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Abstrakt: Jednim z moznych pfistupti k navigovani autonomnich agenti ve vir-
tudlnim prostiedi je pouziti steering technik Craiga W. Reynoldse. Kazda z nich
mé jeden ukol (napf. vyhybani se prekazkam, nasledovani jiného agenta, apod.) a
jejich kombinaci ziskdme bohaté moznosti navigace agenti. Predmétem této pra-
ce bylo upravit steeringy tak, aby umoznovaly fizeni lidskych virtualnich agenti,
a prozkoumat, nakolik jsou k tomuto tc¢elu vhodné. Kromé upraveni a rozsiteni
puvodnich steeringii C. W. Reynoldse byly navrzeny i steeringy nové. Zaroven
ringy byly implementovany na platformé Pogamut v 3D prostiedi UnrealEngi-
ne2Runtime. Vznikla tak knihovna steeringti, kterou mohou vyuzivat i ostatni
¢asti platformy Pogamut, a graficka aplikace, kterd umoznuje spoustét v 3D pro-
stfedi agenty s rizné nastavenymi steeringy.
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Abstract: The steering techniques of Craig W. Reynolds are an approach to navi-
gation of autonomous agents in a virtual environment. Each steering has a single
goal (e.g., to avoid obstacles, follow another agent, etc.). Combinations of these
steerings provide rich possibilities of navigation. The goal of this thesis was to
adjust steerings for navigation of human virtual agents and explore how appro-
priate are they for this purpose. In addition to adjusting the original steerings
of C. W. Reynolds, new steerings were designed, as well as an algorithm of stee-
ring combination. The modified and newly designed steerings were implemented
on the Pogamut platform in the 3D virtual environment UnrealEngine2Runtime.
The created steering library may be used by other parts of Pogamut too. Also, an
aplication was created with the purpose of running virtual agents in the virtual
environment and setting parameters of their steerings.
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1. Uvod

Posledni dobou miizeme zaznamenat rostouci oblibu 3D pocitacovych her a filmu
s umeélymi bytostmi. S timto trendem se objevuji mnohé problémy, které musi
tvircei Tesit. Jak zaridit, aby vypadaly poé¢itacové vytvorené postavy realisticky?
Jak se maji chovat, aby pripominaly realné bytosti? Speciilné se zaméfme na to,
jak tidit jejich pohyby — aby nevrazely do okolnich objekti, reagovaly na jiné
postavy apod. Slo by kazdé postavé piredem vymyslet pfesnou drdhu pohybi.
Vyhodnéjsi by vSak bylo, kdyby si postavy umély své drahy urcovat samy.

Obdobnym problémem se zabyvaji lidé z docela jiného odvétvi, nez je zabavni
prumysl — védci, ktefi provadi simulace davu pomoci pocitacovych programi.
Jejich vysledky se pak vyuzivaji pii navrhovani ulic a vetrejnych prostor tak, aby
idedlné vyhovovaly chodciim, ktefi se v nich budou pohybovat. I zde je potieba
umét tidit pohyby chodcii tak, aby to odpovidalo pohybum realnych lidi. Jakeé
mame moznosti feSeni?

Mohli bychom se pokusit sestrojit superpocitac, ktery bude modelovat neuro-
nové sité vnimani a rozhodovani jednotlivych postav, a nechat ho spocitat drahy
vSech postav v zavislosti na mnoha parametrech danych situaci. Kromé toho, ze
by bylo velmi naro¢né cely mechanismus navrhnout, by vSechny vypocty trvaly
patrné piili§ dlouho. Navic by vysledné chovani nemuselo byt vibec vérné, nebot
je pro nas lidsky mozek stale piilis slozity.

Nebo bychom mohli natoc¢it obdobnou realnou situaci na kameru a z ni zre-
konstruovat drahy pohybi jednotlivych osob. Nésledné bychom nechali virtualni
postavy, at se pohybuji pfesné podle natoc¢enych drah. Tim bychom vytvorili jed-
nu situaci, ale pro vSechny dalsi (v novém prostiedi, s jinymi postavami) by bylo
tfeba novych zaznamai.

Nase feseni by tedy mélo byt vypocetné pomérné jednoduché a pfitom obecné,
aby dovolovalo fesit riizné druhy situaci v rtiznych podminkach. Navic by pohyby
pocitacovych postav mély pifipominat pohyby realnych lidi.

Tyto pozadavky by mohlo spliiovat feseni, které bude vyuzivat steering tech-
niky Craiga W. Reynoldse (déle je budeme nazyvat steeringy). Ty byly ptuvodné
navrzeny pro fizeni jednoduchych zviFecich virtualnich agentt [30] a pozdéji roz-
Sifeny i pro obecné (zivé i nezivé, avSak pohybujici se) virtualni agenty [34]. Jejich
vyhodami jsou vypocetni jednoduchost, predvidatelnost a obecnost (tzn. nejsou
vytvofeny pro konkrétni situace). Casto se tadi do reaktivniho chovéni, nebot
se vétsinou rozhoduji jen podle aktualniho okoli agenta. Nékteré ale vyuzivaji
i predplanované informace, ¢imz kombinuji vyhody obou pristupii: reaktivniho
chovani i planovani.

Pro jednoduché zvifeci virtuélni agenty (ptaky, ryby apod.) je tato metoda
dobte prozkoumana a s tspéchem pouzivani. Pro lidské virtualni agenty vSak
tak dobfe prozkoumané neni (alesponi ne v8echny steeringy) a existuji i nazory,
ze pro lidské virtualni agenty tato metoda neni tplné vhodna [4] [5]. Tato prace
navrhuje, jak steeringy rozsitit tak, aby se pomoci nich dali ¥idit lidsti virtualni
agenti, a posuzuje vhodnost metody pro lidské virtualni agenty. Navrzené feseni
bylo implementovano a byl vytvofen nastroj pro pozorovani agenti, kteri imple-
mentované steeringy pouzivaji. Cast vysledkii byla publikovana v ¢lanku [24] a
tato prace je jeho rozsifenim.



1.1 Terminologie a tivod do problematiky

Virtudlnim agentem myslime typ autonomniho agenta, ktery existuje ve virtual-
nim svétéﬂ ma vlastni télo a muze se pohybovat. Rozhoduje se reaktivné podle
stavu okolniho svéta, nema tedy pfedem dané chovani. Specidlné se zajimame
o tzv. human-like inteligentni virtudlni agenty (human-like IVAs, human-like in-
telligent virtual agents), tedy virtualni agenty, ktefi se vzhledem i chovanim po-
dobaji lidem. Tyto agenty budeme nékdy nazyvat lidsti agenti.

Chovani agenta je velmi komplexni pojem.
Zaméfme se na jednu jeho slozku — pohyb. Vzhle-
dem k této slozce miizeme chovani virtualniho

[Rozhodovaci: action selection, planovani

agenta rozdélit do t¥i vrstev [34]: rozhodovaci |
(action selection), navigaéni (steering) a loko- [Nﬂ"igﬂ"’"“ steering, mend koly
mocni (locomotion), viz Obrazek Rozhodo- |

vaci vrstva se zabyva smyslem agentova pohybu [Lokomoéni: e
a rozhoduje, jaké akce bude agent provadét, aby
byly splnény urcité cile. Navigacni vrstva dosta-  (yhrazek 1.1: T¥i vrstvy pohy-
v4 jednodussi ukoly, jak se ma agent pohybovat.
Napft. ze ma dojit k urc¢itému mistu, vyhybat se
prekazkam ¢i ostatnim agentiim, nasledovat jiného agenta apod. Samotny fyzicky
pohyb vykonava vrstva lokomoéni. Rei, jak hybat s télem agenta, aby se spravné
posouvalo z mista na misto, otacelo, atd.

Rozdéleni do tii vrstev velmi hezky ukazuje ilustracni situace (vychazejici
z [34]) se stadem krav, kovbojem a Serifem. Jedna z krav se vzdali od stada. Serif
povéii kovboje, at kravu privede. Kovboj pobidne svého koné a vyrazi smérem
ke kravé. Dava si pozor, aby po cesté nevrazil do ostatnich kovboju, krav, ¢i
ohrady. Az ke kravé dorazi, pfizene ji zpét ke stadu a sam se vrati k Serifovi.
V tomto piikladu predstavuje Serif rozhodovaci vrstvu: zjistuje, jak se zménil
stav okolniho svéta (utekla krava) a co je t¥eba udélat (pfivést kravu zpét). Dany
tkol ulozi kovbojovi, ktery odpovida navigacni vrstvé. Kovboj se stara o to, aby
po cesté nenarédzel do zadnych piekazek, aby dojel ke kravé a aby ji privedl zpét.
Kazdy z téchto tikolu je pfedmétem jednoho ze steeringii, které kovboj provadi.
Za samotny pohyb kovboje (tedy za lokomoé¢ni vrstvu) je zodpovédny kan, ktery
ho nese. Kovboj mu dava piikazy (napt. zato¢ doprava, zrychli, zastav), které
kun plni.

Vyhodou tohoto déleni je mimo jiné i jeho flexibilita. Rozhodneme-li se prenést
model do jiného prostiedi ¢i na jiné objekty (které vykonéavaji lokomoci odligné),
sta¢i zménit jen lokomocni vrstvu a pfizpusobit piikazy naviga¢ni vrstvy. Proto
kdyz budou za sto let jezdit kovbojové na motorce, stdle mohou pouzivat stejné
steeringy a plnit obdobné piikazy nadtizenych, pficemz zméni jen zpiisob, kterym
ovladaji své vozidlo.

Tato prace se zabyva predevsim naviga¢ni vrstvou a jejim propojenim s okolni-
mi vrstvami. Steering je algoritmus, ktery fesi navigaci virtualniho agenta vzhle-
dem k jednomu cili. Takovym cilem muze byt napt. dojit ke kravé, jit podél zdi,

vvvvvv

bu virtualniho agenta.

binovat vice steeringii najednou.
Nase steeringy vychazeji ze steeringii, které navrhl Craig W. Reynolds [30 34].

1V nagem piipadé se jedna o virtudlni 3D svét.



Jeho steeringy byly piuvodné navrzeny pro tzv. boidy (bird-like-objects), stvoreni,
pomoci kterych simuloval hejna ptaki ¢i ryb, stdd krav apod. Pozdéji rozsitil
sviij model na obecnéjsi virtualni agenty (chodici, 1étajici ¢i plovouci zivé i nezivé
pohyblivé agenty) a ptidal nékolik dalsich steeringii. Nejdiive si ukdzeme spolecné
vlastnosti steeringli obecnych virtualnich agentii. Néasledné se zaméfime na to,
v ¢em jsou pozadavky odlisné pro agenty lidskeé.

1.1.1 Zakladni fungovani steeringt

Abychom mohli virtudlniho agenta navigovat, potfebujeme znéat dvé zakladni
informace o jeho stavu: lokaci, tedy jeho soufadnice v prostoru, a vektor rychlosti.
Kromé téchto zakladnich tdaji muzeme vyzadovat rizné doplhujici informace,
jako je vektor natoceni, maximalni velikost vektoru rychlosti, atd.

Déle potiebujeme znat rizné informace z okolniho svéta — o prekazkéach, ostat-
nich agentech a nékdy i rizné nadstandardni informace, jako je napt. sit dostup-
nych naviga¢nich bodi v okolnim svété. Jak muzeme tyto informace ziskat, zalezi
na realizaci svéta. Nékdy zna agent topologii celé mapy svéta, ze které zjistuje
lokace okolnich zivych i nezivych objekti. Nékdy zna jen lokace ostatnich agenti
a informace o nezivych objektech musi ziskavat jinak — nap¥. pomoci paprski
vychéazejicich z jeho téla.

Steeringy, o které se zajimame, jsou zalozeny na vektorovém principu. Po-
hyb agenta na trovni naviga¢ni vrstvy vznikd ipravami vektoru rychlosti daného
agenta. Takto upraveny vektor rychlosti je predan lokomocni vrstvé, kterad zajisti,
aby se agent pohyboval spravné rychle a spravnym smérem. Steering jako algo-
ritmus navigovani agenta je specificky tim, ze vektor rychlosti upravuje podle sil,
které na agenta v danou chvili ptisobi. Napf. stara-li se steering o vyhybéani se
prekazkam, pak chovani steeringu odpovida predstava, ze vSechny blizké prekaz-
ky pusobi na agenta odpudivou silou. Nebo, chceme-li, aby agent mifil k néjaké
lokaci, pak dana lokace na agenta ptlisobi silou pritazlivou. Vysledkem steeringu
v daném okamziku je slozeni piisobicich sil. Vysledna sila urcuje novy vektor rych-
losti agenta. Moznosti skladani sil je vice. Timto problémem se zabyva kapitola
A

Cely tento proces probiha periodicky. Cas ve virtualnim svéts je rozdélen na
tiky a v kazdém tiku je steering zavolan, aby vypocetl silu, kter4 na agenta ptlisobi
— a podle které se pak agent bude pohybovat v nésledujicim tiku. Je pomérné
podstatné, jak dlouho trva jeden tik. Cim kratsf dobu jeden tik trva, tim jich
probéhne za dany c¢asovy okamzik vice. V kazdém z téchto tiku je mozno pohyb
trochu upravit. Proto ¢im kratsi dobu jeden tik trva, tim je snazsi zaridit, aby bylo
vysledné chovani plynulé a pritom aby agent vcas reagoval na zmény v prostiedi.
Je-1i hustota tika fidsi, steeringy musi byt navrzeny mnohem robustnéji, aby bylo
vysledné chovani dostate¢né prirozené.

1.1.2 Pozadavky na steeringy lidskych virtualnich agenti

Vytvarime-li steeringy pro lidské agenty, musime pocitat s tim, ze se lidé pohybuji
znacné jinak nez tfeba ptaci nebo kravy. Zviteci agenti se mohou pohybovat zdan-
livé ndhodné, nicméné u lidskych agenti by to vypadalo nepfirozené. Zajimame-li
se o pohyb ve specifickém prostiedi, napt. ve mésté, je dobré umeét zohlednit, Ze



lidé chodi spiSe po chodnicich, nez Ze by kiizovali uliceﬂ Taktéz je nutno se zamé-
fit na plynulost pohybu: neméla by se ¢asto vyrazné ménit rychlost ani smér. Je
nutno rozhodnout, zda je v dané situaci pfirozen€jsi rychle zareagovat na zménu
v prostiedi, nebo zachovat plynulost.

Imitace chovani lidskych agenti ma jeden zna¢ny handicap, ktery lze vSak
bréat i jako vyzvu. Pozorovatel pozaduje od lidského agenta mnohem vérohodné;jsi
chovani nez tfeba od agenta predstavujicitho exotické zvire, mimozemstana nebo
jinou vymyslenou bytost. Clovék nemust byt odbornikem na lidské chovéani, aby na
prvni pohled poznal, Ze néco neni v poradku. S touto komplikaci souvisi problém
znamy jako ,uncanny valley“, na ktery prvné upozornil Masahiro Mori roku 1970
[17]. Tento problém poukazuje na to, Ze jsou ¢asto vytvoreny 3D postavy, které
vypadaji pomérné realisticky, pokud jsou zachyceny na fotce, avSak za¢nou-li se
hybat, ptisobi velmi neptirozené. Dalo by se fici, Ze ¢im realistictéjsi ma postava
vzhled, tim vy$si naroky jsou kladeny na jeji chovéni, za¢ne-li se hybat [20]. Proto
mé smysl predem zkoumat lidské chovani a i v této praci byl kladen diraz na
rozdily lidského chovani oproti chovani vytvofeného pivodnimi Reynoldsovymi
steeringy.

Ve zbylé ¢asti této prace bude terminem agent automaticky myslen human-like
inteligentni virtualni agent.

1.2 Souvisejici prace

V roce 1987 publikoval C. W. Reynolds model boidi pro simulaci chovani zvitecich
stad a hejn [30]. Jedinci téchto stad jsou Fizeni individualné pomoci t¥i zakladnich
steeringovych pravidel: aby nevrazeli do prekazek a okolnich jedinct (separation),
aby srovnavali svou rychlost (velikost i smér) podle okolnich jedincu (alignment)
a aby se snazili zustavat blizko okolnich jedincu (cohesion). Vysledné chovani je
natolik vérohodné, ze bylo nékolikrat pouzito i v pocitacovych hrach a filmech,
jako napf. ve filmu Batman se vraci[39).

C. W. Reynolds svuj model boidu postupné rozsifoval. Vyuzival k tomu mj.
genetické programovéani. Pomoci néj zkoumal, jak co nejlépe Tesit tyto problémy:
koordinace pohybu Zivych tvori ve skupiné [31], vyhybani se piekazkam [32], pri-
chod koridorem |33]. Rozsifeny model steeringového chovani autonomnich agentu
publikoval roku 1999 [34]. Uvedl v ném sadu steeringt, pomoci kterych lze fidit
autonomni agenty. Tentokrat se nejedna jen o hejna ¢i stada, ale libovolné po
zemi se pohybujici, plovouci ¢i 1étajici zivé i nezivé virtualni agenty. Tento model
se stal pomérné oblibenym a byl ¢asto vyuzivan a reimplementovan, napf. [37].

Steering, kterému je vénovano asi nejvice pozornosti, mé za tikol predchazeni
kolizim s prekazkami a ostatnimi agenty. Nejc¢astéji je oznacovany jako OBSTACLE
AVOIDANCE, PEOPLE AVOIDANCE, ¢i COLLISION AVOIDANCE. Timto steeringem
se zabyvali napt. [46], 36 [45]. Pfedchazeni kolizim s ostatnimi agenty je vyuziva-
no v simulacich davu (napt. [9, I8, [14]), jejichz vysledky se pouzivaji napf¥. pii
feSeni krizovych situaci, evakuac¢nich plani, navrhovani ulic, ndkupnich dom,
v pocitacovych hrach apod.

Prace |20, 21] se zabyvaji teritoridlnim chovani. Nedavaji si za cil pouhou

vvvvvv

2Pokud oviem nemodelujeme opilce, nebot i to by mohlo byt tikolem steeringu.



jako napf. nataceni se béhem rozhovoru.

poskytuji k nim obecné nastroje. Napt. autofi [38] navrhuji moznosti subjektiv-
niho a objektivniho komplexniho hodnoceni kvality steeringti. Zaprvé predkladaji
sadu scénaiu specidlnich situaci a kritérii, podle kterych hodnotit, jak dané stee-
ringy situaci zvladly. Zadruhé navrhuji metriky, podle kterych lze automaticky
hodnotit kvalitu steeringti. Nékteré z navrzenych scénéiu tato bakalarskd préce
vyuziva pro ohodnoceni kvality implementovanych steeringt.

Dale existuji prace, které souviseji pouze s tizkou ¢asti této bakalaiské prace,
napiiklad s jednim ze steeringti. Tyto souvisejici prace jsou uvedeny vzdy u popisu
dané ¢asti. Pfedevsim je v Kapitole 3 v zavéru popisu kazdého ze steeringii uveden
seznam podobnych praci a piipadné i srovnani s témito pracemi.

1.3 Cile prace

Tato prace se zabyva implementaci steering technik inspirovanych Craigem W.
Reynoldsem v 3D prostiedi Unreal Tournament 2004. K piipojeni k prostiedi je
vyuzivana platforma Pogamut [23]. Vysledna knihovna bude distribuovana jako
rozsifeni této platformy. Soucasti prace je také evaluace jednotlivych feSeni pro-
vedena pomoci grafické aplikace, ktera byla vytvorena v ramci této prace a ktera
umoziuje porovnavat kvalitu jednotlivych steeringu. Hlavni cile prace jsou:

e Navrhnout steeringy tak, aby umoznovaly #idit lidské virtualni agenty. Na-
vrhnout vhodny algoritmus kombinovani steeringu.

e Steeringy implementovat a vytvofit tak knihovnu steeringt jako rozsifeni
platformy Pogamut.

e Zhodnotit, zda jsou steeringy vhodnym nastrojem pro fizeni lidskych vir-
tudlnich agenti.

Hlavni vysledky prace jsou: ndvrh steeringti a algoritmu jejich kombinovéni,
knihovna steeringt, graficka aplikace, evaluace navrzenych steeringi.

1.4 Struktura dokumentu

Prace je rozdélena do 7 kapitol. Kapitola 1 ukazuje motivaci pro tuto praci, uvadi
¢tenate do problematiky a definuje hlavni cile prace. Kapitola 2 popisuje technické
vlastnosti prostiedi, které jsou pro implementaci dilezité, a obecné pfipravuje
pidu pro popis implementace steeringi. Kapitola 3 obsahuje rozbor jednotlivych
steeringti, jejich vlastnosti, implementaci i dil¢i vysledky. Kapitola 4 se zabyva
kombinacemi steeringti. Kapitola 5 stru¢né predstavuje grafickou aplikaci a jeji
hlavni nastroje. Kapitola 6 je vénovana ukazkovym situacim, obecnym vysledktim
a pouziti riznych kombinaci steeringti. Kapitola 7 shrnuje vysledky, nedostatky
i vyznam celé prace. Uzivatelskd dokumentace grafické aplikace, programéatorskéa
dokumentace, ndvod k instalaci i ukidzkové soubory jsou soucasti prilohy na CD.



2. Obecné vlastnosti implementace
navigacni vrstvy

Predmétem této prace bylo navrhnout a implementovat naviga¢ni vrstvu, ktera
vyuziva steeringy. Teoretické vysledky prace (myslenky a algoritmy steeringi a
jejich vylepSeni ¢ pouzity algoritmus kombinovani steeringi) jsou samoziejmé
vyuzitelné i mimo tuto implementaci, dilezité vsak je, Ze steeringy byly navr-
hovany predevsim tak, aby spravné fungovaly v rameci této implementace. Ta je
zavisla na vlastnostech pouzitého virtualniho prostiedi, a tak se muze stat, ze ur-
¢ity steering by Slo navrhnout lépe, pokud bychom méli jiné moznosti z hlediska
virtualniho prostiedi (napft. zjistovani informaci o okoli). Jelikoz je vSak neméame,
takovymi moznostmi se prace dale nezabyva.

Vzhledem k témto diuvodim néasleduje nejdiive popis zakladnich vlastnosti
pouzitého virtudlniho prostiedi a az pak témata zabyvajici se samotnou naviga¢ni
vrstvou.

Jako virtudlni prostiedi je pouzito 3D virtualni prostiedi aplikace UnrealEngi-
ne2RuntimeDemo (UE2) [41]. Pro ovladéani agenti v prostiedi byla pouzita Java
platforma Pogamut [23]. Pogamut obstarava komunikaci s virtualnim prostiedim
a pro nase potfeby plni funkci lokomocni vrstvy a piipadné i rozhodovaci vrst-
vy. Pogamut komunikuje s prostiedim UE2 pomoci textového protokolu, ktery je
na strané UE2 interpretovan rozsifenim GameBotsUE2. GameBotsUE2 je imple-
mentovano v jazyce UnrealScript — nativnim jazyce UE2.

Pro testovani implementované naviga¢ni vrstvy byla vyuzivina mapa mésta
EmohawkVille, kterd obsahuje mnozstvi budov, zdi, stromu, ulic a jinych ¢asti
prostiedi vhodnych pro testovani steeringt ve specifickych situacich.

Kapitola je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je popsana komunikace na-
vigatni vrstvy s okolim: ziskavani informaci o okoli agenta (tzv. smysly), jaké
piikazy dostava navigacni vrstva od rozhodovaci vrstvy a jaké piikazy posila lo-
komoc¢ni vrstvé. V druhé ¢asti je popsana struktura uz samotné vrstvy navigacni:
jakou roli v ni maji jednotlivé steeringy, co od téchto steeringti vyzadujeme a co
mohou pouzivat.

2.1 Komunikace se svétem a ostatnimi vrstvami

Pogamut poskytuje navigac¢ni vrstvé daného agenta vSe potiebné k jeji existenci.
Co v8echno naviga¢ni vrstva potfebuje?

1. Ziskavat informace o agentovi a jeho okoli.

2. Posilat piikazy lokomoc¢ni vrstvé, napt. posun smérem k lokaci L rychlosti
v, zastaveni, nato¢eni k lokaci L, zména typu pohybu (chiize/béh).

3. Dostavat piikazy od rozhodovaci vrstvy, nap¥. zapni/vypni steering X,
zmén parametry steeringu Y, zmén celkové parametry navigovani.



2.1.1 Smysly

Pogamut umoziuje naviga¢ni vrstvé agenta pfistup k informacim o okolnim svété
nasledujicim zptsobem:

1. Nezivé piekazky — pomoci paprskiu. Agent potiebuje védét, kde se v jeho
blizkém okoli vyskytuji prekazky. K tomu miize pouzivat tzv. paprsky, viz
Obrézek Agent se dozvi, kdyz paprsek koliduje s prekidzkou. Mize se
zeptat, jak hluboko se paprsek do prekazky zanofil, a nechat si spocitat
normalovy vektor stény prekazky v misté kolize s paprskem (normala vede
vzdy ven z prekazky).

Obrézek 2.1: Paprsky pro detekei nezivych prekazek. Cervens je znazornén koli-
dujici paprsek a te¢na rovina stény prekazky v misté kolize s paprskem.

Tento mechanismus ma samoziejmé své nevyhody. Snadno se mize stat,
ze se v agentové blizkém okoli bude vyskytovat prekazka, ktera bude mit
takovy tvar, ze do ni agent zadnym paprskem nenarazi. Napf. proto, Ze je
prekazka prilis tzka a vejde se mezi rozpéti agentovych paprski. Nebo ze
je prilis nizko ¢ vysoko (paprsky jsou vét§inou rovnobézné se zemi). Nebo
se muze stat, ze mé prekazka slozity tvar a normalovy vektor stény v misté
kolize mtze byt uplné jiny nez v misté o kousek vedle. V pouzitém svété se
vyskytuji vSechny tyto typy prekazek: tzké stromy, nizké lavicky, budovy
s nerovhymi zdmi. Nicméné virtualni prostiedi jiny mechanismus pro de-
tekci prekazek nenabizi, pii navrhu steeringii byla tedy snaha minimalizovat
negativni vliv vySe popsanych nebezpedi.

2. Virtuélni agenti — pfimo. Agent potiebuje znat informace o sobé (lokaci a
vektor rychlosti) a nékdy i o agentech v jeho okoli. K tomu nemusi pouzivat
paprsky, nebot mu Pogamut umoziuje piistup k seznamu vsech viditelnych
agentt v okoli (tedy i sebe sama), jejich lokaci a vektort rychlosti. (Vidi-
telni jsou ti agenti, ktefi nejsou prili§ daleko ani za néjakou neprithlednou
prekazkou.) To je vyhodné ze tii diivodu. Za prvé s detekei uzkych pieka-
zek pomoci paprski jsou problémy — a lidsti agenti do tohoto typu prekazek
urcité patii. Za druhé se takto daji ziskat informace i o agentech vzdale-
néjsich, nez kam dosahnou paprsky, tedy lze na tyto agenty reagovat diive.
Za treti kromé jejich lokaci jsou znamy i jejich vektory rychlosti, a Ize tedy
vyuzit informaci o tom, jak rychle a jakym smérem se pohybuji.

Zde je podstatné si uvédomit, ze navigacni vrstva nevyzaduje zadnou dalsi
komunikaci s okolnim svétem, specidlné s ostatnimi agenty, ani néjaké globalni
fizeni na drovni vice agentii. Navigacni vrstva se starda vzdy pouze o pohyb jedi-
ného agenta na zakladé vyse popsanych informaci o okolnim svété a piikazt od
vrstvy rozhodovaci.



2.1.2 Rozhrani mezi navigac¢ni a lokomoc¢ni vrstvou

Lokomocni vrstva poskytuje naviga¢ni vrstvé sadu pfikazi pro lokomoci agenta:

e Posun smérem k urcité lokaci.

e 7Zména rychlosti.

e Zastaveni a piipadné natoceni k urcité lokaci.
e 7Zména typu pohybu (chiuze/béh).

Typ pohybu ovliviiuje jednak animaci, kterd se na agentovi pirehrava, jednak
realnou rychlost agenta (rychlost posouvéni). Problém je, ze aktualné existuje
pouze jedna animace pro chuzi a jedna animace pro béh a nelze ovliviiovat rych-
lost pfehravani této animace. Pro kazdy z obou typl pohybu je jedna redlna
rychlost posouvani (ozna¢me ji zdkladni rychlost pro dany typ pohybu), ktera
vypada s piislusnou animaci pfirozené. Pokud se agent posouva vyrazné pomale-
ji, pti kazdém kroku jakoby sklouzne zpét. Naopak pii pfili§ rychlém posouvani
pisobi dojmem jako by lyzoval. Proto byla v ramci této prace vytvoirena speci-
alni gkalovaci funkce f, kterd dostane pozadovanou rychlost pohybu a upravi ji
tak, aby vhodné odpovidala pFehravané animaci. Na skélovaci funkci f byly tyto
pozadavky:

e Nedovolit malé rychlosti chiize.

e Urcit hrani¢ni rychlost, kterd oddéluje chiizi a béh.
e Zaridit plynuly prechod mezi chiizi a béhem.

e Omezit prilis velké rychlosti béhu.

