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第6章  战略和战术AI

第6章　战略和战术AI
我们在第 5 章中讨论的决策制定技术有两个重要的局限性：它们旨在供单个角色使用，并且它们不会试图从知识中推断出它们对整体状况的预测。
这些限制中的每一个都大致属于战略（Strategy）和战术（Tactics）类别。本章将介绍为角色提供战略和战术推理框架的技术。它包括从粗略信息中推断出战术情境，使用战术情境做出决定以及在多个角色之间进行协调的方法。
在我们迄今为止所使用的游戏AI模型中，这属于系统的第三层，如图6.1所示。
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图6.1  游戏AI模型
我们要再次强调，并非每个游戏都需要模型的所有部分。特别是，在许多游戏类型中根本不需要战略和战术AI。玩家期望看到可预测的行为（例如，在二维射击游戏或主机游戏中），面对更复杂的行为可能会让他们倍感挫败。
纵观游戏AI的发展情况，我们可以很清楚地看到，战略和战术AI将成为未来的关键领域之一。在过去10年中，我们已经看到AI控制角色的战术能力迅速提升，并且鉴于我们所知道的目前正在研究的技术，我们相信这种趋势会继续下去。
6.1  航 点 战 术
航点（Waypoint）是游戏关卡中的单个位置。我们在第4章中就遇到了航点，当然在本章中它们被称为“节点”或“代表性点”。路径发现技术使用节点作为通过关卡的路线的中间点，这是航点的最初使用，本节中的技术将自然地从扩展路径发现所需的数据发展为允许其他类型的决策制定。
当我们在路径发现中使用航点时，它们表示路径发现图形中的节点，以及算法所需的相关数据：连接（Connection）、量化区域（Quantization Region）和成本（Cost）等。要在战术上使用航点，我们需要向节点添加更多数据，我们存储的数据将取决于使用航点的方式。
本节将使用航点来表示具有不寻常战术特征的关卡中的位置，因此占据该位置的角色将利用战术特征。最初，我们将考虑由游戏设计师设定包含位置和战术信息的航点，然后，我们将研究如何先推断出战术信息再推断出其位置。
6.1.1  战术位置
用于描述战术位置的航点有时被称为集结点（Rally Point）。它们在模拟中的早期用途之一（特别是军事模拟）是标记一个固定的安全位置，交战失败的角色可以撤退到这里。这种原则也应用在现实世界的军事计划中。当一个排与敌人交战时，它将至少有一个预先确定的安全撤离点，如果战术情况允许，它可以撤退至此。通过这种方式，即使战斗失败也不一定会导致全面溃败。
在游戏中更常见的是使用战术位置来表示防御位置或掩藏点。在游戏的静态区域中，设计者通常将圆桶或城墙后面的位置标记为良好的掩藏点。当一个角色与敌人交战时，它将移动到最近的掩藏点，以便为自己提供一些庇护场所。
还有其他一些流行的战术位置。狙击手的位置在基于小队的射击游戏中尤为重要。关卡设计师会将某些位置标记为适合狙击手使用，然后使用远程武器的角色可以前往那里找到掩护和射杀敌人的位置。
在秘密潜入类的游戏中，秘密移动的角色需要被给定一组存在强烈阴影的位置。然后，只要敌人的视线被转移（在本书第11章“世界接口”中讨论了感官知觉的实现），角色就可以通过在阴影区域之间的移动来控制它们的行动。
使用航点来表示战术信息的方式有无限多种。我们可以标记火力点（该点可以进行大范围的射击）、能量药丸点（该点可能重新生成能量药丸）、侦察点（该点可以轻松侦查大范围区域）、快速出口点（角色如果找到它们则可以隐藏起来或有许多逃生选项）等。战术点甚至也可以是要避免的位置，如埋伏点、暴露区域或流沙地带等。
根据要创建的游戏类型，开发人员的角色可以遵循若干种战术。对于这些战术中的每一种，游戏中可能存在相应的战术位置，无论是积极的（有助于战术施行的位置）还是消极的（阻碍战术施行的位置）。
1．一组位置
大多数使用战术位置的游戏并不会将它们自己局限于一种战术类型。游戏关卡包含大量的航点，每个航点都标有其战术特质（Quality）。如果航点也用于路径发现，那么它们还将具有路径发现数据，如连接和附属的区域。
在实践中，掩体和狙击手的位置作为路径发现图形的一部分并不是非常有用。图6.2说明了这种情况。虽然最常见的是组合两组航点，但它可以提供更有效的路径发现，以便拥有一个单独的路径发现图形和战术位置集。当然，如果开发人员使用不同的方法来表示路径发现图形，如导航网格或基于图块的世界，则必须这样做。
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图6.2  战术点不是最佳的路径发现图形
本节的大部分内容将假设我们感兴趣的位置不一定是路径发现图形的一部分。稍后，我们将看到一些情况，即将两者合并在一起可以提供非常强大的行为，并且几乎不需要额外的努力。但是，一般而言，没有理由将这两种技术联系起来。
图6.2显示了游戏关卡区域的一组典型的战术位置。它结合了3种类型的战术位置：掩藏点、阴影和狙击点。有些点有一个以上的战术属性。例如，大多数阴影点也是掩藏点。每个这样的位置都只是一个战术位置，但它有两个属性。
标记所有有用的位置可以在关卡中产生大量的航点，为了获得非常高质量的行为，这对于关卡设计师来说是必要的，但也是很耗时的。在本节的后面部分，我们将介绍一些自动生成航点数据的方法。
2．原始战术和复合战术
在大多数游戏中，拥有一套预先定义的战术特质（如狙击手、阴影、掩体等）足以支持有趣和智能化的战术行为。本节后面讨论的算法将根据这些固定的分类做出决策。
当然，我们也可以使模型更复杂。例如，当讨论狙击手的位置时，我们提到过狙击手的位置会有很好的遮挡，并能提供观察敌人的广阔视野。我们可以将其分解为两个单独的要求：隐藏和观察敌人。如果我们在游戏中支持掩藏点和高可见性点，那么就不需要指定具体的狙击手位置。我们只需要简单地将狙击手位置指定为同时满足掩藏点和侦察点特质的点。这样，狙击手的位置便具有复合战术的特质，它们由两种或更多原始战术组成。
我们不需要将自己限制在具有两个属性的单个位置。例如，当角色在交战中处于攻势时，它需要找到一个很好的掩藏点，并且非常接近提供清晰射击视野的位置；角色可以进入掩藏点进行休整（重新装填弹药），或者当敌方的火力特别密集时，转移到另外一个射击点以攻击敌人。我们可以将某个防御掩藏点指定为一个非常靠近射击点的掩藏点（通常在角色横向滚动的半径范围内，方便用于进入和退出掩体的定型动画）。
同样地，如果我们正在寻找可以设计伏击的好位置，则可以寻找附近有良好藏身之处的暴露位置。“良好的藏身之处”本身就是复合战术，它是结合了良好掩藏点和阴影这两个特质的地点。
图6.3显示了一个示例。在走廊中，标记了掩藏点、阴影和暴露点。我们认为一个好的伏击点就是同时包含掩藏点和阴影特质的那一个点，它就在暴露点旁边。如果敌人进入了暴露点，而角色正在阴影中，那么它就可以从容进行攻击。图6.3标出了良好的伏击点。
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图6.3  伏击点可以从其他位置派生
开发人员可以通过仅存储原始特质来利用这些复合战术。在上面的例子中，我们存储了3个战术特质：掩藏点、阴影和暴露点。从这些战术特质我们可以计算出最好的占位或避免遭遇伏击。通过限制不同战术特质的数量，我们可以支持大量不同的战术，而不会使关卡设计师的工作变得过于繁重，或者只需要使用很少的航点数据，避免占用过多的内存。另一方面，我们获得了在内存方面的改善，却失去了速度优势。为了计算出最近的伏击点，我们需要寻找在阴影中的掩藏点，然后检查每个掩藏点附近的暴露点，以确保它在我们寻找到的掩藏点的半径范围内。
在绝大多数情况下，这种额外处理并不重要。例如，如果某个角色需要找到一个伏击位置，那么很可能会考虑到若干个帧。基于战术位置的决策并不是某个角色在每一帧中需要做的事情，因此对于合理数量的角色来说，时间并不重要。
当然，对于有许多角色或者条件集非常复杂的情况，可以对航点集（Waypoint Set）进行离线预处理，并且可以识别所有复合特质。这在游戏运行时固然会消耗大量内存，但它不需要关卡设计师指定每个位置的所有特质。该方法还可以更进一步，使用算法来检测原始特质。本节后面将回过头来介绍自动检测原始特质的算法。
3．航点图和拓扑分析
到目前为止，我们看到的航点都是分开的、孤立的位置，没有关于是否可以从一个航点到达另一个航点的信息。我们在本节开头提到了航点和路径发现图形中的节点的相似性，所以当然可以将路径发现图形中的节点用作战术位置（但是它们并不总是最合适的。本章将在第6.3节讨论战术性路径发现）。
但即使开发人员不使用路径发现图形，也可以将战术位置连接在一起，以便能采用更为复杂的复合战术。
现在假设我们正在寻找一个理想的战术位置，能够执行一种打完就跑（Hit and Run）的战术。图6.4中的一组航点就显示了可以考虑的关卡的一部分。当一个航点可以直接从另一个航点到达时，可以连接航点。例如，没有任何连接是穿墙而过的。在阳台上，我们有一个位置（A），它有很好的房间可见性，可以作为攻击的候选点。同样，在小前厅（B）中还有一个可能很有用的位置。
在本示例中，阳台明显比前厅好，因为它有3个出口，其中只有一个通向房间。如果我们希望执行“打完就跑”的战术攻击，那么我们就需要找到具有良好可见性的位置，并且还要有很多出口路线。
这就是拓扑分析（Topological Analysis）。它通过查看航点图的属性来推断关卡的结构。它是一种复合战术，但是它利用了航点之间的连接以及它们的战术特质和位置。
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图6.4  航点图的拓扑分析
可以使用路径发现图形执行拓扑分析，也可以在基本战术航点上执行拓扑分析。但是，它无论如何都需要在航点之间建立连接。没有这些连接，我们就不知道附近的航点是否构成出口路线或它们之间是否有隔离墙。
糟糕的是，这种拓扑分析很快就会变得复杂。它对航点的密度极为敏感。取图6.4中的位置C，在该射击位置同样有3条出口路线。但是，在这种情况下，它们都会通向周边地区立即逃脱的位置。角色在寻找执行“打完就跑”战术的位置时，如果仅根据出口路线的数量这个单一的指标，就可能错误地将其攻击位置安排在房间的中间。
当然，我们可以使拓扑分析算法更加复杂。我们不仅可以查看连接数，还可以查看这些连接所通向的位置，等等。
根据我们的经验，这种分析的复杂度是巨大的，超出了大多数开发人员希望花时间实现和调整的程度。我们认为，开发一个全面的拓扑分析系统和让关卡设计师简单地指定适当的战术位置之间并不是什么两难选择。因为对于最简单的分析来说，关卡设计师每次都能轻松完成这份工作。
在很多书籍和论文中会不时出现自动拓扑分析。我们的建议是谨慎对待它，除非你可以花几个月的时间来完成它。从长远来看，手动方式也不会那么痛苦。
4．连续战术
为了支持更复杂的复合战术，我们可以摆脱简单的布尔状态。例如，我们不是将位置标记为“掩藏点”或“阴影”，而是为每个位置提供数值。对于“掩藏点”和“阴影”来说，其航点具有不同的值。
这些值的含义取决于游戏，它们可以有任何范围，只要方便即可。当然，为了清楚起见，我们假设这些值是范围(0, 1)中的浮点数，其中值为1表示航点具有最大属性量（例如，掩藏点的最大量或阴影的最大量）。
就这些值自身而言，我们可以使用这些信息来简单地比较航点的特质。例如，如果某个角色试图找到一个掩藏点，并且它已经找到了两个航点，这两个航点具有相同的可到达属性，但是掩藏点属性cover则不相同，其中一个航点cover = 0.9，另外一个航点cover = 0.6，那么该角色应前往cover = 0.9的航点。
开发人员还可以将这些值解释为模糊集的隶属程度（本书第5章“决策”中已经讨论了模糊逻辑的基础知识）。cover值为0.9的航点在掩藏点位置集合中具有很高的隶属程度。
将值解释为隶属程度允许开发人员使用模糊逻辑规则生成复合战术的值。回想一下，我们前面曾经将狙击手（Sniper）位置定义为一个既能看到敌人又有良好掩护的航点。换句话说，就是：
狙击手位置 = 掩藏点AND可见性
如果有一个航点，它的掩藏点属性cover = 0.9且可见性属性visibility = 0.7，则可以使用以下模糊规则：
m(A AND B) = min(mA, mB)

其中，mA和mB是A和B的隶属程度。添加到我们的数据中，即可得到：
msniper = min(mcover, mvisibility)








= min(0.9, 0.7)

 






= 0.7

因此，我们可以推导出狙击手位置的特质，并将其作为角色战术行动的基础。这个例子很简单，只使用了AND来组合它的分量。正如我们在前面所看到的，开发人员可以为复合战术设计更复杂的条件。将这些值解释为模糊状态中的隶属程度，使得开发人员能够处理由许多子句组成的最复杂的定义。它提供了一种不断进行尝试和检测的机制，最终可以获得一个可靠的值。
使用这种方法的缺点是每个航点都需要为其存储一整套值。如果我们要记录5种不同的战术属性，那么对于非数字情况来说，我们只需要在每组中保留一个航点列表，没有浪费的存储空间。另一方面，如果我们为每个战术属性存储一个数值，那么每个航点将有5个数字。
我们可以通过不存储零值来略微减少存储的需求，但是这会使事情变得更复杂，因为我们需要一种可靠的方法来存储该值和该值的含义（如果我们总是存储5个数字，那么就可以通过每个数字在数组中的位置了解它的意义）。
对于大型户外世界，例如，对于即时战略游戏或大型多人游戏的大型户外世界，开发人员可能需要考虑节省内存的问题。但是，在大多数射击游戏中，这些额外的内存不太可能引起问题。
5．环境敏感性
当然，到目前为止，我们所描述的标记战术位置的方式仍然是有问题的。位置的战术属性几乎总是对角色的动作或游戏的当前状态敏感。
例如，躲在圆桶后面的角色只有在蹲下时才会产生掩护的效果。如果角色站在圆桶后面，那么它就是一个非常惹眼的目标，很容易被集火攻击。同样，如果敌人在你身后，那么躲在突出的岩石后面是没有用的。开发人员的目标应该是在角色和敌方进攻的火力之间放置一块大石头。
这个问题并不仅限于掩藏点。在某些情况下，本节中的任何战术位置都可能无效。例如，如果敌人设法发动了一次侧翼攻击，那么现在前往撤离位置可能就没什么作用了，因为该撤离位置可能正在敌方掌控中。
某些战术位置可能具有更复杂的环境背景。例如，如果每个人都知道狙击手的扎营位置，那么该狙击点很可能毫无用处，除非它恰好是一个难以捉摸的藏身之处。狙击手的位置在某种程度上取决于其保密性。
实现环境敏感性有两种选择。第一种方法是可以为每个节点存储多个值。例如，一个用于掩藏的航点可能有4个不同的方向。对于任何给定的掩藏点，仅掩藏其中一些方向。我们将这4个方向称为航点的状态。对于掩藏点，我们有4个状态，每个状态可能具有完全独立的掩藏特质值（如果我们不使用连续的战术值，则只有不同的yes/no值）。我们可以使用任意数量的不同状态。可能还有一个额外的状态，指示角色是否需要躲避以接受掩护，或者指示敌人不同武器的附加状态。例如，一段矮墙可以为角色提供掩护，使得敌方的手枪或步枪攻击无效，但是如果敌方使用的是RPG火箭筒，那么角色显然需要另寻掩藏点。
对于一组状态相当明显的战术，如掩藏点或射击点（我们同样可以使用4个方向作为射击弧），这是一个很好的解决方案。对于其他类型的背景敏感性，如前面提到的撤退位置示例，则很难提出一组合理的不同状态，因为那是由敌人控制的地区。
第二种方法是每个航点只使用一个状态，正如我们在本节中所见。我们不是将这个值视为关于航点战术特质的最终真值，而是添加一个额外的步骤来检查它是否合适。该检查步骤可以包括对游戏状态的任何检查。在掩藏点示例中，我们可能会检查与敌人的视线。在撤退示例中，我们可能会检查一个影响图（参见本章后面第6.2.2节有关影响图的内容），以查看该位置当前是否处于敌人控制之下。
在狙击手示例中，我们可以简单地保留一个布尔标记列表，以记录敌人是否曾经向狙击手位置射击（如果敌人知道位置在那里则是近似的简单启发式算法）。这个后处理（Post-Processing）步骤与用于自动生成航点的战术属性的处理具有相似性。我们稍后会回来讨论这些技术。
现在可以为上述两种方法各设计一个示例。假设有一个角色，需要选择一个掩藏点，以便在交战过程中休整（重新装填弹药）。附近有两个可供选择的掩藏点，如图6.5所示。
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图6.5  角色以两种不同的方式选择掩藏点
在图6.5的左图中，显示了A、B两个掩藏点，它们在4个方向的每个方向上都具有掩藏点特质。角色计算出了每个敌人的方向并确定它需要获得南方和东方这两个方向上的掩护。因此角色会检查每个掩藏点所提供的掩护。掩藏点B符合要求，因此它会选择该点。
在图6.5的右图中，我们使用了后处理步骤。角色检查从两个掩藏点到两个敌人的视线。它确定掩藏点A对两个敌人都没有视线，而掩藏点B则能看到其中一个敌人，因此选择掩藏点B更有利。
具体应该使用这两种方法之中的哪一种，取决于特质、内存和执行速度。每个航点使用多个状态可以快速制定决策。开发人员不需要在游戏期间进行任何战术计算，只需要找出感兴趣的状态即可。另一方面，为了获得非常高质量的战术，可能需要大量的状态。例如，如果需要4个方向的掩护，无论是站立还是蹲伏，对抗任何5种不同类型的武器，那么将需要40（4×2×5）个状态才能获得掩藏点的航点。显然，这很快就会让状态变得太多而造成内存和执行速度上的负担。
执行后处理步骤可以使开发人员更加灵活。它允许角色利用环境中的特征或巧合之处。例如，除了来自特定通道的攻击，掩藏点可能不会提供北方的掩护，但游戏中屋顶大梁的位置会为角色提供其北方的掩护，所以如果敌人就在那条特定通道上攻击，则该掩藏点仍然是有效的。相反，如果使用简单的状态掩护来自北方的攻击，则不允许角色利用这一点。
另一方面，后处理非常消耗时间，特别是如果需要通过关卡几何进行大量的视线检查则更是如此。在我们已经看到的几款游戏中，战术视线检查占据了游戏中使用的所有AI时间的大部分，在某些情况下超过总处理器时间的30%。如果你有很多角色需要对不断变化的战术情况做出快速反应，这可能是不可接受的。如果角色能够花费几秒钟来衡量它们的选择，那么这不太可能成为一个问题。
在我们看来，真正受益于良好战术玩法的游戏，如基于小队的射击游戏，更需要采用后处理方法。对于其他不以战术为重点的游戏，则使用少量的状态就足够了。我们知道有一个开发人员在同一款游戏中结合使用了这两种方法，并取得了很大的成功：多个状态提供了一种过滤机制，减少了需要视线检查的不同掩藏航点的数量。
6．综述
我们已经考虑了战术航点的一系列复杂性，从一个位置的战术特质的简单标签到基于模糊逻辑的复合的、对环境敏感的战术。在实践中，大多数游戏不需要考虑全部战术。
很多游戏都只需要使用简单的战术标签。如果这会产生奇怪的行为，那么实现的下一个阶段就是环境敏感性，这会大大提高AI的能力。
接下来，我们建议尝试添加连续的战术值，并允许角色根据航点的特质做出决策。
对于高度强调战术的游戏来说，其中战术玩法的质量是游戏的卖点，使用复合战术（以及模糊逻辑）将允许开发人员支持新的战术，而无须添加或更改关卡设计师需要创建的信息。到目前为止，我们尚未开发出做到这一步的游戏，尽管它在军事模拟领域并不新鲜。
6.1.2  使用战术位置
到目前为止，我们已经研究了如何通过战术航点来增强游戏关卡。但是，就它们自身而言，它们只是一些值而已。我们需要一些机制将它们的数据纳入决策。
我们将讨论3种方法。第一种方法是一个非常简单的过程，它将控制战术移动；第二种方法可以将战术信息纳入决策过程；第三种方法则会在路径发现过程中使用战术信息来产生始终具有战术意识的角色移动。这3种方法都不是新算法或技术。它们只是将战术信息引入本书前面章节中讨论过的算法的简单方式。
目前，我们会将重点放在单个角色的决策上。在后面的第6.4节“协调动作”中，我们将回来讨论协调多个角色的动作的任务，同时确保它们保持战术意识。
1．简单的战术移动
在大多数情况下，角色的决策过程意味着它需要什么样的战术位置。例如，我们可能会有一个决策树，它会查看角色的当前状态、生命值和弹药供应，以及敌人的当前位置。当决策树运行时，角色可能会决定它需要重新装备武器或填充弹药。
决策系统生成的动作是“重新装载”，这可以通过播放重新装载动画并更新角色武器中的子弹数量来实现。或者，可以采用更具战术意义的方式，选择找到一个合适的掩藏点，这样就可以在有掩护的情况下简单休整，重新装填弹药。
这可以通过查询附近的战术航点来实现。在找到合适的航点（在我们的例子中，也就是提供掩护的航点）之后，即可采取任何后处理步骤以确保它们适合于当前环境。
然后角色会选择一个合适的位置并将它用作移动的目标。这里的选择可以非常简单，即“最接近的合适位置”。在这种情况下，角色可以从最近的航点开始，并按照距离增加的顺序检查它们，直至找到匹配。或者，我们也可以使用某种数字衡量位置的好坏。如果我们使用连续值来表示航点的特质，那么这可能就是我们所需要的。但是，我们并不一定对选择整个关卡中的最佳节点感兴趣。在地图上一直奔跑只为了找到一个真正安全的位置来简单休整（重新装填弹药）是没有意义的。相反，我们需要平衡航点的距离和特质。
这种方法将首先独立于战术信息而做出动作决策，然后应用战术信息来完成其决策。它本身就是一种强大的技术，是大多数基于小队的游戏AI的基础。这是射击游戏能一直红火到现在的压箱底的手段。
但是，它确实有一个重要的限制。由于在决策过程中没有使用战术信息，我们最终可能会在做出决定后才发现这个决定是愚蠢的。例如，我们可能会发现，在做出重新装载的决定之后，角色无法在附近找到安全的地方。在这种情况下，如果是现实生活中的人，那么他会尝试不同的选择，例如，他可能会选择逃跑。但是，游戏中的角色却没有这样的变通思维，一旦做出决定却无法完成，那么它将被卡住或显得很愚蠢。
游戏很少允许AI检测这种情况并返回重新考虑该决定，因此它可能会导致出现问题。
在大多数游戏实践中，这并不是一个很明显的问题，特别是如果关卡设计师能够获得足够提示的话。游戏中的每个区域通常都有若干种类型的战术点（除狙击点外，我们通常不介意角色是否会长时间漫游以找到这些）。
当然，当问题出现时，我们需要考虑原始决策过程中的战术信息。
2．像使用任何其他数据一样使用战术信息
将战术信息纳入决策过程的最简单方式是让决策程序以与访问有关游戏世界的其他信息相同的方式访问战术信息。
例如，如果想要使用决策树，那么可以允许根据角色的战术环境做出决策。我们可以根据最近的掩藏点做出决定，如图6.6所示。在有充足弹药的情况下，角色不会决定前往掩藏点，然后在可以看到敌人但发现没有合适掩藏点的情况下，会直接攻击敌人。此外，移动到掩藏点的决定需要考虑到作为移动目标的掩藏点的可用性。
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图6.6  在决策树中的战术信息
同样，如果我们使用状态机，那么可能仅根据航点的可用性触发某些转换。
在这两种情况下，我们应该记录在决策过程中发现的任何合适的航点，以便可以在做出决定后使用它们。如果上面例子中的决策树最终建议采取“进入掩藏点”动作，那么我们将需要确定哪个掩藏点可以进入。
这涉及我们之前使用简单的战术移动方法时对附近决策点的相同搜索。为避免重复工作，我们可以缓存在决策树处理期间找到的掩藏点，然后在移动AI中就可以使用该目标并直接朝向它移动而无须进一步搜索。
3．模糊逻辑决策中的战术信息
对于决策树和状态机，开发人员可以将战术信息用作yes或no条件，它们要么出现在决策树中的决策节点处，要么可以作为进行状态转换的条件。
在这两种情况下，开发人员都有兴趣找到满足某些条件的战术位置（例如，可能需要找到一个角色可以掩藏的战术位置）。对于战术位置的特质则不感兴趣。
我们可以更进一步，允许决策过程在做出决定时考虑到战术位置的特质。想象一下，某个角色正在权衡两种战术。它可以选择在掩体后露营，并提供压制火力，也可以占据阴影中的有利位置，准备伏击路过的不知情的敌人。我们对每个位置使用连续的战术数据，掩体特质为0.7，而阴影特质为0.9。
使用决策树，我们只需检查是否有掩藏点，并且在发现有掩藏点时，角色将遵循压制火力的战略。这时权衡每个选项的利弊是没有意义的。
但是，如果我们使用模糊决策系统，则可以直接在决策过程中使用特质值（Quality Value）。如本书第5章所述，模糊决策系统有一套模糊规则。这些规则可以将若干个模糊集的隶属程度组合成值，以指示哪个动作是首选的。
我们可以将这些战术值直接纳入这种方法，作为另一种隶属程度值。
例如，我们可能有以下规则：
IF 发现掩藏点 THEN 布置压制火力
IF 找到阴影点 THEN 布置埋伏陷阱
对于上面给出的战术值，我们得到以下结果：
布置压制火力：隶属程度 = 0.7

