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Abstrakt. Virtualni agenti jsou zatimiejmé poslednim firastkem do
rodiny ageni, animafi, roboti a dalSich systéim které vytvdil
¢lovék a na které se divame jako na entity v jistém émys
inteligentni. Virtualni agenti imituji lidské neboviteci chovani ve
fiktivnim swété zobrazeném typicky v 3D virtualni redlitCilem této
kapitoly je sezndmitten&e se zakladnimi problémy, s nimiz s& p
programovanidchto agent setka.

1 Byl jednou jeden virtualni agent...

Snad odnepa#ti fascinuje lidi gedstava, Ze by mohli vyt¥id bytosti podobné jim
samym, obdené inteligenci. Kdo by neznal golema, Frankenataimoboty? Rkteré
z tchto bytosti pestavaji existovat jen v naSicliegstavach a jejich zjednoduseniny
z&inaji ozivat pod rukamacdci. Ziejme poslednim firistkem do rodiny &hto
bytosti jsowirtualni agenti(“virtual agents”). Jde o g@tacové programy, které imituji
chovani inteligentnich bytosti ve fiktivnim &% modelovaném na géaci pomoci
virtualni reality.Casto jsou imitovanymi bytostmi lidé, a proto setwdtnim ageritm
nékdy takétika virtualni lidé (“virtual humans”). Neni to ale ozdeni gesné — opomiji
virtualni ne-lidi; zvtata, fantaskni monstra a — ano — i virtualni roboty

Kdo nikdy nevigl virtualni agenty v akci, fire pochybovat o jejich
schopnostech eno to opravdu sco umi? Kdo je &kdy vidél kratce — nafiklad na
populariz&ni prednésce &akého nadSence — mozna seéateat — neovladnou nas?
Kdo ¢te hodr sci-fi, véii futurologickym gedpovdim kdejakych Sarlatdéina uz delSi
dobu hraje péitacové hry, divi se — ono to péd nefunguje?

Existuje je&k ¢tvrta kategorie. Byli bychom radi, aby se do niazhi étené&, ktery
si precte tuto kapitolu. Aby ohledn schopnosti virtualnich ageént(dnesnich i
budoucich) zachovaval zdravou skepsi &dawnoval si, Ze naprogramovat takového
agenta je hodhtéZké a Ze to koneckofianusi udlat ¢loveék. Zdrava skepse je ovSem
previeteny opatrny optimismus.

Osli mistek na z&r Uvodu: vite, jak poznaobréholrednika? KdyZ za dobrym
trednikem pijdete s problémem, snazi se vam pomoci hiesiy. Spatny tednik
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naproti tomu nalistuje Velké Pravidlo ve své Kniedpig a udla to, co mu Pravidlo
fekne. Jde typicky o&eo, co ani trochu nesouvisi s tim, pfste za nim Hsli.

Prat o tom mluvime? Pravda je takova, Ze dnesni vinfugdienti jsou jako Spatni
Gfednici. Spatni i@dnici jest budou ®jakou dobu mezi nami a stejak i virtualni
agenti budou je&tnéjakou dobu listovat ve svych Knihacligdpisi. Pod’me se na to
podivat blize... Z&néme ale pkn¢ po pdadku. | Spatny fednik je pedevSim bytost
Zz masa a kosti.

2 Virtualni agent je (skoro) z masa a kosti

Kazdy virtualni agent m&lo. Z ¢eho takovédo je? Redre si musime usdomit, Ze
tato otdzka ma trochu jiny smysl nez tataz otazkantextu Zivého organismu.

Kazdy Spatny tednik maglo. Z ¢eho takovédo je?

No ov8em, z masa a kosti. Trochu by to mohl kamitoly, ktery by mohl
namitnout — nene, z bék Rypavy chemik by zase mohl&avyjmenovavat chemické
slowteniny. Fyzik atomy. VSichni by se ale nakonec shd® jejich odpowdi vzdy
odkazuji k jednomu — k matérii, z niz ja utkané — k hmaét Pouze kazdy z nich
popisuje hmotu jinowedi.

Virtuélni agent v tomto smyslu Zadn#8ot nema. V jisttm — jiném — smyslu je
agent z pixal na monitoru. Pixely ovdem virtualnimu agenapati. KdyZ se virtualni
agent pohne, zobrazi ho jind sada fixpixely jsou mu profij¢ovany, zatimco atomy
¢loveéka utvai jaksi kontinualg (pravda, sem taméfaky atom pibude a jiny ubude,
ale to sem & nepleéme).

V dalSim — opt jiném — smyslu je virtualni agent z ,nul* a ,jedak", které
bé¢haji po zakladni desce ftace, procesoru, patti, harddisku a tak déle — ale ani tyto
Lnuly” a jednicky” se nemaji k virtualnimu agentovi tak, jakélkveku atomy.

Presto — na obrazovce vidimé&a virtualniho agenta (obr. 1). Dava tedy snad
alespa néjaky smysl ptat se, ,Zeho to &lo je...“? Ano, dava. Ten smysl jeden €mi,
ktefi tu otédzku prozert kladou a odpovidaji na ni; grafickymi designéry a
programatory. Z jejich pohledu je panak na obraeakosti ztrojuhelniki, zrigu a
Z textury Tyto étyti pojmy jsou mySlenkové konstrukty, které se ukpzako uZit&né
pii rozhovorech o navrhu a tvariéla virtualniho agenta. Jsou natolik uzié, Ze se
jimi pojmenovavaji konkrétni obrazce, které se peaiz jako meziprodukty ip ndvrhu
takového virtualnihoéta. A také se jimi pojmenovavaji konkrétni datovgulgtury,
které i pouZiti jiného ndtitka vidime jako ,nuly* a ,jedniky“. Na obrazovce oviem
Zzadné kosti, trojuhelniky ani rig neuvidime; kdyz, uak snad jakousi péikenou
texturu.

Kdyz stavime #lo agenta, jako jednu z prvnickéol musime vytvarovat jeho
povrch. PouZijete na tivojuhelniky(obr. 2), obec# polygony(konvexni n-tuhelniky;
tyto dva terminy budeme dale pouZivat jako synonyandudeme mit namysli
trojuhelniky; pojemntrigon se nepouzival.im vice jich je, tim je povrh ,zaobl&si*.
Panaci z dneSnich pitacovych her majido z tisidi, ba i desetitisic polygoni. Télo
z polygoru je jako loutka z drdét proto se mu ¢kdy tika dratovy modehebocastji
(zvlase v cizirg) anglickym slovenmesh které fivodns znamena ,sovina"“.
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Draty musime obalit ,omalovanou gazoutexturou Textura ukuje barvu kize
a Safi. Tomu, jak je textura na trojuhelnikyipevrena, tedy ktery kousek textury
obarvi ktery trojuhelnik, s&ika wrap. Dvé véci jsou dileZité. Zaprvé, agentétdinou
nema pod SatytZi: ma Saty ,pilepené” rovnou na draty — jako ta loutka. Zadruhé,
LY Enélky" na téle panaka musime @kt pomoci polygof. Textura je ,plochd“.
Chcete naramek?fidejte padesat polygdn Je nicmé# pravda, Ze &které malé
VY Cnélky* 1ze, ba i velmi dobe, ,nakamuflovat® vhodnym stinovanim textury, pop
aplikaci dalSich efekt

Obr. 1. Ukazka virtualniho agenta.

Trojahelniky a textura tud dohromady cosi jakoti a Saty. Co je ,pod* nimi?
A potrebujeme ubec rEco? Patebujeme, jinak by # nas agent problém se hybat.
Pokud chcete utht s panakem krok, znamena to rozpohybovat (Maéin softwaru)



Cyril Brom a kol.

v8echny ty tisicovky polygdn Textura se navic musi hybat s nimi — jako ta gaza
nalepena na dratovou loutku.

Moznosti, jak pandkem hybat, je vice, alecas§ji se pouziva jeden trik:
panakovi se fidéla kostra (obr. 3), ta se rozpohybuje a jeji pohyb se autmia
pienese na vrcholy trojuhelrikProtoZe kostra je kosti jichZ jsou desitky, zatimco
polygoni je o rekolik radi vice, vyjde to jednodusSeji. Samotna kostra se yioeh
(vétSinou) bu ruené nebo pomoci technologimotion capture (negekladame do
cestiny, ceské peklady se nepouZzivaji). Standardni motion captungje tak, Ze na
Zivého herce nassime rkolik referergnich znaek, typicky alespi dvanact, jejichz
pozici v 3D prostoru budeme zaznamendvat pomocici&@pé&h kamer dasto
infratervenych), a nechame herce provégbiik pohyhi — nagiklad chizi, rozhlizeni
se, nadavani apod. Pomasihto zaznari potom rozhybeme kostru.

