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Abstrakt

Jednim z moznych pfistupii k navigovani autonomnich
agentll ve virtualnim prostiedi je pouziti steering technik
Craiga W. Reynoldse. Kazda z nich ma jeden ukol (napf.
vyhybani se prekdzkam, nasledovani jiného agenta,
apod.) a jejich kombinaci ziskdme bohaté moznosti
navigace agentll. Nekteré z téchto steering technik jsme
implementovali na platformé Pogamut v 3D prostredi
UnrealEngine2Runtime. Vznikla tak knihovna steeringt,
kterou mohou vyuzivat i ostatni ¢asti platformy Pogamut.
Krom¢ implementace vybranych steeringli navrzenych C.
Reynoldsem, av§ak vhodné upravenych pro nase potieby,
jsme priidali nékteré nové. Zaroven jsme zkoumali
moznosti kombinaci steeringll jako prostiedek feSeni
slozitéjSich situaci. Prace je vyuzitelnd pro obecnéjsi
simulaci postav ve virtualnim prostredi, pocitacové hry a
vyuku informatiky na stfednich Skolach.

1 Uvod

Virtualnim agentem myslime typ autonomniho agenta,
ktery existuje ve virtualnim svété, ma vlastni télo a miize
se pohybovat. Rozhoduje se reaktivné podle stavu
okolniho svéta (nema pfedem dané chovani). Specialné€ se
zajimédme o lidské agenty, kterym se snazime vytvaret
lidské chovani.

Chovani agenta je velmi komplexni pojem. My jsme
se zaméfili na jednu jeho slozku — pohyb. Vzhledem k
této slozce muzeme chovani virtudlniho agenta rozdeélit
do tii vrstev [1]: rozhodovaci  (action selection),
navigacni  (steering) a lokomocni  (locomotion).
Rozhodovaci vrstva fesi obecnéjsi diivody a cile agentova
pohybu. Navigaéni vrstva dostava jednodussi ukoly, jak
se ma agent pohybovat. Napf. zda se ma vyhybat
prekazkam ¢i ostatnim agentlim, nasledovat jiného
agenta, jit k urCitému cili, apod. Samotny fyzicky pohyb
vykonava vrstva lokomocni.

Rozdéleni do tfi wvrstev velmi hezky ukazuje
ilustraéni situace (vychazime z [1]) se stddem krav,
kovbojem a $erifem. Jedna z krav se vzdali od stada. Serif
poveti kovboje, at’ kravu privede. Kovboj pobidne svého
kon¢ a vyrazi smérem ke kraveé. Dava si pozor, aby po
cesté¢ nevrazil do ostatnich kovboju, krav, ¢i ohrady. Az
ke kravé dorazi, ptizene ji zpét ke stadu a sam se vrati k
Serifovi. V tomto ptikladu ptedstavuje Serif rozhodovaci

vrstvu: zjistuje, jak se zménil stav okolniho svéta (utekla
krava) a co je tfeba ud¢lat (piivést kravu zpét). Dany ukol
ulozi kovbojovi, ktery odpovidéa navigacni vrstvé. Kovboj
se stara o to, aby po cesté nenarazel do zadnych piekazek,
aby dojel ke krave a aby ji ptivedl zpét. Kazdy z téchto
ukolt je pfedmétem jednoho ze steeringi, které kovboj
provadi. Za samotny pohyb kovboje (tedy za lokomoéni
vrstvu) je zodpovédny kan, ktery ho nese. Kovboj mu
dava prikazy (napf. zato¢ doprava, zrychli, zastav), které
kan plni.

Vyhodou tohoto déleni je mimo jiné i jeho flexibilita.
Rozhodneme-li se prenést model do jiného prostiedi ¢i na
jiné objekty (které vykonavaji lokomoci odli$n€), staci
zménit jen lokomoc¢ni vrstvu a pfizpisobit ptikazy
navigatni vrstvy. Proto kdyz budou za sto let jezdit
kovbojové na motorce, stale mohou pouzivat stejné
steeringy a plnit obdobné piikazy nadfizenych, pfic¢emz
zmeéni jen zpusob, kterym ovladaji své vozidlo.

Tento ¢lanek se zabyva predevS§im navigacni vrstvou
a jejim propojenim s okolnimi vrstvami. Steering je
algoritmus, ktery feSi navigaci virtudlniho agenta
vzhledem k jednomu cili — napt. vyhybat se piekazkam,
nenarazet do lidi, sméfovat ke krave, atd. Chceme-li
vice steeringti najednou.

