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Abstract

Hintergrund: Die Videospielindustrie fordert fortlaufende Innovation. Modularitat in
der Entwicklung von Spielen ist ein wichtiges Thema und dessen Verwendung sollte
wo moglich evaluiert und eingearbeitet werden. Bei der Erstellung von kunstlicher
Intelligenz ermdglicht es dynamische Spielerfahrungen sowie einen zeitsparenden
Workflow.

Durchfiihrung: Diese Arbeit prasentiert ein System zur modularen Erstellung von
kunstlicher Intelligenz in Videospielen, entwickelt mit Blueprints und unter Verwen-
dung des Behavior Tree Frameworks der Unreal Engine. Zu Programmbeginn wird
ein Gegner zufallig aus moglichen Korperteilvarianten zusammengesetzt, wodurch
sich das Verhalten sowie visuelle Elemente dynamisch zur Laufzeit definiert und an-

gepasst werden.

Ergebnis: Ein First Person Shooter Prototyp mit sechszehn mdglichen Gegnerkom-
binationen demonstriert die Funktionalitat des Systems und bietet eine herausfor-

dernde Spielerfahrung.

Schlusselworter: kinstliche Intelligenz, Modularitat, Zufalligkeit, Behavior Tree, Un-

real Engine
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1 Einleitung

1.1 Hinfuhrung zur kreativen Idee / Motivation

Die Videospielbranche bendtigt zunehmend komplexere Kli, die modular und leicht
anpassbar sind. Ansprechende Gegner, meistens entwickelt unter Verwendung von
Frameworks wie Finite State Machine, Utility Al, Behavior Tree oder Goal Oriented
Action Planning, sind entscheidend flur innovative Spielwelten. Sie sollen dynamisch
auf den Spieler reagieren und ihr Verhalt durch auf3ere Einflisse im Verlauf des
Spiels andern. Programmierer im Bereich der Kl flr Videospiele missen daher Sys-
teme entwickeln, die hohe Qualitatsstandards erfullen und spezifische Projektanfor-

derungen abdecken.

Modularitat in der Programmierung bietet Vorteile wie Wiederverwendbarkeit, ver-
besserte Wartbarkeit und Ubersichtlichkeit. Dies ist auch bei der KI-Entwicklung von
Bedeutung, da verschiedene Komponenten unabhangig entwickelt, getestet und op-
timiert werden koénnen. Solche Systeme ermdglichen eine schnellere Reaktion auf

neue Anforderungen und ermdglichen komplexere Ki.

Meine bisherigen Erfahrungen in der Entwicklung von Computerspielen hat mein
grolRes Interesse an der Erstellung von Kl geweckt. Durch meine Leidenschaft fir
Videospiele mit anspruchsvollen Bosskampfen sehe ich die Mdglichkeit meine Be-
geisterung in mein Studium einzubringen und kreative Ansatze zur Gestaltung von

Gegnern in Videospielen zu entwickeln.

1.2 Kreative ldee

Mein Major Projekt zielt darauf ab, ein modulares System zur Erstellung von kinstli-
cher Intelligenz zu entwickeln, um eine dynamische sowie vielseitige Spielerfahrung
zu gewabhrleisten und einen effizienten Workflow zu ermdglichen. Durch die zufallige
Kombination von vordefinierten Koérperteilvarianten entstehen mehrere Gegner mit
unterschiedlichen Verhaltensweisen, Mechaniken sowie visuellen Elementen, die
anhand von Bosskampf Gameplay in einem First Person Shooter Prototyp demons-

triert werden.



1.3 Zielsetzung

1.3.1 Inhaltliche Ziele

Must have

Verhaltensweisen werden durch Koérperteilvarianten definiert

Generierung von Gegner durch zufallige Zusammensetzung von Kdrperteilva-
rianten

Aufteilung und Festlegung der Modularitat in Kérperbereiche

Integration eines First Person Shooter Controllers mit Laufen, Rennen und
Schiel3en

Implementierung von Interaktionsmdglichkeiten zwischen Gegner und Spieler

Gameplay in Form eines Bosskampfes

Should have

Visualisierung der Generierung von kunstlicher Intelligenz und ihrer Moglich-
keiten durch ein Graphical User Interface
Lebenspunkte flir Gegner und Spieler

Implementierung von Sieg- und Niederlagebedingungen

Could have

Gegner weist zusatzliche, Korperteilvariant unabhangige, Verhaltensweisen

auf
Optionen fir die benutzerdefinierte Zusammenstellung von Gegner

Ein 3D-Ansichtsmodus zum Betrachten der generierten kunstlichen Intelligenz
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1.3.2 Quantitative Ziele

Must have

e Generierung von sechs Gegnerkombinationen
e Drei Korperteilvarianten pro Korperbereich
e Zwei modulare Korperbereiche

e Ein Level im Prototyp
Should have

e Generierung von zwolf Gegnerkombinationen
o Vier Korperteilvarianten pro Korperbereich

e Drei modulare Korperbereiche
Could have

e Generierung von zwanzig Gegnerkombinationen
e FUnf Korperteilvarianten pro Kérperbereich
e Vier modulare Korperbereiche

e Zwei Level im Prototyp

11



1.3.3 Qualitative Ziele

Must have

e Leicht verstandlicher Workflow fur die Implementierung weiterer Korperberei-
che und Korperteilvarianten

e Fehlerfreies Austben der Verhaltensweisen

e Kilar erkennbare Verhaltensweisen

¢ Fehlerfreie Bedienung des First Person Shooter Controllers

e Leicht erkennbares Leveldesign

e Leicht erkennbarer Gameplay loop durch ein Graphical User Interface mit Le-
bensanzeigen fur Gegner und Spieler

e Gut verstandliche Projektstruktur und Blueprints Programmierung
Should have

¢ Visuell unterscheidbare Korperteilvarianten

¢ Intuitive Bewegungsmechaniken durch den First Person Shooter Controller
Could have

¢ Ansprechende Korperteilvariant spezifische auditive Effekte
¢ Ansprechende Korperteilvariant spezifische visuelle Effekte

e Musikalische Untermalung des Gameplays

12



1.4 Verortung in der Industrie

Modulare KI-Systeme sind zwar auf3erst flexibel und erméglichen die Wiederverwen-
dung und Anpassung von Kl-Verhaltensweisen Uber verschiedene Entitaten hinweg,
sie bringen jedoch auch eine zusatzliche Komplexitat mit sich. Fur kleine Projekte
oder Spiele mit sehr dhnlichen Kl-Verhaltensweisen kann dieser zusatzliche Aufwand
nicht gerechtfertigt sein. In solchen Szenarien kann es effizienter und schneller sein,
die Kl fur jede Entitat spezifisch zu gestalten, insbesondere wenn die Variationen in
den Verhaltensweisen minimal sind.

Dennoch gibt es Beispiele von Videospielen, wie SPORE, indem modulare Kl Ver-
wendung findet. Hier werden Kreaturen durch das Anstecken von Kérperteilen zu-
sammengesetzt, wodurch ihre Verhaltensweisen und Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel deren bevorzugte Nahrungsquelle, beeinflusst wird. Auch Armored Core VI:
Fires of Rubicon zeigt, dass modulare Systeme ihren Nutzen haben. Hier wahlt der
Spieler die Korperteile seines Mechs aus, was die Fahigkeiten, Waffen und Bewe-
gungsmaglichkeiten verandert.

Modulare Kl ist besonders vorteilhaft fir Open-World-, Echtzeit-Strategie- und Simu-
lationsspiele, da sie dynamische und anpassungsfahigere Verhaltensweisen ermog-
licht. Viele Spiele kombinieren deterministische und nicht-deterministische Ansatze.
Dieser hybride Ansatz hilft Entwicklern, ein Gleichgewicht zwischen Vorhersehbarkeit
und Anpassungsfahigkeit zu finden und ein abwechslungsreiches Spielerlebnis zu
schaffen.

Die Entwicklung eines modularen KlI-Systems in der UE kdnnte der Videospielbran-
che von Nutzen sein und anderen Entwicklern das Erstellen von Kl vereinfachen.
Obwohl ein paar ahnliche Systeme in Projekten bereits verwendet werden, ist dies
nach wie vor eine Nische deren Erfolg und Implementierung stark von den Projektan-
forderungen abhangt.

1.5 Zielgruppen

Entwickler: Das Projekt richtet sich an Entwickler, die nach einer innovativen, leicht
erweiterbaren Losung fur modulare Kl suchen. Es bietet eine effiziente Methode zur
Gestaltung dynamischer Verhaltensweisen und kann das Spielerlebnis von der Kon-
kurrenz abheben.

Spieler: Spieler, die sich fur Videospieltechnologien interessieren, kdnnen hier neue
Herangehensweisen kennenlernen und ihr Verstandnis fir Kl vertiefen. Fans von
herausfordernden Gegnern und Action-Spielen haben die Mdglichkeit, ihre Fahigkei-
ten praktisch zu testen.

Portfolio: Das Projekt starkt mein Portfolio durch die Demonstration meines Kon-
nens in der Entwicklung komplexer, modularer Kl. Es zeigt potenziellen Arbeitgebern
meine Kompetenzen und erhoht meine Attraktivitat als Mitarbeiter.
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2 Kontext

2.1 Kiunstliche Intelligenz

2.1.1 Definition von kunstlicher Intelligenz

Die Natur der Intelligenz ist umstritten, und es ist noch ungelést, inwiefern maschinel-
le Intelligenz der menschlichen ahnelt. Intelligenz umfasst die Problemldsung, die
Informationsverarbeitung, das Lernen sowie die Entscheidungsfindung. Bei Kl geht
es darum, Maschinen zu entwickeln, die diese Fertigkeiten besitzen. Das Argument,
dass Maschinen aufgrund fehlenden Bewusstseins oder Emotionen nicht dieselbe
Intelligenz wie Menschen erreichen kdnnen, bleibt weiterhin bestehen (Gérz and Ne-
bel, 2014; Kaplan, 2017).

Kl Iasst sich in vier Typen unterteilen: reaktive, begrenzte Gedachtniskapazitat, Theo-
ry of Mind und selbstbewusste Systeme (Hintze, 2016; Mitchell, 2020; Dorr, 2022). In
Videospielen ist KI meist reaktiv, reagiert auf Eingaben und liefert vorhersehbare Er-
gebnisse, ohne zu lernen oder Erinnerungen zu haben (Champandard, 2004; Weber,
n.d.). Beispiele flr reaktive Kl sind Nicht-Spieler-Charaktere, sowie die dynamische
Anpassung der Spielwelt wie bei ,Left 4 Dead” (Development of Left 4 Dead by Mike
Booth GDC Lecture, 2023) und taktische Systeme wie in ,Starcraft® (Uriarte and
Ontanon, 2015).

Reaktive KI durch Nicht-Spieler-Charaktere ist entscheidend fur die Umsetzung von
dynamischen und immersiven Spielerlebnissen. Diese kdnnen in Echtzeit auf Spie-
leraktionen reagieren, etwa indem sie fliehen, Schutz suchen oder angreifen, je nach
dem Verhalten oder der Position des Spielers. (Champandard, 2004; Millington,
2020).

Diese KIl interagiert auch mit der Spielwelt, indem sie Turen 6ffnet oder Leitern be-
nutzt und sich an Umweltveranderungen wie Wetter oder Tageszeit anpasst. Solche
Verhaltensweisen tragen erheblich zur Tiefe und Komplexitdt moderner Videospiele
bei (Millington, 2020).

