije izradeno je pomocu ugradenih Unity komponenti za
izgradnju korisnickih sucelja. Sucelje se sastoji od postavki za promjenu simulacije
s lijeve strane i uputa za koriStenje s desne strane. Sucelje je vidljivo na slici 3.1.
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3.2. KORISNICKO SUCELJE 6

Number of Agents: 5 Use the WASD keys to move
the camera, and the scrollwheel
to zoom it in or out

Obstacle Density: 10
If not in random movement

mode, left click on an agent to

Agent navmesh Size: 10 select it, or right click to move it

Press ESC to exit the game.

Random movement

Build Reset

Slika 3.1: Korisni¢ko sucelje

Postavke simulacije s lijeve strane sadrZe sljedece elemente:
e Pomicni element za postavljanje broja agenata
e Pomicni element za postavljanje gustoce prepreka

e Pomic¢ni element za postavljanje veli¢ine navigacijske mreze oko jednog
agenta

e Prekidac za ukljucivanje/iskljucivanje nasumicnog kretanja agenata. Ako je
ovaj prekidac iskljucen, agenti se nece kretati sami od sebe, ve¢ ¢emo ih mi
modi ru¢no pomicati

e Gumb Build, koji sluZzi za izgradnju scene sa zadanim postavkama

e Gumb Reset, koji unistava trenutnu scenu (ukoliko postoji) i omogucuje nam
promjenu postavki i ponovnu izgradnju scene

Za kontrolu korisnickog sucelja zaduzena je klasa GameStateController. Ova
klasa ima reference na sve elemente korisnickog sucelja u igri i reagira na pro-
mjene stanja u korisnickom sucelju. Reference na elemente sucelja postavljamo u
Start metodi. Elementima sucelja moZemo pridruZiti metode za razli¢ite radnje
nad tim elementima (promjena vrijednosti, klik) pomoéu metode AddListener.

void Start ()
{

agentSlider.onValueChanged.AddListener (delegate {
UpdateNumberOfAgents (); });1});

¥
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3.3. IZGRADNJA NIVOA ¥

3.3 Izgradnjanivoa

Za izgradnju nivoa s preprekama i agentima zaduZena je klasa WorldBuilderCon-
troller. Klikom na gumb Build u korisnickom sucelju pokre¢emo metodu Handle-
BuildButtonPressed u klasi GameStateController, koja pokrece javnu metodu Build iz
klase WorldBuilderController.

public void Build(int numberOfAgents, float obstacleDensity)

1
if (State == WorldBuilderState.Standby)

{
State = WorldBuilderState.Building;
StartCoroutine (BuildWorld (numberOfAgents, obstacleDensity))

Metoda Build pokre¢e metodu BuildWorld, koja je zaduZena za izgradnju nivoa.

IEnumerator BuildWorld(int numberOfAgents, float obstacleDensity)
]

agentGeneratorController.PlaceAgents (numberOfAgents) ;
levelGeneratorController.GeneratelLevel (obstacleDensity) ;

State = WorldBuilderState.Ready;
globalNavMeshController .MarkForUpdate () ;

yield return null;

Metoda zapocinje postavljanjem agenata na nasumi¢na mjesta u sceni pomocéu
metode PlaceAgents iz klase AgentGenerator. Zatim, postavlja zidove (prepreke
za agente) koriste¢i metodu GenerateLevel iz klase LevelGenerator. Detaljnije ¢emo
proci ove dvije metode u sljedece 2 sekcije.

Metoda BuildWorld odvija se unutar Unity korutine. Korutine omogucuju da
zahtjevne i spore operacije, poput izgradnje nivoa, podijelimo na viSe sli¢ica. Na
taj nacin, kod postaje asinkron i neblokirajudi, te igra¢ moZze nastaviti upravljati
igrom dok se spora operacija odvija u pozadini. Na kraju svake korutine potrebno
je izvrSiti naredbu yield, nakon koje slijedi naredba return.

yield return null;

Korutina moze vratiti null, Sto znaci da se korutina nastavlja odmah na sljedecoj
slicici. Takoder, moZe vratiti instancu klase WaitForSeconds, koja odreduje fiksno
¢ekanje izraZeno u sekundama nakon kojeg ¢e korutina nastaviti s radom.

Vazno je naglasiti da korutine nisu zamjena za pravi multithreading. Medutim,
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3.4. POSTAVLJANJE AGENATA U SCENI 8

one predstavljaju jednostavniju alternativu koja ne zahtijeva koristenje muteksa i
zakljucavanja resursa izmedu niti.