Nase steering techniky vychazeji ze steeringd, které
navrhl Craig Reynolds [1, 2]. Vytvarel steeringy
pivodné pro tzv. boidy (bird-like-objects), stvoieni,
pomoci kterych simuloval hejna ptakt, rybich skolek,
apod. Pozdgji rozsitil sviij model na obecnéjsi virtualni
agenty (chodici ¢i létajici agenty a vozidla) a pfidal
nékolik dalich steeringti.

Tyto steeringy jsou zalozeny na vektorovém
principu. Virtudlni agent ma dvé zakladni informace o
svém stavu: lokaci (location), tedy soufadnice své pozice
v prostoru, a vektor rychlosti (velocity). Kromé téchto
zékladnich tdaji mlze mit agent rizné dopliujici
informace, jako je vektor natoCeni, maximalni rychlost
(muze byt jina pro chlizi a béh), atd.

Pro implementaci steeringu potfebujeme znat rizné
informace z okolniho svéta agenta — o piekazkach,
ostatnich agentech (pfedev$im lokace, pfipadn¢ vektory
rychlosti) a n€kdy i rizné nadstandardni informace, jako
je napf. sit’ dostupnych navigac¢nich bodii v okolnim
svéte. Jak mulzeme tyto informace ziskat, zalezi na



realizaci svéta. Nékdy znd agent topologii celé mapy
svéta, ze které zjistuje lokace okolnich zivych i nezivych
objektt. Nékdy zna jen nékteré lokace, napf. ostatnich
agentl, a informace o nezivych objektech musi ziskévat
jinak — napt. pomoci paprskli vychazejicich z jeho téla.

Jak bylo feceno, steeringy funguji na vektorovém
principu. Pohyb agenta na Grovni navigacni vrstvy vznika
upravami vektoru rychlosti. Takto upraveny vektor
rychlosti je pfedan lokomo¢ni vrstve, ktera zajisti, aby se
agent pohyboval sprdvné rychle a spravnym smérem.
Steering jako algoritmus navigovani agenta je specificky
tim, ze vektor rychlosti upravuje podle sil, které na agenta
v danou chvili plsobi. Napf. stard-li se steering o
vyhybani se piekazkam, pak vSechny blizké prekazky
plsobi na agenta odpudivou silou. Nebo chceme-li, aby
agent mifil k néjaké lokaci, pak dana lokace na agenta
pusobi pfitazlivou silou. Vysledkem steeringu v daném
okamziku je slozeni ptsobicich sil. Vysledna sila urcuje
novy vektor rychlosti agenta.

Cely tento proces probiha periodicky. Cas ve
virtudlnim svété je rozdélen na tiky a v kazdém tiku je
steering zavolan, aby vypodcetl silu, ktera na agenta
plsobi — a podle které se pak agent bude pohybovat v
nasledujicim tiku.

Cilem nasi prace bylo vytvofit knihovnu steeringl
jako rozsiteni platformy Pogamut [3], ktera vyuziva 3D
prostiedi UnrealEngine2Runtime (UE2), coz je volné
Sifitelnd verze enginu hry Unreal Tournament 2004.
Knihovna steering méla obsahovat nékteré pivodni
Reynoldsovy steeringy a nékolik novych. Vsechny mély
byt vhodné upraveny: aby vyhovovaly prostfedi UE2 a
aby imitovaly lidské chovani. Zaroven bylo cilem
prozkoumat moznosti kombinovéani steeringt. Navic
vznikla grafickd aplikace, kterd dovoluje spoustét
jednotlivé virtudlni agenty v 3D prostftedi UE2 a
ptidélovat jim steeringy vcetné parametra.

Nasledujici ¢asti  ¢lanku popisuji implementaci
knihovny steeringi, jednotlivé steeringy a moznosti jejich
kombinaci. Poté nasleduje prehled vysledku celé prace a
zavérecné shrnuti.

2 Implementace steeringii

2.1 Obecné vlastnosti implemetace

Knihovna steeringli je napsana v Javé a rozSifuje
platformu Pogamut. Ostatni ¢asti této platformy mohou
knihovnu vyuzivat pro vlastni ucely (¢imz plni funkce
rozhodovaci vrstvy). Pro vykonavani kol lokomo¢ni
vrstvy pouzivame moznosti platformy Pogamut, ktera
komunikuje s UE2 pomoci piikazii v jazyce Unreal
Script. Podle nich se agenti (tzv. boti) v 3D svété
pohybuji (bud’ chiizi, nebo béhem) a piehravaji pohybové
animace. Nase mapa svéta ma podobu jednoduchého
mésta.