Dle téchto pozadavkim byla vytvorena skilovaci funkce znazornéna na Ob-
razku Na ose x jsou vstupni hodnoty vektoru rychlosti vydélené zakladni
rychlosti chuze (220 cmyr/s). Na ose y jsou hodnoty multiplikativniho faktoru,
ktery se pfedava lokomocni vrstvé piikazem pro zménu rychlosti. Rychlost agenta
je pak soucinem tohoto faktoru a zakladni rychlosti pro dany typ pohybu.

2.1.3 Rozhrani mezi rozhodovaci a navigac¢ni vrstvou

Naviga¢ni vrstva umoziiuje rozhodovaci vrstvé (de)aktivovat agentovi jednotlivé
steeringy a ménit hodnoty jejich parametri. Dale dovoluje ménit obecné paramet-
ry, které se nevazou k zddnému steeringu, mezi které patii velocity multiplier,
ktery dovoluje zvétSovat ¢i zmensSovat vyslednou rychlost agenta.

2.2 Struktura navigacni vrstvy

Jak bylo fe¢eno v tivodu, navigac¢ni vrstva dostava od rozhodovaci vrstvy jedno-
dussi tkoly, které ma plnit. Za kazdy z téchto kol je zodpovédny jeden steering.

vvvvvv
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Obrazek 2.2: Skalovaci funkce pro prevod velikosti vektoru rychlosti.

V implementované navigac¢ni vrstvé méa agent jednoho steering managera. Ves-
kerd komunikace naviga¢ni vrstvy agenta s rozhodovaci i lokomoé¢ni vrstvou pro-
biha pres steering managera. Rozhodovaci vrstva mu posila pozadavky na aktivaci
riznych steeringii a nastaveni hodnot jejich parametri. V kazdém tiku je tieba
zavolat steering managera, aby se postaral o pohyb v tomto tiku. To se déje jed-
nou za 250ms. Steering manager postupné vola jednotlivé steeringy a od kazdého
dostane jeden vektor, ktery predstavuje silu piisobici na agenta podle tkolu, ktery
steering plni. Steering manager v8echny sily zkombinuje (viz kapitola4)) a vypoci-
t& tak novy vektor rychlosti v;, kterym by se mél agent pohybovat v tomto tiku.
Vekor v; se vynasobi parametrem velocity multiplier a nasledné se upravi
skalovaci funkei f, viz Obrazek . Upraveny vektor oznac¢me 12{ Podle vz se urci
prikazy pro lokomoc¢ni vrstvu:

e Je-li vektor Uj’g nulovy, posle se piikaz pro zastaveni.

/

e Podle velikosti |v;

a hranice mezi chiizi a béhem se nastavi typ pohybu.

e Posle se piikaz pohybu ve sméru v;.

e Posle se piikaz pro nastaveni rychlosti dle velikost UZ

Muze se stat, ze bude steering potfebovat, aby se agent zastavil. V takovém
pripadé muze vratit tzv. ,,pozadavek na zastaveni“. Spole¢né s timto pozadavkem
mize urcit, jakym smérem se ma agent natocit. Podrobnéji je proces zastaveni
popsan v Kapitole

Dale muze steering vyuzit tzv. ,zpomalovaci vektor“, ktery zpisobuje zpoma-
leni agenta (¢im je vektor vétsi, tim se agent vice zpomali), ¢i ,rota¢ni vektor®,
ktery mé& smér kolmy na aktualni vektor rychlosti a jeho velikost je shodna s veli-
kosti aktualniho vektoru rychlosti. Steering si miize zvolit, zda se jedna o rotacni
vektor vpravo, ¢i vlevo.

Sily v naviga¢ni vrstvé pouzivaji nové zavedenou jednotku Nyp (Newton
in Unreal Tournament). Vzhledem k mechanismu kombinovani sil a k zjednodu-
Senym fyzikdlnim vlastnostem prostfedi nelze pfesné urcit jaké zrychleni udéli
hmotnému bodu urc¢ité vahy. D4 se ale tici, ze pokud chceme, aby se agent stale
pohyboval rychlosti 1 cmyr/s, musime na néj pusobit silou 1 Nyz. Jednotka
vzdalenosti cmyp priblizné odpovida jednotce cm v redlném svété.
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3. Popisy jednotlivych steeringt

Tato kapitola se zabyva popisem samotnych steeringti, tedy hlavni ¢asti préce.
Jedna se o tyto steeringy a prislugné zakladni dkoly:

1. OBSTACLE AVOIDANCE — vyhybat se prekazkam.
PEOPLE AVOIDANCE - vyhybat se ostatnim agentiim.
TARGET APPROACHING — sméfovat k urcitému mistu.
PATH FOLLOWING — projit pomyslnym koridorem.

WALL FOLLOWING — pohybovat se podél zdi.

AR A R

LEADER FOLLOWING — nasledovat jiného agenta (vidce).

(a) zakladni — jit vZdy za viidcem (v zadané vzdalenosti).

(b) formacni — jit v ur¢ité pozici vuéi vadcei (dané thlem a vzdalenosti).
7. WALK ALONG — dojit spole¢né s jinym agentem k urc¢itému mistu.

Kazdy steering méa dva typy chovani: zédkladni a rozsitené. Zakladni chovani
plni zakladni tikol. Pro steeringy 1. a7 6. (a) plati, ze je zédkladni chovani zalozeno
na myslenkach néjakého ze steeringii Craiga W. Reynoldse. Steeringy 6. (b) a
7. jsou nové. Rozsitené chovani pak nabizi rizna vylepSeni, aby se agent choval
prirozenéji, pohyboval plynuleji a ptisobil lidstéji. Kazdému steeringu je vénovana
jedna podkapitola. Zakladni struktura podkapitoly je pro vSechny steeringy stejna
a je nasledujici:

1. Vlastnosti steeringu.

(a) Pozadavky na zéakladni chovani.

(b) Pozadavky na rozsifené chovani.

(¢) Mozné hodnoty vysledného vektoru: co vraci steering jako svij vysle-
dek.

(d) Parametry: tabulka parametri steeringu.

(e) Informace o okoli: jaké informace o okoli agenta steering potiebuje.

2. Zakladni chovani: pouzity algoritmus zakladniho chovani steeringu vcetné
vysvétleni a pripadnych zdivodnéni.

3. Rozsitené chovani: divody pro jednotliva vylepsSeni, diskuze moznych tese-
ni a algoritmy vylepSeni. Vétsina vylepSeni je doplnéna ukazkou trajektorii
drah pohybii agentt fizenych steeringem bez daného vylepSeni vs. s danym
vylepsenim. Tyto obrazky jsou vytvofeny pomoci specidlniho nastroje gra-
fické aplikace, podrobnéji popsané v kapitole [5] predstavuji tedy skutecna
naméfend data odpovidajici popisované situaci.F_:]

4. Zavér: vyhody i nevyhody navrzeného steeringu, piehled souvisejicich praci,
které se zabyvaji stejnym ¢i podobnym steeringem.

! Jedna se o pohled na mésto shora, z budov jsou tedy vidét pouze stiechy a kvili perspektivé
pohledu neni bohuZel jasné vidét, jaky méa tvar zed ve vySce agenta.

12



3.1 OBSTACLE AVOIDANCE

3.1.1 Vlastnosti steeringu

Pozadavky na zakladni chovani

Cilem steeringu OBSTACLE AVOIDANCE je, aby se agent vyhybal piekazkam.
Miri-li agent na prekdzku, mél by vcas zménit smér pohybu, aby se prekizce
vyhnul. Zaroven by se mél vyhnout co nejplynuleji.

PoZadavky na roz$ifené chovani

Rozsitené chovani nabizi lepsi feSeni dvou typu situaci. Prvnim typem jsou tzv.
celni kolize, kdy jde agent smérem (téméf) kolmo na sténu piekazky. Druhym
typem jsou kolize se stromy a jinymi tzkymi prekazkami.

MozZné hodnoty vysledného vektoru

K detekci prekazek v blizkém okoli pouziva agent paprsky. Jestlize se alespoii
jeden paprsek dostane do konfliktu s prekazkou, vraci steering vektor odpovidajici
odpudivé sile od prekazky. Pokud zadny paprsek nekoliduje, vraci steering nulovy

vektor.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce (3.1

Néazev ‘ Popis ‘ Hodnoty
Repulsive Velikost odpudivé sily od prekazek. 0-2000 Ny
Force

Force Order

Rad sily. Ovliviuje, jak roste velikost sily s klesa- | 1-10
jict vzdalenosti od piekadzky. Hodnota 1 predstavu-
je linarni zavislost. Hodnoty vyssi nez 1 zptlisobuji
ostiejsi reakce na velmi blizké prekazky a slabsi
reakce na prekazky vzdélenéjsi.

Front Nabizi lepsi feSeni celnich kolizi. Bez tohoto para- | boolean
Collisions metru se agent pri celni kolizi od piekdzky bezdo-

tykové odrazi. S timto parametrem se sto¢i podél

prekazky a pokracuje podél jeji stény.
Tree Vylepsuje zékladni chovani o vhodnéjsi feseni ko- | boolean
Collisions lizi se stromy a jinymi tzkymi piekdzkami.

Tabulka 3.1: Parametry steeringu OBSTACLE AVOIDANCE.

Informace o okoli (

—
Steering pouziva 5 paprski: 1 dlouhy pfedni ve sméru d_‘/

agentova natoc¢eni, 2 dlouhé §ikmé piedni (od predni- ~——
ho jsou odchylené kazdy o 15°) a 2 kratké boéni, viz I .7

Obrazek

13 Obrazek 3.1: Paprsky.




3.1.2 Zakladni chovani

Navratovy vektor steeringu OBSTACLE AVOIDANCE je soucet vektori pi, ..., Dn,
kde n je pocet kolidujicich paprski. Kazdy z téchto vektori odpovida odpudivé
sile pFislusné danému paprsku. Pro i-ty (i € {1,---,n}) kolidujici paprsek se
ur¢i misto kolize paprsku s piekazkou. Smér vektoru p; je pak shodny se smérem
normalového vektoruﬂ stény prekadzky v misté kolize s paprskem.
Vypocet vektoru p; je znazornén na Obrazku (3.2
Zde levy predni Sikmy paprsek (¢ervené) koliduje F
s prekazkou. Seda Sipka predstavuje smér normaly sté- -
ny prekazky v misté kolize s paprskem. Stejny smér ma
pak vektor p; (¢erna Sipka), ktery predstavuje odpu-
divou silu od prekazky.
Velikost vektoru p; se uréi pomoci vzorce:

2. D\?
w.F.|[—
r )

kde W je konstanta urcujici dilezitost daného pa-  Qbrazek 3.2: Vypocet p.
prsku (pfedni paprsek ma hodnotu W = 1, Sikmy
predni 0.8 a bo¢ni 0.5), F' je hodnota parametru Repulsive Force, D je délka
¢asti paprsku zanofené do piekazky (tzn. rozdil celkové délky paprsku a vzda-
lenosti agenta od mista kolize paprsku s prekazkou), R je délka paprsku a O
je hodnota parametru Force Order. Vzorec pro vypocet velikosti vektoru p; je
navrzeny tak, aby mél nasledujici vlastnosti:

1. Cim je agent k prekazce blize, tim je vektor p; vétsi, tedy tim vice je od
prekazky odpuzovan. Diky tomu se agent vyhyba prekazkam plynule.

2. Je-li agent vzdaleny tak, Ze je paprsek zanofeny presné z poloviny, je velikost
vektoru praveé W - F. To odpovida jakési zékladni odpudivé sile pro dany typ
paprsku. Ta méa pro predni paprsek hodnotu F', pro Sikmé pfedni paprsky
0,8 - F a pro bo¢ni 0,5 - F.

3. Nejvétsi vahu mé predni paprsek, dale Sikmé pfedni paprsky a nakonec
boc¢ni. Jde-li totiz agent k prekazce Celné, je potfeba mnohem vétsi sila, aby
smér svého pohybu zménil a aby vhodné zpomalil. Pokud vSak koliduje jen
bo¢ni paprsek, pak se agent vyskytuje vedle prekazky a nemusi ménit smér
ani rychlost pohybu tak vyrazné.

4. Je-li parametr Force Order roven 1, odpudiva sila od pfekdzky roste line-
arné s klesajici vzdalenosti. Pokud je fad vyssi, jsou reakce na vzdalenéjsi
prekazky mensi a na blizsi prekazky veétsi. VzdalenéjsSimi prekazkami zde
myslime piekazky vzdélené tak, Ze je paprsek zanofen z malé ¢asti. Naopak
u blizsich prekazek je paprsek zanofen z velké ¢asti.

2Normélovy vektor stény piekazky vede ve sméru ven z prekazky.
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3.1.3 Rozsifené chovani — feSeni celnich kolizi
Nevyhody zakladniho chovani

V zékladnim chovani zalezi na thlu, ktery svird vektor rychlosti agenta a norma-
lovy vektor stény prekazky. Jestlize je tento tthel mensi nez 177°, agent se vyhne
prekdzce pomérné piirozené: sto¢i se podél. Pokud je thel mezi 177° a 180°,
(agent jde kolmo na sténu piekazky), tésné pred piekazkou obréati smér chiize a
jakoby se od ni bezdotykové odrazi. Témto situacim fikame celn? kolize. Nejdiive
se podivejme, pro¢ dochazi v zdkladnim chovani k tomuto odrézeni, a dale bude
nasledovat popis, jak 1ze tyto situace fesit lépe.

Co se stane, kdyz mifi agent pfimo kolmo na sténu prekazky? Pro jednodu-
chost uvazujme rovnou sirokou zed'. V takovém piipadé koliduji préveé tii paprsky:
jeden piedni a dva Sikmé predni. Vektory p; pfislusné témto paprskiim budou mit
smér piesné opacny, nez je smér agentova vektoru rychlosti. Kdyz se v daném
tiku slozi tyto vektory s vektorem rychlosti, nastane jeden ze tii pripadu:

1. Novy vektor rychlosti bude mit stejny smér jako ten ptuvodni, avsak mensi
velikost. Agent tedy bude v pfistim tiku opét smérovat k prekazce, ale pijde
pomaleji.

2. Vektory se presné odec¢tou a agent se zastavi.

3. Prevazi vektor od prekdzky a agent se oto¢i o 180° a bude pokracovat ve
sméru od prekazky.

Prvni dva ptipady nefesi situaci piilis dobte. Pokud by slozeni vzdy dopadlo
prvnim piipadem, agent by za nékolik tiki do pirekdzky narazil, steering by tedy
nesplioval zakladni pozadavky. Pokud by ¢asem nastala druhd moznost, agent by
se v danou chvili zastavil. Pak by sice do prekazky nenarazil, ale ani toto chovani
neni pfirozen(ﬂ Protoze by byl stale prilis blizko prekazce, v pristim tiku by ho
odpudiva sila otocila stejné jako ve tietim piipadé.

Chceme-li, aby se agent prekdzce vyhnul, a mame-li na vybér pouze tyto tii
moznosti, je tfeba, aby v horizontu nékolika tik doslo ke tieti moznosti. Podle
toho jsou upraveny konstanty steeringu. Idealni prubéh zakladniho chovani je
takovy, Ze agent zac¢ne nejdiive zpomalovat a pak se teprve otoci.

Timto ziskdme chovani, které vypada jako by se agent od prekazek bezdotyko-
vé odrazel. Rozbor moznosti se zamétil na specidlni situaci, kdy koliduji vSechny
tfi paprsky a agent jde pfimo kolmo na sténu piekazky. Pokud by kolidovaly jen
nékteré z téchto tii paprski (napf. jen prostiedni, tieba Ze by zed nebyla tak Si-
roké), vysledek by byl stejny. Pokud by agent nesel pfesné kolmo na prekazku, ale
pod ahlem blizkym kolmému (+ 3°), otodil by se o mensi tthel nez 180°, ale piesto
by to vypadalo, jako by se odrazil. Toto nemusi byt vzdy nevhodné. Napiiklad
jedna-li se o rybicku v akvariu, muze vypadat pomérné prirozené, pokud plave
smérem ke sténé akvaria a nasledné se od ni odrazi. Lidé se vsak od prekazek
vétSinou neodrazeji.

Mohlo by se zdat, Ze se nejedna o prili§ ¢asté situace. To ale neni pravda, ob-
zv14$t€ na mapé mésta s kolmymi ulicemi a pravoihlymi rohy budov a mistnosti.

3Pokud prekazka zrovna nepiedstavuje n&jakou hrozbu, které se agent lekl natolik, Ze neni
schopen pohybu. To v8ak neni zrovna typicka situace.
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Proto vznikl parametr Front Colllisions, ktery nabizi feSeni téchto celnich
kolizi.

Reseni cdelnich kolizi pomoci parametru Front Collisions

Celni kolize jsou ty situace, kdyz koliduje piedni paprsek nebo jeden z Sik-
mych prednich paprskii s pFekdzkou a thel vektoru rychlosti agenta a vektoru p;,
kde 7 je index prislusného kolidujiciho paprsku, je 177°— 180°. Parametr Front
Collisions tyto situace detekuje a zafidi, Ze se agent od pirekazky neodrazi, ale
sto¢i se a pokracuje podél ni.

K tesSeni celnich kolizi pouziva steering s parametrem Front Collisions ro-
ta¢ni vektor 7, ktery je kolmy na vektor rychlosti agenta a miii doprava ¢i doleva
podle toho, zda jde agent k prekazce spiSe zleva ¢i zprava. Pokud jde agent piimo
kolmo na p¥ekazku, smér (levy/pravy) se zvoli ndhodné. Velikost vektoru 7 se
nastavi jako polovina velikosti vektoru p; piislusny danému paprsku. K vektoru
p; se pak pri¢te vektor 7. Vysledny vektor se pouzije jako vektor piislusny da-
nému paprsku. Pomoci této rotacni sily se agent pred piekédzkou stoc¢i a plynule
pokracuje podél ni.

V levé casti Obrazku je zobrazeno, jak se agent vyhne prekizce, pokud
neni zapnuty parametr Front Collisions. V pravé ¢ésti obrazku je zobrazena
dréha agenta se stejnymi parametry (pocate¢ni pozice agenta, okoli atd.), avSak
zapnutym parametrem Front Collisions. Hnédé je znizornéna sila steeringu
OBSTACLE AVOIDANCE, zluté puvodni vektor rychlosti a cervené novy vektor
rychlosti v daném tiku. Vétsim koleckem je znézornéna startovni lokace agenta.

Obrézek 3.3: Vlevo: zédkladni chovani steeringu OBSTACLE AVOIDANCE v piipadé
hrozici ¢elni kolize s prekazkou. Vpravo: stejna situace za pouziti parametru Front
Collisions.

3.1.4 RozS8itfené chovani — reSeni kolizi se stromy
Nevyhody zakladniho chovani

Druhé vylepSeni se tyka situaci, které oznacujeme jako kolize se stromy. Obecné se
jedna kolize s tzkymi kulatymi piekdzkami, tedy prekdzkami se zhruba kruhovym
pidorysem a $ifi ostie mensi nez vzdalenost predniho a Sikmého predniho paprsku
v nejvzdalenéjsim misté. V nasi mapé svéta jsou to nejcastéji stromy. Kromé tvaru
prekazky je podstatnad poloha agenta vici prekazce. V problémovych kolizich se
stromy koliduje se stromem jediny paprsek — a to Sikmy predni paprsek — a piedni
paprsek prochézi vedle stromu z druhé strany, viz Obrazek [3.4]
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Z Obrazku 3.4 vidime, Ze by agentovi stacilo jen
lehce zménit smér pohybu doleva a piekdzku obejit
zleva. Nicméné vzhledem ke kulatému tvaru prekaz-
ky mifi smér vektoru kolmého na sténu prekazky
napravo od agenta. Proto se v zakladnim chovani
agent sto¢i doprava a vyhne se stromu zprava. Ve
vysledku to navic vypada, ze i kdyz o stromu vi, mi-

ii chvili pfimo na néj — a az pak se horlivé snazi sraz- Obrézek 3.4: Ukdska kolize

ce vyhnout. Cilem parametru Tree Collisions je
situaci kolize se stromem detekovat a zajistit, aby
se agent vyhnul prekazce ze spravné strany.

se stromem.

ResSeni kolizi se stromy pomoci parametru Tree Collisions

Situace kolize se stromem je urCend dvéma podminkami:

1. S piekazkou koliduje pravé jeden paprsek — jeden z prednich Sikmych pa-
prskii. Oznac¢me ¢ index tohoto paprsku. Pfipomenime, 7ze p; ma smér nor-
maéalového vektoru stény prekdzky v misté kolize s paprskem.

2. Smér vektoru p; je takovy, ze mifi do stejné poloroviny ohrani¢ené piimkou
vektoru rychlosti agenta, jako mifi vektor Sikmého predniho kolidujictho

paprsku, viz Obrazek a Obrazek [3.5]

Problém je, Ze p; mifi na druhou stra-
nu, nez kudy by se mél agent prekdzce vy-
hnout. Misto néj se tedy pouzije vektor p},
ktery je s nim osové soumérny podle osy
dané vektorem rychlosti agenta, viz Obra-

zek 3.5

Na Obrazku vidime, jak vypada Obrazek 3.5: Nakres kolize se stro-

kolize se stromem s vypnutym (vlevo),
resp. zapnutym (vpravo) parametrem Tree

mem.

Collisions. Hnéda tecka piedstavuje strom. Startovni pozice agenta (modré ko-
le¢ko) je zvétSen& pro nazornost, ve skutefnosti je agent Siroky podobné jako
strom, coz zduraziuje potifebu parametru Tree collisisons.

3.1.5 Zavér

Vyse navrzeny steering OBSTACLE AVOIDANCE se sta-
rd o to, aby se agent spravné, véas a zaroven plynule
vyhybal prekazkdm. Na vzdalenéjsi prekazky reaguje
mirnéji, na blizsi prekazky reaguje vyraznéji. Diky to-
mu méni smér pohybu postupné a plynule se pfekéizce
vyhne. Rozsifené chovani nabizi alternativni a pro lid-
ské agenty patrné prirozenéjsi feseni dvou typu situaci
— celnich kolizi a kolizi se stromy.

Pokud se agent dozvi o prekazce vcas, dokdze se ji
pomérné piirozené a plynule vyhnout. Nejvétsi nebez-
pec¢im je vSak to, Ze se o piekazce dozvi pozdé, nebo
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vibec. K tomu mohu vést dvé pfi¢iny: Zadny paprsek nezasdhne piekazku (bud
je prekazka mezi paprsky, nebo je mimo dosah paprskil), nebo se agent pohybuje
k ptrekazce piili§ rychle. S tim souvisi fakt, ze je v pouzitém virtudlnim prostiredi
pomérné nizka frekvence tika (jeden tik trva 250ms). Muze se tedy stét, ze v jed-
nom tiku je agent od prekazky jesté daleko, ale v nasledujicim tiku je uz prilis
blizko.

Vyse navrzeny steering se snazi pocitat se vSemi zminénymi tskalimi a mi-
nimalizovat jejich nasledky. Vzhledem k tomu, zZe se mize o prekazce dozvédét
pomérné pozdé, je tfeba na ni reagovat dostatecné vyrazné. Na druhou stranu se
steering snazi o plynulé zmény pohybu. Sily a konstanty jsou navrzeny tak, aby
byly co nejlépe splnény oba protichiidné pozadavky.

Vyhybani se prekdzkdm je jedna ze zasadnich schopnosti, které obvykle od
virtualnich agenti vyzadujeme. Neni tedy prekvapivé, zZe se jedna o pomérné pro-
zkoumané téma. Nasleduje srovnani vyse navrzeného steeringu OBSTACLE AVO-
IDANCE s jinymi pracemi, které se zabyvaji stejnym tkolem.

Jednéa-li se o statické prekazky, castym FeSenim je vyuziti predpocitanych dat
o terénu, jako napf. navigation graph, navigation mesh, waypoint graph apod.
Z téchto dat lze obvykle ziskat informace o statickych prekézkach, nebo alespon
o cestach, které nevedou pres zadné statické prekazky. Pak lze vypocitat pri-
chod prostfedim po téchto cestach bez rizika kolize se statickymi prekdzkami,
napf. pomoci algoritmu A* [16], 27, 28|, Floyd-Warshall, Dijkrstra apod. Mozné
reprezentace prostoru jsou rozebrany v [40)], algoritmy hledani cesty (tzv. pathfin-
ding) jsou popsany v [29]. Toto feSeni je velmi uzite¢nou alternativou ke steeringu
OBSTACLE AVOIDANCE. V této praci se jim zabyva steering PATH FOLLOWING.

V mnoha piipadech stac¢i nésledovat predpocitanou cestu, o které vime, ze
nevede pres prekazky. Pokud se vSak agent od cesty odchyli, vyskytne se na
cesté nezaznaend prekazka (tfeba dynamicka), nebo predpoditana data o terénu
neméame k dispozici, je potfeba umét prekdzky detekovat a reagovat na né. Coz
je presné tkol steeringu OBSTACLE AVOIDANCE.

Ruzné implementace steeringu OBSTACLE AVOIDANCE se lisi pfedevs§im tim,
jak muze agent detekovat prekazky. Napiiklad OBSTACLE AVOIDANCE [34] 35|
C. W. Reynoldse vyuziva toho, Ze tvar vSech prekdzek lze aproximovat kouli.
Agent ma pfed sebou pomyslny vélec (ve sméru jeho natoceni, shodné girky a
parametrizovatelné délky) a poc¢ita prinik tohoto valce s okolim. Diky tomu je
schopny detekovat vSechny ptekazky, do kterych by mél ¢asem narazit (agent se
pohybuje pouze doptedu).

V pouzivanych virtualnich prostiedich ale ¢asto nemame moznost pocitat pru-
nik pomyslného vélce pred agentem s okolim. Byva vSak moznost pocitat prinik
tzv. paprski s okolim, nejcastéji paprski vychazejicich z jednoho mista v téle
agenta. Tak je tomu i v nasem pfipadé. N&S steering OBSTACLE AVOIDANCE
je tedy spiSe podobny jinému steeringu Craiga W. Reynoldse, ktery se nazy-
vad CONTAINMENT [35] a ma za cil udrzovat agenta uvnitt uréitého prostoru.
Steering navrzeny v této praci se ale navic snazi minimalizovat negativni nasled-
ky detekce prekazek pomoci paprskit v kombinaci s fidkou frekvenci tika. Tyto
vlastnosti spole¢né s pfirozenéjsim vyhybanim se prekazkam v nékterych vyse
popsanych situacich shrnuji piinos steeringu OBSTACLE AVOIDANCE navrzeného
v této praci.
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3.2 PEOPLE AVOIDANCE

3.2.1 Vlastnosti steeringu
Pozadavky na zakladni chovani

Steering PEOPLE AVOIDANCE se stara o to, aby se agent spravné vyhybal ostat-
nim agentiim, aby do nich nevréazel, ani se k nim pt#ili§ nepfiblizoval.

Poznamka

Mohlo by se zdat, Ze se jedna o oby¢ejné vyhybani se prekazkam (avsak zivym),
a ze by tedy i toto zadani mohl fesit steering OBSTACLE AVOIDANCE. Nicméné
jsou zde dva zakladni rozdily:

1. Virtualni agenti se mohou pohybovat. Je dobré uvazovat i informaci o jejich
vektoru rychlosti. Napt. bézi-li dva agenti proti sobé, je potfeba vyrazna a
rychla reakce, aby nedoslo ke srazce. Pokud jde agent smérem ke statické
prekdzce, stac¢i slabsi reakce. A nakonec se mize stat, ze se drahy agentii
maji kiizit, ale v misté kiizeni bude jeden z nich mnohem dfive nez ten
druhy. Pak neni tfeba zadna reakce pro ptedejiti srazky, nebot by k ni dojit
ani nemélo. Se znalosti rychlosti lze tedy prirozenéji predejit kolizi.