Obr. 2. Dratovy modeldla virtualniho agenta.
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Aby se s kostrou hybaly i trojuhelniky (a potaZnexttira), musime kaZzdému
trojuhelniku, pesrgji kazdému jeho vrcholu, fifadit kost, k niz pat. Vrchol se pak
bude hybat s touto kosti. Zvedneme#teni kost, algoritmus pro nas dofié, jak to
bude vypadat, kdyZ se zvednou vrcholy trojuhdimnil gedlokti. A protoZe sieteni
kosti se zvedne i ,disva“ kost, pohnou se i vrcholy dlani a first

U kloubi je to sloZijSi — trojuhelnikm u kloubi musime ¥tSinou giradit ok
kosti. To proto, Ze pokud pohnete tifad s pazni kosti, &y by se posunout nejen
trojuhelniky paze, ale trochu i trojuhelniky, ktéwéii rameno &ast zad.

Tomuto gifazeni seaikarig — zjednoduSehieceno jde o analogii sval pokud
budeme svaly chpat pouze jako pojivo mezi kostrkiid. Prace je to nad hlavu.
Pokud udlate chybu, § urcitych pohybech panaka toude vypadat dost Spatifobr.
4). Ale jak jednou kostru, rig a dratovy model mat@ézete vytvdgit mnoho variaci
téZe postavy jen vyémou textury.

Obr. 3. Kostra virtualniho agenta. Kratké dkg u klouhi znazotuji orientaci kloufd.
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Télem virtualniho agenta tedy pohybujeme tak, Ze oaté ,prehravame”
jednotlivé pohyby, jeZ jsme ziskali pomoci techiggdomotion capture nebo vytkith
ruéné, a ugity algoritmus diky rigu penasi pohyb kostry na dratovy model a zase jiny
algoritmus na rozpohybované trojuhelniky nanasturex Jednotlivym pohylbm se
fikdanimace

Z vySe popsaného plynou &wdilezité \ci. Zaprvé, aby na sebe animace
navazovaly, musi Z&nat a kowit v neutralni pozici, jinak f prechodu mezi dsma
animacemi uvidime ,skok" (leda bychontigi s rgjakym dalSim trikem, jak se
~Skoku“ vyhnout — viz déle). Zadruhé, pokud si fipmavime gjakou animaci fedem,
mame ¥tSinou snilu. Panak umi sebratrgdn®t ze stolu, ale zaponih jsme na
animaci sebraniipdntu ze zems? Pozd.

Tedy gesréji receno, mnoho lidi z oblasti gtiacové grafiky pracuje na tom, aby
ty dva body nebyly pravda &kdy se jim to i docela da Mame animace cize a 8hu
a potebovali bychomautomatickyspdaitat grechod mezi nimi? Da se s tinéao
udélat. Mame panaka, ktery nedycha? (Kdyz panak atajbecse nehybe, vypada to
velmi neffirozere — clovek, ktery stoji na migt neni latexova figurina a ve skénesti
se trochu pohybuje.) | s tim se dfto ¢Elat.

Obr. 4. Spatny ,rig* agenta. VSimime si, Ze ramenaifghaji Spata k tlu agenta. V podpazi
je &lo jakoby deformované. Toto jeisledek Spatného nastaveni rigu agenta.
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Rika se tomiproceduralnigenerovani animaci; mysli se tim to, Z&tgmprogram
za nas sam rozpohybujéd agenta: ddme mu nidkiad na vstup d¥ animace, které
nekorti v neutralni p6ze, a on sdm défid prechod mezi nimi. ZIi jazykové tvrdi, Ze
lidé vyvijejici paitatové hry ve skutinosti netouZi po lepSich algoritmech dén
inteligence, nybrz po lepSich algoritmech pro pdacélni generovani animaci. €jit
magické tlgitko HUP, které bude jako ubrousek Pfose: zmékneme ho a panéci
budou tait, jak pan poroti! A desitky grafiki pijdou k vod.

Nakonec se je8taspdi striiné vrame k animacim, které nepouzivaji kostru.
V nekterych gipadech, zejménaipanimaci oblkeje (mimika aec) neni gistup kostry
a rigu vhodny, protoZeé¢wohodna animace by vyZadovala vice kosti nez deyyek
postavy. Ve hrach se pouzivajzné metody, bdi tzv. morph targetynebodeformani
klece V obou gipadech je trik v tom, Ze se model hlavy rdzda rekolik ¢asti (vice
¢i mére peilive, tim se pray ty metody liSi) a tytocasti se pak animuji pomoci
jednoduchych ,globalnich” operaci jako je roztaZ@oot@eni a podob&

2.1 KdalSimu éteni a zamysleni

V této kapitole blize popiSemeekieré pokrgilé technické problémy, kteréfip
animovani ageiit mohou nastat, a #poby jejich feSeni. Podivame se na to, co
vSechno se da spitat pimo za Bhu programu a jakd jsou omezeni takovychto
animaci. Dale se podivame na to, jak se da simultai®. pad ze schada jestli je
mozné spojit d¥ animace do jedné€tend, ktery sgchd, niize tuto kapitolu feskdit.
Ctend, ktery hleda souhrnny text o §itatové grafice, se fize s divérou obratit na
knihu[59]. O animacich obeérse Ize doist v[45].

Linearni algebra

Pciitatova animace (a to nejen ve hrach) je hezkou aplik@dad: linearni algebry,
jinak jen stedr® popularniho fedntu. Pokud se ji chcete zabyvat jinak nez jako
uZivatelé, udlate dolie, kdyz zbydite, aZz se bude mluvit o ,homogennich
sodadnicich®, ,kvaternionech”, o vektorech a maticah nemlu.

Pro animace jsou zvl&StduleZité kvaterniony (jsou to vlastd zobecgna
komplexnigisla ne s jednou, ne sed&va, ale sefeémi imaginarnimi slozkami), které
umo#iuji elegants ,scitat” rotace, zakladni stavebni blok kosterni amiena

Matematika pdebna pro animace j&kné¢ popséana ndgklad v[3].

Proceduralni animace

UvaZzme nasledujiciifklad: Mame agenta, strdZcecibého objektu, a chceme, aby
sledoval pohledem kolemjdouci postavy — tedy abyrem k nim nat&el hlavu.
Takovou animaci si nelzefipravit predem, protoZe nevime, jak se budechva
prostedi pohybovat. NiZzeme ale pouZzit tzv. proceduralni animace, ty jgauéirené
pfimo za hu naSeho programu. Siitat totiz, jak ma naS agent n&tohlavu, neni
nijak t€zké. Na druhou stranu jsou s tim spojenyitérproblémy. Zatim si nijak
nedavame pozor na omezeni pohyblivosti krkuéa (agent schopny otd hlavou
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kolem dokola by fisobil opravdu divs). Tato omezeni je @p nutné riné predem
specifikovat. Vice se o tomto problému dozvime nize

Napadaji vas dalSi situace, kde bychom tgimli proceduralni animace?
Poznamenejme, Ze jednoduché proceduralni animake, j¢ otéeni hlavy, ¢asto
nest&i. Pro vytvdeni opravdu kvalitniho dojmu ze scény febia je zkombinovat se

vvvvvv

Fyzika

Predstavme si situaci, ve které chceme, aby nas agmad| ze schdd Aby to
vypadalo ¥rohodrg, n¥l by se n4$ agent dynamicky interagovat s ped$mn. Ml by
se odrazet od zdi, nebo $elha vykloubit ruku, kterd se mu zasekla v zabralli,
podobré. Pokud bychom se drzeli pouze standardnich anjm&d bychom
pravdpodobrg méli jenom kacejici se postavu, ktera by ignorovadajes okoli: mohla
by treba skouit s rukou ¢i nohou ve zdi nebo by ji vysely nohy ve vzduchu na
schody.

V takovéto situaci musime animacigtat grimo za Bhu programu. Co budeme
vSechno pdebovat? Bude ndm siaobycejna kostra? O kazdém klouhtlat vime, Ze
ma ukitou tuhost, ktera neni pro vSechny klouby stejid.samé se tykardba i
pevnosti (po jejim fekrateni se kloub felomi vejpil) a samofejmé nesmime
opomenout, Ze ne v3echny klouby maji stejny tvenukturu), coz ovliviuje jejich
zpisob ohybéani (uvazme napkycelni a kolenni kloub). Tyto vlastnosti algjna
kostra nepokryva, takze s lbbudeme muset kostru ro#isi Tato data je off nutné
pridat ke koste rwng.

Ve vysledku pak pomocécthto rozsienych paramelrnechame progtdi pisobit
na naSeho agenta — docilime tim pom realistického efektu — agent se skaci ze
schodi. Nékdy se navic tento postup kombinuje se standardafinhacemi. Vysledek

,,,,,,

Ize dozedét v textecn31], [32].

Inverzni kinematika

Mame \ibec réco takového, co by se podobalo vySe zmému ubrousku? &o, co
by ndmteklo, jaké kvaterniony budeme pelbovat, nafiklad @i onom shirani &ci ze
stolu a ze zew?

