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1. Úvod

Poslední dobou m·ºeme zaznamenat rostoucí oblibu 3D po£íta£ových her a �lm·
s um¥lými bytostmi. S tímto trendem se objevují mnohé problémy, které musí
tv·rci °e²it. Jak za°ídit, aby vypadaly po£íta£ov¥ vytvo°ené postavy realisticky?
Jak se mají chovat, aby p°ipomínaly reálné bytosti? Speciáln¥ se zam¥°me na to,
jak °ídit jejich pohyby � aby nevráºely do okolních objekt·, reagovaly na jiné
postavy apod. �lo by kaºdé postav¥ p°edem vymyslet p°esnou dráhu pohyb·.
Výhodn¥j²í by v²ak bylo, kdyby si postavy um¥ly své dráhy ur£ovat samy.

Obdobným problémem se zabývají lidé z docela jiného odv¥tví, neº je zábavní
pr·mysl � v¥dci, kte°í provádí simulace davu pomocí po£íta£ových program·.
Jejich výsledky se pak vyuºívají p°i navrhování ulic a ve°ejných prostor tak, aby
ideáln¥ vyhovovaly chodc·m, kte°í se v nich budou pohybovat. I zde je pot°eba
um¥t °ídit pohyby chodc· tak, aby to odpovídalo pohyb·m reálných lidí. Jaké
máme moºnosti °e²ení?

Mohli bychom se pokusit sestrojit superpo£íta£, který bude modelovat neuro-
nové sít¥ vnímání a rozhodování jednotlivých postav, a nechat ho spo£ítat dráhy
v²ech postav v závislosti na mnoha parametrech daných situací. Krom¥ toho, ºe
by bylo velmi náro£né celý mechanismus navrhnout, by v²echny výpo£ty trvaly
patrn¥ p°íli² dlouho. Navíc by výsledné chování nemuselo být v·bec v¥rné, nebo´
je pro nás lidský mozek stále p°íli² sloºitý.

Nebo bychom mohli nato£it obdobnou reálnou situaci na kameru a z ní zre-
konstruovat dráhy pohyb· jednotlivých osob. Následn¥ bychom nechali virtuální
postavy, a´ se pohybují p°esn¥ podle nato£ených drah. Tím bychom vytvo°ili jed-
nu situaci, ale pro v²echny dal²í (v novém prost°edí, s jinými postavami) by bylo
t°eba nových záznam·.

Na²e °e²ení by tedy m¥lo být výpo£etn¥ pom¥rn¥ jednoduché a p°itom obecné,
aby dovolovalo °e²it r·zné druhy situací v r·zných podmínkách. Navíc by pohyby
po£íta£ových postav m¥ly p°ipomínat pohyby reálných lidí.

Tyto poºadavky by mohlo spl¬ovat °e²ení, které bude vyuºívat steering tech-
niky Craiga W. Reynoldse (dále je budeme nazývat steeringy). Ty byly p·vodn¥
navrºeny pro °ízení jednoduchých zví°ecích virtuálních agent· [30] a pozd¥ji roz-
²í°eny i pro obecné (ºivé i neºivé, av²ak pohybující se) virtuální agenty [34]. Jejich
výhodami jsou výpo£etní jednoduchost, p°edvídatelnost a obecnost (tzn. nejsou
vytvo°eny pro konkrétní situace). �asto se °adí do reaktivního chování, nebo´
se v¥t²inou rozhodují jen podle aktuálního okolí agenta. N¥které ale vyuºívají
i p°edplánované informace, £ímº kombinují výhody obou p°ístup·: reaktivního
chování i plánování.

Pro jednoduché zví°ecí virtuální agenty (ptáky, ryby apod.) je tato metoda
dob°e prozkoumaná a s úsp¥chem pouºívaná. Pro lidské virtuální agenty v²ak
tak dob°e prozkoumaná není (alespo¬ ne v²echny steeringy) a existují i názory,
ºe pro lidské virtuální agenty tato metoda není úpln¥ vhodná [4, 5]. Tato práce
navrhuje, jak steeringy roz²í°it tak, aby se pomocí nich dali °ídit lid²tí virtuální
agenti, a posuzuje vhodnost metody pro lidské virtuální agenty. Navrºené °e²ení
bylo implementováno a byl vytvo°en nástroj pro pozorování agent·, kte°í imple-
mentované steeringy pouºívají. �ást výsledk· byla publikována v £lánku [24] a
tato práce je jeho roz²í°ením.
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1.1 Terminologie a úvod do problematiky

Virtuálním agentem myslíme typ autonomního agenta, který existuje ve virtuál-
ním sv¥t¥1, má vlastní t¥lo a m·ºe se pohybovat. Rozhoduje se reaktivn¥ podle
stavu okolního sv¥ta, nemá tedy p°edem dané chování. Speciáln¥ se zajímáme
o tzv. human-like inteligentní virtuální agenty (human-like IVAs, human-like in-
telligent virtual agents), tedy virtuální agenty, kte°í se vzhledem i chováním po-
dobají lidem. Tyto agenty budeme n¥kdy nazývat lid²tí agenti.

Obrázek 1.1: T°i vrstvy pohy-
bu virtuálního agenta.

Chování agenta je velmi komplexní pojem.
Zam¥°me se na jednu jeho sloºku � pohyb. Vzhle-
dem k této sloºce m·ºeme chování virtuálního
agenta rozd¥lit do t°í vrstev [34]: rozhodovací
(action selection), naviga£ní (steering) a loko-
mo£ní (locomotion), viz Obrázek 1.1. Rozhodo-
vací vrstva se zabývá smyslem agentova pohybu
a rozhoduje, jaké akce bude agent provád¥t, aby
byly spln¥ny ur£ité cíle. Naviga£ní vrstva dostá-
vá jednodu²²í úkoly, jak se má agent pohybovat.
Nap°. ºe má dojít k ur£itému místu, vyhýbat se
p°ekáºkám £i ostatním agent·m, následovat jiného agenta apod. Samotný fyzický
pohyb vykonává vrstva lokomo£ní. �e²í, jak hýbat s t¥lem agenta, aby se správn¥
posouvalo z místa na místo, otá£elo, atd.

Rozd¥lení do t°í vrstev velmi hezky ukazuje ilustra£ní situace (vycházející
z [34]) se stádem krav, kovbojem a ²erifem. Jedna z krav se vzdálí od stáda. �erif
pov¥°í kovboje, a´ krávu p°ivede. Kovboj pobídne svého kon¥ a vyrazí sm¥rem
ke kráv¥. Dává si pozor, aby po cest¥ nevrazil do ostatních kovboj·, krav, £i
ohrady. Aº ke kráv¥ dorazí, p°iºene ji zp¥t ke stádu a sám se vrátí k ²erifovi.
V tomto p°íkladu p°edstavuje ²erif rozhodovací vrstvu: zji²´uje, jak se zm¥nil
stav okolního sv¥ta (utekla kráva) a co je t°eba ud¥lat (p°ivést krávu zp¥t). Daný
úkol uloºí kovbojovi, který odpovídá naviga£ní vrstv¥. Kovboj se stará o to, aby
po cest¥ nenaráºel do ºádných p°ekáºek, aby dojel ke kráv¥ a aby ji p°ivedl zp¥t.
Kaºdý z t¥chto úkol· je p°edm¥tem jednoho ze steering·, které kovboj provádí.
Za samotný pohyb kovboje (tedy za lokomo£ní vrstvu) je zodpov¥dný k·¬, který
ho nese. Kovboj mu dává p°íkazy (nap°. zato£ doprava, zrychli, zastav), které
k·¬ plní.

Výhodou tohoto d¥lení je mimo jiné i jeho �exibilita. Rozhodneme-li se p°enést
model do jiného prost°edí £i na jiné objekty (které vykonávají lokomoci odli²n¥),
sta£í zm¥nit jen lokomo£ní vrstvu a p°izp·sobit p°íkazy naviga£ní vrstvy. Proto
kdyº budou za sto let jezdit kovbojové na motorce, stále mohou pouºívat stejné
steeringy a plnit obdobné p°íkazy nad°ízených, p°i£emº zm¥ní jen zp·sob, kterým
ovládají své vozidlo.

Tato práce se zabývá p°edev²ím naviga£ní vrstvou a jejím propojením s okolní-
mi vrstvami. Steering je algoritmus, který °e²í navigaci virtuálního agenta vzhle-
dem k jednomu cíli. Takovým cílem m·ºe být nap°. dojít ke kráv¥, jít podél zdi,
nenaráºet do lidí, atd. Chceme-li dosáhnout sloºit¥j²ího chování, musíme zkom-
binovat více steering· najednou.

Na²e steeringy vycházejí ze steering·, které navrhl Craig W. Reynolds [30, 34].

1V na²em p°ípad¥ se jedná o virtuální 3D sv¥t.
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Jeho steeringy byly p·vodn¥ navrºeny pro tzv. boidy (bird-like-objects), stvo°ení,
pomocí kterých simuloval hejna pták· £i ryb, stád krav apod. Pozd¥ji roz²í°il
sv·j model na obecn¥j²í virtuální agenty (chodící, létající £i plovoucí ºivé i neºivé
pohyblivé agenty) a p°idal n¥kolik dal²ích steering·. Nejd°íve si ukáºeme spole£né
vlastnosti steering· obecných virtuálních agent·. Následn¥ se zam¥°íme na to,
v £em jsou poºadavky odli²né pro agenty lidské.

1.1.1 Základní fungování steering·

Abychom mohli virtuálního agenta navigovat, pot°ebujeme znát dv¥ základní
informace o jeho stavu: lokaci, tedy jeho sou°adnice v prostoru, a vektor rychlosti.
Krom¥ t¥chto základních údaj· m·ºeme vyºadovat r·zné dopl¬ující informace,
jako je vektor nato£ení, maximální velikost vektoru rychlosti, atd.

Dále pot°ebujeme znát r·zné informace z okolního sv¥ta � o p°ekáºkách, ostat-
ních agentech a n¥kdy i r·zné nadstandardní informace, jako je nap°. sí´ dostup-
ných naviga£ních bod· v okolním sv¥t¥. Jak m·ºeme tyto informace získat, záleºí
na realizaci sv¥ta. N¥kdy zná agent topologii celé mapy sv¥ta, ze které zji²´uje
lokace okolních ºivých i neºivých objekt·. N¥kdy zná jen lokace ostatních agent·
a informace o neºivých objektech musí získávat jinak � nap°. pomocí paprsk·
vycházejících z jeho t¥la.

Steeringy, o které se zajímáme, jsou zaloºeny na vektorovém principu. Po-
hyb agenta na úrovni naviga£ní vrstvy vzniká úpravami vektoru rychlosti daného
agenta. Takto upravený vektor rychlosti je p°edán lokomo£ní vrstv¥, která zajistí,
aby se agent pohyboval správn¥ rychle a správným sm¥rem. Steering jako algo-
ritmus navigování agenta je speci�cký tím, ºe vektor rychlosti upravuje podle sil,
které na agenta v danou chvíli p·sobí. Nap°. stará-li se steering o vyhýbání se
p°ekáºkám, pak chování steeringu odpovídá p°edstava, ºe v²echny blízké p°ekáº-
ky p·sobí na agenta odpudivou silou. Nebo, chceme-li, aby agent mí°il k n¥jaké
lokaci, pak daná lokace na agenta p·sobí silou p°itaºlivou. Výsledkem steeringu
v daném okamºiku je sloºení p·sobících sil. Výsledná síla ur£uje nový vektor rych-
losti agenta. Moºností skládání sil je více. Tímto problémem se zabývá kapitola
4.

Celý tento proces probíhá periodicky. �as ve virtuálním sv¥t¥ je rozd¥len na
tiky a v kaºdém tiku je steering zavolán, aby vypo£etl sílu, která na agenta p·sobí
� a podle které se pak agent bude pohybovat v následujícím tiku. Je pom¥rn¥
podstatné, jak dlouho trvá jeden tik. �ím krat²í dobu jeden tik trvá, tím jich
prob¥hne za daný £asový okamºik více. V kaºdém z t¥chto tik· je moºno pohyb
trochu upravit. Proto £ím krat²í dobu jeden tik trvá, tím je snaz²í za°ídit, aby bylo
výsledné chování plynulé a p°itom aby agent v£as reagoval na zm¥ny v prost°edí.
Je-li hustota tik· °id²í, steeringy musí být navrºeny mnohem robustn¥ji, aby bylo
výsledné chování dostate£n¥ p°irozené.

1.1.2 Poºadavky na steeringy lidských virtuálních agent·

Vytvá°íme-li steeringy pro lidské agenty, musíme po£ítat s tím, ºe se lidé pohybují
zna£n¥ jinak neº t°eba ptáci nebo krávy. Zví°ecí agenti se mohou pohybovat zdán-
liv¥ náhodn¥, nicmén¥ u lidských agent· by to vypadalo nep°irozen¥. Zajímáme-li
se o pohyb ve speci�ckém prost°edí, nap°. ve m¥st¥, je dobré um¥t zohlednit, ºe
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lidé chodí spí²e po chodnících, neº ºe by k°iºovali ulice2. Taktéº je nutno se zam¥-
°it na plynulost pohybu: nem¥la by se £asto výrazn¥ m¥nit rychlost ani sm¥r. Je
nutno rozhodnout, zda je v dané situaci p°irozen¥j²í rychle zareagovat na zm¥nu
v prost°edí, nebo zachovat plynulost.

Imitace chování lidských agent· má jeden zna£ný handicap, který lze v²ak
brát i jako výzvu. Pozorovatel poºaduje od lidského agenta mnohem v¥rohodn¥j²í
chování neº t°eba od agenta p°edstavujícího exotické zví°e, mimozem²´ana nebo
jinou vymy²lenou bytost. �lov¥k nemusí být odborníkem na lidské chování, aby na
první pohled poznal, ºe n¥co není v po°ádku. S touto komplikací souvisí problém
známý jako �uncanny valley� , na který prvn¥ upozornil Masahiro Mori roku 1970
[17]. Tento problém poukazuje na to, ºe jsou £asto vytvo°eny 3D postavy, které
vypadají pom¥rn¥ realisticky, pokud jsou zachyceny na fotce, av²ak za£nou-li se
hýbat, p·sobí velmi nep°irozen¥. Dalo by se °íci, ºe £ím realisti£t¥j²í má postava
vzhled, tím vy²²í nároky jsou kladeny na její chování, za£ne-li se hýbat [20]. Proto
má smysl p°edem zkoumat lidské chování a i v této práci byl kladen d·raz na
rozdíly lidského chování oproti chování vytvo°eného p·vodními Reynoldsovými
steeringy.

Ve zbylé £ásti této práce bude termínem agent automaticky my²len human-like
inteligentní virtuální agent.

1.2 Související práce

V roce 1987 publikoval C. W. Reynolds model boid· pro simulaci chování zví°ecích
stád a hejn [30]. Jedinci t¥chto stád jsou °ízeni individuáln¥ pomocí t°í základních
steeringových pravidel: aby nevráºeli do p°ekáºek a okolních jedinc· (separation),
aby srovnávali svou rychlost (velikost i sm¥r) podle okolních jedinc· (alignment)
a aby se snaºili z·stávat blízko okolních jedinc· (cohesion). Výsledné chování je
natolik v¥rohodné, ºe bylo n¥kolikrát pouºito i v po£íta£ových hrách a �lmech,
jako nap°. ve �lmu Batman se vrací[39].

C. W. Reynolds sv·j model boid· postupn¥ roz²i°oval. Vyuºíval k tomu mj.
genetické programování. Pomocí n¥j zkoumal, jak co nejlépe °e²it tyto problémy:
koordinace pohybu ºivých tvor· ve skupin¥ [31], vyhýbání se p°ekáºkám [32], pr·-
chod koridorem [33]. Roz²í°ený model steeringového chování autonomních agent·
publikoval roku 1999 [34]. Uvedl v n¥m sadu steering·, pomocí kterých lze °ídit
autonomní agenty. Tentokrát se nejedná jen o hejna £i stáda, ale libovolné po
zemi se pohybující, plovoucí £i létající ºivé i neºivé virtuální agenty. Tento model
se stal pom¥rn¥ oblíbeným a byl £asto vyuºíván a reimplementován, nap°. [37].

Steering, kterému je v¥nováno asi nejvíce pozornosti, má za úkol p°edcházení
kolizím s p°ekáºkami a ostatními agenty. Nej£ast¥ji je ozna£ovaný jako Obstacle
Avoidance, People Avoidance, £iCollision Avoidance. Tímto steeringem
se zabývali nap°. [46, 36, 45]. P°edcházení kolizím s ostatními agenty je vyuºívá-
no v simulacích davu (nap°. [9, 18, 14]), jejichº výsledky se pouºívají nap°. p°i
°e²ení krizových situací, evakua£ních plán·, navrhování ulic, nákupních dom·,
v po£íta£ových hrách apod.

Práce [20, 21] se zabývají teritoriálním chování. Nedávají si za cíl pouhou
schopnost vyhýbat se ostatním agent·m, ale sloºit¥j²í sociální interakce s nimi

2Pokud ov²em nemodelujeme opilce, nebo´ i to by mohlo být úkolem steeringu.
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jako nap°. natá£ení se b¥hem rozhovoru.
Dále existují práce, které neroz²i°ují ani nevyuºívají samotné steeringy, ale

poskytují k nim obecné nástroje. Nap°. auto°i [38] navrhují moºnosti subjektiv-
ního a objektivního komplexního hodnocení kvality steering·. Zaprvé p°edkládají
sadu scéná°· speciálních situací a kritérií, podle kterých hodnotit, jak dané stee-
ringy situaci zvládly. Zadruhé navrhují metriky, podle kterých lze automaticky
hodnotit kvalitu steering·. N¥které z navrºených scéná°· tato bakalá°ská práce
vyuºívá pro ohodnocení kvality implementovaných steering·.

Dále existují práce, které souvisejí pouze s úzkou £ástí této bakalá°ské práce,
nap°íklad s jedním ze steering·. Tyto související práce jsou uvedeny vºdy u popisu
dané £ásti. P°edev²ím je v Kapitole 3 v záv¥ru popisu kaºdého ze steering· uveden
seznam podobných prací a p°ípadn¥ i srovnání s t¥mito pracemi.

1.3 Cíle práce

Tato práce se zabývá implementací steering technik inspirovaných Craigem W.
Reynoldsem v 3D prost°edí Unreal Tournament 2004. K p°ipojení k prost°edí je
vyuºívána platforma Pogamut [23]. Výsledná knihovna bude distribuována jako
roz²í°ení této platformy. Sou£ástí práce je také evaluace jednotlivých °e²ení pro-
vedená pomocí gra�cké aplikace, která byla vytvo°ena v rámci této práce a která
umoº¬uje porovnávat kvalitu jednotlivých steering·. Hlavní cíle práce jsou:

• Navrhnout steeringy tak, aby umoº¬ovaly °ídit lidské virtuální agenty. Na-
vrhnout vhodný algoritmus kombinování steering·.

• Steeringy implementovat a vytvo°it tak knihovnu steering· jako roz²í°ení
platformy Pogamut.

• Zhodnotit, zda jsou steeringy vhodným nástrojem pro °ízení lidských vir-
tuálních agent·.

Hlavní výsledky práce jsou: návrh steering· a algoritmu jejich kombinování,
knihovna steering·, gra�cká aplikace, evaluace navrºených steering·.

1.4 Struktura dokumentu

Práce je rozd¥lena do 7 kapitol. Kapitola 1 ukazuje motivaci pro tuto práci, uvádí
£tená°e do problematiky a de�nuje hlavní cíle práce.Kapitola 2 popisuje technické
vlastnosti prost°edí, které jsou pro implementaci d·leºité, a obecn¥ p°ipravuje
p·du pro popis implementace steering·. Kapitola 3 obsahuje rozbor jednotlivých
steering·, jejich vlastnosti, implementaci i díl£í výsledky. Kapitola 4 se zabývá
kombinacemi steering·. Kapitola 5 stru£n¥ p°edstavuje gra�ckou aplikaci a její
hlavní nástroje. Kapitola 6 je v¥nována ukázkovým situacím, obecným výsledk·m
a pouºití r·zných kombinací steering·. Kapitola 7 shrnuje výsledky, nedostatky
i význam celé práce. Uºivatelská dokumentace gra�cké aplikace, programátorská
dokumentace, návod k instalaci i ukázkové soubory jsou sou£ástí p°ílohy na CD.
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2. Obecné vlastnosti implementace
naviga£ní vrstvy

P°edm¥tem této práce bylo navrhnout a implementovat naviga£ní vrstvu, která
vyuºívá steeringy. Teoretické výsledky práce (my²lenky a algoritmy steering· a
jejich vylep²ení £i pouºitý algoritmus kombinování steering·) jsou samoz°ejm¥
vyuºitelné i mimo tuto implementaci, d·leºité v²ak je, ºe steeringy byly navr-
hovány p°edev²ím tak, aby správn¥ fungovaly v rámci této implementace. Ta je
závislá na vlastnostech pouºitého virtuálního prost°edí, a tak se m·ºe stát, ºe ur-
£itý steering by ²lo navrhnout lépe, pokud bychom m¥li jiné moºnosti z hlediska
virtuálního prost°edí (nap°. zji²´ování informací o okolí). Jelikoº je v²ak nemáme,
takovými moºnostmi se práce dále nezabývá.

Vzhledem k t¥mto d·vod·m následuje nejd°íve popis základních vlastností
pouºitého virtuálního prost°edí a aº pak témata zabývající se samotnou naviga£ní
vrstvou.

Jako virtuální prost°edí je pouºito 3D virtuální prost°edí aplikace UnrealEngi-
ne2RuntimeDemo (UE2) [41]. Pro ovládání agent· v prost°edí byla pouºita Java
platforma Pogamut [23]. Pogamut obstarává komunikaci s virtuálním prost°edím
a pro na²e pot°eby plní funkci lokomo£ní vrstvy a p°ípadn¥ i rozhodovací vrst-
vy. Pogamut komunikuje s prost°edím UE2 pomocí textového protokolu, který je
na stran¥ UE2 interpretován roz²í°ením GameBotsUE2. GameBotsUE2 je imple-
mentováno v jazyce UnrealScript � nativním jazyce UE2.

Pro testování implementované naviga£ní vrstvy byla vyuºívána mapa m¥sta
EmohawkVille, která obsahuje mnoºství budov, zdí, strom·, ulic a jiných £ástí
prost°edí vhodných pro testování steering· ve speci�ckých situacích.

Kapitola je rozd¥lena na dv¥ £ásti. V první £ásti je popsána komunikace na-
viga£ní vrstvy s okolím: získávání informací o okolí agenta (tzv. smysly), jaké
p°íkazy dostává naviga£ní vrstva od rozhodovací vrstvy a jaké p°íkazy posílá lo-
komo£ní vrstv¥. V druhé £ásti je popsána struktura uº samotné vrstvy naviga£ní:
jakou roli v ní mají jednotlivé steeringy, co od t¥chto steering· vyºadujeme a co
mohou pouºívat.

2.1 Komunikace se sv¥tem a ostatními vrstvami

Pogamut poskytuje naviga£ní vrstv¥ daného agenta v²e pot°ebné k její existenci.
Co v²echno naviga£ní vrstva pot°ebuje?

1. Získávat informace o agentovi a jeho okolí.

2. Posílat p°íkazy lokomo£ní vrstv¥, nap°. posun sm¥rem k lokaci L rychlostí
v, zastavení, nato£ení k lokaci L, zm¥na typu pohybu (ch·ze/b¥h).

3. Dostávat p°íkazy od rozhodovací vrstvy, nap°. zapni/vypni steering X,
zm¥¬ parametry steeringu Y , zm¥n celkové parametry navigování.
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2.1.1 Smysly

Pogamut umoº¬uje naviga£ní vrstv¥ agenta p°ístup k informacím o okolním sv¥t¥
následujícím zp·sobem:

1. Neºivé p°ekáºky � pomocí paprsk·. Agent pot°ebuje v¥d¥t, kde se v jeho
blízkém okolí vyskytují p°ekáºky. K tomu m·ºe pouºívat tzv. paprsky, viz
Obrázek 2.1. Agent se dozví, kdyº paprsek koliduje s p°ekáºkou. M·ºe se
zeptat, jak hluboko se paprsek do p°ekáºky zano°il, a nechat si spo£ítat
normálový vektor st¥ny p°ekáºky v míst¥ kolize s paprskem (normála vede
vºdy ven z p°ekáºky).

Obrázek 2.1: Paprsky pro detekci neºivých p°ekáºek. �erven¥ je znázorn¥n koli-
dující paprsek a te£ná rovina st¥ny p°ekáºky v míst¥ kolize s paprskem.

Tento mechanismus má samoz°ejm¥ své nevýhody. Snadno se m·ºe stát,
ºe se v agentov¥ blízkém okolí bude vyskytovat p°ekáºka, která bude mít
takový tvar, ºe do ní agent ºádným paprskem nenarazí. Nap°. proto, ºe je
p°ekáºka p°íli² úzká a vejde se mezi rozp¥tí agentových paprsk·. Nebo ºe
je p°íli² nízko £i vysoko (paprsky jsou v¥t²inou rovnob¥ºné se zemí). Nebo
se m·ºe stát, ºe má p°ekáºka sloºitý tvar a normálový vektor st¥ny v míst¥
kolize m·ºe být úpln¥ jiný neº v míst¥ o kousek vedle. V pouºitém sv¥t¥ se
vyskytují v²echny tyto typy p°ekáºek: úzké stromy, nízké lavi£ky, budovy
s nerovnými zdmi. Nicmén¥ virtuální prost°edí jiný mechanismus pro de-
tekci p°ekáºek nenabízí, p°i návrhu steering· byla tedy snaha minimalizovat
negativní vliv vý²e popsaných nebezpe£í.

2. Virtuální agenti � p°ímo. Agent pot°ebuje znát informace o sob¥ (lokaci a
vektor rychlosti) a n¥kdy i o agentech v jeho okolí. K tomu nemusí pouºívat
paprsky, nebo´ mu Pogamut umoº¬uje p°ístup k seznamu v²ech viditelných
agent· v okolí (tedy i sebe sama), jejich lokací a vektor· rychlosti. (Vidi-
telní jsou ti agenti, kte°í nejsou p°íli² daleko ani za n¥jakou nepr·hlednou
p°ekáºkou.) To je výhodné ze t°í d·vod·. Za prvé s detekcí úzkých p°eká-
ºek pomocí paprsk· jsou problémy � a lid²tí agenti do tohoto typu p°ekáºek
ur£it¥ pat°í. Za druhé se takto dají získat informace i o agentech vzdále-
n¥j²ích, neº kam dosáhnou paprsky, tedy lze na tyto agenty reagovat d°íve.
Za t°etí krom¥ jejich lokací jsou známy i jejich vektory rychlosti, a lze tedy
vyuºít informaci o tom, jak rychle a jakým sm¥rem se pohybují.

Zde je podstatné si uv¥domit, ºe naviga£ní vrstva nevyºaduje ºádnou dal²í
komunikaci s okolním sv¥tem, speciáln¥ s ostatními agenty, ani n¥jaké globální
°ízení na úrovni více agent·. Naviga£ní vrstva se stará vºdy pouze o pohyb jedi-
ného agenta na základ¥ vý²e popsaných informací o okolním sv¥t¥ a p°íkaz· od
vrstvy rozhodovací.
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2.1.2 Rozhraní mezi naviga£ní a lokomo£ní vrstvou

Lokomo£ní vrstva poskytuje naviga£ní vrstv¥ sadu p°íkaz· pro lokomoci agenta:

• Posun sm¥rem k ur£ité lokaci.

• Zm¥na rychlosti.

• Zastavení a p°ípadn¥ nato£ení k ur£ité lokaci.

• Zm¥na typu pohybu (ch·ze/b¥h).

Typ pohybu ovliv¬uje jednak animaci, která se na agentovi p°ehrává, jednak
reálnou rychlost agenta (rychlost posouvání). Problém je, ºe aktuáln¥ existuje
pouze jedna animace pro ch·zi a jedna animace pro b¥h a nelze ovliv¬ovat rych-
lost p°ehrávání této animace. Pro kaºdý z obou typ· pohybu je jedna reálná
rychlost posouvání (ozna£me ji základní rychlost pro daný typ pohybu), která
vypadá s p°íslu²nou animací p°irozen¥. Pokud se agent posouvá výrazn¥ pomale-
ji, p°i kaºdém kroku jakoby sklouzne zp¥t. Naopak p°i p°íli² rychlém posouvání
p·sobí dojmem jako by lyºoval. Proto byla v rámci této práce vytvo°ena speci-
ální ²kálovací funkce f , která dostane poºadovanou rychlost pohybu a upraví ji
tak, aby vhodn¥ odpovídala p°ehrávané animaci. Na ²kálovací funkci f byly tyto
poºadavky:

• Nedovolit malé rychlosti ch·ze.

• Ur£it hrani£ní rychlost, která odd¥luje ch·zi a b¥h.

• Za°ídit plynulý p°echod mezi ch·zí a b¥hem.

• Omezit p°íli² velké rychlosti b¥hu.

Dle t¥chto poºadavk·m byla vytvo°ena ²kálovací funkce znázorn¥ná na Ob-
rázku 2.2. Na ose x jsou vstupní hodnoty vektoru rychlosti vyd¥lené základní
rychlostí ch·ze (220 cmUT/s). Na ose y jsou hodnoty multiplikativního faktoru,
který se p°edává lokomo£ní vrstv¥ p°íkazem pro zm¥nu rychlosti. Rychlost agenta
je pak sou£inem tohoto faktoru a základní rychlosti pro daný typ pohybu.