3.4 Postavljanje agenata u sceni

Kao $to smo napisali u prethodnoj sekciji, postavljanje agenata u sceni odvija se u
metodi PlaceAgents iz klase AgentGenerator.

public void PlaceAgents(int numberOfAgents)
{
for (int i = 0; i < numberOfAgents; i++)
{
Vector3 pos = new Vector3(
Random.Range (-gameStateController.PlaneWidth / 2f,
gameStateController.PlaneWidth / 2f), 1.5f,
Random.Range (-gameStateController.PlaneHeight / 2f,
gameStateController.PlaneHeight / 2f)
)

Instantiate (agent, pos, Quaternion.identity, transform);

F

AreAgentsGenerated = true;

Metoda u obzir uzima visinu i $irinu povrsine po kojoj ¢e se agenti kretati. Zatim,
u odnosu na broj agenata koji je korisnik odabrao u korisni¢ckom sucelju, metoda
¢e postaviti toliko agenata na nasumicne pozicije u sceni. Metoda instancira agente
naredbom Instantiate iz Unity-a.

3.5 Postavljanje prepreka u sceni

Kao sto smo napisali u prethodnoj sekciji, postavljanje prepreka u sceni odvija
se u metodi GenerateLevel iz klase LevelGenerator. Metoda u obzir uzima visinu i
Sirinu povrsine po kojoj ¢e se agenti kretati, i na temelju toga pokrece 2 for petlje,
po visini i Sirini

for (int x = 0; x <= WorldWidth; x+=(int)wallWidth)
{
for (int z = 0; z <= WorldHeight; z+=(int)wallWidth)
{

Prije postavljanja zida, metoda mora provjeriti presijeca li taj zid nekog agenta, i
presijeca li taj zid jednu od ciljnih to¢aka koju agenti koriste prilikom nasumicnog
kretanja. Provjera presijecanja radi se pomocu Bounding box algoritma.

if (UnityEngine.Random.value > 1 - obstacleDensity)

1
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23 }

BoundingBoxXZ wallBounds = new BoundingBoxXZ(
x-wallWidth/2,
x+wallWidth/2,
z-wallWidth/2,
z+wallWidth/2
);
bool intersectsWaypoint = DoesWallIntersectWaypoint(wallBounds)

if (intersectsWaypoint) continue;

bool intersectsAgent = DoesWalllntersectAgent(wallBounds) ;
if (intersectsAgent) continue;

// Spawn a wall

Vector3 pos = new Vector3(
x - WorldWidth / 2f,
1.51,

z - WorldHeight / 2f
);

Instantiate(wall, pos, Quaternion.identity, transform);

Prije obavljanja provjera za presijecanje, bitno je vidjeti hoce li zid uopée potenci-
jalno biti na mjestu gdje Zelimo obaviti provjere. Postavljanje zidova je nasumic¢no,
a vjerojatnost hoce li zid biti postavljen na neku lokaciju ovisi o odabiru korisnika
u korisni¢kom sucelju. Metode DoesWallIntersect Agent i DoesWallIntersectWaypoint
su interne metode klase.

Posto je ciljnih to¢aka malo, metoda DoesWallIntersect Waypoint jednostavno za

svaku toc¢ku provjerava presijeca li ju potencijalni zid. Sve ciljne tocke spremljene
su u klasi AgentManager.

il
2 o
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15

16 }

bool DoesWallIntersectWaypoint (BoundingBoxXZ wallBounds)

// Get the waypoints from the agent manager
List<Vector3> waypoints = agentManager.AgentWaypoints;

// Check if the wall intersects with any of the waypoints
foreach (Vector3 waypoint in waypoints)

{
if (wallBounds.Intersects(waypoint))
{
return true;
}
¥

return false;

Metoda DoesWallIntersectAgent provjerava presijeca li zid nekog agenta.
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1 private bool DoesWallIntersectAgent (BoundingBoxXZ wallBounds)
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{
float agentWidth = World.AGENT_WIDTH;
float minX = wallBounds.minX;
float maxX = wallBounds.maxX;
int startIndex = FindFirstAgentInRange (minX);
if (startIndex == -1) return false; // No agents in range
for (int i = startIndex; i < agents.Count; i++)
{
Vector3 agentPosition = agents[i].transform.position;
if (agentPosition.x > maxX) break;
if (agentPosition.z >= wallBounds.minZ && agentPosition.z
<= wallBounds.maxZ)
i
BoundingBoxXZ agentBounds = new BoundingBoxXZ(
agentPosition.x - agentWidth / 2,
agentPosition.x + agentWidth / 2,
agentPosition.z - agentWidth / 2,
agentPosition.z + agentWidth / 2
)
if (wallBounds.Intersects(agentBounds))
{
return true;
X
¥
B
return false;
b

Metoda koristi binarno pretraZivanje na listi agenata postavljenoj unutar metode

GenerateLevel.

public void GenerateLevel (float obstacleDensity)

agents = World.GetActiveAgents () ;

// Sort agents by their x and z positions

{
agents.Sort((a, b)
i
int compareX =
position.x);
return compareX
s

Agenti su sortirani po x-osi, $to znaci da ¢e binarno pretrazivanje pronadi prvog

=>

a.transform.position.x.CompareTo(b.transform.