V nasi implementaci nema agent piistup k objektim
z celé mapy. Kazdy agent zna svou aktualni lokaci a
vektor rychlosti. Zaroven je pevné dand maximalni
rychlost chlize a maximalni rychlost béhu. Informace o
druhém agentovi mize agent ziskat jen tehdy, je-li druhy
agent v dohledu. Proto je nutno oSetfit situace, kdy druhy
agent neni vidét ¢i je pfilis daleko. Informace o nezivych
objektech v blizkém okoli ziskava agent pomoci paprskii.
Agent se muze zeptat, zda paprsek koliduje, tedy zda
narazil do jiného objektu, a jak hluboko se zanofil.
Zaroven si mize nechat spocitat normalovy vektor k
objektu v misté srazky s paprskem.

Jsou zde tedy feSeny =zvlast kolize (a jejich
pfedchazeni) s zivymi a nezivymi objekty. Prekazkami v
tomto ¢lanku myslime objekty nezivé.

Kazdy agent, ktery chce pouzivat steeringy z nasi
knihovny, si vytvoii svého ,,steering managera“. Tomu
tekne, které steeringy chce pouzivat a jaké maji byt
hodnoty jejich parametrt. Pak v kazdém tiku zavola agent
steering managera, at’ zafidi pohyb v daném okamziku.
Manager pak postupné vola jednotlivé steeringy. Kazdy z
nich vrati jeden vektor. Tyto vektory (a aktualni vektor
rychlosti) vhodnym zplsobem zkombinuje (viz 2.9) a
vysledek pouZije jako novy vektor rychlosti. Ten pieda
tomu, kdo ptedstavuje lokomocni vrstvu.

V  nasledujicich castech popiSeme jednotlivé
steeringy. Ty, které jsou implementované podle pravidel
C. Reynoldse [1], popiSeme pouze zhruba, ¢i u nich
zdlraznime a vysvétlime vlastnosti nové pfidané. Jsou to
steeringy Obstacle-avoidance, People-avoidance (ten je
sice novy, ale obdobny jako Obstacle-avoidance) a
Target-approaching. Steeringy Path-following, Wall-
following a Leader-following (typ 1) vychazeji ze
steeringi C. Reynoldse, avSak umi feSit vice situaci.
Steering Leader-following (typ 2) a Walk-along jsou
nove.

2.2 Obstacle-avoidance

Tento steering zajiStuje, aby agent nenarazel do
prekazek. K detekovani piekazek vyuzivd paprsky.
Jestlize se dostane paprsek do konfliktu s prekazkou,
zacne prekéazka plsobit na agenta odpudivou silou, tedy
steering vraci vektor sméfujici od prekazky k agentovi
(¢im je agent piekazce blize, tim je sila vétsi). Pokud
zadny paprsek nekoliduje, vraci steering nulovy vektor.

2.3 People-avoidance

Tento steering je velmi podobny tomu piedchozimu, jen
se stard o ,,zivé piekazky®, tedy ostatni agenty. Hlavnimi
parametry jsou vzddlenost od ostatnich agentii a velikost
odpudive sily. Agent (ozna¢me ho agent A) nepotiebuje
paprsky, nebot’ ma pfimy pfistup k seznamu viditelnych
agentl. Tento seznam pokazdé projde a pokud je néjaky



agent B prilis blizko, na agenta A za¢ne pasobit odpudiva
sila od agenta B (¢im jsou si blize, tim je sila vetsi).

Kromé tohoto zakladniho chovani mutzeme oSetfit
jesté jeden typ situace — zapneme-li piepinac¢ obchdzeni.
Necht agenti A i B jdou stejnym smérem za sebou tak, zZe
B je pfed agentem A. Necht ma agent A vétsi rychlost,
viz Fig. 1. V takovém pfipad¢ by bylo pfirozené, aby
agent A agenta B ,predesel”, tedy ho né&jak obeSel a
pokracoval v puvodnim sméru. Nicméné v zakladnim
steeringu se stane jen to, ze agent B bude agenta A brzdit,
ale neexistuje zadné sila, kterd by agenta A na chvili
vychylila do jiného sméru a dovolila mu agenta B
predejit.

V
0

Fig. 1. Agent A obchazi agenta B, v jsou jejich aktualni vektory
rychlosti, o je sila, ktera vychyli agenta A z puvodniho sméru.

