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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci chovani oponentt ve videohrach zanru ,,ste-
alth*. Klade diraz na jeho vérohodnost v porovnani s chovanim skute¢nych lidi a na kvalitni
herni zazitek. Prace popisuje vyuziti algoritmu A* pro dynamické hledani cest ve dvouroz-
mérném prostiedi. Dédle se zabyva systémem patrolovani oponenti, jejich schopnosti de-
tekovat pritomnost hrace a tymovou spolupraci pfi snaze o hracovo dopadeni s vyuzitim
vzajemné komunikace. V ramci prace byla dale v jazyce C++ vytvorena jedna hratelna
uroven predvadéjici popsané chovani v praxi. Prace muze slouzit jako inspirace pro tvorbu
vlastnich rozhodovacich systémt do pocitacovych her podobného typu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the opponents’ behaviour in stealth-based video games.
It’s main focus is the credibility of said behaviour in comparison to the opponents’ real
life counterparts and the overall immersiveness of the experience. The thesis describes the
usage of the A* algorithm for dynamic pathfinding in a two-dimensional space. Furthermore
it describes the opponents’ patrolling system, their ability to detect the player’s presence
and also their ability to cooperate and communicate while trying to chase the player down.
One playable level demonstrating the described behaviour has also been created as part of
this thesis using the C++ language. The thesis can be used as an inspiration for anyone
interested in making their own intelligent systems for computer games of a similar type.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 DMotivace

Tato prace se zabyva videohrami zanru stealth a chovanim pocitacem rizenych oponentt,
ktetfi se v nich obvykle vyskytuji. Motivy téchto videoher byvaji Spionéz, plizeni a riziko
odhaleni. Hra¢ zpravidla celi presile, kterda ma za kol jej odhalit a eliminovat. Chovani
oponentu je proto tieba vhodné definovat. Prestoze v posledni dobé mnoho her riznych
zanra vyuziva stealth prvky a zanr nabird na popularité, Casto se vyvojaram nedaii zachytit
to, co ¢ini stealth zanr pro hrace atraktivnim.

Na videohrach mé osobné fascinuji pravé inteligentni systémy ridici chovani postav a
iluze realismu, kterou jsou vyvojari schopni témito systémy navodit. M& prace by méla
demonstrovat diilezitost a sobéstacnost dobrého systému rozhodovani ve videohte a zaro-
ven poskytnout ¢tenari prehled soucasnych metod pouzivanych k tvorbé her tohoto typu.
Chovani oponentti je ve stealth zanru jednim z nejdilezitéjsich faktort urcujicich kvalitu
herntho zézitku, a tim i kvalitu celé videohry. Zanr jsem si zvolil pro demonstraci pravé
z tohoto divodu.

Prace resi problematiku definice vhodného chovani oponentii, popisuje hernim primys-
lem nejcastéji aplikovana feseni a nésledné rozebira i jejich nedostatky. Préce dale demon-
struje implementaci tohoto chovani na jednoduché videohte s vyuzitim poznatkt ziskanych
pri jejim psani. Ve svém zavéru prace obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkii a diskutuje
mozna rozsiteni.

1.2 Obsah kapitol

Kapitola 2 je tivodni a zabyva se zanrem stealth v kontextu pocitacovych her. Zamétuje
se predevsim na jeho nejvyraznéjsi prvky a definuje typickou roli oponenta v téchto hréach.
Déle pojednava o nejcastéjsich algoritmech vyuzivanych k popisu chovani téchto oponentii.

Kapitola 3 tyto algoritmy a postupy hodnoti primarné z hlediska herniho zazitku, ale i
vypocetni naroc¢nosti, a identifikuje nékteré problémy.

V kapitole 4 je dale definovana referenc¢ni hra, ke které se bude zbytek prace vztahovat,
a je navrhnut konkrétni systém chovani oponentti s ohledem na poznatky z predchozich
kapitol.

Kapitola 5 pak popisuje konkrétni feseni a implementaci chovani hlidac¢t. Popisuje zpti-
sob navigace oponentt, detekci hrace, vzajemnou komunikaci a zpusoby pronasledovani a
patrolovani.