!= 0 ? compareX : a.transform.position.z.
CompareTo (b.transform.position.z);



3.5. POSTAVLJANJE PREPREKA U SCENI 11

agenta ¢ija x koordinata upada u raspon
< xmin, xmax >

Zatim, metoda od tog agenta, pa do prvog koji izlazi iz raspona po x-osi redom
provjerava presijeca li bounding box tog agenta i po z-osi. Ako presijeca bar jednog
agenta i po x i po z-o0si, to znaci da ne smijemo ovdje postaviti zid, pa vraéamo
true (jer bounding box presijeca barem jednog agenta).
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4 | Generiranje dinamickih mreza
kretanja

Generiranje dinamickih mreZza kretanja u nasoj aplikaciji sastoji se od nekoliko ko-
raka. Generiranje zapocinje klasteriranjem agenata u sceni. Za svaki klaster ¢emo
generirati jednu navigacijsku mrezu. Nakon klasteriranja, generiraju se navigacij-
ske mreZe koje se spremaju u red updateQueue GlobalNavMeshController-a (mreze
se prvo samo generiraju kao prazni objekti u sceni, nisu jos$ izgradene). MreZe se
potom grade u GlobalNavMeshController-u unutar korutine.

4.1 Pocetak generiranja

Kontrola zivotnog ciklusa svih navigacijskih mreza u sceni odvija se u klasi Glo-
balNavMeshController. U ovoj klasi ¢emo prvo definirati Start i Update metode.

void Start ()

i
// mark for first update
MarkForUpdate () ;
// start the update queue
StartCoroutine (ProcessUpdateQueue ());
}

void Update () {
if (ShouldUpdate && worldBuilderController.State ==
WorldBuilderState.Ready) A
RecalculateNavMeshes () ;

}

Start metoda zapocinje pozivanjem metode MarkForUpdate, koja signalizira global-
nom kontroleru da je vrijeme za prvo aZuriranje navigacijskih mreza. Na kraju,
metoda pokrecée korutinu ProcessUpdateQueue, koju éemo detaljnije obraditi u na-
rednoj sekciji.

Update metoda, koja se ponavlja svaku sli¢icu, provjerava je li potrebno aZurirati
neke od navigacijskih mreza. Navigacijske mreZe bi se trebale azurirati ako i samo

L3
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4.2. ZIVOTNI CIKLUS NAVIGACIJSKE MREZE 14

ako je GlobalNavMeshController oznacen za aZuriranje i ako je simulacija gotova s
procesom izgradnje.

4.2 Zivotni ciklus navigacijske mreze

Kroz svoj Zivotni ciklus, navigacijska mreza promijeni 5 stanja
e Build - navigacijska mreZa je spremna za izgradnju
e Building - navigacijska mreZa je u procesu izgradnje
® Ready - navigacijska mreZa je u upotrebi
e Destroy - navigacjska mreZa je spremna za unistenje
e Destroying - navigacijska mreZza je u procesu unisStenja

Svakoj je navigacijskoj mreZi pri instanciranju dodijeljeno stanje Build.

Za konstantnu i asinkronu izgradnju navigacijskih mreza odgovorne su dvije
metode: RecalculateNavMeshes i ProcessUpdateQueue.
Metoda RecalculateNavMeshes odgovorna je za

e Pripremu novih navigacijskih mreza
e Deaktivaciju agenata dok se njihove navigacijske mreze grade

e Popunjavanje reda updateQueue sa novim navigacijskim mrezama koje je po-
trebno izgraditi ili unistiti

Metoda prvo deaktivira sve agente u sceni (jer agent bi smio biti aktivan ako
nije postavljen na navigacijsku mrezu). Metoda zatim klasterira agente metodom
ClusterAgents iz klase AgentClustering. Vise o algoritmu klasteriranja pric¢at ¢emo
u poglavlju 5.

void RecalculateNavMeshes () {
var agents = World.GetActiveAgents();
foreach( var agent in agents ) {
agent .GetComponent <NavMeshAgent >() . enabled = false;
Ly
// cluster agents
var agentClusters = AgentClustering.ClusterAgents();

foreach( var (_, surfaceController) in navMeshSurfaces ) {

surfaceController.State = DynamicNavMeshState.Destroy;
updateQueue.Enqueue (surfaceController) ;

¥

Na kraju, metodom BuildNavMeshesFromAgentClusters iz klase NavMeshBuilder,
metoda gradi navigacijske mreze na temelju dobivenih klastera.
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4.2. ZIVOTNI CIKLUS NAVIGACIJSKE MREZE 15

// from agent clusters, create navmesh surfaces

navMeshSurfaces = navMeshBuilder.