2. Na detekci virtualnich agentu v okoli neni potieba pouzivat paprsky, nebot
mame k témto informacim p¥imy pristup. To je vyhodné, jelikoz paprsky ne-
poskytuji informace o rychlosti, nemaji takovy dosah a navic maji problém
s detekci tzkych piekazek, mezi které lidsti virtualni agenti urcité patii.

Tedy ac¢ jsou pozadavky na steeringy OBSTACLE AVOIDANCE a PEOPLE AVOI-
DANCE na prvni pohled velmi podobné, kazdy steering vyzaduje vlastni feSeni.
PoZadavky na roz$ifené chovani

Rozsitené chovani se tyka situaci, kdy se steering kombinuje s jinymi (zde uvazu-
jeme TARGET APPROACHING). Pozadujeme, aby méli virtualni agenti schopnost
obejit druhého agenta, kdyz jim prekizi v cesté, vhodné zpomalit ¢i zrychlit a
predejit tak srazce.

MozZné hodnoty vysledného vektoru

Pokud nehrozi srazka s jinym agentem, vraci steering nulovy vektor. Jinak vraci
silu, diky které se predejde srazce. V zékladnim chovani se jedna piimo o odpu-
divou silu od agenta, v rozsiteném pak navic o rota¢ni, zpomalujici, ¢i zrychlujici
sily.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce |3.2

Informace o okoli

Agent potiebuje znat lokace (vzdy) a vektory rychlosti (v rozsifeném chovani)
agentt ve viditelném okoli (ti, co nejsou piili§ daleko ani za pevnou prekazkou).
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Nazev ‘ Popis ‘ Hodnoty
Repulsive Odpudiva sila od ostatnich agenti. 0-1000 Ny
Force

Distance Minimalni vzdalenost od ostatnich agenti. 50—

2000 cCmyr

Circumvention Je-li pfepinac¢ zapnuty, agent je schopny obejit ji- | boolean
ného agenta, ktery mu ptrekazi v jeho draze.

Projection V ptipadé Circumvention si agent promita svij | 0-30
pohyb na Projection tiki dopfedu a zkouma, zda
se do tehdy pfilis nepfiblizi k jinému agentovi.

Deceleration | Je-li pfepina¢ zapnuty, agent je schopny vhodné | boolean
zpomalit, aby se pfirozené vyhnul srézce ¢i jevu
oznacovanému jako vytlacovdnd.

Acceleration | Je-li pfepina¢ zapnuty, agent je schopny vhodné | boolean
zrychlit, aby se pfirozené vyhnul srdzce ¢i jevu
oznacovanému jako vytlacovdni. Je-li navic zapnu-
ty i prepina¢ Acceleration, agent si vybere, zda
zpomali ¢i zrychli podle toho, co je v dané chvili
vyhodné;jsi.

Tabulka 3.2: Parametry steeringu PEOPLE AVOIDANCE.

3.2.2 Zakladni chovani

Oznac¢me A agenta fizeného steeringem PEOPLE AVOIDANCE. Navratova hodnota

steeringu se spocita jako soucet vektori pi, ..., p,, kde n je pocet jinych agentu
blizsich, nez je parametr Distance. Kazdy z téchto vektori odpovida odpudivé
sile od daného agenta. Pro i-tého (i € {1,...,n}) agenta, ozna¢me ho B;, ma

vektor p; smér od B; k A a velikost:

max (0, D — |AB,|)
F- D ,
kde F' je hodnota parametru Repulsive Force, D je hodnota parametru
Distance a |AB;| je vzdalenost agenti A a B;. Vzorec pro vypocet velikosti
vektoru p; je navrzeny, aby splitoval nésledujici vlastnosti:

1. Je-li druhy agent vzdaleny alespon na vzdéalenost Distance, sila je nulova.

2. Cim je druhy agent bliZe, tim je sila vétsi (nejvyse viak Force). To mimo
jiné napomahé plynulému chovani.

V zakladnim chovani vraci tedy steering soucet odpudivych sil od agentii,
kteti jsou prili§ blizko. Ostatnich agenti si nevsima.

3.2.3 Rozsifené chovani — obchdzent

Nevyhody zakladniho chovani

Na Obrazku [3.7] je ukazkovy piiklad situace obchdzeni: agenti jdou za sebou, maji
stejny smér vektoru rychlosti, avSak ten zadni jde rychleji. To muze znamenat,
ze zadni vice spécha a potfebuje piredniho agenta predejit.

20



Jak se v této situaci zachovaji agenti, kte-
i pouzivaji steering PEOPLE AVOIDANCE Vv z4-
kladnim chovani? Zadntho agenta oznac¢me A,
predniho B. Agent A dojde az k agentovi B,
pravdépodobné trochu zpomali, avSak stale pu-
jde za agentem B. Pokud byl jeho puvodni vek-
tor rychlosti velky, miiZe se stat, ze odpudiva sila Obrazek 3.7:
od agenta B nebude mit dostatecnou vahu, aby
zabrénila kolizi, tedy agent A do agenta B vrazi. Pokud bude naopak velka od-
pudiva sila, mize prevazit puvodni vektor rychlosti a otocit agenta A o 180°.

Jelikoz vektory rychlosti obou agenti maji stejny smér a sila za PEOPLE
AVOIDANCE od agenta B ma smér piesné opacny, tak po slozeni neni mozné, aby
se smér nového vektoru rychlosti néjak vychylil.

Situacim, kdy je potfeba agenta obejit, ale zakladni chovani k tomu nestadi,
fikame obchdzen Regenim téchto situaci se zabyva parametr Circumvention,
ktery navic vyuziva volitelny parametr Projection.

Reseni obchdzeni pomoci parametru Circumvention

Prve je tfeba presné definovat situace obchdzeni. Maji spole¢né to, Ze je potieba
pouzit rotacni silu, které agenta vychyli ze sméru pohybu. Cim jsou urceny? Pred-
pokladejme, ze se budou agenti i nadale pohybovat se stejnym vektorem rychlosti
jako nyni.ﬂ Uréi se nejmensi pocet tiki, za ktery si budou agenti blize, nez je hod-
nota parametru Distance. Dany pocet tiku oznac¢me t. Pokud takové ¢ neexistuje
(agenti se tak blizko nep¥iblizi), nebo je t vy$si neZ parametr Projection, neni
tfeba nic dale fesit a parametr Circumvention chovani steeringu nijak neovliviiu-
je. V opatném piipadé se spocita rota¢ni vektor 7, ktery se pri¢te k vyslednému

vektoru steeringu. ik ¢ tikit

Ozna¢me L', lokaci agenta A za t tika, L'z lo- ‘ '
kaci agenta B za t tiku, v vektor rychlosti agen- g %HD
ta A, vp vektor rychlosti agenta B, d vzdalenost tﬁkﬁT
lokaci L'y a L5 a nakonec oznatme vyp vektor —tuko e S
vedouci od L4 k Lg. Nejdiive ur¢ime stranu ro- @%
ta¢niho vektoru 7 (prava/leva) a néasledné jeho ! o
velikost. . Taka

Strana rota¢niho vektoru 7 bude pifesné opac-
né, nez na jaké strané bude agent B vici agento-
vi A za t tiki. Matematicky se to da urcit podle
toho, zda lezi lokace Ly v levé ¢ pravé polorovi-
nd od piimky uréené vektorem v a lokaci L.
Pokud lezi piimo na této piimce, strana se urci

nahodné. Tt mozné konfigurace situace obchd-

zend jsou znazornény na Obrazku Obrazek 3.8: Tti moZné ukazky
situace obchdzent.

4Nemusi se jednat jen o ty situace, kdy jdou agenti piesné za sebou.

5Toto se sice pravdépodobné nestane, ale pro vypocet je to vyhodné. Pokud se jejich smér
zméni, v dany tik se opét vSechny sily vSech agenti piepocitaji a budou uvazovat novy vektor
rychlosti. To zaiidi pomérné plynuly pohyb, av§ak zaroven vcasné piedchéazeni kolizi.

6Mizeme uvazovat 3D poloprostor, ale sta¢i uvazovat pouze prvni dvé slozky vektori. Agenti
se totiz sice pohybuji v 3D svété, ale tieti soufadnice je konstantni.
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Velikost rotacniho vektoru 7 se pak spoc¢ita podle vzorce:

2FK1 'maX(KQ,Kg), kde

P—t
K, = max (O,min <1, P)) ,

D—d
K5 = max (0, D)’

-
ngmax<0,2 ),

s

2

F' je hodnota parametru Repulsive Force, P je hodnota parametru

Projection, D je hodnota parametru Distance, d je vzdalenost lokaci L) a
‘s a A je thel, ktery svird v s vektorem vyp. Na 7 maji vliv tii faktory:

1. Ki: za jak dlouho mé dojit ke srazce: ¢im kratsi doba (malé ¢), tim by
méla byt velikost 7 vétsi. Dokud jsou agenti daleko od srazky, sta¢i pouze
malé zmény sméru. Pokud je doba t rovna parametru Projection, pak je
K, =0, pokud je vSak nejvyse 1, pak K; = 1.

2. Ky jak blizko si budou agenti za ¢ tikt: ¢im blize, tim by méla byt velikost
7 vétsi. Pokud by méli byt sobé pomérné vzdaleni, opét staci spiSe mala
zména pohybu. Pokud budou vzdaleni piesné Distance, pak je Ky = 0,
¢im méné, tim je Ky vysSsi, nejvyse vsak 1.

3. Kj3: jaky thel bude svirat vektor v s vektorem vzp, na Obrazku Zna-
zornény jako A: ¢im mensi, tim by méla byt velikost 7 vétsi. Pokud ptjdou
témeér ve stejném sméru, je potieba smér pohybu zménit vice, nez kdyz piu-
jdou v podstaté kazdy jinam. Pokud bude thel presné 7, pak je K3 = 0,
¢im méné, tim je K3 vyssi, nejvyse vsak 1.

Vgechny koeficienty K7, Ky a K3 maji tedy hodnoty mezi 0 a 1. Cim je jejich
hodnota vyssi, tim bude vysledna sila vétsi. Koeficienty K, a K3 rozlisuji, jak
tésnd by byla srazka, kdyby agent nikam neuhybal. Staci, aby z jednoho hlediska
byla srazka tésné, a vysledné sila by méla byt velké, i kdyby druhé hledisko nebylo
podstatné. Proto obsahuje vzorec pro velikost rota¢ni sily max(Ks, K3).

Parametr Circumvention davi agentiim schopnost obejit se i ve chvili, kdy to
zékladni chovani neumoznuje. Je-li pomocny parametr Projection vyssi (napf.
16), agent se zabyva srazce dostatené dopiedu, Ze ji dokaze predejit velmi plynule.
Pokud se naopak agentim kiizi drahy, ale po celou dobu se nedostanou k sobé
prili§ blizko, steering jejich pohyb nijak neupravuje. Obrazek ukazuje, jak
se agenti zachovaji v situaci obchdzeni s vypnutym (nahote) ¢ zapnutym (dole)
prepinacem Circumvention.

3.2.4 Rozsitfené chovani — vytlacovdni
Nevyhody zakladniho chovani

Podivejme se na druhy typ problémovych situaci; ty nazyvame vytlacovani. Pied-
stavme si, 7e agenti A a B jdou kazdy ke svému cili (napf. maji oba steering
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Obrézek 3.9: Dvé ukazky situace obchdzeni. Vlevo §li agenti za sebou a zad-
ni (modry) mél vyssi rychlost. V zakladnim chovéani (vlevo nahote) byl modry
agent zpomalen, ale nepodafilo se mu zeleného agenta obejit. Vidime, Ze sila
steeringu (oranzové) puisobi pfesné proti sméru pohybu. Za pouziti parametru
Circumevention (vlevo dole) je sila steeringu rota¢ni a modry agent mize pre-
dejit agenta zeleného. Vpravo §li agenti proti sobé. V zakladnim chovani (vpravo
nahoie) do sebe vrazili. V rozsifeném chovani (vpravo dole) se pfirozené obesli.

TARGET APPROACHING) tak, Ze se jim k¥izi drahy pohybu. UvaZujme jen ty
situace, kdy by se v misté kiizeni potkali ziroven. Vypada pfirozené, kdyz jeden
z nich zpomali (¢imz toho druhého jakoby pousti) a druhy piipadné zrychli (aby
toho prvniho p#ili§ nezdrzel). Ve vysledku se v misté kiizeni drah nepotkaji ve
stejnou dobu, tedy ani jeden z nich nebude muset ménit smér pohybu — nebot
sta¢i zména rychlosti pohybu.

Jak se ve vySe popsané situaci budou chovat agenti bez steeringu PEOPLE
AVOIDANCE? Jsou-li parametry scény nastaveny piesné tak, ze se v misté kiizeni
budou agenti vyskytovat v jeden ¢as, je velkd pravdépodobnost, ze dojde k jevu,
ktery je zde nazyvan jako ,vytlacovani“. Agenti do sebe totiz vrazi a pokrac¢uji
smérem predstavujici primeér jejich puvodnich cili, pfi¢emz ani jeden nebude
chtit pustit toho druhého na pivodni smér.

Pokud budou mit oba agenti aktivovany steering PEOPLE AVOIDANCE
v zakladnim chovani, sice do sebe nevrazi, avSak pfesto mize dojit k jevu
,vytlacovani®, jako napf. na Obréazku vlevo. Pokud by byl navic zapnuty
piepina¢ Circumvention, jev vytlacovani by byl dokonce vyznamné zvétSeny.

Obrézek 3.10: Situace vytlacovdni. Vlevo je zakladni chovani steeringu PEOPLE
AVOIDANCE. Sila steeringu (oranzové) pusobi piimo od druhého agenta. Kvili
tomu nemiize jit ani jeden ke svému cili. Vpravo je rozsitené chovani s parametry
Deceleration a Acceleration. Modry agent zrychlil (sila steeringu je ve sméru
pohybu) a zeleny agent zpomalil (sila steeringu je proti sméru pohybu), ¢imz
prirozené predesli kolizi.
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Proto obsahuje steering PEOPLE AVOIDANCE parametry Deceleration a
Acceleration, diky kterym se obdobnym problémum piedejde. Opét se vyuzije
1 parametr Projection.

Reseni vytlacovdani pomoci parametri Deceleration a Acceleration

Jak redlni lidé poznaji, ze se jim kiizi drdhy a v misté kiizeni by se potkali
zhruba ve stejny okamzik? To je otézka napiiklad pro kognitivni védce. Avsak
pravdépodobné je ¢lovék schopny odhadnout, jak rychle jde on i ten druhy a zda
by se v misté kiizeni stietli, nebo by jim prosli kazdy v jinou dobu.

Parametry Deceleration a Acceleration to pocitaji nasledovné. Ozna¢me
L4, Lp lokace agenti A a B, vy, vp jejich vektory rychlosti. Opét budeme pfed-
pokladat, ze budou agenti pokracovat se stejnym vektorem rychlosti, jako maji
ted. Oznacme S lokaci kifZeni jejich budoucich drah (prisecik polopfimek urce-
nych lokacemi a vektory rychlosti). Déle ozna¢me ¢ minimum z poctu tiki, za
jak dlouho by dorazil k lokaci S agent A, a pocet tiki pro agenta B. Lokace,
na které by oba agenti dorazili za t tiki ozna¢me LYy, L%, Je tfeba piedchézet
,vytlacovani“, pokud jsou splnény dvé podminky:

1. Vzdalenost lokaci L’y a L’y je mensi nez parametr Distance. Tedy agenti
se setkaji na lokaci S ptiblizné ve stejnou dobu (a dostanou se piili§ blizko
k sobé).

2. Pocet tikl t je menSi nez parametr Projection, tedy situace nenastane za
prilis dlouho.

Necht jsou splnény obé podminky. Pak je jesté potieba rozhodnout, zda ma
agent zrychlit ¢i zpomalit — a jak moc.

Pokud méa byt agent A na lokaci S diive nez agent B a agent A ma zapnuty
piepinac Acceleration, tak agent A zrychli. Pokud by mél dorazit na lokaci S
diive naopak agent B a agent A mé zapnuty piepinac¢ Deceleration, tak zpomali.
Pokud by tam méli dorazit piesné ve stejném tiku, tak si agent A zvoli ndhodné,
zda zrychli, ¢i zpomali.

Pro¢ je potfeba fesit i zrychlovani i zpomalovani? Nemtuzeme pocitat s tim,
7e druhy agent mé aktivni steering pro PEOPLE AVOIDANCE a natoZ zapnuté
parametry Deceleration a Acceleration. Pfesto se druhému agentovi chceme
prirozené vyhnout.

Jako zaklad vysledného vektoru ¢ pro v piipadé Deceleration, resp.
Acceleration se vezme tzv. zpomalovaci vektor popsany v Kapitole 2] Pokud
ma agent zrychlit, tak je v znegovan. Nasledné se velikost ¥ vynasobi hodnotou
v rozsahu (0, 1) podle vzorce K - Ky, kde
M= |Ly S| o D= IL4 Lyl

Vi ; 2 = D ;

M je vzdalenost, kterou by urazil agent A za Projection tiki, pokud by Sel
aktualni rychlosti, a D je hodnota parametru Distance. Na velikost zpomalova-
ciho, resp. zrychlovaciho vektoru v maji vliv dva faktory:

Klz

1. K;: jak moc je misto stietu S daleko — hodnota na skile 0 az 1, pficemz
¢im je misto blize, tim je hodnota vétsi.
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2. Ks: jak moc jsou lokace L', a Ly od sebe vzdéalené — opét hodnota na skéle
0 az 1, pficemz ¢im jsou si blize, tim je hodnota vétsi.

Pokud se jedna o zrychleni, velikost vektoru se jesté vynésobi tfemi, aby bylo
zrychleni znatelné (coZ vyplyva z mechanismu kombinovani steeringti, popsaného
v Kapitole [4)). Nakonec pokud je zapnuty i parametr Circumvention, jeho vy-
pocet se pouZzije az tehdy, kdyz je vyjde vektor ¥ nulovy. Obrazek ukazuje,
jak se agenti zachovaji v situaci vytlacovdni s vypnutymi (vlevo) & zapnutymi
(vpravo) parametry Deceleration a Acceleration.

3.2.5 Zavér

Steering PEOPLE AVOIDANCE se stard o to, aby se agent vcas, plynule a pokud
mozno prirozené vyhybal ostatnim agentim. V zakladnim chovani se snazi pie-
dev§im predejit srazkdm s ostatnimi agenty. V rozsifeném chovani se ostatnim
agentum navic umi vyhybat pomoci obchazeni, zpomalovani a zrychlovani.

Steering PEOPLE AVOIDANCE je patrné nejcastéji zkoumanym a diskutova-
nym steeringem a tato bakaldfskd prace nepfinasi nijak vyrazné novy pristup.
Podobné myslenky lze najit napiiklad v téchto pracich: [14], 43| [42] 13, 1T, 15].
Vyhodou zde navrzeného steeringu je, Ze vysledného chovani dosahuje pomoci
jednoduchych (myslenkové i vypocetné) pravidel a sil, vysledné chovani je po-
mérné prirozené a plynulé, zaroven je dobfe parametrizovatelné a predevsim je
soucasti Sirsf naviga¢ni vrstvy, kterd zajistuje kombinace s feSenim jinych tkoli.

Na zavér nasleduje ukazka vyuziti parametri zékladniho i rozsifeného chovani.
Vysledky testovani tohoto steeringu totiz ukazaly, Ze rizné nastaveni parametra
steeringu vede k velmi zajimavym vlastnostem. Takto 1ze naptiklad ovlivnit, zda
se agent chova spiSe jako jedinec, nebo jako soucast davu, viz Kapitola [} Ob-
dobné lze podpofit znézornénﬂ jakou mé agent povahu, stafi ¢i naladu. Agent,
ktery ma ptsobit jako dominantni, az arogantni ¢lovék, ktery ptfed sebe nikoho
nepousti, ani ostatnim neuhybé, nebude pouzivat parametry rozsiteného chovani.
Ostychavy ¢i dokonce humanofobni jedinec bude mit vysoké hodnoty paramet-
ri Distance a Repulsive Force (napi. 600 cmpra 250 Nyr). Agent vyskytuji-
ci se pouze mezi piateli vyuzije hodnoty parametru Distance spiSe nizsi (okolo
300 cmyy, piipadné az 150 cmyr). Agent predstavujici zamysleného ¢lovéka, kte-
ry si nev8ima, Ze do néj nékdo vrazi, nebo si toho vS§ima pozdé, bude mit bud
zakladni chovani, ¢i rozsitené chovani s nizkou hodnotou parametru Projection
(napf. 3 tiky) a Distance (napft. 150 cmyy). Stary ¢lovék nebude vyuzivat para-
metr Acceleration, nebot mu jeho fyzické moznosti neumozinuji zrychlovat, ale
parametr Deceleration miize vyuzit pomérné dobfe. Naopak spéchajici agent
(napf. vytizeny manager) radéji zrychli s nadéji, ze ostatni zpomali, aby do néj
nevrazili. Pro néj tedy bude vhodné zapnout parametr Acceleration, ale neza-
pinat parametr Deceleration.

Podobnych vyuziti by slo vymyslet mnoho dalsich. Podstatné je, Ze si rozho-
dovaci vrstva mize nastaveni zvolit v zavislosti na povaze, ndladé, ¢i véku agenta.
Diky tomu dovoluje steering PEOPLE AVOIDANCE nejen piedchazet kolizim, ale
i utvaret charakter agenta.

"Napft. spolecné s vhodnymi animacemi a texturou agenta. To vak musi zajistit rozhodovaci
vrstva.
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3.3 TARGET APPROACHING

3.3.1 Vlastnosti steeringu
Pozadavky na zakladni chovani

Pomoci steeringu TARGET APPROACHING se agent pohybuje smérem k zadané
cilové lokaci. Jakmile k ni dorazi, zastavi se. Pokud by se vSak od ni nésledné
vzdalil, za¢ne ho cilova lokace pritahovat zpét.

PoZadavky na roz$ifené chovani

V zakladnim chovani plisobi lokace na agenta konstantni ptitazlivou silou. V roz-
Siteném chovani 1ze specifikovat, jak se méni hodnota této sily v zéavislosti na
vzdalenosti agenta od cilové lokace. V jednotlivych tisecich muze byt sila nulové,
konstantni, ¢i obecné line4drni. Pokud je sila nastavena jako zapornéa, pusobi cilova
lokace na agenta silou odpudivou.

Rozsitené chovani navic dovoluje zadat vice lokaci a ke kazdé urcit velikost
sily v zavislosti na vzdélenosti agenta od cile. Pak uz se nejedna doslova o ,,cilové
lokace®, ale pfesto je tak budeme nazyvat.

MozZné hodnoty vysledného vektoru

V zakladnim chovani pisobi cilova lokace na agenta vzdy konstantni pfitazlivou
silou, tedy vysledny vektor mifi vzdy od agenta k cilové lokaci a ma stale stejnou
velikost. Pokud je agent dostatecné blizko cili, vraci steering pozadavek na zasta-
veni. V rozsifeném chovani je vysledny vektor soucet pfitazlivych a odpudivych
sil k jednotlivym lokacim.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce |3.3

‘ Néazev ‘ Popis ‘ Hodnoty ‘
Target Location | Cilova lokace Location
Attractive Force | Velikost pritazlivé sily k cilové lokaci. 0-1000 Ny

‘ List of 1,f ‘ Seznam lokaci a piislugnych sil. ‘ List<l,f> ‘

Tabulka 3.3: Parametry steeringu TARGET APPROACHING.

V rozsiteném chovani se pouziva parametr List of 1,f. Prvky tohoto sezna-
mu jsou dvojice Location a Function, coz je funkce urcujici velikost sily v zavislosti
na vzdalenosti agenta od cile. Tato funkce je na jednotlivych tsecich linearni a
je ur¢ena hodnotami v pfechodech mezi tseky. Formalné se tedy jedna o seznam
trojic (jedna trojice pro jeden piechod):

e distance — vzdalenost agenta od lokace Location

e value — hodnota sily ve vzdélenosti distance
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e continues — boolean, ktery urcuje, jak se vypocita hodnota sily v nasleduji-
cim dseku. Pokud je hodnota continues nepravda, sila v nasledujicim tseku
je nulova.

Na Obréazku je ukdzka mozného pribéhu funkce Function pro jeden cil.

- ~
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Obrézek 3.11: Ukazka prubéhu ptitazlivé sily k cili v zavislosti na vzdalenosti od
cile v rozsifeném chovani steeringu TARGET APPROACHING. Jedna se o obrazek
z grafické aplikace. Vlevo je pohled na mésto z nadhledu. Modré kolecko pfedsta-
vuje startovni lokaci agenta, zelené kolecko s modrou vlajkou jeho cilovou lokaci.
Kruhy kolem cile predstavuji pfechody mezi tseky funkce Function. Vpravo je
priubéh této funkce. Jeji zapis by predstavoval seznam péti trojic: [0, —180, truel,
[1500, —100, false], [2000, 100, true], [3500, 100, true], [4000,300, true]. Kdyz je
agent od cile daleko, ptisobi na néj pritazliva sila k cili, ktera se postupné zmensu-
je. Dorazi-li na troven druhého nejvétstho kruhu, tedy na vzdalenost 3500 cmyr,
bude na néj ptsobit uz jen konstantni sila velikosti 100 Ny7. V. mezikruzi ve
vzdalenostech 2000 cmyr az 1500 cmyr na néj steering TARGET APPROACHING
zadnou silou pisobit nebude. Pokud by se agent dostal dovnitf nejmensiho kruhu,
pisobila by na néj dokonce odpudiva sila od cile: ¢im by byl blize k cili, tim by
ho cil vice odpuzoval.

Informace o okoli

Agent nepotiebuje znat zddné jiné informace o okoli, nez svou vlastni lokaci.

3.3.2 Zakladni chovani

Navratovy vektor steeringu TARGET APPROACHING zalezi na vzdalenosti agenta
od cile. V pfipadé, Ze agent jeSté nedorazil k cili, ma navratovy vektor smér od
lokace agenta k cilové lokaci dané parametrem Target Location. Jeho velikost
je hodnota parametru Attractive Force. Pokud je agent jiz dostatecné blizko
cili (jeho vzdalenost od cile je mensi nez 150 cmy7), steering vraci pozadavek na
zastaveni.
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3.3.3 RozSirujici chovani

Navratovy vektor rozsifujicitho chovani steeringu TARGET APPROACHING se Spo-
¢ita jako soucet vektoru pi, ..., p,, kde n je velikost seznamu List of 1,f, tedy
pocet cili. Vektor p; je vektor k i-tému (i € {1,...,n}) cili. Jeho velikost se ur¢i
podle hodnoty funkce Function pro dany cil. Je-li velikost kladnd, smér vektoru
p; je od lokace agenta k lokaci i-tého cile, jedné se tedy o silu pfitazlivou. Pokud
je velikost zaporné, jedna se o silu odpudivou od lokace i-tého cile a ma smér od
lokace i-tého cile k lokaci agenta.

3.3.4 Zavér

Tento steering je velmi jednoduchy, avsak zaroven velmi uzitecny. Zakladni cho-
vani dovoluje ur¢it misto, které na agenta ptisobi pfitazlivou silou. V rozsiteném
chovani je mozno ur¢it takovych mist vice a navic i definovat, jak je agent k dané-
mu mistu pritahovan ¢i odpuzovan v zavislosti na jeho vzdalenosti od daného mis-
ta. Takto l1ze oznacit napiiklad mista, kterd predstavuji jakési nebezpedi a agent
se jim ma vyhnout. Jednim z moznych vyuziti je umisténi téchto nezadoucich
mist doprostied kiizovatek ulic, diky ¢emuz se bude agent vyhybat prostfedkim
kiizovatek. Ukazku obsahuje Kapitola [6]

Zékladni chovani tohoto steeringu neodpovida zadnému ze steeringi Craiga
W. Reynoldse. Nejblizsi mu je steering SEEK [34] 35|, ve kterém je vSak agent
navigovan vzdy rovnou piimo k cili. Namisto toho ve vySe navrzeném steerin-
gu TARGET APPROACHING piitahuje cil agenta (jakousi gravitacni silou) a muze
chvili trvat, nez se stoci k cili. Jeho pohyb je pak plynulejsi, coz je u lidskych agen-
ti podstatné. (Chceme-li, aby se agent stocil k cili rychleji, nastavime steeringu
vy&$i parametr Attractive Force.)