Konecné kapitoly 6 a 7 shrnuji nejzajimavéjsi poznatky a problémy zjisténé v pribéhu
implementace. Obsahuji také celkové zhodnoceni vypracovaného feseni véetné jeho nedo-
statkl i prednosti.



Kapitola 2

ZAanr stealth z pohledu vyvojaie

Slovo stealth se da s pomoci slovniku volné prelozit jako ,tajné jednani“. Jednd se o podzanr
hlavnich hernich zanra, jako jsou napriklad akéni hry, simuldtory, adventury ¢i hry typu
hrani na hrdiny. Hlavni mysSlenkou videoher tohoto Zanru je tedy pred oponenty utajit své
jednani a vyhybat se jim. Oponentt je zpravidla vice a konfrontace s nimi vede vétsinou
k prohre ¢i k horsimu bodovému ohodnoceni. Hry obvykle poskytuji hraci vice strategii a
pristupu ke splnéni cile.

2.1 Zanr v kontextu poéitacovych her

Zanr proSel zna¢nym vyvojem. Za pocatky zanru se d4 povazovat hra Pac-Man (1980).
Principem hry bylo vyhnout se konfrontaci se silnéj$imi a pocetnéjsimi oponenty. Zanr
definujici titul je vsak az Castle Wolfenstein (1981). Hra se odehravala za druhé svétové
valky a tikolem hrace bylo z nacisty obyvaného hradu Wolfenstein ukrast klicové dokumenty.
Hrac¢ mél mnoho moznosti, jakym zptisobem hrad infiltrovat, véetné prevleki. Tento velmi
uspésny titul polozil zdklad zénru stealth.

Po Castle Wolfenstein vyslo mnoho tituld vyuzivajicich principt této hry. Nejvyznam-
néjsi z nich jsou: Beyond Castle Wolfenstein (1983), Metal Gear (1987) and Metal Gear 2:
Solid Snake (1990). Stealth zanr skuteéné prorazil v roce 1998, kdy vysly t¥i hry postavené
na stealth mechanikach. Byly to: Tenchu: Stealth Assassins, Metal Gear Solid a Thief: The
Dark Project. Kazda pristupovala k plizivosti jinak a vSechny byly velmi kladné prijaty.

Za hru, ktera zanru stealth vydobyla na trhu trvalou pozici, se z této trojice povazuje
Metal Gear Solid. Hra nabizela napinavy pribéh s dirazem na plné dabované postavy,
krasnymi lokalitami a inovativni pristup ke stealth mechanikdm. Ve hfe se hra¢ pokousi
infiltrovat teroristickou zakladnu s nukledrnimi zbranémi. Hra kladla velky duraz na ptribéh
a vtahujici herni zazitek, coz prispélo k jejimu dulezitému postaveni ve svém zanru.

Vyvojari vyuzivanych mechanik zacalo pribyvat a uz se nejednalo pouze o vyhybani
se konfrontaci. Durazem na velky repertoar moznosti splnéni tikolu se proslavila napriklad
videohra Hitman: Codename 47 (2000). Ke klasickému skryvani se ve stinech a za prekaz-
kami se postupné pridalo vyuzivani zbrani ¢i nastroji urcenych k sabotazi, ticha eliminace
oponenti, prevleky, vyuzivani vyskovych rozdili, premistovani predméti véetné mrtvych
tél eliminovanych souper, niceni zdroju svétla a kamer, ¢i splynuti s davem. K zajisténi
dostatecné vyzvy byli vyvojari nuceni téz rozsitit moznosti oponenti. Kromé vylepseni cho-
vani oponentl jako jednotlived se zacal klast vyssi diraz na spolupréaci. Je-1i hra¢ odhalen



jednim nepritelem, naroc¢nost irovné se zvysi a pravdépodobné se na scéné objevi nepratel
vice. Dokonceni 1irovné bez spusténi poplachu zpravidla vede k urc¢ité odméné hrace.