BuildNavMeshesFromAgentClusters (agentClusters);

foreach( var (_, surfaceController) in navMeshSurfaces ) {
// assign the global navmesh controller
surfaceController.GlobalNavMeshController = this;
updateQueue.Enqueue (surfaceController);

Metoda ProcessUpdateQueue odgovorna je za izdvajanje prve sljedece navigacij-
ske mreZe iz reda updateQueue i izvrSavanje odgovarajucée operacije nad tom mre-
zom.

IEnumerator ProcessUpdateQueue ()

{
while (true)

{
if (updateQueue.Count > 0)
{

var surfaceController = updateQueue.Dequeue () ;

Ukoliko je mrezi dodijeljeno stanje Build, metoda ¢e joj dodijeliti stanje Building i
zapoceti proces izgradnje mreZze

if (surfaceController.State == DynamicNavMeshState.Build)
{

surfaceController.State = DynamicNavMeshState.Building;
surfaceController .BuildNavMesh () ;

Ukoliko je mrezi pak dodijeljeno stanje Destroy, metoda ¢e joj dodijeliti stanje Des-
troying i zapoceti proces unistenja mreze

else if (surfaceController.State == DynamicNavMeshState.Destroy)
{
surfaceController.State = DynamicNavMeshState.Destroying;
Destroy(surfaceController.gameObject);
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4.3 DynamicNavMeshController

Klasa DynamicNavMeshController sadrZzi logiku potrebnu za upravljanje navigacij-
skom mrezom. Svaka navigacijska mreza u aplikaciji ima svoj pripadni kontroler.
Glavne funkcionalnosti klase DynamicNavMeshController su:

e Konacna izgradnja mreZe u dimenzijama odredenim NavMeshBuilder objek-
tom

e Praenje agenata unutar mreze
e Aktivacija agenata nakon izgradnje mreze

Za konacnu izgradnju mreZe odgovorna je metoda BuildNavMesh. Metoda zapo-
¢inje zadavanjem centra i dimenzija navMeshSurface komponenti (instanca Unity
klase NavMeshSurface). Posto se centar navMeshSurface komponente gleda u lo-
kalnim koordinatama, moramo postaviti navMeshSurface.center na nul-vektor. Di-
menzije su prethodno odredene u NavMeshBuilder objektu.

public void BuildNavMesh ()

i
2 {

3 navMeshSurface.collectObjects = CollectObjects.Volume;
4 navMeshSurface.center = Vector3.zero;

5 navMeshSurface.size = new Vector3(

6 navMeshBounds.size.x,

7 1f,

8 navMeshBounds.size.z

9 )

Nakon odredivanja centra i dimenzija, potrebno je samo pozvati metodu Build-
NavMesh na navMeshSurface komponenti kako bi se navigacijska mreZa izgradila.
Posto je navigacijska mreZa izgradena, spremna je za koriStenje, pa joj dodjelju-
jemo stanje Ready.

1 navMeshSurface.BuildNavMesh () ;
2 State = DynamicNavMeshState.Ready;

Na kraju je potrebno azurirati listu lokalnih agenata koje moramo pratiti, te akti-
virati te agente kako bi se mogli poceti kretati po mrezi. Agente koji su unutar
mreZe provjeravamo tako da za svakog agenta u sceni provjerimo sadrZavaju li
dimenzije mreZe njegovu poziciju.

1 foreach (var agent in agents)

2 {

3 if (navMeshBounds.Contains (agent.transform.position - Vector3.
up))

‘ {

5 agentsInside.Add (agent) ;

6 }
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7 ¥
s agentsInside.ForEach(agent => ReactivateAgentIfOnNavMesh (agent));

Agente unutar mreZe pratimo u Update metodi Zivotnog ciklusa. ViSe o pracenju
agenata pricat éemo u poglavlju 6.
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4.4 NavMeshBuilder

Klasa NavMeshBuilder sadrzi logiku potrebnu za izgradnju navigacijske mreze.
Unutar nje nalaze se 2 metode:

o BuildNavMeshesFromAgentClusters
o InstantiateDynamicNavMeshSurface

Metoda BuildNavMeshesFromAgentClusters prima rjecnik klastera agenata u sceni,
a vrada rjec¢nik DynamicNavMeshController objekata. Potrebu za rje¢nicima kod
klasteriranja ¢emo detaljno analizirati u poglavlju 5.

Metoda svakom klasteru u rije¢niku pridruzuje odgovarajuéu navigacijsku mrezu.
Prvo odreduje dimenzije nove mreZe pozivanjem metode GetBoundingBox

public Dictionary<(int, int), DynamicNavMeshController>
BuildNavMeshesFromAgentClusters (
Dictionary<(int, int), AgentCluster> agentClusters

~—

var navMeshSurfaces = new Dictionary<(int, int),
DynamicNavMeshController >() ;

foreach (var (key, cluster) in agentClusters)
{
BoundingBoxXZ boundingBox = cluster.GetBoundingBoxXZ () ;

Metoda GetBoundingBoxXZ klase AgentCluster odreduje veli¢inu nove navigacij-
ske mreze tako da odredi 4 vrha pravokutnika. Vrhovi pravokutnika odredeni su
najmanjim, odnosno najveéim x i z pozicijama agenata. Zatim obje stranice tog
pravokutnika poveéava za neku unaprijed odredenu konstantnu vrijednost (kako
ne bismo odmah imali agente na rubovima mreZe, Sto bi znacilo potrebu za po-
novnim generiranjem te mreze).