Roz§itené chovani predstavuje uréité zobecnéni Reynoldsovych steeringii SE-
EK, FLEE (agent sméfuje od cile) a ARRIVAL (agent smétuje k cili, ale pfed cilem
postupné zbrzduje). Pro dosazeni stejného vysledku jako ve steeringu ARRIVAL
by bylo nutno, aby mohl steering TARGET APPROACHING pouzivat zpomalova-
ci vektor, coz je jedno z moznych rozsiteni prace. Ve stavajici verzi (vzhledem
k mechanismu kombinaci steeringil) 1ze agenta pouze velmi mirné zpomalovat.

Jinym z moznych rozgiteni je moznost definovat navic stranu, ze které ma
agent k cili dorazit. Timto rozsifenim se zabyva i prace [3].
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3.4 PATH FOLLOWING

3.4.1 Vlastnosti steeringu
Pozadavky na zakladni chovani

Steering PATH FOLLOWING fidi agenta tak, aby proSel zadanym koridorem. Ten
je uren stiedovou cestou (jakési osa koridoru) a vzdalenosti od této cesty. Stie-
dova cesta je dana seznamem lokaci. Mizeme ji chapat i jako grafovou cestu,
jejiz vrcholy jsou lokace a hrany tvoii spojnice vzdy dvou po sobé nasledujicich
lokaci. V celé podkapitole budeme pouzivat tuto grafovou terminologii. Od za-
kladniho chovani pozadujeme, aby agent prosel koridorem pokud mozno plynule
a pfimocare, ale ne piimo po hranach cesty.

Poznamka

Pro¢ nechceme, aby chodil agent pfimo po hranéch cesty? Ideové i vypocetné by
to bylo velmi jednoduché. Toto chovani ma ale t¥i hlavni nevyhody:

1. Vzdy pti dosazeni vrcholu zméni agent smér pohybu. Dvojice hran s hodné
odliSnym smérem pak vedou k pfili§ ostrym zméndm sméru pohybu.

2. Jestlize se na cesté vyskytne ostra zatacka, agent dojde vzdy az do vrcho-
lu zatacky. Prirozenéjsi by bylo si cestu zkratit po vnitini strané zatacky,
nevyskytuje-li se tam néjakd prekazka. Bylo by pékné, aby steering umél
fesit i tento problém, neni to vsak vyzadovano od zakladniho chovani.

3. Pokud by mélo koridorem prochéazet vice agentii, navic nap¥. v obou smé-
rech, méli by problém se sobé vyhnout a projit koridorem plynule.

Pozadavky na roz$ifené chovani

Rozsitené chovani nabizi dva parametry pro plynulejsi pohyb. Déle zkouma moz-
nosti, jak zaridit, abych chodil agent spiSe po vnitinich stranach zatacek, je-li
to pro néj v danou chvili vyhodné (napf¥. to ma blize). Zaroven musi byt vSak
agentovi umoznéno projit zatacku i po vnéjsi strané (a nepuisobit na agenta piilis
velkou silou). To muze byt potfeba napiiklad tehdy, pokud je na vnitini strané
zatacky néjaka prekazka.

MozZné hodnoty vysledného vektoru

Néavratovy vektor muze nabyvat téchto hodnot:

1. Pohybuje-li se agent uvnitit koridoru ve sméru cesty, neni jeho pohyb nijak
upravovan. Steering tedy vraci nulovy vektor.

2. Jestlize jde agent proti sméru cesty, musi se otocit a pokraCovat spravnym
smérem. Steering vraci vektor od minulého vrcholu k nasledujicimu.

3. Jestlize by mél agent vyjit z koridoru, je smér jeho pohybu upraven tak,
aby pokracoval uvnitt koridoru. Steering vraci sflu ke spojnici minulého a
nésledujictho vrcholu.
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4. Dojde-li agent na konec cesty, zastavi se. Steering vraci pozadavek na za-

staveni.

5. V rozsiteném chovani miize byt k navratovému vektoru pri¢itana usmérno-
vaci sila ve sméru aktualni hrany.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce (3.4

Nazev ‘ Popis ‘ Hodnoty
Path Sila (odpudiva sila od stén koridoru). 0-1000 Nyp
Force
List of Seznam vrchola (lokaci) cesty. List<Location>
Locations
Distance | Vzdalenost od cesty. 0-1000 cmyp
Projection| Agent si promit& svou pozici na Projection tiki | 0-50
dopfedu a zkoum4, zda se za tuto dobu dostane
ven 7 koridoru. Vhodné jsou hodnoty mezi 5 a
20. Vy&si hodnoty (okolo 15) umoziiuji plynulejsi
chovani a véasnéjsi reakce na zmény cesty.
Regulation| Usmériiujici sila. Vhodné hodnoty (cca 50 Nyz) | 0-2000 Nyr
zajisti plynulejsi chovani a casto i pruchod na
vnitini strané zatacek.

Tabulka 3.4: Parametry steeringu PATH FOLLOWING.

Informace o okoli

Agent nepotiebuje znat zadné jiné informace o okoli, nez svou vlastni lokaci.

3.4.2 Zakladni chovani

Steering PATH FOLLOWING si pamatuje dvojici vrcholi, mezi kterymi se agent
vyskytuje. Tuto dvojici nazvéme minuly a ndsledujici vrchol. Na zac¢atku se na-
stavi minuly vrchol jako aktualni lokace agenta a nésledujici vrchol jako prvni
vrchol na cesté. Steering si pamatuje vzdalenost od nasledujiciho vrcholu v mi-
nulém tiku. Vypocet navratového vektoru steeringu probtha ve 4 fazich.

1. V prvni fazi vypoctu se provede kontrola, zda agent nedosahl konce cesty.
Pokud ano, vypocet steeringu kon¢i s pozadavkem na zastaveni agenta.

2. Ve druhé fazi vypoctu je tieba zkontrolovat, zda agent nedosahl nasleduji-
ciho vrcholu. Pokud ano, dvojice minulého a nésledujicitho vrcholu na cesté
se posune o 1 vrchol na cesté dal. Co to znamené dosdhnout néasledujiciho
vrcholu? Nabizi se dva mozné pristupy:

(a) Agent dosdhne nasledujiciho vrcholu pravé tehdy, kdyZz se dostane za
uroven nésledujiciho vrcholu, tedy za pfimku kolmou na spojnici mi-
nulého a nasledujiciho vrcholu prochazejici nasledujicim vrcholem.
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(b) Agent dosahne nasledujiciho vrcholu pravé tehdy, kdyz se dostane do
urc¢ité vzdalenosti od tohoto vrcholu. Nejvétsi smysl pro tuto vzdale-
nost dava sitka koridoru (tedy vzdalenost od cesty).

Pokud vede cesta celou dobu témér rovné, tyto dva piistupy davaji velmi
podobné chovani. Avsak v ptipadé ostré zatacky vede druhy piistup k dii-
véj$imu a vyhodné&jsimu dosdhnuti vrcholu (pfedevsim pokud se pouziva
roz§ifujici parametr Regulation).

Na druhou stranu, pokud se steeringu nepodaii udrzet agenta uvniti kori-
doru a zrovna kolem nésledujictho vrcholu projde mimo koridor, zacne se
nesmyslné vracet k tomuto vrcholu. Proto je vyuzita kombinace — sjednoce-
ni obou pfistupu. Agent dosahne vrcholu pravé tehdy, kdyz dosdhne vrcholu
dle alesponi jednoho z nabizenych pfistupi.

3. Ve treti fazi vypoctu je potieba zkontrolovat, zda se agent nepohybuje pro-
ti sméru cesty, tedy zda neni vzdalenost od nasledujiciho vrcholu vétsi nez
v minulém tiku. Pokud ano, steering vraci vektor smérem od minulého k na-
sledujicimu vrcholu, preskalovany na velikost:

«
F-=
m

kde F' je hodnota parametru Path Force a « je thel aktudlni hrany a
vektoru rychlosti agenta méreny v radidnech — ¢im je vétsi, tim se vice
odchylil od spravného smeéru cesty a steering vraci vétsi silu.

4. V posledni fazi se kontroluje, zda agent nevybocuje mimo koridor, viz obra-
zek [3.12] Spocte se L'y, predpokladana lokace agenta za k tiki, pokud by se
po tu dobu pohyboval s aktualnim vektorem rychlosti. V zadkladnim chovani
je k pevné konstanta 5, tedy se divime na 5 tiku dopredu. Dale oznac¢me
h ptimku prochazejici aktualni hranou, tedy minulym a nésledujicim vr-
cholem. Pokud je lokace L', od h d&l, nez povoluje parametr Distance, je
vypoditana sila ay, ktery agenta pfitdhne dovnit¥ koridoru. Vektor a; ma
smér od lokace v pristim tiku smérem k h. Velikost vektoru aj, se ur¢i podle

vzorce: d D
F -min [0, 22— 30
min ( D ) + o0,

kde F' je hodnota parametru Path Force, D je hodnota parametru
Distance a dj, je vzdalenost L', od h. Cim vice by mél agent vybocit mi-
mo koridor, tim bude sila vétsi. Pokud by se mél agent dostat jen tésné za
hranici koridoru, sila bude alespon 30, aby ho dokéazala pritdhnout zpét.

3.4.3 RozSirujici chovani
Nevyhody zakladniho chovani

Zakladni chovani zaridi, aby Sel agent spravnym smérem po cesté uvnitf koridoru,
avSak ne vzdy je jeho pohyb tuplné plynuly.
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Obrazek 3.12: Vypocet vektoru ay,, ktery predstavuje pritazlivou silu ke stiedové
cesté steeringu PATH FOLLOWING. L, je aktudlni lokace agenta, L', je pfedpo-
kladana lokace agenta za k tiku.

Vylepseni plynulosti pomoci parametru Projection

Prvni vylepSeni predstavuje parametr Projection. Ten nastavuje délku projekce
agentova pohybu, tedy na kolik tiki doptedu se diva, vysSe oznacovanou jako k.
S delsi projekei se 1épe predchazi vyboceni z koridoru. Pokud se vSak zvoli projekce
prilis dlouhd, mize to vést k piilis ostrym zméndm pohybu ¢i az nataceni agenta
ze strany na stranu, pokud je koridor uzky. Naopak piilis kratka projekce (kratsi
nez 5) vede ke klikatému pohybu — agent se nediva pfilis dopfedu a jakmile zjisti,
ze by mél vybocit mimo koridor, pfitdhne ho pfili§ velka sila dovnit¥. Srovnani
raznych hodnot parametru Projection ukazuje Obrazek

Obrézek 3.13: Srovnéni riznych hodnot parametru Projection. Postupné zleva:
1, 5 a 50. Vhodné hodnoty jsou 5 az 20. Zakladni hodnota je 5. Prili§ malé
hodnoty zptsobuji klikatou chiizi. Agent se totiz dozvi pfili§ pozdé, ze vybocuje
z koridoru. Sila ay, je pak prilis velka, tedy ho stoci tak, ze za chvili bude vybocovat
z koridoru na druhé strané. Ptili§ velké hodnoty parametru Projection mohou
také zpuisobovat nepiirozené chovani. V ostiejsich zatackach (alespoi 90°) se agent
zastavi a chvili se na misté otaci ze strany na stranu. Tato mista jsou na obrazku
zvyraznéna cervené. Zpusobuje to pfilis dlouha projekce, kterd se v jednom tiku
dostane mimo koridor na jedné strané a v nasledujicim tiku na druhé strané.
Riziko tohoto neptirozeného chovani je jesté vyssi, pokud je koridor azky.

Mozné rozsifeni: Jednim z moznych rozsiteni by bylo vyuziti informaci

o tom, za jak dlouho by mél agent vybocit z koridoru. Pokud za dlouhou do-
bu, stac¢i upravit smér jeho pohybu malo. Pokud za kratkou, je tfeba pouzit vétsi
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silu. Diky tomu by agent ménil smér pohybu jesté plynuleji. Nicméné to neni
prilis potfeba, pokud se navic pouziva parametr Regulation.

VylepSeni plynulosti pomoci parametru Regulation

V tomto rozsifeném chovani se k navratového hodnoté steeringu vzdy (neni-li
agent na konci cesty) pficte tzv. ,usmériiujici sila“. Ta ma smér od minulého
vrcholu k nasledujicimu a jeji velikost je dana parametrem Regulation. Ma-li
parametr Regulation vhodnou hodnotu (nap¥. 50), vylepuje zakladni chovani
v téchto vlastnostech:

1. Tento parametr vyrazné napomahéa plynulosti pohybu. V zakladnim chovani
agent vzdy dojde az téméi k hranici koridoru a teprve tehdy zméni smér
svého pohybu. Za pouziti usmérnujici sily reaguje diive a plynuleji.

2. Toto rozsitujici chovani dokdze vhodné upfednostnovat chiizi po vnitini
strané zatacek. Jakmile se agent dostane do blizkosti vrcholu ostré zatacky,
posune se nasledujici vrchol o 1 dale na cesté. Usmérnujici sila tedy zacne
pisobit ve sméru spojnice nové dvojice minulého a nasledujictho vrcholu.
Tato sila nesmi byt prilis velka, aby agent na tuto zménu nezareagoval prilis
vyrazné. Zaroven pokud bude sila piilis mal4, nebude zména znét. Pokud
bude sila ,,pfiméfena“ (napt. 50), postupné se sto¢i ve sméru nasledujictho
vrcholu, tedy projde zatackou po vnitini strané.

3. Mohlo by nastat nebezpeci, 7ze tento parametr zptusobi opét chiizi po hra-
nach cesty. Nicméné je nutno si uvédomit, zZe usmérnujici sila obecné neméa
smér od aktualni lokace agenta k nésledujicimu vrcholu, avSak od minulého
vrcholu k nasledujicimu. Proto pujde agent pouze rovnobézné se spojnici
téchto vrcholi. Tedy neni-li agent uprostied cesty, nepiijde pfimo po dané
spojnici.

Obrazek ukazuje srovnani riznych hodnot parametru Regulation. Moc
malé hodnoty navratovy vektor pfilis nezméni. Moc velké hodnoty maji dvé ne-
vyhody. Zaprvé mohou zptisobit ostré zmény sméru pohybu v dobé, kdy agent
dosdhne néjakého vrcholu na cesté. Zadruhé je vysledny pohyb malo flexibilni.
Jednim z pozadavki zakladniho chovani bylo, aby se agent mohl pohybovat li-
bovolné ve sméru cesty uvniti koridoru. V kombinaci s ostatnimi steeringy se
totiz muze stat, ze bude potieba, aby Sel agent po druhé strané koridoru, vyhnul
se prekdzce uvniti koridoru, jinému agentovi apod. Steering PATH FOLLOWING
sice muze upfednostiovat jisty smér pohybu, ale nemél by tim znemoznit ostatni
sméry, které nejsou ve sporu se zakladnimi pozadavky.

3.4.4 Zavér

Steering PATH FOLLOWING naviguje agenta pomyslnym koridorem. Steering se
stard o to, aby Sel agent koridorem spravnym smérem, nevybocoval z koridoru
a na konci koridoru se zastavil. Zarovein nechava agentovi dostate¢nou volnost
v pohybu uvnitf koridoru. Zakladni chovani je implementovano piesné dle pravidel
steeringu PATH FOLLOWING Craiga W. Reynoldse [34], 35]. Rozsifené chovéani pak

33



Obrazek 3.14: Srovnani riiznych hodnot parametru Regulation. Postupné zleva:
10, 50, a 200. Doporucend hodnota je 50. Prili§ malé hodnoty ovliviiuji pohyb
jen mirné. Miizeme si vS§imnout, Ze ukizka zde vlevo je velmi podobna ukézce na
Obrézku [3.13| uprostied. Naopak piili§ velké ho ovliviiuji ptilis prudce a vyrazné.
Na obréazku vpravo si mizeme vSimnout, Ze trajektorie se vice podoba lomené
¢are. Vzdy v misté dosazeni nasledujicitho vrcholu na cesté se vyrazné zméni smér
pohybu ve sméru nasledujici hrany. Vysledny pohyb tedy neni dostate¢né plynuly.

nabizi dvé moznosti, jak zatidit, aby byl pohyb plynulejsi a aby agent chodil spise
po vnitini strané zatacek.

Jediné riziko predstavuji prekazky uvniti koridoru. PATH FOLLOWING je vét-
Sinou vyuzivan tak, ze zadané stfedova cesta pres zadné prekazky nevede. Mohou
se ale vyskytovat mimo stifedovou cestu. Pro vétsinu pfekazek staci, aby mél agent
zaroven aktivni steering OBSTACLE AVOIDANCE. Pfesto se miize stat, Ze se agent
o néjakou piekazku zasekne (napf. musi-li najednou projit azkou chodbou).

Steering PATH FOLLOWING je z jednoho hlediska odlisny od ostatnich steerin-
gl implementovanych v ramci této prace. Ty ostatni spadaji do definice reaktivni-
ho chovdni. Tedy nic dopiedu neplanuji a vzdy se rozhoduji jen podle aktualniho
okoli. Vétsinou nepotiebuji zddnou pamét, nebo jen velmi malou (napf. pro 5
vektort, jednu lokaci apod.). Casto se pod pojmem steeringy mysli pravé ty-
to reaktivni steeringy — a to pfedevsim ty, jejichZz tkolem je vyhybani se zivym

vvvvvv

vvvvvv

[4, 5]. U kombinace steeringit OBSTACLE AVOIDANCE, PEOPLE AVOIDANCE a
TARGET APPROACHING jsou tyto namitky do jisté miry opravnéné, avsak ne
u steeringu PATH FOLLOWING. Pokud dostane ,vhodnou® cestu prostfedim, je
schopny navigovat agenta velmi piirozené a plynule.

Dan za tyto vyhody je zifejma: ,,vhodnou cestu” musi nékdo naplanovat a
spocitat. V nasem piipadé se o tyto véci stard rozhodovaci Vrstvaﬂ Vyhodné je,
pokud mé k dispozici pfedzpracovana data o prostiedi, napt. sit’ navigacnich bodi
(navigation graph). Jeji vrcholy (tzv. navigacni body) a hrany jsou voleny tak, aby
nevedly pres prekizky, a daly se diky tomu pouzivat ke snadnému prichodu siti
bez kolizi.

V typickém piipadé pouziti steeringu PATH FOLLOWING zna rozhodovaci vrst-

8Stejné tak by to mohl byt tikol piimo navigaéni vrstvy, ale toto dava rozhodovaci vrstvé
vetsi moznosti.
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va startovni a pozadovanou cilovou lokaci agenta a podle toho naplanuje v siti
navigacnich bodi cestu ze startu do cile. Vétsinou vybird cestu nejkratsi, k ce-
muZ muze pouZit znamé grafové algoritmy: Dijkstriv, Floyd-Warshalliv ¢ A*[]
Nakonec piedé rozhodovaci vrstva steeringu PATH FOLLOWING seznam lokaci
navigacnich bodi vybrané cesty. Technicky se nemusi jednat o lokace navigac-
nich bodii, ale o libovolné lokace, nicméné je vyhodné, pokud stfedové osa cesty
nevede pres zadné piekazky.

Existuje mnoho praci, které se zabyvaji nasledovanim urcité cesty. Nejcastéji
naviguji agenta primo po zadané cesté. Jak bylo popsano vyse, to vede k mnoha
problémum, naptiklad ostrym zménadm sméru a piilis predvidatelnému pohybu.
Pro plynulejsi pohyb se nékdy pouzivaji rizné techniky pro prolozeni nékolika
bodi spojité diferencovatelnou funkci. Misto lomené ¢ary agent nésleduje tuto
spojité diferencovatelnou ki¥ivku, diky ¢emuz méni smér pohybu plynuleji. K to-
muto ucelu se pouziva napi. Catmull-Rom spline, ktery zarucuje spojité prvni
derivace (pouzito napi. v [27]), nebo Bézier spline, ktery je sice o néco naro¢néj-
Si na vypocet, ale zarucuje spojité druhé derivace, tedy jesté hladsi trajektorii
(pouzito napt. v [12]).

Ve srovnani s timto pristupem sice nezarucuje vySe navrzeny steering PATH
FOLLOWING (v rozsifeném chovani) spojité derivace vysledné trajektorie, avsak
na pohled se pohybuje agent dostate¢né plynule — a to za velmi malého usili.
Zadanou cestu neni tfeba interpolovat ani jinak upravovat a vypocet v jednom
tiku predstavuje pouze nékolik jednoduchych matematickych vypocti (vzdalenost
bodu od piimky, prisecik dvou pfimek apod.).

Obdobnym problémem se zabyva i tzv. Corridor Map Method [§]. Ta navic
dovoluje uzivateli zadat riznou sitku koridoru v riznych mistech (diky tomu muze
agent plynule vejit do tizké chodby) a randomizovat vysledny tvar trajektorie. Obé
tato vylepseni by mohla predstavovat mozna rozsifeni vyse navrzeného steeringu.

9Vybér ,idedlniho“ planovaciho algoritmu pfedstavuje oblibeny a diskutovany problém, neni
to v8ak predmétem této prace. Graficka aplikace této prace pouziva Floyd-Warshallav algorit-
mus jako hotovou komponentu platformy Pogamut.
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3.5 WALL FOLLOWING

3.5.1 Vlastnosti steeringu

Pozadavky na zakladni chovani

Cilem steeringu WALL FOLLOWING je navigovat agenta podél zdi. Zdi myslime
sténu libovolné dostatecné Siroké prekazky, nejcastéji budovy. Pokud se v okoli
agenta zadna zed nevyskytuje, steering nemaé ovliviiovat pohyb agenta. Pokud se
v okoli zed vyskytuje, mél by se k ni agent piiblizit na vhodnou vzdélenost a po-
kracovat podél ni. Steering tedy spliiuje i zakladni vlastnosti steeringu OBSTACLE
AVOIDANCE, tedy ze agent nevrazi do prekazek, ale navic se snazi pokracovat po-

dél nich.

Pozadavky na roz$ifené chovani

Rozsitené chovani chovani dovoluje urcit vahy jednotlivych slozek vysledné sily a
obsahuje jedno vylepsSeni pro plynulejsi chuzi a lepsi feSeni celnich kolizi.

MozZné hodnoty vysledného vektoru

Pokud se v okoli agenta nevyskytuje zed, steering vraci nulovy vektor. V opa¢ném
piipadé vraci steering silu piitazlivou ke zdi ¢i odpudivou od zdi (v zédkladnim
chovani), nebo navic i rota¢ni silu (v rozsifeném chovani).

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce [3.5

Nazev ‘ Popis ‘ Hodnoty‘
Wall Force Velikost sily (ke zdi, od zdi). 0-
1000 Ny

Force Order Rad sily. Ovliviuje, jak roste velikost sily s kle- | 1-10

sajici vzdalenosti od pfekdzky. Hodnota 1 pred-

stavuje linearni zavislost. Hodnoty vyS$si nez 1

zpusobuji ostiejsi reakce na velmi blizké piekaz-

ky a mirnéjsi reakce na piekizky vzdalenéjsi.
Attractive Viaha pritazlivé sily ke zdi. 0-10
Weight
Repulsive Weight | Vaha odpudivé sily od zdi. 0-10
Concave Weight Viéha rotacni sily za silné konkdvni roh. 0-10
Convex Weight Véaha rotacni sily od silné konvezniho rohu. 0-10
Just My Side S timto parametrem si agent v§ima pouze zdi, | boolean

podél které jde, a ignoruje kolidovani paprski

na druhé strané.
Front Collisions | Lepsi feSeni situace ¢elni kolize, analogicky | boolean

jako u stejnojmenného parametru v OBSTACLE
AVOIDANCE.

Tabulka 3.5: Parametry steeringu WALLL FOLLOWING.
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Informace o okoli

Steering pouziva 5 paprski: 1 dlouhy ptedni ve .

sméru agentova natoceni, 2 dlouhé Sikmé pred- >

ni (od pfedniho jsou odchylené kazdy o 30°) a &

2 kratké bo¢ni, viz Obrazek [3.15] Délky bo¢niho i

a Sikmého predniho paprsku jsou nastaveny tak, ‘

aby pfimka prochazejici jejich konci byla rovno-

bézné s prednim paprskem. To umoznuje plynu-

lejsi chiizi podél rovné zdi. Obrazek 3.15: Paprsky steerin-
gu WALL FOLLOWING.

3.5.2 Zakladni chovani

Zakladni chovani je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast fesi pritazlivou a odpudivou
silu od zdi. Tato ¢ast je dostateéna pro chiizi podél zdi, ktera je bud rovna, nebo
jen mirné zahyba. Pokud se zed ostie stac¢i od agenta (jedna se o tzv. silné
konkduni roh) nebo k agentovi (tzv. silné konvexni roh), je tfeba pouzit druhou
¢ast zakladniho chovani.

Rovna zed a ,,neostré rohy*

Navratovy vektor steeringu WALL FOLLOWING je soucet vektori pi, ..., p,, kde
n je pocet kolidujicich paprskiu. Kazdy z téchto vektoru odpovida odpudivé ¢i pii-
tazlivé sile prislugné danému paprsku. Pro i-ty (i € {1,---,n}) kolidujici paprsek
se ur¢i misto kolize paprsku s prekazkou. Vektor p; je pak dan jako soucet pritazli-
vé sily ke zdi a odpudivé sily od zdi. Odpudiva sila ma smér shodny s normélovym
vektorem stény v misté kolize s paprskem. Pritazliva sila mé smér piesné opacny.
Velikost pritazlivé sily ke zdi se urci podle vzorce

R — D\°
F.(1—-—=—=
(-"%)

a velikost odpudivé sily od zdi se uréi podle vzorce

o
F- <maX (0, 2 Rays = D) D>>> 5
Ry3

kde F' je hodnota parametru Wall Force, D je vzdéalenost agenta od mista
kolize paprsku se zdi (tedy délka nezanotené ¢ésti paprsku), R je celkova délka
paprsku, Ry 3 jsou dvé tretiny délky paprsku a O je hodnota parametru Force
Order.

Vzorec pro vypocet velikosti vektoru p; je navrzeny, aby spliioval nasledujici
vlastnosti:

1. Pokud zasahne paprsek zed, pusobi na agenta piitazliva sila ke zdi. Cim
vice je paprsek zanofeny do zdi, tim je tato sila mengi. Diky tomu si zed
agenta plynule jakoby pritahne.

2. Pokud se agent zdi pfiblizi natolik, Ze se paprsek zanoii z alespon jedné
tfetiny, pisobi na néj zaroven sila odpudiva. Ta naopak roste se zvysujici
se mirou zanofeni paprsku.
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3. Ve vhodné vzdalenosti se sily vyrusi. Agent je tedy schopny se plynule
priblizit zdi a jit podél ve vhodné vzdalenosti od ni.

Poznamka: pro predni paprsek se pouzije nulova hodnota pfitazlivé sily, coz
snizuje pravdépodobnost, Ze agent vrazi celem do zdi. Jinak by cestou ¢elem na
zed jeSté pridal.

Ostré rohy

Pro hladkou zed bez ostrych rohu staci pfitazlivé a odpudivé sily zdi. Pokud
zed mirné zahne smérem od agenta, pfitazlivé sily paprsku zajisti, Ze se od ni
agent nevzdali. Pokud naopak zed zahne mirné smérem k agentovi, odpudivé
sily paprska zabrani srédzce agenta se zdi. Pokud zed vSak zahne od agenta tak
ostfe, ze s ni Sikmy pfedni paprsek i bo¢ni paprsek ztrati kontakt, na agenta
nepiisobi zadna sila, kterd by ho pritdhla zpét ke zdi. Tento typ rohu nazyvame
silné konkdvni roh. Pokud zed zahne naopak ostie k agentovi, zakladni odpudivéa
sila nestaci, aby se agent stocil (dokonce by se vétsinou stocil na Spatnou stranu).
Tento druhy typ nazyvame silné konvexni roh.

Prvné potiebujeme védét, zda na-
sleduje agent zed po levé ¢i pra-
vé strané. Zavedeme tedy pro agen-
ta jednoduchy konec¢ny stavovy auto-

v . . . . 2,

mat se tiemi stavy: zdkladni, levy a S
. v 2 . B
pravy. Na zacatku je agent ve stavu s

zdkladni. 7 toho se muZe dostat do $ )
stavu levy, resp. pravy pravy, kdyz @‘?

narazi na zed po levé, resp. pravé Fevl
strané. (Pokud je zed na obou stra- Q

néch, tak si vybere stav pravy.) Mezi sl
stavy levy a pravy zadny prechod ne- .
vede, mitze se vSak stat, 7e se agent Obrazek 3.16: Stavovy automat steeringu
dostane zpatky do stavu zdkladni, po- WALL FOLLOWING.

kud se mu zed na delsi dobu ztrati. Stavovy automat znazornuje Obréazek

ReSeni silné konkduvnich rohi

Oznacme S stav, ve kterém se agent vyskytu-

je. Zajimaji nés pouze ty situace, kdy se jedna ] (_\
o stav levy ¢i pravy, S tedy odpovidé strané, na \
které ma agent zed. O silné konkdvni roh se jed- (\;

na praveé tehdy, kdyz je agent ve stavu S a neko- i

liduje bo¢ni ani sikmy predni paprsek strany S.