Kdyz detekujeme tento typ situace (agent B je pifimo
pred agentem A a jejich vektory rychlosti maji smér bud’
stejny nebo pfesné opacny), k odpudivé sile od agenta B
pri¢teme vektor kolmy na vektor lokace B — lokace A (v
obrazku Fig. 1. oznaceny jako vektor o). Diky tomu se
agent A vychyli ze svého plvodniho sméru a ziska
moznost agenta B obejit.

Pomoci steeringu People-avoidance se da uspé$né
modelovat ur€ita socialita agentii. Napf. jak moc se kdo
strani ostatnich, ¢i si je necha pustit k sob¢ blizko.

24 Target-approaching

Jednd se o velmi jednoduchy steering urceny pro
sméfovani agenta k cilové lokaci. Ma dva parametry:
cilovou lokaci a velikost pritazlivé sily k cilové lokaci.
Steering funguje tak, Ze cilovd lokace agenta
konstantné pfitahuje (nehled€ na jeho vzdalenost).

2.5 Path-following

Tento steering je ureny pro nasledovani vytycené cesty.
To mize znazornovat napfiklad chliizi po chodbé.
Nechceme, aby agent chodil pfesné uprostied chodby, ale
aby se pohyboval uvnitf vymezeného koridoru ve sméru
chodby.

Steering pracuje se siti navigacnich bodi (navigation
graph), coz je graf, jehoz vrcholy jsou navigacni body
(vybrané lokace na map¢ svéta) a hrany jsou spojnice
mezi nimi. Vrcholy a hrany jsou voleny tak, aby nevedly
pfes piekazky a sit se diky tomu dala pouzivat ke
snadnému prichodu bez kolizi. V nasi mapé mésta vedou
spojnice naviga¢nich bodu ¢asto prostifedkem ulic.

Steering ma dva parametry: cestu zadanou seznamem
navigacnich bodt a si7ku koridoru, coz presné znamena
maximalni povolenou vzdalenost od sttedové osy cesty
(tedy od spojnice navigacnich bodu).

Pribéh vypoctu ma tii faze: spravné rozpoznavat,
mezi kterymi navigaénimi body na cest¢ jsme,
kontrolovat, zda jde agent po cesté spravnym smérem
(ptipadné ho do spravného sméru natocit) a v pfipad¢, Ze
by mél agent v pfistim tiku vybocit z koridoru, na néj
zapusobit pfitazlivou silou smérem ke spojnici minulého
a pristiho navigaéniho bodu.

Tento steering ma dvé typické aplikace. Prvni souvisi
s nasledujicim problémem: chodi-li agenti pouze po
spojnicich navigacnich bodl, vypada to nepfirozené.
Pouzijeme-li Path-following, pohybuji se agenti po celé
Sifce koridoru.

Druha aplikace se tyka situace s vice agenty na jedné
cesté¢, kde jedni se pohybuji jednim smérem a druzi
opacnym. Kdyby méli chodit pfimo po navigacnich
bodech cesty, tak budou muset feSit Cetné kolize a
vyhybat se podobné, jako kdyz se provazochodci chtéji
obejit na jednom lané. Budou-li se vSak pohybovat na
zakladé pravidel steeringu Path-following, budou schopni
vyuzit celou plochu koridoru a jejich pohyb bude vice
pfipominat proudici chodce na plné ulici.

2.6 Wall-following

V tomto steeringu chceme, aby agent umél chodit podél
zdi, coz je sténa libovolné piekazky, nejcastéji budovy.

Steering pouziva 5 paprski: 1 dopiedny, 2 dlouhé
sikmé predni a 2 kratké bocni (viz Fig. 2. a 3.). Délky
téch postrannich jsou nastavené tak, aby piimka
prochazejici jejich konci byla rovnobézna s dopfednym
paprskem.

Steering ma jediny parametr — vzddlenost od zdi.
Nejdiive si ukazeme, jak steering fesi chtizi podél rovné
zdi. Pak vyfeSime dvé zvlastni situace.

Zakladni chovani steeringu uréuji paprsky kolidujici
se zdi. Pokud je paprsek zanofen malo (méné nez z jedné
tretiny), je agent pfitahovan ke zdi (¢im je déle od zdi,
tim je pfitahovan vice). Pokud se vsak pfiblizi natolik, Ze
se paprsek zanofi z vice nez jedné tretiny, pisobi na néj
zaroven odpudiva sila (¢im je agent blize zdi, tim je sila
veétsi), aby do zdi nenarazil. Existuje vzdalenost, kdy se
tyto dv¢ sily vyrusi. Pomoci popsané dvojice sil zatidime,
ze agent jde rovné podél zdi — ani do ni nenarazi, ani se
od ni nevzdaluje.