布置埋伏陷阱：隶属程度 = 0.9

如果这两个值是独立的（即假设不能同时做到这两点），那么我们将选择“布置埋伏陷阱”作为要采取的动作。
当然，规则可能会更加复杂：
IF 发现掩藏点 AND 友军正在赶来增援 THEN 布置压制火力
IF 找到阴影点 AND 无法看到敌人 THEN 布置埋伏陷阱
现在，如果我们有以下隶属程度值：
友军正在赶来增援：隶属程度 = 0.9
无法看到敌人：隶属程度 = 0.5
我们最终会得到以下结果：
布置压制火力：隶属程度 = min(0.7, 0.9)= 0.7

布置埋伏陷阱：隶属程度 = min(0.9, 0.5)= 0.5

因此，正确的动作就是布置压制火力。
毫无疑问，还有许多其他方法可以将战术值纳入决策过程中。我们可以使用它们来计算基于规则的系统中规则的优先级，或者也可以将它们包含在学习算法的输入状态中。这种方法使用基于规则的模糊逻辑系统，提供了一种简单的实现扩展，可以提供非常强大的结果。但是，它并不是一种很好用的技术，所以，大多数游戏在决策制定过程中都依赖于更简单地使用战术信息。
4．生成附近的航点
如果开发人员使用这些方法中的任何一种，那么将需要一种快速生成附近航点的方法。给定角色的位置，在理想情况下，开发人员需要一个按距离顺序列出的合适的航点列表。
大多数游戏引擎提供了一种快速计算出附近物体的机制。诸如四叉树或二叉空间分区（Binary Space Partition，BSP）树的空间数据结构通常用于冲突检测。诸如多分辨率图（即基于图块的方法，具有不同图块大小的分层结构）的其他空间数据结构也是合适的。对于基于图块的世界，还可以使用存储的图块图案来表示不同的半径，只需将图案叠加在角色的图块上，然后搜索该图案中的图块以找到合适的航点。
正如本书第3章所述，空间数据结构的接近和碰撞检测超出了本书的讨论范围。本系列中还有另一本书讨论了该主题（详见附录参考资料[14]）。感兴趣的读者可以参考附录列出的图书或其他合适的资源。
当然，距离并不是唯一要考虑的因素。图6.7显示了一个走廊中的角色。最近的航点在相邻的房间中，但它作为掩藏点是完全不切实际的。如果仅根据距离选择掩藏点，我们会看到角色跑到另一个房间去休整并重新装填弹药，而不是使用靠近走廊尽头的箱子。
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图6.7  掩藏点选择的距离问题
开发人员可以通过仔细的关卡设计来尽量减少出现这种问题。例如，在游戏关卡中不使用很薄的墙壁通常就是一个不错的想法。正如我们在第4章中所看到的，这也会混淆量化（Quantization）算法。当然，有时候它是不可避免的，所以需要更好的解决方案。
另一种方法是通过执行路径发现步骤来生成距离，以确定每个战术航点的距离远近。这自然会考虑到关卡的结构，而不是使用简单的欧几里得距离。在上面的示例中，当意识到隔壁房间内的掩藏点将比到目前为止找到的最近航点的路径更长时，即可中断路径发现。当然，即使进行了这样的优化，也会增加大量的处理开销。
幸运的是，开发人员可以在一个步骤中执行路径发现操作并搜索最近的目标。这也解决了很薄的墙壁造成混淆和发现附近航点的问题。它还有一个额外的好处：它返回的路线可以用来使角色移动，同时不断考虑它们的战术状况。
5．战术性路径发现
战术航点也可用于战术性路径发现。战术性路径发现是游戏AI中的热门话题，但它是基本A*路径发现算法的相对简单的扩展。当然，它不是找到最短或最快的路线，而是考虑游戏的战术情况。
但是，战术性路径发现通常与战术分析相关联，因此我们将在本章后面的第6.3节“战术性路径发现”中回过头来进行完整的讨论。
6.1.3  生成航点的战术属性
到目前为止，我们的假设都是游戏的所有航点已经创建完成，并且每个航点都被赋予了适当的属性：一组用于其位置的战术特征的标签，以及可能用于战术位置的特质的附加数据，或者与环境相关的信息。
在最简单的情况下，上述这些内容通常都由关卡设计师创建。关卡设计师可以放置掩藏点、阴影点、具有高可见性的位置以及出色的狙击位置。如果只有几百个掩藏点，那么这个任务就不算烦琐。这也是很多射击游戏中经常使用的方法。当然，除了一些比较简单的游戏，关卡设计师的任务可能会急剧增加。
如果关卡设计师必须放置与环境相关的信息或设置某个位置的战术特质，那么该工作将变得非常困难，支持设计师所需的工具也必将变得更加复杂。对于与环境相关的信息、连续赋值的战术航点，我们可能需要设置不同的环境状态，并能够为每一个战术航点都输入数值。为了确保这些值都是合理的，我们需要某些类型的可视化。
虽然设计师可以放置航点，但所有额外的负担使得关卡设计师不太可能负责设置战术信息，除非它是最简单的布尔类型。
对于其他游戏来说，我们可能不需要手动放置位置，它们可能从游戏结构中自然产生。例如，如果游戏依赖于基于图块的网格，则游戏中的位置通常位于相应的图块处。虽然我们知道位置在哪里，但我们不知道每个位置的战术属性。如果游戏关卡是由预制部分构建的，那么我们可以在预制工厂中放置战术位置。
在这两种情况下，我们都需要一些机制来自动计算每个航点的战术属性。
这通常需要使用离线预处理步骤来执行，尽管它也可以在游戏期间执行。后一种方法允许我们在当前游戏环境中生成航点的战术属性，这反过来可以支持更加微妙的战术行为。然而，正如前文关于“环境敏感性”小节所述，这对性能有显著影响，特别是如果需要考虑大量航点的话。
计算战术特质的算法取决于开发人员感兴趣的战术类型。战术类型有多少，计算就会有多少。本章将讨论到目前为止我们所使用过的航点类型，以了解涉及的处理类型。其他战术往往与这些类型相似，但可能需要一些修改。
1．掩藏点
要计算掩藏点（Cover Point）的特质，可以测试有多少不同的进入攻击可能成功。我们执行了许多不同的模拟攻击，下面来看看有多少攻击可以通过。
我们可以运行完整的模拟攻击，但这需要时间。一般来说，通过视线测试来模拟攻击是最容易的，即投射通过关卡几何体的光线。
对于每次攻击来说，我们可以从选择候选掩藏点附近的位置开始。该位置通常与掩藏点位于相同或相邻的房间。当然，我们也可以从关卡的任何地方进行测试，但这显然很浪费，因为大多数攻击都不会成功。在室外关卡中，我们可能需要在武器攻击范围内的任何地方进行测试，这可能是一个很耗时的过程。
执行该测试的方法之一是，围绕该点以常规角度检查攻击。我们需要首先确保检查的位置与它试图攻击的点在同一个房间或区域。例如，在走廊中间的某个点可以从走廊的任何地方被击中。但是，如果走廊比较薄，则使用周围的所有角度将提供较高的掩藏值：大多数角度都被走廊的墙壁所掩藏。当然，测试可以占用的附近位置将正确显示该点是100%暴露的。
但是，过于强调常规角度也会导致出现问题。例如，如果我们只测试与该点相同高度的点的周围位置，那么我们可能会得到错误的值。站在圆桶后面的角色在受到关卡地面位置的攻击时可能会获得掩护；但是如果攻击来自肩部高度的枪支，那么该角色就是暴露的。我们可以通过多次检查每个角度来解决这个问题，使用很小的随机偏移值和不同的高度来检测。
从我们选择的位置，可以向候选掩藏点投射光线。至关重要的是，该光线是投射到候选掩藏点处人体大小的体积中的随机点。如果只针对一个点，那么我们可能只会检查到地板上的某个小点是否被掩藏，而不是一个角色应占据的区域。
该过程可以从不同位置重复多次。我们将记录击中人体大小的体积的光线比例。
执行这些检查的伪代码如下：
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	function getCoverQuality(location: Vector,







  iterations: int,







  characterSize: float) -> float:


# 设置初始角度

theta = 0


# 从无命中开始

hits = 0


# 不是所有的光线都是有效的

valid = 0


for i in 0..iterations:



# 创建from位置，即攻击的来源位置


from = location



from.x += RADIUS * cos(theta) + randomBinomial() * RAND_RADIUS 



from.y += random() * 2 * RAND_RADIUS



from.z += RADIUS * sin(theta) + randomBinomial() * RAND_RADIUS



# 检查有效的from位置


if not inSameRoom(from, location):




continue 



else:




valid++



# 创建to位置，即模拟接受攻击的人体位置


to = location



to.x += randomBinomial() * characterSize.x 



to.y += random() * characterSize.y



to.z += randomBinomial() * characterSize.z



# 执行检查


if doesRayCollide(from, to): 




hits++



# 更新攻击的角度


theta += ANGLE


return float(hits) / float(valid)