V takovém piipadé je tieba zahnout na stranu

S, steering tedy vrati rotacni vektor r ve sméru (140l 3170 Silng konkivni
S. Situaci znazorinuje Obrazek roh.
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ResSeni silné konvexnich rohi

Opét oznacme S stav, ve kterém se agent vy-
skytuje. Opét nas zajimaji jen ty situace, kdy se

. . : ™,
jedna o stav levy ¢i pravy. O silné konvexnd roh (/:(_j

se jedna pravé tehdy, kdyz je agent ve stavu S a
koliduje predni paprsek a Sikmy pifedni paprsek
strany S. V takovém pripadé je tfeba zahnout na
druhou stranu nez S, steering tedy vrati rotaéni
vektor r s opatnym smérem, nez je S. Situaci Oprazek 3.18: Silné konvexni

znazoriuje Obrazek roh.

Dodatek k feSeni ostrych rohi

Zbyva jesté dodat, jak se muze dostat agent do stavu zdkladni z jiného stavu.
K tomu se vyuziva citac¢, ktery pocita, kolikrat za sebou se detekoval silnée kon-
kdvni roh. Pokud vicekrat, nez je maximalni hodnota (nastavena na 10 tiki),
agent se prepne do stavu zakladni. Toto je vyhodné piedevsim tehdy, kdyz je
steering v kombinaci s jinymi, kterym se miuze napiiklad hodit, aby Sel agent
chvili podél zdi, ale ¢asem se od ni oddalil a za chvili pokracoval podél zdi na
druhé strané, nez byla ta predchozi.

3.5.3 Rozsitfené chovani — delni kolize

Stejné jako u steeringu OBSTACLE AVOIDANCE, i zde je potieba fesit piipady,
kdy jde agent pifimo celem ke zdi, tedy situace nazvané celni kolize. Pokud je
agent v jiném nez zdkladnim stavu, celni kolize se bude jevit jako silné konvexrnd
roh a agent se sto¢i na spravnou stranu jen za pomoci zékladntho chovani. Pokud
je vSak ve stavu zdkladni, je tfeba parametr Front Collisions, aby se agent
spravné stocil. Pro to se pouzije stejné feSeni celnich kolizi, jako ve steeringu
OBSTACLE AVOIDANCE, viz sekce

3.5.4 Rozsifené chovani — druhd strana

Je-li agent ve stavu levyj a objevi-li se po jeho pravé strané néjaka jina prekazka,
pritazlivé (a néasledné odpudivé) sily k této prekazce zpiisobi, Ze se agent podivné
zapotaci, tedy bude chvili ménit smér ze strany na stranu.

Parametr Just My Side zptisobuje, Ze agent ignoruje piitazlivé a odpudivé
sily bo¢niho a Sikmého piedniho paprsku druhé strany, nez na jaké strané je zed,
podél které jde (coz se pozna podle stavu). Diky tomu agent nevnima piekazky
na druhé strané.

3.5.5 Rozsitfené chovani — vahy

Rozsitené chovani dovoluje nastavit vahy jednotlivym slozkdm sil zakladniho cho-
vani: pritazliva sila ke zdi (Attractive Weight), odpudiva sila od zdi (Repulsive
Weight, rota¢ni sila u silné konkdvnich rohid (Concave Weight) a rotacni sila u sil-
né konvexnich rohi (Convexe Weight). Pokud napfiiklad chceme, aby se steering
Wall Following spiSe podobal steeringu Obstacle Avoidance, nastavime nizsi
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parametr Attractive Weight a Concave Weight. Diky tomu nebude zed agen-
ta tolik pfitahovat a agent se snaze odtrhne od zdi, pokud k tomu ptispéji sily
ostatnich steeringii. To je velmi praktické v kombinaci s ostatnimi steeringy, napft.
steeringem Target Approaching, viz kapitola [f]

3.5.6 Ukazky
Obréazek obsahuje nékolik ukazek steeringu WALL FOLLOWING.

Obrézek 3.19: Vlevo: agent obchéazi komplex nékolika domii. Uprostied: agent
obchézi plot. Vpravo: agent obchézi budovu, narazi na vchod dovniti (musi byt
dostatecné $iroky), obejde mistnost zevniti a pokracuje v obchazeni budovy. Po-
znamka: z budov jsou tedy vidét pouze stiechy a kvili perspektivé pohledu neni
bohuzel jasné vidét, jaky ma tvar zed ve vySce agenta.

3.5.7 Zavér

Vyse navrzeny steering WALL FOLLOWING naviguje agenta tak, aby se pohyboval
podél zdi, nenarézel do ni, ani se od ni pfili§ nevzdaloval, i kdyz zed ostie zahne.
Steering je navrzen tak, aby se agent pohyboval co nejplynuleji, nicméné i presto
se miiZze stat, ze agent po nékolik tikii mirné méni své natoceni ke zdi a od zdi.
Typicky se toto kmitani rychle ustali na plynulé chizi, je zde vsak prostor pro
mozné vylepSeni. Naroc¢né jsou predevsim zdi s mnoha vyklenky a nerovnostmi.

Zakladni chovani steeringu je zaloZeno na myslence stejnojmenného steerin-
gu Craiga W. Reynoldse [34] [35], implementace se vSak rtzni. Steering C. W.
Reynoldse vyuziva toho, Ze si agent muze nechat spocitat vzdalenost jakéhokoliv
bodu v prostiedi (konkrétné své vlastni projekce za nékolik tika) od nejblizsi zdi.
Oproti tomu vyse navrzeny WALL FOLLOWING umoziiuje navigovat agenta podél
zdi jen za pomoci paprsku vychazejicich z téla agenta.

Pokud bylo mozno zjistit, tento steering neni v souvislosti s virtualnimi agenty
mnoho zkoumany (vice se jim zabyvaji v oblasti robotiky, jako napi. [44]). Na
prvni pohled neni vyuziti tohoto steeringu piilis Siroké. Avsak jakmile za¢neme
steering kombinovat s jinymi, mtuzeme si vSimnout velmi zajimavych a vyhod-
OBSTACLE AVOIDANCE, najednou zac¢ne chodit po chodnicich, kde by za pomoci
jinych steeringt chodil ndhodné — a dokonce umoznuje vytvorit pomérné specialni
avSak zajimavou situaci ,,tajného sledovani“. VSechny tyto ukazky jsou soucasti
Kapitoly [6]
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3.6 LEADER FOLLOWING

3.6.1 Vlastnosti steeringu
Pozadavky na zakladni chovani

Zakladnim cilem steeringu LEADER FOLLOWING je navigovat agenta (ndsledov-
nika), aby nasledoval jiného agenta (vidce). Vidce muze mit aktivni libovolné
steeringy, nebo se ani nemusi pohybovat pomoci steeringti. Klidné se mize stat,
ze ma aktivni také steering LEADER FOLLOWING a nasleduje néjakého tietiho
agenta.

Agent by se mél pohybovat za vidcem v zadané vzdalenosti. Pokud je vidce
prilis daleko, mél by ho dohnat. Pokud je vidce pf¥ilis blizko, mél by se od néj
vzdalit. Pokud se vidce zastavi a nasledovnik je ve vhodné vzdalenosti, mél by
se také zastavit a natocit se na néj.

PoZadavky na roz$ifené chovani

Rozsitené chovani nabizi jednak druhy typ steeringu LEADER FOLLOWING, tzv.
formacéni, jednak vylepSeni prvniho typu, tzv. zdkladniho (popsaného v zédkladnim
chovani). Tato vylepSeni zakladniho typu se tykaji pfirozené&jsich reakci na zmény
parametri steeringu.

Formacni typ dovoluje kromé vzdalenosti od viidce urcit zaroven polohu nasle-
dovnika vuci videi (napf. vpravo od néj, za nim, pied nim, atd.). Pomoci toho se
daji vytvaret jednoduché formace vice agenti. VylepSeni formac¢niho typu se za-
byvaji plynulosti pohybu a schopnosti obéhnout viidce, pokud se vyskytuje mezi
nasledovnikem a jeho ur¢enou pozici.

MozZzné hodnoty vysledného vektoru

V zakladnim chovani piredstavuje navratovy vektor ptitazlivou silu k vudci, od-
pudivou silu od vidce ¢i pozadavek na zastaveni. V rozsifeném chovani se miize
jednat navic o zpomalovaci silu, silu k pozici a rotacni silu.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce |3.6

Informace o okoli

Agent potiebuje znat lokaci svého viidce, svij vektor rychlosti a svou lokaci. Ve
formac¢nim typu navic vyzaduje vektor rychlosti viidce a dobu trvani jednoho
tiku.
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Nazev ‘ Popis ‘ Hodnoty
Leader Force | Velikost sily (k vudci, od vidce). 0-1000 Nyp
Leader Viidce, kterého mé agent néasledovat. Agent
Distance Vzdalenost od vidce. 30—
2000 cCiyr
Force V této vzdalenosti od vidce mé pritazliva sila | 1-
Distance k videi hodnotu Leader Force. Se zvySujici se | 2000 cmyr
vzdalenosti roste sila linedrné.
Type Typ steeringu. Zakladni typ (agent nasleduje vid-
ce nehledé na natoceni vidce) ¢ formacéni (agent
jde v urciti pozici vii¢i natoceni vidce — tato pozice
je dana parametry Distance a Angle).
Angle Uhel vici natoceni viidce. Napt. hodnota 90° zna- | -180°-180°
mend vpravo od vidce, -90° vlevo , 180° za vid-
cem, 0° pred viidcem. Pouze u formacniho typu.
Memory Pamét vektoru rychlosti viidce. Napoméaha plynu- | boolean
lejsimu pohybu. Pouze u formacniho typu.
Memory Size Velikost paméti — pocet zapamatovanych vektori | 0-20
rychlosti viidce. Pouze u formacniho typu.
Circumvention| Umoznuje obéhnout vidce, pokud se vyskytuje | boolean
mezi agentem a jeho urc¢enou pozici. Tim predchézi
srazkdm s vidcem. Pouze u formac¢niho typu.
Deceleration | Schopnost zpomaleni, pokud je vidce pfilis blizko. | boolean
Pouze u zakladniho typu.

Tabulka 3.6: Parametry steeringu LEADER FOLLOWING.

3.6.2 Zakladni chovani

Pokud agent vidi svého viidce, mohou nastat tyto situace:

1. Vidce se pohybuje a je blize nez Distance. Pak steering vraci odpudivou
silu od vudce, jejiz velikost je urCena vzorcem

F(2)

kde F' je hodnota parametru Leader Force, d je vzdéalenost agenta od vudce
a D je hodnota parametru Distance. Cim je agent blize k vidci, tim je
odpudiva sila vétsi, nejvyse vSak Leader Force. Umocnéni podilu zmensuje
silu v malych vzdalenostech od vidce.

2. Vidce se pohybuje a je dale nez Distance. Pak steering vraci ptitazlivou

silu k vudci, jejiz velikost je urCena vzorcem

d—D

F
Drp ’

kde F' je hodnota parametru Leader Force, d je vzdalenost agenta od vid-
ce, D je hodnota parametru Distance a Dp je hodnota parametru Force
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Distance. Ve vzdalenosti D od vidce je pritazliva sila nulova a dale se zvét-
Suje linearné s rostouci vzdalenosti agenta od vidce tak, ze ve vzdalenosti
Dpr + D od vidce je velka presné Leader Force.

3. Vidce se pohybuje a je vzdaleny presné Distance. Pak steering vraci nulovy
vektor.

4. Vidce se zastavil a je vhodné vzdaleny (tzn. [D — 80, D + 80|, kde D je
Distance). Pak steering vraci pozadavek na zastaveni a natoceni na lokaci
vidce.

5. Vidce se zastavil, ale neni vhodné vzdaleny. Pak podle toho, zda je moc
blizko, ¢i daleko, vraci steering odpudivou silu od néj, ¢i pritazlivou silu
k nému jako v bodech 1. a 2.

Pokud agent vidce nevidi, ale nékdy ptredtim ho vidél, pouzije jeho posledni
lokaci a vektor rychlosti. Pokud agent viidce nikdy dfive nespatfil, zacne se otacet
a Ceka, az ho spat¥i (steering vraci rotaéni vektor).

» »

3.6.3 Rozsifujici chovani — rozsiieni zikladniho typu
Nevyhody zakladniho chovani

Predstavme si, ze jde agent ve vhodné vzdélenosti za vidcem, ale najednou je
vudci prilis blizko. To miiZe byt zpusobeno bud tim, Ze vidce najednou zpomalil,
nebo Ze se zménil (zvétsil) parametr Distance. Pak se muze pak stat, ze odpudiva
sila od vidce ho oto¢i smérem zpét, aby dosel na pozadovanou vzdalenost od
vidce. Nicméné pokud se mezitim vidce pohybuje v pivodnim sméru, agent
se za kratkou chvili zase oto¢i zpét a pokracuje za nim, coz vypada pomérné
zmatené.

Je zde ziejmy rozpor mezi plynulosti pohybu a vCasnou reakci na zmény.
Kdyby agent misto toho zpomalil (ale vidce by Sel porad stejné rychle), jejich
vzdalenost by se ¢asem prirozené zvétsila. Vysledek by byl plynulejsi, a¢ by chvili
trvalo, nez by se agent dostal do vhodné vzdalenosti od vidce.

Na druhou stranu kdyby viidce najednou t¥eba zastavil, pouhym zpomalenim
by se agent do vhodné vzdalenosti nedostal. Je tedy nutné umét rozlisit, kdy je
vyhodnéjsi zpomalit, a kdy je potieba, aby se agent otocil a doSel do vhodné
vzdalenosti. Takové feSeni nabizi parametr Deceleration.

ResSeni vraceni pomoci parametru Deceleration

Parametr Deceleration ovliviiuje situace, kdy je agent k vudci blize, nez je
hodnota parametru Distance. RozliSuje, kdy staci vratit zpomalovaci vektor, a
kdy je nutno vratit vektor predstavujici odpudivou silu od agenta. Tim kritériem
je rychlost pohybu viidce. Pokud se viidce pohybuje alespon tak rychle jako jeho
nasledovnik, stac¢i aby nasledovnik zpomalil a ¢asem se tak piirozené od vidce
vzdélil. V takovém piipadé vraci steering tedy zpomalovaci vektor. Cim je rozdil

19Samoziejmé pouze za podminky, Ze se do té doby néco nezméni, tieba Ze vidce nezpomali.
Ale v daném tiku by se rozhodoval znovu a vhodné by na to zareagoval.
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pozadované a realné vzdalenosti vétsi, tim je zpomalovaci vektor vétsi (v nejvétsim
piipadé zpusobi zastaveni agenta,).

Pokud se viidce pohybuje pomaleji nez jeho nésledovnik, vraci steering soucet
zpomalovaciho vektoru (jako v predchozim piipadé) a odpudivé sily od viidce,
kterd je tim vétsi, ¢im vice se lisi rychlost vidce a nasledovnika.

Pokud tedy napiiklad vidce zastavi, agent je schopny dojit (resp. dob&hnout)
na misto ve vhodné vzdélenosti od vidce. Pokud se ale viidce pohybuje stéle
stejné rychle, jeho nésledovnik plynule zpomaluje do té doby, nez se vzdalenost
mezi nimi zvétsi na pozadovanou.

3.6.4 RozSirujici chovani — formacni typ
Zakladni vlastnosti formaéniho typu

Formacni typ steeringu LEADER FOLLOWING dovoluje ur-
¢it pozici, kde se mé néasledovnik vic¢i viudei vyskytovat.
Parametr Distance urcuje vzdéalenost od vidce a parame-
tr Angle urcuje thel mezi vektorem natoceni viidce (pokud | _goe M
se vidce pohybuje, tak je shodny s jeho vektorem rychlos-
ti) a vektorem od vidce k pozadované pozici nasledovnika.
Pokud ma byt nasledovnik vpravo od vidce, hodnoty jsou

kladné, vlevo zaporné, viz obrazek |3.20] Obrazek 3.90:
Jak se wur¢i navratovy vektor steeringu LEADER p dnoty

+180°

C e . para-
FOLLOWING formacniho typu? Nejdiive Je.nutno urcit, na e Angle
jakeé lokaci by se mél nasledovnik v priStim tiku vyskytovat a ¢ arin gu LEA-

dle toho spocitat pritazlivy vektor k této lokaci. Tato lokace
zavisi na lokaci a natoceni vidce v pristim tiku. Oznac¢me
Ly, aktualni lokaci vidce, vy, aktualni vektor rychlosti vud-
ce, L aktualni lokaci nasledovnika, ¢ dobu trvani jednoho
tiku, L’ pfedpokladanou lokaci nasledovnika v piistim tiku a L} predpokladanou
lokaci viidce v priStim tiku, kterou spocitame podle vzorce:

DER FOLLOWING
formac¢niho typu.

LIL:LL—Ft’U_i

Nésledné ur¢ime pomocny vektor p, ktery bude predstavovat vektor od nové
lokace viidce k pozadované pozici nasledovnika. Po slozkdch méa hodnoty:

—

(D)2 = (V)s - cosa — (v7,)y - sina

(P)y = (V)s - sina + (1), - cos o

piicemz « je hodnota parametru Angle. Nasledné se spocita
Ly =L} +p.

Na tuto pozici by se mél nasledovnik dostat idedlné v nasledujicim tiku. Pokud
je daleko, tak samoziejmé nema smysl se o to snazit za kazdou cenu — staci, aby
viidce dohnal postupné.

Néavratovy vektor bude mit smér

’UILIF—LF
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a velikost

kde F' je hodnota parametru Leader Force a d je hodnota parametru Force
Distance. Pokud je vzdalena presné Force Distance, ma ¢ velikost presné
Leader Force. Cim je pozice déle, tim je v vétsi. Chceme-li, aby agent rychle
reagoval na zmény pozice a dafilo se mu jit na zadané pozici, zvySime parametr
Leader Force ¢i snizime parametr Force Distancell]

Nevyhody zakladnich vlastnosti formac¢niho typu — plynulost

Jestlize viidce zméni na chvili smér svého vektoru rychlosti (nap#. ho na chvili
rozhodi néjaka prekazka), pro jeho nasledovnika to znamena velkou zménu pozice.
Jak se nésledovnik rychle snazi dostat na nové misto a zakratko se zase vraci,
vypadé to, 7e zmatené pobiha. Je-li nasledovniki dokonce vice, situace pusobi
Problém je, Ze se nasledovnik snazi ihned dostat na pozici uréenou novym
natocenim vidce. Nicméné pokud je to natoceni pouze docasné, bylo by lepsi
ho ignorovat. Jak ale rozlisit, zda se jedn& o doCasnou zménu, nebo kone¢nou,
na kterou je t¥eba rychle zareagovat? Timto problémem a moznosti plynulejsiho
pohybu se zabyva parametr Memory s pomocnym parametrem Memory Size.

Plynulejsi pohyb pomoci parametru Memory

Pokud je zapnuty prepina¢ Memory, agent si pamatuje poslednich n vektori rych-
losti viidce, kde n je hodnota parametru Memory Size. Do vzorce pro vypocet
pozadované lokace v piistim tiku se pak misto vz, (aktualni vektor rychlosti viidce)
dosadi prumér n poslednich vektoru rychlosti viidce.

Pokud tedy viidce najednou zméni smér pohybu a v priStim tiku se vrati
k pivodnimu sméru, pro nasledovnika to bude znamenat mnohem mensi zménu
pozadované lokace, nebot prumeérny vektor rychlosti se tolik nezméni.

Pohyb néasledovnika je pak mnohem hladsi a plynulejsi, nebot kratkodobé vy-
chylky viidcova pohybu neovliviuji ostfe pohyb nasledovnika. Na druhou stranu
ovlivni tyto vychylky pohyb nasledovnika na delsi dobu (a¢ mirné) a zaroven vyssi
hodnoty parametru Memory Size zpiisobuji pomalejsi reakce na zmény vidcova
pohybu. Z hlediska rozhodovaci vrstvy je nutno si vybrat, jak rychlé reakce na
zmény potfebuje, oproti tomu, jak plynule se ma nasledovnik pohybovat.

Obréazek ukazuje srovnani formac¢niho typu bez a s paméti.

Nevyhody zakladnich vlastnosti formaéniho typu — kolize

Obdobné jako u steeringu People Avoidance, i zde jsou problémové ty situace,
kdy se mezi nasledovnikem a jeho pozadovanou lokaci vyskytuje jiny agent — zde
vidce. Pak je potieba néjaké rotacni sily, ktera agenta vychyli ze sméru k pozado-
vané lokaci, aby viidce obéhl. Typicky to nastava tehdy, kdyz je zménén parametr
Angle ze 180° na 0°. Schopnost obéhnout vidce fesi parametr Circumvention.

1YV podstaté by stacil pouze parametr Leader Force, aviak tato dvojice parametra by méla
byt uzivatelsky pifivétivejsi. Uzivatel rozhoduje, v jaké vzdalenosti od viidce na né&j ptsobi jaka
sila, a ma moznost hybat bud tuto vzdalenost ¢ velikost sily.
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Obrazek 3.21: Vidce (rizovy) se vyhyba stromu (zelené kolecko). Modry agent ho
nasleduje s hodnotou parametru Angle 90°. Oranzové je znidzornéna sila steeringu
LEADER FOLLOWING, ktera zde predstavuje silu k pozadované pozici vpravo od
viidce. Nahofe je priibéh scény bez parametru Memory. Kratkodobd zména sméru
vidce zpusobi, Ze se modry agent otoc¢i dokolecka (pozorujte natoc¢eni modrého
agenta znazornéné ¢ernou ¢arkou). Dole je prubéh stejné scény za pouziti para-
metru Memory s paméti velkou 5 vektori rychlosti. Diky paméti se nasledovnik
neotoCi dokolecka jako v prvnim piipadeé, jen se postupné plynule natoc¢i doprava
a pak zase zpét. Vysledné chovani vypada plynuleji, a¢ trajektorie pohybu mii-
ze byt méné piimocara. To je zpusobeno tim, Ze nésledovnik reaguje na jedno
odlisné natoceni viidce sice méné prudce, ale delsi dobu.

Obchéazeni pomoci parametru Circumvention

Myslenka feSeni obchézeni pomoci toho parametru je obdobné jako u steerin-
gu People Avoidance, avSak uzpiisobena specificky pro formaéni typ steeringu
Leader Following.

Které situace parametr fesi? Kdyz draha nésledovnika k pozadované lokaci se
priblizi lokaci viidce na pfilis blizko, tedy blize nez

D
Dy = max (150, 2) ,

kde D je hodnota parametru Distance.

Ozna¢me L; primér aktualni lokace vidce a piedpokladané lokace vidce
v pfistim tiku. Prvotni podminka je, Zze vzdalenost agenta k pozadované lokaci
musi byt deldi nez vzdalenost agenta k L;. Dale ozna¢me P nejblizsi bod k L,
na tusecce od aktualni lokace agenta k pozadované lokaci.

Pokud prochézi piimka od aktualni lokace agenta k pozadované lokaci piimo
lokaci Ly, zvoli se smér rota¢niho vektoru (doprava/doleva) ndhodné a koeficient
K jako 1. V opaném piipadé se zvoli ten smér, ktera dava veétsi smysl (pokud
je L od pifmky vlevo, bude smér doprava, a naopak). Koeficient K se pak ur¢i

jako
0 Dy —dp
max | 0, ————
Y D2 Y

kde dp je vzdalenost bodu P od lokace Lj. Velikost rota¢niho vektoru se
vynasobi koeficientem K. Navratovy vektor se pak urci jako pritazliva sila k po-
zadované lokaci + rota¢ni vektor vynasobeny konstantou
F
Pk
kde F' je hodnota parametru Leader Force a d je vzdalenost agenta od viidce.
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3.6.5 Zavér

Steering LEADER FOLLOWING naviguje agenta, aby nasledoval jiného agenta
v zadané vzdalenosti (zékladni typ), nebo navic i na zadané pozici (formacni
typ). Zakladni typ ma jedno vylepSeni, diky kterému agent piirozené zpomali,
zvetsi-li se najednou pozadovanad vzdalenost od viudce. Formacni typ obsahuje
vylepsSeni schopnosti nasledovnika obéhnout vidce, kdyz se viidce vyskytuje me-
zi nasledovnikem a jeho pozadovanou pozici. Dale obsahuje mechanismus, jak
zafidit o néco plynulejsi pohyb nésledovnika.

Hlavnim problémem steeringu LEADER FOLLOWING je rozpor mezi snahou
udrzovat vzdalenost, resp. pozici vi¢i vudci, a neménit prilis ¢asto smér ani rych-
lost pohybu. Nejvyraznéji je tento rozpor vidét ve formac¢nim typu s thly £90°,
predevsim pokud je okolni prostiedi bohaté na rizné prekazky. Néasledovnik pak
bud ¢asto méni smér pohybu (mize ho to az uplné otocit jako na Obrazku ,
nebo nejde vedle vidce, ale mirné za nim. Pokud si rozhodovaci vrstva (resp.
uzit prostiedky zakladniho i rozsiteného chovani pro dany tucel: vyssi parame-
tr Leader Force, resp. nizsi Force Distance (napf. sila 240 Nyra vzdalenost
metr Leader Force, resp. vyssi Force Distance (napf. sila 200 Nyra vzdalenost
100 emyra vice) a parametr Memory slouzi k plynulejsimu pohybu.

Jednou z vyhod tohoto steeringu je, Ze miiZe usetfit vypocetni narocnost simu-
lace. Jak totiz agent nasleduje svého vidce, tak v podstaté kopiruje jeho drahu
(pokud neni piilis daleko). Staci tedy zafidit, aby se vidce spravné pohyboval
(napf. pomoci steeringu PATH FOLLOWING) a nésledovnikovi pak sta¢i uz jen
steering LEADER FOLLOWING, ¢ pfipadné PEOPLE AVOIDANCE, pokud je na-
sledovnikt vice a nemaji do sebe vrazet.

Zékladni chovani odpovida stejnojmennému steeringu Craiga W. Reynoldse
[34, 35]. Rozsitené chovani dovoluje vytvaret jednoduché formace. Tématem for-
maci se zabyvaji napiiklad i tyto prace [6, 10 2]. Nejblizsi je prace [6], kde jsou
zakladem formace taktéz autonomni agenti fizeni pomérné jednoduchymi pravi-
dly a silami. Oproti jinym piistuptum je vyhodné, Ze formace neni striktné rigidni
a prizpusobuje se okoli. Zaroven jakmile to je mozné, vytvoii agenti piuvodni tvar
formace. Vyhodou tohoto pfistupu je taktéz vypocetni nenaroc¢nost. Oproti tomu
jiné dva pouzivané piistupy jsou: zaprvé formace Fizend centralné (napt. [10]),
zadruhé formace pohybujici se po predem vypocitané cesté; tedy jiz pi planovani
této cesty se pocita s tim, Ze ma slouzit pro celou skupinu agenti (napft. [2]).
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3.7 WALK ALONG

3.7.1 Vlastnosti steeringu

Pozadavky na zakladni chovani

Steering WALK ALONG naviguje agenta tak, aby spolefné s jinym agentem (part-
nerem) dosli na ur¢ité misto. Spoleéné znamend, Ze by méli jit vedle sebe v zadané
vzdalenosti, pripadné na sebe ¢ekat ¢i jeden druhého dohnat, kdyz je to potieba.

PoZadavky na roz$ifené chovani

Rozsitené chovani nabizi dvé vylepSeni. Prvni vylepseni se stara o to, aby se agenti
obesli, pokud se nemohou dostat vedle sebe. Druhé vylepSeni se tyka toho, co mé
agent udélat, pokud je zhruba mezi partnerem a cilem a zarovei pomérné daleko
od partnera. V zékladnim chovani dobéhne k partnerovi. V rozsifeném chovani
umi na partnera pockat a pokracovat s nim, az kdyz k nému partner dojde.