2.1.2 Bewaltigung zunehmender Komplexitat durch Kl-Frameworks

In den frihen Jahren der Videospielindustrie gab es keine standardisierten Ki-
Algorithmen. Die Aliens in ,Space Invaders® (1978) und die Geister in ,Pac-Man”
(1980) nutzten einfache, heuristische Ansatze. Mit der zunehmenden Komplexitat
von 3D-Spielen wie ,Doom* (1993) wurden fortschrittlichere Kl-Techniken notwendig.
Entwickler begannen, eigene Frameworks und Bibliotheken zu erstellen, inspiriert
von etablierten Methoden aus anderen Industrien (Kartsios, 2022; Perron et al.,
2022). Ab den 2000er Jahren stieg die Nutzung von Kl-Frameworks enorm, sodass
auch etablierte Entwicklungsanwendungen wie die UE Algorithmen, wie das Behavior
Tree Framework, einfuhrte (Newton and Feng, 2016).
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Die meist verwendeten Frameworks ermoglichen es, komplexe Entscheidungslogi-
ken in modulare, wiederverwendbare Teile zu zerlegen, was die Entwicklung be-
schleunigt, und die Wartung vereinfacht (Buckland, 2005; Safadi, Fonteneau and
Ernst, 2015).

2.1.3 Gegenuberstellung bekannter KI-Frameworks

Zu den haufigsten Kl-Frameworks zahlen Finite State Machines, Utility Al, Goal Ori-
ented Action Planning und Behavior Trees. Je nach Anwendungsfall kdnnen diese
Frameworks auch kombiniert werden, um verschiedene Aspekte eines Kl-Systems
zu steuern (Bourg and Seemann, 2004; Buckland, 2005).

Die Auswahl des passenden Frameworks hangt von mehreren Faktoren ab. Zu-
nachst muss das spezifische Problem, das die Kl 16sen soll, identifiziert werden. Die
Art und Komplexitat des Problems bestimmen meist, welches Framework am besten
geeignet ist (Millington, 2020).

Vor- und Nachteile der Kl-Frameworks
e Finite State Machine

Die Implementierung von Finite State Machines ist einfach und bietet eine klare
Struktur. Sie eignet sich gut fur einfache Verhaltensweisen. Bei komplexeren Verhal-
tensmustern oder in Spielen mit vielen Interaktionsmoglichkeiten kann es jedoch
schnell uniibersichtlich werden und an Grenzen stoRen. Da Zustande und Ubergéan-
ge vorab definiert sind, kann es schwierig sein, auf dynamische Spieleraktionen und
Umgebungsveranderungen angemessen zu reagieren (Bourg and Seemann, 2004;
Jagdale, 2021).

o Utility Al

Utility Al bewertet Aktionen basierend auf eingestellten Faktoren und errechnet eine
Gewichtung, was zu flexibleren und realistischeren Verhaltensweisen flihrt. Sie ist
gut fur komplexe Szenarien geeignet, wo Finite State Machines mdglicherweise nicht
ausreichen. Allerdings kann die Implementierung zeitaufwendig sein, und der Be-
rechnungsaufwand fir die Nutzenfunktionen kann in komplexen Szenarien die Leis-
tung beeintrachtigen (Rabin, 2020; Winding Road Ahead: Designing Utility Al with
Curvature, 2021).

e Goal Oriented Action Planning

GOAP ermoglicht flexible Reaktionen auf sich andernde Bedingungen und fordert
klare Zielsetzungen, da Ziele nach Wichtigkeit priorisiert werden. Durch gezielte Pla-
nung kénnen effiziente Losungen flir komplexe Probleme gefunden werden. Die Im-
plementierung erfordert jedoch ein tiefes Verstandnis der Planungsalgorithmen und
eine sorgfaltige Definition der Aktionen und Zustande, was zu héherem Entwick-
lungs- und Wartungsaufwand flhren kann.
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Zudem kann die Skalierbarkeit eine Herausforderung darstellen, da die Anzahl der
Zustande und Aktionen in komplexen Umgebungen schnell wachsen kann (Jacopin,
n.d.).

e Behavior Tree

BTs bieten eine modulare Struktur, die Wiederverwendung und Anpassung an sich
andernde Situationen ermdglicht. Die klare Hierarchie und visuelle Darstellung er-
leichtert die Fehlersuche. Die Planung erfordert jedoch Erfahrung, und komplexe
Baume konnen zu hoher Berechnungslast fihren (Colledanchise and Ogren, 2018;
Champandard and Dunstan, n.d.).

Ubersicht

Framework

Vorteile Nachteile

Finite State Machine °

Einfache Implementierung

Schnell untbersichtlich bei

(FSM) e Kilare Struktur komplexen Verhaltensmustern
e Gut fur einfache Verhaltensweisen e Schwer an dynamische Ande-
rungen anzupassen
Utility Al e Flexible und realistische Verhal- e Zeitaufwendige Implementie-
tensweisen rung
e Gut fur komplexe Szenarien e Hoher Berechnungsaufwand in
komplexen Szenarien
Goal Oriented Ac- e Flexible Reaktionen auf sich an- e Hoher Entwicklungs- und War-

tion Planning

dernde Bedingungen

tungsaufwand

(GOAP) e Klare Zielsetzungen und effiziente e Skalierbarkeit kann eine Her-
Losungen ausforderung darstellen
Behavior Tree (BT) e Modulare Struktur e Erfordert Erfahrung bei der

Wiederverwendbarkeit
Erleichtert die Fehlersuche durch

Planung
Hohe Berechnungslast bei

visuelle Darstellung komplexen Baumen

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Kl-Frameworks

2.1.4 Das Behavior Tree Framework in der Unreal Engine

In der UE bilden mehrere Komponenten die grundlegenden Bausteine einer Kunstli-
chen Intelligenz: die Charakter- und AlController-Komponenten sowie das Black-
board und das BT Asset. Die Charakterkomponente steuert die Bewegung, Animati-
on, Physik und Navigation des Charakters, wahrend der AlController die Entschei-
dungen der Kl basierend auf dem BT umsetzt und Sinneswahrnehmungen integriert.
Ein weiteres zentrales Element ist das Navigation Mesh System, das der Kl ermog-
licht, sich in der Spielwelt zu bewegen, indem Navigationsbereiche definiert und zur
Laufzeit dynamisch angepasst werden kénnen (Newton and Feng, 2016).
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Das BT Asset definiert den Verhaltensbaum der Kl und wird im Editor von UE erstellt.
Das Blackboard dient dabei als zentrale Datenbank, die Informationen zwischen dem
Verhaltensbaum und den aktuellen Aufgaben austauscht. Der Verhaltensbaum be-
ginnt mit einem Wurzelknoten, der bestimmt, welcher Ast des Baums basierend auf
den gegebenen Bedingungen und dem aktuellen Spielzustand als nachstes ausge-
fuhrt wird (Anon., 2024a).

Innerhalb des Verhaltensbaums organisieren zusammengesetzte Knoten den Ablauf
und bestimmen die Ausfuhrung von Unterzweigen, wie beispielsweise durch Se-
quenzen, Selektoren oder Parallelknoten. Dekoratorknoten Uberwachen und beein-
flussen das Verhalten, wahrend Aufgabenknoten spezifische Aktionen basierend auf
vorherigen Entscheidungen ausflhren. Serviceknoten hingegen fihren regelmafig
Uberpriifungen oder Aktualisierungen im Blackboard durch. Das gesamte System ist
eventgetrieben, um unnodtige Rechenarbeit pro Frame zu vermeiden und reagiert
passiv auf eintretende Ereignisse (Anon., 2024a).

UE ermaoglicht die Erstellung von BTs sowohl visuell Uber Blueprints als auch pro-
grammatisch in C++. Die Engine stellt eine Vielzahl von Knoten bereit, die verschie-
dene Verhaltensweisen wie Zielanvisierung, Animationen oder das Auslosen von Er-
eignissen steuern. Im Vergleich zu anderen Implementierungen verwendet UE einfa-
che Parallelknoten, die nur dann Kindknoten verarbeiten, wenn ein Hauptpfad in dem
Moment ebenfalls durchlaufen wird (Anon., 2024a).

Ein spezieller Knoten namens ,Run Behavior Dynamic” erlaubt es, zur Laufzeit Teil-
baume (Subtrees) zu starten oder zu laden, ohne den gesamten BT neu initialisieren
zu mussen. Dies erhoht die Modularitat und Anpassungsfahigkeit der Kl. Zudem
konnen sogenannte Injektion Tags definiert und Knoten zugewiesen werden, um die-
se per Code abzuandern (Anon., 2024a).

2.2 Gegner in Videospielen
2.2.1 Geschichte des Gegner Designs

Bereits in den friihen textbasierten Spielen wie ,Zork“ (1977) begegneten Spieler
Gegner. Diese waren oft Teil von Ratseln, jedoch eher geschichtenbezogen als inter-
aktiv. Mit ,Space Invaders® (1978) traten erstmals Gegner auf, die aktiv auf die Spie-
ler zukamen und abgeschossen werden mussten. Diese Gegner folgten festen Be-
wegungsmustern und wurden zunehmend herausfordernder (Kartsios, 2022).

,Pac-Man“ (1980) brachte Gegner mit unterschiedlichen Verhaltensmustern und Be-
wegungsstrategien, die eine taktische Herangehensweise erforderten. Sie jagten den
Spieler, blockierten den Weg oder bewegten sich zuféllig. Diese Differenzierung war
ein Fortschritt im Gegner-Design und beeinflusste spatere Spiele wie ,Super Mario
Bros® (1985) (DeNero and Klein, 2010).
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In den 1990er Jahren, mit ,Super Metroid“ (1994) und ,Sonic the Hedgehog® (1991),
reagierten Gegner auf Spieleraktionen, was die Interaktivitdt erweiterte (Kartsios,
2022). Seit den 2000er Jahren liegt der Fokus auf Realismus und dynamischen In-
teraktionen. ,Doom“ (2016) zeigt diese Weiterentwicklung mit 76 verschiedenen
Gegnertypen und einem komplexen Kl-System fur realistisches Gameplay (The Al of
DOOM (2016) | Al and Games #30, 2018; The Al of DOOM (1993) | Al and Games
#66, 2022)

2.2.2 Die Rolle der Gegner

Gegner stellen fur Spieler Herausforderungen dar, indem sie Hindernisse bieten, die
durch Kampf, Geschicklichkeit oder Strategie Uberwunden werden mussen. Sie sind
oft dazu da, dem Spieler die Spielmechaniken und -fahigkeiten beizubringen. Frih im
Spiel auftauchende Gegner sind meist einfacher, um das Lernen der Grundlagen zu
unterstitzen. Mehrere Gegnertypen gleichzeitig erhéhen die Schwierigkeit und for-
dern durch ihre Vielfalt in Angriffsmustern, taktische Komplexitat und Koordination
neue Drucksituationen, was den Spielspal} steigert (Kartsios, 2022).

Das Design von Gegnern ist haufig eng mit der Geschichte und der Spielwelt ver-
knupft. lhr Aussehen, Sound und Animationen reflektieren oft die Geschichte und die
Welt des Spiels. Gegner spielen eine zentrale Rolle in der Handlung und tragen zur
Entwicklung der Story bei. Sie fungieren auch als Belohnungssystem, indem Spieler
fur das Besiegen von Gegnern Belohnungen wie Erfahrungspunkte, Gegenstande
oder neue Fahigkeiten erhalten (Agriogianis, 2018).

2.2.3 Dynamische Gegner und deren Modularitat

Eine flexible und anpassungsfahige Kl-Architektur ermoglicht es Gegnern, ihr Verhal-
ten basierend auf verschiedenen Faktoren zu andern, wodurch das Spielerlebnis
abwechslungsreicher wird. Bei der modularen Implementierung werden Verhaltens-
weisen in separaten Modulen kodiert, die unabhangig entwickelt und kombiniert wer-
den konnen.