Jednou mozZnosti je to vygitat. Fyzikové se pohybem zabyvaji uz docela
dlouhou dobu. Ufit¢ si mnozi zvas vzpomenou na fyzikalni disciplinarmou
.Kinematika“. Pokud méame ocelové rameno s al#spmnim kloubem, upevnime
jeden jeho konec a pak za druhy zatahneme, fyzéicl@pen s velkourpsnostitici,
jak bude vysledny pohyteléhoramena vypadat.rBdstava, Ze panak obd@matahne
k predn®tu konec ruky (prsty a did a zbytek &la se automatickyijzpisobi, je docela
lakava. Sice ten zbytekla se v redlném g€ na tomto pohybu podili velmi aktign
svymi svaly, ale pdebujeme to takto preci#@ VZzdy' chovani jako ve vySe znminém
ptikladu s ocelovym ramenem by ndm wdpbtailo! A skuteiné — tento pistup se
v paiitatoveé grafice pouziva pod nazvanverzni kinematikd,inverzni“ proto, Ze je
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zbytek €la jenom tahan, a sam neflgako v readlném s4¢) a dava celkem dobré
vysledky.

Neradujme se aletfpdtasre, neni to tak jednoduché, jak taibe vypadat na prvni
pohled. Za vSim jsou celkem sloZité rovnice a ngw@izapotebi ke kostem fidat i
.Klouby" s danou (rozumnou) tuhosti a rozsahem pohycoZ je oft prace pro
¢loveka, nikoli pro pgitac. Navic je dlezité si u¢domit, Ze tyto rovnice nemusi mit
jednozné&néteSeni: kdyZ zatdhnete za konec ruky nebo ocelokahena, klouby se
mohou do vysledné pozice dostat vicésgby.

Ve hrach se taktéeSena inverzni kinematika pouZigasto u jéabi nebo jinych
stroji, kde nevadi (ba jetfmo Zadouci) strojeny a strojovy vzhlegthto animaci. O
inverzni kinematice se piSe v&tdiné zakladnich ebnic o animacich, néglad [23],
[45]. Doporuit 1ze také texf20].

Blendovani animaci

Typickym problémem, ktery se v ramci animovani ag&nsi, jeblendovani(¢esky
nékdy spojovani, mixovani) animaci. Obvykle animaceduji tak, Zze dlo agenta
ovlada prav jedna animace, agent rfidglad bul’ jde nebo BZi. Ale co v gipad, Ze
agent pechazi z chize do khu? Mohli bychom si fpravit prechodovou animaci a
pouZit ji po skoteni probihajiciho cyklu dize (Fechodova animace by daala

v zakladni pozici ciize a kosila v zakladni pozici &hu). To ma tu nevyhodu — kr@m
toho, Ze je to prace navic —, Ze tdzm dost dlouho trvat, coz je problém, zw&ayz

se jedna o him ovlddanou postavu. Takéabeme problém ignorovat a prést
z nagFiklad 10. snimku animace itre @ejit na 11. snimek animaceéhu. To jereSeni,
které bylo div celkem BZné, ale tehdy byly také postavy hrubSi a monitoy
menSi rozliSeni. Dnes je preferovanyigpb blendovani, neboli prolinani, animaci. Pro
kazdou kost se vezmou hodnoty z obou animaci anjmodzpisobem se zgmeruji
(zde se ot s vyhodou vyuZuji zmimé kvaterniony). Jedna se o vazengnpir, kde

se vahy mini tak, Ze jejich satet je stale 1; na Zatku je vaha animace, do které
prechazime (v naSentipads béhu), rovna 0, na konci je rovna nule vaha vychozi
animace (v nasentipad chize). Vysledkem je plynuly aésinou celkem #rohodny
prechod mezi olma animacemi.

Blendovani animaci se da téz vyuZit k inverzni kiatice. V takovémifipad® se
postupuje tak, Ze grafici-animditaytvori nekolik verzi stejné animace, nidiad krok
30 cm dlouhy a krok 60 cm dlouhy. Pokud pak budeht# udlat krok 40 cm dlouhy,
zpramérujeme ols animace s vahami 0,67 a 0,33.

Obdobny problém je skloubeni dvowznych animaci.Rekréime, 7e mame
predgipravenou animaci ctze a otdeni hlavy. Mohli bychom je automaticky spojit?
Animace clize se stara o nohy a zbyte#atji uz tolik nezajima. Animace ateni
hlavy zase hybe pouze hlavou. Kosti, které tytomaie rozhybavaji, se tedy
negrekryvaji a spojeni animaci je pdme jednoduché: pustime animaciizie ha nohy
a animaci otdeni hlavy na hlavu a mame agenta, co po nas podukdyZ prochazi
kolem. Nekdy jde obdobu tohoto postupu aplikovat i tehdyykde rkteré kosti
prekryvaji: pouzijeme na tyto kosti vhaglmvoleny vazeny gmer.

Vice se o blendovani animaci lzesthb nagiklad v[27], [19].
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3 Kde bydli virtualni agent?

Otadzka ma mnoho rovin, podabjako otazka, Zeho virtualni agent sestava. My se
zde ptdme na virtudlni &a myslenkové konstrukty, které desitjrgouzivaji k jeho
névrhu.

Virtualni swt (obr. 5) je tvééen podob# jako €lo panak: z polygori (obr. 6)
potaZzenych texturami. Dratovému modelwastoiikd geometrie sita. O konkrétnim
zobrazeni ssta rozhoduje ale i mnoho ,nehmotnych* piiykagiklad pozice sgtel ¢i
ptitomnost mlhy. V dneSnich pidacovych hrdch mohou virtualni agenti hriést a
stini také vnimat, najiklad ve e Thief[35]. Nékdy ovSem o dchto prvcich agent
vibec nevi: tyto prvky jsou zde jenom z ,okrasnychVadi: pro lidského divaka. To
znamena, Ze kdyZ se schovéte tiégd, agent vas uvidi normain

Nékteré gedn®ty mohou byt sotasti geometrie, tzn. nelze s nimi pohybovat;
nagiklad stromy. Jiné i@dméty maze jit genaset; nafklad batoh. Mozna tusite, Ze
miZe byt docela problém, aby virtualni ageiditelne nosil v rukou pednety. Kdyz
Zivy ¢lovek drzi pedn®t, jeho kortetiny se kili vielijak deformuji: to znamena, Ze
podobré bychom museli deformovat i kostru agenta. To Jep&im gipact spousta
prace, v horSim totbec nejde: nadjklad agent ize mit dl@ovou kost, ale uz ne
kosti pro jednotlivé prsty: a pak mu prsty jednaaung&ohnete. Vdkterych hrach, kde
secasto nosi fednEty jenom jednoho typu (ano, rididad zbraw), se toresi tak, Ze se
kostra a dratovy model vytiiov pozici, kdy agent&co nosi. Pokud agent nic v rukou
nema, stejivypada, jako by &co drzel. Jindy se zkratkagnaseny fednet nezobrazi
a umisti se do agentova pomysiného batoimventae.
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Obr. 5. Ulice mésta. Na konci ulice vidime stromy za zdidZ&#t ukortuje.
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Jinym typickym problémem je, jak &v,ukongit“. V mnoha aplikacich kafi swt
skalou nebo shou, Fipadré se ,konec* utapi v mize. To, Ze virtualniésye jako
filmova kaSirka, ktera ma pouze vyteéiluzi reality, se dafe projevuje v mistech, na
ktera byste se ,normaihnemeli dostat, nafiklad pra¥ za koncem sita (obr. 7, 8).

Obr. 6. Stejna ulice jako na obrazku 5, tentokrat z drédtoud@odelu.

’,

Obr. 7. Stromy za zdi (z obr. 5) z pohledu zvenku. V&ma si, Ze sit korti par meth
za zdi a skteré ze strorinse vznasi ve vzduchu — klasicky trik.
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Obr. 8. Detail kominu shora. VSindme si, Zze zadrifast sény komina chybi. Komin neni
tvoren vlastnim modelem, ale pouze texturami, které fsedné strany jphledné. B pohledu
zdola toto neni patrné.

3.1 Sirsi kontext

Pro Uplnost dodejme dwéci. Za prvé, mohlo by se zdat, Ze virtualni agebtyvaji
jenom s¥ty paitatovych her. Je sice pravda, Ze ¢paiové hry se stavaji
plnohodnotnym médiem — podle E921] nagiklad raini trzby herniho pimyslu
pirekonaly v USA tzby z kin, ht@m je v USA v ptiméru 35 let a 40% z nich jsou Zeny
— a neni tudiz@/od, pr@& bychom se ®li za paitacové hry stydt, nicmér virtualni
agenty nalezneme i jinde. Snad nejzajig&mi oblasti pouziti jsou vyukové aplikace,
terapeutické aplikace &ané druhy simuladb], [10].