2.1.3 Rozhraní mezi rozhodovací a naviga£ní vrstvou

Naviga£ní vrstva umoº¬uje rozhodovací vrstv¥ (de)aktivovat agentovi jednotlivé
steeringy a m¥nit hodnoty jejich parametr·. Dále dovoluje m¥nit obecné paramet-
ry, které se neváºou k ºádnému steeringu, mezi které pat°í velocity multiplier,
který dovoluje zv¥t²ovat £i zmen²ovat výslednou rychlost agenta.

2.2 Struktura naviga£ní vrstvy

Jak bylo °e£eno v úvodu, naviga£ní vrstva dostává od rozhodovací vrstvy jedno-
du²²í úkoly, které má plnit. Za kaºdý z t¥chto úkol· je zodpov¥dný jeden steering.
Pro sloºit¥j²í chování se steeringy kombinují.
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Obrázek 2.2: �kálovací funkce pro p°evod velikosti vektoru rychlosti.

V implementované naviga£ní vrstv¥ má agent jednoho steering managera. Ve²-
kerá komunikace naviga£ní vrstvy agenta s rozhodovací i lokomo£ní vrstvou pro-
bíhá p°es steering managera. Rozhodovací vrstva mu posílá poºadavky na aktivaci
r·zných steering· a nastavení hodnot jejich parametr·. V kaºdém tiku je t°eba
zavolat steering managera, aby se postaral o pohyb v tomto tiku. To se d¥je jed-
nou za 250ms. Steering manager postupn¥ volá jednotlivé steeringy a od kaºdého
dostane jeden vektor, který p°edstavuje sílu p·sobící na agenta podle úkolu, který
steering plní. Steering manager v²echny síly zkombinuje (viz kapitola 4) a vypo£í-
tá tak nový vektor rychlosti ~vt, kterým by se m¥l agent pohybovat v tomto tiku.
Vekor ~vt se vynásobí parametrem velocity multiplier a následn¥ se upraví
²kálovací funkcí f , viz Obrázek 2.2. Upravený vektor ozna£me ~v′t. Podle ~v′t se ur£í
p°íkazy pro lokomo£ní vrstvu:

• Je-li vektor ~v′t nulový, po²le se p°íkaz pro zastavení.

• Podle velikosti
∣∣∣~v′t∣∣∣ a hranice mezi ch·zí a b¥hem se nastaví typ pohybu.

• Po²le se p°íkaz pohybu ve sm¥ru ~v′t.

• Po²le se p°íkaz pro nastavení rychlosti dle velikost ~v′t.

M·ºe se stát, ºe bude steering pot°ebovat, aby se agent zastavil. V takovém
p°ípad¥ m·ºe vrátit tzv. �poºadavek na zastavení� . Spole£n¥ s tímto poºadavkem
m·ºe ur£it, jakým sm¥rem se má agent nato£it. Podrobn¥ji je proces zastavení
popsán v Kapitole 4.

Dále m·ºe steering vyuºít tzv. �zpomalovací vektor� , který zp·sobuje zpoma-
lení agenta (£ím je vektor v¥t²í, tím se agent více zpomalí), £i �rota£ní vektor� ,
který má sm¥r kolmý na aktuální vektor rychlosti a jeho velikost je shodná s veli-
kostí aktuálního vektoru rychlosti. Steering si m·ºe zvolit, zda se jedná o rota£ní
vektor vpravo, £i vlevo.

Síly v naviga£ní vrstv¥ pouºívají nov¥ zavedenou jednotku NUT (Newton
in Unreal Tournament). Vzhledem k mechanismu kombinování sil a k zjednodu-
²eným fyzikálním vlastnostem prost°edí nelze p°esn¥ ur£it jaké zrychlení ud¥lí
hmotnému bodu ur£ité váhy. Dá se ale °íci, ºe pokud chceme, aby se agent stále
pohyboval rychlostí 1 cmUT/s, musíme na n¥j p·sobit silou 1 NUT . Jednotka
vzdálenosti cmUT p°ibliºn¥ odpovídá jednotce cm v reálném sv¥t¥.
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3. Popisy jednotlivých steering·

Tato kapitola se zabývá popisem samotných steering·, tedy hlavní £ástí práce.
Jedná se o tyto steeringy a p°íslu²né základní úkoly:

1. Obstacle Avoidance � vyhýbat se p°ekáºkám.

2. People Avoidance � vyhýbat se ostatním agent·m.

3. Target Approaching � sm¥°ovat k ur£itému místu.

4. Path Following � projít pomyslným koridorem.

5. Wall Following � pohybovat se podél zdi.

6. Leader Following � následovat jiného agenta (v·dce).

(a) základní � jít vºdy za v·dcem (v zadané vzdálenosti).
(b) forma£ní � jít v ur£ité pozici v·£i v·dci (dané úhlem a vzdáleností).

7. Walk Along � dojít spole£n¥ s jiným agentem k ur£itému místu.

Kaºdý steering má dva typy chování: základní a roz²í°ené. Základní chování
plní základní úkol. Pro steeringy 1. aº 6. (a) platí, ºe je základní chování zaloºeno
na my²lenkách n¥jakého ze steering· Craiga W. Reynoldse. Steeringy 6. (b) a
7. jsou nové. Roz²í°ené chování pak nabízí r·zná vylep²ení, aby se agent choval
p°irozen¥ji, pohyboval plynuleji a p·sobil lid²t¥ji. Kaºdému steeringu je v¥nována
jedna podkapitola. Základní struktura podkapitoly je pro v²echny steeringy stejná
a je následující:

1. Vlastnosti steeringu.

(a) Poºadavky na základní chování.
(b) Poºadavky na roz²í°ené chování.
(c) Moºné hodnoty výsledného vektoru: co vrací steering jako sv·j výsle-

dek.
(d) Parametry: tabulka parametr· steeringu.
(e) Informace o okolí: jaké informace o okolí agenta steering pot°ebuje.

2. Základní chování: pouºitý algoritmus základního chování steeringu v£etn¥
vysv¥tlení a p°ípadných zd·vodn¥ní.

3. Roz²í°ené chování: d·vody pro jednotlivá vylep²ení, diskuze moºných °e²e-
ní a algoritmy vylep²ení. V¥t²ina vylep²ení je dopln¥na ukázkou trajektorií
drah pohyb· agent· °ízených steeringem bez daného vylep²ení vs. s daným
vylep²ením. Tyto obrázky jsou vytvo°eny pomocí speciálního nástroje gra-
�cké aplikace, podrobn¥ji popsané v kapitole 5, p°edstavují tedy skute£ná
nam¥°ená data odpovídající popisované situaci.1

4. Záv¥r: výhody i nevýhody navrºeného steeringu, p°ehled souvisejících prací,
které se zabývají stejným £i podobným steeringem.

1Jedná se o pohled na m¥sto shora, z budov jsou tedy vid¥t pouze st°echy a kv·li perspektiv¥

pohledu není bohuºel jasn¥ vid¥t, jaký má tvar ze¤ ve vý²ce agenta.

12



3.1 Obstacle Avoidance

3.1.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

Cílem steeringu Obstacle Avoidance je, aby se agent vyhýbal p°ekáºkám.
Mí°í-li agent na p°ekáºku, m¥l by v£as zm¥nit sm¥r pohybu, aby se p°ekáºce
vyhnul. Zárove¬ by se m¥l vyhnout co nejplynuleji.

Poºadavky na roz²í°ené chování

Roz²í°ené chování nabízí lep²í °e²ení dvou typ· situací. Prvním typem jsou tzv.
£elní kolize, kdy jde agent sm¥rem (tém¥°) kolmo na st¥nu p°ekáºky. Druhým
typem jsou kolize se stromy a jinými úzkými p°ekáºkami.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

K detekci p°ekáºek v blízkém okolí pouºívá agent paprsky. Jestliºe se alespo¬
jeden paprsek dostane do kon�iktu s p°ekáºkou, vrací steering vektor odpovídající
odpudivé síle od p°ekáºky. Pokud ºádný paprsek nekoliduje, vrací steering nulový
vektor.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.1.

Název Popis Hodnoty
Repulsive

Force

Velikost odpudivé síly od p°ekáºek. 0�2000 NUT

Force Order �ád síly. Ovliv¬uje, jak roste velikost síly s klesa-
jící vzdáleností od p°ekáºky. Hodnota 1 p°edstavu-
je linární závislost. Hodnoty vy²²í neº 1 zp·sobují
ost°ej²í reakce na velmi blízké p°ekáºky a slab²í
reakce na p°ekáºky vzdálen¥j²í.

1�10

Front

Collisions

Nabízí lep²í °e²ení £elních kolizí. Bez tohoto para-
metru se agent p°i £elní kolizi od p°ekáºky bezdo-
tykov¥ odrazí. S tímto parametrem se sto£í podél
p°ekáºky a pokra£uje podél její st¥ny.

boolean

Tree

Collisions

Vylep²uje základní chování o vhodn¥j²í °e²ení ko-
lizí se stromy a jinými úzkými p°ekáºkami.

boolean

Tabulka 3.1: Parametry steeringu Obstacle Avoidance.

Informace o okolí

Obrázek 3.1: Paprsky.

Steering pouºívá 5 paprsk·: 1 dlouhý p°ední ve sm¥ru
agentova nato£ení, 2 dlouhé ²ikmé p°ední (od p°ední-
ho jsou odchýlené kaºdý o 15◦) a 2 krátké bo£ní, viz
Obrázek 3.1.
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3.1.2 Základní chování

Návratový vektor steeringu Obstacle Avoidance je sou£et vektor· ~p1, . . . , ~pn,
kde n je po£et kolidujících paprsk·. Kaºdý z t¥chto vektor· odpovídá odpudivé
síle p°íslu²né danému paprsku. Pro i-tý (i ∈ {1, · · · , n}) kolidující paprsek se
ur£í místo kolize paprsku s p°ekáºkou. Sm¥r vektoru ~pi je pak shodný se sm¥rem
normálového vektoru2 st¥ny p°ekáºky v míst¥ kolize s paprskem.

Obrázek 3.2: Výpo£et ~pi.

Výpo£et vektoru ~pi je znázorn¥n na Obrázku 3.2.
Zde levý p°ední ²ikmý paprsek (£erven¥) koliduje
s p°ekáºkou. �edá ²ipka p°edstavuje sm¥r normály st¥-
ny p°ekáºky v míst¥ kolize s paprskem. Stejný sm¥r má
pak vektor ~pi (£erná ²ipka), který p°edstavuje odpu-
divou sílu od p°ekáºky.

Velikost vektoru ~pi se ur£í pomocí vzorce:

W · F ·
(

2 ·D
R

)O
,

kde W je konstanta ur£ující d·leºitost daného pa-
prsku (p°ední paprsek má hodnotu W = 1, ²ikmý
p°ední 0.8 a bo£ní 0.5), F je hodnota parametru Repulsive Force, D je délka
£ásti paprsku zano°ené do p°ekáºky (tzn. rozdíl celkové délky paprsku a vzdá-
lenosti agenta od místa kolize paprsku s p°ekáºkou), R je délka paprsku a O
je hodnota parametru Force Order. Vzorec pro výpo£et velikosti vektoru ~pi je
navrºený tak, aby m¥l následující vlastnosti:

1. �ím je agent k p°ekáºce blíºe, tím je vektor ~pi v¥t²í, tedy tím více je od
p°ekáºky odpuzován. Díky tomu se agent vyhýbá p°ekáºkám plynule.

2. Je-li agent vzdálený tak, ºe je paprsek zano°ený p°esn¥ z poloviny, je velikost
vektoru práv¥W ·F . To odpovídá jakési základní odpudivé síle pro daný typ
paprsku. Ta má pro p°ední paprsek hodnotu F , pro ²ikmé p°ední paprsky
0, 8 · F a pro bo£ní 0, 5 · F .

3. Nejv¥t²í váhu má p°ední paprsek, dále ²ikmé p°ední paprsky a nakonec
bo£ní. Jde-li totiº agent k p°ekáºce £eln¥, je pot°eba mnohem v¥t²í síla, aby
sm¥r svého pohybu zm¥nil a aby vhodn¥ zpomalil. Pokud v²ak koliduje jen
bo£ní paprsek, pak se agent vyskytuje vedle p°ekáºky a nemusí m¥nit sm¥r
ani rychlost pohybu tak výrazn¥.

4. Je-li parametr Force Order roven 1, odpudivá síla od p°ekáºky roste line-
árn¥ s klesající vzdáleností. Pokud je °ád vy²²í, jsou reakce na vzdálen¥j²í
p°ekáºky men²í a na bliº²í p°ekáºky v¥t²í. Vzdálen¥j²ími p°ekáºkami zde
myslíme p°ekáºky vzdálené tak, ºe je paprsek zano°en z malé £ásti. Naopak
u bliº²ích p°ekáºek je paprsek zano°en z velké £ásti.

2Normálový vektor st¥ny p°ekáºky vede ve sm¥ru ven z p°ekáºky.
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3.1.3 Roz²í°ené chování � °e²ení £elních kolizí

Nevýhody základního chování

V základním chování záleºí na úhlu, který svírá vektor rychlosti agenta a normá-
lový vektor st¥ny p°ekáºky. Jestliºe je tento úhel men²í neº 177◦, agent se vyhne
p°ekáºce pom¥rn¥ p°irozen¥: sto£í se podél. Pokud je úhel mezi 177◦ a 180◦,
(agent jde kolmo na st¥nu p°ekáºky), t¥sn¥ p°ed p°ekáºkou obrátí sm¥r ch·ze a
jakoby se od ní bezdotykov¥ odrazí. T¥mto situacím °íkáme £elní kolize. Nejd°íve
se podívejme, pro£ dochází v základním chování k tomuto odráºení, a dále bude
následovat popis, jak lze tyto situace °e²it lépe.

Co se stane, kdyº mí°í agent p°ímo kolmo na st¥nu p°ekáºky? Pro jednodu-
chost uvaºujme rovnou ²irokou ze¤. V takovém p°ípad¥ kolidují práv¥ t°i paprsky:
jeden p°ední a dva ²ikmé p°ední. Vektory ~pi p°íslu²né t¥mto paprsk·m budou mít
sm¥r p°esn¥ opa£ný, neº je sm¥r agentova vektoru rychlosti. Kdyº se v daném
tiku sloºí tyto vektory s vektorem rychlosti, nastane jeden ze t°í p°ípad·:

1. Nový vektor rychlosti bude mít stejný sm¥r jako ten p·vodní, av²ak men²í
velikost. Agent tedy bude v p°í²tím tiku op¥t sm¥°ovat k p°ekáºce, ale p·jde
pomaleji.

2. Vektory se p°esn¥ ode£tou a agent se zastaví.

3. P°eváºí vektor od p°ekáºky a agent se oto£í o 180◦ a bude pokra£ovat ve
sm¥ru od p°ekáºky.

První dva p°ípady ne°e²í situaci p°íli² dob°e. Pokud by sloºení vºdy dopadlo
prvním p°ípadem, agent by za n¥kolik tik· do p°ekáºky narazil, steering by tedy
nespl¬oval základní poºadavky. Pokud by £asem nastala druhá moºnost, agent by
se v danou chvíli zastavil. Pak by sice do p°ekáºky nenarazil, ale ani toto chování
není p°irozené3. Protoºe by byl stále p°íli² blízko p°ekáºce, v p°í²tím tiku by ho
odpudivá síla oto£ila stejn¥ jako ve t°etím p°ípad¥.

Chceme-li, aby se agent p°ekáºce vyhnul, a máme-li na výb¥r pouze tyto t°i
moºnosti, je t°eba, aby v horizontu n¥kolika tik· do²lo ke t°etí moºnosti. Podle
toho jsou upraveny konstanty steeringu. Ideální pr·b¥h základního chování je
takový, ºe agent za£ne nejd°íve zpomalovat a pak se teprve oto£í.

Tímto získáme chování, které vypadá jako by se agent od p°ekáºek bezdotyko-
v¥ odráºel. Rozbor moºností se zam¥°il na speciální situaci, kdy kolidují v²echny
t°i paprsky a agent jde p°ímo kolmo na st¥nu p°ekáºky. Pokud by kolidovaly jen
n¥které z t¥chto t°í paprsk· (nap°. jen prost°ední, t°eba ºe by ze¤ nebyla tak ²i-
roká), výsledek by byl stejný. Pokud by agent ne²el p°esn¥ kolmo na p°ekáºku, ale
pod úhlem blízkým kolmému (± 3◦), oto£il by se o men²í úhel neº 180◦, ale p°esto
by to vypadalo, jako by se odrazil. Toto nemusí být vºdy nevhodné. Nap°íklad
jedná-li se o rybi£ku v akváriu, m·ºe vypadat pom¥rn¥ p°irozen¥, pokud plave
sm¥rem ke st¥n¥ akvária a následn¥ se od ní odrazí. Lidé se v²ak od p°ekáºek
v¥t²inou neodráºejí.

Mohlo by se zdát, ºe se nejedná o p°íli² £asté situace. To ale není pravda, ob-
zvlá²t¥ na map¥ m¥sta s kolmými ulicemi a pravoúhlými rohy budov a místností.

3Pokud p°ekáºka zrovna nep°edstavuje n¥jakou hrozbu, které se agent lekl natolik, ºe není

schopen pohybu. To v²ak není zrovna typická situace.
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Proto vznikl parametr Front Colllisions, který nabízí °e²ení t¥chto £elních
kolizí.

�e²ení £elních kolizí pomocí parametru Front Collisions

�elní kolize jsou ty situace, kdyº koliduje p°ední paprsek nebo jeden z ²ik-
mých p°edních paprsk· s p°ekáºkou a úhel vektoru rychlosti agenta a vektoru ~pi,
kde i je index p°íslu²ného kolidujícího paprsku, je 177◦� 180◦. Parametr Front
Collisions tyto situace detekuje a za°ídí, ºe se agent od p°ekáºky neodrazí, ale
sto£í se a pokra£uje podél ní.

K °e²ení £elních kolizí pouºívá steering s parametrem Front Collisions ro-
ta£ní vektor ~r, který je kolmý na vektor rychlosti agenta a mí°í doprava £i doleva
podle toho, zda jde agent k p°ekáºce spí²e zleva £i zprava. Pokud jde agent p°ímo
kolmo na p°ekáºku, sm¥r (levý/pravý) se zvolí náhodn¥. Velikost vektoru ~r se
nastaví jako polovina velikosti vektoru ~pi p°íslu²ný danému paprsku. K vektoru
~pi se pak p°i£te vektor ~r. Výsledný vektor se pouºije jako vektor p°íslu²ný da-
nému paprsku. Pomocí této rota£ní síly se agent p°ed p°ekáºkou sto£í a plynule
pokra£uje podél ní.

V levé £ásti Obrázku 3.3 je zobrazeno, jak se agent vyhne p°ekáºce, pokud
není zapnutý parametr Front Collisions. V pravé £ásti obrázku je zobrazena
dráha agenta se stejnými parametry (po£áte£ní pozice agenta, okolí atd.), av²ak
zapnutým parametrem Front Collisions. Hn¥d¥ je znázorn¥na síla steeringu
Obstacle Avoidance, ºlut¥ p·vodní vektor rychlosti a £erven¥ nový vektor
rychlosti v daném tiku. V¥t²ím kole£kem je znázorn¥na startovní lokace agenta.

Obrázek 3.3: Vlevo: základní chování steeringu Obstacle Avoidance v p°ípad¥
hrozící £elní kolize s p°ekáºkou. Vpravo: stejná situace za pouºití parametru Front

Collisions.

3.1.4 Roz²í°ené chování � °e²ení kolizí se stromy

Nevýhody základního chování

Druhé vylep²ení se týká situací, které ozna£ujeme jako kolize se stromy. Obecn¥ se
jedná kolize s úzkými kulatými p°ekáºkami, tedy p°ekáºkami se zhruba kruhovým
p·dorysem a ²í°í ost°e men²í neº vzdálenost p°edního a ²ikmého p°edního paprsku
v nejvzdálen¥j²ím míst¥. V na²í map¥ sv¥ta jsou to nej£ast¥ji stromy. Krom¥ tvaru
p°ekáºky je podstatná poloha agenta v·£i p°ekáºce. V problémových kolizích se
stromy koliduje se stromem jediný paprsek � a to ²ikmý p°ední paprsek � a p°ední
paprsek prochází vedle stromu z druhé strany, viz Obrázek 3.4.
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Obrázek 3.4: Ukázka kolize
se stromem.

Z Obrázku 3.4 vidíme, ºe by agentovi sta£ilo jen
lehce zm¥nit sm¥r pohybu doleva a p°ekáºku obejít
zleva. Nicmén¥ vzhledem ke kulatému tvaru p°ekáº-
ky mí°í sm¥r vektoru kolmého na st¥nu p°ekáºky
napravo od agenta. Proto se v základním chování
agent sto£í doprava a vyhne se stromu zprava. Ve
výsledku to navíc vypadá, ºe i kdyº o stromu ví, mí-
°í chvíli p°ímo na n¥j � a aº pak se horliv¥ snaºí sráº-
ce vyhnout. Cílem parametru Tree Collisions je
situaci kolize se stromem detekovat a zajistit, aby
se agent vyhnul p°ekáºce ze správné strany.

�e²ení kolizí se stromy pomocí parametru Tree Collisions

Situace kolize se stromem je ur£ená dv¥ma podmínkami:

1. S p°ekáºkou koliduje práv¥ jeden paprsek � jeden z p°edních ²ikmých pa-
prsk·. Ozna£me i index tohoto paprsku. P°ipome¬me, ºe ~pi má sm¥r nor-
málového vektoru st¥ny p°ekáºky v míst¥ kolize s paprskem.

2. Sm¥r vektoru ~pi je takový, ºe mí°í do stejné poloroviny ohrani£ené p°ímkou
vektoru rychlosti agenta, jako mí°í vektor ²ikmého p°edního kolidujícího
paprsku, viz Obrázek 3.4 a Obrázek 3.5.

Obrázek 3.5: Nákres kolize se stro-
mem.

Problém je, ºe ~pi mí°í na druhou stra-
nu, neº kudy by se m¥l agent p°ekáºce vy-
hnout. Místo n¥j se tedy pouºije vektor ~p′i,
který je s ním osov¥ soum¥rný podle osy
dané vektorem rychlosti agenta, viz Obrá-
zek 3.5.

Na Obrázku 3.6 vidíme, jak vypadá
kolize se stromem s vypnutým (vlevo),
resp. zapnutým (vpravo) parametrem Tree

Collisions. Hn¥dá te£ka p°edstavuje strom. Startovní pozice agenta (modré ko-
le£ko) je zv¥t²ená pro názornost, ve skute£nosti je agent ²iroký podobn¥ jako
strom, coº zd·raz¬uje pot°ebu parametru Tree collisisons.

3.1.5 Záv¥r

Obrázek 3.6: Srovnání
kolize se stromem. Vlevo:
základní chování. Vpra-
vo: s parametrem Tree

collision.

Vý²e navrºený steeringObstacle Avoidance se sta-
rá o to, aby se agent správn¥, v£as a zárove¬ plynule
vyhýbal p°ekáºkám. Na vzdálen¥j²í p°ekáºky reaguje
mírn¥ji, na bliº²í p°ekáºky reaguje výrazn¥ji. Díky to-
mu m¥ní sm¥r pohybu postupn¥ a plynule se p°ekáºce
vyhne. Roz²í°ené chování nabízí alternativní a pro lid-
ské agenty patrn¥ p°irozen¥j²í °e²ení dvou typ· situací
� £elních kolizí a kolizí se stromy.

Pokud se agent dozví o p°ekáºce v£as, dokáºe se jí
pom¥rn¥ p°irozen¥ a plynule vyhnout. Nejv¥t²í nebez-
pe£ím je v²ak to, ºe se o p°ekáºce dozví pozd¥, nebo
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v·bec. K tomu mohu vést dv¥ p°í£iny: ºádný paprsek nezasáhne p°ekáºku (bu¤
je p°ekáºka mezi paprsky, nebo je mimo dosah paprsk·), nebo se agent pohybuje
k p°ekáºce p°íli² rychle. S tím souvisí fakt, ºe je v pouºitém virtuálním prost°edí
pom¥rn¥ nízká frekvence tik· (jeden tik trvá 250ms). M·ºe se tedy stát, ºe v jed-
nom tiku je agent od p°ekáºky je²t¥ daleko, ale v následujícím tiku je uº p°íli²
blízko.

Vý²e navrºený steering se snaºí po£ítat se v²emi zmín¥nými úskalími a mi-
nimalizovat jejich následky. Vzhledem k tomu, ºe se m·ºe o p°ekáºce dozv¥d¥t
pom¥rn¥ pozd¥, je t°eba na ni reagovat dostate£n¥ výrazn¥. Na druhou stranu se
steering snaºí o plynulé zm¥ny pohybu. Síly a konstanty jsou navrºeny tak, aby
byly co nejlépe spln¥ny oba protich·dné poºadavky.

Vyhýbání se p°ekáºkám je jedna ze zásadních schopností, které obvykle od
virtuálních agent· vyºadujeme. Není tedy p°ekvapivé, ºe se jedná o pom¥rn¥ pro-
zkoumané téma. Následuje srovnání vý²e navrºeného steeringu Obstacle Avo-
idance s jinými pracemi, které se zabývají stejným úkolem.

Jedná-li se o statické p°ekáºky, £astým °e²ením je vyuºití p°edpo£ítaných dat
o terénu, jako nap°. navigation graph, navigation mesh, waypoint graph apod.
Z t¥chto dat lze obvykle získat informace o statických p°ekáºkách, nebo alespo¬
o cestách, které nevedou p°es ºádné statické p°ekáºky. Pak lze vypo£ítat pr·-
chod prost°edím po t¥chto cestách bez rizika kolize se statickými p°ekáºkami,
nap°. pomocí algoritmu A∗ [16, 27, 28], Floyd-Warshall, Dijkrstra apod. Moºné
reprezentace prostoru jsou rozebrány v [40], algoritmy hledání cesty (tzv. path�n-
ding) jsou popsány v [29]. Toto °e²ení je velmi uºite£nou alternativou ke steeringu
Obstacle Avoidance. V této práci se jím zabývá steering Path Following.

V mnoha p°ípadech sta£í následovat p°edpo£ítanou cestu, o které víme, ºe
nevede p°es p°ekáºky. Pokud se v²ak agent od cesty odchýlí, vyskytne se na
cest¥ nezazna£ená p°ekáºka (t°eba dynamická), nebo p°edpo£ítaná data o terénu
nemáme k dispozici, je pot°eba um¥t p°ekáºky detekovat a reagovat na n¥. Coº
je p°esn¥ úkol steeringu Obstacle Avoidance.

R·zné implementace steeringu Obstacle Avoidance se li²í p°edev²ím tím,
jak m·ºe agent detekovat p°ekáºky. Nap°íklad Obstacle Avoidance [34, 35]
C. W. Reynoldse vyuºívá toho, ºe tvar v²ech p°ekáºek lze aproximovat koulí.
Agent má p°ed sebou pomyslný válec (ve sm¥ru jeho nato£ení, shodné ²í°ky a
parametrizovatelné délky) a po£ítá pr·nik tohoto válce s okolím. Díky tomu je
schopný detekovat v²echny p°ekáºky, do kterých by m¥l £asem narazit (agent se
pohybuje pouze dop°edu).

V pouºívaných virtuálních prost°edích ale £asto nemáme moºnost po£ítat pr·-
nik pomyslného válce p°ed agentem s okolím. Bývá v²ak moºnost po£ítat pr·nik
tzv. paprsk· s okolím, nej£ast¥ji paprsk· vycházejících z jednoho místa v t¥le
agenta. Tak je tomu i v na²em p°ípad¥. Ná² steering Obstacle Avoidance

je tedy spí²e podobný jinému steeringu Craiga W. Reynoldse, který se nazý-
vá Containment [35] a má za cíl udrºovat agenta uvnit° ur£itého prostoru.
Steering navrºený v této práci se ale navíc snaºí minimalizovat negativní násled-
ky detekce p°ekáºek pomocí paprsk· v kombinaci s °ídkou frekvencí tik·. Tyto
vlastnosti spole£n¥ s p°irozen¥j²ím vyhýbáním se p°ekáºkám v n¥kterých vý²e
popsaných situacích shrnují p°ínos steeringu Obstacle Avoidance navrºeného
v této práci.
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3.2 People Avoidance

3.2.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

Steering People Avoidance se stará o to, aby se agent správn¥ vyhýbal ostat-
ním agent·m, aby do nich nevráºel, ani se k nim p°íli² nep°ibliºoval.

Poznámka

Mohlo by se zdát, ºe se jedná o oby£ejné vyhýbání se p°ekáºkám (av²ak ºivým),
a ºe by tedy i toto zadání mohl °e²it steering Obstacle Avoidance. Nicmén¥
jsou zde dva základní rozdíly:

1. Virtuální agenti se mohou pohybovat. Je dobré uvaºovat i informaci o jejich
vektoru rychlosti. Nap°. b¥ºí-li dva agenti proti sob¥, je pot°eba výrazná a
rychlá reakce, aby nedo²lo ke sráºce. Pokud jde agent sm¥rem ke statické
p°ekáºce, sta£í slab²í reakce. A nakonec se m·ºe stát, ºe se dráhy agent·
mají k°íºit, ale v míst¥ k°íºení bude jeden z nich mnohem d°íve neº ten
druhý. Pak není t°eba ºádná reakce pro p°edejití sráºky, nebo´ by k ní dojít
ani nem¥lo. Se znalostí rychlosti lze tedy p°irozen¥ji p°edejít kolizi.

2. Na detekci virtuálních agent· v okolí není pot°eba pouºívat paprsky, nebo´
máme k t¥mto informacím p°ímý p°ístup. To je výhodné, jelikoº paprsky ne-
poskytují informace o rychlosti, nemají takový dosah a navíc mají problém
s detekcí úzkých p°ekáºek, mezi které lid²tí virtuální agenti ur£it¥ pat°í.