在这段代码中，我们使用了一个doesRayCollide函数来执行实际的光线投射。rand函数将返回一个0～1的随机数，randomBinomial创建一个二项式分布的随机数，其取值范围为−1～1。inSameRoom函数将检查两个位置是否在同一个房间，这可以通过分层路径发现图非常容易地完成，或者可以使用路径发现程序来计算。
函数中有许多常量。RADIUS常量可以控制从攻击的点开始的距离。这应该足够远，使得攻击不是一件轻而易举的事，但并不是说要让攻击保证在另一个房间中。这取决于游戏关卡几何体的比例。RANDOM_RADIUS常量控制添加到from位置的随机性大小，这应该小于RADIUS*sin(ANGLE)，否则，我们将移动得更远一点以检查下一个角度，并且我们将无法正确覆盖所有角度。ANGLE常量控制着点周围的样本数量。应该设置它以使每个角度被考虑多次（即迭代次数越小，ANGLE应该越大）。
可以采用与上面相同的方式计算环境敏感值。我们需要计算从每个方向命中的光线投射的比例，或者根据我们感兴趣的背景来计算命中蹲伏或站立的角色体积的比例，而不是将所有结果混为一谈。
如果我们在游戏中运行该处理过程，则没有理由选择随机方向进行测试。相反，我们可以使用AI试图发现掩藏点来源的敌方角色来检查击中掩藏点的可能性。当然，使用不同的随机偏移值重复测试几次仍然是个好主意。如果时间是一个关键问题，则可以跳过它只检查直接的视线，这会使得算法更快，但这样做也有缺陷，那就是很薄的墙壁结构可能会恰好阻挡了测试的唯一光线，使得测试失败。
2．可见性点
可见性点（Visibility Point）的计算方式与掩藏点类似，它们都可以使用多条视线进行测试。对于每一根投射的光线，都可以选择掩藏点附近的位置。这一次我们从航点投射出光线（实际上就是从角色的眼睛位置开始，如果角色已经占据了航点），并且不需要围绕航点周围添加随机分量，我们可以直接使用角色的眼睛位置。
航点的可见性特质与发出的光线的平均长度（即它们在撞击物体之前行进的距离）有关。由于光线是被投射出去的，所以我们可以近似从航点能够看到的关卡的体积，这可以作为衡量观察或瞄准敌人的位置有多好的一项指标。
通过将光线测试分组为多个不同的状态，可以按相同的方式生成与环境相关的值。
乍看之下，可见性和掩藏点似乎只是对立面。如果某个位置是一个很好的掩藏点，那么它就应该是一个可见性很差的点。但是，由于光线测试的执行方式，使得情况并非如此。图6.8显示了一个点，它既是良好的掩藏点，又兼具合理的可见性。这与人们通过钥匙孔窥探房门外是一样的逻辑：他们可以看到很多东西，但同时又保持低可见性。
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图6.8  良好的掩藏点兼具合理的可见性
3．阴影点
阴影点（Shadow Point）需要根据关卡的照明模型计算。大多数工作室现在使用某种全局照明（辐射度）算法作为预处理步骤来计算游戏中使用的光照贴图。对于涉及大量隐身的图块，可以在运行时使用动态阴影模型来渲染从静态和移动灯光投射的阴影。
为了确定阴影点的特质，可以从航点周围的角色大小的体积中采集若干个样本。对于每个样本来说，可以测试该点的光量。这可能涉及附近光源的光线投射以确定该点是否处于阴影中，或者可能涉及从全局照明模型中查找数据以检查间接照明的强度。
因为阴影点的目的是隐藏，所以我们将采取在采样中发现的最大亮度。如果我们取平均值，那么这个角色更喜欢一个能让它的身体处于非常暗的阴影中但是它的头部却处于直接光照中的位置，而不是一个让其身体所有部位都处于中等阴影的位置。隐藏位置的特质与角色最清晰部分的可见性有关，而不是其整体的平均可见性。
对于具有动态光照的游戏，需要在运行时执行阴影计算。然而，全局照明是一个非常缓慢的过程，并且最好能离线执行。将两者结合起来可能会有问题。开发人员才刚刚开始在下一代硬件中以交互式帧速率运行简单的全局照明模型。我们距离实时渲染的一般性解决方案还有几年的时间。
幸运的是，在许多当代隐形游戏中，运行时不会使用全局照明。环境只是简单地用直线照亮，全局照明用静态纹理贴图处理。在这种情况下，可以在若干帧上执行阴影计算而不会出现严重的减速。
4．复合战术
正如我们之前所看到的，复合战术是一种可以通过结合一套原始战术来评估的战术。狙击手的狙击点定位可能就是这样一种战术，它既是掩藏点，又具有良好的关卡可见性。
如果游戏中需要复合战术，则可以使用上面所述的原始计算的输出结果来生成它们，并作为预处理步骤的一部分，然后可以将结果存储为适当航点的战术信息的附加通道。这只有在它们使用的战术目前也可用的情况下才有效。开发人员无法根据游戏过程中会发生变化的信息预处理复合战术。
或者，我们也可以通过组合附近航点的实时战术数据来动态地计算复合战术信息。
5．生成战术属性和战术分析
以这种方式生成航点的战术属性使得我们非常接近将在第6.1.4节中介绍的技术。战术分析的工作方式也是类似的，即通过将不同的关注点结合在一起，尝试在游戏关卡中找到区域的战术和战略属性。
通过自动识别某个位置的战术属性，可以将战术航点的作用发挥到极致，这类似于针对游戏关卡进行战术分析。战术分析倾向于使用更大规模的属性（例如，力量或控制的平衡），而不是掩藏点的数量。
然而，很多开发人员并没有意识到它们之间的相似性。作为游戏AI中相当新的技术，它们都拥有各自的拥趸和研究人员。开发人员根据游戏设计的要求，最好能体会到这种相似性，甚至能结合两种方法中的最佳方法。
6.1.4  自动生成航点
在大多数游戏中，航点是由关卡设计师指定的。掩藏点、易于伏击的区域和阴影角落等都更容易被人类识别而非算法识别。
有些开发人员已经尝试过自动放置航点。我们看到过的最有希望的方法类似于在路径发现时自动标记关卡所使用的方法。
1．观察人类玩家
如果你的游戏引擎支持，那么记录人类玩家的行为方式可以提供有关在战术上重要位置的良好信息。每个角色的位置存储在每帧或每几帧中。如果角色连续在若干个样本中保持大致相同的位置，或者如果在游戏过程中多个角色重复使用相同的位置，那么该位置很可能在战术上非常重要。
通过一组候选位置，开发人员可以评估它们的战术特质，使用算法来评估我们在第6.1.3节中讨论到的战术特质。具有足够特质的位置将保留下来作为要在AI中使用的航点。
在生成候选位置时，最好能远远超过最终要使用的地点。然后，可以通过对战术特质的评估从余下的航点中筛选出最佳的航点。例如，开发人员可能需要仔细选择最好的50个航点，因为它们可能集中在关卡的某个部分，而在更具战术性的区域中却没有留下战术位置（事实上，这些地方却可能更重要）。
更好的方法是确保在特定区域中为每种战术均保留若干最佳位置。这可以使用简化算法（参见第6.1.5节“简化算法”）来实现，这种技术也可以单独使用，而不必通过观察人类玩家的行为来生成候选的位置。
2．简化航点网格
我们不会试图去预测游戏关卡中的最佳位置，而是要测试关卡中（几乎）每一个可能的位置并选择最佳位置。
这通常可以通过将密集网格应用于关卡中的所有地面区域并对每个区域进行测试来完成。首先，对位置进行测试以确保它们是角色可以占据的有效位置。太靠近墙壁或障碍物下方的位置将被丢弃。
然后，按照我们在第6.1.3节中看到的相同方式评估有效位置的战术特质。为了执行简化步骤，我们需要使用实值的战术特质。简单的布尔值将不会受到影响。
一般来说，我们可以为每个战术属性保留一组阈值。如果某个位置没有任何属性的评分，则可以立即将其丢弃。这可以使简化步骤更快。
阈值水平应该足够低，以便有比可能需要的更多的位置通过。这是为了避免丢弃重要的位置，而只是略微放弃一些。在一个几乎没有掩藏点的房间里，一个极差的掩护位置也可能是最好的防御地点。
然后，余下的位置将进入简化算法，该算法在每个区域中对于每个战术属性最终仅有少量的重要位置。如果我们使用上面的“观察人类玩家”技术，那么产生战术位置的方式可以与网格中余下位置的简化方式相同。因为它在若干种情况下都很有用，所以值得更详细地讨论一下简化算法。
6.1.5  简化算法
简化（Condensation）算法的工作原理是让战术位置相互竞争以获得最终的战术位置集合。我们希望保留的位置要么具有很高的特质，要么与其他相同类型的航点保持很长的距离。
对于每对位置，我们将首先检查角色是否可以轻松地在位置之间移动。这几乎总是使用视线测试来完成，尽管允许轻微偏差会更好。如果移动检查失败，则这对位置不能彼此竞争。包括此检查将确保我们不会移除在墙的一侧的航点，因为在另一侧有更好的位置。
如果移动检查成功，则比较每个位置的特质值。如果值之间的差异大于位置之间的加权距离，则丢弃具有较低值的位置。对于加权值没有硬性和快速的规则可供使用。它取决于关卡的大小、关卡几何的复杂程度，以及战术属性的特质值的比例和分布。算法应选择权重，使其提供正确数量的输出航点，这意味着手动调整可以使其看起来正确。如果使用较低的权重值，则特质差异将更加重要，留下更少的航点。更高的权重同样会产生更多的航点。
如果有大量的航点，那么将需要考虑很多的航点对。因为最终检查取决于距离，所以我们可以通过仅考虑相当接近的位置对来显著加快这一点。如果我们使用网格表示，这很简单，否则，我们可能不得不依赖其他一些空间数据结构来提供合理的航点对进行测试。
该简化算法高度依赖于位置对的考虑顺序。以图6.9为例，它显示了3个位置，如果我们在位置A和B之间进行竞争，则丢弃A；然后再比较B和C，在这种情况下，C获胜。我们最终只有位置C。如果首先检查B和C，则C胜出。A现在距离C太远，C不能击败它，因此C和A都获得保留。
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图6.9  在简化检查中的顺序独立性
为了避免以这种方式移除一系列航点，我们从最强的航点开始，然后向最弱的航点发展。对于每一个这样的航点，我们都会让它与从最弱到最强的其他航点进行竞争。因此，第一个航点检查就是在最强航点和最弱航点之间。因为我们只会考虑彼此非常接近的航点对，所以第一次检查可能在整体最强航点和附近最弱的航点之间进行。
应针对每种不同的战术属性执行简化阶段。例如，因为附近有一个很好的伏击位置，所以没有必要丢弃一个掩藏点。算法最终获得的战术位置也是任何属性在简化之后留下的位置。
1．伪代码
该算法可以通过以下方式实现：
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	function condenseWaypoints(waypoints: WaypointList,








distanceWeight: float):


# 该算法仅需要加权平方值，所以现在来计算它

distanceWeightSq = distanceWeight * distanceWeight


# 按降序排序列表

waypoints.sortReversed()


# 循环遍历

while current:



# 获取下一个航点


current: Waypoint = waypoints.next()



# 查找并排序其邻居


neighbors: WaypointList = waypoints.getNearby(current)



neighbors.sort()



# 轮流检查每个航点


while neighbors:




target: Waypoint = neighbors.next()




# 如果该目标的值高于现有值



# 则意味着已经执行了该检查



# （当目标已经变成了当前值）



# 所有后续检查都在邻居上进行



if target.value > current.value:





break




# 检查是否能轻松移动



if not canMove(current, target):





continue




# 执行竞争计算



deltaPos = current.position - target.position




deltaPosSq = deltaPos * deltaPos * distanceWeightSq




deltaVal = current.value - target.value




deltaValSq = deltaVal * deltaVal




# 检查该差异值是否很明显



if deltaPosSq < deltaValSq:





# 它们足够近，所以target失败




neighbors.remove(target) 





waypoints.remove(target)


2．数据结构和接口
该算法假设我们可以从航点获得位置和值。它们应具有以下结构：
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	class Waypoint:


# 航点的位置

position: Vector


# 要简化的战术航点的位置 


value: float


航点以数据结构的形式呈现，允许算法按顺序提取元素并执行空间查询，以使附近的航点到达任何给定的航点。元素的顺序是通过调用sort或sortReversed来设置的，它们分别通过增加或减少值来对元素进行排序。其接口如下：
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	class WaypointList:


# 初始化迭代器

# 以便按递增值的顺序移动

function sort()


# 初始化迭代器

# 以便按递减值的顺序移动

function sortReversed()


# 返回一个包含这些航点的新航点列表

# 这些航点均靠近给定的航点

function getNearby(waypoint: Waypoint) -> WaypointList


# 返回迭代中的下一个航点

# 迭代需要调用其中一个sort函数进行初始化

# 请注意该函数的工作方式

# 它应该可以在两次调用next()之间调用remove()


# 并且不会出现问题

function next() -> Waypoint


# 从列表中删除给定的航点

function remove(waypoint: Waypoint)