Prvni specidlni situaci je tzv. silné konvexni roh zdi
(viz Fig. 2.), tedy situace, kdy zed’ zacne zahybat tak, Ze
agentovi zahradi cestu v piivodnim sméru (thel rohu je z
pohledu agenta nejvySe cca 135°). Je tedy nutno smér
pohybu zménit. Necht’ ma agent zed’ po levé ruce a oba
jeho levé paprsky koliduji se zdi. Zaéne-li kolidovat i
jeho predni paprsek, znamena to, Ze agent narazil na silné



konvexni roh. Vime, ze se pak musi zacit otacet doprava.
Proto na né& zaCne pusobit sila, kterd ho pfitahuje
doprava. K vyslednému vektoru (ktery jiz ovlivnila
obecna pravidla pro paprsky) pfi¢teme vektor této rotacni
sily. Situace pro zed’ po pravé ruce je symetricka.

I I
Fig. 2. Siln¢ konvexni roh. Na obrazku jsou znazornény agentovy
paprsky a smér otaceni.

Druhou specidlni situaci je tzv. silné konkavni roh
zdi (viz Fig. 3.), tedy situace, kdy zed zahyba tak, ze
agent prestane kolidovat Sikmym pfednim paprskem.
Tento roh je nutno obejit a pokracovat podél zdi. Jde-li
agent podél zdi zprava, mél by se zdi stale dotykat obéma
levymi paprsky. Pokud se vSak stane, ze alespon jeden z
nich nekoliduje, znamena to, Ze se ,,zed’ nékam ztratila®,
tedy Ze agent narazil na siln¢ konkavni roh. Musi tedy
roh obejit. Zacne na néj tedy pusobit sila doleva, diky
které se dostane za roh a ¢asem narazi na zmizelou zed'.
Pro pravou stranu vyfesime situaci analogicky.

O

Fig. 3. Siln¢ konkavni roh. Na obrazku jsou znazornény agentovy
paprsky a smér otaceni.

Pro hladké zdi bez ostrych rohil by stacily zakladni
pfitazlivé a odpudivé sily zdi. Nase implementace umi
feSit nejen hladké zdi, ale i libovolné zakiivené zdi,
pficemz agent plynule a presvédCivé zahyba a dokaze se
vyporadat dokonce i se zdi, kterd najednou kon¢i. Na
jejim konci ji obejde a pokracuje po jeji opacné strané
Zpéet.

2.7 Leader-following

Tento steering naviguje agenta (ndsledovnika) tak, aby
né&jakym zplsobem nasledoval jiného agenta (viidce).

V nas$i implementaci jsou dva typy steeringu Leader-
following. Prvni typ je tzv. zdkladni: nasledovnik je
ptitahovan pfimo smérem k vidci, ale jen tak, aby se k

nému nedostal pfili§ blizko. Druhy typ (tzv. formacni,
nebot’ umoziluje vytvaiet formace) dovoluje urcit pozici
vuci vidcei, kde se méa nasledovnik vyskytovat. Miize
chodit za nim, ale i pfed nim, vedle né&j apod.

Steering ma tedy tyto parametry: jméno viidce,
idedlni vzddlenost od viidce a typ. V ptipadé, Ze se jedna
o druhy typ, pak nasledu;ji jesté vlastnosti uhel a prepinac
pro pameét’ vektori rychlosti viidce, kde miZe byt navic
nastavena jeji velikost.

Prvni typ vychazi presné ze steeringu C. Reynoldse.
Druhy, nové vytvofeny typ steeringu Leader-following
umoziuje urcit pozici vici vudcei. K vypoctu jeji lokace
se vyuzije aktudlni vektor rychlosti vidce, uhel a
vzdalenost. Na agenta pak pisobi pfitazliva sila k této
lokaci.