Tedy a£ jsou poºadavky na steeringy Obstacle Avoidance a People Avoi-

dance na první pohled velmi podobné, kaºdý steering vyºaduje vlastní °e²ení.

Poºadavky na roz²í°ené chování

Roz²í°ené chování se týká situací, kdy se steering kombinuje s jinými (zde uvaºu-
jeme Target Approaching). Poºadujeme, aby m¥li virtuální agenti schopnost
obejít druhého agenta, kdyº jim p°ekáºí v cest¥, vhodn¥ zpomalit £i zrychlit a
p°edejít tak sráºce.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

Pokud nehrozí sráºka s jiným agentem, vrací steering nulový vektor. Jinak vrací
sílu, díky které se p°edejde sráºce. V základním chování se jedná p°ímo o odpu-
divou sílu od agenta, v roz²í°eném pak navíc o rota£ní, zpomalující, £i zrychlující
síly.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.2.

Informace o okolí

Agent pot°ebuje znát lokace (vºdy) a vektory rychlostí (v roz²í°eném chování)
agent· ve viditelném okolí (ti, co nejsou p°íli² daleko ani za pevnou p°ekáºkou).
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Název Popis Hodnoty
Repulsive

Force

Odpudivá síla od ostatních agent·. 0�1000 NUT

Distance Minimální vzdálenost od ostatních agent·. 50�
2000 cmUT

Circumvention Je-li p°epína£ zapnutý, agent je schopný obejít ji-
ného agenta, který mu p°ekáºí v jeho dráze.

boolean

Projection V p°ípad¥ Circumvention si agent promítá sv·j
pohyb na Projection tik· dop°edu a zkoumá, zda
se do tehdy p°íli² nep°iblíºí k jinému agentovi.

0�30

Deceleration Je-li p°epína£ zapnutý, agent je schopný vhodn¥
zpomalit, aby se p°irozen¥ vyhnul sráºce £i jevu
ozna£ovanému jako vytla£ování.

boolean

Acceleration Je-li p°epína£ zapnutý, agent je schopný vhodn¥
zrychlit, aby se p°irozen¥ vyhnul sráºce £i jevu
ozna£ovanému jako vytla£ování. Je-li navíc zapnu-
tý i p°epína£ Acceleration, agent si vybere, zda
zpomalí £i zrychlí podle toho, co je v dané chvíli
výhodn¥j²í.

boolean

Tabulka 3.2: Parametry steeringu People Avoidance.

3.2.2 Základní chování

Ozna£me A agenta °ízeného steeringem People Avoidance. Návratová hodnota
steeringu se spo£ítá jako sou£et vektor· ~p1, . . . , ~pn, kde n je po£et jiných agent·
bliº²ích, neº je parametr Distance. Kaºdý z t¥chto vektor· odpovídá odpudivé
síle od daného agenta. Pro i-tého (i ∈ {1, . . . , n}) agenta, ozna£me ho Bi, má
vektor ~pi sm¥r od Bi k A a velikost:

F · max (0, D − |ABi|)
D

,

kde F je hodnota parametru Repulsive Force, D je hodnota parametru
Distance a |ABi| je vzdálenost agent· A a Bi. Vzorec pro výpo£et velikosti
vektoru ~pi je navrºený, aby spl¬oval následující vlastnosti:

1. Je-li druhý agent vzdálený alespo¬ na vzdálenost Distance, síla je nulová.

2. �ím je druhý agent blíºe, tím je síla v¥t²í (nejvý²e v²ak Force). To mimo
jiné napomáhá plynulému chování.

V základním chování vrací tedy steering sou£et odpudivých sil od agent·,
kte°í jsou p°íli² blízko. Ostatních agent· si nev²ímá.

3.2.3 Roz²í°ené chování � obcházení

Nevýhody základního chování

Na Obrázku 3.7 je ukázkový p°íklad situace obcházení: agenti jdou za sebou, mají
stejný sm¥r vektoru rychlosti, av²ak ten zadní jde rychleji. To m·ºe znamenat,
ºe zadní více sp¥chá a pot°ebuje p°edního agenta p°edejít.
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Obrázek 3.7:

Jak se v této situaci zachovají agenti, kte-
°í pouºívají steering People Avoidance v zá-
kladním chování? Zadního agenta ozna£me A,
p°edního B. Agent A dojde aº k agentovi B,
pravd¥podobn¥ trochu zpomalí, av²ak stále p·-
jde za agentem B. Pokud byl jeho p·vodní vek-
tor rychlosti velký, m·ºe se stát, ºe odpudivá síla
od agenta B nebude mít dostate£nou váhu, aby
zabránila kolizi, tedy agent A do agenta B vrazí. Pokud bude naopak velká od-
pudivá síla, m·ºe p°eváºit p·vodní vektor rychlosti a oto£it agenta A o 180◦.

Jelikoº vektory rychlosti obou agent· mají stejný sm¥r a síla za People

Avoidance od agenta B má sm¥r p°esn¥ opa£ný, tak po sloºení není moºné, aby
se sm¥r nového vektoru rychlosti n¥jak vychýlil.

Situacím, kdy je pot°eba agenta obejít, ale základní chování k tomu nesta£í,
°íkáme obcházení4. �e²ením t¥chto situací se zabývá parametr Circumvention,
který navíc vyuºívá volitelný parametr Projection.

�e²ení obcházení pomocí parametru Circumvention

Prve je t°eba p°esn¥ de�novat situace obcházení. Mají spole£né to, ºe je pot°eba
pouºít rota£ní sílu, která agenta vychýlí ze sm¥ru pohybu. �ím jsou ur£eny? P°ed-
pokládejme, ºe se budou agenti i nadále pohybovat se stejným vektorem rychlosti
jako nyní.5 Ur£í se nejmen²í po£et tik·, za který si budou agenti blíºe, neº je hod-
nota parametru Distance. Daný po£et tik· ozna£me t. Pokud takové t neexistuje
(agenti se tak blízko nep°iblíºí), nebo je t vy²²í neº parametr Projection, není
t°eba nic dále °e²it a parametr Circumvention chování steeringu nijak neovliv¬u-
je. V opa£ném p°ípad¥ se spo£ítá rota£ní vektor ~r, který se p°i£te k výslednému
vektoru steeringu.

Obrázek 3.8: T°i moºné ukázky
situace obcházení.

Ozna£me L′A lokaci agenta A za t tik·, L′B lo-
kaci agenta B za t tik·, ~vA vektor rychlosti agen-
ta A, ~vB vektor rychlosti agenta B, d vzdálenost
lokací L′A a L′B a nakonec ozna£me ~vAB vektor
vedoucí od LA k LB. Nejd°íve ur£íme stranu ro-
ta£ního vektoru ~r (pravá/levá) a následn¥ jeho
velikost.

Strana rota£ního vektoru ~r bude p°esn¥ opa£-
ná, neº na jaké stran¥ bude agent B v·£i agento-
vi A za t tik·. Matematicky se to dá ur£it podle
toho, zda leºí lokace L′B v levé £i pravé polorovi-
n¥6 od p°ímky ur£ené vektorem ~vA a lokací L′A.
Pokud leºí p°ímo na této p°ímce, strana se ur£í
náhodn¥. T°i moºné kon�gurace situace obchá-
zení jsou znázorn¥ny na Obrázku 3.8.

4Nemusí se jednat jen o ty situace, kdy jdou agenti p°esn¥ za sebou.
5Toto se sice pravd¥podobn¥ nestane, ale pro výpo£et je to výhodné. Pokud se jejich sm¥r

zm¥ní, v daný tik se op¥t v²echny síly v²ech agent· p°epo£ítají a budou uvaºovat nový vektor

rychlosti. To za°ídí pom¥rn¥ plynulý pohyb, av²ak zárove¬ v£asné p°edcházení kolizí.
6M·ºeme uvaºovat 3D poloprostor, ale sta£í uvaºovat pouze první dv¥ sloºky vektor·. Agenti

se totiº sice pohybují v 3D sv¥t¥, ale t°etí sou°adnice je konstantní.
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Velikost rota£ního vektoru ~r se pak spo£ítá podle vzorce:

2 · F ·K1 ·max(K2, K3), kde

K1 = max
(

0,min
(

1,
P − t
P

))
,

K2 = max

(
0,
D − d
D

)
,

K3 = max

(
0,

π
2
− λ
π
2

)
,

F je hodnota parametru Repulsive Force, P je hodnota parametru
Projection, D je hodnota parametru Distance, d je vzdálenost lokací L′A a
L′B a λ je úhel, který svírá ~vA s vektorem ~vAB. Na ~r mají vliv t°i faktory:

1. K1: za jak dlouho má dojít ke sráºce: £ím krat²í doba (malé t), tím by
m¥la být velikost ~r v¥t²í. Dokud jsou agenti daleko od sráºky, sta£í pouze
malé zm¥ny sm¥ru. Pokud je doba t rovna parametru Projection, pak je
K1 = 0, pokud je v²ak nejvý²e 1, pak K1 = 1.

2. K2: jak blízko si budou agenti za t tik·: £ím blíºe, tím by m¥la být velikost
~r v¥t²í. Pokud by m¥li být sob¥ pom¥rn¥ vzdálení, op¥t sta£í spí²e malá
zm¥na pohybu. Pokud budou vzdálení p°esn¥ Distance, pak je K2 = 0,
£ím mén¥, tím je K2 vy²²í, nejvý²e v²ak 1.

3. K3: jaký úhel bude svírat vektor ~vA s vektorem ~vAB, na Obrázku 3.8 zná-
zorn¥ný jako λ: £ím men²í, tím by m¥la být velikost ~r v¥t²í. Pokud p·jdou
tém¥° ve stejném sm¥ru, je pot°eba sm¥r pohybu zm¥nit více, neº kdyº p·-
jdou v podstat¥ kaºdý jinam. Pokud bude úhel p°esn¥ π, pak je K3 = 0,
£ím mén¥, tím je K3 vy²²í, nejvý²e v²ak 1.

V²echny koe�cienty K1, K2 a K3 mají tedy hodnoty mezi 0 a 1. �ím je jejich
hodnota vy²²í, tím bude výsledná síla v¥t²í. Koe�cienty K2 a K3 rozli²ují, jak
t¥sná by byla sráºka, kdyby agent nikam neuhýbal. Sta£í, aby z jednoho hlediska
byla sráºka t¥sná, a výsledná síla by m¥la být velká, i kdyby druhé hledisko nebylo
podstatné. Proto obsahuje vzorec pro velikost rota£ní síly max(K2, K3).

Parametr Circumvention dává agent·m schopnost obejít se i ve chvíli, kdy to
základní chování neumoº¬uje. Je-li pomocný parametr Projection vy²²í (nap°.
16), agent se zabývá sráºce dostate£n¥ dop°edu, ºe jí dokáºe p°edejít velmi plynule.
Pokud se naopak agent·m k°íºí dráhy, ale po celou dobu se nedostanou k sob¥
p°íli² blízko, steering jejich pohyb nijak neupravuje. Obrázek 3.9 ukazuje, jak
se agenti zachovají v situaci obcházení s vypnutým (naho°e) £i zapnutým (dole)
p°epína£em Circumvention.

3.2.4 Roz²í°ené chování � vytla£ování

Nevýhody základního chování

Podívejme se na druhý typ problémových situací; ty nazýváme vytla£ování. P°ed-
stavme si, ºe agenti A a B jdou kaºdý ke svému cíli (nap°. mají oba steering
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Obrázek 3.9: Dv¥ ukázky situace obcházení. Vlevo ²li agenti za sebou a zad-
ní (modrý) m¥l vy²²í rychlost. V základním chování (vlevo naho°e) byl modrý
agent zpomalen, ale nepoda°ilo se mu zeleného agenta obejít. Vidíme, ºe síla
steeringu (oranºov¥) p·sobí p°esn¥ proti sm¥ru pohybu. Za pouºití parametru
Circumevention (vlevo dole) je síla steeringu rota£ní a modrý agent m·ºe p°e-
dejít agenta zeleného. Vpravo ²li agenti proti sob¥. V základním chování (vpravo
naho°e) do sebe vrazili. V roz²í°eném chování (vpravo dole) se p°irozen¥ obe²li.

Target Approaching) tak, ºe se jim k°íºí dráhy pohybu. Uvaºujme jen ty
situace, kdy by se v míst¥ k°íºení potkali zárove¬. Vypadá p°irozen¥, kdyº jeden
z nich zpomalí (£ímº toho druhého jakoby pou²tí) a druhý p°ípadn¥ zrychlí (aby
toho prvního p°íli² nezdrºel). Ve výsledku se v míst¥ k°íºení drah nepotkají ve
stejnou dobu, tedy ani jeden z nich nebude muset m¥nit sm¥r pohybu � nebo´
sta£í zm¥na rychlosti pohybu.

Jak se ve vý²e popsané situaci budou chovat agenti bez steeringu People

Avoidance? Jsou-li parametry scény nastaveny p°esn¥ tak, ºe se v míst¥ k°íºení
budou agenti vyskytovat v jeden £as, je velká pravd¥podobnost, ºe dojde k jevu,
který je zde nazýván jako �vytla£ování� . Agenti do sebe totiº vrazí a pokra£ují
sm¥rem p°edstavující pr·m¥r jejich p·vodních cíl·, p°i£emº ani jeden nebude
chtít pustit toho druhého na p·vodní sm¥r.

Pokud budou mít oba agenti aktivovaný steering People Avoidance

v základním chování, sice do sebe nevrazí, av²ak p°esto m·ºe dojít k jevu
�vytla£ování� , jako nap°. na Obrázku 3.10 vlevo. Pokud by byl navíc zapnutý
p°epína£ Circumvention, jev vytla£ování by byl dokonce významn¥ zv¥t²ený.

Obrázek 3.10: Situace vytla£ování. Vlevo je základní chování steeringu People
Avoidance. Síla steeringu (oranºov¥) p·sobí p°ímo od druhého agenta. Kv·li
tomu nem·ºe jít ani jeden ke svému cíli. Vpravo je roz²í°ené chování s parametry
Deceleration a Acceleration. Modrý agent zrychlil (síla steeringu je ve sm¥ru
pohybu) a zelený agent zpomalil (síla steeringu je proti sm¥ru pohybu), £ímº
p°irozen¥ p°ede²li kolizi.
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Proto obsahuje steering People Avoidance parametry Deceleration a
Acceleration, díky kterým se obdobným problém·m p°edejde. Op¥t se vyuºije
i parametr Projection.

�e²ení vytla£ování pomocí parametr· Deceleration a Acceleration

Jak reální lidé poznají, ºe se jim k°íºí dráhy a v míst¥ k°íºení by se potkali
zhruba ve stejný okamºik? To je otázka nap°íklad pro kognitivní v¥dce. Av²ak
pravd¥podobn¥ je £lov¥k schopný odhadnout, jak rychle jde on i ten druhý a zda
by se v míst¥ k°íºení st°etli, nebo by jím pro²li kaºdý v jinou dobu.

Parametry Deceleration a Acceleration to po£ítají následovn¥. Ozna£me
LA, LB lokace agent· A a B, ~vA, ~vB jejich vektory rychlosti. Op¥t budeme p°ed-
pokládat, ºe budou agenti pokra£ovat se stejným vektorem rychlosti, jako mají
te¤. Ozna£me S lokaci k°íºení jejich budoucích drah (pr·se£ík polop°ímek ur£e-
ných lokacemi a vektory rychlostí). Dále ozna£me t minimum z po£tu tik·, za
jak dlouho by dorazil k lokaci S agent A, a po£et tik· pro agenta B. Lokace,
na které by oba agenti dorazili za t tik· ozna£me LtA, L

t
B. Je t°eba p°edcházet

�vytla£ování� , pokud jsou spln¥ny dv¥ podmínky:

1. Vzdálenost lokací L′A a L′B je men²í neº parametr Distance. Tedy agenti
se setkají na lokaci S p°ibliºn¥ ve stejnou dobu (a dostanou se p°íli² blízko
k sob¥).

2. Po£et tik· t je men²í neº parametr Projection, tedy situace nenastane za
p°íli² dlouho.

Nech´ jsou spln¥ny ob¥ podmínky. Pak je je²t¥ pot°eba rozhodnout, zda má
agent zrychlit £i zpomalit � a jak moc.

Pokud má být agent A na lokaci S d°íve neº agent B a agent A má zapnutý
p°epína£ Acceleration, tak agent A zrychlí. Pokud by m¥l dorazit na lokaci S
d°íve naopak agent B a agent A má zapnutý p°epína£ Deceleration, tak zpomalí.
Pokud by tam m¥li dorazit p°esn¥ ve stejném tiku, tak si agent A zvolí náhodn¥,
zda zrychlí, £i zpomalí.

Pro£ je pot°eba °e²it i zrychlování i zpomalování? Nem·ºeme po£ítat s tím,
ºe druhý agent má aktivní steering pro People Avoidance a natoº zapnuté
parametry Deceleration a Acceleration. P°esto se druhému agentovi chceme
p°irozen¥ vyhnout.

Jako základ výsledného vektoru ~v pro v p°ípad¥ Deceleration, resp.
Acceleration se vezme tzv. zpomalovací vektor popsaný v Kapitole 2. Pokud
má agent zrychlit, tak je ~v znegován. Následn¥ se velikost ~v vynásobí hodnotou
v rozsahu 〈0, 1) podle vzorce K1 ·K2, kde

K1 =
M − |LA S|

M
, K2 =

D − |LtA LtB|
D

,

M je vzdálenost, kterou by urazil agent A za Projection tik·, pokud by ²el
aktuální rychlostí, a D je hodnota parametru Distance. Na velikost zpomalova-
cího, resp. zrychlovacího vektoru ~v mají vliv dva faktory:

1. K1: jak moc je místo st°etu S daleko � hodnota na ²kále 0 aº 1, p°i£emº
£ím je místo blíºe, tím je hodnota v¥t²í.

24



2. K2: jak moc jsou lokace L′A a L′B od sebe vzdálené � op¥t hodnota na ²kále
0 aº 1, p°i£emº £ím jsou si blíºe, tím je hodnota v¥t²í.

Pokud se jedná o zrychlení, velikost vektoru se je²t¥ vynásobí t°emi, aby bylo
zrychlení znatelné (coº vyplývá z mechanismu kombinování steering·, popsaného
v Kapitole 4). Nakonec pokud je zapnutý i parametr Circumvention, jeho vý-
po£et se pouºije aº tehdy, kdyº je vyjde vektor ~v nulový. Obrázek 3.10 ukazuje,
jak se agenti zachovají v situaci vytla£ování s vypnutými (vlevo) £i zapnutými
(vpravo) parametry Deceleration a Acceleration.

3.2.5 Záv¥r

Steering People Avoidance se stará o to, aby se agent v£as, plynule a pokud
moºno p°irozen¥ vyhýbal ostatním agent·m. V základním chování se snaºí p°e-
dev²ím p°edejít sráºkám s ostatními agenty. V roz²í°eném chování se ostatním
agent·m navíc umí vyhýbat pomocí obcházení, zpomalování a zrychlování.

Steering People Avoidance je patrn¥ nej£ast¥ji zkoumaným a diskutova-
ným steeringem a tato bakalá°ská práce nep°iná²í nijak výrazn¥ nový p°ístup.
Podobné my²lenky lze najít nap°íklad v t¥chto pracích: [14, 43, 42, 13, 11, 15].
Výhodou zde navrºeného steeringu je, ºe výsledného chování dosahuje pomocí
jednoduchých (my²lenkov¥ i výpo£etn¥) pravidel a sil, výsledné chování je po-
m¥rn¥ p°irozené a plynulé, zárove¬ je dob°e parametrizovatelné a p°edev²ím je
sou£ástí ²ir²í naviga£ní vrstvy, která zaji²´uje kombinace s °e²ením jiných úkol·.

Na záv¥r následuje ukázka vyuºití parametr· základního i roz²í°eného chování.
Výsledky testování tohoto steeringu totiº ukázaly, ºe r·zné nastavení parametr·
steeringu vede k velmi zajímavým vlastnostem. Takto lze nap°íklad ovlivnit, zda
se agent chová spí²e jako jedinec, nebo jako sou£ást davu, viz Kapitola 6. Ob-
dobn¥ lze podpo°it znázorn¥ní7, jakou má agent povahu, stá°í £i náladu. Agent,
který má p·sobit jako dominantní, aº arogantní £lov¥k, který p°ed sebe nikoho
nepou²tí, ani ostatním neuhýbá, nebude pouºívat parametry roz²í°eného chování.
Ostýchavý £i dokonce humanofóbní jedinec bude mít vysoké hodnoty paramet-
r· Distance a Repulsive Force (nap°. 600 cmUTa 250 NUT ). Agent vyskytují-
cí se pouze mezi p°áteli vyuºije hodnoty parametru Distance spí²e niº²í (okolo
300 cmUT , p°ípadn¥ aº 150 cmUT ). Agent p°edstavující zamy²leného £lov¥ka, kte-
rý si nev²ímá, ºe do n¥j n¥kdo vráºí, nebo si toho v²ímá pozd¥, bude mít bu¤
základní chování, £i roz²í°ené chování s nízkou hodnotou parametru Projection

(nap°. 3 tiky) a Distance (nap°. 150 cmUT ). Starý £lov¥k nebude vyuºívat para-
metr Acceleration, nebo´ mu jeho fyzické moºnosti neumoº¬ují zrychlovat, ale
parametr Deceleration m·ºe vyuºít pom¥rn¥ dob°e. Naopak sp¥chající agent
(nap°. vytíºený manager) rad¥ji zrychlí s nad¥jí, ºe ostatní zpomalí, aby do n¥j
nevrazili. Pro n¥j tedy bude vhodné zapnout parametr Acceleration, ale neza-
pínat parametr Deceleration.

Podobných vyuºití by ²lo vymyslet mnoho dal²ích. Podstatné je, ºe si rozho-
dovací vrstva m·ºe nastavení zvolit v závislosti na povaze, nálad¥, £i v¥ku agenta.
Díky tomu dovoluje steering People Avoidance nejen p°edcházet kolizím, ale
i utvá°et charakter agenta.

7Nap°. spole£n¥ s vhodnými animacemi a texturou agenta. To v²ak musí zajistit rozhodovací

vrstva.
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3.3 Target Approaching

3.3.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

Pomocí steeringu Target Approaching se agent pohybuje sm¥rem k zadané
cílové lokaci. Jakmile k ní dorazí, zastaví se. Pokud by se v²ak od ní následn¥
vzdálil, za£ne ho cílová lokace p°itahovat zp¥t.

Poºadavky na roz²í°ené chování

V základním chování p·sobí lokace na agenta konstantní p°itaºlivou silou. V roz-
²í°eném chování lze speci�kovat, jak se m¥ní hodnota této síly v závislosti na
vzdálenosti agenta od cílové lokace. V jednotlivých úsecích m·ºe být síla nulová,
konstantní, £i obecn¥ lineární. Pokud je síla nastavena jako záporná, p·sobí cílová
lokace na agenta silou odpudivou.

Roz²í°ené chování navíc dovoluje zadat více lokací a ke kaºdé ur£it velikost
síly v závislosti na vzdálenosti agenta od cíle. Pak uº se nejedná doslova o �cílové
lokace� , ale p°esto je tak budeme nazývat.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

V základním chování p·sobí cílová lokace na agenta vºdy konstantní p°itaºlivou
silou, tedy výsledný vektor mí°í vºdy od agenta k cílové lokaci a má stále stejnou
velikost. Pokud je agent dostate£n¥ blízko cíli, vrací steering poºadavek na zasta-
vení. V roz²í°eném chování je výsledný vektor sou£et p°itaºlivých a odpudivých
sil k jednotlivým lokacím.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.3.

Název Popis Hodnoty
Target Location Cílová lokace Location
Attractive Force Velikost p°itaºlivé síly k cílové lokaci. 0�1000 NUT

List of l,f Seznam lokací a p°íslu²ných sil. List<l,f>

Tabulka 3.3: Parametry steeringu Target Approaching.

V roz²í°eném chování se pouºívá parametr List of l,f. Prvky tohoto sezna-
mu jsou dvojice Location a Function, coº je funkce ur£ující velikost síly v závislosti
na vzdálenosti agenta od cíle. Tato funkce je na jednotlivých úsecích lineární a
je ur£ena hodnotami v p°echodech mezi úseky. Formáln¥ se tedy jedná o seznam
trojic (jedna trojice pro jeden p°echod):

• distance � vzdálenost agenta od lokace Location

• value � hodnota síly ve vzdálenosti distance
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• continues � boolean, který ur£uje, jak se vypo£ítá hodnota síly v následují-
cím úseku. Pokud je hodnota continues nepravda, síla v následujícím úseku
je nulová.

Na Obrázku 3.11 je ukázka moºného pr·b¥hu funkce Function pro jeden cíl.

Obrázek 3.11: Ukázka pr·b¥hu p°itaºlivé síly k cíli v závislosti na vzdálenosti od
cíle v roz²í°eném chování steeringu Target Approaching. Jedná se o obrázek
z gra�cké aplikace. Vlevo je pohled na m¥sto z nadhledu. Modré kole£ko p°edsta-
vuje startovní lokaci agenta, zelené kole£ko s modrou vlajkou jeho cílovou lokaci.
Kruhy kolem cíle p°edstavují p°echody mezi úseky funkce Function. Vpravo je
pr·b¥h této funkce. Její zápis by p°edstavoval seznam p¥ti trojic: [0,−180, true],
[1500,−100, false], [2000, 100, true], [3500, 100, true], [4000, 300, true]. Kdyº je
agent od cíle daleko, p·sobí na n¥j p°itaºlivá síla k cíli, která se postupn¥ zmen²u-
je. Dorazí-li na úrove¬ druhého nejv¥t²ího kruhu, tedy na vzdálenost 3500 cmUT ,
bude na n¥j p·sobit uº jen konstantní síla velikosti 100 NUT . V mezikruºí ve
vzdálenostech 2000 cmUT aº 1500 cmUT na n¥j steering Target Approaching
ºádnou silou p·sobit nebude. Pokud by se agent dostal dovnit° nejmen²ího kruhu,
p·sobila by na n¥j dokonce odpudivá síla od cíle: £ím by byl blíºe k cíli, tím by
ho cíl více odpuzoval.

Informace o okolí

Agent nepot°ebuje znát ºádné jiné informace o okolí, neº svou vlastní lokaci.

3.3.2 Základní chování

Návratový vektor steeringu Target Approaching záleºí na vzdálenosti agenta
od cíle. V p°ípad¥, ºe agent je²t¥ nedorazil k cíli, má návratový vektor sm¥r od
lokace agenta k cílové lokaci dané parametrem Target Location. Jeho velikost
je hodnota parametru Attractive Force. Pokud je agent jiº dostate£n¥ blízko
cíli (jeho vzdálenost od cíle je men²í neº 150 cmUT ), steering vrací poºadavek na
zastavení.
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3.3.3 Roz²i°ující chování

Návratový vektor roz²i°ujícího chování steeringu Target Approaching se spo-
£ítá jako sou£et vektor· ~p1, . . . , ~pn, kde n je velikost seznamu List of l,f, tedy
po£et cíl·. Vektor ~pi je vektor k i-tému (i ∈ {1, . . . , n}) cíli. Jeho velikost se ur£í
podle hodnoty funkce Function pro daný cíl. Je-li velikost kladná, sm¥r vektoru
~pi je od lokace agenta k lokaci i-tého cíle, jedná se tedy o sílu p°itaºlivou. Pokud
je velikost záporná, jedná se o sílu odpudivou od lokace i-tého cíle a má sm¥r od
lokace i-tého cíle k lokaci agenta.

3.3.4 Záv¥r

Tento steering je velmi jednoduchý, av²ak zárove¬ velmi uºite£ný. Základní cho-
vání dovoluje ur£it místo, které na agenta p·sobí p°itaºlivou silou. V roz²í°eném
chování je moºno ur£it takových míst více a navíc i de�novat, jak je agent k dané-
mu místu p°itahován £i odpuzován v závislosti na jeho vzdálenosti od daného mís-
ta. Takto lze ozna£it nap°íklad místa, která p°edstavují jakési nebezpe£í a agent
se jim má vyhnout. Jedním z moºných vyuºití je umíst¥ní t¥chto neºádoucích
míst doprost°ed k°iºovatek ulic, díky £emuº se bude agent vyhýbat prost°edk·m
k°iºovatek. Ukázku obsahuje Kapitola 6.

Základní chování tohoto steeringu neodpovídá ºádnému ze steering· Craiga
W. Reynoldse. Nejbliº²í mu je steering Seek [34, 35], ve kterém je v²ak agent
navigován vºdy rovnou p°ímo k cíli. Namísto toho ve vý²e navrºeném steerin-
gu Target Approaching p°itahuje cíl agenta (jakousi gravita£ní silou) a m·ºe
chvíli trvat, neº se sto£í k cíli. Jeho pohyb je pak plynulej²í, coº je u lidských agen-
t· podstatné. (Chceme-li, aby se agent sto£il k cíli rychleji, nastavíme steeringu
vy²²í parametr Attractive Force.)

Roz²í°ené chování p°edstavuje ur£ité zobecn¥ní Reynoldsových steering· Se-
ek, Flee (agent sm¥°uje od cíle) a Arrival (agent sm¥°uje k cíli, ale p°ed cílem
postupn¥ zbrz¤uje). Pro dosaºení stejného výsledku jako ve steeringu Arrival
by bylo nutno, aby mohl steering Target Approaching pouºívat zpomalova-
cí vektor, coº je jedno z moºných roz²í°ení práce. Ve stávající verzi (vzhledem
k mechanismu kombinací steering·) lze agenta pouze velmi mírn¥ zpomalovat.