3．权衡
观察玩家的动作可以产生比简单地简化网格更好的战术航点。另一方面，它需要额外的基础架构来捕捉玩家的动作以及测试人员的大量游戏时间。为了使用简化获得类似的特质，我们需要从一个特别密集的网格开始（对于普通的人形大小角色，按每10 cm的游戏空间的顺序）。这也有时间影响。对于合理大小的关卡，可能需要检查数十亿个候选位置。这可能需要几分钟或几小时，具体取决于所使用的战术评估算法的复杂度。
这些算法的结果在鲁棒性方面不如路径发现网格的自动生成结果（路径发现网格可以在没有人工监督的情况下使用），因为位置的战术属性适用于这么小的区域。自动生成航点涉及生成位置并测试它们的战术属性。如果生成的位置略微偏离，那么其战术属性可能会非常不同。例如，靠近支柱侧面的位置没有掩藏点，但是，如果它紧靠支柱的后面则可以提供完美的掩藏效果。
当我们生成路径发现图形时，同样的小错误很少会产生任何差异。
正因为如此，我们并不认为有任何算法可以在缺乏一定程度的人为监督的情况下，能够可靠地使用自动战术航点生成。自动算法可以提供对战术位置的有用的初始猜测，但开发人员可能需要在关卡设计工具中添加一些功能，以允许关卡设计人员调整位置。
在开始实现自动系统之前，请仔细衡量是否值得为在关卡设计中节约的时间来实现该功能。如果你正在设计巨大的、战术上很复杂的关卡，那么可能值得进行这样的实现；如果一个关卡中每种类型只有几十个航点，那么最好去手动调整路线。
6.2  战 术 分 析
各种类型的战术分析有时被称为影响地图（Influence Map）。
影响映射（Influence Mapping）是一种技术，在即时战略游戏中开创并广泛应用，其中的游戏AI将跟踪双方军事影响的区域。类似的技术也已经推展到基于小队的射击游戏和大型多人游戏。本章，我们将把一般性方法称为战术分析（Tactical Analysis），以强调军事影响是唯一的战术基础。
在军事模拟中，几乎相同的方法通常被称为地形分析（Terrain Analysis），这也是在游戏AI中会使用的一个短语，并且它也更恰当地指出这仅仅是一种类型的战术分析。本节将同时介绍影响映射和地形分析，以及一般性的战术分析架构。
战术航点方法和战术分析之间没有太大区别。总的来说，虽然关于人工智能的论文和观点更愿意将它们视为两种不同的事物，并且无可否认，这些技术问题会根据要实现的游戏类型而有所不同。但是，一般性的理论非常相似，并且某些游戏（特别是射击类游戏）的限制意味着实现这两种方法会产生几乎相同的结构。
6.2.1  表示游戏关卡
对于战术分析，我们需要将游戏关卡分成几个块（Chunk）。每个块中包含的区域应该具有与我们感兴趣的任何战术大致相同的属性。例如，如果我们对阴影感兴趣，那么块内的所有位置应该具有大致相同的照明量。
分割关卡有很多种不同的方法。该问题与路径发现要解决的问题完全相同（在路径发现中，我们对具有相同移动特征的块感兴趣），并且可以使用所有相同的方法，如狄利克雷域（Dirichlet Domain）、地面多边形（Floor Polygon）等。
由于战术分析发源于即时战略游戏，所以当前绝大多数实现的基础都是基于图块（Tile）的网格。这可能会在未来几年内发生变化，因为该技术适用于更多的室内游戏，但大多数现有的论文和书籍都只谈论基于图块的表示方式。
当然，这并不意味着关卡本身必须以图块为基础。虽然即时战略游戏、射击游戏和其他类型游戏的室外部分通常使用基于网格的高度场来渲染地形，但很少有即时战略游戏是完全基于图块的。对于非基于图块的关卡来说，开发人员可以在几何体上施加网格并使用网格进行战术分析。
我们没有涉及使用狄利克雷域进行战术分析的游戏，但我们的理解是，一些开发人员已经尝试过这种方法并取得了部分成就。采用更复杂的关卡表示方式的缺点是，它需要平衡更少、更均匀的区域。
我们的建议是在开始时使用网格表示方式，以便于实现和调试，然后在核心代码足够稳定可靠时尝试使用其他表示方式。
6.2.2  简单的影响地图
影响地图记录了关卡中每个位置上军事影响的当前平衡。有许多因素可能会影响军事影响：军事单位的接近程度、守卫基地的距离、单位最后占据一个地点的持续时间、周围地形、每一方军事力量的当前财政状况、天气状况等。
在创建战术或战略AI时，固然可以利用各种不同的因素。然而，大多数因素都只有很小的影响。例如，降雨就不太可能显著影响游戏中的力量平衡（尽管它在现实世界的冲突中经常会产生惊人的显著影响）。我们可以从许多不同的因素中建立复杂的影响地图以及其他的战术分析，本节后面将返回讨论这个组合过程。现在，让我们关注最简单的影响地图，按照我们的估计，它们负责游戏中90%的影响映射。
大多数游戏通过应用简化的假设来使影响映射更容易：军事影响主要是敌方单位和基地及其相对军事力量的接近因素。
1．简单的影响
如果一支战斗队伍中的 4 名步兵在某个战场上露营，那么这个战场肯定会受到他们的影响，但可能不是很强烈。即使是中等程度的力量（如单个排）也能够轻松应对。如果我们将武装直升机悬停在同一个角落，那么这个战场将更加受其控制。如果战场的角落被防空高射炮炮兵连占据，那么影响可能介于两者之间（高射炮对地面武力不是那么有用）。
影响会随着距离而下降。例如，这支仅有 4 名步兵的战斗队伍的决定性影响并不会明显延伸到下一个战场。阿帕奇武装直升机是高机动性的，所以它相应地可以影响更广泛的区域，但是当它驻扎在一个地方时，它的影响就只有一英里左右。防空高射炮炮兵连可能具有更大的影响半径。
如果我们将军事力量视为数字化的量，则该力量值将随着距离而下降：距离军事单位越远，其影响值就越小。最终，它的影响会很小，直至感觉不到。
我们可以使用线性下降来为此建立模型，即距离翻倍，影响也将下降一半。该影响的计算公式为
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其中，Id是给定距离d的影响；I0是距离为0的影响。这相当于该单位的固有军事力量。我们可以使用更快速的初始下降，但具有更长的影响范围，例如：
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或者，也可以是刚开始比较平稳，在到达一定距离时快速下降：
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对于不同的单元也可以使用不同的下降方程。但是，在实践中，线性下降是完全合理的，并且给出了良好的结果，其处理的速度也更快。
为了使这种分析有效，我们需要为游戏中的每个单位分配一个军事影响值。这可能与单位的进攻或防守强度有所不同。例如，侦察部队虽然战斗力很低，但它却可能有很大的影响值，因为它可以指挥炮击。
这些值通常应由游戏设计师设定。因为它们可以相当大地影响 AI，所以几乎总是需要进行一些调整以使其平衡正确。在此过程中，通常可以将影响地图可视化作为图形叠加到游戏中，以确保通过战术分析获取明显位于单位影响范围内的区域。
根据给定的远距离导致的影响下降的公式和每个单位的固有军事力量，开发人员可以计算出游戏中每一方在每个位置的影响：谁控制了那里以及控制了多少。一个单元在一个位置的影响可由上面的下降公式给出。通过简单地汇总属于某一方的每个单元的影响，可以发现某一方的整体影响。
对某个位置影响最大的一方可以被认为是取得了对该位置的控制权，控制的程度就是其在影响值上获胜的一方与第二方的影响值之间的差异。如果这个差异值非常大，那么该位置被认为是安全的。
最终结果是一幅影响地图：通过一组值显示游戏中每个位置的控制方和影响程度（以及可选的安全程度）。
图6.10显示了为小型即时战略游戏地图上的所有位置计算的影响地图。该地图有黑（B）、白（W）两方，每一方都有若干个单位。每个单位的军事影响都显示为一个数字。此外，该地图还显示了每一方控制的区域之间的边界。
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图6.10  影响地图示例
2．计算影响
为了计算地图的影响，我们需要为关卡中的每个位置考虑游戏中的每个单元。除非游戏的关卡非常小，否则这显然是一项艰巨的任务。如果游戏拥有一千个单位和一百万个位置（在当前即时战略游戏中，这很常见），那么它将需要十亿次计算。实际上，其执行时间是O(nm)，在内存中则是O(m)，其中，m是关卡中的位置数，n是单位数。
我们可以使用3种方法来改善这些问题：有限的影响半径、卷积滤镜（Convolution Filter）和地图覆盖（Map Flooding）。
1）有限的影响半径
第一种方法是限制每个单元的影响半径。除基本的影响外，每个单元都有一个最大半径。超过这个半径，则单位都不能施加影响，无论它多么微弱。可以为每个单元手动设置最大半径，或者使用阈值。如果我们使用影响的线性下降公式，并且如果有一个影响阈值（超过该阈值的影响被认为是零），那么影响的半径可由下式给出：
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其中，
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是影响的阈值。
这种方法允许开发人员遍历游戏中的每个单元，仅将其贡献添加到其半径内的那些位置。最终在时间上的性能为O(nr)，在内存中的性能为O(m)，其中，r是单位的平均半径内的位置数。r将远小于m（关卡中的位置数），这将使执行时间显著减少。
这种方法的缺点是，小的影响不会累积很长的距离。例如，假设有3个步兵单位，虽然他们每个人单独的影响很小，但是可以共同为他们之间的位置提供合理的影响，如果使用了半径并且目标位置在此范围之外，那么即使这3个步兵可以轻松包围该目标位置，也不会对该位置产生影响。
2）卷积滤镜
第二种方法应用了计算机图形学中更常见的技术。我们可以从影响地图开始，该地图中唯一标记的值是单位实际所在的值。开发人员可以把它们想象成在某个关卡中的影响点（只是没有影响值而已）。算法将遍历计算每个位置并更改其值，使其不仅包含自身的值，还包含邻居的值。这种具有模糊初始点的效果，可以形成渐变伸展。较高的初始值还会进一步模糊。
这种方法将使用滤镜，该滤镜实际上是一个规则，它假设位置的值如何受其邻居的影响。根据滤镜的不同，我们可以获得不同的模糊效果。最常见的滤镜称为高斯滤镜（Gaussian Filter），它很有用，因为它具有数学特性，更容易计算。
要执行过滤，需要使用此规则更新地图中的每个位置。为了确保影响扩散到地图的极限，我们需要重复更新若干次。如果游戏中的单位明显少于地图中的位置，那么这种方法甚至比我们最初的原生算法的成本还要高。但是，由于它是图形算法，因此使用图形技术很容易实现。
我们将在本章后面讨论过滤问题，包括完整的算法。
3）地图覆盖
最后一种方法使用了一个更为显著的简化假设：每个位置的影响等于任何单位贡献的最大影响。在这个假设中，如果一辆坦克的火力覆盖了一条街道，那么即使有20名士兵到达并掩藏在该街道，该街道上的影响也是相同的。很明显，这种方法可能会导致一些错误，因为人工智能假设大量较为弱小的部队可以被单个强大的单位打败（在很多情况下，这是一个非常危险的假设）。
另一方面，基于我们在本书第4章“路径发现”中看到的迪杰斯特拉算法，存在一种非常快速的计算影响值的算法。该算法可以使用值覆盖地图，从游戏中的每个单元开始并将其影响传播出去。
地图覆盖通常可以在大约O(min[nr, m])时间内执行，并且如果许多位置在若干个单位的影响半径内，则可以超过O(nr)时间；在内存中则仍然为O(m)。由于它易于实现且运行速度快，因此有些开发人员喜欢这种方法。该算法很实用，除了简单的影响映射，还可以在执行计算时结合地形分析。我们将在第6.2.6节“关于地图覆盖”中对此进行更深入的分析。
无论使用什么算法来计算影响地图，都需要一点时间。关卡上的力量平衡很少在帧与帧之间发生显著变化，因此，影响映射算法在许多帧的过程中运行是正常的。所有算法都可以轻松中断。虽然当前的影响地图可能永远不会完全是最新的，但即使以每10 s一次的速率遍历该算法，数据通常也是最近的，因为这对于角色AI来说看起来很合理。
在研究了除影响映射之外的其他类型的战术分析之后，我们还将在本章后面返回来讨论这个算法。
3．应用
影响地图允许AI查看游戏的哪些区域是安全的、要避开哪些区域，以及团队之间的边界、哪一个区域是最弱的（即哪个区域双方的影响值差异较小）。
图6.11显示了我们之前讨论的同一地图中每个位置的安全性。通过已画圈标记的区域可以看到，尽管白色一方在这个领域具有优势，但它的边界不太安全。黑色单位附近的区域比边界对面的区域具有更高的安全性（更浅的颜色）。这是发动攻击的一个有利点，因为此时白色一方的边界比黑色一方的边界要弱得多。
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图6.11  影响地图的安全级别
影响地图可用于规划攻击位置或指导移动。例如，决定“攻击敌方领土”的决策系统可能会查看当前的影响地图并考虑边界上由敌人控制的每个位置。具有最小安全值的位置通常是发起攻击的好地方。更复杂的测试可能会寻找这些弱点的连接序列，以指示敌人防御中的弱区域。这种方法的一个（通常是有益的）特征是，在这种分析中，侧翼经常显示为弱点。攻击最弱点的游戏AI算法自然会倾向于侧翼攻击。
影响地图也非常适合战术性路径发现（本章稍后将详细介绍）。当需要时，通过将其结果与其他类型的战术分析（稍后将详细讨论）相结合，它也会变得更加复杂。
4．处理未知区域
如果我们仅对可以看到的单位进行战术分析，那么就有可能低估敌军。一般来说，游戏不允许玩家看到游戏中的所有单位。在室内环境中，我们可能只能看到直接视线中的角色。在室外环境中，单位通常可以看到它们视野内的最远距离，并且它们的视觉可能还受到丘陵或其他地形特征的限制。这在游戏中通常被称为“战争迷雾”（但与军事用语中的“战争迷雾”含义不同）。
图6.12左侧的影响地图仅显示白色一方可见的单位。包含问号的方块显示了白色一方无法看到的区域。从白色一方的角度制作的影响地图（错误地）显示它们控制了大部分地图。但如果我们了解全部的信息，就会创建右边的影响地图。
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图6.12  缺乏知识所产生的影响地图的问题
缺乏知识的第二个问题是每一方都有不同的整体知识子集。在上面的示例中，白色一方意识到的单位与黑色一方意识到的单位有很大的不同。它们都创建了非常不同的影响地图。我们需要使用这一部分的信息，对游戏中的每一方进行一组战术分析。对于地形分析和许多其他战术分析，每一方都有相同的信息，但是我们只能使用各自一方的数据集合。
有些游戏通过允许所有AI玩家知道所有信息来解决这个问题。这允许AI仅构建一个影响地图，这个影响地图对于所有各方都是准确和正确的。这样，AI就不会低估对手的军事力量。但是，这种方法被广泛视为作弊，因为AI可以访问人类玩家所不具备的信息。它可能使游戏变得完全没有意思。如果某个玩家秘密地在关卡一个隐藏得很好的区域中建立了一个非常强大的单位，而AI却可以“料事如神”般地针对隐藏的超级武器直接发动大规模攻击，那么玩家会感到非常沮丧，显然AI知晓了一切信息。为了应对避免犯规的呼声，开发人员开始远离AI全知的模式，根据正确的游戏情况建立各方的影响地图。
当人类只看到一部分信息时，他们会根据自己对看不到的单位的预测来进行力量估计。例如，如果玩家在中世纪的战场上看到一排枪兵，那么他可能会认为后面某处有一排弓箭手。糟糕的是，创建可以准确预测无法看到的力量的AI非常困难。一种方法是使用具有赫布型学习（Hebbian Learning）的神经网络。本书第7章“学习”给出了这个示例的详细介绍。
6.2.3  地形分析
在影响映射的背后，下一个最常见的战术分析形式涉及游戏地形的属性。虽然它不一定需要与户外环境一起使用，但本节中的技术起源于室外模拟和游戏，因此地形分析（Terrain Analysis）的名称可谓非常贴切。在本章的前面，我们深入探讨了航点战术，这些在室内环境中更常见，实际上两者几乎没有差别。
地形分析试图从场景结构中提取有用的数据。提取的最常见的数据是地形的难度（用于路径发现或其他移动）和每个位置的可见性（用于找到良好的攻击位置并避免被看到）。此外，也可以按相同的方式获得其他数据，如阴影、掩藏点的隶属程度或逃跑的容易程度。
与流量映射不同，大多数地形分析始终是在逐个位置的基础上计算的。对于军事影响，我们可以使用从原始单位开始扩散影响的优化技巧，这允许我们使用在本章后面介绍的地图覆盖技术。但是对于地形分析而言，这通常不适用。
该算法将简单地访问地图中的每个位置并为每个位置运行分析算法。该分析算法取决于我们尝试提取的信息类型。
1．地形难度
也许提取的最简单且有用的信息是某个地点的地形难度（Terrain Difficulty）。许多游戏在关卡的不同位置具有不同的地形类型，这可能包括河流、沼泽地、草原、山脉或森林。游戏中的每个单元在穿越每种地形类型时将面临不同的难度级别。我们可以直接使用这种难度，但它没有资格作为地形分析，因为没有分析要做。
除地形类型外，考虑到该位置的坚固性通常也很重要。例如，如果该位置是四分之一坡度的草地，那么它将比牧场上的平缓草地更难以驾驭。
如果位置对应于高度场中的单个高度样本（室外关卡的很常见的方法），那么可以通过将位置的高度与相邻位置的高度进行比较来很容易地计算梯度。如果该位置覆盖相对大量的关卡（如室内的房间），则可以通过在该位置内进行一系列随机高度测试来估计其梯度。最高和最低样本之间的差异提供了对位置的粗糙度的近似。开发人员还可以计算高度样本的方差，如果进行了很好的优化，那么它也可能更快。
无论我们使用哪一种梯度计算方法，每个位置的算法都需要恒定的时间（假设我们使用该技术，并且每个位置的高度检查数量恒定）。这对于地形分析算法来说相对较快，并且结合了离线运行地形分析的能力（只要地形不变，就可以离线运行），它使得地形难度成为一项很易用的技术而不需要大量优化代码。
利用地形类型的基础值和位置梯度的附加值，我们可以计算出最终的地形难度。该组合可以使用任何类型的函数，如加权线性和，或者基本值和梯度值的乘积。这相当于具有两种不同的分析（基本难度和梯度），并应用多层分析方法。我们将在后面的“多层分析”小节中结合分析来研究更多问题。
没有什么可以阻止我们将其他因素纳入地形难度的计算中。如果游戏支持装备的损耗，我们可能会增加一个地形惩罚的因素。例如，沙漠可能很容易穿过，但它可能会对机器产生影响。可能性仅受开发人员希望在游戏设计中实现的功能类型的限制。
2．可见性地图
我们使用的第二个最常见的地形分析是可见性地图（Visibility Map）。有许多种战术都需要估计一个位置的暴露程度。如果AI正在控制一个侦察部队，它需要知道一个可以看得很远的位置。如果它试图移动而不被敌人看到，那么它需要使用隐藏得很好的    位置。
可见性地图的计算方法与我们计算航点战术的可见性的方式相同，即我们将检查位置与关卡中其他重要位置之间的视线。
详尽的测试将测试位置与关卡中所有其他位置之间的可见性。然而，这是非常耗时的，特别是对于非常大的关卡而言，这可能需要花费很长时间。有些算法用于渲染大型场景，可以执行一些重要的优化，剔除关卡中无法看到的大部分区域。在室内，情况通常会更好，甚至有更全面的工具来剔除无法看到的位置。这些算法超出了本书的讨论范围，但大多数关于编程渲染引擎的文章都会涉及这些算法。
另一种方法是仅使用位置的子集。我们可以使用随机选择的位置，只要选择足够的样本就可以给出正确结果的良好近似值。
我们还可以使用一组“重要”位置。这通常仅在游戏执行期间在线执行地形分析时完成。在这里，重要的位置可以是关键的战略位置（可能由影响地图决定）或敌军的     位置。
最后，我们可以从正在测试的位置开始，以固定的角度间隔投射光线，并测试它们行进的距离，就像前面所看到的航点可见性检查一样。这对于室内关卡来说是一个很好的解决方案，但对于室外关卡来说则效果不是很好，因为如果没有投射大量的光线就不容易考虑到丘陵和山谷之类的地形。
无论选择何种方法，最终都需要从某个位置出发估计地图的可见程度。这通常表示为可以看到的其他位置的数量，但如果我们以固定角度投射光线，那么它也可以表示为平均光线长度。
6.2.4  用战术分析学习
到目前为止，我们已经进行了涉及发现游戏关卡信息的分析，并通过分析游戏关卡及其内容来计算结果地图中的值。
开发人员已成功使用一些略微不同的方法来支持在战术AI中的学习。我们将从空白的战术分析开始，不进行任何计算即可设置其值。在游戏过程中，每当有趣的事件发生时，我们都会更改地图中某些位置的值。
例如，假设我们试图通过模拟被伏击来避免我们的角色反复陷入同一个陷阱。我们想知道玩家最有可能陷入困境的位置以及能够避免的最佳位置。虽然我们可以对掩藏点位置或伏击的航点进行分析，但是人类玩家所采用的方式通常比我们的算法更加巧妙，并且可以找到创造性的方式来设置埋伏。
为了解决这个问题，我们创建了一个杀伤地图（Frag-Map）。该地图最初包含一个分析，其中每个位置都为零。每当AI看到一个角色被击中（包括它自己）时，它就会在地图上从与受害者相对应的位置减去一个数字。要减去的数字可能与损失的生命值数量成正比。在大多数实现中，开发人员只需在每次角色被杀死时使用固定值（毕竟玩家通常不知道当其他玩家被击中时丢失的生命值总量，因此，如果直接向AI提供该信息则形同作弊）。我们也可以使用较小的值来表示非致命的命中。
类似地，如果AI看到一个角色击中了另一个角色，它会增加与攻击者相对应的位置的值。这种增加值同样可以与它造成的损害成比例，或者它可以是杀死或非致命命中的单个值。
随着时间的推移，我们将为游戏中的位置构建一幅图片，其中存在危险的地方（具有负值的那些位置），也有可用于挑选敌人的有用位置（具有正值的那些位置）。“杀伤地图”独立于任何分析。它是从经验中学习的一组数据。
对于非常详细的地图，可能需要花费大量的时间来建立最佳和最差位置的准确图像。如果我们在某个位置有多次战斗经验，则可以为该位置找到合理的值。我们可以使用过滤（参见本节后面部分）来获取我们所知道的值，并将这些值扩展开来，以便能够对尚未遇到过的位置产生一些估计值。
“杀伤地图”适合于离线学习。它们可以在测试期间编译，以建立一个关卡潜在状况的良好近似值。在最终的游戏中，它们将被固定。
或者，它们也可以在游戏执行期间在线学习。在这种情况下，通常采用预先学习的版本作为基础，以避免从头开始学习一些非常明显的事情。在这种情况下，将地图中的所有值逐渐向零移动也很常见。随着时间的推移，这样可以有效地“忘记”杀伤地图中原有的战术信息。这样做是为了确保角色适应玩家的游戏风格。
游戏刚开始的时候，角色将很好地了解预编译版本地图中的热点和危险位置。玩家可能会对此知识做出反应，尝试进行攻击以暴露热点位置的漏洞。如果这些热点位置的起始值太高，那么在AI意识到该位置不值得使用之前，将遭遇大量的失败。这对于玩家来说可能看起来很愚蠢：AI反复使用明显会失败的战术。
如果我们逐渐削减所有这些值直至回归为零，那么一段时间之后，所有角色的知识都将基于从玩家学到的信息，因此角色将更加难以击败。
图6.13显示了这一过程。在第一幅示意图中，我们看到一个关卡的一小部分，其中包含从游戏测试中创建的危险值。可以看到，伏击的最佳位置是A，另外两个方向（位置B和C）也有暴露。假设AI角色在位置A被杀死了10次，从位置B和C各有5次攻击。第二幅地图显示了在未忘记的情况下会产生的结果值：A仍然是要占据的最佳位置。在A位置的杀伤将为攻击者的位置提供+1 点，为受害者的位置提供−1 点。在角色吸取教训之前，它将受到另外10点杀伤值。第三幅地图显示了在记录每个位置的杀伤值之前，如果所有值都乘以0.9将导致的结果值。在这种情况下，AI将不再使用位置A，它从失败中吸取了教训。在真实的游戏中，以更快的速度“忘记”可能是有益的。例如，玩家可能会很沮丧地发现，AI只要在某个位置受到5点杀伤就知道该位置容易受到攻击。
如果游戏AI能在运行过程中不断学习，同时逐渐忘记，那么尝试将角色在以前没有遇到过的区域所了解到的内容概括为知识就变得至关重要。本节后面的过滤技术提供了有关如何执行此操作的更多信息。
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图6.13  学习的杀伤地图
6.2.5  战术分析的结构
到目前为止，我们已经研究了两种最常见的战术分析：影响映射（确定每个位置的军事影响）和地形分析（确定每个位置的地形特征的影响）。
然而，战术分析并不仅限于这些问题。就像前面讨论的战术航点一样，还有很多数量的不同片段的战术信息，它们同样是制定决策时要考虑的因素。例如，我们可能有兴趣建立一个拥有大量自然资源的地区地图，以方便在即时战略游戏中进行采伐/采矿活动。我们可能对在航点上看到的同样的问题感兴趣：记录游戏中的阴影区域以帮助角色进行隐身移动。总之，这种可能性是无穷无尽的。
我们可以根据需要更新的时间和方式来区分不同类型的战术分析。图6.14对这些差异进行了图示说明。
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图6.14  区分复杂度的战术分析
分类1中的分析将计算关卡中不会变化的属性。这些分析可以在游戏开始之前离线执行。除非可以改变场景（一些即时战略游戏允许改变场景），否则室外场景中的梯度不会改变。如果某个关卡中的照明是恒定的（即开发人员不能投射光线或关闭它们），那么通常可以离线计算出阴影区域。如果游戏支持来自可移动对象的动态阴影，那么离线计算阴影区域就是不可能的。
分类2中的分析是指对在游戏过程中会发生缓慢变化的属性的分析。可以使用非常缓慢的更新来执行这些分析，可能仅重新考虑每个帧处的少数位置。通常可以通过这种方式处理即时战略中的军事影响。城市模拟游戏中的火力和警察的覆盖范围也可能发生缓慢的变化。
在分类3中，游戏的属性变化非常快。为了跟上这种变化，几乎整个关卡的每一帧都需要更新。这些分析通常不适用于本章的算法。我们需要有所区别地处理快速变化的战术信息。
在每个帧上更新几乎整个关卡的所有战术分析太耗费时间。即使对于适度大小的关卡来说，它也是显而易见的。对于具有较大关卡大小的即时战略游戏来说，通常无法在一帧的处理时间内重新计算所有关卡。没有任何优化技术可以解决这个问题，这是该方法的一个基本限制。
但是，为了要取得一些进展，开发人员可以将重新计算限制在计划要使用的那些区域。我们只需重新计算最重要的区域，而不必重新计算整个关卡。这是一个特定解决方案：我们推迟处理任何数据，直到我们知道某些数据是必需的。确定哪些位置很重要，这取决于战术分析系统的使用方式。
确定重要性的最简单方法是考虑由AI控制的角色的邻域。例如，如果AI正在寻找一个远离敌人视线的防御位置（敌人的视线会随着敌人进出掩藏点而迅速变化），那么我们只需要重新计算那些潜在的角色移动位置区域。如果潜在位置的战术特质变化足够快，那么我们需要将搜索限制在附近的位置（否则，当我们到达目的地时，目标位置可能最终会在视线范围内）。这会将我们需要重新计算的区域限制到少数邻近位置。
确定最重要位置的另一种方法是使用第二级战术分析，这种分析可以逐步更新，并且可以给出第三级分析的近似值。然后可以在更深入的层次中检查来自近似值的感兴趣区域，以做出最终决定。
例如，在即时战略游戏中，我们可能要寻找一个良好的位置来让超级单位保持隐藏状态。敌人的侦察机可以很容易地揭开秘密。一般性分析可以跟踪良好的隐藏位置。这可能是一个第二级分析，该分析将考虑到敌方装甲和雷达塔的当前位置（雷达塔是不经常移动的东西）；或仅使用关卡地形来计算低可见性点的第一级分析。在任何时候，游戏都可以从较低级别的分析中检查候选位置，并运行更完整的隐藏分析，该分析考虑了当前侦察飞机的移动。
1．多层分析
对于每一次的战术分析，最终结果是基于每个位置的一组数据：影响地图提供了影响关卡、各方和可选的安全级别（一个或两个浮点数以及表示各方的整数）；阴影分析提供了每个位置的阴影强度（单个浮点数）；梯度分析提供了一个值，表示移动通过某个位置的难度（同样是单个浮点数）。
在第6.1节“航点战术”中讨论了将简单战术与更复杂的战术信息相结合的方法。战术分析可以采用相同的过程，这有时被称为多层分析（Multi-Layer Analysis），我们在战术分析的示意图（见图6.14）中将其显示为跨越所有3个分类：任何类型的输入战术分析都可用于创建复合信息。
想象一下，我们有一个即时战略游戏，雷达塔的放置对成功至关重要。单独的单位看不到很远。为了获得良好的态势感知，我们需要建立远程雷达。我们需要一种很好的方法来确定放置雷达塔的最佳位置。
例如，假设最佳雷达塔位置具有以下属性。
· 大范围的可见性（以获得最大的信息）。
· 在非常安全的位置（雷达塔通常容易被破坏）。
· 远离其他雷达塔（没有必要重复建设雷达塔）。
在实践中，可能还有其他问题，但我们目前仍会坚持这些属性假设。这3个属性中的每一个都是其自身战术分析的主题。例如，可见性战术是一种地形分析，而安全性则基于常规的影响地图。
与其他雷达塔的距离也可以通过一种影响地图来表示。开发人员可以创建这样一幅地图，其中，位置的值由到其他雷达塔的距离给出。这可能只是到最近的雷达塔的距离，或者它也可能是若干个塔的某种加权值。开发人员可以简单地使用前面介绍的影响地图功能来组合若干个雷达位置的影响。
上述3个基本战术分析最终可以组合成一个单独的值，以显示雷达基地位置的好坏程度。
该组合可能是以下形式：
特质（Quality）= 安全性（Security）×可见性（Visibility）×距离（Distance）
其中，“安全性”是衡量位置安全程度的值。如果该位置由另一方控制，则该值应为零。“可见性”是衡量从该位置可以看到多大地图范围的值，“距离”是指距离最近的雷达塔的距离。如果开发人员使用影响公式来计算附近雷达塔的影响，而不是与它们之间的距离，那么该公式可以是以下形式：
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当然，我们需要确保雷达塔的影响值永远不为零。
图6.15显示了3个独立的分析以及将它们组合成雷达塔位置的单个值的方式。即使关卡非常小，我们也可以看到下一个雷达塔的位置明显胜出。
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图6.15  组合的分析
将这3个术语结合起来的方式并没有什么特别之处。可能有更好的方法将它们组合在一起，例如，使用加权和（尽管需要注意不要试图建立在另一方的领土上）。组合层的公式需要由开发人员创建。在真实游戏中，它将涉及精细调整问题。
我们在整个AI开发过程中发现，每当需要调整某些东西时，必须能够在游戏中对其进行可视化。在这种情况下，我们将支持这样一种模式，即可以在游戏中随时显示雷达塔的位置值（这应该只是调试版本的一部分，而不是最终版本），这样我们就可以看到组合每个特征的结果。
2．组合时机
战术分析的组合与使用具有航点的复合战术完全相同：开发人员都可以选择执行组合步骤的时机。
如果基本分析全部是离线计算的，那么开发人员也可以选择离线执行组合并简单地存储其结果。这可能是对地形难度进行战术分析的最佳选择。例如，组合梯度、地形类型和暴露于敌人的火力。
如果在游戏过程中更改了任何基础分析，则需要重新计算组合值。在上面的示例中，安全级别和到其他雷达塔的距离都会在游戏过程中发生变化，因此整个分析也需要在游戏过程中重新计算。
考虑到我们之前介绍的战术分析的层次结构，组合的分析将与其依赖的最高基础分析属于同一分类。如果所有基础分析都在分类1中，则组合值也将在分类1中。如果我们在分类1中有一个基础分析，在分类2中有两个基础分析（如我们的雷达示例），那么整体分析也将在分类2中。我们需要在游戏过程中更新它，但不是很快。
对于不经常使用的分析，我们也可以仅在需要时计算其值。如果基本分析随时可用，我们可以查询一个值并动态地创建它。当AI在某一次使用分析位置时（例如，用于战术性路径发现），这很有效。如果AI需要同时考虑所有位置（以找到整个图形中最高的得分位置），那么动态执行所有计算可能需要很长时间。在这种情况下，最好在后台执行计算（可能需要数百帧才能完全更新），以便在需要时可以使用一组完整的值。
3．构建战术分析服务器
如果开发人员的游戏在很大程度上依赖于战术分析，那么值得投入实现时间来构建可以应对每种不同分析类别的战术分析服务器。就个人而言，我们只需要执行一次这样的操作，但构建一个通用的应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）、允许任何类型的分析（作为插件模块），以及任何类型的组合，确实有助于加快添加新的战术问题，使战术调试问题变得更加容易。与我们之前给出的示例不同，在此系统中仅支持加权线性分析组合。这使得构建简单的数据文件格式变得更加容易，该格式显示了如何将原始分析组合成复合值。
战术分析服务器应支持在多个帧上分布更新，离线计算某些值（或在关卡加载期间计算），并仅在需要时计算值。这可以很轻松地以时间切片和资源管理系统为基础实现（这是我们的方法，并且运行良好）。本书第10章“执行管理”中对此有详细讨论。
6.2.6  关于地图覆盖
本书第4章“路径发现”中介绍的技术可用来将游戏关卡划分为区域（Region），尤其是图块或狄利克雷域被广泛使用，而可见点和导航网格则不太实用。基于图块的游戏中的单个图块可能太小而无法进行战术分析，并且图块可能会受益于将它们组合在一起而分成更大的区域。
开发人员可以使用相同的技术来计算影响地图中的狄利克雷域。但是，当我们具有基于图块的关卡时，这两个不同的区域集合可能难以协调。幸运的是，有一种技术可以在基于图块的关卡上计算狄利克雷域，这就是地图覆盖，它可以用于确定哪些图块位置比任何其他图块更接近给定位置。除狄利克雷域外，地图覆盖可用于在地图周围移动属性，因此可以计算中间位置的属性。
从一组具有某些已知属性的位置（例如，有一个单元的位置集）开始，我们想要计算每个其他位置的属性。作为一个具体的示例，我们不妨来考虑即时战略游戏的一幅影响地图：游戏中的某个位置属于拥有该位置最近城市的玩家。对于地图覆盖算法来说，这将是一项简单的任务。为了展示算法可以做什么，我们可以通过添加一些复杂性来使事情更困难。
· 每个城市都有实力（Strength），强大的城市往往比实力较弱的城市有更大的影响范围。
· 城市的影响区域应该从连续区域的城市延伸出来。它不能分成多个区域。
· 城市的最大影响半径取决于城市的实力值。
我们想要计算该地图的地区。对于每个位置而言，我们需要知道它所属的城市（如果有）。
1．算法
我们将使用在第4章“路径发现”中讨论过的迪杰斯特拉算法的变体。
该算法从城市位置集开始，被称为开放列表。在内部，我们将记录控制城市和关卡中每个位置的影响力。
在每次迭代时，算法将获取具有最大strength值的位置并对其进行处理。我们称为当前位置（Current Location）。处理当前位置涉及查看该位置的邻居并计算当前节点中记录的城市的每个位置的影响实力值。
开发人员可以使用任意算法计算此强度（即我们不关心它是如何计算的）。在大多数情况下，它将是我们在本章第6.2.2节“简单的影响地图”中看到的那种下降方程式，但它也可以通过考虑当前位置和相邻位置之间的距离来生成。如果邻近位置超出了城市影响的半径（一般来说，可以通过检查实力是否低于某个最小阈值来实现），则忽略它并且不做进一步处理。
如果相邻位置已经为其注册了不同的城市，则将当前记录的实力值与来自当前位置的城市的影响实力进行比较。最高的实力将获胜，并相应地设定其城市和实力。如果没有现成的城市记录，则记录当前位置的城市及其影响实力。
在处理完当前位置后，它将被放置到一个新列表中，该列表被称为封闭列表。当相邻节点设置了城市和实力值时，它将被放置在开放列表中。如果它已经在封闭列表中，则首先将其从那里删除。与路径发现版本的算法不同，我们无法保证更新位置不会在封闭列表中，因此我们必须考虑删除它，这是因为我们将使用任意算法来计算影响的实力。
2．伪代码
除了命名法的变化，该算法与路径发现迪杰斯特拉算法非常相似。
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	# strength实力函数的形式如下
function strengthFunction(city: City, location: Location) -> float