Nakon odredivanja dimenzija mreZe, instancirati éemo novu instancu NavMe-
shSurface prefaba koriStenjem InstantiateDynamicNavMeshSurface metode.

var navMeshSurface = InstantiateDynamicNavMeshSurface (boundingBox.
center) ;

Metoda InstantiateNavMeshSurface je jednostavan wrapper oko standardne Instan-
tiate metode u Unityu, koja sluZi instanciranju novog objekta koristenjem prefaba
koristeé¢i podatke o proporcijama mreZe i njenom centru.

Na kraju petlje, metoda BuildNavMeshesFromAgentClusters ¢e u rje¢nik spremiti
kontroler novoinstanciranog DynamicNavMeshSurface objekta. Metoda vraca rjec-
nik navMeshSurfaces.

var surfaceController = navMeshSurface.GetComponent<
DynamicNavMeshController >() ;
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surfaceController.SetNavMeshBounds (
new Bounds (boundingBox.center,

)

boundingBox.size)

navMeshSurfaces [key] = surfaceController;

return navMeshSurfaces;






5 | Klasteriranje agenata

Cilj klasteriranja u nasoj aplikaciji je grupirati agente na temelju njihove medu-
sobne udaljenosti. Algoritam treba mo¢i obraditi veliki broj agenata u kratkom
vremenu, kako bi kod iz prethodno napisanih poglavlja $to prije mogao poceti s
izgradnjom novih mreza.

5.1 Ideja algoritma

Raspored agenata u sceni po xz ravnini prikazat éemo ravninom omedenom osima
x iz. Svaki agent predstavljen je jednom tockom na toj ravnini. Jedan primjer
rasporeda agenata vidljiv je na slici 5.1.

Slika 5.1: Agenti na xz ravnini

Projicirajmo sve agente na x os.

pdl
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Slika 5.2: Projekcija agenata na x os

Primjetimo da je proces klasteriranja puno laksi ukoliko agente klasteriramo
po samo jednoj osi. Dovoljno je uzeti proizvoljnu duljinu d. Zapocet ¢emo tako da
¢emo agenta s najmanjom vrijednos¢u x staviti u prvi klaster. Za svakog sljedeceg
agenta, gledamo je li njegova udaljenost do zadnjeg agenta u trenutnom klasteru
manja od d 4. Ukoliko je, ta dva agenta su na x osi unutar istog klastera. Ukoliko
nije, zapocinjemo novi klaster s tim agentom kao prvim agentom u klasteru.

Isto moZemo napraviti i na z osi. Za duljinu jednog klastera uzimamo jednaku
duljinu 4 koju smo uzeli kod klasteriranja po x osi.
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Slika 5.3: Projekcija agenata na z os

Nakon §to smo napravili klasteriranje na obje osi, imat ¢emo k klastera na osi x
i [ klastera na osi z. Dvodimenzionalno klasteriranje éemo napraviti tako da

e Sve agente koji se nalaze u klasteru 1 na x osi i istovremeno u klasteru 1 na z
osi smjestamo u novi klaster koji ozna¢avamo s {1,1}.

e Sve agente koji se nalaze u klasteru 1 na x osi i istovremeno u klasteru 2 na z
osi smjestamo u novi klaster koji ozna¢avamo s {1,2}.

e Sve agente koji se nalaze u klasteru k na x osi i istovremeno u klasteru I na z
osi smjestamo u novi klaster koji ozna¢avamo s {k,[}.

5.2 Implementacija algoritma klasteriranja
Implementacija algoritma klasteriranja u nasoj aplikaciji nalazi se u klasi Agent-
Clustering. Unutar nje se nalaze 3 metode

o ClusterAgents
o GroupAgents

o CombineClusters

Metoda Cluster Agents zapocinje dohvac¢anjem svih dostupnih agenata u sceni. Za-
tim, radi projekcije na osi. Projekciju u implementaciji radimo sortiranjem agenata
po x, odnosno z koordinati.
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1 static List<List<GameObject>> GroupAgents (List<GameObject> agents,
Vector3 direction) {

2 var agents = World.GetActiveAgents();

3 var agentsX = agents.OrderBy(agent => agent.transform.position.
x).ToList () ;

4 var agentsZ = agents.OrderBy(agent => agent.transform.position.

z) .ToList () ;