Jiným z moºných roz²í°ení je moºnost de�novat navíc stranu, ze které má
agent k cíli dorazit. Tímto roz²í°ením se zabývá i práce [3].
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3.4 Path Following

3.4.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

Steering Path Following °ídí agenta tak, aby pro²el zadaným koridorem. Ten
je ur£en st°edovou cestou (jakási osa koridoru) a vzdáleností od této cesty. St°e-
dová cesta je dána seznamem lokací. M·ºeme ji chápat i jako grafovou cestu,
jejíº vrcholy jsou lokace a hrany tvo°í spojnice vºdy dvou po sob¥ následujících
lokací. V celé podkapitole budeme pouºívat tuto grafovou terminologii. Od zá-
kladního chování poºadujeme, aby agent pro²el koridorem pokud moºno plynule
a p°ímo£a°e, ale ne p°ímo po hranách cesty.

Poznámka

Pro£ nechceme, aby chodil agent p°ímo po hranách cesty? Ideov¥ i výpo£etn¥ by
to bylo velmi jednoduché. Toto chování má ale t°i hlavní nevýhody:

1. Vºdy p°i dosaºení vrcholu zm¥ní agent sm¥r pohybu. Dvojice hran s hodn¥
odli²ným sm¥rem pak vedou k p°íli² ostrým zm¥nám sm¥ru pohybu.

2. Jestliºe se na cest¥ vyskytne ostrá zatá£ka, agent dojde vºdy aº do vrcho-
lu zatá£ky. P°irozen¥j²í by bylo si cestu zkrátit po vnit°ní stran¥ zatá£ky,
nevyskytuje-li se tam n¥jaká p°ekáºka. Bylo by p¥kné, aby steering um¥l
°e²it i tento problém, není to v²ak vyºadováno od základního chování.

3. Pokud by m¥lo koridorem procházet více agent·, navíc nap°. v obou sm¥-
rech, m¥li by problém se sob¥ vyhnout a projít koridorem plynule.

Poºadavky na roz²í°ené chování

Roz²í°ené chování nabízí dva parametry pro plynulej²í pohyb. Dále zkoumá moº-
nosti, jak za°ídit, abych chodil agent spí²e po vnit°ních stranách zatá£ek, je-li
to pro n¥j v danou chvíli výhodné (nap°. to má blíºe). Zárove¬ musí být v²ak
agentovi umoºn¥no projít zatá£ku i po vn¥j²í stran¥ (a nep·sobit na agenta p°íli²
velkou silou). To m·ºe být pot°eba nap°íklad tehdy, pokud je na vnit°ní stran¥
zatá£ky n¥jaká p°ekáºka.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

Návratový vektor m·ºe nabývat t¥chto hodnot:

1. Pohybuje-li se agent uvnit° koridoru ve sm¥ru cesty, není jeho pohyb nijak
upravován. Steering tedy vrací nulový vektor.

2. Jestliºe jde agent proti sm¥ru cesty, musí se oto£it a pokra£ovat správným
sm¥rem. Steering vrací vektor od minulého vrcholu k následujícímu.

3. Jestliºe by m¥l agent vyjít z koridoru, je sm¥r jeho pohybu upraven tak,
aby pokra£oval uvnit° koridoru. Steering vrací sílu ke spojnici minulého a
následujícího vrcholu.
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4. Dojde-li agent na konec cesty, zastaví se. Steering vrací poºadavek na za-
stavení.

5. V roz²í°eném chování m·ºe být k návratovému vektoru p°i£ítána usm¥r¬o-
vací síla ve sm¥ru aktuální hrany.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.4.

Název Popis Hodnoty
Path

Force

Síla (odpudivá síla od st¥n koridoru). 0�1000 NUT

List of

Locations

Seznam vrchol· (lokací) cesty. List<Location>

Distance Vzdálenost od cesty. 0�1000 cmUT

Projection Agent si promítá svou pozici na Projection tik·
dop°edu a zkoumá, zda se za tuto dobu dostane
ven z koridoru. Vhodné jsou hodnoty mezi 5 a
20. Vy²²í hodnoty (okolo 15) umoº¬ují plynulej²í
chování a v£asn¥j²í reakce na zm¥ny cesty.

0�50

Regulation Usm¥r¬ující síla. Vhodné hodnoty (cca 50 NUT )
zajistí plynulej²í chování a £asto i pr·chod na
vnit°ní stran¥ zatá£ek.

0�2000 NUT

Tabulka 3.4: Parametry steeringu Path Following.

Informace o okolí

Agent nepot°ebuje znát ºádné jiné informace o okolí, neº svou vlastní lokaci.

3.4.2 Základní chování

Steering Path Following si pamatuje dvojici vrchol·, mezi kterými se agent
vyskytuje. Tuto dvojici nazv¥me minulý a následující vrchol. Na za£átku se na-
staví minulý vrchol jako aktuální lokace agenta a následující vrchol jako první
vrchol na cest¥. Steering si pamatuje vzdálenost od následujícího vrcholu v mi-
nulém tiku. Výpo£et návratového vektoru steeringu probíhá ve 4 fázích.

1. V první fázi výpo£tu se provede kontrola, zda agent nedosáhl konce cesty.
Pokud ano, výpo£et steeringu kon£í s poºadavkem na zastavení agenta.

2. Ve druhé fázi výpo£tu je t°eba zkontrolovat, zda agent nedosáhl následují-
cího vrcholu. Pokud ano, dvojice minulého a následujícího vrcholu na cest¥
se posune o 1 vrchol na cest¥ dál. Co to znamená dosáhnout následujícího
vrcholu? Nabízí se dva moºné p°ístupy:

(a) Agent dosáhne následujícího vrcholu práv¥ tehdy, kdyº se dostane za
úrove¬ následujícího vrcholu, tedy za p°ímku kolmou na spojnici mi-
nulého a následujícího vrcholu procházející následujícím vrcholem.
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(b) Agent dosáhne následujícího vrcholu práv¥ tehdy, kdyº se dostane do
ur£ité vzdálenosti od tohoto vrcholu. Nejv¥t²í smysl pro tuto vzdále-
nost dává ²í°ka koridoru (tedy vzdálenost od cesty).

Pokud vede cesta celou dobu tém¥° rovn¥, tyto dva p°ístupy dávají velmi
podobné chování. Av²ak v p°ípad¥ ostré zatá£ky vede druhý p°ístup k d°í-
v¥j²ímu a výhodn¥j²ímu dosáhnutí vrcholu (p°edev²ím pokud se pouºívá
roz²i°ující parametr Regulation).

Na druhou stranu, pokud se steeringu nepoda°í udrºet agenta uvnit° kori-
doru a zrovna kolem následujícího vrcholu projde mimo koridor, za£ne se
nesmysln¥ vracet k tomuto vrcholu. Proto je vyuºita kombinace � sjednoce-
ní obou p°ístup·. Agent dosáhne vrcholu práv¥ tehdy, kdyº dosáhne vrcholu
dle alespo¬ jednoho z nabízených p°ístup·.

3. Ve t°etí fázi výpo£tu je pot°eba zkontrolovat, zda se agent nepohybuje pro-
ti sm¥ru cesty, tedy zda není vzdálenost od následujícího vrcholu v¥t²í neº
v minulém tiku. Pokud ano, steering vrací vektor sm¥rem od minulého k ná-
sledujícímu vrcholu, p°e²kálovaný na velikost:

F · α
π
,

kde F je hodnota parametru Path Force a α je úhel aktuální hrany a
vektoru rychlosti agenta m¥°ený v radiánech � £ím je v¥t²í, tím se více
odchýlil od správného sm¥ru cesty a steering vrací v¥t²í sílu.

4. V poslední fázi se kontroluje, zda agent nevybo£uje mimo koridor, viz obrá-
zek 3.12. Spo£te se L′A, p°edpokládaná lokace agenta za k tik·, pokud by se
po tu dobu pohyboval s aktuálním vektorem rychlosti. V základním chování
je k pevn¥ konstanta 5, tedy se díváme na 5 tik· dop°edu. Dále ozna£me
h p°ímku procházející aktuální hranou, tedy minulým a následujícím vr-
cholem. Pokud je lokace L′A od h dál, neº povoluje parametr Distance, je
vypo£ítána síla ~ah, který agenta p°itáhne dovnit° koridoru. Vektor ~ah má
sm¥r od lokace v p°í²tím tiku sm¥rem k h. Velikost vektoru ~ah se ur£í podle
vzorce:

F ·min

(
0,
dh −D
D

)
+ 30,

kde F je hodnota parametru Path Force, D je hodnota parametru
Distance a dh je vzdálenost L′A od h. �ím více by m¥l agent vybo£it mi-
mo koridor, tím bude síla v¥t²í. Pokud by se m¥l agent dostat jen t¥sn¥ za
hranici koridoru, síla bude alespo¬ 30, aby ho dokázala p°itáhnout zp¥t.

3.4.3 Roz²i°ující chování

Nevýhody základního chování

Základní chování za°ídí, aby ²el agent správným sm¥rem po cest¥ uvnit° koridoru,
av²ak ne vºdy je jeho pohyb úpln¥ plynulý.
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Obrázek 3.12: Výpo£et vektoru ~ah, který p°edstavuje p°itaºlivou sílu ke st°edové
cest¥ steeringu Path following. LA je aktuální lokace agenta, L′A je p°edpo-
kládaná lokace agenta za k tik·.

Vylep²ení plynulosti pomocí parametru Projection

První vylep²ení p°edstavuje parametr Projection. Ten nastavuje délku projekce
agentova pohybu, tedy na kolik tik· dop°edu se dívá, vý²e ozna£ovanou jako k.
S del²í projekcí se lépe p°edchází vybo£ení z koridoru. Pokud se v²ak zvolí projekce
p°íli² dlouhá, m·ºe to vést k p°íli² ostrým zm¥nám pohybu £i aº natá£ení agenta
ze strany na stranu, pokud je koridor úzký. Naopak p°íli² krátká projekce (krat²í
neº 5) vede ke klikatému pohybu � agent se nedívá p°íli² dop°edu a jakmile zjistí,
ºe by m¥l vybo£it mimo koridor, p°itáhne ho p°íli² velká síla dovnit°. Srovnání
r·zných hodnot parametru Projection ukazuje Obrázek 3.13.

Obrázek 3.13: Srovnání r·zných hodnot parametru Projection. Postupn¥ zleva:
1, 5 a 50. Vhodné hodnoty jsou 5 aº 20. Základní hodnota je 5. P°íli² malé
hodnoty zp·sobují klikatou ch·zi. Agent se totiº dozví p°íli² pozd¥, ºe vybo£uje
z koridoru. Síla ~ah je pak p°íli² velká, tedy ho sto£í tak, ºe za chvíli bude vybo£ovat
z koridoru na druhé stran¥. P°íli² velké hodnoty parametru Projection mohou
také zp·sobovat nep°irozené chování. V ost°ej²ích zatá£kách (alespo¬ 90◦) se agent
zastaví a chvíli se na míst¥ otá£í ze strany na stranu. Tato místa jsou na obrázku
zvýrazn¥na £erven¥. Zp·sobuje to p°íli² dlouhá projekce, která se v jednom tiku
dostane mimo koridor na jedné stran¥ a v následujícím tiku na druhé stran¥.
Riziko tohoto nep°irozeného chování je je²t¥ vy²²í, pokud je koridor úzký.

Moºné roz²í°ení: Jedním z moºných roz²í°ení by bylo vyuºití informaci
o tom, za jak dlouho by m¥l agent vybo£it z koridoru. Pokud za dlouhou do-
bu, sta£í upravit sm¥r jeho pohybu málo. Pokud za krátkou, je t°eba pouºít v¥t²í
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sílu. Díky tomu by agent m¥nil sm¥r pohybu je²t¥ plynuleji. Nicmén¥ to není
p°íli² pot°eba, pokud se navíc pouºívá parametr Regulation.

Vylep²ení plynulosti pomocí parametru Regulation

V tomto roz²í°eném chování se k návratového hodnot¥ steeringu vºdy (není-li
agent na konci cesty) p°i£te tzv. �usm¥r¬ující síla� . Ta má sm¥r od minulého
vrcholu k následujícímu a její velikost je dána parametrem Regulation. Má-li
parametr Regulation vhodnou hodnotu (nap°. 50), vylep²uje základní chování
v t¥chto vlastnostech:

1. Tento parametr výrazn¥ napomáhá plynulosti pohybu. V základním chování
agent vºdy dojde aº tém¥° k hranici koridoru a teprve tehdy zm¥ní sm¥r
svého pohybu. Za pouºití usm¥r¬ující síly reaguje d°íve a plynuleji.

2. Toto roz²i°ující chování dokáºe vhodn¥ up°ednost¬ovat ch·zi po vnit°ní
stran¥ zatá£ek. Jakmile se agent dostane do blízkosti vrcholu ostré zatá£ky,
posune se následující vrchol o 1 dále na cest¥. Usm¥r¬ující síla tedy za£ne
p·sobit ve sm¥ru spojnice nové dvojice minulého a následujícího vrcholu.
Tato síla nesmí být p°íli² velká, aby agent na tuto zm¥nu nezareagoval p°íli²
výrazn¥. Zárove¬ pokud bude síla p°íli² malá, nebude zm¥na znát. Pokud
bude síla �p°im¥°ená� (nap°. 50), postupn¥ se sto£í ve sm¥ru následujícího
vrcholu, tedy projde zatá£kou po vnit°ní stran¥.

3. Mohlo by nastat nebezpe£í, ºe tento parametr zp·sobí op¥t ch·zi po hra-
nách cesty. Nicmén¥ je nutno si uv¥domit, ºe usm¥r¬ující síla obecn¥ nemá
sm¥r od aktuální lokace agenta k následujícímu vrcholu, av²ak od minulého
vrcholu k následujícímu. Proto p·jde agent pouze rovnob¥ºn¥ se spojnicí
t¥chto vrchol·. Tedy není-li agent uprost°ed cesty, nep·jde p°ímo po dané
spojnici.

Obrázek 3.14 ukazuje srovnání r·zných hodnot parametru Regulation. Moc
malé hodnoty návratový vektor p°íli² nezm¥ní. Moc velké hodnoty mají dv¥ ne-
výhody. Zaprvé mohou zp·sobit ostré zm¥ny sm¥ru pohybu v dob¥, kdy agent
dosáhne n¥jakého vrcholu na cest¥. Zadruhé je výsledný pohyb málo �exibilní.
Jedním z poºadavk· základního chování bylo, aby se agent mohl pohybovat li-
bovoln¥ ve sm¥ru cesty uvnit° koridoru. V kombinaci s ostatními steeringy se
totiº m·ºe stát, ºe bude pot°eba, aby ²el agent po druhé stran¥ koridoru, vyhnul
se p°ekáºce uvnit° koridoru, jinému agentovi apod. Steering Path Following

sice m·ºe up°ednost¬ovat jistý sm¥r pohybu, ale nem¥l by tím znemoºnit ostatní
sm¥ry, které nejsou ve sporu se základními poºadavky.

3.4.4 Záv¥r

Steering Path Following naviguje agenta pomyslným koridorem. Steering se
stará o to, aby ²el agent koridorem správným sm¥rem, nevybo£oval z koridoru
a na konci koridoru se zastavil. Zárove¬ nechává agentovi dostate£nou volnost
v pohybu uvnit° koridoru. Základní chování je implementováno p°esn¥ dle pravidel
steeringu Path Following Craiga W. Reynoldse [34, 35]. Roz²í°ené chování pak
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Obrázek 3.14: Srovnání r·zných hodnot parametru Regulation. Postupn¥ zleva:
10, 50, a 200. Doporu£ená hodnota je 50. P°íli² malé hodnoty ovliv¬ují pohyb
jen mírn¥. M·ºeme si v²imnout, ºe ukázka zde vlevo je velmi podobná ukázce na
Obrázku 3.13 uprost°ed. Naopak p°íli² velké ho ovliv¬ují p°íli² prudce a výrazn¥.
Na obrázku vpravo si m·ºeme v²imnout, ºe trajektorie se více podobá lomené
£á°e. Vºdy v míst¥ dosaºení následujícího vrcholu na cest¥ se výrazn¥ zm¥ní sm¥r
pohybu ve sm¥ru následující hrany. Výsledný pohyb tedy není dostate£n¥ plynulý.

nabízí dv¥ moºnosti, jak za°ídit, aby byl pohyb plynulej²í a aby agent chodil spí²e
po vnit°ní stran¥ zatá£ek.

Jediné riziko p°edstavují p°ekáºky uvnit° koridoru. Path Following je v¥t-
²inou vyuºíván tak, ºe zadaná st°edová cesta p°es ºádné p°ekáºky nevede. Mohou
se ale vyskytovat mimo st°edovou cestu. Pro v¥t²inu p°ekáºek sta£í, aby m¥l agent
zárove¬ aktivní steering Obstacle Avoidance. P°esto se m·ºe stát, ºe se agent
o n¥jakou p°ekáºku zasekne (nap°. musí-li najednou projít úzkou chodbou).

Steering Path Following je z jednoho hlediska odli²ný od ostatních steerin-
g· implementovaných v rámci této práce. Ty ostatní spadají do de�nice reaktivní-
ho chování. Tedy nic dop°edu neplánují a vºdy se rozhodují jen podle aktuálního
okolí. V¥t²inou nepot°ebují ºádnou pam¥´, nebo jen velmi malou (nap°. pro 5
vektor·, jednu lokaci apod.). �asto se pod pojmem steeringy myslí práv¥ ty-
to reaktivní steeringy � a to p°edev²ím ty, jejichº úkolem je vyhýbání se ºivým
i neºivým objekt·m. Proto jsou steeringy n¥kdy kritizovány, ºe ve sloºit¥j²ích
situacích nevypadají realisticky ani uv¥°iteln¥ (p°edev²ím na úrovni lidského po-
hybu) a ºe se nedokáºí vypo°ádat se slepými uli£kami a sloºit¥j²ím prost°edím
[4, 5]. U kombinace steering· Obstacle Avoidance, People Avoidance a
Target Approaching jsou tyto námitky do jisté míry oprávn¥né, av²ak ne
u steeringu Path Following. Pokud dostane �vhodnou� cestu prost°edím, je
schopný navigovat agenta velmi p°irozen¥ a plynule.

Da¬ za tyto výhody je z°ejmá: �vhodnou cestu� musí n¥kdo naplánovat a
spo£ítat. V na²em p°ípad¥ se o tyto v¥ci stará rozhodovací vrstva8. Výhodné je,
pokud má k dispozici p°edzpracovaná data o prost°edí, nap°. sí´ naviga£ních bod·
(navigation graph). Její vrcholy (tzv. naviga£ní body) a hrany jsou voleny tak, aby
nevedly p°es p°ekáºky, a daly se díky tomu pouºívat ke snadnému pr·chodu sítí
bez kolizí.

V typickém p°ípad¥ pouºití steeringu Path Following zná rozhodovací vrst-
8Stejn¥ tak by to mohl být úkol p°ímo naviga£ní vrstvy, ale toto dává rozhodovací vrstv¥

v¥t²í moºnosti.
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va startovní a poºadovanou cílovou lokaci agenta a podle toho naplánuje v síti
naviga£ních bod· cestu ze startu do cíle. V¥t²inou vybírá cestu nejkrat²í, k £e-
muº m·ºe pouºít známé grafové algoritmy: Dijkstr·v, Floyd-Warshall·v £i A*.9

Nakonec p°edá rozhodovací vrstva steeringu Path Following seznam lokací
naviga£ních bod· vybrané cesty. Technicky se nemusí jednat o lokace naviga£-
ních bod·, ale o libovolné lokace, nicmén¥ je výhodné, pokud st°edová osa cesty
nevede p°es ºádné p°ekáºky.

Existuje mnoho prací, které se zabývají následováním ur£ité cesty. Nej£ast¥ji
navigují agenta p°ímo po zadané cest¥. Jak bylo popsáno vý²e, to vede k mnoha
problém·m, nap°íklad ostrým zm¥nám sm¥ru a p°íli² p°edvídatelnému pohybu.
Pro plynulej²í pohyb se n¥kdy pouºívají r·zné techniky pro proloºení n¥kolika
bod· spojit¥ diferencovatelnou funkcí. Místo lomené £áry agent následuje tuto
spojit¥ diferencovatelnou k°ivku, díky £emuº m¥ní sm¥r pohybu plynuleji. K to-
muto ú£elu se pouºívá nap°. Catmull-Rom spline, který zaru£uje spojité první
derivace (pouºito nap°. v [27]), nebo Bézier spline, který je sice o n¥co náro£n¥j-
²í na výpo£et, ale zaru£uje spojité druhé derivace, tedy je²t¥ hlad²í trajektorii
(pouºito nap°. v [12]).

Ve srovnání s tímto p°ístupem sice nezaru£uje vý²e navrºený steering Path
Following (v roz²í°eném chování) spojité derivace výsledné trajektorie, av²ak
na pohled se pohybuje agent dostate£n¥ plynule � a to za velmi malého úsilí.
Zadanou cestu není t°eba interpolovat ani jinak upravovat a výpo£et v jednom
tiku p°edstavuje pouze n¥kolik jednoduchých matematických výpo£t· (vzdálenost
bodu od p°ímky, pr·se£ík dvou p°ímek apod.).

Obdobným problémem se zabývá i tzv. Corridor Map Method [8]. Ta navíc
dovoluje uºivateli zadat r·znou ²í°ku koridoru v r·zných místech (díky tomu m·ºe
agent plynule vejít do úzké chodby) a randomizovat výsledný tvar trajektorie. Ob¥
tato vylep²ení by mohla p°edstavovat moºná roz²í°ení vý²e navrºeného steeringu.

9Výb¥r �ideálního� plánovacího algoritmu p°edstavuje oblíbený a diskutovaný problém, není

to v²ak p°edm¥tem této práce. Gra�cká aplikace této práce pouºívá Floyd-Warshall·v algorit-

mus jako hotovou komponentu platformy Pogamut.
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3.5 Wall Following

3.5.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

Cílem steeringu Wall Following je navigovat agenta podél zdi. Zdí myslíme
st¥nu libovolné dostate£n¥ ²iroké p°ekáºky, nej£ast¥ji budovy. Pokud se v okolí
agenta ºádná ze¤ nevyskytuje, steering nemá ovliv¬ovat pohyb agenta. Pokud se
v okolí ze¤ vyskytuje, m¥l by se k ní agent p°iblíºit na vhodnou vzdálenost a po-
kra£ovat podél ní. Steering tedy spl¬uje i základní vlastnosti steeringu Obstacle
Avoidance, tedy ºe agent nevráºí do p°ekáºek, ale navíc se snaºí pokra£ovat po-
dél nich.

Poºadavky na roz²í°ené chování

Roz²í°ené chování chování dovoluje ur£it váhy jednotlivých sloºek výsledné síly a
obsahuje jedno vylep²ení pro plynulej²í ch·zi a lep²í °e²ení £elních kolizí.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

Pokud se v okolí agenta nevyskytuje ze¤, steering vrací nulový vektor. V opa£ném
p°ípad¥ vrací steering sílu p°itaºlivou ke zdi £i odpudivou od zdi (v základním
chování), nebo navíc i rota£ní sílu (v roz²í°eném chování).

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.5.

Název Popis Hodnoty
Wall Force Velikost síly (ke zdi, od zdi). 0�

1000 NUT

Force Order �ád síly. Ovliv¬uje, jak roste velikost síly s kle-
sající vzdáleností od p°ekáºky. Hodnota 1 p°ed-
stavuje lineární závislost. Hodnoty vy²²í neº 1
zp·sobují ost°ej²í reakce na velmi blízké p°ekáº-
ky a mírn¥j²í reakce na p°ekáºky vzdálen¥j²í.

1�10

Attractive

Weight

Váha p°itaºlivé síly ke zdi. 0�10

Repulsive Weight Váha odpudivé síly od zdi. 0�10
Concave Weight Váha rota£ní síly za siln¥ konkávní roh. 0�10
Convex Weight Váha rota£ní síly od siln¥ konvexního rohu. 0�10
Just My Side S tímto parametrem si agent v²ímá pouze zdi,

podél které jde, a ignoruje kolidování paprsk·
na druhé stran¥.

boolean

Front Collisions Lep²í °e²ení situace £elní kolize, analogicky
jako u stejnojmenného parametru v Obstacle
Avoidance.

boolean

Tabulka 3.5: Parametry steeringu Walll Following.
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Informace o okolí

Obrázek 3.15: Paprsky steerin-
gu Wall Following.

Steering pouºívá 5 paprsk·: 1 dlouhý p°ední ve
sm¥ru agentova nato£ení, 2 dlouhé ²ikmé p°ed-
ní (od p°edního jsou odchýlené kaºdý o 30◦) a
2 krátké bo£ní, viz Obrázek 3.15. Délky bo£ního
a ²ikmého p°edního paprsku jsou nastaveny tak,
aby p°ímka procházející jejich konci byla rovno-
b¥ºná s p°edním paprskem. To umoº¬uje plynu-
lej²í ch·zi podél rovné zdi.

3.5.2 Základní chování

Základní chování je rozd¥leno na dv¥ £ásti. První £ást °e²í p°itaºlivou a odpudivou
sílu od zdi. Tato £ást je dostate£ná pro ch·zi podél zdi, která je bu¤ rovná, nebo
jen mírn¥ zahýbá. Pokud se ze¤ ost°e stá£í od agenta (jedná se o tzv. siln¥
konkávní roh) nebo k agentovi (tzv. siln¥ konvexní roh), je t°eba pouºít druhou
£ást základního chování.

Rovná ze¤ a �neostré rohy�

Návratový vektor steeringu Wall Following je sou£et vektor· ~p1, . . . , ~pn, kde
n je po£et kolidujících paprsk·. Kaºdý z t¥chto vektor· odpovídá odpudivé £i p°i-
taºlivé síle p°íslu²né danému paprsku. Pro i-tý (i ∈ {1, · · · , n}) kolidující paprsek
se ur£í místo kolize paprsku s p°ekáºkou. Vektor ~pi je pak dán jako sou£et p°itaºli-
vé síly ke zdi a odpudivé síly od zdi. Odpudivá síla má sm¥r shodný s normálovým
vektorem st¥ny v míst¥ kolize s paprskem. P°itaºlivá síla má sm¥r p°esn¥ opa£ný.
Velikost p°itaºlivé síly ke zdi se ur£í podle vzorce

F ·
(

1− R−D
R

)O
a velikost odpudivé síly od zdi se ur£í podle vzorce

F ·
(

max

(
0,

2 · (R2/3 −D)

R2/3

))O
,

kde F je hodnota parametru Wall Force, D je vzdálenost agenta od místa
kolize paprsku se zdí (tedy délka nezano°ené £ásti paprsku), R je celková délka
paprsku, R2/3 jsou dv¥ t°etiny délky paprsku a O je hodnota parametru Force

Order.
Vzorec pro výpo£et velikosti vektoru ~pi je navrºený, aby spl¬oval následující

vlastnosti:

1. Pokud zasáhne paprsek ze¤, p·sobí na agenta p°itaºlivá síla ke zdi. �ím
více je paprsek zano°ený do zdi, tím je tato síla men²í. Díky tomu si ze¤
agenta plynule jakoby p°itáhne.

2. Pokud se agent zdi p°iblíºí natolik, ºe se paprsek zano°í z alespo¬ jedné
t°etiny, p·sobí na n¥j zárove¬ síla odpudivá. Ta naopak roste se zvy²ující
se mírou zano°ení paprsku.
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3. Ve vhodné vzdálenosti se síly vyru²í. Agent je tedy schopný se plynule
p°iblíºit zdi a jít podél ve vhodné vzdálenosti od ní.

Poznámka: pro p°ední paprsek se pouºije nulová hodnota p°itaºlivé síly, coº
sniºuje pravd¥podobnost, ºe agent vrazí £elem do zdi. Jinak by cestou £elem na
ze¤ je²t¥ p°idal.

Ostré rohy

Pro hladkou ze¤ bez ostrých roh· sta£í p°itaºlivé a odpudivé síly zdi. Pokud
ze¤ mírn¥ zahne sm¥rem od agenta, p°itaºlivé síly paprsk· zajistí, ºe se od ní
agent nevzdálí. Pokud naopak ze¤ zahne mírn¥ sm¥rem k agentovi, odpudivé
síly paprsk· zabrání sráºce agenta se zdí. Pokud ze¤ v²ak zahne od agenta tak
ost°e, ºe s ní ²ikmý p°ední paprsek i bo£ní paprsek ztratí kontakt, na agenta
nep·sobí ºádná síla, která by ho p°itáhla zp¥t ke zdi. Tento typ rohu nazýváme
siln¥ konkávní roh. Pokud ze¤ zahne naopak ost°e k agentovi, základní odpudivá
síla nesta£í, aby se agent sto£il (dokonce by se v¥t²inou sto£il na ²patnou stranu).
Tento druhý typ nazýváme siln¥ konvexní roh.

Obrázek 3.16: Stavový automat steeringu
Wall Following.

Prvn¥ pot°ebujeme v¥d¥t, zda ná-
sleduje agent ze¤ po levé £i pra-
vé stran¥. Zavedeme tedy pro agen-
ta jednoduchý kone£ný stavový auto-
mat se t°emi stavy: základní, levý a
pravý. Na za£átku je agent ve stavu
základní. Z toho se m·ºe dostat do
stav· levý, resp. pravý pravý, kdyº
narazí na ze¤ po levé, resp. pravé
stran¥. (Pokud je ze¤ na obou stra-
nách, tak si vybere stav pravý.) Mezi
stavy levý a pravý ºádný p°echod ne-
vede, m·ºe se v²ak stát, ºe se agent
dostane zpátky do stavu základní, po-
kud se mu ze¤ na del²í dobu ztratí. Stavový automat znázor¬uje Obrázek 3.16.

�e²ení siln¥ konkávních roh·

Obrázek 3.17: Siln¥ konkávní
roh.