Zadruhé, pojenagentse pouZiva i pro entity jiného typu neittuélni bytosti.
Obecrt se poZaduje, aby Slo o entitu gakém smyslu autonomndi inteligentni.
Takovato entita musi byt schopna se sama rozhodqoepbtebuje k tomu pokyn od
¢lovéka) a tato rozhodnuti musi davat smysl (musi slatloZivatelv cil). O jemnosti
definice agenta se vedou spory (viz hd@5], [58]) — neni totiZz {iliS jasné, co to
znamena ,inteligentni“ a ,autonomni“. Wooldridffe8] uvadi k zamysleniifklad s
topenim a termostatem. ,Hloupé* topeni, kteri&eate pouze zapnout a vypnout, nelze
rozhodr nazvat autonomnim — jeho stéudi ¢lovek. JelikoZ takové topeni nepodnika
vlastni akce, nefize se jevit ani jako inteligentni — feovéku pouze uzitené, dokaze
mu vyhrat obydli. Ale co kdyZ takové topenifdje pespilis? Cloveék jej musi sam
vypnout a az zme byt zase zima, musi jej@rapnout. S tim vSakiwe byt potiz v
Sestipokojovém rodinném da@&mnkde udrzovatlovéku prijemnou teplotu 22 stufi
znamena neustale zapinat a vypinanéa ,hloupa“ topeni. Protglovék vymyslel
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termostat. Z hlediska fugkosti se MZeme na termostat divat jako nadiggb, kterym
¢lovék dokaze sdit topeni, jakou teplotu ma ve svém okoli udrzoviwpeni se tak
stava ,chytrym®, je schopné autono&nreagovat na zémy teploty ve svém okoli a
podle poteby se samo zapnout nebo vypnout. Nasadime-liggini#' bryle, nizeme
takovéto topeni s termostatem vnimat jako autonbonapenta, jehozZ &vje tvaen
jedinou veltinou (teplotou okoli)Clovek takovémuto agenttekne, jakou teplotu méa
udrZovat v dorg, a agent jizZ sdm podnika pebné akce k dosazeni tohoto cile. Kdyz
v8ak bryle sundame, vidime misto agenta kus Zeleaalteje. Lze jej nazvat
inteligentnim? A o to se, zjednoduséaceno, pra¥ vedou spory.

Do definice ,byt inteligentni“ nakoneéasto spadnou Zivé organismy, robati
mnoho prograri — nagiklad prohledav&i webu. Pojem Ize ovSem nejenregiovat,
ale také zjeriovat a vytvéet vsSelijaké podskupiny, napsoftwarové agentynebo
inteligentni softwarové agensypod. Konkrété ti pySnici se adjektivem ,inteligentni*
tvoii samostatnou, pofmé rozsahlou vyzkumnou oblast (blize y&8]). Pro nas typ
agenti je klicové adjektivum ,virtudlni“. Odrazi se ¥m dw véci: fakt, Ze maji
virtudlni €lo, a fakt, Ze bydli ve virtudlnim &&. Napiklad swtem mnoha
inteligentnich softwarovych agéne Internet a Zzadné€lo v naSem smyslu nemaji. O
vztahu virtualnich agefitk jinym agenim se vice pise M0], [7].

V kontextu virtualnich agefitize o autonomifici nasledujici. B navrhu a tvorp
virtualniho agenta,tauz mluvime o jeho vizuélni poddlnebo o jeho chovani, jgeba
mit na paniti, k jakému @elu ho konstruujeme. &Sinou neni naSim cilem simulace
reality ale napodobeni reality, vyiami virtualniho séta, ktery zprogedkuje divakovi
iluzi, Ze se nachazi ve fuirkim a fungujicim sité. Toho je zpravidla jednodusSsi
dosahnout vhodnym zjednoduSenim problému nez jitousimulaci.

Vezmeme si jako piklad hru, kde hr& mize chodit nebo jezdit po &st,

v zésad libovolnym zpmisobem (jako je ndp GTA nebo Mafie). Bylo by mozné
simulovat automobilovy provoz v celémeste, s tisici nebo deseti tisici agenty, ikte
by meli svoje autonomni cile a jejich interakciii pdosahovani &hto cifi by
emergentd vznikal automobilovy provoz. Nebo je mozné simalbyprovoz jenom
v okoli hr&e a cely ho budédit jeden ,loutkd“, pohybujici jednotlivymi auty jako
loutkami (a ktery bude mitéfaka pravidla, jak ma hustota provozu a typ autsgtwna
mis& a denni do#). Druhy zgisob je zatim stale mnohem &dnéjSi a pouZivagsi.
K tomuto problému se jeSvratime na konci kapitoly.

4 Virtualni agent chodi a ohmatéva swut

Virtualni agent se fEe virtualnim s¥té pohybovat — od toho koneckancela
simulace je. Z pozice programatora to vypada talagentovi fikdZze gehrat animaci
chize, nebo jiného typu pohybu, z pozice <x1, y1>, &dent pra¥ stoji, na <x2, y2>,
kde ma stat po ukd@eni animace. iRom ov3em programator narazi nakolik

problémi:

2 Dal3i nejasnosti je, jestli by seslirchapat agenti a roboti jako Zivotni nebo nezidj. jsou
to ty roboty a ty agenty nebo ti roboti a ti agep#Zde se klonime k druhé varignprotoze je
nam sympatité;jsi.
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Jak daleko riwe byt <x2, y2> od <x1, y1>?

Co kdyzZ je mezi <x1, y1> a <x2, y2*¥gkazka?

Co kdyzZ se mezi <x1, y1> a <x2, y2> objeildzka poté, co animacetna?
Jak agent vlastiwvi, kudy ma jit?

pwpPE

Odpovime postugn V navazujici kapitole se pak budeme ptat¢dmg viastr
mél agent gkam chodit: jaky je &l jeho pohybu?

1. Jak daleko #ve byt <x2, y2> od <x1, y1>?

Odpovd’ je jednoducha: tak daleko, jak daleko ,jde animaPekud mame animaci
dvojkroku, kterou jsme ziskali pomoci motion capfu hereciftom usel metr ayd, i
virtualni panak, pokud je st&jiveliky jako herec, by i ve virtualnim s¥té ujit metr
a pal. Animaci lze pustit i na delSi nebo kratSi vzadst, napiklad ,natdhnout” ji na
tii metry, ale panak potom bude tiepzere ,klouzat®.

2. Co kdyZ je mezi <x1, y1> a <x2, y2reazka?

Predstavme si, Ze na$ agent hraje Spatnébdnika, ktery z &gakého divodu ,chce”
opustit svou kancetdNa pozici<xl, y1> bude jeho $i, na pozici<x2, y2> budou
dvere. Na prvni pohled trivialni: natome panaka sénem ke dv&im a gehrajeme za
sebou tolik dvojkrok, aby to tak akorat vyslo az k vychodu (pokud nebuztialenost
v metrech dlitelna 1.5, posledni dvojkrokéfak ,zaSudlame*). Ale co kdyZ bude stat
v cest stil?

Resi se to takto:fpdstavte si, zer@dnikovi kouké z pupkushkolik provazki, za
jeden z nich ho &kdo, fikejme mu dvenik, taha srrem ke dvéim. Jakmile si fednik
vSimne, Ze mu v ceststoji stil, hodi jeden ze zbyvajicich provdzkolegyni, ktera
stoji bokem — v rohu u okna (obr. 9). Tahajl teba: dvénik i kolegyré. Vysledek
bude, Ze fednik mijde trochu bokem — mezi roh a dee Pokud si stolu v3iml&as,
poddi se mu ho bez Uhony obejit. Jakmile bude na &stoiu, poZzada kolegyni, aby
piestala tahat a hodila mu provazek zpatky.

Praz ve chvili, kdy otiada obchazi 8L negestane Upk tahat dvenik?
Kolegyre by preci odtahla fednika na stranu stolu rychleji; dwék ji to jenom ,kazi“.
Duavod je ten, Ze bytédnik zatéil ve chvili, kdy by jeho kolegyhizatala tahat, flis
prudce; takhle normalni lidé nechodi, titS8inou zaté plynule. Diky plynulosti to
bude ve skutmosti jeS¥ trochu sloZijsi: (rednice bude ndpd tahat malo, potom
bude postuphizabirat vice a nakonec bude postupiestavat.

Formélre si ovSem pedstavujemei@dnika (agenta) jako hmotny bod a provazky
jako silové vektory. Eednik jde srrem danym sloZening¢hto vektod. Vyposetns je
to velmi efektivni; v jedné pidtacové He takhle dokazete ,tahat” tisice agentrikem
navzajem vyhnuli, aby sledoval jeden druhého, abfieufovali v davu, aby Sli podél
stny a podob#. Témto trikim se tik& steerovaci technikgi pravidla (,steering
rules”). Mimochodem, hodi se i nidzeni (virtudlniho) aut&i houfu zviat: teba
netopyfi z filmu Batman.
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Ne vzZzdy to ale vypadd did (obr. 10). Obas potebujeme sloz§si
mechanismus; vratime se &mu za chvilku.