Jedes Modul steuert einen bestimmten Aspekt wie Angriff, Verteidigung oder Flucht
und kann je nach Spielbedingungen aktiviert oder deaktiviert werden. Diese Struktur
erlaubt Entwicklern, die Kl flexibel anzupassen und zu erweitern. Neue Module kén-
nen hinzugefigt werden, ohne das gesamte System zu verandern, was die Entwick-
lung und Wartung der KiI erleichtert (Buckland, 2005; Spronck et al., 2006; Millington,
2020).
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2.3 Referenzanalyse - Armored Core VI: Fires of Rubicon

,<Armored Core VI: Fires of Rubicon® ist ein von FromSoftware entwickeltes und von
Bandai Namco Entertainment veroffentlichtes 3D-Actionspiel aus dem Jahr 2023. Es
bietet herausfordernde Gameplay-Elemente und eine distere Atmosphare. Spieler
konnen aus dreihundertsechs Teilen wahlen, um zwolf Ausrustungsslots ihres Mechs
anzupassen, wodurch ein hohes Wiederspielwert entsteht (Armored Core 6 Interview
with Yamamura & Ogura, Featuring Armored Core Legacy, 2023).
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Abbildung 1: verfiigbare Ausriistungsslots im Assembly in Armored Core VI, Fires of Rubicon

In den Spielmodi von ,Armored Core VI: Fires of Rubicon® trifft man auf Gegner, die
aus verschiedenen Komponenten bestehen. Die groRe Menge an Feinden und die
Tatsache, dass diese Komponenten nach dem Besiegen des Gegners fur die Anpas-
sung des Spielercharakters genutzt werden kdnnen, deuten darauf hin, dass die KI
moglicherweise durch ein modulares System unterstitzt wird.

Gegner haben grundlegende Mechaniken wie Lebenspunkte und Verhaltensweisen
wie Angriffe, deren Ausflihrung durch spezifische Komponenten ermoglicht und defi-
niert wird. Diese vorgestellte Modularitat inspiriert mich, meine eigene Kl zu entwi-
ckeln und bietet Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit in der KI-Gestaltung.

Aus diesem Spiel ziehe ich ebenfalls Inspiration, um zu entscheiden, welche Kdorper-
teile und -varianten in meinem eigenen Projekt vorhanden sein werden. Ein Beispiel
ist die Vielzahl an Mdglichkeiten bei der Auswahl der Beine. Es gibt vierzehn ver-
schiedene Beinteile, die in vier unterschiedliche Beinarten kategorisiert werden:
zweibeinig, mit umgekehrtem Gelenk, vierbeinig und Panzer. Der Typ definiert dabei
die Bewegungsmechanik, wobei das Verhalten der Kl erheblich verandert wird.
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Abbildung 2: die vier Bein Typen in Armored Core VI, Fires of Rubicon

Die Tiefe der Anpassungsmoglichkeiten stellt sicher, dass Spieler ihren Mech nicht
nur visuell, sondern auch funktional an ihre bevorzugte Spielweise anpassen kdnnen.
Die modulare Struktur ermdglicht es, dass jede Entscheidung hinsichtlich der Ausrus-
tung des Mechs unmittelbare Auswirkungen auf das Gameplay hat. Diese sorgfaltige
Balance zwischen Anpassung und Strategie fordert nicht nur die kreative Freiheit der
Spieler, sondern stellt auch sicher, dass jeder Mech einzigartig ist und auf spezifische
Herausforderungen im Spiel zugeschnitten werden kann. Dies inspiriert mich dazu,
ahnliche Mechaniken zu entwickeln, die eine vergleichbare Tiefe und Vielseitigkeit
bieten, jedoch durch das Design der Gegner ermoglicht wird.
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3 Methodik

3.1 Evaluation, Arbeitsphasen und Meilensteine

In der Methodik wird die geplante Herangehensweise zur Realisierung des Medien-
projekts beschrieben. Die Umsetzung erfolgt in mehreren aufeinanderfolgenden Ar-
beitsphasen, wobei der Abschluss einer Phase gleichzeitig als Meilenstein fungiert.

3.1.1 Ubersicht tber die Arbeitsphasen

Die Arbeitsphasen lauten wie folgt:

e Arbeitsphase 1: Pre-Production

o Arbeitsphase 2: Entwicklung der KI-Architektur
o Arbeitsphase 3: Prototyp Implementierung

e Arbeitsphase 4: Polishing

Je nach Schwerpunkt der Arbeitsphase arbeite ich mit Supervisoren, die bei diesem
Thema bereits eine groRe Menge an Erfahrung haben und mir qualitatives Feedback
sowie Unterstitzung geben konnen.

Die Supervisoren lauten wie folgt:

Christian Schaal, Geschéftsfiihrer von Terovania UG und Projektleiter von Pentaquin:
Deeds of Twilight, Gberwacht die Arbeitsphasen eins, drei und vier.

Ralf Schilderoth, Atrtificial Intelligence Programmer von Pentaquin: Deeds of Twilight,
uberwacht die Arbeitsphasen zwei, drei und vier.

3.1.2 Evaluationsmethoden

In jedem Abschnitt meines Arbeitsprozesses verwende ich speziell ausgewahlte Eva-
luationstechniken, um sicherzustellen, dass ich kontinuierlich Fortschritt mache und
meine Ergebnisse verbessere.

Die Evaluationsmethoden lauten wie folgt:

Selbsttests (verwendet in den Arbeitsphasen eins, zwei und drei)

Bei den Selbsttests mache ich es mir zur Aufgabe die wichtigen Bewertungskriterien
vorab zu planen und diese selbstkritisch zu evaluieren. Die Evaluation erfolgt noch
wahrend dem Zeitrahmen der Phase, um frihzeitig reagieren zu kdnnen und nétige
Iterationsprozesse einzuleiten.
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Geschlossener Test (verwendet in der Arbeitsphase drei)

Die geschlossenen Tests erfolgen durch Freunde und andere Studierende in einem
festen Zeitrahmen.

Um die Uberpriifung von und Feedbackeinholung zu bestimmten Bewertungskriterien
zu gewahrleisten, kommuniziere ich personlich mit den Testern und schreib wichtige
Kenntnisse auf, wobei meine Fragen bei der Planung bereits definiert werden.

Offentlicher Test (verwendet in der Arbeitsphase vier)

Die Testphase erfolgt Uber die Vertriebsplattform ltch.io. Tester werden uber Insta-
gram, Reddit, Uber die SAE sowie durch Freunde und Bekannte angeworben. Es
wird auf einen Fragebogen hingewiesen, um spezifische Kriterien zu Uberprufen.

Feedbackrunden

Diese Methode erfolgt Uber die SAE in zwei bis drei wochentlichen Abstanden Uber
den gesamten Zeitrahmen des Projekts. Um qualitatives Feedback zu erhalten, be-
reite ich das Projekt so vor, dass Fragen gestellt und neu erarbeitetes vorgestellt
werden kann. Ruckmeldungen werden notiert und in die lteration der momentanen
Arbeitsphase integriert.

3.1.3 Arbeitsphasenplanung, Meilensteine und Evaluation
Arbeitsphase 1: Pre-Production
Vorhaben

In der ersten Arbeitsphase liegt der Fokus bei der umfassenden Recherche und der
Entwicklung von Dokumenten, Diagrammen und Ablaufplanen. Ein Design Doku-
ment, sowie ein Programmablaufplan, dienen als Grundlage fiur die spatere Imple-
mentierung. Die erstellten Ressourcen beeinflussen malfigeblich die Umsetzung des
praktischen Projekts.

In den letzten Schritten der Arbeitsphase werden Third-Party-Assets ausgewahlt, ein
UE Projekt vorbereitet, Assets importiert und das Projekt mit Versionsverwaltungs-
software verknUpft.

Meilenstein

Der Meilenstein besteht darin, einen Plan ausgebaut zu haben, der leicht verstand-
lich ist und als Leitpfaden fungiert.

Evaluation

Die Evaluation erfolgt als Selbstevaluation sowie durch einen Supervisor und ge-
schieht nach der Recherche und der Erstellung der Dokumente. Hierbei wird die
Qualitat und die Ganzheit der Dokumente nochmals Uberpruft und Uberarbeitet.
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Arbeitsphase 2: Entwicklung der Ki-Architektur
Vorhaben

Diese Arbeitsphase konzentriert sich auf die Umsetzung der Kl innerhalb der UE. Es
gilt ein System zu entwickeln, das zufallig ausgewahlte Korperteile zusammensetzt,
um einen Gegner zu generieren. Hierbei wird stets auf die in Kapitel 1.3 erstellten
Ziele geachtet und mehrere Korperteilvarianten pro Korperbereich erstellt. Die visuel-
len Eigenschaften der KI werden, durch die in der Pre-Production ausgewahlten
Third-Party-Assets realisiert.

Meilenstein

Der Meilenstein besteht darin, eine modulare Grundlage fur die Generierung der Ki
bestehen zu haben. Das System ist komplett, Bugs sind behoben und es kann nun in
einem Projekt angewendet werden.

Evaluation

Die Evaluation erfolgt nach der Implementierung der Features, um ausreichendes
Material zum Testen zu haben.

Zu evaluierende Aspekte:

e |st das System leicht erweiterbar und modular?

e Sind die Korperbereiche sinnhaft ausgewahlt?

¢ Sind die Korperteilvarianten sinnhaft ausgewahit?
e Funktioniert das System Fehlerfrei?

Arbeitsphase 3: Prototyp Implementierung
Vorhaben

Die Arbeitsphase beinhaltet die Implementierung eines First Person Shooter Proto-
typs und die Einbringung der Kl als Gegner, wobei Sieg- und Niederlagebedingungen
anhand von Lebenspunkten und dem Besiegen der anderen Partei definiert werden.
Hierbei wird die Spielersteuerung und -reaktion auf die Kl, das Level und der Spiel-
loop entwickelt. Um weiterhin den Arbeitsfokus auf die Kl legen zu kdnnen, werden
fur diese Features Uberwiegend Third-Party-Assets angewandt.

Meilenstein

Der Meilenstein besteht darin, ein funktionsfahiges Spiel-Loop zu implementieren. Im
Projekt soll das erstellte modulare System klar zum Vorschein kommen.

Evaluation

Die Evaluation erfolgt nach der Implementierung des Spiel-Loops. Dabei werden ein
Selbsttest und ein geschlossener Test angewandt.

23



Zu evaluierende Aspekte:

e Ist die Steuerung des Spielers flussig und intuitiv?

¢ Sind die Interaktionen mit dem Gegner Intuitiv und SpalRbringend?
e Werden die Mechaniken klar kommuniziert?

¢ Sind die verwendeten Korperteilvarianten visuell unterscheidbar?

Arbeitsphase 4: Polishing
Vorhaben

Die Arbeit in dieser Phase beinhaltet die Implementation von visuellen sowie auditi-
ven Effekten und Eigenschaften, wobei diese durch Third-Party-Assets realisiert wer-
den. Hierbei wird besonders darauf geachtet, ob die verschiedenen Verhaltenswei-
sen der Gegner dem Spieler klar kommuniziert werden.

Ebenfalls erfolgt Bugfixing und die Uberarbeitung und das Aufrdumen des Codes und
des Content Ordners in UE.

Meilenstein

Der Meilenstein besteht darin, ein hdheres Qualitatsniveau, sowohl in Bezug auf die
visuelle und auditive Prasentation als auch auf die technische Umsetzung, zu errei-
chen. Das Projekt soll Abgabebereit sein.

Evaluation

Die Evaluation erfolgt nach der Implementation der Effekten. Dabei wird ein 6&ffentli-
cher Test Uber ltch.io angewandt. Es soll die Nutzbarkeit der neuen Features bewer-
ten.