Ozna£me S stav, ve kterém se agent vyskytu-
je. Zajímají nás pouze ty situace, kdy se jedná
o stav levý £i pravý, S tedy odpovídá stran¥, na
které má agent ze¤. O siln¥ konkávní roh se jed-
ná práv¥ tehdy, kdyº je agent ve stavu S a neko-
liduje bo£ní ani ²ikmý p°ední paprsek strany S.
V takovém p°ípad¥ je t°eba zahnout na stranu
S, steering tedy vrátí rota£ní vektor r ve sm¥ru
S. Situaci znázor¬uje Obrázek 3.17
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�e²ení siln¥ konvexních roh·

Obrázek 3.18: Siln¥ konvexní
roh.

Op¥t ozna£me S stav, ve kterém se agent vy-
skytuje. Op¥t nás zajímají jen ty situace, kdy se
jedná o stav levý £i pravý. O siln¥ konvexní roh
se jedná práv¥ tehdy, kdyº je agent ve stavu S a
koliduje p°ední paprsek a ²ikmý p°ední paprsek
strany S. V takovém p°ípad¥ je t°eba zahnout na
druhou stranu neº S, steering tedy vrátí rota£ní
vektor r s opa£ným sm¥rem, neº je S. Situaci
znázor¬uje Obrázek 3.18

Dodatek k °e²ení ostrých roh·

Zbývá je²t¥ dodat, jak se m·ºe dostat agent do stavu základní z jiného stavu.
K tomu se vyuºívá £íta£, který po£ítá, kolikrát za sebou se detekoval siln¥ kon-
kávní roh. Pokud vícekrát, neº je maximální hodnota (nastavená na 10 tik·),
agent se p°epne do stavu základní. Toto je výhodné p°edev²ím tehdy, kdyº je
steering v kombinaci s jinými, kterým se m·ºe nap°íklad hodit, aby ²el agent
chvíli podél zdi, ale £asem se od ní oddálil a za chvíli pokra£oval podél zdi na
druhé stran¥, neº byla ta p°edchozí.

3.5.3 Roz²í°ené chování � £elní kolize

Stejn¥ jako u steeringu Obstacle Avoidance, i zde je pot°eba °e²it p°ípady,
kdy jde agent p°ímo £elem ke zdi, tedy situace nazvané £elní kolize. Pokud je
agent v jiném neº základním stavu, £elní kolize se bude jevit jako siln¥ konvexní
roh a agent se sto£í na správnou stranu jen za pomoci základního chování. Pokud
je v²ak ve stavu základní, je t°eba parametr Front Collisions, aby se agent
správn¥ sto£il. Pro to se pouºije stejné °e²ení £elních kolizí, jako ve steeringu
Obstacle Avoidance, viz sekce 3.1.

3.5.4 Roz²í°ené chování � druhá strana

Je-li agent ve stavu levý a objeví-li se po jeho pravé stran¥ n¥jaká jiná p°ekáºka,
p°itaºlivé (a následn¥ odpudivé) síly k této p°ekáºce zp·sobí, ºe se agent podivn¥
zapotácí, tedy bude chvíli m¥nit sm¥r ze strany na stranu.

Parametr Just My Side zp·sobuje, ºe agent ignoruje p°itaºlivé a odpudivé
síly bo£ního a ²ikmého p°edního paprsku druhé strany, neº na jaké stran¥ je ze¤,
podél které jde (coº se pozná podle stavu). Díky tomu agent nevnímá p°ekáºky
na druhé stran¥.

3.5.5 Roz²í°ené chování � váhy

Roz²í°ené chování dovoluje nastavit váhy jednotlivým sloºkám sil základního cho-
vání: p°itaºlivá síla ke zdi (Attractive Weight), odpudivá síla od zdi (Repulsive
Weight, rota£ní síla u siln¥ konkávních roh· (Concave Weight) a rota£ní síla u sil-
n¥ konvexních roh· (Convexe Weight). Pokud nap°íklad chceme, aby se steering
Wall Following spí²e podobal steeringu Obstacle Avoidance, nastavíme niº²í
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parametr Attractive Weight a Concave Weight. Díky tomu nebude ze¤ agen-
ta tolik p°itahovat a agent se snáze odtrhne od zdi, pokud k tomu p°isp¥jí síly
ostatních steering·. To je velmi praktické v kombinaci s ostatními steeringy, nap°.
steeringem Target Approaching, viz kapitola 6.

3.5.6 Ukázky

Obrázek 3.19 obsahuje n¥kolik ukázek steeringu Wall Following.

Obrázek 3.19: Vlevo: agent obchází komplex n¥kolika dom·. Uprost°ed: agent
obchází plot. Vpravo: agent obchází budovu, narazí na vchod dovnit° (musí být
dostate£n¥ ²iroký), obejde místnost zevnit° a pokra£uje v obcházení budovy. Po-
známka: z budov jsou tedy vid¥t pouze st°echy a kv·li perspektiv¥ pohledu není
bohuºel jasn¥ vid¥t, jaký má tvar ze¤ ve vý²ce agenta.

3.5.7 Záv¥r

Vý²e navrºený steeringWall Following naviguje agenta tak, aby se pohyboval
podél zdi, nenaráºel do ní, ani se od ní p°íli² nevzdaloval, i kdyº ze¤ ost°e zahne.
Steering je navrºen tak, aby se agent pohyboval co nejplynuleji, nicmén¥ i p°esto
se m·ºe stát, ºe agent po n¥kolik tik· mírn¥ m¥ní své nato£ení ke zdi a od zdi.
Typicky se toto kmitání rychle ustálí na plynulé ch·zi, je zde v²ak prostor pro
moºná vylep²ení. Náro£né jsou p°edev²ím zdi s mnoha výklenky a nerovnostmi.

Základní chování steeringu je zaloºeno na my²lence stejnojmenného steerin-
gu Craiga W. Reynoldse [34, 35], implementace se v²ak r·zní. Steering C. W.
Reynoldse vyuºívá toho, ºe si agent m·ºe nechat spo£ítat vzdálenost jakéhokoliv
bodu v prost°edí (konkrétn¥ své vlastní projekce za n¥kolik tik·) od nejbliº²í zdi.
Oproti tomu vý²e navrºenýWall Following umoº¬uje navigovat agenta podél
zdi jen za pomoci paprsk· vycházejících z t¥la agenta.

Pokud bylo moºno zjistit, tento steering není v souvislosti s virtuálními agenty
mnoho zkoumaný (více se jím zabývají v oblasti robotiky, jako nap°. [44]). Na
první pohled není vyuºití tohoto steeringu p°íli² ²iroké. Av²ak jakmile za£neme
steering kombinovat s jinými, m·ºeme si v²imnout velmi zajímavých a výhod-
ných vlastností: agent lépe obchází v¥t²í £i sloºit¥j²í p°ekáºky neº se steeringem
Obstacle Avoidance, najednou za£ne chodit po chodnících, kde by za pomoci
jiných steering· chodil náhodn¥ � a dokonce umoº¬uje vytvo°it pom¥rn¥ speciální
av²ak zajímavou situaci �tajného sledování� . V²echny tyto ukázky jsou sou£ástí
Kapitoly 6.
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3.6 Leader Following

3.6.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

Základním cílem steeringu Leader Following je navigovat agenta (následov-
níka), aby následoval jiného agenta (v·dce). V·dce m·ºe mít aktivní libovolné
steeringy, nebo se ani nemusí pohybovat pomocí steering·. Klidn¥ se m·ºe stát,
ºe má aktivní také steering Leader Following a následuje n¥jakého t°etího
agenta.

Agent by se m¥l pohybovat za v·dcem v zadané vzdálenosti. Pokud je v·dce
p°íli² daleko, m¥l by ho dohnat. Pokud je v·dce p°íli² blízko, m¥l by se od n¥j
vzdálit. Pokud se v·dce zastaví a následovník je ve vhodné vzdálenosti, m¥l by
se také zastavit a nato£it se na n¥j.

Poºadavky na roz²í°ené chování

Roz²í°ené chování nabízí jednak druhý typ steeringu Leader Following, tzv.
forma£ní, jednak vylep²ení prvního typu, tzv. základního (popsaného v základním
chování). Tato vylep²ení základního typu se týkají p°irozen¥j²ích reakcí na zm¥ny
parametr· steeringu.

Forma£ní typ dovoluje krom¥ vzdálenosti od v·dce ur£it zárove¬ polohu násle-
dovníka v·£i v·dci (nap°. vpravo od n¥j, za ním, p°ed ním, atd.). Pomocí toho se
dají vytvá°et jednoduché formace více agent·. Vylep²ení forma£ního typu se za-
bývají plynulostí pohybu a schopností ob¥hnout v·dce, pokud se vyskytuje mezi
následovníkem a jeho ur£enou pozicí.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

V základním chování p°edstavuje návratový vektor p°itaºlivou sílu k v·dci, od-
pudivou sílu od v·dce £i poºadavek na zastavení. V roz²í°eném chování se m·ºe
jednat navíc o zpomalovací sílu, sílu k pozici a rota£ní sílu.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.6.

Informace o okolí

Agent pot°ebuje znát lokaci svého v·dce, sv·j vektor rychlosti a svou lokaci. Ve
forma£ním typu navíc vyºaduje vektor rychlosti v·dce a dobu trvání jednoho
tiku.
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Název Popis Hodnoty
Leader Force Velikost síly (k v·dci, od v·dce). 0�1000 NUT

Leader V·dce, kterého má agent následovat. Agent
Distance Vzdálenost od v·dce. 30�

2000 cmUT

Force

Distance

V této vzdálenosti od v·dce má p°itaºlivá síla
k v·dci hodnotu Leader Force. Se zvy²ující se
vzdáleností roste síla lineárn¥.

1�
2000 cmUT

Type Typ steeringu. Základní typ (agent následuje v·d-
ce nehled¥ na nato£ení v·dce) £i forma£ní (agent
jde v ur£ití pozici v·£i nato£ení v·dce � tato pozice
je daná parametry Distance a Angle).

Angle Úhel v·£i nato£ení v·dce. Nap°. hodnota 90◦ zna-
mená vpravo od v·dce, -90◦ vlevo , 180◦ za v·d-
cem, 0◦ p°ed v·dcem. Pouze u forma£ního typu.

-180◦�180◦

Memory Pam¥´ vektor· rychlosti v·dce. Napomáhá plynu-
lej²ímu pohybu. Pouze u forma£ního typu.

boolean

Memory Size Velikost pam¥ti � po£et zapamatovaných vektor·
rychlosti v·dce. Pouze u forma£ního typu.

0�20

Circumvention Umoº¬uje ob¥hnout v·dce, pokud se vyskytuje
mezi agentem a jeho ur£enou pozicí. Tím p°edchází
sráºkám s v·dcem. Pouze u forma£ního typu.

boolean

Deceleration Schopnost zpomalení, pokud je v·dce p°íli² blízko.
Pouze u základního typu.

boolean

Tabulka 3.6: Parametry steeringu Leader Following.

3.6.2 Základní chování

Pokud agent vidí svého v·dce, mohou nastat tyto situace:

1. V·dce se pohybuje a je blíºe neº Distance. Pak steering vrací odpudivou
sílu od v·dce, jejíº velikost je ur£ena vzorcem

F ·
(
d

D

)2

,

kde F je hodnota parametru Leader Force, d je vzdálenost agenta od v·dce
a D je hodnota parametru Distance. �ím je agent blíºe k v·dci, tím je
odpudivá síla v¥t²í, nejvý²e v²ak Leader Force. Umocn¥ní podílu zmen²uje
sílu v malých vzdálenostech od v·dce.

2. V·dce se pohybuje a je dále neº Distance. Pak steering vrací p°itaºlivou
sílu k v·dci, jejíº velikost je ur£ena vzorcem

F · d−D
DF

,

kde F je hodnota parametru Leader Force, d je vzdálenost agenta od v·d-
ce, D je hodnota parametru Distance a DF je hodnota parametru Force
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Distance. Ve vzdálenosti D od v·dce je p°itaºlivá síla nulová a dále se zv¥t-
²uje lineárn¥ s rostoucí vzdáleností agenta od v·dce tak, ºe ve vzdálenosti
DF +D od v·dce je velká p°esn¥ Leader Force.

3. V·dce se pohybuje a je vzdálený p°esn¥ Distance. Pak steering vrací nulový
vektor.

4. V·dce se zastavil a je vhodn¥ vzdálený (tzn. [D − 80, D + 80], kde D je
Distance). Pak steering vrací poºadavek na zastavení a nato£ení na lokaci
v·dce.

5. V·dce se zastavil, ale není vhodn¥ vzdálený. Pak podle toho, zda je moc
blízko, £i daleko, vrací steering odpudivou sílu od n¥j, £i p°itaºlivou sílu
k n¥mu jako v bodech 1. a 2.

Pokud agent v·dce nevidí, ale n¥kdy p°edtím ho vid¥l, pouºije jeho poslední
lokaci a vektor rychlosti. Pokud agent v·dce nikdy d°íve nespat°il, za£ne se otá£et
a £eká, aº ho spat°í (steering vrací rota£ní vektor).

3.6.3 Roz²i°ující chování � roz²í°ení základního typu

Nevýhody základního chování

P°edstavme si, ºe jde agent ve vhodné vzdálenosti za v·dcem, ale najednou je
v·dci p°íli² blízko. To m·ºe být zp·sobeno bu¤ tím, ºe v·dce najednou zpomalil,
nebo ºe se zm¥nil (zv¥t²il) parametr Distance. Pak se m·ºe pak stát, ºe odpudivá
síla od v·dce ho oto£í sm¥rem zp¥t, aby do²el na poºadovanou vzdálenost od
v·dce. Nicmén¥ pokud se mezitím v·dce pohybuje v p·vodním sm¥ru, agent
se za krátkou chvíli zase oto£í zp¥t a pokra£uje za ním, coº vypadá pom¥rn¥
zmaten¥.

Je zde z°ejmý rozpor mezi plynulostí pohybu a v£asnou reakcí na zm¥ny.
Kdyby agent místo toho zpomalil (ale v·dce by ²el po°ád stejn¥ rychle), jejich
vzdálenost by se £asem p°irozen¥ zv¥t²ila. Výsledek by byl plynulej²í, a£ by chvíli
trvalo, neº by se agent dostal do vhodné vzdálenosti od v·dce.

Na druhou stranu kdyby v·dce najednou t°eba zastavil, pouhým zpomalením
by se agent do vhodné vzdálenosti nedostal. Je tedy nutné um¥t rozli²it, kdy je
výhodn¥j²í zpomalit, a kdy je pot°eba, aby se agent oto£il a do²el do vhodné
vzdálenosti. Takové °e²ení nabízí parametr Deceleration.

�e²ení vracení pomocí parametru Deceleration

Parametr Deceleration ovliv¬uje situace, kdy je agent k v·dci blíºe, neº je
hodnota parametru Distance. Rozli²uje, kdy sta£í vrátit zpomalovací vektor, a
kdy je nutno vrátit vektor p°edstavující odpudivou sílu od agenta. Tím kritériem
je rychlost pohybu v·dce. Pokud se v·dce pohybuje alespo¬ tak rychle jako jeho
následovník, sta£í aby následovník zpomalil a £asem se tak p°irozen¥ od v·dce
vzdálil.10 V takovém p°ípad¥ vrací steering tedy zpomalovací vektor. �ím je rozdíl

10Samoz°ejm¥ pouze za podmínky, ºe se do té doby n¥co nezm¥ní, t°eba ºe v·dce nezpomalí.

Ale v daném tiku by se rozhodoval znovu a vhodn¥ by na to zareagoval.
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poºadované a reálné vzdálenosti v¥t²í, tím je zpomalovací vektor v¥t²í (v nejv¥t²ím
p°ípad¥ zp·sobí zastavení agenta).

Pokud se v·dce pohybuje pomaleji neº jeho následovník, vrací steering sou£et
zpomalovacího vektoru (jako v p°edchozím p°ípad¥) a odpudivé síly od v·dce,
která je tím v¥t²í, £ím více se li²í rychlost v·dce a následovníka.

Pokud tedy nap°íklad v·dce zastaví, agent je schopný dojít (resp. dob¥hnout)
na místo ve vhodné vzdálenosti od v·dce. Pokud se ale v·dce pohybuje stále
stejn¥ rychle, jeho následovník plynule zpomaluje do té doby, neº se vzdálenost
mezi nimi zv¥t²í na poºadovanou.

3.6.4 Roz²i°ující chování � forma£ní typ

Základní vlastnosti forma£ního typu

Obrázek 3.20:
Hodnoty para-
metru Angle

steeringu Lea-

der Following

forma£ního typu.

Forma£ní typ steeringu Leader Following dovoluje ur-
£it pozici, kde se má následovník v·£i v·dci vyskytovat.
Parametr Distance ur£uje vzdálenost od v·dce a parame-
tr Angle ur£uje úhel mezi vektorem nato£ení v·dce (pokud
se v·dce pohybuje, tak je shodný s jeho vektorem rychlos-
ti) a vektorem od v·dce k poºadované pozici následovníka.
Pokud má být následovník vpravo od v·dce, hodnoty jsou
kladné, vlevo záporné, viz obrázek 3.20.

Jak se ur£í návratový vektor steeringu Leader

Following forma£ního typu? Nejd°íve je nutno ur£it, na
jaké lokaci by se m¥l následovník v p°í²tím tiku vyskytovat a
dle toho spo£ítat p°itaºlivý vektor k této lokaci. Tato lokace
závisí na lokaci a nato£ení v·dce v p°í²tím tiku. Ozna£me
LL aktuální lokaci v·dce, ~vL aktuální vektor rychlosti v·d-
ce, LF aktuální lokaci následovníka, t dobu trvání jednoho
tiku, L′F p°edpokládanou lokaci následovníka v p°í²tím tiku a L′L p°edpokládanou
lokaci v·dce v p°í²tím tiku, kterou spo£ítáme podle vzorce:

L′L = LL + t · ~vL.
Následn¥ ur£íme pomocný vektor ~p, který bude p°edstavovat vektor od nové

lokace v·dce k poºadované pozici následovníka. Po sloºkách má hodnoty:

(~p)x = ( ~vL)x · cosα− ( ~vL)y · sinα

(~p)y = ( ~vL)x · sinα + ( ~vL)y · cosα

(~p)z = 0

p°i£emº α je hodnota parametru Angle. Následn¥ se spo£ítá

L′F = L′L + ~p.

Na tuto pozici by se m¥l následovník dostat ideáln¥ v následujícím tiku. Pokud
je daleko, tak samoz°ejm¥ nemá smysl se o to snaºit za kaºdou cenu � sta£í, aby
v·dce dohnal postupn¥.

Návratový vektor bude mít sm¥r

~v = L′F − LF

44



a velikost
F · |~v|
d

,

kde F je hodnota parametru Leader Force a d je hodnota parametru Force

Distance. Pokud je vzdálená p°esn¥ Force Distance, má ~v velikost p°esn¥
Leader Force. �ím je pozice dále, tím je ~v v¥t²í. Chceme-li, aby agent rychle
reagoval na zm¥ny pozice a da°ilo se mu jít na zadané pozici, zvý²íme parametr
Leader Force £i sníºíme parametr Force Distance11.

Nevýhody základních vlastností forma£ního typu � plynulost

Jestliºe v·dce zm¥ní na chvíli sm¥r svého vektoru rychlosti (nap°. ho na chvíli
rozhodí n¥jaká p°ekáºka), pro jeho následovníka to znamená velkou zm¥nu pozice.
Jak se následovník rychle snaºí dostat na nové místo a zakrátko se zase vrací,
vypadá to, ºe zmaten¥ pobíhá. Je-li následovník· dokonce více, situace p·sobí
je²t¥ komi£t¥ji.

Problém je, ºe se následovník snaºí ihned dostat na pozici ur£enou novým
nato£ením v·dce. Nicmén¥ pokud je to nato£ení pouze do£asné, bylo by lep²í
ho ignorovat. Jak ale rozli²it, zda se jedná o do£asnou zm¥nu, nebo kone£nou,
na kterou je t°eba rychle zareagovat? Tímto problémem a moºností plynulej²ího
pohybu se zabývá parametr Memory s pomocným parametrem Memory Size.

Plynulej²í pohyb pomocí parametru Memory

Pokud je zapnutý p°epína£ Memory, agent si pamatuje posledních n vektor· rych-
losti v·dce, kde n je hodnota parametru Memory Size. Do vzorce pro výpo£et
poºadované lokace v p°í²tím tiku se pak místo ~vL (aktuální vektor rychlosti v·dce)
dosadí pr·m¥r n posledních vektor· rychlosti v·dce.

Pokud tedy v·dce najednou zm¥ní sm¥r pohybu a v p°í²tím tiku se vrátí
k p·vodnímu sm¥ru, pro následovníka to bude znamenat mnohem men²í zm¥nu
poºadované lokace, nebo´ pr·m¥rný vektor rychlosti se tolik nezm¥ní.

Pohyb následovníka je pak mnohem hlad²í a plynulej²í, nebo´ krátkodobé vý-
chylky v·dcova pohybu neovliv¬ují ost°e pohyb následovníka. Na druhou stranu
ovlivní tyto výchylky pohyb následovníka na del²í dobu (a£ mírn¥) a zárove¬ vy²²í
hodnoty parametru Memory Size zp·sobují pomalej²í reakce na zm¥ny v·dcova
pohybu. Z hlediska rozhodovací vrstvy je nutno si vybrat, jak rychlé reakce na
zm¥ny pot°ebuje, oproti tomu, jak plynule se má následovník pohybovat.

Obrázek 3.21 ukazuje srovnání forma£ního typu bez a s pam¥tí.

Nevýhody základních vlastností forma£ního typu � kolize

Obdobn¥ jako u steeringu People Avoidance, i zde jsou problémové ty situace,
kdy se mezi následovníkem a jeho poºadovanou lokací vyskytuje jiný agent � zde
v·dce. Pak je pot°eba n¥jaké rota£ní síly, která agenta vychýlí ze sm¥ru k poºado-
vané lokaci, aby v·dce ob¥hl. Typicky to nastává tehdy, kdyº je zm¥n¥n parametr
Angle ze 180◦ na 0◦. Schopnost ob¥hnout v·dce °e²í parametr Circumvention.

11V podstat¥ by sta£il pouze parametr Leader Force, av²ak tato dvojice parametr· by m¥la

být uºivatelsky p°ív¥tiv¥j²í. Uºivatel rozhoduje, v jaké vzdálenosti od v·dce na n¥j p·sobí jaká

síla, a má moºnost hýbat bu¤ tuto vzdálenost £i velikost síly.
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Obrázek 3.21: V·dce (r·ºový) se vyhýbá stromu (zelené kole£ko). Modrý agent ho
následuje s hodnotou parametru Angle 90◦. Oranºov¥ je znázorn¥na síla steeringu
Leader Following, která zde p°edstavuje sílu k poºadované pozici vpravo od
v·dce. Naho°e je pr·b¥h scény bez parametru Memory. Krátkodobá zm¥na sm¥ru
v·dce zp·sobí, ºe se modrý agent oto£í dokole£ka (pozorujte nato£ení modrého
agenta znázorn¥né £ernou £árkou). Dole je pr·b¥h stejné scény za pouºití para-
metru Memory s pam¥tí velkou 5 vektor· rychlosti. Díky pam¥ti se následovník
neoto£í dokole£ka jako v prvním p°ípad¥, jen se postupn¥ plynule nato£í doprava
a pak zase zp¥t. Výsledné chování vypadá plynuleji, a£ trajektorie pohybu m·-
ºe být mén¥ p°ímo£ará. To je zp·sobeno tím, ºe následovník reaguje na jedno
odli²né nato£ení v·dce sice mén¥ prudce, ale del²í dobu.

Obcházení pomocí parametru Circumvention

My²lenka °e²ení obcházení pomocí toho parametru je obdobná jako u steerin-
gu People Avoidance, av²ak uzp·sobená speci�cky pro forma£ní typ steeringu
Leader Following.

Které situace parametr °e²í? Kdyº dráha následovníka k poºadované lokaci se
p°iblíºí lokaci v·dce na p°íli² blízko, tedy blíºe neº

D2 = max
(

150,
D

2

)
,

kde D je hodnota parametru Distance.
Ozna£me LL pr·m¥r aktuální lokace v·dce a p°edpokládané lokace v·dce

v p°í²tím tiku. Prvotní podmínka je, ºe vzdálenost agenta k poºadované lokaci
musí být del²í neº vzdálenost agenta k LL. Dále ozna£me P nejbliº²í bod k LL
na úse£ce od aktuální lokace agenta k poºadované lokaci.

Pokud prochází p°ímka od aktuální lokace agenta k poºadované lokaci p°ímo
lokací LL, zvolí se sm¥r rota£ního vektoru (doprava/doleva) náhodn¥ a koe�cient
K jako 1. V opa£ném p°ípad¥ se zvolí ten sm¥r, která dává v¥t²í smysl (pokud
je LL od p°ímky vlevo, bude sm¥r doprava, a naopak). Koe�cient K se pak ur£í
jako

max

(
0,
D2 − dP
D2

)
,

kde dP je vzdálenost bodu P od lokace LL. Velikost rota£ního vektoru se
vynásobí koe�cientem K. Návratový vektor se pak ur£í jako p°itaºlivá síla k po-
ºadované lokaci + rota£ní vektor vynásobený konstantou

F

d
,

kde F je hodnota parametru Leader Force a d je vzdálenost agenta od v·dce.
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3.6.5 Záv¥r

Steering Leader Following naviguje agenta, aby následoval jiného agenta
v zadané vzdálenosti (základní typ), nebo navíc i na zadané pozici (forma£ní
typ). Základní typ má jedno vylep²ení, díky kterému agent p°irozen¥ zpomalí,
zv¥t²í-li se najednou poºadovaná vzdálenost od v·dce. Forma£ní typ obsahuje
vylep²ení schopnosti následovníka ob¥hnout v·dce, kdyº se v·dce vyskytuje me-
zi následovníkem a jeho poºadovanou pozicí. Dále obsahuje mechanismus, jak
za°ídit o n¥co plynulej²í pohyb následovníka.

Hlavním problémem steeringu Leader Following je rozpor mezi snahou
udrºovat vzdálenost, resp. pozici v·£i v·dci, a nem¥nit p°íli² £asto sm¥r ani rych-
lost pohybu. Nejvýrazn¥ji je tento rozpor vid¥t ve forma£ním typu s úhly ±90◦,
p°edev²ím pokud je okolní prost°edí bohaté na r·zné p°ekáºky. Následovník pak
bu¤ £asto m¥ní sm¥r pohybu (m·ºe ho to aº úpln¥ oto£it jako na Obrázku 3.21),
nebo nejde vedle v·dce, ale mírn¥ za ním. Pokud si rozhodovací vrstva (resp.
uºivatel) zvolí, zda je pro ni d·leºit¥j²í plynulost, £i v£asné reakce, m·ºe vy-
uºít prost°edky základního i roz²í°eného chování pro daný ú£el: vy²²í parame-
tr Leader Force, resp. niº²í Force Distance (nap°. síla 240 NUTa vzdálenost
50 cmUT ) zp·sobí rychlej²í a úsp¥²n¥j²í reakce na zm¥ny, oproti tomu niº²í para-
metr Leader Force, resp. vy²²í Force Distance (nap°. síla 200 NUTa vzdálenost
100 cmUTa více) a parametr Memory slouºí k plynulej²ímu pohybu.

Jednou z výhod tohoto steeringu je, ºe m·ºe u²et°it výpo£etní náro£nost simu-
lace. Jak totiº agent následuje svého v·dce, tak v podstat¥ kopíruje jeho dráhu
(pokud není p°íli² daleko). Sta£í tedy za°ídit, aby se v·dce správn¥ pohyboval
(nap°. pomocí steeringu Path Following) a následovníkovi pak sta£í uº jen
steering Leader Following, £i p°ípadn¥ People Avoidance, pokud je ná-
sledovník· více a nemají do sebe vráºet.

Základní chování odpovídá stejnojmennému steeringu Craiga W. Reynoldse
[34, 35]. Roz²í°ené chování dovoluje vytvá°et jednoduché formace. Tématem for-
mací se zabývají nap°íklad i tyto práce [6, 10, 2]. Nejbliº²í je práce [6], kde jsou
základem formace taktéº autonomní agenti °ízení pom¥rn¥ jednoduchými pravi-
dly a silami. Oproti jiným p°ístup·m je výhodné, ºe formace není striktn¥ rigidní
a p°izp·sobuje se okolí. Zárove¬ jakmile to je moºné, vytvo°í agenti p·vodní tvar
formace. Výhodou tohoto p°ístupu je taktéº výpo£etní nenáro£nost. Oproti tomu
jiné dva pouºívané p°ístupy jsou: zaprvé formace °ízená centráln¥ (nap°. [10]),
zadruhé formace pohybující se po p°edem vypo£ítané cest¥; tedy jiº p°i plánování
této cesty se po£ítá s tím, ºe má slouºit pro celou skupinu agent· (nap°. [2]).
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3.7 Walk Along

3.7.1 Vlastnosti steeringu

Poºadavky na základní chování

SteeringWalk Along naviguje agenta tak, aby spole£n¥ s jiným agentem (part-
nerem) do²li na ur£ité místo. Spole£n¥ znamená, ºe by m¥li jít vedle sebe v zadané
vzdálenosti, p°ípadn¥ na sebe £ekat £i jeden druhého dohnat, kdyº je to pot°eba.

Poºadavky na roz²í°ené chování

Roz²í°ené chování nabízí dv¥ vylep²ení. První vylep²ení se stará o to, aby se agenti
obe²li, pokud se nemohou dostat vedle sebe. Druhé vylep²ení se týká toho, co má
agent ud¥lat, pokud je zhruba mezi partnerem a cílem a zárove¬ pom¥rn¥ daleko
od partnera. V základním chování dob¥hne k partnerovi. V roz²í°eném chování
umí na partnera po£kat a pokra£ovat s ním, aº kdyº k n¥mu partner dojde.