Stealth prvky ¢i tirovné se dnes objevuji prakticky ve vSech velkych akénich titulech.
Pokud stealth neni hlavnim obsahem hry, vétsinou jdou trovné piekonat i jinym zptisobem.
Prikladem her, které vyuzily stealth mechanik jsou napiiklad Assassin’s Creed (2007), ¢i
The Elder Scrolls: Skyrim (2011). Ackoliv jsou oba velmi kladné piijaté tituly a ve mnoha
ohledech jsou povazovany za prilomové, jejich stealth sekvence jsou castym tercem kritiky.
Kritizovana byla napiiklad nemoznost zotaveni se z odhaleni hrace neptateli a tim i vynu-
ceny restart urovné a priliSna nevnimavost oponenti. Kritizovana byla také nevérohodna
komunikace mezi neprateli, kteri kolektivné prechazeli mezi stavy pronasledovani a klidu,
jakoby byli jedinou bytosti. Vybornou tymovou komunikaci se naproti tomu proslavila hra
F.E.A.R. (2005). Oponenti se vzdjemné kryli, vysilackou hlésili své imysly a hracovu lokaci,
vyuzivali svého okoli a hraci nadbihali, aby ho dostali do kiizové palby [4].

Tato sekce cerpa prevazné z ¢lanku ,, The history and meaning behind the ’Stealth
genre’* Muhammada Al-Kaisyho. [1].

2.2 Nejcastéji vyuzivané metody

Za dobu existence zanru se nékteré metody uzivaly castéji a nékteré jsou dodnes nasazovany
bez vyraznych zmén. Nasledujici oddil shrnuje nékolik nejéastéji vyuzivanych metod uziva-
nych k definici chovani hlidacti ve stealth hrach. Oponenti s tikolem detekovat a eliminovat
hrace budou pro tcely prace bez ohledu na to, ¢im v ramci hry jsou, nazyvani hlidaci.

2.2.1 Navigace

7 hlediska pohybu mohou hlidaci ve stealth hrach stat na misté, mohou prechazet mezi
nékolika pevnymi body, ¢i se ndhodné toulat po herni plose. Vétsina stealth videoher pti
navrhu trovni kombinuje tyto pristupy. Stojici hlidaci slouzi jako zptisob odepfeni urc¢itého
prostoru hréci (tzv. ,area denial®). Hlidaci, ktef{ systematicky prochazeji nékolik pozic, pak
nuti hrace vytvorit si pozorovanim z tkrytu uréitou strategii a nacasovat postup. Cyklicky
pohyb hlidacu je ve stealth zanru typicky jev. Méné obvykly, ale presto vyuzivany, je na-
hodny pohyb hlidac¢i po mapé. Hlida¢tm je vétSinou také do jisté miry poskytnuta moznost
hrace pronasledovat. Z toho diivodu museji byt schopni sejit z obvyklé trasy, mimo ni na-
vigovat a nasledné se na ni i vratit. Je proto témér vzdy potieba implementovat schopnost
vypocitat cestu, po které se maji vydat. K tomu lze vyuzit vice algoritmu, nejcastéji se
vSak vyuzivd metoda prohledévani stavového prostoru A*.

Metoda A*

Metoda A* je nejvyuzivanéjsi a nejznaméjsi metoda pro feseni tloh prohleddvanim stavo-
vého prostoru. Ve videohrach se vyuziva nejcastéji ke hledani cest mezi dvéma body, nejedna
se vsak nutné o jeji jediné vyuziti. Lze téz vyuzit k Teseni logickych tloh a ke hrani her
celkové. Pokud mé metoda A* slouzit pouze k navigaci v prostoru, je ¢asto vhodné herni
mapu prevést na vazeny orientovany graf (struktura sklddajici se z uzli a hran o ruznych
hodnotéch, které uzly spojuji). Zptsobu reprezentace map grafem je vice, ty nejvyuzivanéjs
jsou popsany nize v sekci 2.2.1 a vyobrazeny na obrazku 2.3.