Zu evaluierende Aspekte:

e Sind die visuellen sowie auditiven Effekte ansprechend und tragen Sie zur
Lesbarkeit der Mechaniken bei?

e Wird das Projekt Fehlerfrei ausgefuhrt?

e Sind weitere Anderungen sinnvoll?
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3.2 Workflow Techniken

3.2.1 lterationsprozess

Die Bearbeitung und Qualitatssicherung erfolgt durch lteratives Prototyping, ein Pro-
zess, bei dem ein Prototyp erstellt und getestet wird. Das Feedback aus den Evalua-
tionsphasen wird genutzt, um den Prototypen zu Uberarbeiten und zu verbessern.
Dieser Zyklus aus Testen, Feedback und Verbesserung wird so lange wiederholt, bis
ein zufriedenstellendes Produkt entstanden ist. Durch die erforderte Flexibilitat die-
ses Prozesses, kann auf Feedback reagiert und Anpassungen am Prototyp friihzeitig
vorgenommen werden.

Der Prototyp wird erstellt, basierend auf den ersten Anforderungen
1. Erstellen o
und Spezifikationen.

Der Prototyp wird getestet, typischerweise durch Benutzer und/oder
Stakeholder.

2. Testen

. Die Ergebnisse der Tests werden analysiert und es wird Feedback
3. Analysieren

gesammelt.
4. Es werden Anderungen am Prototyp vorgenommen, basierend auf dem
Uberarbeiten Feedback und den Erkenntnissen aus der Testphase.

Abbildung 3: Iterative Prototyping Modell
3.2.2 Auswahl der Game Engine und des Kl-Frameworks

Die Benutzerfreundlichkeit und die vorhandenen Funktionalitdten des BT Frame-
works der UE eignen sich sehr gut fir die Voraussetzungen des Projekts. Vor allem
erlaubt das KI-Framework die dynamische Zusammensetzung eines BTs, was viele
der Ziele dieses Major Projects ermoglicht. Die Vorteile eines BTs in Bezug zu ande-
ren Algorithmen, wobei eine groRe Bandbreite an Verhaltensweisen Uberschaubar
und modular zu implementieren sind, méchte ich hierbei zur Geltung kommen lassen
(siehe Kapitel 2.1.3 und 2.1.4).

3.2.3 Hauptsachliche Verwendung von Blueprints

Blueprints in UE bieten viele Vorteile, die die Entwicklung effizienter, zuganglicher
und besonders iterierbar machen, vor allem durch die visuelle Schnittstelle. Da Blue-
prints keine tiefgehenden Programmierkenntnisse erfordern, sind sie besonders niitz-
lich fir die Zusammenarbeit mit und Verwendung von Designern und anderen Nicht-
Programmierern. Die Art des Projekts, wobei ein System anhand eines Prototypen
getestet und vorgestellt wird, deckt sich mit den moglichen Verwendungsgrianden von
Blueprints (Sewell, 2015; Romero and Sewell, 2022).
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Aus diesen Grunden habe ich mich entschieden das Projekt Gberwiegend in Blue-
prints zu entwickeln. Da ich das fertige System voraussichtlich auch anderen Spiele-
entwicklern mit unterschiedlichen Kenntnissen zu Verfligung stellen mdchte, kénnen
so Designer und Nicht-programmierer einen besseren Einblick in die Funktionsweise
des Systems erhalten und es einfacher anpassen oder erweitern.

Ebenso Ubersteigen meine Kenntnisse im Umgang mit Blueprints die Programmie-
rung in UE C++. Um meine Starken fur das Major Project zu nutzen und das BT Sys-
tem innerhalb der Spieleengine verwenden zu kdnnen, ist diese Entscheidung von
groliem Vorteil.

3.2.4 Aufbau des Behavior Trees

Implementierung von Subtrees

Die Kl erhalt einen Parent-BT das auf andere Subtrees verweist (siehe Kapitel 2.1.4).
Diese Subtrees beinhalten die Verhaltensweisen der Korperteilvarianten. Durch In-
jektion-Tags werden diese per Laufzeit den Run Behavior Dynamic Knoten zugewie-
sen.
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Abbildung 4: Verwendung von Subtrees innerhalb vom Behavior Tree

Implementierung eines Parent-BTs

Es ware madglich, auf einen Parent-BT zu verzichten und stattdessen die einzelnen
Subtrees unabhangig voneinander aufzurufen. Dies hatte die Modularitat des Sys-
tems weiter erhoht, da eine zusatzliche Schnittstelle vermieden werden wiirde. Aller-
dings hatte dies die Moglichkeit weitere, nicht Modulspezifische, Verhaltensweisen zu
implementieren erschwert. Nach sorgfaltiger Uberlegung habe ich mich daher ent-
schieden, den Haupt-BT einzubauen. Dadurch erhalt das System mehr Flexibilitat
und erweitert die mdgliche Anwendungsweise. Dies erleichtert ebenso die theoreti-
sche Anpassung des Systems fiir andere Projekte.

Verwendung eines globalen Blackboards

Das Parent-BT sowie alle Subtrees kommunizieren durch eine Blackboard-Instanz,
wodurch Informationen zwischen Ihnen geteilt werden kdnnen und sie so sinngemaf
auf Veranderungen reagieren. Dadurch wird die Notwendigkeit eliminiert, Daten zwi-
schen den Baumen manuell zu Ubertragen oder auf andere Weise zu synchronisie-
ren, was zu einer verbesserten Organisation und Effizienz fuhrt. Ein weiterer Vorteil
ist die erleichterte Lesbarkeit und Wartbarkeit des Systems, da alle relevanten Daten
zentral in einem Blackboard gespeichert werden.
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3.2.5 Aufbau der KI

Die wichtigsten Komponenten der Kl sind ein benutzerdefiniertes UStruct das die
relevanten Daten der Korperteilvarianten beinhaltet, Korperbereich Actors und der
hauptsachliche Al Character.

Definieren von Korperteilvarianten durch ein UStruct

Durch das Erstellen eines benutzerdefinierten UStructs konnen Elemente in einem
Datencontainer referenziert werden, die bei der Generierung der KI zum Verandern
von deren Eigenschaften genutzt werden. Mehrere solcher UStructs konnen so in
einem Array vorhanden sein, die jeweils ein Korperteilvariant definieren.

Folgende Variablen sind voraussichtlich im UStruct zu bestimmen, um die Erstellung
von individualisierten Korperteilvarianten zu ermoglichen:

e Name und Beschreibung vom Korperteilvariant (zur Identifizierung)

e Offset vom Mesh (fur die korrekte Positionierung des Objekts)

e Skeletal Mesh vom Korperteilvariant (fur die korrekte Darstellung)

e Subtree vom Korperteilvariant (flr die Injektion des Subtrees in den Haupt-BT)

¢ Die minimale Reichweite in der das Verhalten vom Korperteilvariant aktiv sein
soll

Mit diesen Variablen kann das Aussehen sowie das Verhalten der KI zusammenge-
setzt werden und es ermoglicht eine effiziente Erstellung neuer Korperteilvarianten.

Definieren von Korperbereiche und Zuweisung von einem zufallig ausgewahlten Kor-
perteilvariant

Die modularen Korperbereiche unterliegen alle denselben Regeln: Sie definieren ein
Ort am Korper der Kl, dass verschiedene lhrer Eigenschaften verandern kénnen soll.
Somit ist es moglich ein Korperbereich Actor zu erstellen, dass fur alle Orte am Kor-
per, die diese Logik verwenden sollen, die gleiche ist. Hierbei kann die Komplexitat
der hinzugefligten Subtrees ebenfalls variieren und so stark individualisiert werden.

Der erstellte Korperbereich Actor erhalt zusatzlich eine Skeletal Mesh Komponente,
dass per Laufzeit verandert werden kann.

Folgende Variablen sind voraussichtlich im Kérperbereich Actor zu definieren, um die
Generierung zu ermdglichen:

e Ein Array mit allen moglichen Korperteilvarianten fur diesen Korperbereich (fur
die zufallige Auswahl von einem Kdorperteilvariant)

e Der ausgewahlte Korperteilvariant (fir die Anwendung der UStruct Daten an
den Korperbereich Actor bei der Generierung)
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Da dieser Korperbereich Actor alle notigen Daten erhalt, um ein Korperteilvariant per
Laufzeit auszuwahlen, kann dieser einen wichtigen Teil der Generierung selbststan-
dig durchflhren:

e Beim Starten des Spiels wird ein Korperteilvariant aus dem Array zufallig aus-
gewahilt.

e Die gewilnschte Position des Koérperbereich Actors wird durch den Offset er-
rechnet und dieser wird dorthin gesetzt.

e Das Skeletal Mesh wird mit dem gewunschten Asset ersetzt.

Weitere Generierung der Kl

Wenn das Spiel startet, fuhrt der Al Character folgende Schritte bei jedem Korperbe-
reich durch:

e Der definierte BT vom zufallig ausgewahlten Korperteilvariant wird in das
Haupt-BT durch Injektion eingesetzt.

¢ Die minimale Distanz vom Korperteilvariant zum Spieler, um aktiv zu sein, wird
in dem Blackboard eingesetzt.

3.2.6 Workflow Zusammenfassung

Die Struktur der Kl ermdglicht es, einen grundlegenden Workflow fir die Erstellung
von rudimentaren weiteren Korperbereichen und Koérperteilvarianten zu definieren.

Korperbereich:

1. Korperbereich Actor zu dem Al Character hinzufligen

2. Dessen Array mit Korperteilvariant UStructs fullen

3. Den Haupt-Blueprint durch einen neuen Run Behavior Dynamic Knoten und
einen Injektion Tag erweitern

Korperteilvariant:

1. Ein Subtree und, falls notig, Tasks erstellen

2. Skeletal Mesh Asset importieren

3. Das Array im dazugehdrigen Korperbereich Actor erweitern und das neue
UStruct mit Daten fullen

Je nach Komplexitat der neuen Erweiterung kann es jedoch sein, dass weitere An-
passungen notig sind.
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4 Durchfuhrung

4.1 Pre-Production

4.1.1 Dokumente

Design Dokument

Wahrend dem Erstellen des Design Dokuments machte ich mir Gedanken Uber das
allgemeine Konzept, die verwendeten Tools, die vorhandenen Mechaniken, die ver-
wendeten Assets, die Zielgruppe sowie die Projektplanung. [Einsehbar im Digital Ap-
pendix: MajorProjectDesignDokument].

Programmablaufplan

Der erstellte Programmablaufplan diente als allgemeiner Leitfaden und half dabei,
eine erste Struktur zu schaffen sowie die verschiedenen Schritte visuell darzustellen,
die das Projekt per Laufzeit durchlaufen soll. Er konzentriert sich auf den Gesamtver-
lauf des Prototyps und nicht speziell auf die Entwicklung der kinstlichen Intelligenz.
[Einsehbar im Digital Appendix: Programmablaufplan].

Planung der veranderbaren Korperbereiche und Korperteilvarianten

Beim Definieren der mdglichen zufalligen Zusammensetzungen bestand der erste
Schritt darin, Inspiration fur mdgliche Kdrperbereiche und Koérperteilvarianten zu be-
kommen. Durch die Planung und Auseinandersetzung mit ahnlichen Systemen (sie-
he Kapitel 2.3) konnte ich sicherstellen, dass die verschiedenen Korperbereiche und
Kdorperteilvarianten gute Synergien hervorrufen.