Ugradena implementacija sortiranja liste u C# programskom jeziku za primitivne
tipove podataka (poput int, float, double) je implementacija Intro Sort algoritma,
koji je kombinacija 3 algoritma za sortiranje:

e Quick Sort, koji se koristi za vec¢inu sortiranja

e Heap Sort, koji se zamjenjuje Quick Sort ukoliko dubina rekurzije Quick Sort
algoritma postaje prevelika (¢ime se sprjeava najgora moguca vremenska
slozenost O(n?))

e Insertion sort, koji se koristi za male podnizove i nizove s malo elemenata.
Tako ima najgoru moguéu vremensku slozenost O(n?), zapravo je efikasniji za
nizove koji su gotovo sortirani, te za male podnizove zbog koriStenja rekurzije
u Quick Sort algoritmu.

Ovaj algoritam ima prosje¢nu vremensku slozenost O(n x log(n)) i prikladan je
za nasu optimizaciju.
Metoda zatim klasterira agente po osima koriste¢i metodu GroupAgents.

> // group agents by x axis

3 List<List<GameObject >> agentClustersX = GroupAgents (agentsX,
LinearAlgebra.XAxis);

4+ // group agents by z axis

5 List<List<GameObject>> agentClustersZ

LinearAlgebra.ZAxis);

GroupAgents (agentsZ,

Metoda GroupAgents klasterira agente po jednoj osi na nacin koji smo definirali
u poglavlju 5.1. Metoda prvo definira novu listu u koju ¢emo spremati klastere i
referencu na trenutni klaster.

2> List<List<GameObject>> agentClusters = new List<List<GameObject>>()

3 List<GameObject> currentCluster = new List<GameObject>();

Zatim, za svakog agenta, metoda provjerava nalazi li se u trenutnom klasteru,
osim specijalno za prvog agenta, koji je dodijeljen prvom klasteru. Ukoliko je



5.2. IMPLEMENTACIJA ALGORITMA KLASTERIRANJA 25

agent unutar granica trenutnog klastera, metoda ga dodaje listi agenata u klas-
teru. U suprotnom, kreiran je novi klaster s trenutnim agentom kao prvim agen-
tom novog klastera.

1 float d = 2*gameStateController.AgentNavmeshSize;

2> for (int i = 0; i < agents.Count; i++) {

3 if (1 == D) {

4 currentCluster.Add (agents[i]);

5 continue;

6 3

7

8 bool isInCluster = false;

9

10 // Check by the specified axis

11 if (direction == LinearAlgebra.XAxis) {

12 float distanceX = Mathf.Abs(agents[i].transform.position.x
- currentCluster.Last () .transform.position.x);

13 if (distanceX < d) {

14 isInCluster = true;

15 }

16 } else if (direction == LinearAlgebra.ZAxis) {

17 float distanceZ = Mathf.Abs(agents[i].transform.position.z
- currentCluster.Last () .transform.position.z);

18 if (distanceZ < d) {

19 isInCluster = true;

20 }

21 }

2

23 if (isInCluster) {

2% currentCluster.Add (agents[i]);

25 } else {

2 agentClusters.Add (currentCluster) ;

27 currentCluster = new AgentCluster { agents[i] };

28 }

9 }

30 ...

Na kraju, van petlje, metoda dodaje posljednji klaster u listu (posto nikad nije
dodan unutar petlje) i vraca listu svih klastera.

1 agentClusters.Add (currentCluster) ;
2 return agentClusters;
3.

Vratimo se na metodu ClusterAgents. Nakon klasteriranja agenata po osima, me-
toda prosljeduje oba klastera metodi CombineClusters i vrada rezultat njenog izvr-
Savanja.

1 return CombineClusters (agentClustersX, agentClustersZ);
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Metoda CombineClusters prima dvije liste klastera koje smo dobili klasterira-
njem po osima i vraca novi rjecnik klastera. Klju¢ rje¢nika je uredeni par cijelih
brojeva, a vrijednost je lista klastera. Ukoliko se referenciramo na poglavlje 5.1,
vidjet ¢emo da ovakav konstrukt odgovara kona¢nom koraku algoritma. Metoda
zapocinje instanciranjem praznog rjecnika klastera i instanciranjem dva rjec¢nika
koja za kljuceve imaju reference na agente, a kao vrijednosti imaju cijele brojeve

static Dictionary<(int, int), List<GameObject>> CombineClusters

(

List<List<GameObject>> agentClustersX,

List<List<GameObject>> agentClustersZ

)

]
// Create a dictionary to store the combined clusters
Dictionary<(int, int), List<GameObject>> combinedClusters = new

Dictionary<(int, int), List<GameObject>>();