Metoda smérem od zdroje systematicky prochazi po hranach uzly grafu, dokud se nedo-
stane k tomu cilovému, nebo dokud algoritmus neni zamérné ukonc¢en, napiiklad z divodu



Obréazek 2.1: Priklad reprezentace mapy grafem. Zdi v tomto pripadé pro navigaci jiz
nejsou relevantni a aktéfi se mohou pohybovat po hrandch mezi uzly.

prilisné vypocetni narocnosti. Vystupem metody je seznam uzli vedoucich k cili. Hrany
v grafu reprezentuji ¢iny a uzly tim padem stavy mezi nimi. Pfi navigaci pak hrany re-
prezentuji presun po piimé ¢are o urcité vzdalenosti a uzly pozice. Poradi prochazeni uzlu
se u ruznych metod prohledavani stavového prostoru lisi, v nasem pripadé je uzel k pred-
nostnimu zpracovani vybran podle ur¢itého ohodnoceni. V piipadé metody A* jsou uzly
ohodnoceny funkei f(u) skladajici se ze dvou dalsich funkei. Parametr u zde predstavuje
zpracovavany uzel. Prvni z téchto funkci je cena skuteéné urazené cesty z ptvodniho uzlu
do soucasného v jednotkéch, které jsou pri vypoctu relevantni. Tuto ¢ast predstavuje funkce
g(u). PTi vypoctu cesty izomorfnim prostiedim se tedy jedna o soucet vzdalenosti mezi vSemi
procestovanymi navazujicimi uzly. Druhou ¢asti je tzv. heuristickd funkce, znacend h(u).
Jedna se o odhad ceny cesty zbyvajici do cile. Obé slozky jsou vyobrazeny na obrazku 2.2.

A* je metoda tiplné a optimélni - garantuje tedy jednak nalezeni cesty, a zadroven garan-
tuje, ze nalezen cesta je nejkratsi mozna. Aby metoda garantovala nalezeni nejkratsi mozné
cesty a tim padem zustala metodou A*, je potieba pouzit takovou heuristickou funkci, ktera
cenu cesty zbyvajici do cile odhadne bud presné, nebo ji podhodnoti. Pii navigaci se jako
heuristicka funkce ¢asto pouziva vypocet vzdalenosti do cile vzdusnou ¢arou - vzdalenost je
tedy v nejlepsim pripadé odhadnuta presné, pokud k cili 1ze dorazit po primce, pravdépo-
dobné je vSsak podhodnocena. Jedna se o jednoduchou heuristickou funkci, ktera nevyuziva
zéddné dalsi informace o prostoru. Lze navrhnout i jiné heuristické funkce, které zahrnuji
do vypoctu i prostiedi, coz poté vede k efektivnéjsimu vypoctu. Cilem je takova heuris-
tickd funkce, kterd odhaduje cenu cesty zbyvajici do cile co nejblize té skute¢né. Duvodem
je zmenseni velikosti prostoru prohledavani a tim i doby vypocCtu a paméfové narocnosti.
Presnd heuristika by slozitost algoritmu redukovala na linedrni a prohledané uzly by se
rovnaly vyslednym. Mnohdy je vsak narocné vymyslet takovou heuristickou funkci, u které
lze dokézat, Ze cestu nikdy nenadhodnoti.

Konkrétni implementace a presny zptsob vyuziti algoritmu za ucelem navigace jsou
popséany v kapitole 5 v podsekci 5.3.1.



f(u) = g(u) + h(u)

Obrazek 2.2: Hodnotici slozky uzlu. Celkové ohodnoceni uzlu funkce f(u) se sklada
z délky doposud urazené cesty vyjadrené funkci g(u), a odhadu délky cesty zbyvajici do
cile, heuristické funkce znacené h(u), v tomto piipadé vzdalenosti do cile pfimou carou.
Patametr u vSech funkci predstavuje dotyény uzel (zde vyznacen cervené). Uzel u dveri
vpravo je cilovym uzlem.