3. Co kdyZ se mezi <x1, y1> a <x2, y2> objetdk@izka poté, co animacecna?

Prvnicast odpowdi je jednoducha: pokud si agertepaZzky vSimne, pouZije steerovaci
techniku pro vyhnuti sefpkazce (tj. pouZzije ,kolegyni* vpravé vlevo od gekazky).

Ze agent pdebuje rjakym zpisobemvnimatswt.

Vzpomeite si na pojem geometrie prostoru. Geometrii prostpotahneme
texturou, udlame jeji projekci do roviny a tu zobrazime na nbomi (obr. 5). Vidi nas
agent to, coclovek: 2D projekci geometrie potazené texturou? Rozbode.
Rozpoznavani toho, co je na 2D obrazcich (nebo iclidlese ¥nuje oblast
pocitatového vidgni. Nikdo na sweté ale zatim neumi wtht ,umély zrak", ktery by
vidél tak dol¥e, jako vidi¢lovek: rozpoznaval stovkyienych objekd, v rizném
nataieni a fizre velikych, tfebas i ¢ast&né zakrytych; dokazal poznat, kdo céld a
podobré. Musime na to jit jinak. Ktové je ue¢domit si, Ze virtualni agent, ktery se ma
vyhybat gekazkam, toho zas tolik Wtlnemusi: sté mu vidt praw ty prekazky.

= - =
Obr. 9. Utednik jde od péitace ke dvém a fitom se vyhne stolu.iPobchéazeni stolu je
dogasre ,ptitahovan” do rohu mistnosti.
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Obr. 10. Jednoduchy steering dovedednika do pasti mezi uskupeni objekEhytejSi by
bylo vyhnout se celému uskupeni najednou.

Jednoduchy trik je nasledujici: vybavime agentailtfoni vousy, kterymi bude
ochmatavat terénied sebou, podoknako slepec zkoumd prostor holi nebo potkan
hmatovymi vousy (obr. 11). Vousy informuji agent@om, Ze narazil naipkazku a
vjakém je smru. Fesrgji se tomuiikad technikavrhani paprsku(,ray-casting®;
paprsek = vous). Kolik ma takovy agent vbRi<im vice, tim je w3i 3ance, Ze
detekuje pekadZku. Na druhou stranu kazdy vous navédptavuje vypéetni zatZ pro
procesor. Takovy agent z ¢itacové hry Unreal Tournament 2004 ma vousy jén t
Ma je u kolen; do této vySky zasahujgSma gekazek (obr. 12). Co kdyZ jégkazka
mensi nebo je ve vy3ceid Inu, tak do ni agent vrazi... nebo projde skrz.

Kdyby tedy nas3 tednik chodil jako panak z Unreal Tournament&] by byt
Uplreé slepy a mitii vousy u kolen (trochu jako & VSewd). Vidime, Ze i mozek
Spatnych tednilki toho zvladne vic neZz mechanismus pdndgko vyhybani se
piekazkam.

4. Jak agent vlastnvi, kudy méa jit?

| Spatny tdednik si po Bkolika dnech v praci zapamatuje, Ze chce-li odejikancelée,
musi nejprve obejit 8t A Ze obejit sil znamena jit nejprve k oknu a pak aZ kerive
kancelde. Tuto cestu si vybere ze dvoivddi. Jednak je to nejkratSi cesta ven z
kancelde a jednak na jeji trase nejsou Zadiekazky.
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Obr. 12. ,Fousy* virtualniho agenta. ,Fous” vlevo detekujiekazku.
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Pokud je nas Spatnyddnik s¥domity, miZe se stat, Ze jej povysi tepthuje se
do velké kancek& s velkym stolem, pftacem, tiskarnou, registraturou na Sanony a
akvariem. Zde jiz tednik potebuje znat vice cest nez jen od své Zidle kéinveMusi
umet zajit si pro vytisknuté dokumenty, odtud je zdrds registratury &as odéasu
nakrmit rybitky. V hlaw tedy nosi jakousi mapu kancidado které ma zazéeno, jak
prechazet mezi jednotlivymi misty (obr. 13). VSigmme si, Ze pro samotny pohyb jsou
duleZitd pouze mista a cesty — z obradzku by Klidmohl zmizet sil ¢ podstavec s
akvariem. K samotnému pohybu neebiujeme ¥dét, Ze obchazime #t nebo Ze se
vyhybame podstavci s akvariemjleita je pro nas pouze informace cest, po kterych
se nizeme bezpa¢ pohybovat. Jinymi slovy na¥ednik nepdebuje vidt, stai mu
chodit po paréti (predstavte si, Ze jdete v noci na zachod a prasktevia).

Problém s mapou na obr. 13 je, Ze&qiocest je kvadraticky vzhledem kgvo
vrcholi — musime se u#h dostat odkudkoli kamkoli (snad az na trividlnstgetypu
akvarium — akvarium). Pokud bychom &hto takovéhoto grafu zahrnout i kandela
podizenych, n&u-li celou budovu ¥adu, dostaneme se rychle do prohléfdréite
vas napada jednoduchy trik. BlizSim pohledem n&yoceskancelé zjistime, Ze cesta
od Zidle itednika k tiskar& je velice podobna cesk akvériu, liSi se jen dodateym
krokem k akvariu. MZzeme tedy zruSit cestu Zidle — akvarium a zapamateljsi, Ze
cesta od Zidle k akvériu vedéep tiskarnu. Podobnym agobem upravime vSechny
cesty, které maji které ¢asti spoléné (obr. 14). Vznikne nam tak graf, kterému se
fika navigacni, a jeho vrcholy se oztaji jako navigaini body(,way points” nebo také
»havigation points‘¢i zkracer ,navpoints”). Odpo¥d’ na otazku ,kudy ma agent jit?"
se tak mini na ukol nalezeni cesty v grafu z vychoziho mékigpoZzadovaného cile.
Obecr se jedna o Ulohu nalezeni nejkratSi cesty v ggdfiadnym ohodnocenim hran.
Ulohu mizemetesit napiklad pomoci Dijkstrova algoritm{i8], A* [52] ¢i Floyd-
Warshallovym algoritmerfiL7].

Mohlo by se zdéat, Ze takovyto graf je vSe, co n@fdIni agent pdebuje k
bezp&énému pohybu porads. AvSak opak je pravdou. Na$ graf je totiz staticley
vytvoien s pedstavou, Ze zdi kancéase nezini pres noc, ndbytkem nikdo nebude
hybat a po cestkadch se nebudou pohybovat jinfednici. Co kdyz ale stejny graf
vyuZiva vicero tednilki a stetnou se na chodB Zde je je# pomoc jednoducha:
zkombinujeme hledani cesty v grafu s navigeni pravidly popsanymi vySe. Ale co
kdyZz rgjaky zlomysinik schvakh Soupne v noci se stolem upiest kancelge a
prehradi cestu v grafu? Co kdyZ dojdetkgiavié radu a do kancelé povedou nové
dvere nebo staré budou z&ny? Ukazuje se, Ze nas Spatitgdnik bude oft chytrejsi
nez virtualni agent. t¢dnik si jednoduset@stavi svou mapu v hlaa gizpasobi se
novym podminkam. Toto jzpisobeni* ageritm jiz jde hite, ale i je dokazeme
nawit, aby swij graf ungli revidovat (viz dale).

4.1 K dalSimu éteni a zamysleni

Techniku steeringutdkladns rozpracoval uz v 80. letech Craig Reyndii8]. Existuji
samozejme i rizna rozeni, rekteré prace jsou publikované ve znameé sérii knih o
umglé inteligenci v peitatovych hrach Al Game Programming Wisd¢48].
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Obr. 13. VSechny mozné cesty vadniko¥ nové kancelid

\

Obr. 14. Navigani graf.



Cyril Brom a kol.

Zpusohi, jak tvait ,mapu” prostedi po agenty, je vice. Pokud jste se zarazili nad
prilisnou jednoduchosti navigaich grafi, zarazili jste se spraen Jednoduchy
navigani graf popisuje progtdi velice hrub — zkuste si fedstavit, Ze nevnimate nic
vic nez péar bezrozémych ¢ar spojujici par dlezitych mist ve vaSem kytCo budete
délat, kdyZz po stejné cesfiz nékdo pijde? Jak daleko se od niiBete odchylit, aniz
byste do ®¢eho narazili? Jednim ze tgwhi, jak tento problém wesit, je pouZzit
technikunaviga’ni mfizky (,navigation mesh* nebo téz ,navmesh{b4]). Technika
vychazi z myslenky vyuZit znamou geometrii virtilatn prostedi a automaticky ji
transformovat na mapu sloZzenou z trojuhelmikbo obech polygoni (obr. 15). Tyto
trojuhelniky (polygony) potom pouZijeme podeébjako vrcholy navigéniho grafu.
Sousednost dvou trojuheliikie analogicka hran grafu. Trojuhelniky ale navic
obsahuji informaci o tom, kde seihe Fednik bezpéné pohybovat.