// Map each GameObject to its cluster index in the x axis

Dictionary<GameObject, int> xClusterMap = new Dictionary<
GameObject, int>();
for (int i = 0; i < agentClustersX.Count; i++)
i
foreach (var agent in agentClustersX[i])
i
xClusterMap [agent] = i;
s
b
// Map each GameObject to its cluster index in the z axis
Dictionary<GameObject, int> zClusterMap = new Dictionary<
GameObject, int>();
for (int i = 0; i < agentClustersZ.Count; i++)
{
foreach (var agent in agentClustersZ[i])
{
zClusterMap [agent] = i;
X

Ovaj neobican konstrukt ima svoju svrhu. Naime, omogucuje nam grupiranje
klastera tako to olakSava dohvacanje indeksa klastera na obje osi za svakog
agenta. Sve §to trebamo uciniti je referencirati oba rje¢nika za svakog agenta (je-
dan rje¢nik za svaku od osi).

foreach (var agent in xClusterMap.Keys)
1
int xCluster = xClusterMap[agent];
int zCluster = zClusterMap[agent];
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Na taj na¢in moZemo lako odrediti u kojem se klasteru agent nalazi po x osi i u ko-
jem se klasteru nalazi po z osi. Zatim ¢emo agenta smjestiti u odgovarajuci klaster
u combinedClusters rje¢niku. Nakon klasteriranja, metoda vraca rje¢nik klastera po
obje osi.

var combinedKey = (xCluster, zCluster);
if (!combinedClusters.ContainsKey(combinedKey))
{
combinedClusters [combinedKey] = new List<GameObject>();
¥

combinedClusters [combinedKey].Add (agent) ;
'

return combinedClusters;






6 | AZuriranje navigacijskih mreza

Najvedi problem naivne implementacije algoritma generiranja dinamickih mreza
kretanja je konstantno azuriranje mreza kad god se agenti pomaknu. MreZe bi tre-
balo ponovno aZurirati samo kad je to potrebno, odnosno kad ¢e jedan od agenata
uskoro ostati bez prostora za kretanje. Pogledajmo primjer na slici 6.1.

Slika 6.1: Agenti u navigacijskoj mreZzi imaju dovoljno prostora za kretnju

Vidljivo je da unutar ove navigacijske mreZe svi agenti imaju dovoljno pros-
tora za kretanje. Stoga, nema potrebe aZurirati mreZu svaki put kad se jedan od
agenata pomakne.

29
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Slika 6.2: Agent u navigacijskoj mreZi je blizu ruba mreze

Promotrimo agenta boje lavande na slici 6.2. On se jako pribliZio rubu naviga-
cijske mreZe, tako da ¢emo istu uskoro morati aZurirati kako agent ne bi ostao bez
prostora za kretanje.

6.1 Detekcija agenata koji su blizu ruba navigacijske
mreze
Kako bismo odredili treba li se navigacijska mreza azurirati ili ne, unutar pravo-

kutnika navigacijske mreZe stavit ¢emo jo$ jedan pravokutnik smanjenih dimen-
zija, kao na slici 6.3.



6.1. DETEKCIJA AGENATA KOJI SU BLIZU RUBA NAVIGACIJSKE MREZE 31

Slika 6.3: Navigacijska mreza s manjim pravokutnikom

MreZu ¢emo aZurirati onda i samo onda kada jedan od agenata izade iz ruba
manjeg pravokutnika.
Uoc¢imo da, na slici 6.3, narancasti agent gotovo dodiruje rubove navigacijske
mreZe. U tom sucaju potrebno je azurirati navigacijsku mrezu. Provjeru potrebe
aZuriranja navigacijske mreze provjeravamo u Update metodi klase DynamicNav-

MeshController

1 void Update ()

2 {

3 // 0Only update if the navmeshsurface is not in the update
process already

4 if (State == DynamicNavMeshState.Ready)

5 {

6 foreach (var agent in agentsInside)

7 {

8 if

9 IsmallerBounds.Contains (agent.transform.position)

10 )

11 |

12 // Mark for update

13 GlobalNavMeshController.MarkForUpdate () ;

14 foreach(var agentInside in agentsInside)

15 {

16 agentInside.GetComponent <NavMeshAgent >() .
enabled = false;

17 }

18 break;

19
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20 }

2 }

Agente unutar mreZe provjeravamo samo ukoliko je mreza izgradena. Provjera
potrebe za azuriranjem u potpunosti je implementirana prema prethodno objas-

njenom algoritmu.
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7 | Kretanje agenata

Agenti se u simulaciji mogu kretati na 2 nac¢ina, nasumicno i ru¢no. Kod nasu-
mic¢nog nacna kretanja, agenti se kre¢u prema nekim predefiniranim tockama u
prostoru, a tocka prema kojoj se agent krece odredena je nasumi¢no. Kod ruc¢nog
nacina kretanja, svakog agenta je moguce pojedina¢no pomicati u prostoru.
Implementacija kretnje agenata sadrzana je u dvije klase: AgentMovement i Agen-
tManager. Klasa AgentMovement zaduZena je za kontroliranje pokreta jednog
agenta, dok je klasa AgentManager zaduzena za upravljanje odabirom agenata i
ciljnih to¢aka u ru¢nom nacinu kretanja.