# 该结构被用于记录
# 每个位置所需要的信息
class LocationRecord:


location: Location


nearestCity: City


strength: float

function mapfloodDijkstra(map: Map,







   cities: City[],







   strengthThreshold: float,







   strengthFunction: function)







   -> LocationRecord[]:


# 初始化开放列表和封闭列表

open = new PathfindingList()


closed = new PathfindingList()


# 初始化开始节点的记录

for city in cities:



startRecord = new LocationRecord()



startRecord.location = city.getLocation()



startRecord.city = city



startRecord.strength = city.getStrength()



open += startRecord


# 迭代遍历处理每个节点

while open:



# 查找开放列表中的最大元素


current = open.largestElement()



# 获取其邻居位置


locations = map.getNeighbors(current.location)



# 循环遍历每个位置


for location in locations:




# 获取末尾节点的实力



strength = strengthFunction(current.city, location)




# 如果该实力太低，则跳过



if strength < strengthThreshold:





continue




# 或者，如果它是封闭的



# 并且我们已经发现了一条更差的路线



else if closed.contains(location):





# 查找封闭列表中的记录




neighborRecord = closed.find(location)





if neighborRecord.city != current.city and







neighborRecord.strength < strength:






continue




# 或者，如果它是开放的



# 并且我们已经发现了一条更差的路线



else if open.contains(location):





# 查找开放列表中的记录




neighborRecord = open.find(location)





if neighborRecord.strength < strength:






continue




# 否则，我们就知道已经获得了一个未访问的节点



# 因此记录它



else:





neighborRecord = new NodeRecord()





neighborRecord.location = location




# 如果需要更新节点则会转至此处



# 更新成本和连接



neighborRecord.city = current.city




neighborRecord.strength = strength




# 将它添加到开放列表



if not open.contains(location):





open += neighborRecord



# 我们已经搜索完当前节点的邻居


# 所以可将它添加到封闭列表


# 并且将它从开放列表中删除


open -= current



closed += current


# 封闭列表现在包含所有属于任何城市的位置

# 以及这些位置所属的城市

return closed


3．数据结构和接口
此版本的迪杰斯特拉算法将一个地图作为输入，该地图能够生成任何给定位置的相邻位置。它应该是以下形式：
	1

2

3
	class Map:


# 返回给定位置的邻居的列表

function getNeighbors(location: Location) -> Location[]


大多数地图都是基于网格的，在这种情况下，这是一个可以实现的简单算法，甚至可以直接包含在迪杰斯特拉实现中以提高速度。
该算法需要能够找到传入的每个城市的影响的位置和实力。为简单起见，我们假设每个城市都是某个城市类的实例，能够直接提供这些信息。该类具有以下格式：
	1

2

3

4

5

6
	class City:


# 城市的位置

function getLocation() -> Location


# 城市施加影响的实力

function getStrength() -> float


最后，开放列表和封闭列表的行为就像我们使用它们执行路径发现算法时一样。有关其结构的完整说明，请参阅第4.2节“迪杰斯特拉算法”。唯一的区别是使用largestElement方法替换了smallestElement方法。在执行路径发现算法的情况下，我们感兴趣的是具有最小路径的位置（即最靠近起点的位置）。但是在此算法中，我们感兴趣的是具有最大影响实力的位置（也是最接近起始位置之一的位置：城市）。
4．性能
就像路径发现版本的迪杰斯特拉算法一样，这个算法本身在时间中为O(nm)，其中，n是属于任何城市的位置数，m是每个位置的邻居数。
与以前不同的是，该算法最坏情况下的内存要求仅为O(n)，因为我们将忽略任何不在城市影响半径内的位置。
当然，就像在路径发现版本中一样，其数据结构使用了并不简单的算法。有关列表数据结构的性能和优化的更多信息，请参考第4.3节“A*算法”。
6.2.7  卷积滤镜
图像模糊算法（Image Blur Algorithm）是一种非常流行的更新分析方法，涉及从其来源传播值。在影响地图中，这种特征尤其明显，其他有关接近性的度量也是如此。地形分析有时是有益的，但它们通常不需要扩散行为。
类似的算法也在游戏之外使用。它们在物理学中用于模拟许多不同类型的场的行为，并形成围绕物理分量的热传递模型的基础。
设计师比较喜爱的图像编辑软件包中的模糊效果就是卷积滤镜（Convolution Filter）系列中的一种。卷积是一种数学运算，本书不需要考虑它们。有关该滤镜背后数学的更多信息，推荐阅读Digital Image Processing（数字图像处理，详见附录参考资料[17]）。根据你所熟悉的领域，卷积滤镜也有其他各种名称：内核滤镜（Kernel Filter）、脉冲响应滤波器（Impulse Response Filter）、有限元模拟（Finite Element Simulation）
和其他各种名称等。
1．算法
所有卷积滤镜都具有相同的基本结构：我们将定义一个更新矩阵，告诉我们地图中一个位置的值如何根据自己的值和邻居的值进行更新。对于基于方形图块的关卡，我们可能有一个如下所示的矩阵：
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我们通过将矩阵中的中心元素（因此，必须具有奇数个行和列）作为我们感兴趣的区块来解释这一点。从该位置及其周围区块的当前值开始，我们可以通过将地图中的每个值乘以矩阵中的相应值并对结果求和来计算出新值。滤镜的大小是每个方向上的邻居数量。在上面的例子中，滤镜的大小为1。
因此，如果我们的地图部分如下所示：
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现在要为当前值为4的图块计算出一个新值（称为v），则可以执行以下计算：
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我们对地图中的每个位置重复此过程，应用矩阵并计算新值。但是，我们需要小心的是，如果只是从地图的左上角开始并按照阅读顺序（即从左到右，然后从上到下）计算并遍历，那么地图左侧、上方以及对角线上方和左侧等位置将会一直使用新值，但地图的其余位置则使用的是旧值。这种不对称性是可以接受的，但非常少见。最好按相同的方式处理所有值。
为此，我们需要有两份地图副本。第一份是源副本，它包含旧值，仅从中读取数据。当计算每个新值时，它将被写入地图的新目标副本。在该过程结束时，目标副本包含值的准确更新。在前面的示例中，这些值（取小数点后3位）将是：

[image: image25.wmf]3.8754.253.813

3.1883.53.438

3.6253.6253.438


为了确保影响从一个位置传播到地图中的所有其他位置，我们需要多次重复此过程。在每次重复之前，我们设置每个存在战斗单位的位置的影响值。
如果地图上的每个方向都有n个图块（假设是基于方形图块的地图），那么最多需要遍历n个滤镜以确保所有值都正确。如果源值位于地图的中间，那么可能只需要这个数字的一半。
如果矩阵中所有元素的总和是1，那么地图中的值最终会稳定下来，而不会随着更多的迭代而发生变化。一旦值稳定下来，那么就不再需要迭代了。
在特别强调时间的游戏中，开发人员不希望花费很长的时间反复应用滤镜来获得正确的结果。我们可以限制滤镜遍历迭代的次数。通常情况下，开发人员可以通过每帧应用一次滤镜遍历来勉强应对，并使用前一帧中的值。以这种方式，模糊将可以分布在多个帧上。但是，如果地图上有快速移动的角色，则移动后很久可能仍会模糊它们的旧位置，这可能会导致出现问题。当然，这种方法还是值得尝试的，至少我们所了解的绝大多数使用滤镜的开发人员一次只应用一次遍历。
2．边界
在实现算法之前，我们需要考虑在地图边缘发生的事情。这里我们不再能够应用矩阵，因为边缘图块的某些邻居并不存在。
有两种解决此问题的方法：修改矩阵或修改地图。
我们可以修改边缘处的矩阵，使其仅包含存在的邻居。例如，在左上角，模糊矩阵可以变为：
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在底部边缘，模糊矩阵可以变为：
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这种方法是最正确的，并且会给出好的结果。糟糕的是，它涉及使用9个不同的矩阵并按正确的时间在它们之间切换。下面给出的常规卷积算法可以进行非常全面的优化，以利用单指令多数据（Single Instruction Multiple Data，SIMD），同时处理多个位置。如果需要保持切换矩阵，那么这些优化就不再容易实现，并且我们失去了很大的速度优势（在本书的基本实验中，矩阵切换版本可能需要1.5到5倍长的时间）。
第二种方法是修改地图。开发人员可以通过在游戏位置周围添加边框并强制它们接受其值来实现这一点（即它们在卷积算法期间从不处理，因此，它们永远不会改变它们的值）。然后，地图中的位置就可以使用常规算法，并从仅存在于此边框中的图块中取得数据。
这是一种快速而实用的解决方案，但它可以产生边缘假象。因为我们无法知道应该设置什么边界值，所以我们选择一些任意值（假设为零）。与边界相邻的位置将始终具有添加到它们的任意值的贡献。例如，如果边界全部设置为零，并且旁边有一个高影响值的角色，则其影响将被拉低，因为边缘位置将从不可见边框接收零值贡献。
这是一个常见的假象。如果将影响地图可视化为颜色密度，则边缘周围似乎有一个较浅的颜色晕。无论为边框选择的值如何，都会发生同样的事情。可以通过增加边框的大小并允许一些边框值正常更新（即使它们不是游戏关卡的一部分）来缓解这一现象。这虽然不能彻底解决问题，但可以使其不太明显。
3．伪代码
卷积算法可以通过以下方式实现：
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	# 对源矩阵执行卷积
function convolve(matrix: Matrix, 





   source: Matrix, 





   destination: Matrix):


# 查找矩阵的大小

matrixLength: int = matrix.length() 


size: int = (matrixLength - 1) / 2


# 查找源的大小

height: int = source.length()


width: int = source[0].length()


# 遍历每个目标节点

# 忽略的边框等于矩阵的大小

for i in size..(width - size):



for j in size..(height - size):




# 在destination目标中从零开始



destination[i][j] = 0




# 遍历矩阵中的每一项



for k in 0..matrixLength:





for m in 0..matrixLength:






# 添加分量





destination[i][j] +=







source[i + k - size][j + m - size] * 







matrix[k][m]


要应用此算法的多次迭代，我们可以使用如下所示的驱动程序函数：
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	function convolveDriver(matrix: Matrix,







 source: Matrix, 







 destination: Matrix, 







 iterations: int):


# 将源和目标赋值给变量

# 将它们赋给可交换的变量

# （通过引用，而不是通过值）

if iterations % 2 > 0:



map1: Matrix = source 



map2: Matrix = destination


else:



# 将源数据复制到目标中


# 所以，在经过偶数次的卷积之后


# 在目标数组中


# 最终将获得目标数据


destination = source



map1: Matrix = destination 



map2: Matrix = source


# 循环遍历迭代

for i in 0..iterations:



# 运行卷积


convolve(matrix, map1, map2)



# 交换变量


map1, map2 = map2, map1


当然，正如我们已经看到的，这种方式并不常用。
4．数据结构和接口
此代码不使用特殊的数据结构或接口。它需要矩阵和源数据作为数组的矩形阵列（包含开发人员需要的任何类型的数字）。矩阵参数应是方形矩阵，但源矩阵可以是任何大小。与源矩阵大小相同的目标矩阵也会被传入，并改变其内容。
5．实现说明
该算法是使用SIMD硬件进行优化的主要候选者，特别是传递给GPU。我们将对不同的数据执行相同的计算，并且这还可以并行化（Parallelize）。一款可以利用SIMD处理的优秀的优化编译器可能会自动为开发人员优化这些内部循环。
6．性能
该算法在时间上的性能为O(whs2)，其中，w是源数据的宽度，h是其高度，s是卷积矩阵的大小。该算法在内存中的性能是O(wh)，因为它需要一个源数据的副本来写入更新之后的值。
如果内存有问题，则可以将其拆分并使用较小的临时存储数组，一次计算源数据的一块卷积。这种方法涉及重新访问某些计算，从而降低执行速度。
7．滤镜
到目前为止，我们只看到了一个可能的滤镜矩阵。在图像处理中，可以通过不同的滤镜实现大量不同的效果。其中大多数在战术分析中都没什么用途。
本节将讨论两个具有实际用途的滤镜：高斯模糊和锐化滤镜。附录参考资料[17]包含了更多的滤镜示例，并且对某些矩阵如何以及为何会产生某些效果提供了综合数学解释。
8．高斯模糊
我们之前看到的模糊滤镜是一个称为高斯滤镜（Gaussian Filter）的系列之一。它们会围绕层级扩散模糊的值，因此，它们非常适合在影响地图中扩散影响。
对于任何大小的滤镜，都有一个高斯模糊滤镜。通过采用由二项式系列的元素组成的两个向量，可以找到矩阵的值。例如，假设最初存在以下几个值：
[1　　2　　1]

[1　　4　　6　　4　　1]

[1　　6　　15　　20　　15　　6　　1]

[1　　8　　28　　56　　70　　56　　28　　8　　1]

然后我们计算它们的外积。因此，对于大小为2的高斯滤镜，可以得到：
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我们可以使用它作为矩阵，但是地图中的值每次遍历时都会显著增加。为了使它们保持在相同的平均水平，并确保值稳定下来，我们将它们遍历除以所有元素的总和。在上面的示例中，这个总和是256：
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如果在一组不变的单位影响值上反复运行这个滤镜，那么最终会得到整个关卡相同的影响值（这将是较低的值）。模糊的作用是消除差异，直到最终没有任何差异。
我们可以在每次遍历该算法时添加每个单位的影响。这将产生一个类似的问题：影响值会在每次迭代时增加，直到整个关卡与添加的单位具有相同的影响值。
为了解决这些问题，我们通常会引入一个偏差：相当于我们之前在杀伤地图中使用的忘记参数。在每次迭代中，我们将添加我们所知道的单位的影响，然后从所有位置移除少量的影响。被移除的影响的总量应与已添加的影响总量相同。这确保了在整个关卡上没有净增益或损失，但是影响将正确地扩散并且稳定到稳态值。
图6.16显示了一个大小为2的高斯模糊滤镜对影响地图的效果。算法反复运行（每次添加单位影响并删除少量值）直到值稳定下来。
[image: image30.emf]
图6.16  在影响地图上的高斯模糊的截屏
9．可分离的滤镜
高斯滤镜具有一个重要的属性，我们可以使用它来让算法加速。当创建滤镜矩阵时，使用了两个相同向量的外积来实现：
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这意味着，在更新期间，地图中位置的值将通过一组纵向计算和横向计算的组合动作来计算。更重要的是，纵向和横向计算是相同的。我们可以将它们分成两个步骤：第一步是基于相邻纵向值的更新，第二步是使用相邻横向值。
例如，让我们回到原来的示例。假设该地图有一部分如下所示：
5  6  2