\

Obr. 15. Naviga:ni m¥izka.

S pohybem agefitse poji také dalSi problémy nez jen reprezentaostedi.
Nové problémy fnasi napiklad veliké virtualni sdty, ve kterych jsou klasické
algoritmy na hledani nejkratSi cesty v grafu pomBi®blémy zpsobuji vytahy, dvie
¢i schody, pi kterych se musi klast zvySena opatrnost gpoustni animaci, a v
neposlednitack problémy pinasi také koordinace pohybu velkéhoitpoagent ¢i
pohyb skupinek ageintve formacich. Pokud prdstli z&ne byt @ilis velké, reSi se
vyhledavani cesty v grafu pomoci hierarchickéha@léni cesf4]. Vytahy, dvée a
schody IzereSit napiklad specialnimi navigmimi body, ve kterych se animace
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synchronizuji a pohyb velkého §a agenit Ize elegant® ieSit jizZ zmignym
steeringem.

Hledani cesty je problém, ktery musitegit skoro kazda hra a tak neni divu, Ze
na tento problém existuji programy, zvaméiddleware které mohou vyvoja
integrovat do svého projektuiiladem middlewaru, ktery vyuziva navmesheigba
PathEnging46] nebo Kynapsél] (tento middleware toho ovSem umi o hédiic, nez
jenom hledani cesty).

4.2  Nasleduj toho, koho vidis!

Na zaeér si popiSme chovani agentastopae —, ktery dokdze néasledovat jiného
agenta. Takové chovani &sto hodi v p&itacovych hréach.

Vytvoreni stopge je pondrn¢é jednoduché. Jediné informace z predt, jeZ bude
potrebovat, jsou pozice ostatnich agenkteré momentakh vidi. Mame-li tyto
informace k dispozici, fizeme vytvdit stopae nasledov& V momeng, kdy se v jeho
zorném poli objevi cizi agent, vySlemeikaz ,jdi na pozici tohoto agenta“ (,jdi"
pomoci navigénich pravidel; tzn. pokud se rididad po cest objevi fekazka, obejdi
ji). V pripac, Ze je agetit ve stop#ové zorném poli vice, bude stapaasledovat
nejblizSiho z nich. Jak se Ize zbavit sti@ygpokud nas sleduje? Zaprvézame zmizet
z jeho zorného pole. Zadruhéabeme pibéhnout ke skupince ageént doufat, Ze
stopd& za&ne sledovat ¢koho z nich. Nebo ho eZeme zkusit vlakat do pasti jako na
obréazku 10.

Zbyva vyesit jeden problém: co to znamend, Ze stopkoho ,vidi“? Obvykle to
znamena, Ze se cizi agent (nebo objekt) nachd&tiozprném poli(,field of view") a
mezi stopgem a agentem neni zadna ridpedna pekazka. Ftomnost pekazky
zjistime jiz znamou technikou vrhani paprsirhneme paprsek z ¢ agenta srérem
(dobra, pokud je objekt zakrytiasté&ng, tak to nemusi fungovat, ale vrhat vic pafirsk
zase stoji vypeetni zdroje...). $ka zorného pole agenta byva obvykle zhruba 90°.

Existuji i sloZigjSi mechanismy vnimani, ale pouZivaji se jen tade Je to
opravdu nutné: ndfklad ve e Thief, kde se agendiasto pohybuji v fiS&i a kde
jejich viemy zavisi na kdejakém Sustnib]. VySe jsmeikali, Ze agenttasto nevidi
zdroje s¥tla, nevnimaji stingi mlhu. S vylepSenymi mechanismy vnimani to nemusi
byt pravda. Na akademickéq se také ¥nuje rékolik skupin modelovani pozornosti
(nag. [33]). Jde o to, Ze kdyZ je kolem agenta hodiditelnych gedngt, nengl by si
jich stihnout vS§imnout vSech. Pomoci mechanismwpursti Ize také modelovatioi
pohyby: agenti vypadajiévohodreji, pokud se jejich & nat&i podle toho, na ktery
objekt se divaiji.

K zamysSleni: dok&zali byste agenta stepaylepSit tak, aby se vymotal z pasti
(obr. 10), pokud je do ni naveden? Nagmta: zkuste vyuzit navigaiho grafu.
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5 Agentova Kniha Predpisi

Nas agent umi chodit, ale tim to zatim &ordak ho donutit k tomu, aby &dl néco
trednika? Je to kniha, do kter#ednik nahlédne, aby zjistil, jak ma zareagovat,zkdy
néco chcete. Na3 agent pelbuje také takovou Knihu. Této Knizeskberi lidé
programujici virtudlni agentsikaji reaktivni plan jini proceduralni par¥, ale to te’
neni (ilis dalezité.

V Knize mohou bytitzné magické formule. Snad nejjednodussimu typuviaito
formuli sefikareaktivni pravidla Jsou to pravidla jestlize — pak:

i f podminka then p rikaz

V Knize jich je rekolik. Takovy virtualni prodavaz pciitatoveé hry, ktery nikdy
neopousti s§ kramek, by jich mohl mitieba ft:

1. if hori then utikejpryc

2. if utok then branse

3. if hrac se pta and neni utocnik t hen odpovez
4. if hracje blizko t hen predstirej praci

5.

j 1 nak nic nedelej

Uz vidite paralelu se Spatnymeginikem?

Pravidla bereme shora dolpokud plati vice podminek (,if¢ast), vezmeme to
vySSi. DileZité je, Ze pravidla kontrolujeme neustéléefmji: nekolikrat za vtéinu).
Jde o to, aby agentt@s dokézal zareagovat na &m kontextu (bavi se s fs&m,
zane hdet).

Co to gesr¢ znamena ,utikej p& nebo ,brai se“? V zdsafl mame d¥
moznosti. Zaprvé, fife to znamenat @tht néco, co uZz umime: pustité&mkou
animaci, sekvenci animaci (to budéipad ,brai se*) nebo #kam poodejit (to bude
piipad ,utikej prg“). MuZe to také znamenat, Z&hem animace zmizi z virtualniho
swta rgjaky predmet (agent ho ,sebral“) nebo se tam objevi (agenfgudoZil“) nebo
se zn&ni stavngjakého objektu (agentthem operace ,brase” rozbil vazu na polici).
O prednetechiekneme vice za chvili.

Zadruhé, pokud jde oé¢no opravdu slozZitého, imMe to znamenat, Ze mame
nalistovat v Knize Redpidi dalSi stranku, kde jsou dalSi pravidlgedstavme si, Ze
pravidlo 4 bude fikazovat, aby tednik — pardon, virtualni prodava- opravdu
pracoval:

4. if hracje blizko t hen opravdu pracuj (viz str. 42)
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To ale znamend spousteéci Prodavat zboZi, objednavat zbo#iladl inventuru a
podobré. Na strall 42 nas prodavanajde @islusna pravidla. Tomuto ,listovani* se
tika hierarchickypristup. Dilezité je, Ze aZ si prodavgrohlédne, co je na strad?2,
vrati se zase nagdchozi stranu — ne jako v ,gameboocich”.

Nyni se dostavame ke &tivé otazce: kdo KnihuiBdpisi pripravi? Knihu musi
od zaéatku az do konce napsat programétor nebo (v kangxiitacovych her) herni
designér. Od z#tku az do konce. A pak ji musi ladit a ladit, @ment nedlal néco
jiného, nez co programator chce. Je tagenurace.

Nedéa se Knihadjak... vygenerovat sama? Jako Ze by se panak &&mauil?

Ned&. Pesrji: nikdo to neumiRik& se tomu ,million dollar question*. Pokud
prijdete na to, jak Knihu generovat automaticky, nfofredostanete Nobelovu cenu,
ale rozhod# nikdo z vasi rodiny az d@etiho kolena nebude muset do smrti pracovat.
Lidé, co vyvijeji péitacové hry, vas zasypou p&n. Vlastre jde o obdobu magického
tlacitka HUP. Vzpominate? Generovalo samo animace. dene jeho bréicka
HOPLA, ktery generuje automaticky chovani.

UvaZzte:¢loveku to trva desitky let, nez se régvou Knihu PBedpigi. Navic neni
jasné, jestli lidé (vyjma Spatnychaanili) opravdu gjaké Knihy Redpisi v hlavach
nosi. Virtualnimi agenty se lidé zabyvaji tak 20 @pravdu je realistické¢ekavat, Ze
by za tak kratkou dobuékdo piSel na algoritmus, kterym néiti virtualniho panaka
to, co &l4 Zivy ¢lovek?