MozZzné hodnoty vysledného vektoru

V zakladnim chovani pfedstavuje vysledny vektor kombinaci sil k cili, k partnerovi
a od partnera. V rozsifeném chovani se pak miize jednat navic o specialni silu,
ktera udrzuje partnery ve vhodné vzdalenosti od sebe, ¢i pozadavek na zastaveni.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsany v Tabulce [3.7]

Nazev ‘ Popis ‘ Hodnoty ‘
Partner Velikost sily. 0-
Force 1000 Ny
Target Cilova lokace. Location
Partner Partner, se kterym mé dojit k cili. Agent
Distance Idealni vzdalenost od partnera. 0-
2000 cmyr

Give Way Tento parametr 1épe fesi odpuzovdni a obecné na- | boolean

poméha, aby se nedostali agenti p¥ili§ blizko k sobé

a zaroven napomahda tomu, aby §li vedle sebe.
Wait for S timto parametrem agent na partnera ¢eka, pokud | boolean
Partner je druhy daleko a jsou splnény specidlni podminky.

Bez tohoto parametru by agent bézel k partnerovi.

Tabulka 3.7: Parametry steeringu WALK ALONG.

Informace o okoli

Agent potfebuje znat lokaci partnera, svou lokaci a sviij vektor rychlosti.
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3.7.2 Zakladni chovani

Navratovy vektor steeringu WALK ALONG (v zakladnim i rozsifeném chovani) je
soucet tif sil: v1, vy a v3. Prvni vzdy zajistuje, aby dosli partnefi k cili a zbylé
dva aby si mezi sebou udrzovali vhodnou vzdalenost. V zakladnim chovani jsou
tyto vektory ureny pomérné jednoduse: v; = ar (pfitazliva sila k cili), o5 = ap
(pritazliva sila k partnerovi) a v3 = 7p (odpudiva sila od partnera). V zavislosti na
poloze obou partnert a cile maji tyto vektory riznou velikost. K urcéeni velikosti
se ndm bude hodit zavést si znaceni nékolika lokaci, vzdalenosti a sil, viz Obrazek
3.221

Znaceni

Prvné zavedeme tii specifické
cile: T (lokace urc¢en& parame-
trem Target), 1, (my target)
a T, (partners target). Kaz-
dy 7z partneru pujde ke svému
vlastnimu cili.

Pro tyto tifi cile potiebu-
jeme lokaci L,, (middle locati-
on), kterd je umisténa pfesné
uprostied tsecky spojujici loka-
ci agenta a lokaci partnera. Da-
le ozna¢me axis spojnici L,, a
Target. Lokace T,, a Tp lezi na Obrazek 3.22: Nékres partneri a JeJICh ci-
piimce, ktera prochazi Target i, vzdalenosti (vlevo) a sil (vpravo) steeringu
a ma smeér kolmy na axis. Vzda- WALK ALONG pro modrého agenta.
lenost T}, i T}, od Target je po-
lovina hodnoty Distance. Tomuto popisu odpovidaji dvé lokace (nalevo a napravo
od azxis): T,, je ta, co je blize lokaci agenta, a T, je ta, co je blize lokaci partnera.
Pokud jsou vzdalenosti ndhodou piesné stejné, T, a T}, se rozdéli nahodné.

Dale ozna¢me D,, (my distance) vzdalenost lokace agenta (Me)a cile T,,,, D,
vzdalenost lokace partnera od cile 7, d, vzdalenost lokaci obou partneri a d,
vzdalenost lokace agenta od primky axis.

Nakonec ozna¢me dar (attractive force to my Target) vektor od lokace agenta
k T, ap (attractive force to Partner) vektor od lokace agenta k lokaci partnera,
rp (repulsive force from Partner) vektor pfesné opalny, a, (attractive force to
axis) vektor od lokace agenta k piimce axis a 7, (repulsive force from azis)
vektor pfesné opac¢ny vektoru day,.

A
>

Partner

axis

Vypocet navratového vektoru

Vektor v;7 mé smér ar. Jeho velikost se ur¢i vzorcem:

F. 2min(1.5, D,,—Dy) + ¢,
kde F' je hodnota parametru Partner Force, D,, je vzdalenost lokace agenta od
T, Dy je vzdalenost lokace partnera od T}, a c je konstanta s hodnotou 30, pokud

D,, > D,, ¢i hodnotou 0 jinak.
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Vzorec je zvoleny tak, aby byl vzdalenéjsi partner pfitahovan k lokaci vyrazné
(alesponi silou Partner Force + ¢) a bliz8i partner silou pomérné malou. Diky
tomu dokéze blizsi partner zpomalit, aby ho vzdalenéjsi doSel, ale zaroven jsou
schopni jit plynule k cili.

Dale podle toho, zda d, (vzdalenost partneru) vétsi ¢i mensi nez Distance,
pusobi na agenta piitazliva sila k partnerovi (v3) ¢i odpudiva sila od partnera
(v3). Pokud je piesné rovna Distance, nepiisobi ani jedna z téchto sil.

Vektor v5 mé smér ap. Jeho velikost se uréi vzorcem:

max(0,d, — D)
D )
kde F' je hodnota parametru Partner Force, d, je vzdalenost lokaci partnert a

D je hodnota parametru Distance. Cim je partner dale, tim je tato sila vétsi.
Vektor v3 ma smér rp. Jeho velikost se uréi vzorcem:

max(0, D — d,)
. 5 :
kde I je hodnota parametru Partner Force, d, je vzdalenost lokaci partnert a
D je hodnota parametru Distance. Cim je partner blize, tim je tato sila vétsi,
nejvySe vSak Partner Force.

Diky této trojici sil jsou agenti schopni spole¢né dojit k cili. Pokud jsou od
sebe prili§ vzdaleni, nejdiive se sebéhnou. Pak pokracuji k cili a snazi se udrzovat
mezi sebou vzdalenost Distance. Pokud se jeden z nich nékde zdrzi (nap¥. kviili
prekazce), druhy zpomali (pokud je prvni nedaleko), ¢i za prvnim dojde (pokud
je daleko). Kdyz dojdou k cili, zastavi se (steering vrati pozadavek na zastavent).

F

F

3.7.3 RozSirujici chovani — odpuzovdnit
Nevyhody zakladniho chovani

Zékladni chovani funguje dobie, pokud uz jdou agenti vedle sebe a okoli jim
poskytuje dostatek volného prostoru pro chuzi vedle sebe smérem k cili. Nicméné
pokud se agenti dostanou za sebe (tedy jejich lokace a Target lezi zhruba na jedné
piimce), trvad pomérné dlouho (napf. v fadu jednotek sekund), nez se dostanou
vedle sebe, i kdyz maji dostatek volného prostoru okolo. Pro¢ tomu tak je?

Jakmile se dostanou za sebe, odpudiva sila od partnera ma velmi podobny
smér jako pritazliva sila k cili pro pfedniho partnera a zhruba opac¢ny smér pro
zadniho partnera. Misto aby zadni partner zrychlil a dosel vedle predniho, tak
zpomali. Pfedni partner by mél zpomalit a pockat na toho zadniho, ale odpudiva
sila od partnera ho donuti naopak zrychlit.

Tyto situace nazyvame odpuzovdni, nebot se agenti nevhodné odpuzuji, aby
do sebe nevrazili, ¢imz je znemoznéno, aby §li bok po boku vedle sebe. Jedna se
o velmi podobny problém jako v situaci obchdzeni v pripadé steeringu PEOPLE
AVOIDANCE. Steering WALK ALONG je ale specifi¢té&jsi a problém odpuzovdni lze
resit jednoduseji. Takové TeSeni nabizi parametr Give Way.

ReSeni odpuzovdni pomoci parametru Give Way

Je-1i zapnuty piepina¢ Give Way, steering nezkoumad, zda si nejsou partnefi piili§
blizko, ale zda neni agent pfili§ blizko primce axis.
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Misto puvodni sily 7p se jako v3 pouzije sila 4. Pokud je d, (vzdalenost od
axis) vétsi jak polovina hodnoty Distance, sila 1 je nulova. V opa¢ném piipadé
predstavuje odpudivou silu od p¥imky axis. Smér vektoru 7 je kolmy na piimku
axis a smérem k agentovi, viz Obrazek (vpravo). Velikost vektoru 77 se ur¢i

podle vzorce:
D—-2-d,
p.=- = "a
D Y

kde F' je hodnota parametru Partner Force, D je hodnota parametru Distance
a d, je vzdalenost lokace agenta od piimky axis.

Cim je agent blize k pfimce axis, tim ho tato pfimka vice odpuzuje. Pokud
jsou agenti vedle sebe ¢elem ke svym cilim, tato sila odpovida ptuvodni sile rp.
Pokud se ale dostanou za sebe, posunou se kazdy na svou stranu a uvolni tak misto
druhému. Takze zadni muze pohodlné dojit vedle piedniho partnera a pokracovat
po jeho boku.

Obrazek ukazuje vyznam parametru Give
Way. Vlevo je situace v zadkladnim chovani. Zadni agent
(ruzovy) by mél dojit vedle svého partnera (modry),
ale nedafi se mu to. Mezi nim a cilem je totiz modry
partner. Sila k cili a sila od modrého partnera se pak
témér odectou (a pievazi ta od partnera). Kvili tomu
jim jednak bude chvili trvat, nez se dostanou vedle
sebe, jednak se dostanou pfilis blizko k sobé. Vpra-
vo je stejna situace za pouziti parametru Give Way.
Na razové agenta ted nepusobi sila pfimo od modré-
ho agenta, ale od pfimky axis. Diky tomu partnera
obejde a navic mu partner uhne.

Obrazek 3.23: Give Way.
3.7.4 RozSitujici chovani — cekdni
Nevyhody zakladniho chovani
Situace nazyvané Ccekdni, nastavaji tehdy, kdyz je
agent mezi partnerem a cilem Target, je pomérné daleko od partnera a bliz-
ko pfimce axis. Jak se v takové situaci zachova agent se zadkladnim chovanim?
Dobéhne k partnerovi, zhruba v pili cesty se spolu setkaji a pokracuji k cili spo-
le¢né. Agent tedy bézi pry¢ od cile a nasledné se podobnou cestou vraci zase
zpatky. Pomérné piirozené by bylo, aby pockal tam, kde je, nez k nému dojde ten
druhy, a pak by pokracovali spolecné. Takové feSeni nabizi parametr Wait for
Partner.

ReSeni c¢ekdni pomoci parametru Wait for Partner

Situace cekdni je definovand témito podminkami:
1. Vzdalenost partneri je ostie vyssi nez hodnota parametru Distance.

2. Hodnota AD je vétsi nez trojnasobek Distance, kde AD je rozdil vzdale-
nosti agenta od svého cile a partnera od svého cile.
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Jestlize je zapnuty parametr Wait for Partner a jsou splnény podminky
situace cekdni, pouzije se nasledujici vypocet:

Pokud je d, (vzdalenost od azis) vétsi nez polovina Distance, sila 03 je soucet
pritazlivé ap (sily k partnerovi) a a (piitazlivé sily k piimce axis), jejich7 velikost
je dana spole¢nym vzorcem:
da
D’
kde F' je hodnota parametru Partner Force, D je hodnota parametru Distance
a d, je vzdalenost lokace agenta od piimky axis. Cim je agent dale od spojnice,
tim je tato sila vétsi. Pritahuje ho jak ke spojnici, tak k partnerovi.

Pokud je d, nejvyse polovina Distance, steering vraci pozadavek na zastaveni
a natoceni na partnera.

Obréazek uka-
zuje pouziti paramet-
ru Wait for Partner.
Vlevo bézi agenti pii-
mo k sobé. Vpravo
se modry agent pribli-
71 k mistu, kudy bu-
de muset zeleny agent
projit, a tam na néj po-
cka. Tésné nez zeleny
agent dorazi, mu vyjde
modry agent naproti a
dale pokracuji spolu.

F.

Obrazek 3.24: Vlevo: zakladni chovani. Vpravo: stejna
3.7.5 Zavér situace s parametrem Wait for Partner.

Steering WALK

ALONG naviguje agenta tak, aby dosSel s jinym agentem ke spole¢nému ci-
li. Aby steering fungoval spravné, je tfeba, aby mél i druhy agent aktivni steering
WALK ALONG se stejnym nastavenim parametri. I tak se jim ale nemusi podafit
dojit k cili. Naptiklad kvili tomu, Ze se jeden z agenti zasekne o néjakou
prekazku. Dale je potieba, aby na sebe agenti vidéli. Pokud se nevidi, tak se
,rozhlizi*“ po okoli otac¢enim dokola.

Pokud bylo mozno zjistit, nikdo se timto steeringem dosud nezabyval. Neni
patrné tak vSeobecné uziteény jako steeringy OBSTACLE AVOIDANCE ¢i PEOPLE
AVOIDANCE, ale na druhou stranu je dobrym piikladem toho, jak se d& vekto-
rovy pfistup steeringli smysluplné pouzit i pro vysokoturoviiovéjsi tkoly nez jen
prichod prostiedim bez kolizi. Steering WALK ALONG vytvaii konkrétni vztah
mezi dvéma jedinci a navic dovoluje do jisté miry specifikovat povahu tohoto
vztahu i samotnych jedinci. Vétsinou je vhodné pouzit oba parametry rozsite-
ného chovani. Jsou vsak piipady, kdy je smysluplné jeden z parametri nepouzit
(nezapnout). Napfiiklad starsi pan, liny ¢lovek, piilis sebevédomy ¢lovek, apod.
nemusi mit chut uhybat tomu druhému. Pro takového jedince je lepsi nepouzit
parametr Give Way. Obdobné vypnut parametru Wait for Partner je vhodné
pro dvojici pratel /milence/atd., kteif se dlouho nevidéli a t&i se na sebe natolik,
ze se sebéhnou, i kdyz to pro jednoho z nich bude znamenat zbytec¢nou zachézku.
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4. Kombinace steeringt

Predchozi kapitoly se zabyvaly tim, jakou maji steeringy funkci, jak ziskavaji in-
formace o svété a jak tyto informace vyuzivaji, aby byla spocitana sila, ktera
mé ovlivnit pohyb agenta. Zbyva uz tedy jen to posledni — jak pozadavky vSech
steeringti skloubit dohromady. Tato kapitola nabizi diskuzi nékolika moznych pii-
stupt, jejich porovnéni a podrobnéjsi popis vybraného reseni. Nasledujici kapitola
se zabyva evaluaci nejzajimavéjSich kombinaci implementovanych steeringt.

Pripomenme, 7Ze kazdy steering vraci jeden vektor. Je tedy potieba zkombi-

novat n+ 1 vektori: n navratovych vektori aktivnich steeringu a pivodni vektor
rychlosti. Touto kombinaci vznikne novy vektor rychlosti, ktery se preda loko-
moc¢ni vrstvé. Jaké méme pozadavky na algoritmus kombinovani steeringt?

1. Mél by prispivat k pfirozenému chovani. To je velmi obecny a narocny
v8ech zucastnénych steeringt (které mohou byt ale protichidné!) a aby byl
zvolen vhodny kompromis mezi rychlymi reakcemi na pozadavky steeringli
a plynulym pohybem.

2. Algoritmus by mél byt pokud mozno dostateéné jednoduchy. Diky tomu
bude lépe predvidatelny a bude snazsi odhadnout typy situaci, které na-
vigacni vrstva fesi §patné a které je potieba vyfesit na vys$si drovni. Sem
mohou patfit situace, kdy maji steeringy protichiidné pozadavky.

4.1 Diskuze vybéru algoritmu kombinaci

Velkou vyhodou celého feSeni navigac¢ni vrstvy pomoci steeringi je, Ze se poza-
davky steeringt daji velmi snadno kombinovat. Jelikoz jsou pozadavky ve formé
vektort, lze pozadavky prirozené scitat a nasobit, ¢i délit konstantami. Otaz-
kou ovSem je, jak tyto operace vyuzit a zda maji mit na vysledek vliv vSechny
steeringy. Nabizi se dva hlavni ptistupy:

1. Slozeni v8ech n 4+ 1 vektoru. Slozeni pak miize znamenat soucet, prumeér,
vazeny prumér, apod.

2. Stanoveni priorit steeringii a slozeni jen pivodniho vektoru rychlosti a vek-
toru steeringu s nejvyssi prioritou.

Oba tyto pristupy maji své nevyhody. Skladani vSech vektoru muze zpusobit
jakési prumérné tfeseni, které nevyhovuje ani jednomu pozadavku. Napt. tahne-li
jeden steering agenta vlevo od prekazky a druhy vpravo, ve vysledku pujde agent
rovné na prekazku.

Naopak prioritni pfistup uvazuje pouze pozadavky steeringu s nejvyssi priori-
tou, a i kdyby existovalo kompromisni feSeni piijatelné pro vSechny, tento prioritni
pristup si ho patrné nevsimne.

V této praci byl vybran prvni piistup. K volbé vedl predpoklad, Zze vhodna
kompromisni Feseni budou mnohem c¢astéjsi nez primérna feSeni nevyhovujici
nikomu. Prvni pfistup byl doplnén moznosti stanovit priority ve formé vah.

Dale se podivejme, jak se daji jednotlivé vektory slozit. Za¢neme u obycejného
sc¢itani vektort, které budeme postupné vylepsovat.
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. Soucet vektori. Pro mnoho situaci staci, aby se vSsechny vektory obycejné

seCetly. Prikladem muze byt kombinace steeringii OBSTACLE AVOIDANCE
a TARGET APPROACHING. Vysledek bude tvofit soucet 3 vektort, pficemz
jeden z nich bude ¢asto nulovy a druhy stale stejné veliky.

. Primér vektord. Obycejny soucet ma jedno tskali. Pokud maji sc¢itané

vektory podobny smér, vysledny vektor rychlosti bude ptili§ velky. Agent
pak pujde rychleji (¢ se rozeb&hne). P¥itom ani jeden ze steeringti pravdé-
podobné nechtél agenta ptinutit k béhu. Proto ma smysl vysledny vektor
rychlosti podélit ¢islem k :=n + 1 (pocet s¢itanych vektori).

Primér nenulovych vektorta. Primér vSech vektori méa také nevyhody.
Nékteré steeringy (napf. OBSTACLE AVOIDANCE) ¢asto vraci nulovy vek-
tor. Tento vektor bychom neméli zapocitavat do ¢isla k, kterym se velikost
vysledného vektoru rychlosti déli. I pokud vraci steering velmi maly vektor
rychlosti, tak to neznamena, ze chce agenta zpomalit, nybrz spiSe velmi mir-
né ovlivnit smér jeho pohybu. Tteti pfistup tedy do hodnoty k zapocitava
jen ty vektory, které nevraceji nulové ¢i velmi malé hodnoty.

. VaZzeny priamér nenulovych vektord. Chceme-li nékteré steeringy

uprednostnit pred jinymi, mizeme kazdému steeringu urcit jeho vahu a
pak misto obycejného priméru nenulovych vektori pouzit vazeny priumeér
nenulovych vektort.

V préaci bylo vybrano posledni feseni. Néasleduje jeho podrobnéjsi popis:

4.2

Vybrany algoritmus

Vektor rychlosti v tomto tiku se spocita jako:

—

- n
Laru 30 b s

Ve = L

, kde k=a+ Z b;.
i€{1,....,n},5;#0

v; — vektor rychlosti v tomto tiku
vi_1 — vektor rychlosti v minulém tiku

— 2

$; — navratovy vektor i-tého aktivniho steeringu, kde ¢ € {1,...,n} a n je
pocet, aktivnich steeringti

a — vaha ptvodniho vektoru rychlosti
b; — vaha i-tého steeringu, kde i € {1,...,n} an je pocet aktivnich steeringi

k — soucet vahy a a vah steeringi, kterym odpovidaji nenulové vektory s;

Véhy b; jsou volitelné parametry steeringti. Pomérné zna¢ny vyznam ma a,
vaha ptvodniho vektoru rychlosti. Cfm ma tento vektor vyssi vahu, tim je chovani
plynulejsi. Navigacni vrstva vyuziva specialni vypocet této vihy — podle velikosti
ptivodniho vektoru rychlosti.

- . Ui
a = max (1,m1n (2, 3 WALK>>'
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Konstanta WALK urc¢uje zékladni rychlost chiize a odpovida 220 cmyr/s. Pokud
se agent pohybuje norméalné rychlou chuzi, je vaha a = 2. Pokud jde v8ak rychleji
(& pfimo bézi), nechceme, aby pokracoval v béhu, pokud na tom nemé zajem
jiny vektor. Tento mechanismus tedy zatidi, ze pfirozené zpomali na chiizi.

4.3 Vybrany algoritmus — rozsireni

Néasleduje popis dvou vylepSeni zékladniho algoritmu kombinovani steeringi.

4.3.1 Moznost navySeni rychlosti

Prvni vylepSeni se tyka navySovani rychlosti. Na ukizku si predstavme situaci, kdy
je aktivni pouze steering OBSTACLE AVOIDANCE. Kdyz se blizi agent piekazce,
tento steering agenta jednak zpomali, jednak odkloni od prekazky. Jakmile se
ale agent vyhne piekdzce, OBSTACLE AVOIDANCE vraci nulovy vektor a agent
pokracuje tak pomalu, jak ho zpomalilo vyhybani se piekazce. V tuto chvili by
vSak bylo prirozenéjsi, aby agent opét zrychlil na néjakou zékladni rychlost.

Kazdy steering méa tedy moznost zvolit, zda chce ¢i nechce, aby se rychlost
navysila. Pokud vSechny steeringy chtéji, aby se rychlost navysila, a agent jde
pomaleji, nez je zakladni rychlost chtize, rychlost je navysena. Pokud je alesponi
jeden steering proti, rychlost zistane nenavysena.

4.3.2 Moznost zastaveni a natocéeni

Steeringy maji velké moznosti, pokud se ma agent pohybovat. Jsou ale chvile, kdy
muzZe chtit steering agenta zastavit (typicky, kdyz dojde k cili). Je otazka, zda ma
mit steering pravo agenta zastavit a jakou to mé mit prioritu oproti pozadavkim
ostatnich aktivnich steeringt.

Bylo vybréno feseni, které je ur¢itym kompromisem. Steering ma moznost
vratit tzv. ,,pozadavek na zastaveni“. Pokud je tento steering jediny aktivni stee-
ring, ktery vraci nenulovy vektor, agent se zastavi. Jako vysledek tohoto steeringu
se pouzije tzv. ,stop-vektor”, jehoz smér je pfesné opacny nez smér pivodniho
vektoru rychlosti v;”; a velikost je a - |v;24].

Pokud je aktivni jiny steering a vraci nenulovy vektor, agent se pravdépodobné
nezastavi. To je ovSsem pomérné ptirozené chovani. Napiiklad kdyz agent dojde
k cili, zastavi se. Pokud pak kolem néj projde jiny agent piilis blizko, prvni agent
mu uhne. A pak se opét vrati.

Kromé moznosti zastaveni ma steering moznost urcit smér, kam se agent po
zastaveni natoc¢i. To mize byt pomérné podstatné. Napt. kdyz se vidce i nésle-
dovnik zastavi, je potieba, aby nésledovnik vidél na vidce, aby si v§iml, kdyz se
vidce opét za¢ne pohybovat.

Zde je mirny technicky problém, 7Ze kdyz se agent zastavi a nasledné nékam
natoc¢i, nepifehrava se na ném zadna animace typu oticeni s preslapovanim. Po-
stavicka zustava v zakladni pozici, ve které je otacena. Vysledek nevypada moc
prirozené. Nicméné toto je spiSe otazka lokomocni vrstvy.

Nékteré steering taktéz vyuzivaji tzv. ,zpomalovaci vektor”. Ten mé stejny
smér jako ,stop-vektor® a velikost velkou nejvyse jako ,stop-vektor”. Po slozeni
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s aktualnim vektorem rychlosti vynésobenym vahou a vznikne vektor stejného
sméru, avSak mensi velikosti.

4.4 Shrnuti

V této kapitole byl popsan algoritmus kombinovani steeringti (vaZeny pramér
nenulovych steeringi) a jak se z nich vypocita vektor rychlosti pro nésledujici
tik. Zaroven byla popsana tii vylepSeni, jak mize steering vyslat pozadavek, aby
se zvysila rychlost agenta (na standardni rychlost chize), aby se agent zastavil a
piipadné jesté natocil na dany smér, ¢i aby zpomalil.

Tak vznikne vektor rychlosti, ktery se jiz vynéasobi parametrem steeringu
velocity multiplier, preskaluje rychlostni funkci, podle vysledku se uréi typ
pohybu (chiize ¢i béh) a preskalovany vektor rychlosti se preda lokomoéni vrstve,
kterd dany pohyb vykoné.

Proces nastavovani konstant pro chizi, béh, velikosti navratovych vektori
steeringt a dalSich konstant, které na to maji vliv, byl pomérné slozity. Steering se
totiz chové rozdilné, pokud je aktivni jako jediny, ¢i pokud je v kombinaci s jinymi
steeringy. Bylo nutno navrhnout mechanismus skladani i jednotlivé steeringy tak,
aby steeringy fungovaly rozumné, pokud jsou v kombinaci sami, i pokud jich je
vice. Ve vysledku steeringy funguji velmi rozumné i s vahami jedna.

Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze steering nevi, které ostatni steeringy jsou
v danou chvili aktivni. To muze zpiisobovat problémy. Naptiklad jde-li agent pii-
mo kolmo na prekézku, steering OBSTACLE AVOIDANCE se ndhodné rozhoduje,
na jakou stranu agenta stoc¢i. Takto se rozhodne nap¥. pro pravou stranu. AvSak ve
stejném tiku miiZe jiny steering vracet silu doleva. To miize zptisobit, Ze se agent
nesto¢i ani na jednu ani na druhou stranu. Kdyby byl steering OBSTACLE AVO-
IDANCE védél o pozadavcich ostatnich steeringii, nemusel volit stranu ndhodné —
a vysledny pohyb by 1épe spliioval pozadavky vSech steeringt.

To by 8lo vylepSovat riznymi metodami jako jsou tzv. .inverzni steeringy*
[1] apod. Nicméné vySe popsané feseni si udrzuje vyhodu jednoduchosti, tedy i
predvidatelnosti, ktera je podstatna. Vzhledem k tomu se zda vySe navrzené feseni
jako vhodny kompromis mezi pomérné jednoduchym, avsak dostate¢né funkénim
feSenim kombinovani steeringt.

Jednim z moznych vylepSeni by bylo oddélit vypocet sméru vektoru rychlosti
a jeho velikosti. Pokud chce steering v aktualnim feSeni agenta zpomalit, musi
pouzit ,,zpomalovaci vektor®.

Moznostmi kombinovani steeringi se zabyvaji i tyto prace: [25, 26]. Uvazuji
podobné moznosti kombinovini pozadavki, jako ty, které byly zminény v této
kapitole, nicméné nechaji uzivatele (rozhodovaci vrstvu apod.) si vybrat zptsob,
kterym budou pozadavky kombinovany. Uzivatel ma tedy vétsi vybér. Na druhou
stranu musi védét, jak si zvolit (pfipadné muze existovat néjakd komponenta,
ktera to za néj rozhodne). V této praci byla z diivodi snazsiho pouzivani vybréna
pouze jedna varianta kombinovani, v pfipadé rozsiteni by vSak nebylo narocné
doplnit i jiné varianty.
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5. Graficka aplikace

Kromé samotné implementace naviga¢ni vrstvy (jejiz vysledek je nazyvan knihov-
na steeringii) byla vytvotrena grafickd aplikace pro spousténi virtualnich agentu
ovladanych steeringy. Uzivatel se muze podivat, jak steeringy funguji, a testo-
vat rizna nastaveni parametri. Aplikace navic obsahuje specidlni néstroj pro
rekonstrukei pribéhu pohybt, ktery napomaha hlubsimu porozuméni vlastnosti
steeringti. Grafickd aplikace mé t¥i komponenty:

1. Zakladni ovladani, viz Obrazek Tato komponenta umoziuje:

Pridavat do scény agenty.

Meénit nastaveni agenti (po¢atecni pozice, pofateéni natoceni, atd.).

Ménit nastaveni steeringti (parametry a vahy).

Pridat ke scéné vlastni popis.

Ulozit ¢i nadist scénu.

Spustit, pozastavit, ¢i zastavit béh scény a ulozit pribéh scény, ktery

pak lze zobrazit v komponenté Trajektorie.

(g) Ménit parametry i za béhu a sledovat, jak se zmény projevi.

2. Mapa mésta, viz Obrazek[5.2] Zakladem této komponenty je obrazek mapy
virtualniho svéta (mésta) — v pohledu shora doli (z ptaci perspektivy).
Zobrazuje a umoziuje pohodlné ménit tyto idaje:

(a) Pocate¢ni lokace a rotace agenti.

(b) Cilové lokace steeringi TARGET APPROACHING, PATH FOLLOWING
a WALK ALONG.

(c) Cestu steeringu PATH FOLLOWING.