Must Could
Left Arm Modules Right Arm Modules Back Modules Leg Modules
(Heavy Weapons) (Light Weapons) (Passive) (Movement)
Grenade Launcher Poison
Shoots a grenade that Machinegun Shoots poison on the Tracks
explodes after a Quick automatic firing | | ground that hurts the Follows the player
duration player periodically
Missile Flamethrower shield Spider
Protects the Enemy
Shoots at the player Shoots fire towards § ; . Moves more
doing alot of damage the players location rom incoming randomly
g damage
Sword
Grabber Melee Attack with a St Sh:::ke;' T Jump.er
Pulls the Player to the quick forward "fnS‘ < phayer = enemyjumps up
£ periodically if too as a evading
nemy movement towards

the player

close to enemy

maneuver

Abbildung 5: Planung der Kérperbereiche und Kérperteilvarianten




4.1.2 Third-Party-Assets

Gegner Asset

Nach sorgfaltiger Recherche entschied ich mich flr das Asset ,Mech Constructor:
Spiders and Tanks® (Anon., 2024f), das im Unity Asset Store verfligbar war und zu-
satzlich in anderen Spiele Engines verwendet werden durfte.

SPIDERS
AND
TANKS

Abbildung 6: Beispiele méglicher Zusammensetzungen im Gegner Asset Pack

Das Asset Pack bietet eine Vielzahl von Vorteilen, die es zu einer idealen Wahl fir
mein Projekt machte. Es enthalt eine umfangreiche Sammlung von modularen Kom-
ponenten, die speziell fir Roboter und Mechs entwickelt wurden. Dazu gehoéren ver-
schiedene Waffen, Beine und andere essenzielle Teile, die flexibel zusammengeflgt
werden konnen.

Abbildung 7: Beispiele modularer Komponenten im Gegner Asset Pack
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Es bietet zudem eine Reihe von Animationen, die den Bewegungsablaufen und Akti-
onen des Gegners Leben einhauchen. Dies sparte mir erheblich Zeit und Aufwand
und stellte sicher, dass die visuellen Eigenschaften des Projekts den Zielen entspre-
chen.

Spieler Asset

Fir die Spielersteuerung entschied ich mich, den First Person Shooter Template von
UE zu verwenden. Diese Entscheidung wurde getroffen, um den Fokus der Entwick-
lung auf die Kl zu legen und gleichzeitig eine solide Grundlage flr das Spielerlebnis
zu ermoglichen. Auf dessen Implementierung gehe ich in Kapitel 4.3.1 weiter ein.

Environment Asset

Das Leveldesign erfolgte durch das ,Modular SciFi Season 1 Start Bundle® (Anon.,
202449), welches im Unreal Marketplace kostenlos zu Verfigung stand.

VEX Assets

Bei der Suche nach VFX fiel ich die Entscheidung das Asset ,Realistic Starter VFX
Pack Vol 2 (Anon., 2024h), welches im Unreal Marketplace kostenlos zu Verfugung
stand, zu verwenden.

Sound Assets

Bei der Suche nach Sound Effekten und Musik fiel ich die Entscheidung die Webseite
~WeLovelndies" (Anon., 2024i) zu verwenden.

4.1.3 Evaluation der Arbeitsphase Pre-Production

Das Erarbeiten des Design Dokuments und des Programmablaufplans erwies sich
als eine gute Stutze.

Die ursprungliche Planung der Korperbereiche und Korperteilvarianten erwies sich
als nicht ausreichend. Durch die Auseinandersetzung mit Armored Core VI: Fires Of
Rubicon sah ich, dass Korperbereiche bestimmte Typen unterlegen sind, um balan-
cing sicherzustellen. Die Differenzierung zwischen leichten und schweren Geschos-
sen beispielsweise erlaubt eine ausbalancierte Zusammensetzung von Korperteilva-
rianten.

Die Recherche und Auswahl der Third-Party-Assets hatte sich als sinnvoll erwiesen,
um die nachsten Schritte des Projekts effizient zu planen.

4.1.4 Iteration der Arbeitsphase Pre-Production

Nach der Evaluation folgte eine weitere Iterationsphase, worin die Planung der Kor-
perbereiche und Korperteilvarianten den neuen Erkenntnissen angepasst wurde.

4.1.5 Vorbereitung von Dateien

Nach dem Beenden der Iteration und Evaluation erstellte ich ein UE V4.2.1 Projekt,
importierte alle ausgewahlten Assets und verband das Projekt mit Github.
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4.2 Entwicklung der KI-Architektur
4.2.1 Korperteilvariant UStruct

Innerhalb dieser Arbeitsphase erstellte ich zunachst den UStruct zum Definieren von
Korperteilvarianten, so wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben.

Structure

Tooltip e 5 for the dynamic creation of enemies

Abbildung 8: Das erstellte UStruct in der Unreal Engine

4.2.2 Korperbereich Actor

Die Grundstruktur der Generierung im Korperbereich Actor konnte ich vorab bereits
durch Blueprints erstellen.

fImoauie;
4 € Set Initial Position F Randomize Chosen Module 4 > Set Randomized Values

Target [ self |

Abbildung 9: Die oberflachliche Logik im Kérperbereich Actor

Wenn das Spiel beginnt, wird die initiale Position fur die spatere Addition des Offsets
gespeichert und ein Kdrperteilvariant zufallig ausgewahlt sowie deren Daten verwen-
det. Ebenfalls besteht die Mdglichkeit ein Event aufzurufen, um den Kérperbereich
erneut einzustellen.

ModUulEs:

R A N DO M Chosen Module

Abbildung 10: Die zuféllige Auswahl von einem Korperteilvariant
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Abbildung 11: Das Einstellen von Werten basierend auf dem zuféllig ausgewdéhlten Kérperteilvariant

Das Skeletal Mesh des Korperbereichs wird abgeandert und die Position der Kom-
ponenten abgeandert.

4.2.3 Al Character

Der Al Character erhielt pro Arm einen Korperbereich Actor. Das Vorgehen, erst ein-
mal nur die Arme als Korperbereich Actor zu implementieren, war bewusst gewahlt,
um mein Vorhaben inkrementell testen zu kdnnen. Ebenso wurde ein BT Asset und
ein dazugehdriges Blackboard erstellt. Ein Al Controller Blueprint sorgte fir die Initia-
lisierung des BTs.

Abbildung 12: Der Al Character nach dem Hinzufiigen der nétigen Kompo-
nenten
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Abbildung 13: Initialisierung von Blackboard und Behavior
Tree Variablen

Eine kurze Wartezeit wurde eingebaut, um den Koérperbereichen bei der Auswahl des
zufalligen Korperteilvariants Vorrang zu gewahrleisten. Danach wurden weitere Ein-
stellungen basierend auf dem ausgewahlten Korperteilvariant durchgefthrt.

Far die spatere Verwendung und den leichteren Zugang wurde das verwendete
Blackboard sowie BT als gesonderte Variablen gespeichert.

BodyPartModule

| - Left Body Part
i Left Arm Body Part Module Target Child Actor

Setbynamic Behaviouriree!

Target h dule GENER: ame My Behavior Tree Component

Ule BEHAVIOR Un Companent

Chosen Module BEHAVIOR Target Dist ctivation

Abbildung 14: Weitere Initialisierung eines Kérperbereichs innerhalb vom Al Character 1/2
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F Set Value as Float

-_— o —
J Make Literal Name My Blackboard

Return Value @ ==

Chosen Module GENERAL Module Name
Chosen Module GENERAL Module Description
Chosen Module PO!
Chosen Module Vi
Chosen Module BEHAVIOR Dynar vior Tree
Chosen Module BEHAVIOR Unigue Component

Chosen Module BEHAVIOR Target Distance Activation

Abbildung 15: Weitere Initialisierung eines Kérperbereichs innerhalb vom Al Character
2/2

Fur alle Korperbereiche wurden die Korperteilvarianten verwendet, um den dazuge-
hérigen Subtree innerhalb des Haupt-BTs per Laufzeit zu bestimmen.

2
Mg
W Selector

GRS

4

RunBehavi c: LeftArm

¥. Run Right Arm Behavior Dynamic . Run Left Arm Behavior Dynamic
ic: Ri ior ior

Abbildung 16: Aufbau des Behavior Trees

Um die bisherige Funktionalitat testen zu konnen, erstellte ich ein BT das durch einen
Simple Parallel Knoten ermdéglicht, dass sich die Kl dauerhaft bewegt und gleichzeitig
die Subtrees der Arme verwendet.
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4.2.4 Korperteilvarianten

Anhand der Planung der Korperteilvarianten entwarf ich zunachst zwei Varianten pro
Arm.

€hb ® X

R
o

Abbildung 17: Gesetzte Variablen der Kérperteilvarianten des linken Arms

» PerformFiring

wce

i

= a
=¢ BT_Task_FiringMissile

Firing

Abbildung 18: Beispiel eines Sub-
trees anhand des Raketenarms

Die zunachst simplen Subtrees unterstitzten die Modularitat des Systems, da hierbei
die Moglichkeit gegeben ist, weitere Individualisierung der Verhaltensweisen durch-
zufuhren.
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Abbildung 19: Beispiel eines Tasks anhand des Raketenarms zum Abfeuern von
Raketen

4.2.5 Evaluation der Arbeitsphase Entwicklung der Kl-Architektur

Die Entwicklung der Kl-Architektur zeigte sich, durch die vorausgegangene Planung,
gut umsetzbar. Die Entscheidung, auf inkrementelle Weise Kdrperbereiche zu im-
plementieren, minimierte Risiken und ermoglichte eine flexible Anpassung des Sys-
tems.

Die zu evaluierende Aspekte wurden wie folgt bewertet:
e |st das System leicht erweiterbar?

Um die leichte Erweiterbarkeit zu bewerten, folgten weitere Iterationsphasen, wobei
neue Korperbereiche und Korperteilvarianten erstellt wurden. Es zeigte sich jedoch
bereits ein gut durchdachter Workflow zur Implementierung neuer Korperbereiche
und Korperteilvarianten, dass durch die, eher simplen, ausgewahlten Erweiterungen
der Kl unterstutzt wurde.

¢ Sind die Korperbereiche sinnhaft?

Die Korperbereiche wurden als sinnhaft bewertet. Sie dienten alle einem spezifi-
schen, individuellen Zweck. Fur die genaue Bewertung sollten die fehlenden Korper-
bereiche in der nachsten lterationsphase implementiert werden.

e Sind die Korperteilvarianten sinnhaft?

Die Korperteilvarianten wurden als generell sinnhaft bewertet. Der Raketen- sowie
Maschinengewehrarm erflllte jedoch ahnliche Verhaltensweisen. Fir die genaue
Bewertung sollten die fehlenden Koérperteilvarianten in der nachsten Iterationsphase
implementiert werden und eine weitere Evaluation erfolgen.
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e Funktioniert das System fehlerfrei?
Die Implementierung zeigte zwei Probleme, die in der Iteration zu 16sen galt:

Die Verwendung eines Simple Parallel Nodes im BT hatte zur Folge, dass, wenn
mehrere Run Behavior Dynamic Knoten hiermit verbunden sind, diese nicht gleich-
zeitig ausgefuhrt wurden.

Die UStruct Datenstruktur erwies sich als nicht funktionsfahig fur das Projekt, da sich
die vorab definierten Variablen bei erneutem Offnen des Projekts wieder leerten.

Insgesamt erflllte die Umsetzung der Arbeitsphase meine Erwartungen. Einige As-
pekte hatte ich, wie oben beschrieben, nicht bedacht. Die friihzeitige Evaluation er-
modglichte es mir diese zu bemerken und in der Iterationsphase einzupflegen.