1  4  2

6  3  3

现在知道的是具有以下矩阵的高斯模糊：
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我们将使用两步过程替换原始的更新算法。首先，处理每一列并仅应用垂直向量，使用这些分量与表中的值相乘并求和，就像之前一样。因此，如果示例中的1值称为w，则w的新值可由下式给出：
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我们对整个地图重复这个过程，就像有一个完整的滤镜矩阵一样。在此更新后，我们最终可以得到：
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在此更新完成之后，再次对横向值（即使用矩阵[1 2 1]）遍历执行等效计算。最终得到以下结果：

[image: image35.wmf]3.8754.253.813

3.1883.53.438

3.6253.6253.438


这和前面是完全一样的。
此算法的伪代码如下：
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	# 对给定的来源执行矩阵的卷积
# 该矩阵是给定向量的外积
function separableConvolve(hvector: Vector,







     vvector: Vector, 







     source: Matrix, 







     temp: Matrix,







     destination: Matrix):


# 发现向量的大小

vectorLength: int = hvector.length() 


size: int = (vectorLength - 1) / 2


# 发现来源的大小

height: int = source.length()


width: int = source[0].length()


# 遍历每个目标节点

# 忽略的边框等于向量的大小

for i in size..(width - size):



for j in size..(height - size):




# 在temp数组中从零开始



temp[i][j] = 0




# 遍历向量中的每一个条目



for k in 0..vectorLength:





# 添加分量




temp[i][j] += source[i][j + k - size] * vvector[k]


# 再次遍历每一个目标节点

for i in size..(width - size):



for j in size..(height - size):




# 在destination目标中从零开始



destination[i][j] = 0




# 遍历向量中的每一个条目



for k in 0..vectorLength:





# 添加分量




# 请注意，要从temp数组中获取数据




# 而不是从来源数组获取




destination[i][j] += temp[i + k - size][j] * hvector[k]


我们将传入两个向量，这两个向量的外积给出了卷积矩阵。在上面的例子中，每个方向的向量都已经是相同的，尽管它也可能是不同的。我们还传入了另一个数组，称为temp，同样，其大小与源数据相同，这将在更新过程中用作临时存储。
对于地图中的每个位置，我们并没有执行9次计算（在每一次计算中都执行乘法和加法），而只是执行了6次：3次纵向和3次横向。对于较大的矩阵，节省的次数甚至会更多。例如，大小为3的矩阵需要计算25次，如果可分离则只需要10次。因此，该算法在时间上的性能是O(whs)，而不是之前版本的O(whs2)。虽然该算法将所需的临时存储空间增加了一倍，但在内存中其性能仍然是O(wh)。
实际上，如果仅限于使用高斯模糊，那么可以整合实现更快的算法（该算法被称为SKIPSM，具体讨论详见附录参考资料[75]），并在CPU上快速运行。但是，它并不是为了充分利用SIMD硬件而设计的。因此，在实践中，上述算法的良好优化版本同样会表现得很好并且将更加灵活。
虽然大多数卷积矩阵是不可分离的，但可分离的并不仅限于高斯模糊。如果开发人员正在编写可以尽可能广泛使用的战术分析服务器，则应该考虑支持这两种算法。本章中的其余滤镜都不可分离，因此它们需要的算法版本都比较长。
10．锐化滤镜
我们可能想要集中注意力而不是模糊不清。如果我们需要了解影响的中心枢纽（例如，确定在哪里建立基地），可以使用锐化滤镜。锐化滤镜的作用方式与模糊滤镜相反：将值集中在已经拥有最大值的区域。
用于锐化滤镜的矩阵具有由负值包围的中心正值。例如：
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从更一般的角度来说，可以归纳为以下形式的任何矩阵：
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其中，a、b和c是任何正实数，并且一般来说c < b。
以与高斯模糊相同的方式，可以将相同的原理扩展到更大的矩阵。在每种情况下，中心值都是正数，而围绕它的那些值都将是负数。
图6.17显示了上述示例中第一个锐化矩阵的效果。在图6.17左侧的第一部分中，影响地图仅被锐化一次。
[image: image38.emf]
图6.17  在影响地图上的锐化滤镜的截屏
因为锐化滤镜的作用是减少影响的分布，如果多次运行它，那么很可能会得到一个意义不大的结果。在图6.17右侧的第二部分中，算法运行了更多次的迭代（每次添加单位影响并移除一个偏差量），直到该值稳定下来。开发人员可以看到，任何影响的唯一剩余位置是那些有战斗单位在其中的位置（即那些我们已经知道影响的位置）。
锐化滤镜可用于地形分析，它们通常只应用少量几次，很少会运行到稳定状态。
6.2.8  细胞自动机
细胞自动机（Cellular Automata，也称为元胞自动机）是为模拟包括自组织结构在内的复杂现象提供的一个强有力的方法。细胞自动机模型的基本思想是：自然界里许多复杂结构和过程，归根到底只是由大量基本组成单元的简单相互作用所引起。细胞自动机主要研究由小的计算分量，按邻域连接方式连接成较大的、并行工作的计算分量的理论模型。
细胞自动机是更新规则，它将基于其他周围位置的值在地图中的一个位置处生成值。这是一个迭代过程：在每次迭代时，将根据前一次迭代的周围值计算值。这使得它成为一个比地图覆盖更灵活的动态过程，并且可以产生有用的新效果。
在学术界，细胞自动机作为一种生物学上合理的计算模型而备受关注（尽管许多评论家随后都说明了为什么它们在生物学上并不合理），但几乎没有实际应用。
根据我们的了解，它们仅被用于少数游戏，主要是城市模拟类游戏，典型的例子就是SimCity（中文版名称《模拟城市》，详见附录参考资料[135]）。在《模拟城市》中，它们并没有特别用于 AI，而是用于在城市发展方式中建立变化的模型。
我们已经使用细胞自动机在小型模拟中识别狙击手的战术位置，我们也有理由相信：它们可以在战术分析中得到更广泛的应用。
图6.18显示了细胞自动机中的一个细胞。它有多个位置的邻居，该细胞的值将依赖于这些邻居的值。该更新规则可以是从简单的数学函数到复杂的规则集的任何规则。该图显示了一个中间状态的示例。
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图6.18  细胞自动机
特别要注意的是，如果我们要处理在每个位置上的数值，并且更新规则是单个数学函数，那么我们将会有一个卷积滤镜，就像我们在第6.2.7节中看到的那样。实际上，卷积滤镜只是细胞自动机的一个例子。这并未得到广泛认可，大多数人倾向于仅根据每个位置的离散值和更复杂的更新规则来考虑细胞自动机。
一般来说，每个周围位置的值首先被分成不连续的类别。它们可以是从枚举值开始（例如，城市模拟游戏中的建筑类型，或室外即时战略游戏的地形类型，都可以从枚举值开始），或者，我们可能必须将实数分成若干个类别（例如，可以将地形梯度分成“平坦”“缓坡”“高坡”“陡峭”等类别）。
给定一个地图，其中每个位置都标有我们集合中的一个类别，我们可以对每个位置应用更新规则，以便为下一次迭代提供类别。一个位置的更新仅取决于上一次迭代的位置值。这意味着算法可以按任何顺序更新位置。
1．细胞自动机规则
最著名的细胞自动机种类有一个更新规则，即根据每个位置中的邻居数量给出输出类别。在学术派的细胞自动机中，类别通常为off和on，并且规则将根据其所在的邻居的数量来切换位置（也就是所谓的“细胞”）的on或off状态。
图6.18仅显示了两个类别的规则。在该规则中，它指出：与至少4个安全位置相邻的位置应被视为安全的。
在地图中的所有位置上运行相同的规则允许开发人员将不规则的安全区域（其中，AI可能错误地将战斗单位发送到低洼地中，这会使敌人可以更轻松地对它们发动侧翼攻击）变成更凸的图案。
可以创建细胞自动机规则以考虑AI可用的任何信息。但是，它们被设计得非常本地化。一个简单的规则是，仅基于其直接邻居来决定位置的特征。整个自动机的复杂性和动态性源于这些本地规则的交互方式。如果两个相邻位置基于彼此改变其类别，则这些改变可以向后和向前振荡。在许多细胞自动机中，甚至可能会出现更复杂的行为，包括涉及整个地图变化的无限序列。
大多数细胞自动机都不是方向性的。它们不会以任何其他方式对待一个邻居。如果城市游戏中的某个位置有3个相邻的高犯罪率区域，那么我们可能会有一条规则说该位置也是一个高犯罪区域。在这种情况下，只要将数字加起来即可，该位置的邻居中哪一个是高犯罪率区域并不重要。这使得该规则可以在地图上的任何位置中使用。
但是，边缘可能会造成问题。在学术派的细胞自动机中，该图被认为是有限的或环形的（即顶部和底部是连接的，左边缘和右边缘也是连接的），这两种方法给出的地图其每个位置都有相同数量的邻居，但是在真实的游戏中，情况并非如此。实际上，很多时候我们根本不会处理基于网格的地图，因此邻居的数量可能会因位置不同而有所差异。例如，普通位置有8个邻居，边上的位置只有5个邻居，而地图的4个边角甚至只有3个邻居。
为了避免在不同位置有不同的行为，我们可以使用基于邻居比例的规则而不是基于绝对数字。例如，我们可能会有一条规则，如果某个位置至少有 25%的邻近地点是高犯罪率地区，那么这个位置也是高犯罪率地区。在这种情况下，地图的4个边角只要有一个邻居是高犯罪率地区，那么该边角也是高犯罪率地区，因为其高犯罪率邻居的比例是1/3，约为33%。
2．运行细胞自动机
我们需要两份战术分析副本才能让细胞自动机更新。一个副本存储上一次迭代的值，另一个副本存储更新之后的值。可以交替使用副本并重复使用相同的内存。
我们可以按照所见的任何顺序考虑每个位置，从其相邻位置获取其输入并将其输出放在分析的新副本中。
如果需要将实值分析分为若干个分类，那么通常首先将其作为预处理步骤来完成。地图的第三个副本将被保留，其中包含表示枚举类别的整数。在每个位置中将填充正确的类别（使用实数形式的源数据）。最后，细胞自动机更新规则正常运行，将其类别输出转换为实数，以便写入目标地图。该过程如图6.19所示。
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图6.19  更新细胞自动机
如果更新函数是其输入的简单数学函数，没有分支，那么它通常可以写为可以在图形卡或专用向量数学单元上运行的并行代码。这可以大大加快执行速度，只要在这些芯片上有一些空间即可（如果图形处理占用了全部的功率，那么当然也可以在CPU上运行模拟）。
然而，在大多数情况下，细胞自动机的更新函数往往是高度分支的。它们包含大量的switch或if语句。这种处理不容易并行化，因此通常在主CPU上以串行方式执行，相应的性能也会随之降低。
一些细胞自动机规则集（特别是康威的生命游戏规则集：这是最著名的规则集，但在游戏应用程序中几乎无用）可以很容易地在没有分支的情况下重写，并且已经以高效的并行方式实现。糟糕的是，这样做并不总是明智的，因为重写规则集可能比一个好的分支实现需要更长的时间。
3．细胞自动机的复杂度
细胞自动机的行为可能非常复杂。实际上，对于某些规则，其行为可能非常复杂，以至于值的模式变成可编程的计算分量。这是使用该方法具有吸引力的一部分：我们可以创建规则集合，以产生任何我们喜欢的模式。
糟糕的是，由于行为非常复杂，我们无法准确预测任何给定规则集的内容。对于一些简单的规则，它可能很明显。但是，即使是非常简单的规则也可能导致极其复杂的行为。康威（Conway）著名的生命游戏（The Game of Life）规则非常简单，但却产生了完全不可预测的模式。