Pamét’ je specialni vylepSeni, které =zajistuje
plynulejsi chovani. Zakladni steering bez paméti se
potyka s nasledujicim problémem. Jestlize viidce zméni
na chvili smér svého vektoru rychlosti (napf. ho na chvili
rozhodi néjakd piekazka), pro jeho nasledovnika to
znamend velkou zmeénu pozice. Jak se nasledovnik
rychle snazi dostat na nové misto a za kratko se zase
vraci, vypada to, ze zmatené pobihd. Je-li nasledovnikt

Tento problém se nam podafilo vyfesit (nebo alespoii
zmirnit) tim, ze si nasledovnik pamatuje poslednich n
vektort, kde n je parametr velikost paméti. Misto aby pak
cilovou pozici pocital z jednoho aktualniho vektoru
rychlosti vidce, pouzije primér n poslednich vektord
rychlosti viidce. Jeho chovani je pak mnohem hladsi a
plynulejsi, nebot’ kratkodobé vychylky viidcova pohybu
ptilis neovliviiuji pohyb nasledovnika.

2.7.1 Vyutiti steeringu Leader-following

Prvni typ nedovoluje slozité formace, nicméné i s nim se
da jednoduchych formaci docilit. Naptiklad tzv. ,husi
pochod®. Staci aby nebyl jediny vidce, ale kazdy v fadé
kromé posledniho byl viidcem agenta za nim.

Druhy typ dava mnohem vét$si moznosti Vv
rozestaveni agentd. Témét libovolna formace lze popsat
pomoci vzdalenosti a uhld. Je vsak tfeba dat pozor na to,
ze s rostouci vzdalenosti se malé odchylky ve sméru
rychlosti stavaji velkymi, tuto vlastnost budeme nazyvat
zvelicovani chyb. ZveliCovani chyb se d4 zmirnit
pouzitim paméti.

Tento typ steeringu muze tfeba hezky predstavovat
situaci s magnatem uprostied a ochrankou v podob¢ tfi
bodyguardli okolo né¢j. Kam jde magnat, tam jdou jeho
ochranci. Staci tedy aby magnat byl vidce a strazci si
hlidali své pozice.

Obecné mize byt steering Leader-following vyhodny
i pro zjednoduseni vypoéti. Casto stati, kdyz uréitou
kombinaci steeringli ma sam vtidce — a jeho nasledovnici
po ném kopiruji i ty steeringy, které sami nemaji.



2.8 Walk-along

Steering Walk-along potiebuje dva agenty, tzv. partnery.
Partnefi maji jit vedle sebe ke spole¢nému cili. Parametry
jsou tedy jméno partnera, cilova lokace, vzddilenost od
partnera a velikost pritazlivé sily (k partnerovi i k cili).

Na agenta ptisobi dv¢ sily. Prvni je pfitazliva sila k
mistu X, které je uprostied spojnice lokace partnera a
cilové lokace. Jeji velikost se pieskaluje podle toho, kdo a
o kolik je vzdalenéjsi cili.

Nejdiive se vypoclita pomocné D jako rozdil
agentovy vzdalenosti od cile a partnerovy vzdalenosti od
cile, vhodné podélené. Nasledné se ofiznou piili§ velké
hodnoty D. Podle toho se vypocita velikost vektoru
piitahujici agenta k bodu X jako pritazliva sila * 2°.

Pokud to ma agent k cili dal nez partner, tato sila je
velkd a agent se snazi partnera dohnat. Pokud je dal
partner, pak je D zaporné a sila je zanedbatelna, nebot’ je
tteba na partnera spiSe pockat.

Druhd sila ptsobi smérem k partnerovi. Cim je
partner dal, tim je tato sila vétsi. Naopak pokud je partner
moc blizko, je tato sila zaporna, neboli odpudiva.

Diky témto silam partnefi vypadaji, Ze jdou opravdu
spolu. Jeden na druhého pocka, kdyz se druhému néco
stane (narazi do stromu), atd. Kdyz jsou jejich pocatecni
lokace daleko, misto aby vyrazili k cili kazdy sam a
setkali se aZ pozdéji na cesté k cili, tak jakmile se spatfi,
seb&hnou se k sob¢ a pak teprve spolu vyrazi.

2.9 Kombinace steeringi

Jak bylo fefeno v Ttvodu, steeringy jsou jesté
dohromady. Vyhodné je, ze vektorovy princip, na kterém
jsou zalozeny, je pro skladani idealni. Do skladani budou
zahrnuty tyto vektory: aktualni vektor rychlosti a
vysledky jednotlivych steeringti (kazdy steering vraci
jeden vektor). Ukazeme si moznosti, jak se daji tyto
vektory kombinovat dohromady.

1. Pro mnoho situaci staci, aby se vSechny vektory
obycejné secetly. Napt. Obstacle-avoidance +
Target-approaching. Vysledek bude tvofit soucet
3 vektort, pricemZ jeden z nich bude casto
nulovy a druhy stale stejné veliky.