(d) Soustiedné kruhy kolem cile (zobrazujici vzdalenosti od cile) steeringu
TARGET APPROACHING. (Ty jsou jen zobrazovany.)

3. Trajektorie, viz Obrazek Zékladem této komponenty je opét obrazek
s pta¢im pohledem na mésto. Na ném se vykresluje pribéh trajektorii jed-
notlivych agentli z odehrané scény. Soucasti komponenty je i ¢asova osa,
pomoci které Ize sledovat, kde se ktery agent vyskytoval v daném tiku, kam
byl natoceny a které sily na néj pisobily. Komponenta umoziuje:

(a) Nacist vysledky béhu jedné ¢ vice scén.
(b) Nastavit, co v8e je vykreslovano. Na mapé muze byt vykreslovano:
i. Zakladni nastaveni scény — znazornéno pomoci obdobnych grafic-
kych znacek, jako pouziva komponenta Mapa mésta.
ii. Drahy pohybi agentii.
iii. Aktudlni pozice a natoceni agenta v daném tiku.

iv. Sily, které na agenta v daném tiku pusobily (pivodni vektor rych-
losti a sily aktivnich steeringi) a jak se slozily (novy vektor rych-
losti po preskalovani).
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(¢) Vykreslit na mapé informace o v8ech & pouze nékterych agentech.

(d) Zobrazit kompletni vypis parametri scény.

Prvni dvé komponenty slouzi predevsim pro pohodlné nastavovani parametrii
scény. Pomoci tfeti komponenty lze pak zpétné analyzovat duvody chovani agentt
s danym nastavenim steeringt. Zaroven se di ovérit, zda byly splnény zakladni
¢i rozSitujici pozadavky steeringti, jako napft.:

1. OBSTACLE AVOIDANCE a PEOPLE AVOIDANCE: zda nedoslo ke kolizi a jak
plynule se agent prekazce ¢i druhému agentovi vyhnul. To, Ze agent nesel
plynule se pozna tak, 7e je trajektorie klikata a/nebo se ¢asto méni natoceni
agenta.

2. PATH FOLLOWING: zda agent nevybocil mimo koridor, s jakym predstihem
predchazel vyboceni z koridoru a jak plynule se pohyboval.

3. LEADER FOLLOWING: zda se agent pohyboval ve spravné pozici vudci vidci,
jak rychle vs. plynule reagoval na zmény pohybu vidce.

4. WALK ALONG: zda 3li agenti vedle sebe a dosli k cili.

Podstatna vyhoda tfeti komponenty je ta, ze ukazuje vysledky steeringti a
dovoluje rozebirat prubéh scény.
Poznamka

Graficka aplikace nezajistuje otevieni okna s pohledem do virtualniho prostredi,
to je tieba spustit zvlast. Postup je popsén v piiloze na CD.

|2 SteeringGui: apl1_p.xml = | 5 i
File About Settings Description
?
= Path Following Wall Following rLeaderFoliowmg | Walk Along AII—|
Bot 1 : Propertles Obstacle Avoidance i/ People Avoidance r Target Approaching |_
Bot 2 '_Name— -
|E|m 3 Description |
_ Starting location [Basic [+ Benavior
|2138 o5 |
_Starting rotation 100 Attractive force
o [-19 =
\ ’— 19440 !—10 500 | Target Location
Velocity multiplier
[v] Can enlarge his velocity o
= [] Active
| Body texture
|Red-grey A Apply
Color
| Apply
| Map | ‘ Trajectories |
| Play | | Stop ‘ | Add |

Obrazek 5.1: Zakladni ovladani — prvni komponenta grafické aplikace.
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|£] Trajectories

Scéna1 X
Bot 1 ] visible I
Bot 2 [v] visible M

Show forces
Show last velocity
Show next velocity
Show positions

0 10 20 30 40 50 60 70 80 901001101 201 300401 5016017

102

] = El‘u.‘

gent Bot 1
*id: 1
* startovni lokace: [475.00; -1582.00;
-3446.00)

* startovni rotace: [0.00;-918.00; 0.00]
* enlarge velocity: true
* multiplier: 1.0

Aktivni steeringy:

[* Path Following
*véha: 1.0
* odpudiva sila: 200
* cil: [9929.00; -9520.00; -3440.00]
*yzddlenost od cesty: 400
*usmérfujici sila: 50.0
* délka projekce: 5

gent Bot 2
*id 2
* startovni lokace: [2136.00; 95.00;
-3440.00]

* startovni rotace: [0.00; -3459.00; 0.00]
* enlarge velocity: true
*multiplier 1.0

Aktivni steeringy:
[ Obstacle Avoidance

**+* Pgpis scény po ukonéeni [ |

*vadha: 1.0

Obrazek 5.3: Trajektorie — tieti komponenta grafické aplikace.
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6. Scény

Tato kapitola predstavuje evaluaci implementované navigacni vrstvy. Jeji souc¢asti
jsou ukazkové nastaveni scén pro rizné zadani. Scénou je myslen seznam agentii,
jejich parametrt (inicidlni lokace a rotace atd.) a nastaveni aktivnich steeringi.
Jedno zadéni muze teSit vice riznych scén. Tato kapitola obsahuje vzdy jedno ¢i
vice nejlep$ich feSeni a ptripadné srovnani, v ¢em je které lepsi. Pokud je napsano,
ze je steering pouzit v plném rozsifeném chovani, mysli se tim, Ze jsou zapnuté
vSechny parametry pro feSeni specialnich situaci.

Néktera zadani jsou scénéafe prevzaté z nastroje SteerBench [38], ktery slou-
71 k hodnoceni kvality implementovanych steeringi. Otestovani téchto scénait
dovoluje srovnani této prace s piripadnymi jinymi, které by scénéafe z nastroje
SteerBench testovaly. Nazvy zadéni scénaiu z nastroje SteerBench jsou oznade-
na hvézdickou. Vedle zadani je piislusny nékres situace, coz jsou obrazky z [38],
drobné upravené pro moznosti naseho mésta. VSechny uvedené scény jsou soucasti
prilohy na CD, kde k nim lze najit pfesné nastaveni vSech parametrii.

6.1 Solitérni scény — reSeni kolizi

6.1.1 K cili kolem malé piekazky* 1)

Zadani ]

Agent ma dojit k cili za malou prekazkou. 3

Reseni

TARGET APPROACHING v zéakladnfm chovani a OBsTacre OPrazek 6.1:
Nakres [6.1.1]

AVOIDANCE v plném rozsifeném chovani.

Zhodnoceni

Agent piekdzku pomérné plynule obejde. Jediny nepfiroze-
ny moment muze nastat ve chvili, kdy jde vedle prekazky
(zde vpravo) a za¢ne mu kolidovat bo¢ni paprsek (zde levy).
Pak se sto¢i lehce smérem od pfekazky (zde vpravo) a chvili
trva, nez se stoci zase zpét k cili. Prirozenéjsi by bylo, aby
ukrodil stranou, ale dale se pohyboval v puvodnim sméru.

Poznamka

Pro toto zadani by §ly pouzit i jiné kombinace steeringti

(napf. PATH FOLLOWING), neni to vSak potieba. Obrézek 6.2:

Trajektorie [6.1.1]
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6.1.2 K cili kolem velké prekazky

Zadani
Agent mé dojit k cili za velkou piekazkou. e
Regeni A
TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a OBSTACLE
Obréazek 6.3:

AVOIDANCE v plném rozsifeném chovani.

Néakres [6.1.2
Zhodnoceni A

Agent nejde tplné plynule. Ve fazich, kdy jsou sily po-
uzitych steeringli hodné odlisné, az aplné opacné, jde
agent velmi pomalu, pfipadné ¢asto méni smér od bu-
dovy a k budové. Pokud neni zed budovy rovna (napf.
obsahuje drobné vyklenky), je velka pravdépodobnost,
ze se agentovi nepodafi tikol splnit a v nékterém z vy-
klenkt se zasekne. Jinak k cili vétSinou dojde, a¢ se
muze v pribéhu nékolikrat vratit, jako zde na ukazce
(trajektorie je v daném misté tlustsi).

Obrézek 6.4: Trajektorie
G.ITA.

ReSeni B

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a WALL FOLLOWING v plném roz-
§ifeném chovani.

Zhodnoceni B

Pokud se misto OBSTACLE AVOIDANCE pouzije stee-
ring WALL FOLLOWING, agent se s obchizenim zdi
vyporddd mnohem lépe. Jde plynuleji a vétsinou se
nevraci. Problém miize nastat ovSem v misté, kde by
se mél od prekazky odtrhnout a pokracovat k cili. Ja-
ko vidime na ukazce, pokud prevazi pritazliva sila zdi,
agent pokracuje v obchéazeni zdi.

Obréazek 6.5: Trajektorie
= . 611 B.
ResSeni C
TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a WALL FOLLOWING v plném roz-
Siteném chovani se zmenSenymi odpudivymi silami a zvétSenymi pritazlivymi si-
lami.

Zhodnoceni C

Zde s vyhodou vyuzijeme moznost nastavit steering
Wall Following, aby se choval vice jako Obstacle
Avoidance. SniZzime vahy pfitazlivych sil ke zdi (para-
metry Attractive Weight a Convex Weight nasta-
vime na 0.8) a zaroven zvy$ime véhy odpudivym sil

Obrézek 6.6: Trajektorie
61 B.11C.



(parametry Repulsive Weight a Concave Weight nastavime na 1.2), aby se sni-
zila pravdépodobnost, ze agent pijde piili§ blizko zdi ¢i do ni vrazi, kdyz bude cil
presné ve sméru za zdi. Vidime, Zze agent plynule budovu obejde a ve spravném
misté se sto¢i smérem k cili.

Reseni D

PATH FOLLOWING v plném rozsifeném chovani (a pfipadné OBSTACLE AVOI-
DANCE v plném rozsifeném chovani, kdyby bylo riziko, 7Ze se na cesté vyskytuji
dalsi prekazky.)

Zhodnoceni D

Vyhodou predchozich feseni bylo, Zze nebylo tieba nic
planovat, nebyla potieba témér zadna pamét a chova-
ni by se dalo oznacit za reaktivni. Pokud v8ak méame
k dispozici sit naviga¢nich bodu, muzeme si nechat
spocitat nejkratsi cestu ze startu do cile a tu predat
steeringu PATH FOLLOWING. Vyhodou takové cesty
bude, 7e nepovede piimo pres zadné statické prekazky.
Na ukézce vidime, Ze agent obeSel budovu pfirozené a Obrazek 6.7: Trajektorie
bez obtizi. Nevyhodou tohoto TeSeni je, Ze vyzaduje GLID.

predpracovana data o mapé (sit navigacnich bodi1) a planovani cesty. Pokud ne-
bude sit navigac¢nich bodu dostatecné husta, muze se také stat, ze agent bude
agent zbytecné a nepfirozené obchazet volny prostor.

6.1.3 K cili skrze ,,S-zatacky“*

Zadani

Agent ma dojit k cili skrze zatacku ve tvaru pismene ,,S*.
V nasem piipadé ji ohranic¢uji pult a sténa mistnosti.

Reseni

TARGET APPROACHING v zdkladnim chovani a OBSTACLE )

AVOIDANCE v plném rozsifeném chovani. Ol?razek 6.8:
Nakres 6.1.3]

Zhodnoceni

Agent projde zatackami pomérné plynule. Mohlo by se vsak
stat, ze by se o jednu z prekazek zasekl. (Ve mésté neni
mnoho podobnych pirekizek, situaci tedy nelze prikaznéji
otestovat.)

Obrazek 6.9:
Trajektorie [6.1.3
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6.1.4 K cili kolem ,,U-piekazky*

Zadani

Agent méa dojit k cili za konkavni prekazkou ve tvaru pisme-
ne ,,U“. V naSem pripadé se jednd o velmi slozitou situaci,
kde mezi startem a cilem je budova s vchodem do mistnos- | P
ti. Pokud by misto celé mistnosti byl v budové jen maly

vyklenek, agent by fesil situace mnohem lépe.

Regeni A

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a OB-
STACLE AVOIDANCE v plném roz§ifeném chovéani.
Zhodnoceni A

Agent vejde do mistnosti, kde se zasekne, ¢i otaci do-
kola v nejzazsim misté mistnosti. K cili tedy rozhodné
nedojde.

Regeni B
TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a WALL
FOLLOWING v plném rozsifeném chovani.

Zhodnoceni B

Zde je jiz vétsi nadéje, Ze agent situaci zvladne. Agent
vejde do mistnosti a zacne ji obchazet. Bohuzel jakmile
se dostane ke sténé s dveimi, sila k cili ho stoc¢i opét
dovnitf mistnosti. Tedy ani tato kombinace nestac¢i pro
uspésné splnéni zadani.

ResSeni C

Obréazek 6.10:
Néakres [6.1.4]

Obrazek 6.11:
Trajektorie A.

Obréazek 6.12:
Trajektorie [6.1.4] B.

TARGET APPROACHING v rozSifeném chovani a WALL FOLLOWING v plném
rozsifeném chovani. Sila k cili za¢ne pusobit az od urcité vzdalenosti k cili.

Zhodnoceni C

Ze zkusSenosti s piedchoziho feSeni vime, 7e pokud
pisobi na agenta sila k cili ve chvili, kdy vejde do
mistnosti, neni schopen z ni vyjit. Steering Target
Approaching dovoluje trik, kterym se to d& vyfesit.
Nastavime pritazlivou silu k cili az od vzdalenosti mi-
mo mistnost. Agent tedy vejde do mistnosti, obejde
ji, vyjde ven (to se mu nemusi podafit, jsou-li dveie
prilis tzké a zasahnou-li paprsky pokracovani zdi za
dveimi), obejde budovu zvenéi — a az tehdy na néj za-

Obrazek 6.13:
Trajektorie C.

¢ne pusobit pfitazliva sila, kterda ho pritdhne k cili. Agent projde situaci velmi
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zdarné. Nicméné toto feSeni ma tii ziejmé nevyhody. Zaprvé nékdo musi nastavit
vzdalenost pusobeni pfitazlivé sily, k ¢emuz potfebuje védét, kam az zasahuje
mistnost. Zadruhé realny c¢lovék by pravdépodobné do mistnosti viibec nevesel.
Zatieti pokud by ho zed budovy nedovedla k mistu, kde na né&j za¢ne pusobit
pritazliva sila k cili, pravdépodobné by k cili viibec nedosel.

Regeni D

PATH FOLLOWING v plném rozsifeném chovani (a p¥i-
padné OBSTACLE AVOIDANCE v plném rozsifeném
chovani, kdyby bylo riziko, 7ze se na cesté vyskytuji
dalsi prekazky.)

Zhodnoceni D

Mame-li moznost spocitat cestu od startu do cile, je
toto nejlepsi mozné Feseni. Agent vibec nevejde do Obrazek 6.14:
mistnosti a projde co nejkratsi cestou k cili. Diky stee- Trajektorie D.

ringu Path Following jde navic plynule.

6.1.5 Slozitéjsi prichod méstem

Zadani

Agent mé projit méstem k cili, aniz by vrazel do ptekézek. Déle se hodnoti po-
dobnost s lidskym chovanim.

Regeni A

TARGET APPROACHING v zadkladnim chovani a
OBSTACLE AVOIDANCE v plném rozsiteném cho-
vani.

Zhodnoceni A

Pokud se agent nedostane do situace, ve které
by se mohl zaseknout (néjaka ,U-prekazka®), a
nemusi obchazet velké budovy, projde pomérné
piimou cestou k cili a spravné se vyhyba pre-
kadzkam. Ignoruje ptitom, zda jde po chodniku, Obrazek 6.15: Trajektorie|6.1.5
skrze ulici ¢i parkem. Nicméné jeho chovani je A.

velmi dobfte predvidatelné.
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ReSeni B

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a
WALL FOLLOWING v plném rozsifeném chovani.

Zhodnoceni B

N

kami (vétsi budovy & vyklenky). Piedevsim ale
projde méstem tak, Ze chodi pfevazné po chod-
nicich, ¢imz velmi dobte pfipomina realného ¢lo-
véka. Tuto cestu po chodnicich si nemusi nijak
planovat, ani k tomu nepotfebuje mit zaznacené, Obrézek 6.16: Trajektorie(6.1.5
kde chodniky jsou a kde ne, naopak k celéemu to- B-

muto chovani mu stac¢i informace o okolnich zdech a s¢itani sil. Toto je vyhodou
samoziejmé pouze na mapé, kde jsou kolem budov chodniky, tedy typicky ve
méstech. Tato kombinace pfedstavuje zaroven urcité nebezpec¢i — ve chvili, kdy je
dosti odlisny smér k cili a sila steeringu Wall Following, agent se mize chovat
nevhodné. Prvni nebezpedi je, Ze je cil za zdi a agent jde pfilis blizko zdi. Druhé
nebezpedi je, ze v osudnou chvili, kdy by se mél od zdi odtrhnout ¢i nezabocit za
roh, prevazi sila steeringu Wall Following a agent se zacne vzdalovat od cile.

ResSeni C

TARGET APPROACHING v rozsifeném chovani a
WALL FOLLOWING v rozsifeném chovéani. Sila
k cili ma jeden zlom ve vzdélenosti od cile shod-
né se vzdalenosti zdi od cile. Od této vzdalenos-
ti blize se zacne sila zvétSovat, aby cil pritahl
agenta a prevazil nad pfitazlivou silou ke zdi.
Doprostred kiizovatek jsou umistény cile s kon-
stantni odpudivou silou dosahujici kus od zdi.
To zvySuje pravdépodobnost, Ze agent nepujde
skrze kiizovatku, ale obejde ji kolem po chod- Obrézek 6.17: Trajektorie[6.1.5]
niku. Steering WALL FOLLOWING ma& snizené C.

vahy Concanve Weight a Attractive Weight a zvySené vahy Convex Weight
a Repulsive Weight, aby ho zed pfili§ nepfitahovala a nezabranovala mu tak
chizi k cili.

Zhodnoceni C

Oproti predchozimu nastaveni je mensi riziko, ze pljde agent prili§ blizko zdi i
ze pujde ke zdi ve chvili, kdy méa jit od ni. Na druhou stranu je zde vyssi riziko,
ze se agent odtrhne od zdi pftilis brzy a bude pokracovat pfimo k cili. Dalo by se
fici, Ze se jedna o ur¢ity kompromis mezi feSenim A a feSenim B a z kazdého si
bere ,to lepsi“. Pro feseni B i C plati, Ze pokud nekoliduje Zadny z jeho paprski
(naptiklad na zacatku), agent zed a chodniky nevnima a jde piimo k cili. Jakmile
vSak se dostane do blizkosti zdi, je pak schopny jit plynule podél ni.
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ReSeni D

PATH FOLLOWING v roz§ifeném chovani a OB-
STACLE AVOIDANCE v plném rozsifeném chova-
ni.

Zhodnoceni D

Pokud je cesta mezi startovni a cilovou pozici
dobfe zmapovana siti navigacnich bodu, pred-
stavuje tato kombinace opét velmi vhodné a sta-

bilni feSeni. Agent dojde k cili plynule a navic

je vyhoda, Ze cesta pres navigacni body obvykle Obréazek 6.18: Trajektorie[6.1.5

piirozené obchazi piekazky, tedy neni tolik pre- D-

kézek, kterym by se musel agent vyhybat pomoci steeringu Obstacle Avoidance.
Nevyhodou je, Ze toto feseni vyzaduje (dobfe) zmapovanou oblast a agent si musi

pamatovat cestu.

6.2 Skupinové scény — FeSeni kolizi|

6.2.1 2 agenti proti sob& + piekazka*
Zadani

Dva agenti jdou naproti sobé, pobliz mista hroziciho stietu
se navic vyskytuje piekazka. Agenti se maji vyhnout sobé i
prekazce.

Reseni

TARGET APPROACHING v zdkladnim chovani, OBSTACLE
AVOIDANCE v plném rozsifeném chovani a PEOPLE AVOI-
DANCE v plném rozsifeném chovani.

Zhodnoceni

Agenti se plynule vyhnou sobé i prekazce. Uhnou si navzé-
jem, ptfipadné zpomali, pokud se tak da lépe predejit srazce.

6.2.2 2 agenti + piekvapeni*
Zadani

Dva agenti jdou kazdy z jedné strany budovy a do posledni
chvile na sebe nevidi. Presto by do sebe neméli vrazit a méli
by dorazit kazdy ke svému cili.

!Scény se 2 — 5 agenty.
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Trajektorie 6.2.1
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ResSeni

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a PEOPLE
AVOIDANCE v plném rozsifeném chovani (+ piipadné OB-
STACLE AVOIDANCE Vv plném rozsifeném chovani).

Obrazek 6.22:
Trajektorie [6.2.2
I presto, Ze se agenti spatii az na posledni chvili (asi 2 tiky pred srazkou), jsou
schopni se sobé vyhnout, nebot jeden z nich rychle zpomali a druhy vyrazné
zrychli. Je urcité riziko, Ze se oba rozhodnou pro to samé (napt. zrychlit), avsak
to se mize stat i redlnym lidem, jedna se tedy o pozitivum tohoto chovani.

I
E.' 7 '
e

Zhodnoceni

Poznamka

Pro srovnani Obrazek ukazuje, jak situace dopadne,
neni-li pouzit steering PEOPLE AVOIDANCE, ale jinak je
nastaveni scény stejné. Vidime, ze se agenti pfesné v misté
prekvapeni srazi a vytlacuji se az k protéjsi zdi, nebot ani
jeden nechce pustit toho druhého jeho smérem.

Obrazek 6.23:
. . Trajektorie 2.
6.2.3 4 agenti proti sob&* S
Zadani o
étyfi agenti jdou ze Ctyft stran proti sobé tak, Ze se maji = o>
setkat v témeérf stejnou chvili na jednom misté. Neméli by do
sebe vrazit a misto toho by se sobé& méli plynule a pfirozené @
. “ 1o , s 4
vyhnout a dorazit kazdy ke svému cili.
_ Obrazek 6.24:
Reseni A Nékres 623

TARGET APPROACHING v zékladnim chovani.

Zhodnoceni A

Mize se stat, ze agenti projdou bez kolizi i kdyz se
jim dréhy kiizi. Nicméné pokud je situace nastavena
tak, Ze se setkaji v misté kiizeni drah ve stejny cas,
dojde ke kolizi a pripadné i jevu wvytlacovdni, jak je
vidét na této ukazce, kde je tento jev velmi vyrazny
(vytlacovani agenti dosli az prvni zdi, od které se mohli
odrazit a vratit se zpét). Toto FeSeni nijak nepredchézi
kolizim. M4 smysl ho pouzivat pouze tehdy, pokud je
pravdépodobnost srdzek agenti mald a potfebujeme
vypocetné co nejméné narocné feseni.

Obrazek 6.25:
67 Trajektorie A.



ReSeni B

TARGET APPROACHING v zékladnim chovani a PEO-
PLE AVOIDANCE v zadkladnim chovani.

Zhodnoceni B

Toto nastaveni mé nékolik moznosti, jak mtuze dopad-
nout (zalezi na drobnych odchylkéch startovnich lokaci
apod.). Agenti mohou mit problém, 7e jdou pifmo pro-
ti sobé a nebudou se umét obejit (chybi jim parametr
Circumvention), stejné tak muze dojit k vytlacovdni.

Obréazek 6.26:
Trajektorie [6.2.3] B.

Ale pfi symetrickém rozlozeni lokaci agenti tésné pred stfetem muze dojit k velmi
zajimavému TeSeni, jako na této ukizce. Agenti se tésné pred mistem stietu sto-
¢ili kazdy o 90° doleva, vytvorili maly kruh, prosli kazdy polovinu obvodu kruhu
a nasledné vysli z kruhu kazdy ke své lokaci. Kromé toho, ze vizualni podoba
tohoto ,,mlynku® je velmi esteticka, tak je pfekvapivé, ze takto rafinovany dtvar
vznikl pouze ze zakladnich sil téchto steeringt. Regenf je v podstaté chytré, jako
kdyby byl misto ki¥izovatky kruhovy objezd. Nicméné je nutno uznat, Ze lidé se

na obycejnych kiizovatkach takto obvykle nevyhybaji.

ResSeni C

TARGET APPROACHING v zdkladnim chovani a PEO-
PLE AVOIDANCE v zakladnim chovani + aktivni pa-
rametr Circumvention.

Zhodnoceni C

Ukazkova situace dopadla velmi podobné jako v pred-
chozim pripadé, tentokrat agenti utvorili kruh vét-
§si a drive, coz odpovidd vlastnostem parametru
Circumvention. Na Obrazku[6.28|je vidét pribéh této

Obrazek 6.27:
Trajektorie [6.2.3] C.

scény. Zhodnoceni je v podstaté velmi podobné jako v predchozim piipadé, snad

jen s tou vyjimkou, Ze zde je sniZeno riziko kolizi.

Obréazek 6.28: Prubéh feseni C. Agenti se po kruhu obejdou a pokracuji ke cili.
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Reseni D
TARGET APPROACHING v zékladnim chovani a PEO-

PLE AVOIDANCE v zakladnim chovani + aktivni pa-
rametry Deceleration a Acceleration.

Zhodnoceni D

Ukazkova situace dopadla pfesné podle vlastnosti
steeringu PEOPLE AVOIDANCE v zékladnim cho-
vani + s aktivnimi parametry Deceleration a
Acceleration. Diky tomuto parametru dva protilehli

Obréazek 6.29:
Trajektorie [6.2.3| D.

agenti pockali, az si druzi dva vymeéni mista, a az pak si vymeénili mista sami. To
je pomérné piirozené. Nicméné pri vymeéné mist §li oba agenti ve dvojici piesné
proti sobé. Ukazkova situace potvrzuje, ze to mize dopadnout dvéma zpusoby:
bud do sebe vrazi, ale té&sné po srazce se sto¢i kazdy na svou stranu a pokrac¢uji
k cili (prvni par, modry a Gerveny agent), nebo se jeden z nich obrati na druhou
stranu a a7z Casem se sto¢i zpét a dojde ke svému cili (druhy par, zeleny a 7lu-
ty agent). Kolize zpusobila absence parametru Circumvention. Toto FeSeni neni

prilis vhodné.

ReSeni E

TARGET APPROACHING v zdkladnim chovani a PEO-
PLE AVOIDANCE v plném rozsifeném chovani.

Zhodnoceni E

Toto je pravdépodobné nejlepsi nastaveni pro dané za-
dani. Na Obrazku [6.31| vidime pribéh celé situace. Ze-
leny a zluty agent zpomaluji, aby nechali projit mod-
rého a Cerveného agenta. Ti se plynule vyhnou kazdy
z jedné strany a pokracuji ke svym cilim. Nasledné

Obrazek 6.30:
Trajektorie [6.2.3 E.

opét zrychli prvni dva, kteif se taktéz plynule vyhnou a dojdou volnou cestou ke

svym cilum.

Obrézek 6.31: Pribéh feSeni E. Dva protilehli agenti pockaji, az se vyméni druha

dvojice, a nasledné se vyméni oni sami.
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Poznamka

Situace s vice agenty jsou obecné hife predvidatelné. Napiiklad existuje urcité
riziko, ze se slozi sily od vSech ostatnich agentl tak, Ze se agent obrati a chvili
pujde pry¢ od mista kifzeni. A¢ by se to dalo vykladat riznymi zpisoby (tfeba
ze se ostatnich lekl, odradil ho velky dav apod.), tak to neni zadouci chovani a
poskytuje prostor pro dalsi rozsifeni a vylepSeni (napt. kontrola na turovni jednot-
livych steeringti, ze pokud je vice divodi pro jeden smér a velikost rychlosti, ¢i
predevsim o zpomaleni, tak se nevezme jejich soucet, ale jen jeden reprezentant
apod.).

Zavér

Z testu pro toto zadani i jemu podobné vychazi, ze plné rozsitené chovani steerin-
gu People Avoidance je idealni nastaveni, pokud chceme pfirozené predchézet
kolizim agenti. Vyjimku z tohoto pravidla tvoii situace, kdy chceme specifikovat
povahu jedince, ¢imz se zabyvaji nasledujici zadani.

6.2.4 Mala skupina + 1 kfizem*

Zadani @
Mala skupina agent (v nasem piipadé 3) jde jednim smé- (=)

rem a jiny agent jde smérem kolmo k nim. (=) e P
ReSeni A (4

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a PEOPLE

AVOIDANCE v zékladnim chovani. Obrazek 6.32:

Néakres 6.2.4]
Zhodnoceni A

Tento piipad miize dopadnout nékolika zpiisoby. Pokud se jedn& o takto malou
skupinu 3 agentii, ¢tvrty agent jimi mize projit docela ptirozené. P¥ipadné dojde
k tomu, Ze si navzajem budou trochu uhybat, coz miize zpusobit az jev diive
nazyvany jako vytlacovdni. Je podstatné, zZe v tomto nastaveni nebude mit skupina
zadnou prevahu: stejné tak mize skupina prinutit ¢tvrtého agenta k jinému sméru,
jako miize ¢tvrty agent rozhodit agenty ze skupiny.