在游戏应用程序中，我们不需要这种复杂性。对于战术分析来说，我们只对从邻近位置生成一个位置的属性感兴趣。我们希望得到的分析是稳定的。过了一小段时间之后，如果基础数据（例如，战斗单位的位置或关卡的布局）保持不变，那么地图中的值应该会稳定在一致的模式。
虽然没有可以作为保证的方法来创建以这种方式解决问题的规则，但我们已经发现了一个简单的经验法则，那就是在规则中只设置一个阈值。例如，在康威的“生命游戏”规则中，游戏从一个两维的网格位置开始，每一个位置单元都有两种状态：存活或死亡。网格是有限的，没有生命可以存活在边界之外。当计算下一代网格时，需要遵循以下4个规则。
（1）任何四周邻居存活数少于2个的存活单元将死亡，因为人口稀少。
（2）任何四周邻居存活数多于4个的存活单元将死亡，因为过度拥挤。
（3）任何四周邻居存活数等于2个或3个的存活单元将在下一代中继续存活。
（4）对于任何已经死亡的单元，如果其周围邻居存活数为3个，将重新复活。
网格中每个单元都有8个邻居。正是这个由2～3个邻居组成的“条带”导致了复杂和不可预测的行为。如果规则只是规定位置单元在有3个或更多邻居时存活，那么整个地图将被迅速填满（大多数起始配置都是这样）并且会非常稳定。
请记住，开发人员不需要通过复杂的规则将这种动态机制引入游戏中。随着玩家的影响，游戏的情况将会发生变化。一般来说，开发人员只需要相当简单的细胞自动机规则，即如果自动机是游戏中唯一运行的东西，则会导致无聊行为的规则。
4．应用程序和规则
细胞自动机是一个广泛的主题，它们的灵活性会导致选项瘫痪。开发人员有必要来讨论一些它们的应用程序和支持它们的规则。
1）安全区域
在本章的前面部分，我们研究了一组细胞自动机规则，这些规则扩展了安全区域，使其更加平滑，不易出现明显的单位放置错误。它不适合在防守方的控制区使用，但对攻击方有用，因为它避免了一些简单的反击战术的失败。
该规则很简单：
如果其8个邻居中至少有4个（或对于边缘来说就是50%）是安全的，则该位置就是安全的。
2）建设城市
《模拟城市》游戏使用了细胞自动机来根据邻域计算建筑物的变化方式。例如，在破败区域中间的住宅建筑将不会繁荣并且可能会被废弃。《模拟城市》的城市模型复杂且具有高度的专有性。虽然我们可以猜测一些规则，但并不知道它们的确切实现。
有一款鲜为人知的游戏，如Otostaz（中文版名称《盖盖乐》，详见附录参考资料[178]）就使用了完全相同的原则，但其规则更简单。在该游戏中，当一个建筑物有一个包含水的正方形和一个包含树木的正方形时，它就会出现在一块空地上。这是一个一层的建筑物。当正方形与另外两座（也可以是3座或4座）小一些的建筑物接壤时，会出现更高的建筑物。
因此，当有两个相邻的一层建筑物时，就会有1个二层建筑物出现在一片土地上。三层建筑物需要两个二层建筑物或3个一层建筑物相邻，以此类推。现有建筑物本身不会降级（尽管玩家可以将其移除），即使导致其生成的建筑物被移除。这提供了稳定性以避免地图上出现不稳定的图案。
这是一种游戏的玩法，而不是在游戏中使用的 AI，但可以在即时战略游戏中实现同样的事情以构建一个基地。一般来说，即时战略游戏拥有大量资源，玩家需要收集原材料，并且需要在防御位置、制造工厂和研究设施之间取得平衡。
对于这种情况，开发人员可以设定一组规则，例如：
（1）靠近原材料的位置可用于建造防御性建筑。
（2）和两个防御位置接壤的位置可用于建造任何类型（训练、研究和制造）的基地建筑。
（3）由两个基地建筑物限定的位置可能变成不同类型的高级建筑物（因此我们不会将所有相同类型的技术放在同一个地方，这样容易受到单一攻击）。
（4）非常有价值的设施应该与两座高级建筑物接壤。
6.3  战术性路径发现
战术性路径发现（Tactical Pathfinding）是当前游戏开发的热门话题，它组合了本章前面介绍的战术性分析和第4章介绍的路径发现技术。当游戏中的角色移动时，它将考虑自身的战术环境，保持住掩藏点，避免与敌人的主力交火并躲开常见的埋伏点。总之，战术性路径发现技术可以给玩家留下非常深刻的印象。
有些人在谈到战术性路径发现技术时，可能会觉得它高深莫测，好像比常规路径发现技术复杂得多，这其实是一种误解，因为它与常规路径发现技术完全没有区别。相同的路径发现算法将用于相同类型的图形表示，而唯一的修改则是将成本函数扩展到包括战术信息以及距离或时间。
6.3.1  成本函数
在图形中沿着连接移动的成本应该基于距离和时间（否则，我们可能会开始特别长的路线）以及机动性在战术意义上的敏感程度。
连接的成本（Cost）由以下类型的公式给出：
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其中，D是连接的距离（或时间或其他非战术成本函数。我们将此称为连接的基本成本）。wi是游戏中支持的每种战术的加权因子；对于每种战术来说，Ti都是连接的战术特质，而i则是支持的战术数量。我们将回到加权因子的选择。
这里唯一的复杂因素是战术信息存储在游戏中的方式。正如我们在本章中所见，战术信息通常会存储在每个位置的基础信息中。我们可能会使用战术航点或战术分析，但在任何一种情况下，每个位置都会保持战术特质。
要将基于位置的信息转换为基于连接的成本，我们通常会对所连接的每个位置的战术特质进行平均。这是假设角色将在每个区域花费其一半的时间，因此应该受到每个区域一半战术属性的好处或坏处影响。
对于大多数游戏来说，这个假设已经足够好了，尽管它有时会产生相当差的结果。图6.20显示了两个具有良好掩藏点的位置之间的连接。但是，这种连接是非常暴露的，并且在实践中更长的路线可能会好得多。
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图6.20  平均连接成本有时可能会导致问题
6.3.2  战术权重和关注事项的混合
在连接成本的计算公式中，每个战术的实数值特质乘以加权因子，然后汇总计入最终成本值。因此，加权因子的选择将控制角色所采取的路线类型。
我们也可以使用加权因子作为基础成本，但这相当于改变每种战术的加权因子。例如，通过将每个战术权重乘以2，可以实现0.5基础成本的权重。在本章中，我们不会对基础成本使用单独的权重，但开发人员可能会发现，在实现中拥有一个权重会更方便。
如果某个战术具有较高的权重，则角色将避免具有该战术属性的位置。例如，伏击位置或困难地形就具有很高的权重，角色会避免进入这样的位置。相反，如果权重是一个较大的负值，那么角色将倾向于具有该属性的高值的位置。例如，这对于掩藏点位置或在友军控制下的区域就是明智的。
需要注意的是，在图形中没有可能的连接时，这可能具有一个负的总体权重。如果战术具有较大的负权重并且连接具有较小的基础成本和较高的战术值，则所得的总成本可能为负。正如我们在第4章“路径发现”中看到的那样，正常的路径发现算法（如A*算法）不支持负成本。开发人员可以选择权重，以使总成本不会出现负值，这说起来容易但做起来难。为确保安全，我们还可以特别限制返回的成本值，使其始终为正数。这会增加额外的处理时间，也会丢失大量的战术信息。如果权重选择得很差，可能会将许多不同的连接映射到负值：简单地限制它们以便它们给出正值的结果，这会丢失那些连接比其他连接更好的信息（因为它们看起来都具有相同的成本）。
从我们的经验出发，建议开发人员至少包含一个断言或其他调试消息，以告诉开发人员连接是否出现了负成本。由负权重导致的错误很难追踪（通常导致路径发现永远不会返回结果，但它也会导致更微妙的错误）。
我们可以提前计算每个连接的成本，并将其与路径发现图形一起存储。每组战术权重将有一组连接成本。
这适用于游戏的静态功能，如地形和可见性。它不能考虑战术形势的动态特征，如军队影响的平衡、来自已知敌人的掩藏点等。为此，我们需要在每次请求连接成本时应用成本函数（当然，我们可以在同一帧中缓存多个查询的成本值）。
在需要时执行成本计算会显著减慢路径发现的速度。连接的成本计算在路径发现算法的最底层循环中，并且任何减速通常都非常明显。因此，这里需要进行一个权衡，即对于角色来说，更好的战术路线的优势是否超过了它们在第一个位置中规划路线所需的额外时间。
除了响应不断变化的战术情况，为每一帧执行成本计算还可以灵活地模拟不同角色的不同个性。
例如，在即时战略游戏中，我们可能拥有侦察单位、轻型步兵和重型火炮。对游戏地图的战术分析可能会提供有关地形难度、可见性和敌方单位的接近度等方面的信息。
侦察单位可以在任何地形上相当有效地移动，因此，它们可以通过较小的正值权重来对地形的难度加权。它们相当关心避开敌方单位，所以它们会使用较大的正值来给敌方单位的接近程度进行加权。最后，它们还需要找到具有较大可见性的位置，因此，它们会以较大的负值来对其进行加权。
轻型步兵单位在比较艰苦的地形上会稍微困难一些，因此它们在对地形的难度加权时同样会采用一个较小的正值，并且高于侦察部队的权重。它们的目的是与敌人交战，但是，它们也会尽量避免不必要的交战，所以它们将对敌人的接近度使用一个很小的正值权重（如果它们积极寻求战斗，则可以在这里使用负值权重）。它们更愿意在不被敌方看到的情况下移动，因此可以使用很小的正值权重来提高可见性。
重型火炮单位同样可以设置不同的权重。它们无法应对崎岖的地形，因此它们对地图的艰苦区域将使用很大的正值权重。它们也不擅长近距离的接触战，所以它们对敌人的接近度也将使用很大的权重。如果重型火炮部队被暴露，那么它们必然是敌方主要的攻击目标，所以，它们的移动不应该被看到（它们可以非常成功地从山后攻击），因此，它们将使用很大的正值来提高可见性的权重。
如图6.21所示是一个三维关卡的屏幕截图。图中的黑点显示了敌方单位的位置。我方的侦察单位、轻型步兵和重型火炮基于不同的战术权重规划了不同的移动路线。
每种战斗单位类型的权重不需要是静态的。开发人员可以根据单位的攻击量身定制其权重。例如，如果步兵单位非常健康、士气正旺，那么它们可能不会介意与敌人的正面接触战，但是如果它们受伤严重、士气低落，就需要增加敌人的接近度的权重。这样，如果玩家命令某个战斗单位回基地进行治疗，该单位自然会采取更保守的回家路线。
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图6.21  显示战术性路径发现技术的路线规划系统截图
使用相同的源数据、相同的战术分析和相同的路径发现算法，但不同的权重，我们可以产生完全不同的战术移动风格，显示角色之间在优先级方面的明显差异。
6.3.3  修改路径发现启发式算法
如果开发人员在连接成本中添加和减去一些修改量，那么就有可能使启发式算法无效。如前文所述，启发式算法用于估计两点之间的最短路径的长度，它应该始终返回小于实际最短路径的长度。否则，路径发现算法可能会勉强接受次优路径。
我们通过使用两点之间的欧几里得距离来确保启发式算法是有效的：任何实际路径将至少与欧几里得距离一样长并且一般来说会更长。通过战术性路径发现技术，我们不再使用距离作为沿着连接移动的成本：减去连接的战术特质可能会使连接的成本低于其距离。在这种情况下，欧几里得启发式算法将不起作用。
在实践中，我们只遇到过一次这个问题。在大多数情况下，成本的加法超过了大多数连接的减法（开发人员当然可以设计权重，使它变成真的）。路径发现程序将不成比例地倾向于避免加法不超过减法的区域。这些区域与非常好的战术区域相关联，并且具有降低角色使用它们的倾向的效果。因为这些区域在战术上可能特别好，所以角色将它们视为非常好（不是特别好），这一事实通常对玩家来说并不明显。
我们发现问题的情况是，角色对大部分战术关注事项的权重都使用了相当大的负权重值。这个角色似乎错过了明显优秀的战术位置，并且可以勉强接受很平庸的地点。
在这种情况下，我们将使用缩放的欧几里得距离作为启发式算法，简单地将其乘以0.5。这产生了稍多一些的填充（有关填充的更多信息，请参阅本书第4章“路径发现”），但它解决了错过良好位置的问题。
6.3.4  路径发现的战术图形
影响地图（或任何其他类型的战术分析）是指导战术性路径发现的理想选择。战术分析中的位置形成了游戏关卡的自然表示方式，尤其是在室外关卡中。在室内关卡或没有战术分析的游戏中，开发人员可以使用本章开头介绍的航点战术。
在任何一种情况下，单独的位置都不足以进行路径发现。我们还需要记录它们之间的连接。对于包含拓扑战术的航点战术来说，我们可能已经拥有这些战术。对于常规的航点战术和大多数战术分析来说，我们不太可能有一组连接。
开发人员可以通过在航点或地图位置之间运行移动检查或视线检查来生成连接。可以简单地在两者之间移动的位置是在规划路线中进行机动的候选者。本书第4章“路径发现”详细介绍了各组位置之间连接的自动构建方法。
战术性路径发现最常见的图形是即时战略游戏中使用的基于网格的图形。在这种情况下，可以非常简单地生成连接：如果位置相邻，则在两个位置之间存在连接。要切断它们之间的连接，可以设计两个位置之间的梯度，使其变得非常陡峭（超过某个阈值）而难以翻越，或者使用障碍物阻挡其中一个位置的通路。有关基于网格的路径发现图形的更多信息也可以在本书第4章中找到。
6.3.5  使用战术航点
与战术分析地图不同，战术航点的战术属性指的是游戏关卡的一个非常小的区域。正如我们在自动放置战术航点的小节中所看到的那样，从航点开始的小型移动可能会让该位置的战术特质产生巨大变化。
为了制作合理的路径发现图形，几乎总是需要在没有特殊战术属性的位置添加额外的航点。图6.22显示了一个关卡的部分战术位置。其中任何一个位置都不容易彼此到达。该图显示了连接战术位置和形成路径发现的合理图形所需添加的额外路径点。
实现这一目标的最简单方法是将战术航点叠加到常规路径发现图形上。战术位置需要链接到它们相邻的路径发现节点，但基本图形则提供了在关卡的不同区域之间轻松移动的能力。
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图6.22  添加在战术上没有意义的航点
我们已经看到过，开发人员在使用室内战术性路径发现技术时，其所有战术航点的放置工作与路径发现的节点放置工作一样，都是在相同的关卡设计过程中处理（通常使用狄利克雷域进行量化）的。通过允许关卡设计人员使用战术信息标记路径发现节点，使其产生的图形既可以用于简单的战术决策，又可以用于全面的战术性路径发现。
6.4  协 调 动 作
到目前为止，本书已经研究了在控制单个角色的情境中使用的技术。但是，我们越来越多地看到必须由多个角色合作才能完成其任务的游戏。例如，在实时战略游戏中的整支部队或射击游戏中的小队都需要相互配合才能赢得胜利。
在讨论这个问题时，还有一个变化是AI与玩家合作的能力。让一队敌人角色进行团队合作已经不够了，现在许多游戏需要AI角色来扮演由玩家带领的小队。到目前为止，这主要是通过玩家发布命令的方式来完成。例如，在即时战略游戏中可以看到玩家控制自己团队中的许多角色。玩家发出命令，一些较低级别的AI会解决如何执行它的问题。
我们看到过很多需要角色在没有任何明确命令的情况下进行合作的游戏，并且这样的游戏也越来越多。角色需要检测玩家的意图并采取行动来支持它。这是一个比简单的合作更困难的问题。一组AI角色可以准确地告诉彼此它们正在计划什么（例如，通过某种消息传递系统），而玩家则只能通过他的动作来表明他的意图，然后由AI来理解这些意图。
游戏玩法重点的这种变化给游戏AI增加了负担。本节将介绍一系列可以单独使用或协同使用以获得更可信的团队行为的方法。
6.4.1  多层AI

多层（Multi-Tier）AI方法具有多个层次的行为。每个角色都有自己的AI，角色以班为单位组合在一起将拥有一组不同的集体AI算法，而对于班的小组（如排）甚至整个团队可能还有其他更高的层级（如连、营、团等）。图6.23显示了典型的基于小队的射击游戏的AI分层结构示例。
[image: image45.png]5 B
(E TN 2 50)

BRSO

Al
(A 3N

ESUN 2
(FZ104720)

ity
(TR (1T ) (e 47 H) PR




图6.23  多层AI的示例
我们在本章前面讨论航点战术和战术分析时假设了这种格式。这里的战术算法通常在多个角色之间共享，它们试图了解游戏情况并允许做出整体决策。之后，个人角色可以根据整体决策情况做出自己的特定决策。
多层AI可以通过一系列的方式发挥作用。它从一个端点开始，最高层级的AI做出决定，将其向下传递到下一级，然后在该层级上使用指令做出自己的决定，以此类推到最低级别，这称为自上而下（Top-Down）的方法。如果从另一个端点开始，最低层级的AI算法采取主动，使用更高层级的算法来提供信息，以作为其采取动作的基础，这就是一种自下而上（Bottom-Up）的方法。
在军事方面的分层结构基本上是一种自上而下的方法：政治家给将军发出指示，将军将这些指示转为军事命令，命令逐级向下传达，在每个层级进行解释和放大，直到它们到达战场上的士兵。也有一些信息会逐级向上传递，这反过来又会影响可以做出的决定。例如，一名士兵可能会在战场上侦察到一种重型武器（例如，一种核弹级的大规模杀伤性武器），这将导致侦察班采取完全不同的行动，当消息逐级向上传递到最高层时，可能会改变国际关系层面的政治战略。
完全自下而上的方法将涉及由个体角色自主决策，其中一组更高层级的算法将提供对当前游戏状态的解释。从最底层这个极端开始的算法在很多战略游戏中都可以看到，但它并不是开发人员一般意义上所说的多层 AI。它与自发合作机制有更多的相似之处，我们将在后面再回来讨论其细节。
多层AI通常使用完全自上而下的方法，并显示其做出决策的角色的下降层级。
在分层结构的不同层级上，我们可以看到AI模型中AI的不同方面，这在图6.1中已经有所体现。在更高层次上，我们有决策或战术工具。向下则有路径发现和移动行为，它们将执行高层次上发出的命令。
1．群体决策
群体决策所使用的决策制定工具与我们在第5章中看到的相同。群体决策算法没有特殊需求。它将采用关于世界的输入并提出一个动作，就像我们看到的个体角色一样。
在最高层次上，它通常是某种战略推理系统。这可能涉及决策制定算法，如专家系统或状态机，但通常还涉及战术分析或航点战术算法。这些决策工具可以确定移动的最佳位置、应用掩藏点或保持不被发现。然后，其他决策工具必须决定在当前情况下移动、进入掩藏点或保持不被发现是否是合理的事情。
群体决策与个体决策的不同之处在于其动作的执行方式。它们通常以命令的形式向下传递到层次结构中的较低层级并保证执行，而不是按角色的安排来执行。中间层次的决策制定工具将从游戏状态和从上面给出的命令获取输入，但决策制定算法通常也是标准的。
2．群体移动
在本书第3章中，我们研究了能够同时移动多个角色的运动系统，使用的行为包括转向系统（例如，成群结队和蜂拥而至）或中间编队转向系统等。
第3.7节“协调移动”中讨论的编队转向系统就是多层次的。在较高层次中，系统控制整个班甚至由班组合而成的排。在最低层级，个体角色将移动以保持其编队，同时考虑其环境因素以避开局部障碍。
虽然编队移动变得越来越普遍，但在分层结构的更高层次中，更为常见的是没有移动算法。在最低层次上，决策变为移动指令。如果这是你选择的方法，那么请注意确保在实现较低层级移动时出现的问题不会导致整个AI崩溃。如果高层次的AI决定攻击特定位置，但移动算法无法从其当前位置到达该点，则可能使角色陷入困境。
在这种情况下，有必要考虑让决策制定系统从移动算法得到一些反馈，这可以是一个简单的“卡住”警报消息（有关消息传递算法的详细信息，请参阅第11章“世界接口”），也可以将其合并到任何类型的决策制定工具中。
3．群体路径发现
针对群体的路径发现一般来说并不比单个角色更困难。大多数游戏的设计都给角色要通过的区域留下了足够大的空间，多个角色移动时并不会卡在一起。例如，在基于小队的游戏中，可以留意大多数走廊的宽度，它们通常明显大于一个角色的宽度。
在使用战术性路径发现技术时，通常在一个小队中会拥有一系列不同的单位。总的来说，它们需要对路径发现的战术关注事项进行不同的混合，这和任何单独个体的情况都不一样。在大多数情况下，这可以通过最薄弱角色的启发式算法来近似：整个小队应该使用它们最弱成员的战术关注事项。如果存在多种实力或弱点的分类，则新混合的结果将是从所有分类中选择最差的。来看表6.1所示的示例。
表6.1  战斗小队示例
	地 形 乘 数
	侦 察 单 位
	重 型 火 炮
	轻 型 步 兵
	战 斗 小 队

	梯度
	0.1
	1.4
	0.3
	1.4

	敌人接近度
	1.0
	0.6
	0.5
	1.0


由表6.1可见，战斗小队中有一个侦察单位、一个重型火炮单位和一个轻型步兵单位。侦察单位最害怕和敌人接触，所以它的“敌人接近度”战术权重是最大的（1.0），但它可以在任何地形上移动，所以其“梯度”战术权重是最小的（0.1）。重型火炮单位最害怕崎岖陡峭的地形，所以其“梯度”战术权重是最大的（1.4），但它并不特别害怕交战，所以它的“敌人接近度”战术权重低于侦察单位（0.6）。为了确保整个战斗小队是安全的，所以战斗小队的“梯度”战术权重为1.4，“敌人接近度”战术权重为1.0，均为最大值，这意味着我们需要尝试找到一条路线，既要避开敌人，又不能是崎岖地形。
或者，我们也可以使用某种混合权重，允许整个小队穿过地形相对较差并且距离敌人相当远的区域。当约束仅仅是偏好时，这是无关紧要的，但在许多情况下，它却是严格的约束（例如，重型火炮单位不能穿过林地），因此最弱的成员启发式算法通常是最安全的。
在某些情况下，整个小队在路径发现方面的限制与任何个体在路径发现方面的限制是不同的，这在考虑空间因素时最为常见，一大群角色可能无法穿过任何一个成员可以轻松单独穿过的狭窄区域。在这种情况下，我们需要实现一些规则来确定一个小队基于其成员的战术考虑因素的混合。这通常是专用的代码块，但也可以包括决策树、专家系统或其他决策制定技术。此算法的内容完全取决于开发人员在游戏中尝试实现的效果，以及正在使用的约束类型。
4．将玩家包含在内
虽然多层AI设计非常适合大多数基于小队和基于团队的游戏，但当玩家成为团队的一员时，它们并不能很好地应对。图6.24就显示了一种情况，高层次已经做出了一种决策，但是和玩家偏好选择的路线却南辕北辙。在这种情况下，AI队友的行动对于玩家来说非常糟糕。毕竟，玩家的决定才是明智的。AI的多层架构导致了这种情况下的问题。
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图6.24  多层AI队友和玩家的决策南辕北辙
一般来说，玩家总是会为整个团队做出决定。游戏设计可能涉及给予玩家命令，但最终负责确定如何执行的却是玩家。如果玩家通过关卡必须遵循某个固定路线，那么他可能会发现游戏令人沮丧：早期他可能没有能力遵循该路线，而后期他将发现这种线性的局限性。游戏设计师通常会通过在关卡设计中强制限制玩家来克服这种困难。通过明确哪条路是最佳路线，可以在合适的时间将玩家引导到正确的位置。但是，如果这样做太强烈，那么它仍然会带来糟糕的游戏体验。
在游戏中的任何时刻都应该没有比玩家更高的决策。如果我们将玩家置于顶层的分层结构中，那么其他角色将纯粹基于它们认为玩家想要的行为而不是基于更高决策层的愿望。这并不是说它们能够理解玩家想要什么，当然，只是它们的行为不会与玩家冲突。图6.25显示了一个多层AI的架构，涉及基于小队的射击游戏中的玩家。
请注意，玩家和其他小队成员之间仍然存在AI的中间层。AI的第一个任务是解释玩家将要做什么，这可能就像查看玩家当前的位置和移动方向一样简单。例如，如果玩家沿着走廊向下移动，那么AI可以假设他将继续沿着走廊向下移动。
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图6.25  涉及玩家的多层AI的示例
在下一层，AI需要决定整个小队的整体战略，以支持玩家所期望的动作。如果玩家沿着走廊向下移动，那么小队可能会决定最好从后面掩护玩家。当玩家走向走廊的交叉点时，小队成员也可能会决定掩护侧面通道。当玩家进入一个大房间时，小队成员可能会掩护玩家的侧翼或保护房间的出口。这种决策层次可以通过第5章中的任何决策制定工具来实现。决策树对于这里的例子来说应该是足够的。
在这个整体战术中，个体角色做出了自己的移动决策。它们可能会在玩家背后向后走，以便给玩家断后；或者找到一条最快的路线穿过一个房间，以到达它们想要掩护的出口。这个层次的算法通常是某些类型的路径发现或转向行为。
5．明确的玩家命令
将玩家纳入多层AI的另一种方法是让它们能够安排特定的命令。这是即时战略游戏的实现方式。在玩家方面，玩家位于AI的最顶层。他们可以发出每个角色将执行的命令。较低级别的AI将接受此命令并找出最佳实现方式。
例如，某个单位可能会被命令攻击敌人的位置。较低层次的决策系统可以确定使用哪种武器，以及为了执行攻击而需要接近敌人的范围。下一个较低层次将获取此信息，然后使用路径搜索算法提供路径，并且转向系统将跟随该路径。这也是多层AI，最顶层的玩家发出特定的命令。玩家不会通过游戏中的任何角色表示，他纯粹作为将军存在，发出命令。
但是，射击游戏通常会让玩家产生身临其境的代入感。此外，它也有可能纳入玩家的命令。像SOCOM：U.S. Navy SEALS（中文版名称《海豹突击队》，详见附录参考资料[200]）这样的基于小队的游戏，就允许玩家发出一般性命令，提供有关其意图的信息。
例如，玩家可以请求游戏关卡中的特定位置的防御、掩护战斗或全面进攻。虽然这些命令都很简单，但是角色仍然需要做大量的解释才能合理地行动（并且在该游戏中，这些角色的表现往往无法令人信服）。
在Full Spectrum Warrior（中文版名称《全能战士》，详见附录参考资料[157]）中可以看到不同的平衡点，其中，即时战略风格的命令构成了游戏玩法的大部分，但在某些情况下，角色的个别动作也可以直接控制。
对玩家意图的识别非常困难，如果开发人员发现很难让小队与玩家合作，则可以考虑是否能将某种明确的玩家命令纳入基于小队的游戏中。
6．构建多层AI