4.2.6 lteration der Arbeitsphase Entwicklung der KI-Architektur

Abbildung 20: Beendete Implementation der vier Kér-
perbereiche in dem Al Character

In der lterationsphase wurde das System durch zwei weitere Kdorperbereiche und
jeweils zwei Korperteilvarianten erweitert, so wie die Must Planung der Komponenten
im Pre-Production definiert wurde, wodurch insgesamt sechszehn Kombinationen
moglich waren.
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Abbildung 21: Neu hinzugefiigte Knoten fiir die Bearbeitung von Abklingzeiten

Das Einfligen von Abklingzeiten ermoglichte das Durchlaufen mehrerer Run Behavior
Dynamic Knoten innerhalb des Haupt-BTs. Es bendtigte die Erweiterung des BTs
durch Condition Knoten und einer Initialisierung.

Durch die weitere Auseinandersetzung mit UStructs habe ich von einem Mitstudie-
renden erfahren, dass diese seit einiger Zeit in UE innerhalb des Editors nicht wie
vorgesehen funktionieren. Bei der Recherche nach einem Ersatz stie? ich auf die UE
spezielle Datenstruktur Data Asset.

Data Assets sind strukturierte Datenspeicher, die es Entwicklern ermoglichen, wie-
derverwendbare und organisierte Daten in benutzerdefinierten Klassen zu speichern.
Diese Assets konnen in Blueprints und anderen Teilen des Projekts verwendet wer-
den, um Konfigurationsdaten effizient zu verwalten (Anon., 2024c). Der Umstieg hie-
rauf war leicht und das Problem war gelost.

Der geplante Workflow um neue Korperbereiche und Korperteilvarianten hinzuzufa-
gen zeigte sich wahrend der Iterationsphase als leicht durchfihrbar.

4.3 Prototyp Implementierung

4.3.1 First-Person-Controller

Das First Person Shooter Template brachte viele Mechaniken bereits mit sich, darun-
ter laufen, springen und schief3en. Ich beschleunigte die Bewegung des Controllers,
erhdhte die Sprungreichweite und veranderte die Schussart zu Vollautomatik.
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4.3.2 Spielloop

Die Kl sowie der Spieler bekamen Lebenspunkte, die bei Kollision mit den jeweiligen
Schussen des anderen abgezogen worden sind. Wenn einer der Lebenspunkte auf
null ging, wurde ein Sieg- beziehungsweise Niederlagefenster angezeigt und das
Level startete neu. Um dieses Vorgehen zu visualisieren und dem Spieler den Game
Loop zu verdeutlichen, implementierte ich Widgets mit Lebensbalken.

4.3.3 Generierungsmenu

Um innerhalb des Prototyps die zufallige Erstellung der Gegner zu visualisieren, im-
plementierte ich ein Menu, das bei Spielstart angezeigt wird und worin der Spieler die
Mdglichkeit hat den Gegner neu generieren zu lassen. Ein Widget mit Textfeldern
wird pro Ladevorgang aktualisiert, um Informationen Uber die aktuell ausgewahlten
Korperteilvarianten zu zeigen.

Abbildung 22: Menli zur Visualisierung der zufélligen Gegnergenerierung

4.3.4 Evaluation der Arbeitsphase Prototyp Implementierung

Von den acht Personen, die am geschlossenen Test teilnahmen, sprach ich mit vier
Testern.

Die zu evaluierende Aspekte des Selbsttests und des geschlossenen Tests wurden
wie folgt bewertet:

e Ist die Steuerung des Spielers flussig und intuitiv?

Der Spieler bewegt sich in Kontrast zu der Kl sehr langsam, wodurch sich die Steue-
rung nicht flussig und schleichend anfuhlt. Die Steuerungselemente sind intuitiv und
leicht verstandlich.

¢ Sind die Interaktionen mit dem Gegner intuitiv und spal3bringend?
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Je nach Zusammensetzung der Kl ist die Schwierigkeit des Kampfes sehr schwan-
kend. Wenn der Gegner das Maschinengewehr und den Raketenwerfer hat, ist der
Kampf sehr herausfordernd. Wiederum wenn der Gegner den Flammenwerfer und
den Granatenwerfer hat, ist der Kampf sehr leicht. Ein Balancing der Waffen konnte
dies verbessern. Die Interaktionen mit dem Gegner sind jedoch generell spal3brin-
gend.

e Werden die Mechaniken klar kommuniziert?

Auch ohne visuellen sowie auditiven Effekten ist zu erkennen, welche Mechaniken
gerade geschehen. Trotzdem kann es schwierig sein, beispielsweise Kugeln zu se-
hen. Das Implementieren von Lichteffekten konnte dies bereits deutlich verbessern.

¢ Sind die verwendeten Korperteilvarianten unterscheidbar?

Die Korperteilvarianten sind visuell klar unterscheidbar. Die implementierten Animati-
onen helfen hierbei.

4.3.5 lteration der Arbeitsphase Prototyp Implementierung

Bei der Iteration passte ich die Geschwindigkeit und die Steuerbarkeit des Spielers
an, wodurch die Schnelligkeit des Gameplays sich deutlich veranderte und an Spie-
len wie Doom Eternal oder Quake erinnerte.

Um das Gleichgewicht bei der Schwierigkeit der verschiedenen Korperteilvarianten
zu verbessern, veranderte ich die Schadenspunkte die verursacht werden, verringer-
te ebenfalls die Geschwindigkeit des Gegners und die Zielgenauigkeit des Grana-
tenwerfers.

Ich entschied mich die weitere Verbesserung der Lesbarkeit der Mechaniken in der
Arbeitsphase Polishing durchzuflihren, da ich hier VFX sowie SFX implementierte.

4.4 Polishing
4.4.1 SFX

Die Implementierung, die Anpassung und der Feinschliff der Soundeffekte umfasst
die Gerausche der Gegner, einschlieldlich spezifischer Sounds fur verschiedene mo-
dulare Korperteilvarianten, um das Verhalten und die Aktionen der Kl besser zu un-
terstreichen. Zudem wurde die Hintergrundmusik implementiert und angepasst, um
die Stimmung des Spiels zu verstarken und nahtlos in den Spielfluss zu integrieren.
Ein weiterer wichtiger Aspekt war das Soundbalancing, bei dem die Lautstarken fein-
justiert wurden, um eine ausgewogene Audioerfahrung zu gewahrleisten, ohne dass
ein Element die anderen Ubertont.

4.4.2 VFX

Effekte wurden implementiert und die Intensitat angepasst um die Starke und Haufig-
keit der visuellen Effekte, insbesondere bei den Aktionen der Gegner, so zu steuern,
dass die visuelle Klarheit gewahrleistet bleibt und der Spielfluss nicht gestort wird.
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Parallel dazu fand eine Performance-Optimierung statt, bei der die VFX so verbes-
sert wurden, dass sie die Spielperformance nicht beeintrachtigen. Dies umfasste die
Reduzierung unnétiger Partikeleffekte.

4.4.3 Budfixing

Wahrend der ldentifikation und Dokumentation wurden alle wahrend des Tests ent-
deckten Bugs in einem Bug-Tracking-System erfasst und entsprechend ihrer Prioritat
geordnet. Dieser Schritt war entscheidend, um sicherzustellen, dass die kritischen
Fehler, die das Gameplay direkt beeintrachtigen, zuerst behoben werden konnten.

Im Anschluss daran folgte die Fehlerbehebung, bei der die identifizierten Probleme
korrigiert wurden, beginnend mit den schwerwiegenden Spielfehlern und endend mit
kleineren kosmetischen Problemen. Um die Stabilitat des Spiels zu gewahrleisten,
wurden nach der Fehlerbehebung Selbsttests durchgefiihrt. Diese Tests dienten da-
zu, sicherzustellen, dass die vorgenommenen Korrekturen keine neuen Probleme
verursachten und dass das Spiel insgesamt stabil lauft.

4.4 4 Evaluation der Arbeitsphase Polishing
Von drei der funf Tester erhielt ich wertvolles Feedback.

Die zu evaluierende Aspekte des Selbsttests und des offentlichen Tests wurden wie
folgt bewertet:

e Sind die visuellen sowie auditiven Effekte ansprechend und tragen Sie zur
Lesbarkeit der Mechaniken bei

Die Effekte sind passend und den unterschiedlichen Mechaniken angepasst und
stark individualisiert. Der Schild kdnnte ebenso ein SFX erhalten, um auch beim nicht
Betrachten des Gegners zu wissen, dass dieser aktiv ist.

o Wird das Projekt Fehlerfrei ausgefuhrt

Mehrere Fehler wurden weitergegeben und in der lterationsphase bearbeitet. Trotz
aktivem Schild kann der Spieler den Gegner verletzten, sollte dieser zu nah am Geg-
ner sein. Je nach Bewegung des Spielers schiel3t der Gegner die Granaten in die
umgekehrte Richtung. Sollten beide Lebenspunkte gleichzeitig auf null fallen, |6st
dies die Sieg- und Niederlage Fenster gleichzeitig aus.

e Sind weitere Anderungen sinnvoll

Weiteres Balancing ware sinnvoll. Je nach Beinart ist der Gegner deutlich unter-
schiedlich schwer zu bezwingen.
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4.4.5 lteration der Arbeitsphase Polishing

Ich habe das Projekt um weitere Soundeffekte erweitert, um die Atmosphare und das
Spielerlebnis zu verbessern. Diese neuen Audioelemente sorgen fir eine intensivere
und immersivere Klangkulisse.

Zusatzlich habe ich eine Reihe von Bugs behoben, die wahrend der Entwicklung
aufgetreten sind. Diese Fehlerbehebungen tragen zur Stabilitdt und Zuverlassigkeit
des Spiels bei.

Daruber hinaus habe ich mich intensiv mit dem Balancing beschaftigt, um sicherzu-
stellen, dass das Spiel fair und herausfordernd bleibt. Dieser Prozess war wichtig,
um ein ausgewogenes Gameplay zu gewahrleisten, das sowohl Anfanger als auch
erfahrene Spieler anspricht.
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5 Ergebnisse, Evaluation und Ausblick

5.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Major Projekts beinhalten ein System und ein sich daraus gebil-
deter Workflow, um effizient in UE modulare Kl zu erstellen, die das BT Framework
verwenden.

Durch das Definieren von Kdérperbereichen, die dem System unterliegen, kdnnen in-
dividuelle Verhaltensweisen, Mechaniken, Animationen sowie Effekte und Audio fur
diese implementiert werden, die Uber ein BT, Subtrees und einem globalen Black-
board miteinander kommunizieren und synergetisch zusammenarbeiten.

Die ermdglichte Modularitat wird innerhalb des Projekts durch zufalliges Auswahlen
von Korperteilvarianten vorgestellt. Insgesamt sind vier Kérperbereiche mit jeweils
zwei moglichen Varianten vorhanden. Zahlt man alle Kombinationen zusammen kon-
nen sechszehn Gegnerkombinationen generiert werden.