Reseni B
TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a

PEOPLE AVOIDANCE v zékladnim chovani + v&ich-
ni s aktivnim parametrem Circumvention.

Zhodnoceni B

Situace muze dopadnout opét riizné. Agenti se mo-
hou vyhnout pfirozenéji nez v pfedchozim ptipadé,
je vsak mnohem vétsi pravdépodobnost jevu vytla-
covdni. Je zde jesté znatelnéjsi, jak muze singularni

Obrézek 6.33: Trajektorie

6.2.4 B.
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agent zmanipulovat ¢ast skupiny, jak je vidét na
ukazce.

ResSeni C

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a
PEOPLE AVOIDANCE v zakladnim chovani + ¢tvrty
agent s aktivnim parametrem Circumvention.

Zhodnoceni C

Zde je zajimavé, ze skupina ziskd vétsi vahu. Uz se
patrné nestane, zZe by singuldrni agent vytlacil ¢ast
skupiny, naopak skupina muze ,strhnout” agenta
mezi sebe a na chvili mu vnutit jejich smér. To je
pomérné prirozené i pro lidské agenty: pokud se né- Obrazek 6.34: Trajektorie
kdo vrhne do davu, dav ho strhne s sebou. 62 C.

ReSeni D

TARGET APPROACHING v zakladnim chovani a PEOPLE AVOIDANCE v zé-
kladnim chovani + ¢tvrty agent s aktivnimi parametry Circumvention,
Deceleration a Acceleration.

Zhodnoceni D

Toto teSeni dava nejlepsi vysledky. Ve vétsiné pii-
padu ke srazce nedojde a singularni agent si pocka,
az skupina prejde a az pak teprve projde. V pii-
padé, ze si mysli, ze by to stihl projit rychle pted
nimi, tak naopak zrychli a projde diive on. To vy-
pada velmi prirozené: ¢lovék také vétsinou odhadne
situaci a pokusi se projit jesté pred davem, nebo az
po ném, misto aby se vrhal do néj. Zde ovsem zélezi
na povaze agenta, zda se rozhodne pro D ¢ C. To
déva dobré moznosti rozhodovaci vrstvé vyjadiovat

povahu agenta. Obrazek 6.35: Trajektorie
6.2.4D.

Poznamka

Jesté by se daly zkoumat dalsi kombinace, pro které zde jiz neni misto. Nejzaji-
mavéjsi z nich je kombinace, kdy maji vSichni agenti plné rozsifené chovani. Pak
mé opét stejnou vahu singularni agent i skupina a miize se stat, ze cela skupina
se zastavi, aby pustila singuldrniho agenta.

Zavér

Maji-li se chovat agenti jako jednotlivci, je rozumné pouzit plné rozsifené chovani
steeringu PEOPLE AVOIDANCE. Maji-li se chovat spiSe davové, je vhodné pro né
pouzit zékladni chovani steeringu PEOPLE AVOIDANCE.
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6.3 Jiné socialni interakce

Prvni dvé sekce se zabyvaly predchazenim kolizi s zivymi i nezivymi objekty.
To je v podstaté nejcastéjsi ikol, na ktery se steeringy obecné dosud vyuzivaji.
Zajimavé ovSem je, Ze pTistup steeringu se da velmi hezky pouZzit i pro jiné tkoly,

nazvéme je ,socialni“. Tato sekce nabizi nékolik ukéizek.

6.3.1 Socialni aspekty steeringu PEOPLE AVOIDANCE
Vzdalenost

Parametr Distance miZe pomoci k vytvafeni vztaht mezi agenty. Napiiklad
pokud mé agent vyrazné nizs§i hodnotu Distance nez ostatni agenti (napft.
150 ecmyr  vs. 300 cmyr), muze pusobit jako ,vtiravy“ ¢lovek, od kterého se
ostatni obraceji zady. Naopak pokud ma hodnotu parametru Distance vyrazné
vy&si (napf. 500 cmyr), mize pusobit jako ¢lovék, co se strani ostatnich.

Zména rychlosti

Parametry Deceleration a Acceleration zpusobuji, ze agent zpomaluje ¢i
zrychluje, aby nedos$lo ke srazce s jinym agentem. Pokud jeden z agentl tyto
parametry nepouziva, muze pusobit jako dominantni ¢lovék, ktery nikoho pred
sebe nepousti, ani nezrychluje. Pokud ostatni agenti tento parametr pouzivaji,
budou zrychlovat, resp. zpomalovat, aby se s dominantnim agentem nesrazili, te-
dy budou délat vSechno proto, aby mohl volné projit. Zaroven lze vyuzit pouze
jeden z parametri a tim rozlisit, zda chce /nechce agent zpomalovat & zrychlovat.

6.3.2 Dvojice
Zadani

Dvojice agentii ma dojit ke spolecnému ci-
li. Zajimaji nas moznosti, jak rozlisit rtzné
aspekty jejich vztahu: jak si jsou blizci, zda je
jeden z nich dominantni, atd.

ResSeni A

Prvni agent: TARGET APPROACHING, dru-
hy agent: LEADER FOLLOWING formacni typ
v roz8ifeném chovani s dhlem 90°.

Zhodnoceni A

Je znatelné, ze je prvni agent vidce. Pokud se

od sebe vzdali, viidce se neohlif na druhého Obréazek 6.36: Trajektorie[6.3.2] A.
a jde piimo k cili, pficemz nésledovnik se ho snazi dohnat. VSe se tidi podle
viidce. To je vhodné pro vztah dvojice, kde jeden je znatelné dominantni a druhy
submisivni.
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ReSeni B

WALK ALONG v zékladnim chovani + aktivni
parametr Circumvention.

Zhodnoceni B

Vztah agenti je mnohem vyrovnanéjsi. Jsou-
li od sebe daleko, nejdiive se sebéhnou a az
pak jdou k cili. Zpozdi-li se jeden, druhy bez
néj nepokracuje. Parametr Distance ovliviiu-
je, zda vypadaji jako osoby blizké (pujdou
blizko u sebe, tzn. napt. hodnoty 100 cmyr —
250 cmpr), nemaji tak blizky vztah (tzn.
napf. hodnoty 250 cmyr— 400 cmyr), nebo
se vylozené nemaji radi, ale z jakéhosi diivo-
du musi jit spolu (napf. hodnoty vyssi nez
400 chT).

Regeni C

WALK ALONG v plném rozsifeném chovani.

Zhodnoceni C

Toto FeSeni je jen lehce modifikovano oproti
predchozimu. Rozdil je v situaci, kdy se do-
stanou daleko od sebe, ale jeden bude vyraz-
né blize k cili. Pak tento agent nepobézi piimo
k prvnimu agentovi, ale jen se k nému ptiblizi
a pripadné se zastavi a poc¢ka na néj. Pfedcho-
zi feSeni je vhodnéjsi napt. pro dvojici agenti,
ktefi se nemohou dockat, az se uvidi (napf.
milenci, kteti se dlouho nevidéli, nebo malé
déti). Oproti tomu toto FeSeni je vhodné pro
obyCejnéjsi situace setkdni dvou agentu, pii-
padné specialné pro starsi agenty.

6.3.3 Formace

Zadani

; g
| : 2

Obrézek 6.38: Trajektorie[6.3.2]C.

Mala skupina agentt prochazi urcitou drahu v zadané formaci. Jednotliva feseni
obsahuji ukézkové formace. Hodnocena je plynulost, schopnost udrzet formaci a

schopnost dojit k cili.

Regeni A

Formace ,had“: kazdy agent méa steering LEADER FOLLOWING zakladni typ
v rozsifeném chovani tak, ze jeho viudcem je vzdy jeden pfed nim v fadé, pii-
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¢emz prvni agent nemé steering LEADER FOLLOWING, ale libovolnou kombinaci
steeringti, diky které projde zadanou drahu k cili.

Obrazek 6.39: Prubéh feSeni A.

Zhodnoceni A

Na volném prostranstvi nemaji agenti problém s plynulosti, udrzenim formace,
ani schopnosti dojit k cili. Pokud nejsou na zacatku agenti piilis daleko od sebe
a prvni agent nejde ptilis rychle, jdou agenti témér v identické draze jako prvni
vidce. Diky tomu (neni-li na cesté dynamickych piekazek) staci, aby se prvni
agent umél vyhybat prekazkdm a ostatni ho jen nésleduji.

Poznamka

Na Obrazku [6.40| m& prvni agent trojnésobnou rychlost, pfi¢emz ostatni maji
rychlost zakladni, tedy vidce od zac¢atku bézi, ale ostatni se rozebéhnou az tehdy,
kdyZ jsou od né&j daleko. Na Obrazku [6.40] vpravo maji vSichni trojnisobnou
rychlost, tedy vSichni od pocatku bézi. Vidime, Ze tentokrat jiz nejdou piesné
v draze prvniho agenta, avsak stale se jim dafi formaci udrzovat pomérné dobfe.

Obréazek 6.40: Ukazka feseni A za pouziti vyssi rychlosti pro prvniho agenta (vle-
vo), ¢ pro vSechny agenty (vpravo).

Reseni B

Formace ,kiiz“: Agent uprostied je viidcem vSem ostatnich a mé opét libovolnou
kombinaci steeringt, diky které projde zadanou drahu k cili. Ostatni agenti ho
nasleduji s formac¢nim typem v rozsiteném chovani tak, ze maji po radé thly -90°,
90°, 180°.
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Obrazek 6.41: Prubéh feseni B.

Zhodnoceni B

Nastavenim parametru Leader Force a Force Distance lze ovliviiovat, zda bu-
dou agenti spiSe schopni udrzet formaci, ¢i zda spiSe piijdou plynule. Pro schop-
nost udrzovani formace je vhodné pouzit hodnoty vyssi Leader Force (napf.
240 Nyr) a niz8i Force Distance (napt. 50 cmyr). Pro plynulejsi chovani jsou
vhodné nizsi hodnoty téchto parametri (napt. 200 Nyr a 150 cmyr).

6.3.4 Tajné sledovani
Zadani

Posledni zadan{ je pomdrné ,kuriozni®. Ze lze Fesit (do ur¢ité miry) pomoci na-
vrzenych steeringii, bylo zjisténo spise ndhodou, jedna se vSak o dalsi péknou
ukizku ,socidlniho” vyuziti steeringi.

Jeden agent prochazi méstem a druhy ho tajné sleduje.

Reseni

Prvni agent: libovolna kombinace steeringti, kterd ho vede k né¢jakému cili, druhy
agent: LEADER FOLLOWING zékladni chovani (tedy zékladni typ) s velkou vzda-
lenosti od viudce, malou silou k vidci a vysokym parametrem Force Distance
(taktéz zpusobuje malou silu k vidci) + WALL FOLLOWING v plném rozsifeném
chovéani.

Obrézek 6.42: Ukazka tajného sledovani vidce.
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Zhodnoceni

Tato kombinace dopadne vhodnym zptisobem pouze v nékterych pripadech. Pak
ale muze prekvapivé jednoduchym zplisobem spliiovat zadani. Druhy agent na-
sleduje prvntho, avsak ve velké vzdalenosti a navic chodi u zdi, kde je méné
napadny. Pokud zed zahyba, muze zahnout s ni a za chvili se opét stoc¢it zpatky
za prvnim agentem, to vSak muze vypadat, Ze dobie skryva svij timysl nésle-
dovat prvniho agenta. Sporné je cilova faze, kdy prvni agent dojde k cili. Zde
by rozhodovaci vrstva pravdépodobné zménila chovani podle toho, zda by mél
druhy agent postavat opodal, prozradit se a dojit k prvnimu (tfeba ho zatknout),
atd. V ukazkovém piipadu druhy agent piejde kolem prvniho (jakoby nic), ale
za chvili se zezadu vrati a zastavi se u néj. To je jedno z moznych feseni zadani.
Zajimavé je predevsim to, Ze celé toto chovani bylo vytvofeno pouhym vhodnym
nastavenim implementovanych steeringt.

Pro dotvoreni dojmu této scény by bylo dobré pouzit vhodné animace pro oba
jedince. To v8ak neni tikolem stavajici naviga¢ni vrstvy.

6.3.5 Shrnuti

N L

rozdélit podle ucelu pouziti. Obecné plati, Ze hodnoty sil jsou vhodné okolo
200 Ny, pficemz pro OBSTACLE AVOIDANCE jsou lepsi lehce vy$si hodnoty
(nap¥. 240 Nyr) a pro TARGET APPROACHING naopak hodnoty niZ§i (napf.
100 Nyr). Pro rozumné vysledky sta¢i nastavit viem steeringim vahu 1.

1. Pruchod prostredim bez kolizi.

(a) Méa-li rozhodovaci vrstva moZnost predpocitat cestu prostiedim, kte-
rd nevede pres zadné prekazky, je idedlni pouzit steering PATH
FOLLOWING v plném rozsifeném chovani. Jeho parametry budou:
Path: naplanované cesta, Distance: zalezi na prostiedi, pro nase mésto
se Sirokymi ulicemi napt. 400 cmyr, Projection napf. 15, Regulation
napt. 50 Nyp. Je-li riziko, Ze se v oblasti koridoru budou vyskytovat
prekazky, je vhodné pouzit navic steering OBSTACLE AVOIDANCE v pl-
ném rozsiteném chovéani. Je-li navic riziko kolizi s ostatnimi agenty, je
vhodné pouzit i steering PEOPLE AVOIDANCE, opét typicky v plném
rozsifeném chovani.

(b) Pokud neni moznost podobnou cestu piedpocitat, nebo je nebezpedi,
7e by cesta vedla zbyte¢nou oklikou (napiiklad kvili tomu, Ze nejsou
kvalitné zpracovand data o terénu prostfedi), je nutno pouZit stee-
ring TARGET APPROACHING s pFitazlivou silou k zadané lokaci a bud
steering OBSTACLE AVOIDANCE, i steering WALL FOLLOWING. OB-
STACLE AVOIDANCE je pro jednodus$si prostiedi dostate¢ny. Pokud se
mezi agentem a cilem vyskytne vétsi prekazka ¢i vyklenek, agentovi se
nemusi podafit dojit do cile. Oproti tomu steering WALL FOLLOWING
mé dvé vyhody. Za prvé v mnoha pripadech dojde do cile a obejde i
do blizkosti zdi, bude pokracovat k cili po chodniku vedouci podél této
zdi, coZ pusobi pro lidské agenty piirozené. Ve chvili, kdy zed povede
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smérem od cile, je urcité riziko, ze bude agent pokracovat podél zdi
misto k cili. Pro snizeni tohoto rizika je vhodné nastavit nizsi hodnoty
parametri Attractive Weight a Concave Weight, napt. 0.8. Jednou
z nevyhod je, ze se steeringem WALL FOLLOWING se cesta k cili mize
prodlouzit.

2. Predchéazeni kolizim s ostatnimi agenty.

(a) Nechceme-li vytvofit ur¢ity dojem specidlniho charakteru agenta,
je vhodné pouzit steering PEOPLE AVOIDANCE v plném rozsife-
ném chovani. Vhodné hodnoty ¢iselnych parametri jsou: Distance:
300 cmyr  (vime-li, Ze se jedné o prostiedi s vyssi hustotou agentii na
jednom misté, napiiklad néjaké nameésti, mizeme hodnotu snizit napf.
na 200 Ny7), Projection: 16. Moznosti, jak vytvofit specialni dojem
charakteru agenta, jsou shrnuty dale.

(b) Chceme-li, aby vice agentt tvofilo kompaktni skupinu, je lepsi pro né
pouzit pouze zékladni chovani steeringu PEOPLE AVOIDANCE.

3. Jiné socialni steeringy

(a) Nastaveni parametra steeringu PEOPLE AVOIDANCE miuZe podpofit
utvafeni charakteru postavy. Zde je nékolik piikladiif]

i. Agresivni, asertivni ¢lovék: pouze zakladni chovani. Nebude niko-
mu uhybat, poustét ostatni pred sebe, ani se snazit ostatni neo-
mezovat. Pokud budou mit ostatni agenti nastavené plné rozsirené
chovani, budou se vyhybat oni jemu.

N

ii. élovék, co se strani ostatnich: vyssi hodnoty Distance (napf.
600 cyr) a Repulsive Force (napft. 250 Nyr).

iii. élovék, ktery je Casto zamysleny a nevnimé okoli: nizsi hodno-
ty Distance (napf. 150 cmyr), Projection (napi. 3) zajisti, ze
si srazky vSimne az na posledni chvili, pfipadné vyssi hodnota
Repulsive Force (napf. 250 Nyr), aby byl schopny se srézce na
posledni chvili vyhnout.

iv. Starsi ¢i nemocny c¢lovék: plné rozsitené chovani, avsak bez para-
metru Acceleration.

v. Uspéchany clovék: patrné bez parametru Deceleration. Budou-
li mit ostatni agenti plné rozsitené chovani, budou to oni, kdo
zpomali, a on prob&hne vzdy pied nimi (aby bézel, musi mit vyssi
hodnotu velocity multiplier & velkou silu za jiny steering).

vi. Vtiravy neoblibeny c¢lovék: nizkd hodnota Distance (napf.
100 cmy7). Budou-li mit ostatni normélni hodnoty parametru
Distance, budou se od ného odvracet.

(b) Pro dvojici agentii, ktefi jdou ke spolenému cili si miuZeme zvolit me-
zi steeringy LEADER FOLLOWING a WALK ALONG. Prvni moZnost
zdurazni viadéi roli jednoho z nich, druha moznost vytvoii dojem rov-
nocennéjsiho vztahu.

2Tato ¢ast je pomérné subjektivni a dava uzivateli, resp. programatorovi prostor k vlastni
fantazii.

77



7. 7.aver

Tato prace se zabyvala implementaci steering technik inspirovanych Craigem W.
Reynoldsem v 3D prostiedi hry Unreal Tournament 2004. Hlavnim vysledkem je
naviga¢ni vrstva implementovana jako knihovna steeringu rozsifujici platformu
Pogamut. Specidlni diuraz byl kladen na uvéfitelnost chovani lidskych agenti.
Steeringy obsahuji rozsiteni, diky kterym se agenti pohybuji plynuleji, pfirozené;ji
se vyhybaji prekazkdm, pro piedchazeni kolizim s ostatnimi agenty zpomaluji,
zrychluji, obchazi se, apod. Nékteré steeringy dokonce umoznuji spoluvytvaret
charaktery jednotlivych agenti a vztahu mezi agenty, coz podporuje dojem, Ze se
jedna o skutec¢né virtualni lidi.

Mezi dalsi vysledky patii evaluace provedena pomoci specidlniho nastroje gra-
fické aplikace pro vizualizace drah pohybu. Prace obsahuje rozbor nékterych ty-
pickych situaci a nastaveni parametri naviga¢ni vrstvy pro tyto situace.

Podstatnym vysledkem je i teoreticky navrh celé navigacni vrstvy. Existu-
je mnoho implementaci a reimplementaci steeringti pro boidy a jim podobné
virtualni agenty, viz [7, 37, [19]. Dale existuji prace, které navrhuji a dukladné
zpracovavaji jeden ze steeringl pro lidské virtualni agenty, nejcastéji steering pro
predchazeni kolizim s ostatnimi agenty, v této préaci oznacovany jako PEOPLE
AVOIDANCE. Mezi takové prace patii napiiklad [46] 36l 45].

Nejsou mi vSak znamy prace, které by navrhovaly pro lidské virtudlni agenty
ucelenou naviga¢ni vrstvu se steeringy, které fesi nejen ,kolizni* ukoly (pfedchaze-
ni kolizim), ale i ,socialni“ tkoly (interakce mezi agenty), nabizely vhodné feseni
kombinovani téchto steeringti a taktéz otestovanou implementaci. Tato vlastnost
tedy predstavuje dalsi pfinos a vysledek této prace.

Poslednim z cili této prace bylo zhodnotit, zda jsou steeringy vhodnym pro-
stftedkem pro fizeni pohybit lidskych virtualnich agenti. Jak bylo feceno, préace
obsahuje mnoho rozsiteni, ktera slouzi pravé k tomu, aby vysledné chovani vy-
padalo lidsky. Pro mnoho situaci byly tyto snahy tspésné. Je vSak nutno po-
dotknout, Ze sama navigacni vrstva nestaci pro vytvoreni dojmu lidského agenta.
Neni to ani jejim cilem. Principy jednotlivych steeringi jsou zamérné pomérné
jednoduché, aby byly dobre predvidatelné a aby nedochéazelo k nevysvétlitelnym
nepfirozenym situacim. Vysledné chovani je pak tudiz také jednoduché. S tim ale
ti¥ivrstva hierarchie vytvareni pohybu pocita a feseni téchto problému je urceno
vrstvé rozhodovaci. Navigac¢ni vrstva ji ma nabidnout pouze sadu jednoduchych,
ale schopnych néastroju pro vykonavani zakladnich tkoli. Tento ucel navrzené
naviga¢ni vrstva spliuje.

Existuji nazory, ze steeringy nejsou z ruznych divodi pro navigaci lidskych
virtualnich agentii vhodné. Jeden z téchto nazori zastava Alex J. Champandard
[4, 5. Podstatné v8ak je, ze tim mysli ¢isté reaktivni steeringy — a to prede-
v8im steering OBSTACLE AVOIDANCE. Je pravda (a evaluadni ¢ast této prace
to potvrzuje), Ze tento steering nesta¢i pro idealni prichod prostiedim k urcité-
mu cili. Agent se totiz muze o n&jakou prekazku zaseknout (napf. ve vyklenku
¢i slepé ulicce). To samozfejmé nevypada piirozené, nebot realného ¢lovéka by
patrné napadlo danou piekidzku obejit vétsim obloukem. Tento typ problémi fe-
i lépe druhy pristup k navigaci — pristup, ktery je zaloZen na plinovani cesty
z predzpracovanych dat o prostiedi. Zde je podstatné si uvédomit dvé dilezité
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skutecnosti:

1. Naviga¢ni vrstva navrzend v této praci obsahuje steering PATH
FOLLOWING, ktery ji poskytuje vyhody planovaciho piistupu k navigaci.
Navic je pouziti tohoto steeringu velmi flexibilni. Bud muze rozhodovaci
vrstva pouze spocitat cestu k cili a dale se o prubéh pohybu agenta ne-
starat. Pak je veskeré dalsi chovani reaktivni a ¢asové naroky na vypocet
jsou velmi malé. Nebo miize rozhodovaci vrstva sledovat pribéh pohybu a
v pripadé potieby trasu preplanovat a novou cestu piedat steeringu PATH
FOLLOWING. Diky rozsifenému chovani steeringu PATH FOLLOWING piijde
agent plynule po cesté, bez ostrych zmén sméru pohybu, aniz by bylo cestu
tieba néjak doptredu upravovat (napf. interpolovat).

2. Navigac¢ni vrstva v této praci plni i docela jiné tkoly nez jen priichod pro-
stiedim bez kolizi. Nékteré z téchto tkoli jsou navic socialniho charakteru,
nékdy dokonce velmi specifického pro lidské chovani (napft. spoleéné cesta
dvou kamaradii), coZ podporuje vysledek, Ze lze steeringy pouZit k ¥izeni
pohybt lidskych virtualnich agentii.

Tyto dvé skutecnosti do urcité miry vyvraceji nazor, zZe steeringy nejsou obecné
vhodné pro navigaci lidskych virtualnich agent.

Evaluace naviga¢ni vrstvy ukazala (¢i potvrdila) néjaké problémy a vedla k na-
vrhiim moznych rozsiteni. Nejcastéjsi nedostatek vysledného chovani byva nedo-
state¢né plynuly pohyb. To je vétsinou zpusobeno jednim ze tii duvodi:

1. Prvnim diivodem jsou situace, kdy musi naviga¢ni vrstva skloubit dva pro-
tichudné pozadavky a strida se, zda prevazi v daném tiku jeden, ¢i druhy
pozadavek. To mize zptsobit ¢asté zmény natoceni agenta. Evaluace uké-
zala, 7e k tomuto jevu nedochézi piili§ casto, avSak v nékterych typech
situaci ¢astéji: napt. jde-li agent podél budovy, pricemz jedna sila ho tdhne
za budovu (pfitazliva sila k cili) a druha ho tdhne od budovy (odpudiva sila
od prekazky). Tento typ problémi by bylo mozné Fesit na tirovni rozhodo-
vaci vrstvy. Je zde vSak i prostor pro rozsiteni kombina¢ni ¢asti navigacni
vrstvy, kterd by sama podobné situace detekovala a tesila. M4 totiz ptistup
k pozadavkum jednotlivych steeringii a navic si muze pamatovat nékolik
poslednich vyslednych vektoru rychlosti a detekovat piipady, kdy se casto
méni.

2. Frekvence tikli simulace je pomérné nizka. Kvili tomu musi steeringy rea-
govat dostatecné vyrazné, nebot by to v pfistim tiku uz nemusely stihnout
(pokud bude p¥isti tik za pomérné dlouho). Tento divod je tizce spojeny
s pouzitym virtualnim prostiedim a neni to tedy problém navigacni vrstvy.
Navrzend navigacni vrstva se ovSem snazi negativni vliv tohoto problému
minimalizovat.

3. Tteti divod je dan také virtudlnim prostifedim. Jsou jim ¢asto zminované
paprsky — prostifedek pro detekovani piekazek v okoli agenta. Vzhledem
k tomu, Ze nepokryji celou oblast kolem agenta a nemohou byt tak dlouhé,
jako je dosah zraku realnych lidi, mohou byt prekazky detekovany pozdé ¢i
vibec. Proto kdyz se je podafi detekovat, musi na né byt reakce vyrazné,
jinak by se nemuselo podafit zabranit srazce.

79



Mozna rozsiteni této prace mohou byt rozdélena do ¢tyt skupin:
1. Rozsifeni a vylepSeni steeringi.

(a) Nektera mozna vylepSeni jednotlivych steeringi jsou zminéna vzdy
v zavéru popisu daného steeringu. Ptedevsim by bylo mozné piidat
dalsi parametry. Bohuzel systémy s piilis mnoha parametry byvaji slo-
7Zité pro pouzivani i testovani. Proto byla snaha pocet parametri udrzet
v rozumné mife.

(b) Naviga¢ni vrstva byla navrZena tak, aby do ni $ly snadno piidavat
dalsi steeringy. Velmi zajimavé by mohlo byt rozsifit skupinu tzv.
,socialnich® steeringli, tedy téch, které se zabyvaji interakcemi mezi
agenty. Mohou se starat napiiklad o vhodné naticeni se na sebe bé-
hem rozhovorii, pritazlivé sily mezi agenty, ruzné vzdalenosti pro kon-
krétni dvojice agenti apod. Inspiraci k podobnym rozsifenim 1ze najit
v pracich autori Claudio Pedica a Hannes Vilhjalmsson |20} 211 22].

(c) Steering TARGET APPROACHING dovoluje piesné stanoveni sily v za-
vislosti na vzdélenosti od cile. Moznost takto urcit pribéh sily by slo
pouzit i u ostatnich steeringii, napt¥. PEOPLE AVOIDANCE. Napiiklad
k dalekym agentim by mohla pusobit sila pritazliva, k prilis blizkym
odpudiva.

2. Objektivnéjsi evaluace steeringi. V ramci stévajici evaluace byly pouzity
scénafe navrzené v praci SteerBench [38]. SteerBench nabizi i moznosti ob-
jektivnéjsiho hodnoceni steeringti: z naméfenych trajektorii a zaznamena-
nych pozic prekazek v prostiedi poc¢ita na zakladé riznych metrik ispésnost
zvladnuti dané situace z rtiznych hledisek. Tyto metriky zkoumaji plynulost
pohybu, pocet kolizi apod.

3. VylepSeni kombinovani steeringii. PfedevSim lep$i moznosti pro ovlivnéni
vysledné rychlosti agenta. V ramci kombinovani by bylo taktéz mozno se
zameérit na jesté lepsi plynulost pohybu.

4. VylepSeni mimo naviga¢ni vrstvu. Vyslednému dojmu by hodné pomohly
dalsi animace: nejen chiize a béh, ale napt. i ukroceni a couvani. Pak by
bylo potieba vymyslet mechanismus, kdy se maji pouzit: napiiklad zda ma
agent couvat, nebo se otocit.
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