5.1 Agent nosi gredméty a néco si @i tom pamatuje

Zastaime jest chvili u naSeho virtualniho prodassa Redstavme si, Ze prodaira
praw dorazila zésilka zbozi do skladu a on by ji réehesl| do svého obchodu. Aby to
prodavé zvladl, giddme mu néasledujici pravidla:

fif mam_vec and jsem_v_obchode then poloz_vec
i f mam_vec t hen jdi_do_obchodu

i f jsem_ve_skladu and vidim_vec then vezmi_vec
jinak jdi_do_skladu

Tato sada pravidel zajisti, Ze prodaverenese v3echno zboZzi ze skladu do
obchodu. VSim#me si jedné &ci. Nas prodavauz nereaguje jenom na priegdi, ale
také na sk vnittni stav — podminkamam_vec. V tomto gipact se jedna o
jednoduchou formu pagti — prodavé si pamatuje, Zedeo nese. Jednoducha forma
pantti v naSem fikladu se nazyviratkodoba pary. ZjednoduSeh feceno je to
datova struktura, do které ukladame vSe¢emn si myslime, Ze se nam v brzké
budoucnosti hodiCasem to z ni musime také vymazat — v nas&pag ve chvili,
kdy prodavé véc polozi.

Kdysi rekteri namitali, Ze patt’ nepotebujeme[11l]. Skut&nost je ovSem
takova, Ze pokud bychom kratkodobou gér dispozici nersili, Kniha Fredpisi by se
nam psala mnohemife. V gikladu s noSenim bedny to zas tak dramatické ageint
bez paniti by se mohl jednoduSe podivat, jestli v rukdclcandrzi nebo ne — jako
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pantt by mu v jisttm smyslu poslouZilo externi predi. Nekdy to ale takhle
jednoduse nejde: uvazme telefonovani. Zvednetd&lko a nic se neozyva: pokud si
nepamatujete, Ze jste peasiuchatko zvedli a Ze hovor ma pké&ecit, nemate jak se
jenom na zéklad stavu vijSiho s¥ta rozhodnout, jestliict ,Hald, je tam #kdo?*
(zatatek hovoru) nebo sluchatko poloZit (konec hovadigymi slovy v jednom stavu
swta miZete udlat dw rizné akce a dokézete se rozhodnout jenom podle ¢otjste
delali predtim. Tato situace se nazyva ,perceptual aligsinglem®.

Nabizi se také otdzka, jestli by si agent &élepamatovat #co dlouhodob.
Psychologové nechapou lidskou p#imjako monolitickou strukturu, ale jako sadu
systént [56]. ZjednoduSeh teceno: jedna slozka systému géouhodobéepisodicka
paner — to je pamt’ na minulé zazitky (,%era jsem byl na Karlgne*). Jina slozka je
sémanticka padr — to je panit na faktické informace (,Karlstejn je Gechach.").
DalSi slozka jeprocedurdlni par¥ — panmdt na motorické schopnosti. Obdobou
dlouhodobé proceduralni pathje u virtualnich ageritKniha Redpisi. Zatim se Flis
nevytv&eli virtudini agenti, kt# by upotebili sémantickou a episodickou p&m
proto vyzkum v této oblasti teprve &aa. Neni to tak jednoduché, jak taize na
prvni pohled vypadat. Naixlad episodickéd pa&i nemize fungovat jako prosté video.
Tak jako si skuténi prodavdi nepamatuji vSechno zboZi, co jim kdy proSlo ruiam
ani virtuaini prodavaby nengl mit kompletni seznam vSech beden zboZi, iemegsl.
Navic by to stalo §liS mnoho vypdetnich zdraj. Jako Gvodnéteni na toto téma Ize
doporu«it nagriklad[9], [8].

5.2 K dalSimu éteni

Reaktivni pravidla jsou jenom jednim zeigphi, jak psat do Knihy fedpisi. Mezi
dalSi z@soby paiti nagiklad kone’né automaty(,finite state machines*) nebstromy
chovéni (,behavioral trees®). Uvod kimto a daldim technikdm ibete nalézt
nagiklad v[10], [13], [14]) nebo opt v knihach ze série Al Game Programming
Wisdom[48]. Komplexni text, ktery uvaditen&e do mnoha technik pouzivanych pro
tvorbu agent v paiitacovych hrach j¢30]. Pojednava dokonce i @kolika nesnglych
pokusech tykajicich seteni. Jinyclanek pojednavajici oceni agent v patitatovych
hrach je[24]. Nejde ov3em o deni celé Knihy Redpid, ale pouze o drobné
modifikace (nafiklad: umim uz jist a n&im se, Ze krdva chutna lépe nez kameni.
Problému deni se ¥nuje také open source hra NER@L]. Agenti z této hry jsou
genetické algoritmy [55]. Pokud bylo agentovo chovani uZivatelem kiadn
ohodnoceno, budou jeho geny, kodujici vysledné &higpws velkou pravgbodobnosti
pieneseny i na dalSi generaci agertlaopak geny Spatnhodnocenych ageintz
populace vymizi. NiZze byt zajimavé sledovat, jak se agenti postug jednotliva
chovani jako nafklad chizi podél stn, vysledné chovani ale zdaleka nedosahuje
komplexnosti chovani napsanétiovékem. Podobné tvrzeni plati i o ftacové He
Creatures, ktera uvadi virtualni agenty, jejichové@ni se roweZ casténé udi
neuronovymi siimi [28] (tentokrat bez pouZiti genetickych algoridm

Kniha Redpidi je ve skuténosti ¢asto naprogramovan&imo v programovacim
jazyce, jimZz je psana piwacova hra (nap C++), nebo v ,pomocném®, tzv.
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skriptovacim jazyce, ktery zakladni jazyk ddplie (nap. Lua). Speciel& pro
rozhodovaci pravidla ale také existujgkolik programi, které umo#uiji takové Knihy
pséat a pak v nich vyhledavat — migad reaktivni planowa POSH([12], nastroj Jess
[26] nebo nastroj Soai57] (ktery toho ve skutaosti umi mnohem vic).

Jak vi kazdy, kdo ¢kdy potkal Spatnéhorédnika, pomoci Knihy #edpidi se
mnoho probléna vyieSit neda. O omezeni tohotiiglupu se piSe [B]. O alternati¢ se
doctete déle.

5.3 Umi agent také réco sam vy-esit?

Uz vime, Ze Kniha f&dpidi je navodem, jak maré@dnik reagovat naredem popsané
situace. To ovSem nemusi &tana to, aby se agent z naSeho pohledu choval
inteligentré. Predstavme si, Ze bychom &t aby nas tednik vyesil ugity problém.
Pokud by il pouze Knihu Fedpigi a v té byfeSeni problému nenasel, gd# by, co
ma dlat a jen by stal a dival s¢qul sebe, ifpadré reagoval na jiné podty z okoli.
My bychom rédi, aby seifédnik zamyslel a pokusil saAmnajitieSeni — pdebovali
bychom chytréhoii@dnika.

Na takovy Ukol uz Kniha ifedpisi nest&i a je teba natit naSeho fednika
premyslet. Nikdo nevi, jak skutey c¢lovéek mysli, ale existuji techniky wu¥é
inteligence, které &které aspekty mysleni alesp@asteéné postihuji — nafiklad
planovani. Planovani j@nnost, kterou se lidé zabyvaji kazdy dethua v malém (jak
se rano obléct) nebo ve velkém (jak postavit moS@motné planovani se da
charakterizovat jako proces, jehoz vysledkenpl@ — posloupnost akci (n&pnajdi
tricko, oble si tricko, najdi kalhoty, oblé& si kalhoty), které jefeba provést, abychom
se z utitéhopocatecniho stavuystojim v pokoji nahy) dostali doilového stavifstojim
v pokoji oble&eny).

Aby mohl &ednik planovat, musiedét, jaké akce rize provest. Akci Ize popsat
seznamem jejicpredpoklad a efekii. K provedeni ufité akce paebujeme, aby jeji
predpoklady byly splené. Napiklad, pokud si chceme obléct ¢kb, musime ho
nejprve drZet v rukou. DrZeni ¢kia predstavuje fedpoklad pro akci oblékani. Kr@m
predpoklad musime ¥dét, jaké budou mit akce dopad na&tskolem nas, potazmo na
swt kolem naSeho édnika. Jestlize si oldle tricko, dopadem (efektem) bude, Ze
tricko uz nedrzim v ruce (toto se nazywégativni efektprotoZze uz neni pravda, Ze
drzim tricko v ruce), ale mam ho oldlené nadle (tzv. pozitivni efektprotoZe se stalo
pravdou, Ze ttiko je na &le).

OvSem ani popis akci naSemiednikovi na vyeSeni problému — naplanovani
postupu — nestd Nejprve potebuje znét vychozi stav, ze kterého planujdipoznat
stav s¥ta, ve kterém serté@dnik nachazi jed tim, nez zme provadt plan. Zde
s vyhodou vyuzZijeme systém vnimani, ktery jsme pbpg/Se. Problémem ale trhe
byt, Ze agent nezna stawtr komplet®: nevidi (nebo by neshvidét) za zdi. Planovat
tak miZzeme jen gast&nou informaci.