Moºné hodnoty výsledného vektoru

V základním chování p°edstavuje výsledný vektor kombinaci sil k cíli, k partnerovi
a od partnera. V roz²í°eném chování se pak m·ºe jednat navíc o speciální sílu,
která udrºuje partnery ve vhodné vzdálenosti od sebe, £i poºadavek na zastavení.

Parametry

Parametry steeringu jsou popsány v Tabulce 3.7.

Název Popis Hodnoty
Partner

Force

Velikost síly. 0�
1000 NUT

Target Cílová lokace. Location
Partner Partner, se kterým má dojít k cíli. Agent
Distance Ideální vzdálenost od partnera. 0�

2000 cmUT

Give Way Tento parametr lépe °e²í odpuzování a obecn¥ na-
pomáhá, aby se nedostali agenti p°íli² blízko k sob¥
a zárove¬ napomáhá tomu, aby ²li vedle sebe.

boolean

Wait for

Partner

S tímto parametrem agent na partnera £eká, pokud
je druhý daleko a jsou spln¥ny speciální podmínky.
Bez tohoto parametru by agent b¥ºel k partnerovi.

boolean

Tabulka 3.7: Parametry steeringu Walk Along.

Informace o okolí

Agent pot°ebuje znát lokaci partnera, svou lokaci a sv·j vektor rychlosti.
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3.7.2 Základní chování

Návratový vektor steeringu Walk Along (v základním i roz²í°eném chování) je
sou£et t°í sil: ~v1, ~v2 a ~v3. První vºdy zaji²´uje, aby do²li partne°i k cíli a zbylé
dva aby si mezi sebou udrºovali vhodnou vzdálenost. V základním chování jsou
tyto vektory ur£eny pom¥rn¥ jednodu²e: ~v1 = ~aT (p°itaºlivá síla k cíli), ~v2 = ~aP
(p°itaºlivá síla k partnerovi) a ~v3 = ~rP (odpudivá síla od partnera). V závislosti na
poloze obou partner· a cíle mají tyto vektory r·znou velikost. K ur£ení velikostí
se nám bude hodit zavést si zna£ení n¥kolika lokací, vzdáleností a sil, viz Obrázek
3.22.

Zna£ení

Obrázek 3.22: Nákres partner· a jejich cí-
l·, vzdáleností (vlevo) a sil (vpravo) steeringu
Walk Along pro modrého agenta.

Prvn¥ zavedeme t°i speci�cké
cíle: T (lokace ur£ená parame-
trem Target), Tm (my target)
a Tp (partners target). Kaº-
dý z partner· p·jde ke svému
vlastnímu cíli.

Pro tyto t°i cíle pot°ebu-
jeme lokaci Lm (middle locati-
on), která je umíst¥na p°esn¥
uprost°ed úse£ky spojující loka-
ci agenta a lokaci partnera. Dá-
le ozna£me axis spojnici Lm a
Target. Lokace Tm a Tp leºí na
p°ímce, která prochází Target
a má sm¥r kolmý na axis. Vzdá-
lenost Tm i Tp od Target je po-
lovina hodnoty Distance. Tomuto popisu odpovídají dv¥ lokace (nalevo a napravo
od axis): Tm je ta, co je blíºe lokaci agenta, a Tp je ta, co je blíºe lokaci partnera.
Pokud jsou vzdálenosti náhodou p°esn¥ stejné, Tm a Tp se rozd¥lí náhodn¥.

Dále ozna£me Dm (my distance) vzdálenost lokace agenta (Me)a cíle Tm, Dp

vzdálenost lokace partnera od cíle Tp, dp vzdálenost lokací obou partner· a da
vzdálenost lokace agenta od p°ímky axis.

Nakonec ozna£me ~aT (attractive force to my Target) vektor od lokace agenta
k Tm, ~aP (attractive force to Partner) vektor od lokace agenta k lokaci partnera,
~rP (repulsive force from Partner) vektor p°esn¥ opa£ný, ~aa (attractive force to
axis) vektor od lokace agenta k p°ímce axis a ~ra (repulsive force from axis)
vektor p°esn¥ opa£ný vektoru ~aa.

Výpo£et návratového vektoru

Vektor ~v1 má sm¥r ~aT . Jeho velikost se ur£í vzorcem:

F · 2min(1.5, Dm−Dp) + c,

kde F je hodnota parametru Partner Force, Dm je vzdálenost lokace agenta od
Tm, Dp je vzdálenost lokace partnera od Tp a c je konstanta s hodnotou 30, pokud
Dm > Dp, £i hodnotou 0 jinak.
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Vzorec je zvolený tak, aby byl vzdálen¥j²í partner p°itahován k lokaci výrazn¥
(alespo¬ silou Partner Force + c) a bliº²í partner silou pom¥rn¥ malou. Díky
tomu dokáºe bliº²í partner zpomalit, aby ho vzdálen¥j²í do²el, ale zárove¬ jsou
schopní jít plynule k cíli.

Dále podle toho, zda dp (vzdálenost partner·) v¥t²í £i men²í neº Distance,
p·sobí na agenta p°itaºlivá síla k partnerovi (~v2) £i odpudivá síla od partnera
(~v3). Pokud je p°esn¥ rovna Distance, nep·sobí ani jedna z t¥chto sil.

Vektor ~v2 má sm¥r ~aP . Jeho velikost se ur£í vzorcem:

F · max(0, dp −D)

D
,

kde F je hodnota parametru Partner Force, dp je vzdálenost lokací partner· a
D je hodnota parametru Distance. �ím je partner dále, tím je tato síla v¥t²í.

Vektor ~v3 má sm¥r ~rP . Jeho velikost se ur£í vzorcem:

F · max(0, D − dp)
D

,

kde F je hodnota parametru Partner Force, dp je vzdálenost lokací partner· a
D je hodnota parametru Distance. �ím je partner blíºe, tím je tato síla v¥t²í,
nejvý²e v²ak Partner Force.

Díky této trojici sil jsou agenti schopní spole£n¥ dojít k cíli. Pokud jsou od
sebe p°íli² vzdálení, nejd°íve se seb¥hnou. Pak pokra£ují k cíli a snaºí se udrºovat
mezi sebou vzdálenost Distance. Pokud se jeden z nich n¥kde zdrºí (nap°. kv·li
p°ekáºce), druhý zpomalí (pokud je první nedaleko), £i za prvním dojde (pokud
je daleko). Kdyº dojdou k cíli, zastaví se (steering vrátí poºadavek na zastavení).

3.7.3 Roz²i°ující chování � odpuzování

Nevýhody základního chování

Základní chování funguje dob°e, pokud uº jdou agenti vedle sebe a okolí jim
poskytuje dostatek volného prostoru pro ch·zi vedle sebe sm¥rem k cíli. Nicmén¥
pokud se agenti dostanou za sebe (tedy jejich lokace a Target leºí zhruba na jedné
p°ímce), trvá pom¥rn¥ dlouho (nap°. v °ádu jednotek sekund), neº se dostanou
vedle sebe, i kdyº mají dostatek volného prostoru okolo. Pro£ tomu tak je?

Jakmile se dostanou za sebe, odpudivá síla od partnera má velmi podobný
sm¥r jako p°itaºlivá síla k cíli pro p°edního partnera a zhruba opa£ný sm¥r pro
zadního partnera. Místo aby zadní partner zrychlil a do²el vedle p°edního, tak
zpomalí. P°ední partner by m¥l zpomalit a po£kat na toho zadního, ale odpudivá
síla od partnera ho donutí naopak zrychlit.

Tyto situace nazýváme odpuzování, nebo´ se agenti nevhodn¥ odpuzují, aby
do sebe nevrazili, £ímº je znemoºn¥no, aby ²li bok po boku vedle sebe. Jedná se
o velmi podobný problém jako v situaci obcházení v p°ípad¥ steeringu People
Avoidance. SteeringWalk Along je ale speci�£t¥j²í a problém odpuzování lze
°e²it jednodu²eji. Takové °e²ení nabízí parametr Give Way.

�e²ení odpuzování pomocí parametru Give Way

Je-li zapnutý p°epína£ Give Way, steering nezkoumá, zda si nejsou partne°i p°íli²
blízko, ale zda není agent p°íli² blízko p°ímce axis.

50



Místo p·vodní síly ~rP se jako ~v3 pouºije síla ~rA. Pokud je ~da (vzdálenost od
axis) v¥t²í jak polovina hodnoty Distance, síla ~rA je nulová. V opa£ném p°ípad¥
p°edstavuje odpudivou sílu od p°ímky axis. Sm¥r vektoru ~rA je kolmý na p°ímku
axis a sm¥rem k agentovi, viz Obrázek 3.22 (vpravo). Velikost vektoru ~rA se ur£í
podle vzorce:

F · D − 2 · da
D

,

kde F je hodnota parametru Partner Force, D je hodnota parametru Distance

a da je vzdálenost lokace agenta od p°ímky axis.
�ím je agent blíºe k p°ímce axis, tím ho tato p°ímka více odpuzuje. Pokud

jsou agenti vedle sebe £elem ke svým cíl·m, tato síla odpovídá p·vodní síle rP .
Pokud se ale dostanou za sebe, posunou se kaºdý na svou stranu a uvolní tak místo
druhému. Takºe zadní m·ºe pohodln¥ dojít vedle p°edního partnera a pokra£ovat
po jeho boku.

Obrázek 3.23: Give Way.

Obrázek 3.23 ukazuje význam parametru Give

Way. Vlevo je situace v základním chování. Zadní agent
(r·ºový) by m¥l dojít vedle svého partnera (modrý),
ale neda°í se mu to. Mezi ním a cílem je totiº modrý
partner. Síla k cíli a síla od modrého partnera se pak
tém¥° ode£tou (a p°eváºí ta od partnera). Kv·li tomu
jim jednak bude chvíli trvat, neº se dostanou vedle
sebe, jednak se dostanou p°íli² blízko k sob¥. Vpra-
vo je stejná situace za pouºití parametru Give Way.
Na r·ºové agenta te¤ nep·sobí síla p°ímo od modré-
ho agenta, ale od p°ímky axis. Díky tomu partnera
obejde a navíc mu partner uhne.

3.7.4 Roz²i°ující chování � £ekání

Nevýhody základního chování

Situace nazývané £ekání, nastávají tehdy, kdyº je
agent mezi partnerem a cílem Target, je pom¥rn¥ daleko od partnera a blíz-
ko p°ímce axis. Jak se v takové situaci zachová agent se základním chováním?
Dob¥hne k partnerovi, zhruba v p·li cesty se spolu setkají a pokra£ují k cíli spo-
le£n¥. Agent tedy b¥ºí pry£ od cíle a následn¥ se podobnou cestou vrací zase
zpátky. Pom¥rn¥ p°irozené by bylo, aby po£kal tam, kde je, neº k n¥mu dojde ten
druhý, a pak by pokra£ovali spole£n¥. Takové °e²ení nabízí parametr Wait for

Partner.

�e²ení £ekání pomocí parametru Wait for Partner

Situace £ekání je de�novaná t¥mito podmínkami:

1. Vzdálenost partner· je ost°e vy²²í neº hodnota parametru Distance.

2. Hodnota ∆D je v¥t²í neº trojnásobek Distance, kde ∆D je rozdíl vzdále-
nosti agenta od svého cíle a partnera od svého cíle.
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Jestliºe je zapnutý parametr Wait for Partner a jsou spln¥ny podmínky
situace £ekání, pouºije se následující výpo£et:

Pokud je da (vzdálenost od axis) v¥t²í neº polovina Distance, síla ~v2 je sou£et
p°itaºlivé ~aP (síly k partnerovi) a ~aA (p°itaºlivé síly k p°ímce axis), jejichº velikost
je dána spole£ným vzorcem:

F · da
D
,

kde F je hodnota parametru Partner Force, D je hodnota parametru Distance

a da je vzdálenost lokace agenta od p°ímky axis. �ím je agent dále od spojnice,
tím je tato síla v¥t²í. P°itahuje ho jak ke spojnici, tak k partnerovi.

Pokud je da nejvý²e polovina Distance, steering vrací poºadavek na zastavení
a nato£ení na partnera.

Obrázek 3.24: Vlevo: základní chování. Vpravo: stejná
situace s parametrem Wait for Partner.

Obrázek 3.24 uka-
zuje pouºití paramet-
ru Wait for Partner.
Vlevo b¥ºí agenti p°í-
mo k sob¥. Vpravo
se modrý agent p°iblí-
ºí k místu, kudy bu-
de muset zelený agent
projít, a tam na n¥j po-
£ká. T¥sn¥ neº zelený
agent dorazí, mu vyjde
modrý agent naproti a
dále pokra£ují spolu.

3.7.5 Záv¥r

Steering Walk

Along naviguje agenta tak, aby do²el s jiným agentem ke spole£nému cí-
li. Aby steering fungoval správn¥, je t°eba, aby m¥l i druhý agent aktivní steering
Walk Along se stejným nastavením parametr·. I tak se jim ale nemusí poda°it
dojít k cíli. Nap°íklad kv·li tomu, ºe se jeden z agent· zasekne o n¥jakou
p°ekáºku. Dále je pot°eba, aby na sebe agenti vid¥li. Pokud se nevidí, tak se
�rozhlíºí� po okolí otá£ením dokola.

Pokud bylo moºno zjistit, nikdo se tímto steeringem dosud nezabýval. Není
patrn¥ tak v²eobecn¥ uºite£ný jako steeringy Obstacle Avoidance £i People
Avoidance, ale na druhou stranu je dobrým p°íkladem toho, jak se dá vekto-
rový p°ístup steering· smyslupln¥ pouºít i pro vysokoúrov¬ov¥j²í úkoly neº jen
pr·chod prost°edím bez kolizí. Steering Walk Along vytvá°í konkrétní vztah
mezi dv¥ma jedinci a navíc dovoluje do jisté míry speci�kovat povahu tohoto
vztahu i samotných jedinc·. V¥t²inou je vhodné pouºít oba parametry roz²í°e-
ného chování. Jsou v²ak p°ípady, kdy je smysluplné jeden z parametr· nepouºít
(nezapnout). Nap°íklad star²í pán, líný £lov¥k, p°íli² sebev¥domý £lov¥k, apod.
nemusí mít chu´ uhýbat tomu druhému. Pro takového jedince je lep²í nepouºít
parametr Give Way. Obdobn¥ vypnut parametru Wait for Partner je vhodné
pro dvojici p°átel/milence/atd., kte°í se dlouho nevid¥li a t¥²í se na sebe natolik,
ºe se seb¥hnou, i kdyº to pro jednoho z nich bude znamenat zbyte£nou zacházku.
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4. Kombinace steering·

P°edchozí kapitoly se zabývaly tím, jakou mají steeringy funkci, jak získávají in-
formace o sv¥t¥ a jak tyto informace vyuºívají, aby byla spo£ítána síla, která
má ovlivnit pohyb agenta. Zbývá uº tedy jen to poslední � jak poºadavky v²ech
steering· skloubit dohromady. Tato kapitola nabízí diskuzi n¥kolika moºných p°í-
stup·, jejich porovnání a podrobn¥j²í popis vybraného °e²ení. Následující kapitola
se zabývá evaluací nejzajímav¥j²ích kombinací implementovaných steering·.

P°ipome¬me, ºe kaºdý steering vrací jeden vektor. Je tedy pot°eba zkombi-
novat n+ 1 vektor·: n návratových vektor· aktivních steering· a p·vodní vektor
rychlosti. Touto kombinací vznikne nový vektor rychlosti, který se p°edá loko-
mo£ní vrstv¥. Jaké máme poºadavky na algoritmus kombinování steering·?

1. M¥l by p°ispívat k p°irozenému chování. To je velmi obecný a náro£ný
poºadavek. Konkrétn¥ je snaha, aby byly spln¥ny nejd·leºit¥j²í poºadavky
v²ech zú£astn¥ných steering· (které mohou být ale protich·dné!) a aby byl
zvolen vhodný kompromis mezi rychlými reakcemi na poºadavky steering·
a plynulým pohybem.

2. Algoritmus by m¥l být pokud moºno dostate£n¥ jednoduchý. Díky tomu
bude lépe p°edvídatelný a bude snaz²í odhadnout typy situací, které na-
viga£ní vrstva °e²í ²patn¥ a které je pot°eba vy°e²it na vy²²í úrovni. Sem
mohou pat°it situace, kdy mají steeringy protich·dné poºadavky.

4.1 Diskuze výb¥ru algoritmu kombinací

Velkou výhodou celého °e²ení naviga£ní vrstvy pomocí steering· je, ºe se poºa-
davky steering· dají velmi snadno kombinovat. Jelikoº jsou poºadavky ve form¥
vektor·, lze poºadavky p°irozen¥ s£ítat a násobit, £i d¥lit konstantami. Otáz-
kou ov²em je, jak tyto operace vyuºít a zda mají mít na výsledek vliv v²echny
steeringy. Nabízí se dva hlavní p°ístupy:

1. Sloºení v²ech n + 1 vektor·. Sloºení pak m·ºe znamenat sou£et, pr·m¥r,
váºený pr·m¥r, apod.

2. Stanovení priorit steering· a sloºení jen p·vodního vektoru rychlosti a vek-
toru steeringu s nejvy²²í prioritou.

Oba tyto p°ístupy mají své nevýhody. Skládání v²ech vektor· m·ºe zp·sobit
jakési pr·m¥rné °e²ení, které nevyhovuje ani jednomu poºadavku. Nap°. táhne-li
jeden steering agenta vlevo od p°ekáºky a druhý vpravo, ve výsledku p·jde agent
rovn¥ na p°ekáºku.

Naopak prioritní p°ístup uvaºuje pouze poºadavky steeringu s nejvy²²í priori-
tou, a i kdyby existovalo kompromisní °e²ení p°ijatelné pro v²echny, tento prioritní
p°ístup si ho patrn¥ nev²imne.

V této práci byl vybrán první p°ístup. K volb¥ vedl p°edpoklad, ºe vhodná
kompromisní °e²ení budou mnohem £ast¥j²í neº pr·m¥rná °e²ení nevyhovující
nikomu. První p°ístup byl dopln¥n moºností stanovit priority ve form¥ vah.

Dále se podívejme, jak se dají jednotlivé vektory sloºit. Za£neme u oby£ejného
s£ítání vektor·, které budeme postupn¥ vylep²ovat.
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1. Sou£et vektor·. Pro mnoho situací sta£í, aby se v²echny vektory oby£ejn¥
se£etly. P°íkladem m·ºe být kombinace steering· Obstacle Avoidance

a Target Approaching. Výsledek bude tvo°it sou£et 3 vektor·, p°i£emº
jeden z nich bude £asto nulový a druhý stále stejn¥ veliký.

2. Pr·m¥r vektor·. Oby£ejný sou£et má jedno úskalí. Pokud mají s£ítané
vektory podobný sm¥r, výsledný vektor rychlosti bude p°íli² velký. Agent
pak p·jde rychleji (£i se rozeb¥hne). P°itom ani jeden ze steering· pravd¥-
podobn¥ necht¥l agenta p°inutit k b¥hu. Proto má smysl výsledný vektor
rychlosti pod¥lit £íslem k := n+ 1 (po£et s£ítaných vektor·).

3. Pr·m¥r nenulových vektor·. Pr·m¥r v²ech vektor· má také nevýhody.
N¥které steeringy (nap°. Obstacle Avoidance) £asto vrací nulový vek-
tor. Tento vektor bychom nem¥li zapo£ítávat do £ísla k, kterým se velikost
výsledného vektoru rychlosti d¥lí. I pokud vrací steering velmi malý vektor
rychlosti, tak to neznamená, ºe chce agenta zpomalit, nýbrº spí²e velmi mír-
n¥ ovlivnit sm¥r jeho pohybu. T°etí p°ístup tedy do hodnoty k zapo£ítává
jen ty vektory, které nevracejí nulové £i velmi malé hodnoty.

4. Váºený pr·m¥r nenulových vektor·. Chceme-li n¥které steeringy
up°ednostnit p°ed jinými, m·ºeme kaºdému steeringu ur£it jeho váhu a
pak místo oby£ejného pr·m¥ru nenulových vektor· pouºít váºený pr·m¥r
nenulových vektor·.

V práci bylo vybráno poslední °e²ení. Následuje jeho podrobn¥j²í popis:

4.2 Vybraný algoritmus

Vektor rychlosti v tomto tiku se spo£ítá jako:

~vt =
a · ~vt−1 +

∑n
i=1 bi · ~si

k
, kde k = a+

∑
i∈{1,...,n},si 6=0

bi.

• ~vt � vektor rychlosti v tomto tiku

• ~vt−1 � vektor rychlosti v minulém tiku

• ~si � návratový vektor i-tého aktivního steeringu, kde i ∈ {1, . . . , n} a n je
po£et aktivních steering·

• a � váha p·vodního vektoru rychlosti

• bi � váha i-tého steeringu, kde i ∈ {1, . . . , n} a n je po£et aktivních steering·

• k � sou£et váhy a a vah steering·, kterým odpovídají nenulové vektory si

Váhy bi jsou volitelné parametry steering·. Pom¥rn¥ zna£ný význam má a,
váha p·vodního vektoru rychlosti. �ím má tento vektor vy²²í váhu, tím je chování
plynulej²í. Naviga£ní vrstva vyuºívá speciální výpo£et této váhy � podle velikosti
p·vodního vektoru rychlosti.

a = max
(

1,min
(

2, 3− vt−1
WALK

))
.
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Konstanta WALK ur£uje základní rychlost ch·ze a odpovídá 220 cmUT/s. Pokud
se agent pohybuje normáln¥ rychlou ch·zí, je váha a = 2. Pokud jde v²ak rychleji
(£i p°ímo b¥ºí), nechceme, aby pokra£oval v b¥hu, pokud na tom nemá zájem
jiný vektor. Tento mechanismus tedy za°ídí, ºe p°irozen¥ zpomalí na ch·zi.

4.3 Vybraný algoritmus � roz²í°ení

Následuje popis dvou vylep²ení základního algoritmu kombinování steering·.

4.3.1 Moºnost navý²ení rychlosti

První vylep²ení se týká navy²ování rychlosti. Na ukázku si p°edstavme situaci, kdy
je aktivní pouze steering Obstacle Avoidance. Kdyº se blíºí agent p°ekáºce,
tento steering agenta jednak zpomalí, jednak odkloní od p°ekáºky. Jakmile se
ale agent vyhne p°ekáºce, Obstacle Avoidance vrací nulový vektor a agent
pokra£uje tak pomalu, jak ho zpomalilo vyhýbání se p°ekáºce. V tuto chvíli by
v²ak bylo p°irozen¥j²í, aby agent op¥t zrychlil na n¥jakou základní rychlost.

Kaºdý steering má tedy moºnost zvolit, zda chce £i nechce, aby se rychlost
navý²ila. Pokud v²echny steeringy cht¥jí, aby se rychlost navý²ila, a agent jde
pomaleji, neº je základní rychlost ch·ze, rychlost je navý²ena. Pokud je alespo¬
jeden steering proti, rychlost z·stane nenavý²ena.

4.3.2 Moºnost zastavení a nato£ení

Steeringy mají velké moºnosti, pokud se má agent pohybovat. Jsou ale chvíle, kdy
m·ºe chtít steering agenta zastavit (typicky, kdyº dojde k cíli). Je otázka, zda má
mít steering právo agenta zastavit a jakou to má mít prioritu oproti poºadavk·m
ostatních aktivních steering·.

Bylo vybráno °e²ení, které je ur£itým kompromisem. Steering má moºnost
vrátit tzv. �poºadavek na zastavení� . Pokud je tento steering jediný aktivní stee-
ring, který vrací nenulový vektor, agent se zastaví. Jako výsledek tohoto steeringu
se pouºije tzv. �stop-vektor� , jehoº sm¥r je p°esn¥ opa£ný neº sm¥r p·vodního
vektoru rychlosti ~vt−1 a velikost je a · | ~vt−1|.

Pokud je aktivní jiný steering a vrací nenulový vektor, agent se pravd¥podobn¥
nezastaví. To je ov²em pom¥rn¥ p°irozené chování. Nap°íklad kdyº agent dojde
k cíli, zastaví se. Pokud pak kolem n¥j projde jiný agent p°íli² blízko, první agent
mu uhne. A pak se op¥t vrátí.

Krom¥ moºnosti zastavení má steering moºnost ur£it sm¥r, kam se agent po
zastavení nato£í. To m·ºe být pom¥rn¥ podstatné. Nap°. kdyº se v·dce i násle-
dovník zastaví, je pot°eba, aby následovník vid¥l na v·dce, aby si v²iml, kdyº se
v·dce op¥t za£ne pohybovat.

Zde je mírný technický problém, ºe kdyº se agent zastaví a následn¥ n¥kam
nato£í, nep°ehrává se na n¥m ºádná animace typu otá£ení s p°e²lapováním. Po-
stavi£ka z·stává v základní pozici, ve které je otá£ena. Výsledek nevypadá moc
p°irozen¥. Nicmén¥ toto je spí²e otázka lokomo£ní vrstvy.

N¥které steering taktéº vyuºívají tzv. �zpomalovací vektor� . Ten má stejný
sm¥r jako �stop-vektor� a velikost velkou nejvý²e jako �stop-vektor� . Po sloºení
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s aktuálním vektorem rychlosti vynásobeným váhou a vznikne vektor stejného
sm¥ru, av²ak men²í velikosti.

4.4 Shrnutí

V této kapitole byl popsán algoritmus kombinování steering· (váºený pr·m¥r
nenulových steering·) a jak se z nich vypo£ítá vektor rychlosti pro následující
tik. Zárove¬ byla popsána t°i vylep²ení, jak m·ºe steering vyslat poºadavek, aby
se zvý²ila rychlost agenta (na standardní rychlost ch·ze), aby se agent zastavil a
p°ípadn¥ je²t¥ nato£il na daný sm¥r, £i aby zpomalil.

Tak vznikne vektor rychlosti, který se jiº vynásobí parametrem steeringu
velocity multiplier, p°e²káluje rychlostní funkcí, podle výsledku se ur£í typ
pohybu (ch·ze £i b¥h) a p°e²kálovaný vektor rychlosti se p°edá lokomo£ní vrstv¥,
která daný pohyb vykoná.

Proces nastavování konstant pro ch·zi, b¥h, velikosti návratových vektor·
steering· a dal²ích konstant, které na to mají vliv, byl pom¥rn¥ sloºitý. Steering se
totiº chová rozdíln¥, pokud je aktivní jako jediný, £i pokud je v kombinaci s jinými
steeringy. Bylo nutno navrhnout mechanismus skládání i jednotlivé steeringy tak,
aby steeringy fungovaly rozumn¥, pokud jsou v kombinaci sami, i pokud jich je
více. Ve výsledku steeringy fungují velmi rozumn¥ i s vahami jedna.

Nevýhodou tohoto p°ístupu je, ºe steering neví, které ostatní steeringy jsou
v danou chvíli aktivní. To m·ºe zp·sobovat problémy. Nap°íklad jde-li agent p°í-
mo kolmo na p°ekáºku, steering Obstacle Avoidance se náhodn¥ rozhoduje,
na jakou stranu agenta sto£í. Takto se rozhodne nap°. pro pravou stranu. Av²ak ve
stejném tiku m·ºe jiný steering vracet sílu doleva. To m·ºe zp·sobit, ºe se agent
nesto£í ani na jednu ani na druhou stranu. Kdyby byl steering Obstacle Avo-
idance v¥d¥l o poºadavcích ostatních steering·, nemusel volit stranu náhodn¥ �
a výsledný pohyb by lépe spl¬oval poºadavky v²ech steering·.

To by ²lo vylep²ovat r·znými metodami jako jsou tzv. �inverzní steeringy�
[1] apod. Nicmén¥ vý²e popsané °e²ení si udrºuje výhodu jednoduchosti, tedy i
p°edvídatelnosti, která je podstatná. Vzhledem k tomu se zdá vý²e navrºené °e²ení
jako vhodný kompromis mezi pom¥rn¥ jednoduchým, av²ak dostate£n¥ funk£ním
°e²ením kombinování steering·.

Jedním z moºných vylep²ení by bylo odd¥lit výpo£et sm¥ru vektoru rychlosti
a jeho velikosti. Pokud chce steering v aktuálním °e²ení agenta zpomalit, musí
pouºít �zpomalovací vektor� .

Moºnostmi kombinování steering· se zabývají i tyto práce: [25, 26]. Uvaºují
podobné moºnosti kombinování poºadavk·, jako ty, které byly zmín¥ny v této
kapitole, nicmén¥ nechají uºivatele (rozhodovací vrstvu apod.) si vybrat zp·sob,
kterým budou poºadavky kombinovány. Uºivatel má tedy v¥t²í výb¥r. Na druhou
stranu musí v¥d¥t, jak si zvolit (p°ípadn¥ m·ºe existovat n¥jaká komponenta,
která to za n¥j rozhodne). V této práci byla z d·vod· snaz²ího pouºívání vybrána
pouze jedna varianta kombinování, v p°ípad¥ roz²í°ení by v²ak nebylo náro£né
doplnit i jiné varianty.
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5. Gra�cká aplikace

Krom¥ samotné implementace naviga£ní vrstvy (jejíº výsledek je nazýván knihov-
na steering·) byla vytvo°ena gra�cká aplikace pro spou²t¥ní virtuálních agent·
ovládaných steeringy. Uºivatel se m·ºe podívat, jak steeringy fungují, a testo-
vat r·zná nastavení parametr·. Aplikace navíc obsahuje speciální nástroj pro
rekonstrukci pr·b¥hu pohyb·, který napomáhá hlub²ímu porozum¥ní vlastností
steering·. Gra�cká aplikace má t°i komponenty:

1. Základní ovládání, viz Obrázek 5.1. Tato komponenta umoº¬uje:

(a) P°idávat do scény agenty.