Reprezentace herni plochy

Herni plochu lze prevést na graf mnoha zptisoby. Uzly lze urcit na vhodnych mistech, jako
jsou napiiklad dvetre. Ty jdou reprezentovat uzly, ale i hranami. Veskery pristupny prostor
jde také vyplnit uzlovou mrizkou ¢tvercovou, trojihelnikovou, ¢i Sestitthelnikovou, pripadné
lze pouzit jednu z variant fraktalni mrizky. Fraktdlni mrizka ma mnoho podob, jejich spo-
lecnym rysem je vSak vzdy vétsi hustota uzli pobliz prekazek a na okrajich prichoziho
prostoru a naopak mensi hustota uzlt ve volném prostranstvi. Ptiklady zminénych repre-
zentaci vyobrazuje ilustrace 2.3. Reprezentace mapy lze vytvorit manudlné i algoritmicky.
Pro prevod mapy na graf, ktery ma piimo slouzit k navigaci, plati jediné pravidlo - je-li
mezi dvéma uzly hrana, hlida¢ musi byt schopen po hrané mezi nimi cestovat bez jakékoli
kolize s prekazkou.

Castym feSenim navigace u vétsich hernich projektd je tvorba tzv. navigaéni sité (an-
glicky ,navigation mesh“, ¢asto zkracené jen ,navmesh“) [6]. Hraci plocha je v takovém
pripadé reprezentovana nejcastéji vzajemné propojenymi konvexnimi polygony, jak ukazuje
obrazek 2.4. V ramci polygonu lze cestovat po pfimych carach, bez obav z kolize. K nalezeni
konkrétni cesty v rdmci navigaéni sité se vyuziva metoda ,string-pulling® [9] (volné prelo-
zeno jako ,tahani strun®). Navigacni sit se malokdy tvori manudlné, vétsinou je generovina
algoritmicky. Toto jsou vSak naro¢na feseni vyuzivana profesionalnimi vyvojaiskymi studii'
a proto se implementaci téchto algoritmil prace dale nezabyva. Obvykle je navic potieba
doplnit navigacni systém o schopnost reagovat na dynamické prekizky, coz je dalsi slozity
separatni problém.

!Pfednaska profesiondlniho vyvojdfe z Warhorse Studios popisujici vyuziti navmeshe, metodu string-
pulling a feseni vyhybani se dynamickym prekdzkam: https://www.youtube.com/watch?v=oux1pOR7FmO


https://www.youtube.com/watch?v=oux1p0R7Fm0

Obréazek 2.3: MoZnosti prevodu mapy na graf. Prevod dveii na uzly, prevod dveii na
hrany, mfizkové vyplnéni se ¢tvercovym zakladem, ptiklad fraktdlniho vyplnéni. U fraktal-
niho vyplnéni si lze vSimnout typicky vétsi hustoty uzlt pobliz prekazek.

Primarnim zdrojem pro celou sekci 2.2.1 je webové stranka Ajita Patela [5], kterd se
v sérii ,,Amit’s Thoughts on Pathfinding” dopodrobna zabyva témito tématy.

2.2.2 Detekce

Hlida¢ schopen pohybu potiebuje hrace néjakym zpusobem detekovat. Detekce hrace pro-
biha obvykle na tfech trovnich. Hlida¢ mutze hrace vidét, slysSet, nebo se jej muze dotykat.
Déle muze reagovat v pripadé, ze detekuje hracovu ¢innost neprimo, napriklad zpozorova-
nim premisténych objektli ¢i eliminovanych kolegt, nebo kdyz mu je hracova pritomnost
kolegy nahlasena.

Vizualni detekce

Vizudlni kontakt je zjistén prepoc¢itavanim piimé linie vidéni (anglicky ,line of sight“, dale
zkracovano LoS) [7]. Jednd se o pomyslnou usecku mezi zdrojem vidéni hlidace a jednoho
¢i vice bodu hracova herniho téla. Je-li tisecka neprerusend, tzn. pokud neprotind zadny



Obréazek 2.4: Priklad jednoduché navigacéni sité. Vsechny polygony musi byt konvexni,
¢imz je zaruceno, ze v nich lze cestovat po piimé care bez rizika kolize s prekazkou.

nepruhledny objekt, hra¢ muze byt detekovan. Vétsinou se popsand metoda rozsifuje definici
zorného uhlu (anglicky ,field of vision* nebo ,field of view*, dile FoV) [8] hlidace. V tomto
zorném tuhlu se pozorovany objekt musi nachazet, aby jej bylo mozno testovat na LoS.
Konkrétni rozméry a parametry FoV byvaji velmi riznorodé, obzvlasté pak ve 3D hrach.
Ptiklad vyuziti principti LoS a FoV zobrazuje ilustrace 2.5.