2. Prvni pfistup mé jedno uskali. Mohou takto
vznikat pfili§ velké vektory (pokud vektory v
souctu maji podobny smér). Na agenta by pak
pusobila prilis velka sila, coz by mohlo zptsobit
nepiirozené¢ zrychleni. (Jak se pracuje s
vyslednou velikosti rychlosti, je popsano na
konci této sekce.) Proto druhy pfistup velikost
vysledného vektoru podéli ¢islem N, které zde
odpovida poctu vektort.

3. Druhy pfistup ma také své nevyhody. Nekteré
steeringy (napi. Obstacle-avoidance) Casto vraci

nulovy vektor. Tento vektor bychom neméli
zapocitavat do hodnoty N. Jinak by agent pfilis
Casto nepfirozené zpomaloval. Tteti pfistup tedy
do hodnoty N zapocitava jen ty vektory, které
nevraceji nulové (a ani velmi malé) hodnoty.

4. Ctvrty ptistup je opét vylepsenim predchoziho.
Dovoluje davat jednotlivym steeringim a
aktualnimu vektoru vahy. N je pak soucet vah
steeringtl, které vraci dostatecné velké vektory.
Timto zplsobem se daji nckteré steeringy
upiednostiiovat pted jinymi.

5. Daéle lze wvyuzivat rizné heuristiky a jina
vylepSeni. Je mozno pfifazovat steeringiim
priority. Vysledny vektor pak zavisi na
potfebach steeringll s nejvy$Simi prioritami.
Jinym vylepSenim je dat steeringim moznost
vyjadtit, jak moc je jejich vysledek dulezity, atp.

Nas algoritmus kombinovani steeringli vyuziva
ctvrty plistup a jedno vylepSeni, diky kterému mohou
steeringy zduraznit, ze je dulezité, aby agent v danou
chvili zpomalil. Nez se vysledny vektor (oznaéme ho V)
pouzije jako novy vektor rychlosti, je potieba upravit jeho
velikost. Tato Giprava ma dv¢ faze:

Zaprvé vyjde-li vektor V krat$i neZ je maximalni
rychlost chtlize, je mozno ho na ni prodlouzit. Pro¢ by se
mél prodluzovat? Agenta miize na chvili néco zpomalit,
napi. vyhybani se prekazce. Jakmile se piekazce vyhne,
mize jit klidné zase maximalni rychlosti dal. Nicméné v
jinych situacich je naopak smysluplné, aby Sel agent
pomalu (napf. dohani-li ho jiny agent). Proto ma kazdy
steering moznost fici, ze nechce, aby se rychlost
navySovala. Pokud alesponn jeden ze steeringli takto
»alarmuje® a pokud vyjde vektor V' maly, je ponechan
beze zmény; jinak je navySen na maximdlni rychlost
chtize.

Zadruhé se podle velikosti vektoru V urci, zda se
bude agent pohybovat chizi (zadkladni pohyb), nebo
béhem. K tomuto pouzivame vlastni pfechodovou funkei,
ktera zajistuje plynuly pfechod mezi chiizi a b&hem
agenta.

3 Vysledky: kombinace steeringi, jejich
srovnani a vyuziti

3.1 Typické kombinace

At uz je zamér fizeni pohybu jakykoliv, vétSinou
chceme, aby agent nenarazel do okolnich objektt.
Vétsina kombinaci tedy obsahuje Obstacle-avoidance ¢i
ptipadné¢ Wall-following, ktery srazkam také predchazi.
Pokud se v okoli maji vyskytovat i jini agenti, vétSinou se
pouZije i People-avoidance.



3.2 Wall-following + Target-approaching

Puvodné jsme piedpokladali, ze steering Wall-following
nebude mit smysl kombinovat téméf s nicim, Ze by to
neptedstavovalo zadnou realnou situaci. Nicméné opak se
ukézal byti pravdou.

Zkombinujeme-li ~ vhodnym  zptisobem  Wall-
following a Target-approaching, ziskame chovani, které
vypada, jako kdyz agent k cili dojde pouze po chodnicich.

Samoziejm¢ tato kombinace nefunguje vzdy.
Nicméné pro mésto s jednoduchou siti Sirokych ulic a
neptili$ vzdaleny cil to mize vypadat velmi realisticky.