7.1 Kretanje agenta do tocke

Ukoliko se tocka nalazi unutar granica navigacijske mreZze agenta, dovoljno je
agentu re¢i da se pomakne do odredene tocke naredbom

navMeshAgent.SetDestination(destination);

gdje je destination instanca klase Vector3, a navMeshAgent instanca klase NavMe-
shAgent koja je pridruZena agentu kao Unity komponenta.

Ukoliko se pak tocka nalazi van navigacijske kreZe, agent vrlo cesto nece znati do¢i
do nje.

Kao sto je prethodno navedeno, kretanjem agenta upravljamo u klasi AgentMove-
ment. Agentu naredujemo da se pomakne do tocke u prostoru koriste¢i metodu
MoveToPosition.

public void MoveToPosition(Vector3 position)

{
if (navMeshAgent != null)
{
originalDestination = position;
TryMoveToPosition(position);
B
¥

Metoda ¢e spremiti ciljnu tocku kao krajnju destinaciju kretnje agenta i pozvat e
drugu metodu, TryMoveToPosition, za samu kretnju agenta.

33
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private void TryMoveToPosition(Vector3 position)
{

NavMeshHit hit;
if (NavMesh.SamplePosition(position, out hit, navMeshAgent.
height, NavMesh.AllAreas))

1
2
3 // Check if the position is on the NavMesh
4
5

6 {

7 // Position is on the NavMesh

8 navMeshAgent . SetDestination(hit.position);

9 ¥

10 else

11 {

12 // Move to the nearest valid point

13 Vector3 nearestPoint = FindNearestNavMeshPoint (position);
14 if (nearestPoint != position)

15 {

16 navMeshAgent.SetDestination(nearestPoint);
17 }

18 }

Metoda prvo provjerava je li ciljna to¢ka unutar navigacijske mreze. Ako je, agent
¢e direktno biti usmjeren prema toj tocki. Ako nije, agent ¢e se pomaknuti prema
najblizoj tocki unutar nekog predefiniranog radijusa. Najblizu odredujemo meto-
dom FindNearestNavMeshPoint

1 private Vector3 FindNearestNavMeshPoint (Vector3 position)

2 {

3 NavMeshHit hit;

4

5 if (NavMesh.SamplePosition(position, out hit,
MAX_SEARCH_DISTANCE, NavMesh.AllAreas))

6 {

7 return hit.position;

8 I

9 return position;

10 }

U Update metodi klasa stalno provjerava je li agent dosao do trenutne odre-
diSne tocke, te je li ta tocka originalDestination ili je to trenutno najbliza dostupna
tocka. Agent ée se kretati do trenutno najblize dostupnih tocki dok god ne dode
do krajnjeg odredista.

1 void Update ()

2 4

3.

4 else if (navMeshAgent.remainingDistance <= navMeshAgent.
stoppingDistance) {

5 if (

6 navMeshAgent.destination.x != ((Vector3)
originalDestination) .x

7 || navMeshAgent.destination.z != ((Vector3)
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originalDestination) .z

2 1

TryMoveToPosition ((Vector3)originalDestination)
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Sazetak

U ovom radu istrazuju se metode optimizacije generiranja dinamic¢kih mreZza kre-
tanja u Unityu. Ujedno se opisuje i izrada aplikacije koriste¢i Unity 2022.3. pro-
gramsko okruZenje, pomocu kojeg ¢emo vizualizirati generiranje mreza kretanja
i kretanje agenata po 3D virtualnom okruZenju. Implementacija sadrZzi optimizi-
ran sustav generiranja dinamickih mreZa kretanja, jednostavno 3D okruZenje sa
preprekama za demonstraciju tehnika optimizacije i skriptu za smisleno kretanje
Al agenata. Programski kod projekta napisan je u C# programskom jeziku.

Kljuéne rijeci

dinamicke mreZe kretanja, Unity 2022.3., Al agenti, optimizacija, 3D okruZenje,
izrada aplikacije, C#
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Optimization of dynamic pathfinding
network generation in Unity

Summary

In this paper, the methods for optimizing the generation of dynamic pathfinding
networks in Unity are investigated. Additionally, the development of an appli-
cation using the Unity 2022.3 software environment is described, which will be
used to visualize the generation of pathfinding networks and the movement of
agents in a 3D virtual environment. The implementation includes an optimized
system for generating dynamic pathfinding networks, a simple 3D environment
with obstacles to demonstrate optimization techniques, and a script for meaning-
ful movement of Al agents. Program code is written in C.

Keywords

dynamic pathfinding networks, Unity 2022.3., Al agents, optimization, 3D envi-
ronment, application development, C#
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