Ein First Person Shooter Prototyp zeigt, dass das modulare KI-System in der Spiele-
entwicklung einsetzbar ist und zu einer qualitativen Umsetzung fuhrt. Der Nutzer
kann gegen die Gegner kampfen, lhnen schaden und ebenfalls selbst verletzt wer-
den. Auch wenn der Prototyp ein Bosskampf widerspiegelt, ist das System auch fur
rudimentare Gegner geeignet.
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5.2 Zielerreichung

5.2.1 Ergebnisse der inhaltlichen Ziele

Prioritat Ziel Einordnung Ergebnis
u Erreicht
Teilweise er-
reicht
m Nicht erreicht
Must have Verhaltensweisen werden | Alle Verhaltensweisen werden durch Sub-
durch Kérperteilvarianten trees ausgefuhrt, welche innerhalb der
Korperteilvariant spezifischen Data Assets
definiert referenziert und bei Spielstart in den BT
der Kl durch Injection Tags dynamisch hin-
zugeflgt werden.
Somit beinhalten die Kérperteilvarianten
deren Verhaltensweisen und definieren sie.
Must have Generierung von Gegnern | Bei Spielstart werden Elemente eines Kor-
. perbereichs abgeandert, sodass ein zufal-
durch zuféllige Zusam- i ]y SO ; . i
iger Korperteilvariant widergespiegelt wird.
mensetzung von Kérper- Das Generierungssystem verwendet dafur
I ein Array von Korperteilvariant Data As-
teilvarianten . .. .
sets, wovon eins ausgewahlt wird.
Das bedeutet der Gegner wird durch die
zuféllige Zusammensetzung von Kérper-
teilvarianten generiert.
Must have Aufteilung und Festlegung | Korperteilbereiche definieren die modular
der modularen Komponen- veranderbaren Komponenten der Kl, wel-
che sich durch Korperteilbereich Actors
ten in Kérperbereiche zusammensetzen, die innerhalb des Gene-
rierungssystems angesprochen werden.
Darum werden die modularen Komponen-
ten der Kl durch Kérperteilbereiche festge-
legt.
Must have Integration eines First Per- | Das First-Person-Shooter-Template der

son Shooter Controllers
mit Laufen, Rennen und
Schiel3en

Unreal Engine bot bereits Mechaniken wie
Laufen und Schief3en. Die Laufgeschwin-
digkeit und die Schussart wurden auf Voll-
automatik angepasst, jedoch wurde keine
Rennmechanik integriert, da der Fokus
aufgrund von Scope-Anpassungen auf der
Kl lag.

Nicht alle gewtiinschten Bewegungsme-
chaniken des Controllers sind existent, je-
doch die meisten.
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Must have

Implementierung von In-
teraktionsméglichkeiten
zwischen Gegner und

Spieler

Gegner und Spieler interagieren miteinan-
der, wobei der Fokus auf dem gegenseiti-
gen Abschiel3en liegt. Der Gegner erkennt
die Position des Spielers und berucksich-
tigt diese bei seiner Bewegungsplanung.
Diese Mechanik kann der Spieler strate-
gisch nutzen, um den Gegner in Fallen wie
Gift oder Granaten zu locken.

Verschiedene Interaktionsméglichkeiten
schaffen eine interessante Dynamik zwi-
schen beiden Parteien, da beide versu-
chen den anderen zu besiegen und dabei
diese Mechaniken gezielt einsetzen.

Must have

Gameplay in Form eines

Bosskampfes

Das Setting, der Lebensbalken des Geg-
ners und das herausfordernde Gameplay
fordern den Spieler zu strategischem Han-
deln heraus und vermitteln das Geflhl ei-
nes Bosskampfes. Die Musik und die ho-
hen Lebens- und Schadenspunkte des
Feindes verstarken zusatzlich die intensive
Atmosphare.

Die Kombination dieser Elemente sorgt flir
eine packende Spielerfahrung, in der der
Spieler durch geschicktes Vorgehen den
Boss besiegen muss.

Should have

Visualisierung der Gene-
rierung von klinstlicher
Intelligenz und ihrer Mbg-
lichkeiten durch ein Gra-

phical User Interface

Beim Spielstart 6ffnet sich vorerst ein Me-
nd, worin der Spieler die Generierung des
Gegners per Knopfdruck auslosen kann.

Die visuelle Verdnderung der vorgestellten
Kl und die Beschreibungen der zusam-
mengesetzten Kérperteilvarianten verdeut-
lichen das System.

Should have

Lebenspunkte fiir Gegner

und Spieler

Gegner und Spieler verfigen tber Le-
benspunkte, wobei die Kl deutlich mehr
aushalt.

Die Implementation von Lebenspunkten
sowie dessen Visualisierung durch Le-
bensbalken verdeutlicht das vorgesehene
Gameplay.
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Should have

Implementierung von Sieg-
und Niederlagebedingun-

gen

Sieg- und Niederlage-MenUs, die nach
dem Verlust der Lebenspunkte einer Partei
erscheinen, definieren die Bedingungen flr
das Spielende.

Fir jede mégliche Endbedingung des
Spielloops wurde eine entsprechende Me-
chanik implementiert.

Could have

Gegner weist zusétzliche
Kérperteilvariant unabhén-

gige Verhaltensweisen auf

Alle Verhaltensweisen des Gegners wer-
den durch spezifische Korperteilvarianten
festgelegt.

Zusétzliche Verhaltensweisen wurden nicht
weiter implementiert, da sie bei Tests zu
Verwirrung fiihrten. Der Spieler erwartet
durch das Generierungsmenti alle mégli-
chen Verhaltensweisen zu kennen, was
durch unerwartete Variationen beeintréach-
tigt werden wiirde.

Could have

Optionen fiir die benutzer-
definierte Zusammenstel-

lung des Gegners

Im Generierungsmenu kann der Spieler
per Knopfdruck die Kl zufallig zusammen-
setzen lassen, wobei durch mehrfaches
Verwenden dieser Option die gewuinschte
Gegnerkombination erzielt werden kann.

Zwar wurde die Méglichkeit zur zufélligen
Zusammenstellung des Gegners imple-
mentiert, jedoch fehlt eine direkte Anpas-
sungsoption, was die Benutzerfreundlich-
keit einschrénkt.

Could have

Ein 3D-Ansichtsmodus
zum Betrachten der gene-
rierten kiinstlichen Intelli-

genz

Im Generierungsmenu hat der Spieler die
Moglichkeit, den Gegner in einer 3D-
Ansicht zu sehen. Diese Funktion erlaubt
eine visuelle Uberpriifung der generierten
Kl, bietet jedoch derzeit nur eine grundle-
gende Darstellung ohne zusatzliche Be-
trachtungsoptionen.

Die Implementierung des 3D-
Ansichtsmodus ist theoretisch erreicht, da
der Spieler die Méglichkeit hat, den Geg-
ner visuell zu begutachten. Dennoch kbnn-
te die Funktionalitat durch detailliertere
Betrachtungsoptionen und eine umfassen-
dere Darstellung der kiinstlichen Intelligenz
weiter verbessert werden.

Tabelle 2: Zielerreichung der inhaltlichen Ziele
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5.2.2 Fazit - Inhaltliche Ziele

Von den zwdlf inhaltlichen Zielen wurden acht erfolgreich erreicht, drei teilweise und
eins wurde nicht umgesetzt.

Die Gegner werden durch zufallige Korperteilvarianten generiert, jedoch fehlt eine
gezielte Anpassungsoption fur den Spieler, was die Benutzerfreundlichkeit ein-
schrankt. Das Generierungsmeni ermdglicht eine grundlegende visuelle Uberprii-
fung der Kl, konnte aber durch detailliertere Betrachtungsoptionen verbessert wer-
den. Diese teilweise Zielverwirklichung ist auf eine Umstrukturierung der Projektprio-
ritaten und Zeitmanagement-Ressourcen zurtickzufihren.

Die Integration des First Person Shooter Controllers bietet die wesentlichen Mecha-
niken wie Laufen und Schielen, jedoch wurde das Rennen aufgrund der Priorisie-
rung der Kl nicht integriert.

Aulerdem wurden keine zusatzlichen, korperteilvariantenunabhangigen Verhaltens-
weisen implementiert, da diese bei Tests zu Verwirrung fuhrten. Auch die benutzerde-
finierte Zusammenstellung von Gegnern bietet nur eine zufallige Auswahl und nicht
die Moglichkeit einer gezielten Anpassung, was die Benutzerfreundlichkeit ein-
schrankt.
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5.2.3 Ergebnisse der quantitativen Ziele

Prioritat Ziel Einordnung Ergebnis

u Erreicht
Teilweise er-

reicht

m Nicht erreicht

Must have | Generierung von sechs Das Generierungssystem umfasst vier
L Korperteilbereiche, von denen jeder zwei
Gegnerkombinationen e i o ;
mogliche Korperteilvarianten bietet.
Insgesamt ergeben sich dadurch sechzehn
verschiedene Kombinationen.

Must have | Drei Kérperteilvarianten pro | Die verschiedenen Gegner werden durch

y . zwei Korperteilvarianten pro Korperbereich
Kérperbereich -

ermoglicht.

Dies fiihrt zu einer Vielzahl von méglichen
Gegnerkombinationen, jedoch keine hohe
Vielseitigkeit bei den individuellen Kbrper-
teilbereichen.

Must have | Zwei modulare Kérperberei- | Die Kl besteht aus mehreren Korperteilbe-
reichen die bei Spielstart zufallige Elemen-
te erhalten. Dazu gehort ein Beinbereich,
zwei Armbereiche sowie ein Ruckenbe-
reich.

che

Das heil3t der Gegner setzt sich aus vier
Koérperteilbereiche zusammen.

Must have | Ein Level im Prototyp Das Projekt umfasst ein Level, das als
Bosskampf-Arena dient.

Dieses Level ist speziell flir (iberschaubare
Bosskémpfe konzipiert und erméglicht so
die erforderlichen Ziele des Level Designs.

Should ha- | Generierung von zwélf Siehe Must have Ziel ,Generierung von
ve Gegnerkombinationen sechs verschiedenen Gegnern®.

Should ha- | Vier Kérperteilvarianten pro | Siehe Must have Ziel ,Drei Korperteilvari-

ve Kérperbereich anten pro Korperbereich®.

Should ha- | Drei modulare Kérperberei- | Siehe Must have Ziel ,Zwei Kérperberei-

ve che®.
che
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Could have | Generierung von zwanzig Siehe Must have Ziel ,Generierung von
. sechs verschiedenen Gegnern®.
Gegnerkombinationen
Durch die Entscheidung, die Feinjustierung
der bestehenden Mechaniken zu priorisie-
ren, wurden keine zuséatzlichen Kérperbe-
reichs- und Kérperteilvarianten implemen-
tiert. Deshalb blieb die Anzahl der mégli-
chen Gegnerkombinationen auf sechzehn
begrenzt.
Could have | Fiinf Kérperteilvarianten pro | Siehe Must have Ziel ,Drei Korperteilvari-
Kérperbereich anten pro Korperbereich®.
Could have | Vier modulare Kérperberei- | Siehe Must have Ziel ,Zwei Kérperberei-
che®.
che
Could have | Zwei Level im Prototyp Siehe Must have Ziel ,Ein Level im Proto-
typ*“.

Durch die mangelnde Notwendigkeit weite-
re Level zu entwickeln, wurde dieses Ziel
nicht weiterverfolgt.

Tabelle 3: Zielerreichung der quantitativen Ziele
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5.2.4 Fazit — Quantitative Ziele

Von den elf quantitativen Zielen wurden sechs vollstandig erreicht, funf wurden nicht
umgesetzt, und keines wurde nur teilweise erflllt.

Die Generierung der Gegner mit zwei Korperteilvarianten pro Bereich ermoglicht ins-
gesamt sechzehn verschiedene Kombinationen. Obwohl die Option fur drei Korper-
teilvarianten pro Bereich erwogen wurde, wurden aus Ressourcen- und Prioritats-
grinden keine zusatzlichen Varianten implementiert, was die Vielfalt der Gegner ein-
schrankt.

Die Kl besteht aus vier Korperteilbereichen, die zur Erstellung des Gegners verwen-
det werden. Obwohl auch die Integration von funf Korperteilvarianten und vier Kor-
perbereichen geplant war, wurde aufgrund der Priorisierung der Feinjustierung be-
stehender Mechaniken die Anzahl auf vier Korperteilbereiche und zwei Varianten pro
Bereich begrenzt.