Jak by ale nas$ radnik mohl vytvaeit plan, kdyby newdél, k¢cemu se ma
dopracovat? Pe&gbuje tedy znét i cil svého Usili — cilovy sta¥tay ve kterém se ma
nachazet poté, cogwlan uskuteéni.
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Samotné planovani — neboli schopnostdfika vytvéit posloupnost takovych
akci, kterymi se dostane z vychoziho stavu do éHovstavu — fedstavuje velmi
slozity a ¥decky zajimavy nam. Nebudeme zde rozebirat jednotlivé algoritmy, ale
existuji dva zékladni postupy, jak k planovaristupovat — dofedny a zptny.
Dopredny (,forward”) zpisob se pokousi budovat plan odé@meniho stavu ke
koncovému. Zpétny (,backward”) zmisob se snaZi vychazet z kéného stavu a
postupr se dopracovat az k géateinimu.

Pra¢ se vlastd pouZzivaji Knihy Pedpisi a ne planovani? ProtoZze s Knihami
Predpisi je to jednodussSi a hlawnrychlejSi. Knihy pedstavuji jakysi spolehlivy
automat, ktery date funguje pra@asto se opakujici situace. Uvazte: kdyZ si réstite
zuby, také ,neplanujete” kazdy pohyb k&kém. Praktické omezeni klasického
planovani je rovéZ v tom, Ze jeho vysledkem je p&vdana sekvence akci: pokud se
Swt zmeni predtim, neZ se dostanete do cile (coz by seiklag v akknich hrach
mohlo stavat dostasto), fivodné naplanované akcegstanou davat smysl. Agent by
musel plan zrnit a protoZze samotné planovagjakou dobu trv4, mohlo by se stét, Ze
by agent netlal nic jiného neZ planoval a planoval. debla najit zpisob, jak Knihy
Predpigi s planovanim kombinovat — to je ovSem otazka puidnhci vyzkum.

O planovani se vice tiete ddéist nagiklad v[34], [38] nebo souhrnné knize
[29]. V kontextu peoitagovych her opt odkazujeme na sérii Al Game Programming
Wisdom[48] neboclanek o fie F.E.A.R[44].

6 Spoluprace ageni

Predstavte si, Ze nas Spatniednik se pohada se svou kolegyni o to, kdo ma lepsi
seSivaku. V redlném sit¢ vznikne takova zarlivd scéna sama od sélmvdku se az
dere na jazyk odborny termi@mergents). Jak je to ve virtualnim $&? Zde si
musime uvdomit jednu dleZitou &c: ve &tSine aplikaci nam nejjde o to, aby se
virtualni Grednik s virtualni kolegyni opravdu hadalijdRe o to, aby si to divakyslel
Ano, jako v loutkovém divadle chceme vytitoiluzi hadky, chceme divakpodveést
V oblasti virtualnich agefit se vtéto souvislosti ho¥io o uwitelnosti agent
(,believabilty*) [36].

Za tim &elem pouzijeme spiSe nez pozriatkkuntlé inteligence trik z oblasti
kreslenych filnii. Takovym trikem nafoklad je, Ze by divak # pochopit motivaci
postav. Mdec studujici urlou inteligenci nebo inteligentni softwarové ageiby
mohl trvat na tom, Ze oba agenti bylinbyt autonomni. To ovSem trochuipominé
situaci, kdy loutkové divadlo hraji dva loutkdaraz a nemajirpdem dany scénalak
jsme jiz naznéli vySe, z technického hlediska bywéasto jednodusi, kdyZz agenti
pomyslrg spoji sily, ,domluvi se* na tom, jak ma celd sankypadat, a pak ji
prehraji. Jak vypada ono ,domluveni se*? Jsod ahoznosti. Za prvé, hiisi tajré
vymeéni informace, aniz by o tom divakRal (,Hele, ja se s tebou d&jako pohadam o
to, kdo ma lepsi seSidku.” — ,O kterou? J& mam dv — ,O tu ¢ervenou.” — ,A kdo
vyhraje?" — J4.“ — ,Ne, ja." — , 0k, tak ty. A viice hadky po tob hodim jablko.” —
,Ok, a ja uhnu a jablko rozbije okno.Y:asto ovdem i¥e byt jednodussi druhy
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zpasob: oba agenti se odevzdaji do rukou centralhdatkd’e (,drama manager”,
»story director"), ktery je chvili budédit oba (obr. 16).

DuleZité je ovSem rozliSovat, jestli je scénka ink&keni nebo ne. NiZe vstoupit
divak do &je a z&it uklidhovat? Bez interakce je to jednoduché: v podstat
generujeme scénku z animovaného filmu. S interak&m musime vymyslet spoustu
reaktivnich pravidel, které pan#k tikaji, jak maji zareagovat na tu kterou situaci, a
béda, jak na &jakou situaci zapomeneme!

Centralni zjgsobtizeni se oviem nehodi ve chvilich, kdy nam opraéezi na
tom, aby agenti jednali samostatrUvazte simulaci chovani davuipkrizovych
situacich: mame naiilad (virtualni) stadion s tisicovkou lidi, nahtecne hdet, lidé
zanou v panice utikat, a my se ptame, jestli jsouhegly ze stadionu postaveny dost
doke na to, aby vSichni lidé ve zdravi utekli (podolprgblém saeSi nap. v [53)).
Zde je samazjng duleZité, aby kazdy agent jednal sdm za sebe; néjde totiz o
vytvoreni iluze prchajiciho davu, ale o model realnéasitu A v realném $&€ se lidé
vétSinou nedomlouvajiiles centralniho arbitra o tom, jak utéct tibiobudovy.

informace
P z prostredi
Nid ]
< informace L
X proved z prostiedi {14
e akei Agent1 | wn -
- —> | Agen akce v
o) 7l O
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proved Z prostiedi
—aked | Agent 2 akce
—akee

Obr. 16. Architektura programu s centralnim ,loutkan”.

6.1 K dalSimu éteni

V akademické komunit se problém spoluprace virtualnich agema gehravani
scénekieSi zejména v oblasti discipliny, kterd se jmenwjgualni vyprawvcstvi
(,virtual storytelling®). Zatim vSak, pokud feme soudit, k Zadnému vyznamnému
pokroku nedoSlo — je zkratka peba spravé napsat Knihu fedpigi. Nekteri se snazi
prubéh scénky naplanovat. K dalSinsteni Ize doporgit ¢lanky [15], [37], [51].
Z jiného uhlu seesi problém spoluprace virtualnich agenttymovych aknich

hrach: zde je o to, jakdit nékolik agenfi, aby dosahli spotmého cile (nap ziskat
vlajku). Agenti se také mohou domlouvat, aiSinou v ramci zachovangrohodnosti
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bez centralniho arbitra. Narozdil édeni jednoho agenta zde musime dbat na to, aby
si agenti vzajemh nepgekazeli, spolupracovali (n&pkryti) a podob#&. V kontextu
pocitacovych her se tomuto problémeinuji ¢lanky [40], [42], [43], [50].

7 Zavér

Dosgli jsme na konec naSehdilpthu. Co si z & odnést? Redevsim d¥ véci.
Zaprve, pokud se chcemeénovat studiu virtualnich agentmusime si wsdomit, Ze
jde o oblast z pomezi whé inteligence a potacové grafiky. Znalosti zéchto
disciplin musime vhodnskloubit. Zadruhé, chovani virtualniho agenta nmido
naprogramovat: nespadne samo z nebe. Hlavni temhrikera se dnes pouziva adest
dlouho bude pouZivat je KnihatdRipisi (nebo jeji analogie), dopina o navigani
pravidla a mechanismy pro hledani cesty v grafukré&dejSi techniky unilé
inteligence, jako najklad neuronové sitnebo planovani, se zatiniil® nepouZzivaji,
a to zejména diky komplexnosti a dynamice virti@iné&ta. Obecr plati, Ze tyto
techniky jsou vyzkouSeny jen v malych a statickykitech (vyjimky samoizjme
existuji).

Koho zajima, jak bude ffip¢h virtudlnich agerit pokratovat, nech sleduje
vhodné konference a féra. Zejména Ize dogibrkonference Intelligent Virtual
Agents, Artificial Intelligence for Interactive Digl Entertainment, Computational
Intelligence and Games, Computer Animation and @&dajents, Autonomous Agents
and Multiagents Systems a Interactive Digital Steltyng. Zajimavé férum je
aigamedev.com a relevantni Zurnal IEEE Transaction€omputational Intelligence
and Al in Games. Kdo by si aéitvyzkouSet sam programovat virtuaini agentyize
z&it s projektem Pogami{t6].

Pro uplnost dodejme, Ze&kterym problénmim jsme se zde némovali, napiklad
problematice socialniho chovani nebo modelovanicénikteré z ¢chto témat jsou
rozvinuty v[2], [10]. DalSi komplexni Gvodni texty k problematicetwalnich agerit
jsou[7], [47].

Podekovani: Tato kapitola vznikla za podpory projektu CZ.23.1/00/31162, ktery je
financovan Evropskym Socialnim Fondem, ragpm Ceské Republiky a rozgtem
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