(b) M¥nit nastavení agent· (po£áte£ní pozice, po£áte£ní nato£ení, atd.).

(c) M¥nit nastavení steering· (parametry a váhy).

(d) P°idat ke scén¥ vlastní popis.

(e) Uloºit £i na£íst scénu.

(f) Spustit, pozastavit, £i zastavit b¥h scény a uloºit pr·b¥h scény, který
pak lze zobrazit v komponent¥ Trajektorie.

(g) M¥nit parametry i za b¥hu a sledovat, jak se zm¥ny projeví.

2. Mapa m¥sta, viz Obrázek 5.2. Základem této komponenty je obrázek mapy
virtuálního sv¥ta (m¥sta) � v pohledu shora dol· (z pta£í perspektivy).
Zobrazuje a umoº¬uje pohodln¥ m¥nit tyto údaje:

(a) Po£áte£ní lokace a rotace agent·.

(b) Cílové lokace steering· Target Approaching, Path Following

a Walk Along.

(c) Cestu steeringu Path Following.

(d) Soust°edné kruhy kolem cíle (zobrazující vzdálenosti od cíle) steeringu
Target Approaching. (Ty jsou jen zobrazovány.)

3. Trajektorie, viz Obrázek 5.3. Základem této komponenty je op¥t obrázek
s pta£ím pohledem na m¥sto. Na n¥m se vykresluje pr·b¥h trajektorií jed-
notlivých agent· z odehrané scény. Sou£ástí komponenty je i £asová osa,
pomocí které lze sledovat, kde se který agent vyskytoval v daném tiku, kam
byl nato£ený a které síly na n¥j p·sobily. Komponenta umoº¬uje:

(a) Na£íst výsledky b¥hu jedné £i více scén.

(b) Nastavit, co v²e je vykreslováno. Na map¥ m·ºe být vykreslováno:

i. Základní nastavení scény � znázorn¥no pomocí obdobných gra�c-
kých zna£ek, jako pouºívá komponenta Mapa m¥sta.

ii. Dráhy pohyb· agent·.
iii. Aktuální pozice a nato£ení agenta v daném tiku.
iv. Síly, které na agenta v daném tiku p·sobily (p·vodní vektor rych-

losti a síly aktivních steering·) a jak se sloºily (nový vektor rych-
losti po p°e²kálování).
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(c) Vykreslit na map¥ informace o v²ech £i pouze n¥kterých agentech.

(d) Zobrazit kompletní výpis parametr· scény.

První dv¥ komponenty slouºí p°edev²ím pro pohodlné nastavování parametr·
scény. Pomocí t°etí komponenty lze pak zp¥tn¥ analyzovat d·vody chování agent·
s daným nastavením steering·. Zárove¬ se dá ov¥°it, zda byly spln¥ny základní
£i roz²i°ující poºadavky steering·, jako nap°.:

1. Obstacle Avoidance a People Avoidance: zda nedo²lo ke kolizi a jak
plynule se agent p°ekáºce £i druhému agentovi vyhnul. To, ºe agent ne²el
plynule se pozná tak, ºe je trajektorie klikatá a/nebo se £asto m¥ní nato£ení
agenta.

2. Path Following: zda agent nevybo£il mimo koridor, s jakým p°edstihem
p°edcházel vybo£ení z koridoru a jak plynule se pohyboval.

3. Leader Following: zda se agent pohyboval ve správné pozici v·£i v·dci,
jak rychle vs. plynule reagoval na zm¥ny pohybu v·dce.

4. Walk Along: zda ²li agenti vedle sebe a do²li k cíli.

Podstatná výhoda t°etí komponenty je ta, ºe ukazuje výsledky steering· a
dovoluje rozebírat pr·b¥h scény.

Poznámka

Gra�cká aplikace nezaji²´uje otev°ení okna s pohledem do virtuálního prost°edí,
to je t°eba spustit zvlá²´. Postup je popsán v p°íloze na CD.

Obrázek 5.1: Základní ovládání � první komponenta gra�cké aplikace.
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Obrázek 5.2: Mapa m¥sta � druhá komponenta gra�cké aplikace.

Obrázek 5.3: Trajektorie � t°etí komponenta gra�cké aplikace.
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6. Scény

Tato kapitola p°edstavuje evaluaci implementované naviga£ní vrstvy. Její sou£ástí
jsou ukázkové nastavení scén pro r·zná zadání. Scénou je my²len seznam agent·,
jejich parametr· (iniciální lokace a rotace atd.) a nastavení aktivních steering·.
Jedno zadání m·ºe °e²it více r·zných scén. Tato kapitola obsahuje vºdy jedno £i
více nejlep²ích °e²ení a p°ípadné srovnání, v £em je které lep²í. Pokud je napsáno,
ºe je steering pouºit v plném roz²í°eném chování, myslí se tím, ºe jsou zapnuté
v²echny parametry pro °e²ení speciálních situací.

N¥která zadání jsou scéná°e p°evzaté z nástroje SteerBench [38], který slou-
ºí k hodnocení kvality implementovaných steering·. Otestování t¥chto scéná°·
dovoluje srovnání této práce s p°ípadnými jinými, které by scéná°e z nástroje
SteerBench testovaly. Názvy zadání scéná°· z nástroje SteerBench jsou ozna£e-
na hv¥zdi£kou. Vedle zadání je p°íslu²ný nákres situace, coº jsou obrázky z [38],
drobn¥ upravené pro moºnosti na²eho m¥sta. V²echny uvedené scény jsou sou£ástí
p°ílohy na CD, kde k nim lze najít p°esné nastavení v²ech parametr·.

6.1 Solitérní scény � °e²ení kolizí

6.1.1 K cíli kolem malé p°ekáºky*

Zadání

Obrázek 6.1:
Nákres 6.1.1.

Agent má dojít k cíli za malou p°ekáºkou.

�e²ení

Target Approaching v základním chování a Obstacle
Avoidance v plném roz²í°eném chování.

Obrázek 6.2:
Trajektorie 6.1.1.

Zhodnocení

Agent p°ekáºku pom¥rn¥ plynule obejde. Jediný nep°iroze-
ný moment m·ºe nastat ve chvíli, kdy jde vedle p°ekáºky
(zde vpravo) a za£ne mu kolidovat bo£ní paprsek (zde levý).
Pak se sto£í lehce sm¥rem od p°ekáºky (zde vpravo) a chvíli
trvá, neº se sto£í zase zp¥t k cíli. P°irozen¥j²í by bylo, aby
ukro£il stranou, ale dále se pohyboval v p·vodním sm¥ru.

Poznámka

Pro toto zadání by ²ly pouºít i jiné kombinace steering·
(nap°. Path Following), není to v²ak pot°eba.

60



6.1.2 K cíli kolem velké p°ekáºky

Zadání

Obrázek 6.3:
Nákres 6.1.2.

Agent má dojít k cíli za velkou p°ekáºkou.

�e²ení A

Target Approaching v základním chování a Obstacle
Avoidance v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení A

Obrázek 6.4: Trajektorie
6.1.1 A.

Agent nejde úpln¥ plynule. Ve fázích, kdy jsou síly po-
uºitých steering· hodn¥ odli²né, aº úpln¥ opa£né, jde
agent velmi pomalu, p°ípadn¥ £asto m¥ní sm¥r od bu-
dovy a k budov¥. Pokud není ze¤ budovy rovná (nap°.
obsahuje drobné výklenky), je velká pravd¥podobnost,
ºe se agentovi nepoda°í úkol splnit a v n¥kterém z vý-
klenk· se zasekne. Jinak k cíli v¥t²inou dojde, a£ se
m·ºe v pr·b¥hu n¥kolikrát vrátit, jako zde na ukázce
(trajektorie je v daném míst¥ tlust²í).

�e²ení B

Target Approaching v základním chování aWall Following v plném roz-
²í°eném chování.

Zhodnocení B

Obrázek 6.5: Trajektorie
6.1.1 B.

Pokud se místo Obstacle Avoidance pouºije stee-
ring Wall Following, agent se s obcházením zdi
vypo°ádá mnohem lépe. Jde plynuleji a v¥t²inou se
nevrací. Problém m·ºe nastat ov²em v míst¥, kde by
se m¥l od p°ekáºky odtrhnout a pokra£ovat k cíli. Ja-
ko vidíme na ukázce, pokud p°eváºí p°itaºlivá síla zdi,
agent pokra£uje v obcházení zdi.

�e²ení C

Target Approaching v základním chování aWall Following v plném roz-
²í°eném chování se zmen²enými odpudivými silami a zv¥t²enými p°itaºlivými si-
lami.

Zhodnocení C

Obrázek 6.6: Trajektorie
6.1.1 C.

Zde s výhodou vyuºijeme moºnost nastavit steering
Wall Following, aby se choval více jako Obstacle

Avoidance. Sníºíme váhy p°itaºlivých sil ke zdi (para-
metry Attractive Weight a Convex Weight nasta-
víme na 0.8) a zárove¬ zvý²íme váhy odpudivým sil
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(parametry Repulsive Weight a Concave Weight nastavíme na 1.2), aby se sní-
ºila pravd¥podobnost, ºe agent p·jde p°íli² blízko zdi £i do ní vrazí, kdyº bude cíl
p°esn¥ ve sm¥ru za zdí. Vidíme, ºe agent plynule budovu obejde a ve správném
míst¥ se sto£í sm¥rem k cíli.

�e²ení D

Path Following v plném roz²í°eném chování (a p°ípadn¥ Obstacle Avoi-

dance v plném roz²í°eném chování, kdyby bylo riziko, ºe se na cest¥ vyskytují
dal²í p°ekáºky.)

Zhodnocení D

Obrázek 6.7: Trajektorie
6.1.1 D.

Výhodou p°edchozích °e²ení bylo, ºe nebylo t°eba nic
plánovat, nebyla pot°eba tém¥° ºádná pam¥´ a chová-
ní by se dalo ozna£it za reaktivní. Pokud v²ak máme
k dispozici sí´ naviga£ních bod·, m·ºeme si nechat
spo£ítat nejkrat²í cestu ze startu do cíle a tu p°edat
steeringu Path Following. Výhodou takové cesty
bude, ºe nepovede p°ímo p°es ºádné statické p°ekáºky.
Na ukázce vidíme, ºe agent obe²el budovu p°irozen¥ a
bez obtíºí. Nevýhodou tohoto °e²ení je, ºe vyºaduje
p°edpracovaná data o map¥ (sí´ naviga£ních bod·) a plánování cesty. Pokud ne-
bude sí´ naviga£ních bod· dostate£n¥ hustá, m·ºe se také stát, ºe agent bude
agent zbyte£n¥ a nep°irozen¥ obcházet volný prostor.

6.1.3 K cíli skrze �S-zatá£ky�*

Zadání

Obrázek 6.8:
Nákres 6.1.3.

Agent má dojít k cíli skrze zatá£ku ve tvaru písmene �S� .
V na²em p°ípad¥ ji ohrani£ují pult a st¥na místnosti.

�e²ení

Target Approaching v základním chování a Obstacle
Avoidance v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení

Obrázek 6.9:
Trajektorie 6.1.3.

Agent projde zatá£kami pom¥rn¥ plynule. Mohlo by se v²ak
stát, ºe by se o jednu z p°ekáºek zasekl. (Ve m¥st¥ není
mnoho podobných p°ekáºek, situaci tedy nelze pr·kazn¥ji
otestovat.)
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6.1.4 K cíli kolem �U-p°ekáºky�

Zadání

Obrázek 6.10:
Nákres 6.1.4.

Agent má dojít k cíli za konkávní p°ekáºkou ve tvaru písme-
ne �U�. V na²em p°ípad¥ se jedná o velmi sloºitou situaci,
kde mezi startem a cílem je budova s vchodem do místnos-
ti. Pokud by místo celé místnosti byl v budov¥ jen malý
výklenek, agent by °e²il situace mnohem lépe.

�e²ení A

Obrázek 6.11:
Trajektorie 6.1.4 A.

Target Approaching v základním chování a Ob-
stacle Avoidance v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení A

Agent vejde do místnosti, kde se zasekne, £i otá£í do-
kola v nejzaz²ím míst¥ místnosti. K cíli tedy rozhodn¥
nedojde.

�e²ení B

Target Approaching v základním chování aWall
Following v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení B

Obrázek 6.12:
Trajektorie 6.1.4 B.

Zde je jiº v¥t²í nad¥je, ºe agent situaci zvládne. Agent
vejde do místnosti a za£ne ji obcházet. Bohuºel jakmile
se dostane ke st¥n¥ s dve°mi, síla k cíli ho sto£í op¥t
dovnit° místnosti. Tedy ani tato kombinace nesta£í pro
úsp¥²né spln¥ní zadání.

�e²ení C

Target Approaching v roz²í°eném chování a Wall Following v plném
roz²í°eném chování. Síla k cíli za£ne p·sobit aº od ur£ité vzdálenosti k cíli.

Zhodnocení C

Obrázek 6.13:
Trajektorie 6.1.4 C.

Ze zku²eností s p°edchozího °e²ení víme, ºe pokud
p·sobí na agenta síla k cíli ve chvíli, kdy vejde do
místnosti, není schopen z ní vyjít. Steering Target

Approaching dovoluje trik, kterým se to dá vy°e²it.
Nastavíme p°itaºlivou sílu k cíli aº od vzdálenosti mi-
mo místnost. Agent tedy vejde do místnosti, obejde
ji, vyjde ven (to se mu nemusí poda°it, jsou-li dve°e
p°íli² úzké a zasáhnou-li paprsky pokra£ování zdi za
dve°mi), obejde budovu zven£í � a aº tehdy na n¥j za-
£ne p·sobit p°itaºlivá síla, která ho p°itáhne k cíli. Agent projde situaci velmi
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zdárn¥. Nicmén¥ toto °e²ení má t°i z°ejmé nevýhody. Zaprvé n¥kdo musí nastavit
vzdálenost p·sobení p°itaºlivé síly, k £emuº pot°ebuje v¥d¥t, kam aº zasahuje
místnost. Zadruhé reálný £lov¥k by pravd¥podobn¥ do místnosti v·bec neve²el.
Zat°etí pokud by ho ze¤ budovy nedovedla k místu, kde na n¥j za£ne p·sobit
p°itaºlivá síla k cíli, pravd¥podobn¥ by k cíli v·bec nedo²el.

�e²ení D

Obrázek 6.14:
Trajektorie 6.1.4 D.

Path Following v plném roz²í°eném chování (a p°í-
padn¥ Obstacle Avoidance v plném roz²í°eném
chování, kdyby bylo riziko, ºe se na cest¥ vyskytují
dal²í p°ekáºky.)

Zhodnocení D

Máme-li moºnost spo£ítat cestu od startu do cíle, je
toto nejlep²í moºné °e²ení. Agent v·bec nevejde do
místnosti a projde co nejkrat²í cestou k cíli. Díky stee-
ringu Path Following jde navíc plynule.

6.1.5 Sloºit¥j²í pr·chod m¥stem

Zadání

Agent má projít m¥stem k cíli, aniº by vráºel do p°ekáºek. Dále se hodnotí po-
dobnost s lidským chováním.

�e²ení A

Obrázek 6.15: Trajektorie 6.1.5
A.

Target Approaching v základním chování a
Obstacle Avoidance v plném roz²í°eném cho-
vání.

Zhodnocení A

Pokud se agent nedostane do situace, ve které
by se mohl zaseknout (n¥jaká �U-p°ekáºka�), a
nemusí obcházet velké budovy, projde pom¥rn¥
p°ímou cestou k cíli a správn¥ se vyhýbá p°e-
káºkám. Ignoruje p°itom, zda jde po chodníku,
skrze ulici £i parkem. Nicmén¥ jeho chování je
velmi dob°e p°edvídatelné.
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�e²ení B

Obrázek 6.16: Trajektorie 6.1.5
B.

Target Approaching v základním chování a
Wall Following v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení B

Agent se lépe vypo°ádá s náro£n¥j²ími p°ekáº-
kami (v¥t²í budovy £i výklenky). P°edev²ím ale
projde m¥stem tak, ºe chodí p°eváºn¥ po chod-
nících, £ímº velmi dob°e p°ipomíná reálného £lo-
v¥ka. Tuto cestu po chodnících si nemusí nijak
plánovat, ani k tomu nepot°ebuje mít zazna£ené,
kde chodníky jsou a kde ne, naopak k celému to-
muto chování mu sta£í informace o okolních zdech a s£ítání sil. Toto je výhodou
samoz°ejm¥ pouze na map¥, kde jsou kolem budov chodníky, tedy typicky ve
m¥stech. Tato kombinace p°edstavuje zárove¬ ur£ité nebezpe£í � ve chvíli, kdy je
dosti odli²ný sm¥r k cíli a síla steeringu Wall Following, agent se m·ºe chovat
nevhodn¥. První nebezpe£í je, ºe je cíl za zdí a agent jde p°íli² blízko zdi. Druhé
nebezpe£í je, ºe v osudnou chvíli, kdy by se m¥l od zdi odtrhnout £i nezabo£it za
roh, p°eváºí síla steeringu Wall Following a agent se za£ne vzdalovat od cíle.

�e²ení C

Obrázek 6.17: Trajektorie 6.1.5
C.

Target Approaching v roz²í°eném chování a
Wall Following v roz²í°eném chování. Síla
k cíli má jeden zlom ve vzdálenosti od cíle shod-
né se vzdáleností zdi od cíle. Od této vzdálenos-
ti blíºe se za£ne síla zv¥t²ovat, aby cíl p°itáhl
agenta a p°eváºil nad p°itaºlivou silou ke zdi.
Doprost°ed k°iºovatek jsou umíst¥ny cíle s kon-
stantní odpudivou silou dosahující kus od zdi.
To zvy²uje pravd¥podobnost, ºe agent nep·jde
skrze k°iºovatku, ale obejde ji kolem po chod-
níku. Steering Wall Following má sníºené
váhy Concanve Weight a Attractive Weight a zvý²ené váhy Convex Weight

a Repulsive Weight, aby ho ze¤ p°íli² nep°itahovala a nezabra¬ovala mu tak
ch·zi k cíli.

Zhodnocení C

Oproti p°edchozímu nastavení je men²í riziko, ºe p·jde agent p°íli² blízko zdi i
ºe p·jde ke zdi ve chvíli, kdy má jít od ní. Na druhou stranu je zde vy²²í riziko,
ºe se agent odtrhne od zdi p°íli² brzy a bude pokra£ovat p°ímo k cíli. Dalo by se
°íci, ºe se jedná o ur£itý kompromis mezi °e²ením A a °e²ením B a z kaºdého si
bere �to lep²í� . Pro °e²ení B i C platí, ºe pokud nekoliduje ºádný z jeho paprsk·
(nap°íklad na za£átku), agent ze¤ a chodníky nevnímá a jde p°ímo k cíli. Jakmile
v²ak se dostane do blízkosti zdi, je pak schopný jít plynule podél ní.
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�e²ení D

Obrázek 6.18: Trajektorie 6.1.5
D.

Path Following v roz²í°eném chování a Ob-
stacle Avoidance v plném roz²í°eném chová-
ní.

Zhodnocení D

Pokud je cesta mezi startovní a cílovou pozicí
dob°e zmapovaná sítí naviga£ních bod·, p°ed-
stavuje tato kombinace op¥t velmi vhodné a sta-
bilní °e²ení. Agent dojde k cíli plynule a navíc
je výhoda, ºe cesta p°es naviga£ní body obvykle
p°irozen¥ obchází p°ekáºky, tedy není tolik p°e-
káºek, kterým by se musel agent vyhýbat pomocí steeringu Obstacle Avoidance.
Nevýhodou je, ºe toto °e²ení vyºaduje (dob°e) zmapovanou oblast a agent si musí
pamatovat cestu.

6.2 Skupinové scény � °e²ení kolizí1

6.2.1 2 agenti proti sob¥ + p°ekáºka*

Zadání

Obrázek 6.19:
Nákres 6.2.1.

Dva agenti jdou naproti sob¥, poblíº místa hrozícího st°etu
se navíc vyskytuje p°ekáºka. Agenti se mají vyhnout sob¥ i
p°ekáºce.

�e²ení

Obrázek 6.20:
Trajektorie 6.2.1.

Target Approaching v základním chování, Obstacle
Avoidance v plném roz²í°eném chování a People Avoi-
dance v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení

Agenti se plynule vyhnou sob¥ i p°ekáºce. Uhnou si navzá-
jem, p°ípadn¥ zpomalí, pokud se tak dá lépe p°edejít sráºce.

6.2.2 2 agenti + p°ekvapení*

Zadání

Obrázek 6.21:
Nákres 6.2.2.

Dva agenti jdou kaºdý z jedné strany budovy a do poslední
chvíle na sebe nevidí. P°esto by do sebe nem¥li vrazit a m¥li
by dorazit kaºdý ke svému cíli.

1Scény se 2 � 5 agenty.
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�e²ení

Obrázek 6.22:
Trajektorie 6.2.2.

Target Approaching v základním chování a People

Avoidance v plném roz²í°eném chování (+ p°ípadn¥ Ob-
stacle Avoidance v plném roz²í°eném chování).

Zhodnocení

I p°esto, ºe se agenti spat°í aº na poslední chvíli (asi 2 tiky p°ed sráºkou), jsou
schopní se sob¥ vyhnout, nebo´ jeden z nich rychle zpomalí a druhý výrazn¥
zrychlí. Je ur£ité riziko, ºe se oba rozhodnou pro to samé (nap°. zrychlit), av²ak
to se m·ºe stát i reálným lidem, jedná se tedy o pozitivum tohoto chování.

Poznámka

Obrázek 6.23:
Trajektorie 6.2.2 2.

Pro srovnání Obrázek 6.23 ukazuje, jak situace dopadne,
není-li pouºit steering People Avoidance, ale jinak je
nastavení scény stejné. Vidíme, ºe se agenti p°esn¥ v míst¥
p°ekvapení srazí a vytla£ují se aº k prot¥j²í zdi, nebo´ ani
jeden nechce pustit toho druhého jeho sm¥rem.

6.2.3 4 agenti proti sob¥*

Zadání

Obrázek 6.24:
Nákres 6.2.3.

�ty°i agenti jdou ze £ty° stran proti sob¥ tak, ºe se mají
setkat v tém¥° stejnou chvíli na jednom míst¥. Nem¥li by do
sebe vrazit a místo toho by se sob¥ m¥li plynule a p°irozen¥
vyhnout a dorazit kaºdý ke svému cíli.

�e²ení A

Target Approaching v základním chování.

Zhodnocení A

Obrázek 6.25:
Trajektorie 6.2.3 A.

M·ºe se stát, ºe agenti projdou bez kolizí i kdyº se
jim dráhy k°íºí. Nicmén¥ pokud je situace nastavena
tak, ºe se setkají v míst¥ k°íºení drah ve stejný £as,
dojde ke kolizi a p°ípadn¥ i jevu vytla£ování, jak je
vid¥t na této ukázce, kde je tento jev velmi výrazný
(vytla£ovaní agenti do²li aº první zdi, od které se mohli
odrazit a vrátit se zp¥t). Toto °e²ení nijak nep°edchází
kolizím. Má smysl ho pouºívat pouze tehdy, pokud je
pravd¥podobnost sráºek agent· malá a pot°ebujeme
výpo£etn¥ co nejmén¥ náro£né °e²ení.
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�e²ení B

Target Approaching v základním chování a Peo-
ple Avoidance v základním chování.

Obrázek 6.26:
Trajektorie 6.2.3 B.

Zhodnocení B

Toto nastavení má n¥kolik moºností, jak m·ºe dopad-
nout (záleºí na drobných odchylkách startovních lokací
apod.). Agenti mohou mít problém, ºe jdou p°ímo pro-
ti sob¥ a nebudou se um¥t obejít (chybí jim parametr
Circumvention), stejn¥ tak m·ºe dojít k vytla£ování.
Ale p°i symetrickém rozloºení lokací agent· t¥sn¥ p°ed st°etem m·ºe dojít k velmi
zajímavému °e²ení, jako na této ukázce. Agenti se t¥sn¥ p°ed místem st°etu sto-
£ili kaºdý o 90◦ doleva, vytvo°ili malý kruh, pro²li kaºdý polovinu obvodu kruhu
a následn¥ vy²li z kruhu kaºdý ke své lokaci. Krom¥ toho, ºe vizuální podoba
tohoto �mlýnku� je velmi estetická, tak je p°ekvapivé, ºe takto ra�novaný útvar
vznikl pouze ze základních sil t¥chto steering·. �e²ení je v podstat¥ chytré, jako
kdyby byl místo k°iºovatky kruhový objezd. Nicmén¥ je nutno uznat, ºe lidé se
na oby£ejných k°iºovatkách takto obvykle nevyhýbají.

�e²ení C

Obrázek 6.27:
Trajektorie 6.2.3 C.

Target Approaching v základním chování a Peo-
ple Avoidance v základním chování + aktivní pa-
rametr Circumvention.

Zhodnocení C

Ukázková situace dopadla velmi podobn¥ jako v p°ed-
chozím p°ípad¥, tentokrát agenti utvo°ili kruh v¥t-
²í a d°íve, coº odpovídá vlastnostem parametru
Circumvention. Na Obrázku 6.28 je vid¥t pr·b¥h této
scény. Zhodnocení je v podstat¥ velmi podobné jako v p°edchozím p°ípad¥, snad
jen s tou výjimkou, ºe zde je sníºeno riziko kolizí.

Obrázek 6.28: Pr·b¥h °e²ení C. Agenti se po kruhu obejdou a pokra£ují ke cíli.
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�e²ení D

Obrázek 6.29:
Trajektorie 6.2.3 D.

Target Approaching v základním chování a Peo-
ple Avoidance v základním chování + aktivní pa-
rametry Deceleration a Acceleration.

Zhodnocení D

Ukázková situace dopadla p°esn¥ podle vlastností
steeringu People Avoidance v základním cho-
vání + s aktivními parametry Deceleration a
Acceleration. Díky tomuto parametru dva protilehlí
agenti po£kali, aº si druzí dva vym¥ní místa, a aº pak si vym¥nili místa sami. To
je pom¥rn¥ p°irozené. Nicmén¥ p°i vým¥n¥ míst ²li oba agenti ve dvojici p°esn¥
proti sob¥. Ukázková situace potvrzuje, ºe to m·ºe dopadnout dv¥ma zp·soby:
bu¤ do sebe vrazí, ale t¥sn¥ po sráºce se sto£í kaºdý na svou stranu a pokra£ují
k cíli (první pár, modrý a £ervený agent), nebo se jeden z nich obrátí na druhou
stranu a aº £asem se sto£í zp¥t a dojde ke svému cíli (druhý pár, zelený a ºlu-
tý agent). Kolize zp·sobila absence parametru Circumvention. Toto °e²ení není
p°íli² vhodné.

�e²ení E

Obrázek 6.30:
Trajektorie 6.2.3 E.

Target Approaching v základním chování a Peo-
ple Avoidance v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení E

Toto je pravd¥podobn¥ nejlep²í nastavení pro dané za-
dání. Na Obrázku 6.31 vidíme pr·b¥h celé situace. Ze-
lený a ºlutý agent zpomalují, aby nechali projít mod-
rého a £erveného agenta. Ti se plynule vyhnou kaºdý
z jedné strany a pokra£ují ke svým cíl·m. Následn¥
op¥t zrychlí první dva, kte°í se taktéº plynule vyhnou a dojdou volnou cestou ke
svým cíl·m.

Obrázek 6.31: Pr·b¥h °e²ení E. Dva protilehlí agenti po£kají, aº se vym¥ní druhá
dvojice, a následn¥ se vym¥ní oni sami.
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Poznámka

Situace s více agenty jsou obecn¥ h·°e p°edvídatelné. Nap°íklad existuje ur£ité
riziko, ºe se sloºí síly od v²ech ostatních agent· tak, ºe se agent obrátí a chvíli
p·jde pry£ od místa k°íºení. A£ by se to dalo vykládat r·znými zp·soby (t°eba
ºe se ostatních lekl, odradil ho velký dav apod.), tak to není ºádoucí chování a
poskytuje prostor pro dal²í roz²í°ení a vylep²ení (nap°. kontrola na úrovni jednot-
livých steering·, ºe pokud je více d·vod· pro jeden sm¥r a velikost rychlosti, £i
p°edev²ím o zpomalení, tak se nevezme jejich sou£et, ale jen jeden reprezentant
apod.).

Záv¥r

Z test· pro toto zadání i jemu podobné vychází, ºe plné roz²í°ené chování steerin-
gu People Avoidance je ideální nastavení, pokud chceme p°irozen¥ p°edcházet
kolizím agent·. Výjimku z tohoto pravidla tvo°í situace, kdy chceme speci�kovat
povahu jedince, £ímº se zabývají následující zadání.

6.2.4 Malá skupina + 1 k°íºem*

Zadání

Obrázek 6.32:
Nákres 6.2.4.

Malá skupina agent· (v na²em p°ípad¥ 3) jde jedním sm¥-
rem a jiný agent jde sm¥rem kolmo k nim.

�e²ení A

Target Approaching v základním chování a People

Avoidance v základním chování.

Zhodnocení A

Tento p°ípad m·ºe dopadnout n¥kolika zp·soby. Pokud se jedná o takto malou
skupinu 3 agent·, £tvrtý agent jimi m·ºe projít docela p°irozen¥. P°ípadn¥ dojde
k tomu, ºe si navzájem budou trochu uhýbat, coº m·ºe zp·sobit aº jev d°íve
nazývaný jako vytla£ování. Je podstatné, ºe v tomto nastavení nebude mít skupina
ºádnou p°evahu: stejn¥ tak m·ºe skupina p°inutit £tvrtého agenta k jinému sm¥ru,
jako m·ºe £tvrtý agent rozhodit agenty ze skupiny.