Ke zmirnéni dojmu bezchybného zraku a okamzitych reakei hlidact se vétsinou vyuziva
urc¢itd forma pocitadla casu, ktery hrac¢ stravi pozorovan - tedy kdy je soucasné v LoS a
FoV. Jakmile poéitadlo piekro¢i uréitou hranici, hra¢ je detekovan a hlida¢ reaguje. Ca-
sova hranice detekce muze zalezet na mnoha riznych faktorech jako je napriklad osvétleni,
s kolika body hrace lze navazat LoS a které to jsou, ve které casti FoV se hra¢ nachazi,
vzdalenost mezi obéma aktéry, zda-li se hrd¢ pohybuje nebo jestli je LoS v pribéhu casu
opakované prerusovana (naptiklad kdyz se hra¢ pohybuje za fadou pravidelné rozmisténych
objekti).

Zvukova detekce

Zvukovou detekci je zvykem pocitat jako kompromis mezi vzdalenosti hlidace od objektu
prenosu zvuku. Je mozné siteni zvuku omezit pouze na mistnost, kde se zdroj zvuku na-
chézi, nebo intenzitu zvuku vhodné délit za kazdy tusek zdi, ktery se nachazi mezi zdrojem
zvuku a hlidacem. Od povahy zvuku, jeho lokace, hlasitosti a vzdalenosti od hlidace se
také odviji jeho reakce. Vétsinou se samotné reakce na zvuk nepocita jako odhaleni hrace,
muze vsak vést ke kontaktovani ostatnich hlidaci a celkovému zvyseni aktivity. V ramci
zajimavého designu drovni se vétsinou implementuje zvukovy projev hlavné u pokust o eli-
minaci oponentti, ¢i jinych akci s vysokym rizikem a zdroven vysokou potencialni odménou.
Obdobné se simulace sluchu c¢asto vyuziva pfi komunikaci mezi hlidadi.



Obrézek 2.5: LoS a FoV. Prvni ilustrace vyobrazuje situaci, kdy se hrac¢ (zluty ¢tverec)
sice nachdzi v FoV hlidace (modry étverec), avSak nelze s nim navizat LoS, proto neni
vidét. Druha ilustrace zobrazuje splnéni obou podminek a hrac je proto hlidacem spatien.

Dotyk

Detekce dotyku je obvykle pouze zjisténi potencialni kolize mezi dvéma objekty predsta-
vujici c¢asti hrace a hlidace. Je tedy soucéésti kolizniho systému, ktery prace nepopisuje.
V principu jde vSak o zachyceni okamziku, kdy kolizni systém zabranil jednomu aktérovi
v pohybu na misto, kde se nachazi jiny aktér nebo objekt. K prekryti aktéri tak nikdy
nedojde, avsak priznak dotyku je nastaven.

2.2.3 Komunikace

Komunikace je v principu pouze vyména informaci, které maji hlidaci k dispozici. Urcita
komunikace mezi hlidaci a schopnost privolat posily je standardni zptisob, jak docilit dojmu
presily, a ve stealth hrach se vyskytuje velmi casto.

Jednim z moznych pristupt jak komunikaci simulovat, ale ve skutec¢nosti ji neimplemen-
tovat, je jednoduché privolani posil formou tvorby novych, jiz alarmovanych nepratel, kteri
se na hernim poli ptivodné nenachéazeli a kteri mezi sebou déle nekomunikuji.