Nejvétsi problém Cini agentovi faze, kdy zed’ uhyba
presné na opacnou stranu, nez je cilova lokace. Prave toto
je prilezitost pro vyuziti vah steeringd. Kdyby mél
Target-approaching o néco vétsi vahu, mohlo by se
agentovi podafit odbocit od zdi bez vétsiho ,,vahani®.

3.4 Srovnani steeringii Leader-following a
Walk-along

Zakladnim smyslem steeringu Walk-along je, aby dva
agenti §li vedle sebe k néjakému cili. To by se dalo zaridit
i tim, Ze jeden z nich by byl viidce a druhy by Sel vedle
n¢j (tedy s thlem £90°). Druha moznost v§ak ma nékolik
nevyhod, coz byly davody, Ze jsme vytvofili novy
specialni steering Walk-along.

Zasadni problém steeringu Leader-following druhého
typu v této situaci je ten, ze viidce se viibec nestard o to,
zda ho nékdo nasleduje. On o tom vlastné ani nevi. Pokud
se tedy nasledovnikovi néco stane (zdrzi ho néjaka
prekazka), vidce mu klidné utece. Problém nastava,
pokud se viidce ztrati z dohledu nasledovnika (napt. zajde
za roh). V takovém pfipadé nasledovnik nema Sanci
vudce najit, nebot’ kdyZz ho nevidi, nemize uréit jeho
lokaci ani vektor rychlosti.

Oproti tomu Walk-along zafidi, Ze oba agenti na sebe
¢ekaji a vykazuji Cetné znadmky toho, Ze se vnimaji
oboustranné. Proto chceme-li, aby byl mezi agenty
rovnocenny vztah, pouzijeme Walk-along. Ma-li byt
ziejmé, ze jeden z agentli ma ve vztahu vadci pozici, je
vhodné;jsi varianta se steeringem Leader-following.

5 Zavér

Pouzivani vySe navrzenych steeringi muze vytvaret
ptirozené chovani agentl v riznych typech situaci. Z téch
nejzajimavéjsich zmifime napf. plynulé obchazeni zdi
budov, prichod méstem pfevazné po chodnicich,
spole¢nou cestu dvou kamaradu, apod. Pomoci steeringi
miZeme vytvafet rizné vztahy mezi agenty: jak moc se
kdo strani ¢i boji ostatnich, zda je nékdo vylozené
neoblibeny, kdo ma ve skupiné vud¢i pozici, apod. Tyto

steeringy taktéZz dovoluji urlit rozestaveni agenti ve
skupiné (tedy vytvaret formace).

V pribéhu price jsme se setkali i s urCitymi
problémy. Nékteré z nich jsou spiSe technického razu a
nezavisi jen na knihovné steeringli. Mezi n€ patii napf. to,
Ze intervaly mezi volanim steering mangera (tedy délky
tik() jsou pfili§ dlouhé. Steeringy tedy musi byt
dostatecné robustni, aby agent vzdy véas zareagoval, i
kdyz se pohybuje rychle.

Castym problémem jsou dva protichtidné pozadavky:
plynulé chovani, avSak vCasné zareagovani na danou
situaci. Obecné plynulejsi chovéani je mozno zafidit,
prifadime-li vy$si vahu aktualnimu vektoru rychlosti pfi
vytvareni nového vektoru rychlosti. To vS§ak logicky vede
ke zpomalenym reakcim.

Hlavni vyhodou naSich steeringd je, Ze jsou
vypocetné nenaroéné. Proto by mohly byt vyuzitelné v
nékterych pocitacovych hrach, napt. je-li potieba, aby na
pozadi chodili lidé po chodnicich, vyhybali se sobé a
jinym piekazkam — a pfitom aby to nestalo pfili§ mnoho
vypocetnich sil.

Dalsi z moznych vyuziti je ve vyuce matematiky,
fyziky a informatiky na stfednich Skolach, nebot
steeringy ukazuji vyuzitelnost vektord a jejich skladani.

Podékovani

Tvorba pocitacové grafiky, kterou nas program vyuziva,
a prace na tomto textu byly podpofeny grantovym
projektem CZ.2.17/3.1.00/31162, ktery je v ramci OPPA
financovén Evropskym Socidlnim Fondem a rozpoctem
hl. m. Prahy. Vyzkum steering pravidel byl podpoten
vyzkumnym zdmérem MSM0021620838 (MSMT CR) a
projektem GA UK & 0449/2010/A-INF/MFF. Cast
grafickych textur je pfevzata z knihovny Mayang’s Free
Textures library: http://mayang.com/textures/.
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