�e²ení B

Obrázek 6.33: Trajektorie
6.2.4 B.

Target Approaching v základním chování a
People Avoidance v základním chování + v²ich-
ni s aktivním parametrem Circumvention.

Zhodnocení B

Situace m·ºe dopadnout op¥t r·zn¥. Agenti se mo-
hou vyhnout p°irozen¥ji neº v p°edchozím p°ípad¥,
je v²ak mnohem v¥t²í pravd¥podobnost jevu vytla-
£ování. Je zde je²t¥ znateln¥j²í, jak m·ºe singulární
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agent zmanipulovat £ást skupiny, jak je vid¥t na
ukázce.

�e²ení C

Obrázek 6.34: Trajektorie
6.2.4 C.

Target Approaching v základním chování a
People Avoidance v základním chování + £tvrtý
agent s aktivním parametrem Circumvention.

Zhodnocení C

Zde je zajímavé, ºe skupina získá v¥t²í váhu. Uº se
patrn¥ nestane, ºe by singulární agent vytla£il £ást
skupiny, naopak skupina m·ºe �strhnout� agenta
mezi sebe a na chvíli mu vnutit jejich sm¥r. To je
pom¥rn¥ p°irozené i pro lidské agenty: pokud se n¥-
kdo vrhne do davu, dav ho strhne s sebou.

�e²ení D

Target Approaching v základním chování a People Avoidance v zá-
kladním chování + £tvrtý agent s aktivními parametry Circumvention,
Deceleration a Acceleration.

Zhodnocení D

Obrázek 6.35: Trajektorie
6.2.4 D.

Toto °e²ení dává nejlep²í výsledky. Ve v¥t²in¥ p°í-
pad· ke sráºce nedojde a singulární agent si po£ká,
aº skupina p°ejde a aº pak teprve projde. V p°í-
pad¥, ºe si myslí, ºe by to stihl projít rychle p°ed
nimi, tak naopak zrychlí a projde d°íve on. To vy-
padá velmi p°irozen¥: £lov¥k také v¥t²inou odhadne
situaci a pokusí se projít je²t¥ p°ed davem, nebo aº
po n¥m, místo aby se vrhal do n¥j. Zde ov²em záleºí
na povaze agenta, zda se rozhodne pro D £i C. To
dává dobré moºnosti rozhodovací vrstv¥ vyjad°ovat
povahu agenta.

Poznámka

Je²t¥ by se daly zkoumat dal²í kombinace, pro které zde jiº není místo. Nejzají-
mav¥j²í z nich je kombinace, kdy mají v²ichni agenti plné roz²í°ené chování. Pak
má op¥t stejnou váhu singulární agent i skupina a m·ºe se stát, ºe celá skupina
se zastaví, aby pustila singulárního agenta.

Záv¥r

Mají-li se chovat agenti jako jednotlivci, je rozumné pouºít plné roz²í°ené chování
steeringu People Avoidance. Mají-li se chovat spí²e davov¥, je vhodné pro n¥
pouºít základní chování steeringu People Avoidance.
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6.3 Jiné sociální interakce

První dv¥ sekce se zabývaly p°edcházením kolizí s ºivými i neºivými objekty.
To je v podstat¥ nej£ast¥j²í úkol, na který se steeringy obecn¥ dosud vyuºívají.
Zajímavé ov²em je, ºe p°ístup steering· se dá velmi hezky pouºít i pro jiné úkoly,
nazv¥me je �sociální� . Tato sekce nabízí n¥kolik ukázek.

6.3.1 Sociální aspekty steeringu People Avoidance

Vzdálenost

Parametr Distance m·ºe pomoci k vytvá°ení vztah· mezi agenty. Nap°íklad
pokud má agent výrazn¥ niº²í hodnotu Distance neº ostatní agenti (nap°.
150 cmUT vs. 300 cmUT ), m·ºe p·sobit jako �vtíravý� £lov¥k, od kterého se
ostatní obracejí zády. Naopak pokud má hodnotu parametru Distance výrazn¥
vy²²í (nap°. 500 cmUT ), m·ºe p·sobit jako £lov¥k, co se straní ostatních.

Zm¥na rychlosti

Parametry Deceleration a Acceleration zp·sobují, ºe agent zpomaluje £i
zrychluje, aby nedo²lo ke sráºce s jiným agentem. Pokud jeden z agent· tyto
parametry nepouºívá, m·ºe p·sobit jako dominantní £lov¥k, který nikoho p°ed
sebe nepou²tí, ani nezrychluje. Pokud ostatní agenti tento parametr pouºívají,
budou zrychlovat, resp. zpomalovat, aby se s dominantním agentem nesrazili, te-
dy budou d¥lat v²echno proto, aby mohl voln¥ projít. Zárove¬ lze vyuºít pouze
jeden z parametr· a tím rozli²it, zda chce/nechce agent zpomalovat £i zrychlovat.

6.3.2 Dvojice

Zadání

Obrázek 6.36: Trajektorie 6.3.2 A.

Dvojice agent· má dojít ke spole£nému cí-
li. Zajímají nás moºnosti, jak rozli²it r·zné
aspekty jejich vztahu: jak si jsou blízcí, zda je
jeden z nich dominantní, atd.

�e²ení A

První agent: Target Approaching, dru-
hý agent: Leader Following forma£ní typ
v roz²í°eném chování s úhlem 90◦.

Zhodnocení A

Je znatelné, ºe je první agent v·dce. Pokud se
od sebe vzdálí, v·dce se neohlíºí na druhého
a jde p°ímo k cíli, p°i£emº následovník se ho snaºí dohnat. V²e se °ídí podle
v·dce. To je vhodné pro vztah dvojice, kde jeden je znateln¥ dominantní a druhý
submisivní.
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�e²ení B

Obrázek 6.37: Trajektorie 6.3.2 B.

Walk Along v základním chování + aktivní
parametr Circumvention.

Zhodnocení B

Vztah agent· je mnohem vyrovnan¥j²í. Jsou-
li od sebe daleko, nejd°íve se seb¥hnou a aº
pak jdou k cíli. Zpozdí-li se jeden, druhý bez
n¥j nepokra£uje. Parametr Distance ovliv¬u-
je, zda vypadají jako osoby blízké (p·jdou
blízko u sebe, tzn. nap°. hodnoty 100 cmUT �
250 cmUT ), nemají tak blízký vztah (tzn.
nap°. hodnoty 250 cmUT� 400 cmUT ), nebo
se vyloºen¥ nemají rádi, ale z jakéhosi d·vo-
du musí jít spolu (nap°. hodnoty vy²²í neº
400 cmUT ).

�e²ení C

Obrázek 6.38: Trajektorie 6.3.2 C.

Walk Along v plném roz²í°eném chování.

Zhodnocení C

Toto °e²ení je jen lehce modi�kováno oproti
p°edchozímu. Rozdíl je v situaci, kdy se do-
stanou daleko od sebe, ale jeden bude výraz-
n¥ blíºe k cíli. Pak tento agent nepob¥ºí p°ímo
k prvnímu agentovi, ale jen se k n¥mu p°iblíºí
a p°ípadn¥ se zastaví a po£ká na n¥j. P°edcho-
zí °e²ení je vhodn¥j²í nap°. pro dvojici agent·,
kte°í se nemohou do£kat, aº se uvidí (nap°.
milenci, kte°í se dlouho nevid¥li, nebo malé
d¥ti). Oproti tomu toto °e²ení je vhodné pro
oby£ejn¥j²í situace setkání dvou agent·, p°í-
padn¥ speciáln¥ pro star²í agenty.

6.3.3 Formace

Zadání

Malá skupina agent· prochází ur£itou dráhu v zadané formaci. Jednotlivá °e²ení
obsahují ukázkové formace. Hodnocena je plynulost, schopnost udrºet formaci a
schopnost dojít k cíli.

�e²ení A

Formace �had� : kaºdý agent má steering Leader Following základní typ
v roz²í°eném chování tak, ºe jeho v·dcem je vºdy jeden p°ed ním v °ad¥, p°i-
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£emº první agent nemá steering Leader Following, ale libovolnou kombinaci
steering·, díky které projde zadanou dráhu k cíli.

Obrázek 6.39: Pr·b¥h °e²ení A.

Zhodnocení A

Na volném prostranství nemají agenti problém s plynulostí, udrºením formace,
ani schopností dojít k cíli. Pokud nejsou na za£átku agenti p°íli² daleko od sebe
a první agent nejde p°íli² rychle, jdou agenti tém¥° v identické dráze jako první
v·dce. Díky tomu (není-li na cest¥ dynamických p°ekáºek) sta£í, aby se první
agent um¥l vyhýbat p°ekáºkám a ostatní ho jen následují.

Poznámka

Na Obrázku 6.40 má první agent trojnásobnou rychlost, p°i£emº ostatní mají
rychlost základní, tedy v·dce od za£átku b¥ºí, ale ostatní se rozeb¥hnou aº tehdy,
kdyº jsou od n¥j daleko. Na Obrázku 6.40 vpravo mají v²ichni trojnásobnou
rychlost, tedy v²ichni od po£átku b¥ºí. Vidíme, ºe tentokrát jiº nejdou p°esn¥
v dráze prvního agenta, av²ak stále se jim da°í formaci udrºovat pom¥rn¥ dob°e.

Obrázek 6.40: Ukázka °e²ení A za pouºití vy²²í rychlosti pro prvního agenta (vle-
vo), £i pro v²echny agenty (vpravo).

�e²ení B

Formace �k°íº� : Agent uprost°ed je v·dcem v²em ostatních a má op¥t libovolnou
kombinaci steering·, díky které projde zadanou dráhu k cíli. Ostatní agenti ho
následují s forma£ním typem v roz²í°eném chování tak, ºe mají po °ad¥ úhly -90◦,
90◦, 180◦.
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Obrázek 6.41: Pr·b¥h °e²ení B.

Zhodnocení B

Nastavením parametr· Leader Force a Force Distance lze ovliv¬ovat, zda bu-
dou agenti spí²e schopní udrºet formaci, £i zda spí²e p·jdou plynule. Pro schop-
nost udrºování formace je vhodné pouºít hodnoty vy²²í Leader Force (nap°.
240 NUT ) a niº²í Force Distance (nap°. 50 cmUT ). Pro plynulej²í chování jsou
vhodné niº²í hodnoty t¥chto parametr· (nap°. 200 NUT a 150 cmUT ).

6.3.4 Tajné sledování

Zadání

Poslední zadání je pom¥rn¥ �kuriózní� . �e lze °e²it (do ur£ité míry) pomocí na-
vrºených steering·, bylo zji²t¥no spí²e náhodou, jedná se v²ak o dal²í p¥knou
ukázku �sociálního� vyuºití steering·.

Jeden agent prochází m¥stem a druhý ho tajn¥ sleduje.

�e²ení

První agent: libovolná kombinace steering·, která ho vede k n¥jakému cíli, druhý
agent: Leader Following základní chování (tedy základní typ) s velkou vzdá-
leností od v·dce, malou silou k v·dci a vysokým parametrem Force Distance

(taktéº zp·sobuje malou sílu k v·dci) + Wall Following v plném roz²í°eném
chování.

Obrázek 6.42: Ukázka tajného sledování v·dce.
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Zhodnocení

Tato kombinace dopadne vhodným zp·sobem pouze v n¥kterých p°ípadech. Pak
ale m·ºe p°ekvapiv¥ jednoduchým zp·sobem spl¬ovat zadání. Druhý agent ná-
sleduje prvního, av²ak ve velké vzdálenosti a navíc chodí u zdi, kde je mén¥
nápadný. Pokud ze¤ zahýbá, m·ºe zahnout s ní a za chvíli se op¥t sto£it zpátky
za prvním agentem, to v²ak m·ºe vypadat, ºe dob°e skrývá sv·j úmysl násle-
dovat prvního agenta. Sporná je cílová fáze, kdy první agent dojde k cíli. Zde
by rozhodovací vrstva pravd¥podobn¥ zm¥nila chování podle toho, zda by m¥l
druhý agent postávat opodál, prozradit se a dojít k prvnímu (t°eba ho zatknout),
atd. V ukázkovém p°ípadu druhý agent p°ejde kolem prvního (jakoby nic), ale
za chvíli se zezadu vrátí a zastaví se u n¥j. To je jedno z moºných °e²ení zadání.
Zajímavé je p°edev²ím to, ºe celé toto chování bylo vytvo°eno pouhým vhodným
nastavením implementovaných steering·.

Pro dotvo°ení dojmu této scény by bylo dobré pouºít vhodné animace pro oba
jedince. To v²ak není úkolem stávající naviga£ní vrstvy.

6.3.5 Shrnutí

Nejd·leºit¥j²í poznatky z evaluace implementovantované naviga£ní vrstvy lze
rozd¥lit podle ú£elu pouºití. Obecn¥ platí, ºe hodnoty sil jsou vhodné okolo
200 NUT , p°i£emº pro Obstacle Avoidance jsou lep²í lehce vy²²í hodnoty
(nap°. 240 NUT ) a pro Target Approaching naopak hodnoty niº²í (nap°.
100 NUT ). Pro rozumné výsledky sta£í nastavit v²em steering·m váhu 1.

1. Pr·chod prost°edím bez kolizí.

(a) Má-li rozhodovací vrstva moºnost p°edpo£ítat cestu prost°edím, kte-
rá nevede p°es ºádné p°ekáºky, je ideální pouºít steering Path

Following v plném roz²í°eném chování. Jeho parametry budou:
Path: naplánovaná cesta, Distance: záleºí na prost°edí, pro na²e m¥sto
se ²irokými ulicemi nap°. 400 cmUT , Projection nap°. 15, Regulation
nap°. 50 NUT . Je-li riziko, ºe se v oblasti koridoru budou vyskytovat
p°ekáºky, je vhodné pouºít navíc steering Obstacle Avoidance v pl-
ném roz²í°eném chování. Je-li navíc riziko kolizí s ostatními agenty, je
vhodné pouºít i steering People Avoidance, op¥t typicky v plném
roz²í°eném chování.

(b) Pokud není moºnost podobnou cestu p°edpo£ítat, nebo je nebezpe£í,
ºe by cesta vedla zbyte£nou oklikou (nap°íklad kv·li tomu, ºe nejsou
kvalitn¥ zpracovaná data o terénu prost°edí), je nutno pouºít stee-
ring Target Approaching s p°itaºlivou silou k zadané lokaci a bu¤
steering Obstacle Avoidance, £i steering Wall Following. Ob-
stacle Avoidance je pro jednodu²²í prost°edí dostate£ný. Pokud se
mezi agentem a cílem vyskytne v¥t²í p°ekáºka £i výklenek, agentovi se
nemusí poda°it dojít do cíle. Oproti tomu steeringWall Following
má dv¥ výhody. Za prvé v mnoha p°ípadech dojde do cíle a obejde i
v¥t²í £i sloºit¥j²í p°ekáºky. Za druhé, dostane-li se agent po cest¥ k cíli
do blízkosti zdi, bude pokra£ovat k cíli po chodníku vedoucí podél této
zdi, coº p·sobí pro lidské agenty p°irozen¥. Ve chvíli, kdy ze¤ povede
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sm¥rem od cíle, je ur£ité riziko, ºe bude agent pokra£ovat podél zdi
místo k cíli. Pro sníºení tohoto rizika je vhodné nastavit niº²í hodnoty
parametr· Attractive Weight a Concave Weight, nap°. 0.8. Jednou
z nevýhod je, ºe se steeringemWall Following se cesta k cíli m·ºe
prodlouºit.

2. P°edcházení kolizím s ostatními agenty.

(a) Nechceme-li vytvo°it ur£itý dojem speciálního charakteru agenta,
je vhodné pouºít steering People Avoidance v plném roz²í°e-
ném chování. Vhodné hodnoty £íselných parametr· jsou: Distance:
300 cmUT (víme-li, ºe se jedná o prost°edí s vy²²í hustotou agent· na
jednom míst¥, nap°íklad n¥jaké nám¥stí, m·ºeme hodnotu sníºit nap°.
na 200 NUT ), Projection: 16. Moºnosti, jak vytvo°it speciální dojem
charakteru agenta, jsou shrnuty dále.

(b) Chceme-li, aby více agent· tvo°ilo kompaktní skupinu, je lep²í pro n¥
pouºít pouze základní chování steeringu People Avoidance.

3. Jiné sociální steeringy

(a) Nastavení parametr· steeringu People Avoidance m·ºe podpo°it
utvá°ení charakteru postavy. Zde je n¥kolik p°íklad·:2

i. Agresivní, asertivní £lov¥k: pouze základní chování. Nebude niko-
mu uhýbat, pou²t¥t ostatní p°ed sebe, ani se snaºit ostatní neo-
mezovat. Pokud budou mít ostatní agenti nastavené plné roz²í°ené
chování, budou se vyhýbat oni jemu.

ii. �lov¥k, co se straní ostatních: vy²²í hodnoty Distance (nap°.
600 cmUT ) a Repulsive Force (nap°. 250 NUT ).

iii. �lov¥k, který je £asto zamy²lený a nevnímá okolí: niº²í hodno-
ty Distance (nap°. 150 cmUT ), Projection (nap°. 3) zajistí, ºe
si sráºky v²imne aº na poslední chvíli, p°ípadn¥ vy²²í hodnota
Repulsive Force (nap°. 250 NUT ), aby byl schopný se sráºce na
poslední chvíli vyhnout.

iv. Star²í £i nemocný £lov¥k: plné roz²í°ené chování, av²ak bez para-
metru Acceleration.

v. Usp¥chaný £lov¥k: patrn¥ bez parametru Deceleration. Budou-
li mít ostatní agenti plné roz²í°ené chování, budou to oni, kdo
zpomalí, a on prob¥hne vºdy p°ed nimi (aby b¥ºel, musí mít vy²²í
hodnotu velocity multiplier £i velkou sílu za jiný steering).

vi. Vtíravý neoblíbený £lov¥k: nízká hodnota Distance (nap°.
100 cmUT ). Budou-li mít ostatní normální hodnoty parametru
Distance, budou se od n¥ho odvracet.

(b) Pro dvojici agent·, kte°í jdou ke spole£nému cíli si m·ºeme zvolit me-
zi steeringy Leader Following a Walk Along. První moºnost
zd·razní v·d£í roli jednoho z nich, druhá moºnost vytvo°í dojem rov-
nocenn¥j²ího vztahu.

2Tato £ást je pom¥rn¥ subjektivní a dává uºivateli, resp. programátorovi prostor k vlastní

fantazii.
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7. Záv¥r

Tato práce se zabývala implementací steering technik inspirovaných Craigem W.
Reynoldsem v 3D prost°edí hry Unreal Tournament 2004. Hlavním výsledkem je
naviga£ní vrstva implementovaná jako knihovna steering· roz²i°ující platformu
Pogamut. Speciální d·raz byl kladen na uv¥°itelnost chování lidských agent·.
Steeringy obsahují roz²í°ení, díky kterým se agenti pohybují plynuleji, p°irozen¥ji
se vyhýbají p°ekáºkám, pro p°edcházení kolizím s ostatními agenty zpomalují,
zrychlují, obchází se, apod. N¥které steeringy dokonce umoº¬ují spoluvytvá°et
charaktery jednotlivých agent· a vztah· mezi agenty, coº podporuje dojem, ºe se
jedná o skute£né virtuální lidi.

Mezi dal²í výsledky pat°í evaluace provedená pomocí speciálního nástroje gra-
�cké aplikace pro vizualizace drah pohyb·. Práce obsahuje rozbor n¥kterých ty-
pických situací a nastavení parametr· naviga£ní vrstvy pro tyto situace.

Podstatným výsledkem je i teoretický návrh celé naviga£ní vrstvy. Existu-
je mnoho implementací a reimplementací steering· pro boidy a jim podobné
virtuální agenty, viz [7, 37, 19]. Dále existují práce, které navrhují a d·kladn¥
zpracovávají jeden ze steering· pro lidské virtuální agenty, nej£ast¥ji steering pro
p°edcházení kolizím s ostatními agenty, v této práci ozna£ovaný jako People
Avoidance. Mezi takové práce pat°í nap°íklad [46, 36, 45].

Nejsou mi v²ak známy práce, které by navrhovaly pro lidské virtuální agenty
ucelenou naviga£ní vrstvu se steeringy, které °e²í nejen �kolizní� úkoly (p°edcháze-
ní kolizím), ale i �sociální� úkoly (interakce mezi agenty), nabízely vhodné °e²ení
kombinování t¥chto steering· a taktéº otestovanou implementaci. Tato vlastnost
tedy p°edstavuje dal²í p°ínos a výsledek této práce.

Posledním z cíl· této práce bylo zhodnotit, zda jsou steeringy vhodným pro-
st°edkem pro °ízení pohyb· lidských virtuálních agent·. Jak bylo °e£eno, práce
obsahuje mnoho roz²í°ení, která slouºí práv¥ k tomu, aby výsledné chování vy-
padalo lidsky. Pro mnoho situací byly tyto snahy úsp¥²né. Je v²ak nutno po-
dotknout, ºe sama naviga£ní vrstva nesta£í pro vytvo°ení dojmu lidského agenta.
Není to ani jejím cílem. Principy jednotlivých steering· jsou zám¥rn¥ pom¥rn¥
jednoduché, aby byly dob°e p°edvídatelné a aby nedocházelo k nevysv¥tlitelným
nep°irozeným situacím. Výsledné chování je pak tudíº také jednoduché. S tím ale
t°ívrstvá hierarchie vytvá°ení pohybu po£ítá a °e²ení t¥chto problém· je ur£eno
vrstv¥ rozhodovací. Naviga£ní vrstva jí má nabídnout pouze sadu jednoduchých,
ale schopných nástroj· pro vykonávání základních úkol·. Tento ú£el navrºená
naviga£ní vrstva spl¬uje.

Existují názory, ºe steeringy nejsou z r·zných d·vod· pro navigaci lidských
virtuálních agent· vhodné. Jeden z t¥chto názor· zastává Alex J. Champandard
[4, 5]. Podstatné v²ak je, ºe tím myslí £ist¥ reaktivní steeringy � a to p°ede-
v²ím steering Obstacle Avoidance. Je pravda (a evalua£ní £ást této práce
to potvrzuje), ºe tento steering nesta£í pro ideální pr·chod prost°edím k ur£ité-
mu cíli. Agent se totiº m·ºe o n¥jakou p°ekáºku zaseknout (nap°. ve výklenku
£i slepé uli£ce). To samoz°ejm¥ nevypadá p°irozen¥, nebo´ reálného £lov¥ka by
patrn¥ napadlo danou p°ekáºku obejít v¥t²ím obloukem. Tento typ problém· °e-
²í lépe druhý p°ístup k navigaci � p°ístup, který je zaloºen na plánování cesty
z p°edzpracovaných dat o prost°edí. Zde je podstatné si uv¥domit dv¥ d·leºité
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skute£nosti:

1. Naviga£ní vrstva navrºená v této práci obsahuje steering Path

Following, který jí poskytuje výhody plánovacího p°ístupu k navigaci.
Navíc je pouºití tohoto steeringu velmi �exibilní. Bu¤ m·ºe rozhodovací
vrstva pouze spo£ítat cestu k cíli a dále se o pr·b¥h pohybu agenta ne-
starat. Pak je ve²keré dal²í chování reaktivní a £asové nároky na výpo£et
jsou velmi malé. Nebo m·ºe rozhodovací vrstva sledovat pr·b¥h pohybu a
v p°ípad¥ pot°eby trasu p°eplánovat a novou cestu p°edat steeringu Path
Following. Díky roz²í°enému chování steeringu Path Following p·jde
agent plynule po cest¥, bez ostrých zm¥n sm¥ru pohybu, aniº by bylo cestu
t°eba n¥jak dop°edu upravovat (nap°. interpolovat).

2. Naviga£ní vrstva v této práci plní i docela jiné úkoly neº jen pr·chod pro-
st°edím bez kolizí. N¥které z t¥chto úkol· jsou navíc sociálního charakteru,
n¥kdy dokonce velmi speci�ckého pro lidské chování (nap°. spole£ná cesta
dvou kamarád·), coº podporuje výsledek, ºe lze steeringy pouºít k °ízení
pohyb· lidských virtuálních agent·.

Tyto dv¥ skute£nosti do ur£ité míry vyvracejí názor, ºe steeringy nejsou obecn¥
vhodné pro navigaci lidských virtuálních agent·.

Evaluace naviga£ní vrstvy ukázala (£i potvrdila) n¥jaké problémy a vedla k ná-
vrh·m moºných roz²í°ení. Nej£ast¥j²í nedostatek výsledného chování bývá nedo-
state£n¥ plynulý pohyb. To je v¥t²inou zp·sobeno jedním ze t°í d·vod·:

1. Prvním d·vodem jsou situace, kdy musí naviga£ní vrstva skloubit dva pro-
tich·dné poºadavky a st°ídá se, zda p°eváºí v daném tiku jeden, £i druhý
poºadavek. To m·ºe zp·sobit £asté zm¥ny nato£ení agenta. Evaluace uká-
zala, ºe k tomuto jevu nedochází p°íli² £asto, av²ak v n¥kterých typech
situací £ast¥ji: nap°. jde-li agent podél budovy, p°i£emº jedna síla ho táhne
za budovu (p°itaºlivá síla k cíli) a druhá ho táhne od budovy (odpudivá síla
od p°ekáºky). Tento typ problém· by bylo moºné °e²it na úrovni rozhodo-
vací vrstvy. Je zde v²ak i prostor pro roz²í°ení kombina£ní £ásti naviga£ní
vrstvy, která by sama podobné situace detekovala a °e²ila. Má totiº p°ístup
k poºadavk·m jednotlivých steering· a navíc si m·ºe pamatovat n¥kolik
posledních výsledných vektor· rychlosti a detekovat p°ípady, kdy se £asto
m¥ní.

2. Frekvence tik· simulace je pom¥rn¥ nízká. Kv·li tomu musí steeringy rea-
govat dostate£n¥ výrazn¥, nebo´ by to v p°í²tím tiku uº nemusely stihnout
(pokud bude p°í²tí tik za pom¥rn¥ dlouho). Tento d·vod je úzce spojený
s pouºitým virtuálním prost°edím a není to tedy problém naviga£ní vrstvy.
Navrºená naviga£ní vrstva se ov²em snaºí negativní vliv tohoto problému
minimalizovat.

3. T°etí d·vod je dán také virtuálním prost°edím. Jsou jím £asto zmi¬ované
paprsky � prost°edek pro detekování p°ekáºek v okolí agenta. Vzhledem
k tomu, ºe nepokryjí celou oblast kolem agenta a nemohou být tak dlouhé,
jako je dosah zraku reálných lidí, mohou být p°ekáºky detekovány pozd¥ £i
v·bec. Proto kdyº se je poda°í detekovat, musí na n¥ být reakce výrazné,
jinak by se nemuselo poda°it zabránit sráºce.
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Moºná roz²í°ení této práce mohou být rozd¥lena do £ty° skupin:

1. Roz²í°ení a vylep²ení steering·.

(a) N¥která moºná vylep²ení jednotlivých steering· jsou zmín¥na vºdy
v záv¥ru popisu daného steeringu. P°edev²ím by bylo moºné p°idat
dal²í parametry. Bohuºel systémy s p°íli² mnoha parametry bývají slo-
ºité pro pouºívání i testování. Proto byla snaha po£et parametr· udrºet
v rozumné mí°e.

(b) Naviga£ní vrstva byla navrºena tak, aby do ní ²ly snadno p°idávat
dal²í steeringy. Velmi zajímavé by mohlo být roz²í°it skupinu tzv.
�sociálních� steering·, tedy t¥ch, které se zabývají interakcemi mezi
agenty. Mohou se starat nap°íklad o vhodné natá£ení se na sebe b¥-
hem rozhovor·, p°itaºlivé síly mezi agenty, r·zné vzdálenosti pro kon-
krétní dvojice agent· apod. Inspiraci k podobným roz²í°ením lze najít
v pracích autor· Claudio Pedica a Hannes Vilhjalmsson [20, 21, 22].

(c) Steering Target Approaching dovoluje p°esné stanovení síly v zá-
vislosti na vzdálenosti od cíle. Moºnost takto ur£it pr·b¥h síly by ²lo
pouºít i u ostatních steering·, nap°. People Avoidance. Nap°íklad
k dalekým agent·m by mohla p·sobit síla p°itaºlivá, k p°íli² blízkým
odpudivá.

2. Objektivn¥j²í evaluace steering·. V rámci stávající evaluace byly pouºity
scéná°e navrºené v práci SteerBench [38]. SteerBench nabízí i moºnosti ob-
jektivn¥j²ího hodnocení steering·: z nam¥°ených trajektorií a zaznamena-
ných pozic p°ekáºek v prost°edí po£ítá na základ¥ r·zných metrik úsp¥²nost
zvládnutí dané situace z r·zných hledisek. Tyto metriky zkoumají plynulost
pohybu, po£et kolizí apod.

3. Vylep²ení kombinování steering·. P°edev²ím lep²í moºnosti pro ovlivn¥ní
výsledné rychlosti agenta. V rámci kombinování by bylo taktéº moºno se
zam¥°it na je²t¥ lep²í plynulost pohybu.

4. Vylep²ení mimo naviga£ní vrstvu. Výslednému dojmu by hodn¥ pomohly
dal²í animace: nejen ch·ze a b¥h, ale nap°. i ukro£ení a couvání. Pak by
bylo pot°eba vymyslet mechanismus, kdy se mají pouºít: nap°íklad zda má
agent couvat, nebo se oto£it.
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