Skutec¢na komunikace pak spociva ve schopnosti oponentii sdilet mezi sebou klicové
informace o hracové pozici, jeho pravdéodobnych timyslech ¢i stavu. Tato schopnost je
mnohdy omezena okruhem, v némz se hlidac¢i navzajem slysi. V pripadné simulace komu-
nikace vysilackami nebo jinymi dalkovymi komunikatory vzdalenost nehraje roli.
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Kapitola 3

Zhodnoceni nejcastéji vyuzivanych
metod

3.1 Vliv umélé inteligence na hracsky zazitek

Inteligentni systémy jsou soucasti hry jako jeden z hrac¢u. Pocita¢ hrajici hru méa dva hlavni
cile - hrat ji racionalné, a hrat ji uvéritelné [13]. Jeho schopnosti hrat jako nehracsky cha-
rakter (anglicky ,non-player-character®, dale zkracovino NPC) lze upravovat dle potieby
obtiznost hry. Pokud je interakce s NPC predstavujicimi lidské postavy klicovou c¢asti hry,
schopnost hrat dobte a zaroven zachovavat dojem reality pti vykazovani chovani podobného
lidskému ptispiva k lepsimu pohlceni hrace a lepsimu hernimu zazitku celkové. Chova-li se
NPC uvéritelné, hrac¢ si k nému s vétsi pravdépodobnosti vytvori lepsi vztah.

Hraci témér vzdy preferuji moznost hrat proti skuteénym lidem, pokud hra nabizi tuto
moznost. Dochazi k tomu i presto, ze v mnoha piipadech je pocita¢ schopen simulovat
vyvéazengjsiho nebo naopak silnéjsiho oponenta, pokud o to ma hrac¢ zadjem. Divodem jsou
socialni vazby, které mezi sebou v priabéhu hry protihraci navazuji. Pozitivni pocity z pieko-
néni zivého soupere jsou mocnéjsi, nez prekondni algoritmu, ktery prohru nijak nepocituje,
ani neprojevuje. Vyjimkou jsou atmosferické hry a simulatory silné zaméfené na navozeni
dojmu skuteéného, zijiciho svéta, jako jsou hry typu hrani-na-hrdiny (anglicky ,role-playing
games“, Castéji zkracovano jako RPG). Malokdy jsou totiz hrac¢i schopni se ve hie chovat
jako skutecni lidé a maji tendenci botit realitu divokym a zbrklym chovanim, za které ve
hte na rozdil od skutecného svéta nehrozi vazné nasledky. Tyto hry jsou proto ve vétsiné
pripadi stale tvoreny pouze pro jednoho lidského hrace - o to vice vsak musi vynahrazovat
ligentnimi bytostmi je pro né tedy klicové. RPG hry se obvykle zaméiuji méné na projevy
inteligence NPC pohybem a ¢iny, zato vice na rozsahlé dialogy s hra¢em a mozné dynamické
vztahy, které mezi sebou mohou navazat.

Neni tedy jedinou starosti vyvojare vytvorit dobie hrajictho umélého hréice, ale také
pokud mozno vytvorit tomuto NPC osobitost formou emocionélnich projevt. Hlidac¢, ktery
si povida pro sebe, piskd si, ¢i nahlas komunikuje se svymi kolegy, bude vzdy piusobit na
hrace lidstéji a jeho prekonani doprovazené patricnym emocionalnim projevem bude pro néj
mnohem cennéjsi. Ani jeho schopnost hru hrat nesmi prekonat hranici uvéfitelnosti. Proto
je dobré, aby NPC nepodvadél, tzn. pokud mozno vyuzival skute¢né pouze téch informaci
a schopnosti, které by na jeho misté mél sam hrac.
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Je vhodné vyhnout se i pouhému dojmu, ze pocita¢ podvadi. Pokud hlidac¢ spatii hrace
a nahlasi to kolegovi, ktery jej tiSe obejde a nasledné zezadu zlikviduje, hrac¢ z celé slozité
situace vidi pouze necekané oznameni o prohie a jeho motivace ve hfe pokracovat klesa.
Hlasitd komunikace, které je hrac pasivné soucésti, pri které hlidaci hlasi své zaméry, tento
problém resi. MiiZe sice vést k celkovému snizeni obtiznosti hry, hrac¢ se vsak méné ¢asto do-
stane do situace, v niz nevi, pro¢ prohral. Obtiznost jde navic vyvazit zase jinym zptsobem.
Hrag¢ si také uvédomuje divody stojici za rozhodnutimi jeho oponentti a jejich schopnost
hru hrat. Pokud hra¢ nemé moznost ocenit inteligenci svych umélych oponenti, nedava
velky smysl na ni ztracet cas.