多层AI需要以下两个基础架构组件才能运行良好。
· 一种通信机制，可以将层次结构中较高层次的命令向下传递。这需要包括有关整体战术、个别角色的目标等信息以及一般性的其他信息。例如，要避开哪些区域（因为其他角色将在那里），以及完整的路线等。
· 分层调度系统，可以在正确的时间以正确的顺序执行正确的行为，并且仅在需要它们时才会执行。
本书第11章“世界接口”将更详细地讨论通信机制。多层AI不需要复杂的通信机制。通常只会传递少量不同的可能消息，这些消息可以简单地存储在较低层次的行为  可以轻松找到的位置。例如，我们可以简单地使每个行为都有一个“公文柜”，其中可以存储某些命令。然后，更高层次的AI可以将其命令写入每个较低层次行为的“公文柜”中。
调度通常更复杂。本书第10章“执行管理”讨论了一般性的调度系统，第10.1.4节“分层调度”着眼于将这些系统组合成分层调度系统。这很重要，因为通常较低层次的行为可以运行若干种不同的算法，具体取决于它们接收到的命令。如果高层次AI告诉角色要保护玩家，那么它们可能会使用编队运动转向系统。如果高层次AI想要角色探索地图，那么它们可能需要路径发现并且可能需要进行战术分析以确定要探索的位置。这两组行为都需要始终可供角色使用，我们需要一些稳定可靠的方式在正确的时间编组行为，而不会导致帧速率闪烁，并且不需要编写大量的特殊代码。
图6.26显示了一个分层调度系统，它可以运行在本节前面看到的基于小队的多层AI。有关如何实现该图中元素的更多信息，请参见本书第10章“执行管理”。
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图6.26  多次AI的分层调度系统
6.4.2  自发合作
到目前为止，我们已经研究了合作机制，其中，个体角色将服从某种指导控制。这种控制可能是玩家的明确命令、战术决策制定工具，或代表整个群体运作的任何其他决策程序。
这是一种强大的技术，可以自然地适应我们对群体目标的思考方式以及执行这些目标的命令。当然，它也存在弱点，这取决于高层次决策的质量。如果角色由于某种原因而不能服从更高层次的决定，那么它将被剩下而不会采取任何进一步的行动。
我们可以使用较少集中的技术来使许多角色看起来一起工作。它们不需要以与多层AI相同的方式进行协调，但是通过考虑彼此正在做的事情，它们看起来可以作为一个连贯的整体。这是大多数基于小队的游戏所采用的方法。
每个角色都有自己的决策，但决策考虑了其他角色正在做的事情。这可能就像移动到其他角色一样简单（其效果是角色看起来粘在一起），或者它可能更复杂，例如，选择另一个角色来保护和操纵，以始终掩护它们。
图6.27显示了一个战斗团队中4个角色的有限状态机示例。这个有限状态机的4个角色将作为一个团队，提供相互掩护并且看起来是一个连贯的整体。该图并没有提供更高层次的指导。
如果团队中有任何成员被移除，则团队中的其他成员仍将表现得相对有效，保持他们自身的安全并在需要时提供攻击性能力。
开发人员可以扩展这个合作机制并为每个角色生成不同的状态机，以增加他们的团队专长。例如，可以选择投弹兵来攻击光罩后面的敌人，指定的军医可以对受伤的战友采取救护措施，无线电通信兵可以呼叫空中袭击以打击敌方的主力部队。所有这些都可以通过单个状态机来实现。
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图6.27  自发战斗团队行为的状态机
1．可扩展性
当开发人员向一个自发合作的群体添加更多角色时，这将在复杂度上达到一个阈值。也就是说，可增加的角色数量是有限制的。除此之外，控制小组的行为也将变得更困难。发生这种情况的确切点取决于每个个体行为的复杂度。
例如，Reynolds的蜂拥（Flocking）算法可以扩展到数百个个体，只需对算法进行微调即可。本节前面的战斗团队的行为最多可达6～7个角色，因此该算法的实用性就略有下降。可扩展性似乎取决于每个角色可以显示的不同行为的数量。只要所有行为都相对稳定（例如，在蜂拥算法中），整个群体就可以稳定行为，即使它看起来非常复杂。当每个角色都可以切换到不同的模式时（如在有限状态机示例中），我们最终会迅速进入各行其是的状态。
当一个角色改变其行为时，会导致另一个角色也改变行为，然后是第三个角色，然后又会再次改变第一个角色的行为，以此类推。决策中某种程度的滞后可能会有所帮助（也就是说，即使情况发生变化，角色也会一直做着它已经做了一段时间的事情），但它只会给我们带来一点时间而无法解决该问题。
要解决这个问题，开发人员有两个选择。首先，可以简化每个角色遵循的规则。这适用于具有大量相同角色的游戏。例如，在射击游戏中，如果要对抗1000个敌人，那么它们每个都相当简单，并且挑战将来自于它们的数量而不是它们个体的智能。另一方面，如果在处理两位数的角色之前就遇到可扩展性问题，那么这将是一个更重要的问题。
最好的解决方案是建立一个具有不同层次的自发合作行为的多层 AI。我们可以有一组非常类似于状态机示例的规则，其中每个个体都是整个小队而不是单个角色。然后在每个小队中，角色可以响应自发合作层次给出的命令，要么直接服从命令，要么将其作为决策制定过程的一部分，以使角色更具适应性。
当然，如果目标是纯粹自发，这在某种程度上就是作弊。但是，如果我们的目标是获得具有动态性和挑战性的优秀AI（事实上，它就应该是这样的），那么它往往是一个很好的妥协方案。
根据我们的经验，许多大肆渲染自发行为的开发人员都会很快碰到可扩展性问题，并最终采用这种更实用的方法的一些变体。
2．可预测性
这种自发行为的副作用是，开发人员经常得到他没有明确设计的群体动态。这是一把双刃剑，在群体中看到自发行为的智慧可能是有益的，但这并不经常发生（不要相信你读到的有关这些东西的炒作）。最可能的结果是该群体开始做一些非常讨人厌的事情，看起来并不聪明。通过调整个体角色的行为来消除这些动态是非常困难的。
要弄清楚如何创建个体行为，使这些行为完全符合开发人员梦寐以求的群体表现，这几乎是不可能的。根据我们的经验，开发人员可以期待的最佳结果是尝试使用变体，直到获得合理的群体行为并且进行适当调整。这可能才是开发人员想要的。
如果开发人员追求的是具有很高智能的高层次行为，那么他最终还是要明确地实现它而不能仅依靠这种自发合作。自发行为虽然很有用，实现起来也比较有趣，但如果想通过它仅付出很少的努力就获得优秀AI，显然是不切实际的。
6.4.3  编写群体动作的脚本
要确保一个群体的所有成员都配合在一起，仅凭优先原则是很难做到的。一个强大的工具是使用脚本，该脚本显示需要以什么顺序来应用哪些动作，并且由哪个角色来执行。在本书第5章“决策”中，我们已经讨论过动作执行和脚本动作，它们被视为一系列可以一个接一个地执行的原始动作。
开发人员可以将它扩展到角色群体，每个角色都有一个脚本。但是，与单个角色不同的是，由于时间上的复杂性，使得在多个角色之间进行合作的错觉难以维持。图6.28显示了美式橄榄球游戏中两个角色需要合作才能成功达阵得分的情况。如果使用该图   显示的简单动作脚本，那么整个动作在第一个实例中是成功的，在第二个实例中则是失败的。
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图6.28  动作序列需要计时数据
为了使协作脚本具有可执行性，我们需要添加脚本相互依赖的概念。一个角色正在执行的动作需要与其他角色的动作同步。
开发人员可以通过使用信号来实现这一目标，这是最简单的方式。要代替序列中的动作，可以使用以下两种新的实体。
· 信号（Signal）：信号有一个标识符。它是发送给任何对它感兴趣者的消息。这通常是任何其他AI行为，但如果需要进行更精细的控制，它也可以通过第11章“世界接口”中的事件或感知模拟机制发送。
· 等待（Wait）：等待也有一个标识符。它会阻止脚本的任何元素前进，除非它收到匹配的信号。
我们可以进一步添加其他编程语言结构，如分支、循环和计算。这将为我们提供一种能够支持任何逻辑的脚本语言，但代价是显著增加了实现的难度，并且对必须创建脚本的内容创建者造成了更大的负担。
开发人员在添加了信号和等待之后，使用简单的动作序列即可在多个角色之间实现协作动作。
除了这些同步元素，一些游戏还允许需要多个角色参与的动作。例如，在基于小队的射击游戏中，两名士兵可能需要翻过一道围墙：一人攀爬，而另外一个人则提供帮助。在这些情况下，序列中的一些动作可以在多个角色之间共享。可以使用等待来处理计时，但通常会特别标记动作，以便每个角色都意识到它是在一起执行动作，而不是独立行动。
加入本书第5章“决策”中讨论过的元素，协作动作序列支持以下原语（Primitive）。
· 状态改变动作（State Change Action）：此动作可以更改某些游戏状态，而无须任何角色的任何特定活动。
· 动画动作（Animation Action）：这是一个在角色上播放动画并更新游戏状态的动作。它通常独立于游戏中的其他动作。一般来说，这是可以同时由多个角色执行的唯一动作。它可以使用唯一标识符来实现，因此，不同的角色可以理解何时需要一起执行动作，以及何时只需要同时执行相同的动作。
· AI动作（AI Action）：这是一个运行其他AI的动作。这通常是一个移动动作，它使角色采用特定的转向行为。可以对此行为进行参数化。例如，具有其目标集的到达（Arrive）行为。它也可能用于让角色寻找射击目标或规划到达目标的路线。
· 复合动作（Compound Action）：这需要一组动作并同时执行它们。
· 动作序列（Action Sequence）：这需要一组动作并按顺序执行。
· 信号（Signal）：这会向其他角色发送信号。
· 等待（Wait）：等待来自其他角色的信号。
本书第5章“决策”讨论了前5种类型的实现，包括复合动作和动作序列的伪代码。为了使动作执行系统支持同步动作，我们需要实现信号和等待。
1．伪代码
等待动作可以通过以下方式实现：
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	class Wait extends Action:


# 保存此等待动作的唯一标识符

identifier: string


# 保存在等待的同时要执行的动作

whileWaiting: Action


function canInterrupt() -> bool:



# 可以在任何时间中断此动作


return true


function canDoBoth(otherAction: Action) -> bool:



# 在同一时间不能执行任何其他动作


# 否则，无论是否在等待


# 后面的动作都可以执行


return false


function isComplete() -> bool:



# 检查标识符是否已经完成


if globalIdStore.hasIdentifier(identifier):




return true


function execute():



# 执行等待动作


return whileWaiting.execute()


请注意，我们并不希望角色在等待时就一动不动，所以在类中添加了一个等待的动作，这是角色在等待时可以执行的。
信号实现甚至更简单。它可以通过以下方式实现：
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28
	class Signal extends Action:


# 保存该信号的唯一标识符

identifier: string


# 检查该信号是否已经被发送

delivered: bool = false


function canInterrupt() -> bool:



# 可以随时中断此动作


return true


function canDoBoth(otherAction: Action) -> bool:



# 在执行此动作的同时可以执行任何其他动作


# 完全不必等待此动作


# 并且不应该等待其他帧以执行此动作


return true


function isComplete() -> bool:



# 仅在发送其信号之后


# 该事件才算是完成


return delivered


function execute():



# 发送该信号


globalIdStore.setIdentifier(identifier)



# 记录发送已经完成


delivered = true


2．数据结构和接口
在此代码中，我们假设存在一个可以检查对比的信号标识符的中央存储，也就是所谓的globalIdStore。这可以是一个简单的哈希集，但应该不时清空陈旧的标识符。它有以下接口：
	1

2

3
	class IdStore:


function setIdentifier(identifier: string) 


function hasIdentifier(identifier: string) -> bool


3．实现说明
这种方法的另一个复杂因素是信号的不同事件之间的混淆。如果一组角色执行相同的脚本超过一次，那么从上一次开始，存储中将存在现有信号，这可能意味着没有任何等待动作会真正等待。
出于这个原因，让脚本在运行之前从全局存储中删除它打算使用的所有信号是明智的。如果同时运行的脚本副本超过一个（例如，如果有两个小队都在不同位置执行相同的一组动作），则需要进一步消除标识符的歧义。如果在游戏中出现这种情况，则可能值得在每个小队中采用更细粒度的消息传递技术，如本书第11章“世界接口”中介绍的消息传递算法。每个小队然后只与小队中的其他人传递信号，从而消除所有歧义。
4．性能
信号和等待动作在时间和内存上的性能都是O(1)。在上面的实现中，Wait类需要访问IdStore接口来检查信号。如果存储是一个哈希集（这是它最可能的实现），那么这将是一个O(n/b)过程，其中，n是存储中的信号数，b是哈希集中的存储桶（Bucket）。
虽然等待动作可以导致动作管理器停止处理任何进一步的动作，但算法将在每一帧的常量时间内返回（假设等待动作是唯一正在处理的动作）。
5．创建脚本
运行脚本的基础结构仅占实现任务的一半。在完整引擎中，我们需要一些机制来允许关卡设计师或角色设计师创建脚本。
最常见的创建脚本方法是使用简单的文本文件完成，其中包含表示各种动作、信号和等待等的自然语言。本书第13.3节“创建语言”提供了一些有关如何创建解析器以读取和解释数据文本文件的高级信息。另外，也有一些公司使用可视化工具来允许设计人员使用可视组件构建脚本。本书第12章“工具和内容创建”提供了有关将AI编辑器合并到游戏制作工具链中的更多信息。
第6.4.4节在关于军事战术的讨论中，提供了一组可以在真实游戏场景中使用的协作动作的示例脚本。
6.4.4  军事战术
到目前为止，我们已经研究了实现战术或战略AI的一般性方法。大多数技术要求都可以使用本书所讨论技术的常识应用来实现。对于这些实现，我们添加了特定的战术推理算法，以更好地了解一个角色群体所面临的整体情况。
与所有游戏开发一样，我们既需要支持行为的技术，也需要行为本身的内容。虽然这将因为游戏的类型和角色的实现方式而有很大的不同，但是仍然有很多可用于军事单位战术行为的资源。
特别是，美国军方和其他北约国家都有大量关于特定战术的免费信息。该信息由供常规部队使用的培训手册组成。
特别是美国步兵训练手册，可以成为实现军事特色战术的宝贵资源，适用于从“二战”历史题材到遥远的未来科学幻想或中世纪奇幻题材的任何类型游戏中。它们包含完成各种目标所需的事件序列的信息，包括城区军事行动（Military Operation in Urban Terrain，MOUT）、穿越荒野地区、狙击、重型武器的使用、清除室内或建筑物，以及建立防御营地等。
我们发现这种信息最适合于合作脚本方法，而不是开放式多层AI或自发合作AI。我们可以创建一组脚本来表示行动的各个阶段，然后将这些脚本制作成更高层次的脚本来协调更低层次的事件。与所有脚本行为一样，我们需要一些反馈来确保在整个脚本执行过程中行为始终合理。最终的结果可能会让玩家感到非常不可思议：他们将看到角色组成了一个配合娴熟的战斗团队，并能按时间顺序执行一系列复杂动作来实现它们的目标。
接下来就让我们来看一个基于小队的室内射击游戏的实现，它是典型情况下所需的这种脚本类型的一个示例。
案例研究：反恐精英室内作战
假设有一款以现代军事环境为背景的游戏，AI团队是一支由专门从事反恐战斗的特种部队士兵组成的小队。他们的目标是迅速占领一所房子，并以急速进攻的雷霆手段来确保其占有者的威胁尽快得到解除。在该模拟战斗中，玩家不是团队的成员，而是一个控制操作员，负责调度若干个这样的特种部队单位的活动。
该项目的原始资料是U.S. Army Field Manual 3-06.11 Combined Arms Operations in Urban Terrain（中文版名称《美国陆军野战手册3-06.11城市地形联合武装行动》，详见附录参考资料[72]）。本特定手册包含沿着走廊移动、清除室内之敌、移动通过交叉路口以及在室内进行一般性战斗的逐步示意图。
图6.29显示了清除室内之敌的顺序。首先，团队在门口的走廊上集结；其次，将手榴弹扔进房间。如果房间内可能包含非战斗人员，可使用震爆弹（在制服对方的同时尽可能不造成永久性的身体伤害），否则使用手榴弹。第一名士兵贴墙移动进入房间，占据角落中的一个位置，在房间中建立一个火力掩护点。第二个士兵按同样的方式占据一个相邻的角落。其余的士兵形成房间中心的火力掩护。每个士兵将射杀他在此移动过程中看到的任何目标。
[image: image51.emf]
图6.29  占领房间
该游戏将使用4个脚本。
· 移动到门外的位置。
· 投掷手榴弹。
· 进入房间的一角。
· 在门口内侧做侧翼掩护。
顶层脚本将依次协调这些动作。该脚本需要先计算清除敌人所需的两个角落。这些是最靠近大门的两个角落，但排除太靠近门口以至于无法建立掩护位置的角落。在这个游戏的实现中，已经使用了一个航点战术系统来识别游戏中所有房间的所有角落，以及门的内外两侧位置和门的航点。
以这种方式确定最近的角落，意味着可以在所有不同形状的建筑物上使用相同的脚本，如图6.30所示。
[image: image52.png]



图6.30  占领不同形状的房间
脚本之间的交互（使用我们之前看到的Signal和Wait实例）允许团队等待手榴弹爆炸并以协调的方式移动到目标位置，同时保持对整个房间的火力掩护。
可以使用不同的顶级脚本来处理2人或3人的清除室内之敌的战斗（在一个或多个团队成员被淘汰的情况下），当然较低层次的脚本在每种情况下都是相同的。在3人脚本中，门口将只留下一个人（前两个人仍在角落处）。在双人脚本中，只有角落被占据，门被留下。
6.5  习　　题
（1）以下是一张带有一些未标记战术点的地图：
[image: image53.emf]
请在该图中标记出应该提供掩藏的点、暴露的点，以及可以形成良好伏击位置的   点等。
（2）在第6.1.1节“战术位置”中，假设不是将给定的航点值解释为隶属程度，而是将它们解释为概率，然后，假设掩藏点和可见性值都是独立的，那么在图6.3中，各位置是一个良好的狙击点的概率是多少？
（3）以下是一张包含有一些掩藏点的地图：
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请预先确定掩藏点的方向，然后将结果与使用视线测试指示敌人的后处理步骤进行比较。
（4）请设计一个状态机，它将产生类似于图6.6中决策树的行为。
（5）使用问题（3）中的地图计算两个潜在掩藏点的运行时掩藏特质。为什么尝试使用掩藏点B周围的一些随机偏移量进行测试更可靠？
（6）假设在图6.9中，航点的值是A：1.7；B：2.3和C：1.1。应用简化算法的结果是什么？结果是否可取？
（7）将以下滤镜与第6.2.7节“卷积滤镜”中出现的地图的3×3部分进行卷积计算。
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滤镜有什么作用？为什么它可能有用？边缘会出现什么问题，如何才能修正该问题？
（8）请使用线性影响下降公式来计算以下军事力量投放的影响地图：
[image: image56.emf]
如果你是手动做这个练习，那么为了简单起见，可以使用曼哈顿距离来计算所有距离，并假设最大半径为4的影响。如果你正在编写代码，则可以试验不同的距离设置、影响下降公式和最大半径。
（9）请使用你在问题（8）中计算的影响地图来确定安全等级。确定黑色可能认为可以攻击的边界区域。
（10）如果在问题（9）中只需要计算边界的安全等级，则可以安全地忽略哪些军事单位（如果有的话），为什么？
（11）重复问题（9），但这次从白色一方的角度计算安全等级，假设白色一方不知道黑色一方的实力为2的军事单位。
（12）假设白色一方使用问题（11）的答案来发动攻击，沿着网格底部从右向左移动，那么杀伤地图如何帮助推断出未知敌方单位的存在？
（13）如果黑色一方知道白色一方有不正确的信息，如问题（11），那么黑色一方怎样才能利用它来发挥优势呢？特别是，设计一个方案，基于单元提供的掩藏点计算单元的特质，并以此来确定隐藏单位的最佳位置（更好的掩藏点增加了单位保持隐藏的机会）、单元的实际安全性，以及从敌人角度来看（不正确的）的安全感。
（14）使用问题（8）中的地图，然后使用第6.2.7节“卷积滤镜”开头给出的相同3×3卷积滤镜计算影响地图。你可能需要使用计算机来帮助回答此问题。
� 卷积滤镜严格地说只是有限元模拟中使用的一种技术。


� 这些在字面上是不可预测的，因为发现将要发生的事情的唯一方法就是运行细胞自动机。
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