Das Projekt umfasst ein Level, das als Bosskampf-Arena dient. Die Entscheidung,
keine weiteren Level zu erstellen, wurde getroffen, da ein einzelnes, gut gestaltetes
Level den Anforderungen des Prototyps vollstandig gerecht wird.
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5.2.5 Ergebnisse der qualitativen Ziele

Prioritat

Ziel

Einordnung

Ergebnis

m Erreicht
Teilweise er-

reicht

m Nicht erreicht

Must have

Leicht verstéandlicher
Workflow fiir die Imple-
mentierung weiterer Kor-
perbereiche und Kérper-
teilvarianten

Der Workflow ist grundsatzlich verstand-
lich, jedoch etwas unflexibel. Das Hinzu-
flgen eines neuen Korperbereichs er-
fordert umfangreiche Anpassungen,
wahrend die Implementierung neuer
Korperteilvarianten einfacher ist, da le-
diglich ein Subtree und ein Data Asset
erstellt und in das KI-Array integriert
werden mussen.

Wéhrend das Hinzufligen neuer Kérper-
teilvarianten relativ einfach ist, erfordert
die Integration zuséatzlicher Kérperberei-
che umfassende Anpassungen, was den
Prozess insgesamt weniger dynamisch
und lberschaubar gestaltet.

Must have

Fehlerfreies Ausiiben der
Verhaltensweisen

Die KI fuhrt alle Verhaltensweisen wie
gewunscht aus. Es gibt minimale Un-
stimmigkeiten, die jedoch kaum wahr-
nehmbar sind und das fehlerfreie Ver-
halten insgesamt nicht beeintrachtigen.

Die Kl setzt alle vorgesehenen Verhal-
tensweisen korrekt um.

Must have

Klar erkennbare Verhal-
tensweisen

Die Verhaltensweisen haben individuelle
Effekte wie Ul-Elemente, Audio, VFX,
Animationen und unterschiedliche visu-
elle Gestaltungen

Diese Elemente machen die verschie-
denen Verhaltensweisen klar unter-
scheidbar und sichtbar.

Must have

Fehlerfreie Bedienung des
First Person Shooter Con-
trollers

Der Spieler kann fehlerfrei schiel3en,
springen und laufen, und die Reduzie-
rung der Lebenspunkte funktioniert
ebenfalls einwandfrei.

Die Bedienung des Controllers ist ins-
gesamt fehlerfrei, und alle Funktionen
arbeiten wie vorgesehen.
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Must have

Leicht erkennbares Le-
veldesign

Die Ubersichtlichkeit des einfachen,
quadratischen Levels, das ein typisches
Arena-Gefluhl vermittelt, ist durch die
gute Beleuchtung gewahrleistet.

Das Leveldesign ist klar erkennbar und
ermdéglicht eine einfache Orientierung
und Navigation innerhalb der Arena.

Must have

Leicht erkennbarer Game-
play loop durch ein Gra-
phical User Interface mit
Lebensanzeigen fiir Geg-

ner und Spieler

Zwei Lebensbalken zeigen die aktuellen
Lebenspunkte der Spieler und Gegner
an. Veranderungen werden durch kur-
zes Aufflackern der Balken deutlich ge-
macht, um Treffer visuell anzuzeigen.
Dies sorgt fur einen klar erkennbaren
Gameplay-Loop. Da der Spieler schnell
sterben kann, wird ihm beim Stillstehen
und Unklarheit schnell bewusst, dass
das Spiel endet, wenn eine Partei be-
siegt wird.

Diese Elemente gewéhrleisten einen
leicht erkennbaren Gameplay Loop.

Must have

Gut verstandliche Projekt-
struktur und Blueprints

Programmierung

Die Projektstruktur ist klar unterteilt in
Al, Blueprints, Assets und andere Berei-
che, und alle Komponenten sind gut und
korrekt benannt. Die Blueprints-
Programmierung nutzt Vererbung, Event
Dispatchers und ist gut kommentiert.
Einige Refactoring-MalRnahmen kdnnten
jedoch durchgefuhrt werden um Redun-
danz und doppelten Code zu minimie-
ren.

Das Projekt bietet eine gut strukturierte
und nachvollziehbare Organisation so-
wie eine solide Blueprints-
Programmierung, wobei kleinere Anpas-
sungen durchgefiihrt werden kénnten.

Should ha-
ve

Visuell unterscheidbare

Kérperteilvarianten

Die Korperteilvarianten verfligen Gber
unterschiedliche Meshes und viele sind
zusatzlich mit spezifischen Animationen
und Effekten ausgestattet, die bei ihren
Aktionen sichtbar werden.

Diese hohe Individualisierung erméglicht
eine einfache visuelle Unterscheidung
der Varianten.
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Should ha-
ve

Intuitive Bewegungsme-
chaniken durch den First

Person Shooter Controller

Die Bewegungsmechaniken sind grund-
satzlich intuitiv, jedoch werden sie dem
Spieler nicht aktiv vermittelt, etwa durch
ein Pop-up oder ein Tutorial. Da es sich
um einen Prototyp handelt, wurde dies
jedoch nicht als Prioritat betrachtet.

Die Bewegungsmechaniken sind intuitiv,
Jedoch fehlt eine aktive Einfiihrung fiir
den Spieler, was aufgrund des Prototyp-
Status nicht priorisiert wurde.

Could have

Ansprechende Kbrperteil-
variant spezifische auditive
Effekte

Jedes Korperteilvariant besitzt spezifi-
sche Audioeffekte, die bei den jeweiligen
Aktionen horbar werden.

Die Feinjustierung der Lautstérke und
die Bearbeitung der Sounds tragen zu-
sétzlich zur Qualitét der akustischen
Darstellung bei.

Could have

Ansprechende Kbrperteil-
variant spezifische visuelle
Effekte

Jede Korperteilvariante verfugt Gber
spezifische visuelle Effekte, die wahrend
der entsprechenden Aktionen sichtbar
werden.

Die Feinjustierung der Effekte, wie An-
passungen in Geschwindigkeit und Par-
tikelmenge, trégt zusétzlich zur Verbes-
serung der visuellen Qualitét bei.

Could have

Musikalische Untermalung

des Gameplays

Ein Musikstlck beginnt beim Spielstart
und lauft in einer Schleife bis zum Ende
des Spiels. Es wurde ausgewahlt, um
Spannung zu erzeugen und die Atmo-
sphare eines Bosskampfes zu unter-
streichen.

Das Hinzufligen von Musik tragt zur Ge-
samtqualitat des Prototyps bei.

Tabelle 4: Zielerreichung der qualitativen Ziele
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5.2.6 Fazit — Qualitative Ziele

Von den zwdlf qualitativen Zielen wurden neun vollstandig erreicht und drei teilweise
umgesetzt.

Die Implementierung eines leicht verstandlichen Workflows flr Kérperbereiche zeigt
grundlegende Verstandlichkeit, jedoch fehlt es an Flexibilitat, insbesondere bei der
Integration neuer Korperbereiche, was den Prozess umstandlicher macht. Zusatzli-
che Refactoring-MalRnahmen bei der Blueprints-Programmierung hatten die Redun-
danz reduziert.

Die Verhaltensweisen der Kl funktionieren grofitenteils fehlerfrei, auch wenn minima-
le Unstimmigkeiten vorhanden sind, die die Funktionalitat nicht signifikant beeintrach-
tigen.

Die klaren, visuell unterscheidbaren Kdrperteilvarianten sowie die intuitive Bedienung
des First Person Shooter Controllers tragen zur Qualitat des Prototyps bei, auch
wenn die Einfuhrung der Bewegungsmechaniken fur den Spieler nicht aktiv unter-
stutzt wird.

Diese Ziele wurden aus Ressourcengrinden oder aufgrund von Priorisierungen in
der Entwicklungsphase alle nur teilweise erreicht. Die Feinjustierung von Audio- und
visuellen Effekten sowie die musikalische Untermalung tragen zur Gesamtqualitat
bei, zeigen aber auch, dass der Fokus auf den Kernmechaniken lag, wahrend einige
erweiterte Features nur teilweise umgesetzt wurden.
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4.3 Evaluation

Ruckblickend lasst sich sagen, dass das hauptsachliche Ziel, ein modulares System
fur die Erstellung von Kl zu entwickeln, erreicht wurde. Das entwickelte Programm
erfillt die wesentlichen Anforderungen und zeigt in den verschiedenen Tests eine
gute Leistung. Besonders hilfreich war die Moglichkeit, verschiedene Mechaniken pro
Korperbereich zu implementieren, was es dem System erlaubt, sich flexibel an unter-
schiedliche Aufgaben anzupassen.

Die Implementierung ist intuitiv gestaltet und die Komponenten sind so strukturiert,
dass auch Nutzer ohne tiefgehendes technisches Wissen gut damit zurechtkommen.
Dadurch ist das System nicht nur fir Experten interessant, sondern auch fir eine
breitere Zielgruppe.

Beim Zusammenspiel mehrerer modularer Verhaltensweisen kann das Endprodukt
an seine Grenzen stol3en, wobei das Balancing das hauptsachliche Problem ist und
weitere Optimierung notwendig ware, um dies gezielter anzupassen.

Ein zusatzliches Problem ergibt sich aus manchen hartcodierten Eigenschaften des
Systems. Diese fest einprogrammierten Funktionen schranken die Flexibilitat ein, das
System an neue oder unerwartete Anforderungen anzupassen. Wenn sich Anforde-
rungen andern oder neue Erkenntnisse gewonnen werden, kdnnen aufwendige Neu-
programmierungen erforderlich sein, was die Anpassung zeitintensiv und fehleranfal-
lig machen kann. Besonders problematisch wird dies, wenn das System in neue An-
wendungsbereiche vordringen soll, die ursprunglich nicht berucksichtigt wurden. Ein
flexiblerer, datengetriebener Ansatz kdnnte hier Abhilfe schaffen und die Wartung und
Weiterentwicklung des Systems erleichtern.

Trotz dieser Herausforderungen war das Projekt insgesamt erfolgreich. Die entwi-
ckelten Losungen bieten eine solide Grundlage und zeigen viel Potenzial. Die Kom-
bination aus einer stabilen Grundstruktur und der Moglichkeit das System kontinuier-
lich zu erweitern und zu verbessern, macht es gut gerustet flr den Einsatz bei ande-
ren Projekten. Die festgestellten Schwachen bieten darlber hinaus wertvolle Hinwei-
se fur zukUnftige Arbeiten, die dazu beitragen kdnnen, das System weiter zu optimie-
ren.
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4.4 Ausblick

Das entwickelte modulare KI-System bietet zahlreiche Méglichkeiten fur zukinftige
Entwicklungen und Kooperationen.

Die Veroffentlichung des Projekts auf Plattformen wie GitHub ist ein wichtiger nachs-
ter Schritt. Eine solche Veroffentlichung wirde nicht nur die Sichtbarkeit des Projekts
erhdhen, sondern auch weiteres Feedback aus der Entwicklergemeinschaft ermdégli-
chen, das zur Verbesserung des Systems genutzt werden kann.

Das System bietet eine solide Basis fur zahlreiche Erweiterungen. In zukinftigen
Projekten kdonnten weitere Korperbereiche entwickelt werden, um die Vielfalt und
Komplexitat der KI zu erhdhen.

Die Modularitdt des Systems konnte theoretisch weiterhin verbessert werden, um
eine allumfassende Implementierung einer Kl zu gewahrleisten, ohne auf Komponen-
ten auRerhalb des Systems zugreifen zu missen. Solche Erweiterungen wirden die
Relevanz und Anwendbarkeit des Systems in modernen Videospielen weiter stei-
gern. Hierbei kommt es auf die Limitierungen und Voraussetzungen des Projekts an
in dem das System angewandt wird.
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