Sekce 3.1 cerpa primarné z praci Making the Human Care: On Building Engaging Bots
[16] a Towards Implementation of Social Interaction [15].

3.2 Problémy soucasnych reseni

S poznatky z predchozi sekce se nyni daji zhodnotit metody popsané v kapitole 3.

3.2.1 Pohyb hlidacia

Pohyb umélého hrace by mél byt takovy, aby umoznoval lidskému protihraci tvorbu stra-
tegie. Cisté ndhodny pohyb je tedy ve vétsiné pifpada nevhodny. Hra¢ nemé moznost na-
planovat postup, pokud nevi, jak se hlida¢ zachova pristé. Stealth hra v takovém pripadé
ztraci smysl a stdva se z ni hra, v niz hraji nejvyssi roli ndhoda a postieh. Pri definici
patrolovani hlidac¢t je vhodné pokryti hlidané plochy idedlné takovym zptsobem, aby hrac
meél moznost pohybové vzorce jednotlivych hlidac¢i pochopit. Cyklicky pohyb mezi néko-
lika kli¢ovimi body tento cil spliuje. Cisté staticky hlida¢ hru p¥ili§ neobohati a slouzi tedy
pouze jako nepfekonatelnd prekazka. Cyklicky pohyb vSak lze s prestavkami, v nichz se hli-
da¢ na moment méni ve statického, snadno zkombinovat. Hlida¢ navic pisobi lidstéji, kdyz
nezustava neustéle jen v pohybu. Zastavky mohou byt provedeny na mistech, na kterych to
z hlediska herniho svéta dava smysl, pripadné se hlida¢ muze rozhlizet, nebo komunikovat.

Alternativy k metodé A*

Metoda A* vyuzivand k nalezeni cesty mezi dvéma body je doposud neprekonanym kom-
promisem mezi snahou minimalizovat vypocetni ndroc¢nost a zaroven vypocitat skutecné
nejkratsi dostupnou cestu. Nalezeni nejkratsi cesty vsak také nemusi byt pro herniho vy-
vojare primarni podminkou. Pokud je NPC schopen presunout se do cile dostate¢né rychle
a po cesté, kterd dava z hlediska herniho svéta smysl, je vétsinou daleko vétsim problé-
je pouze vzdalenost vzdusnou ¢arou, pripadné lze algoritmus A* upravit zménou poméru,
v némz jsou obé slozky ohodnoceni jednotlivych uzli. Pridanim vétsi vahy vysledku heuris-
tické funkce se algoritmus priblizi varianté metody hladovy algoritmus (anglicky ,,Greedy
Search“ [14]). Jiz negarantuje nejkrat$i moznou cestu, vypocetni néro¢nost je vsak vzdy
nizsi. Vhodny pomér slozek pro hru lze pak zjistit experimentalné. Prirazenim vétsi vahy
slozce predstavujici urazenou cestu nelze ziskat kratsi cesta, nez kterou garantuje algoritmus
A* pfi poméru 1:1 a pouze tim padem narustd pamétovd naro¢nost a doba vypoctu [11].
Algoritmus timto zpusobem degenerujeme na Sitkové prohleddvani s respektovanim cen
prechodu (anglicky ,uniform cost search®, zkracovano UCS [14]). Manipulace vah timto
zpusobem je tedy zbytecna. Demonstrace rozdili v mnozstvi stava pri riznych forméch
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manipulace se slozkami vyobrazuje ilustrace 3.1. Pokud je rychlost vypoctu pro vyvojare
se uchylit k tomuto feseni. Vzhledem k charakteru trasy, kterou vraci hladovy algoritmus,
lze timto zpusobem napiiklad vhodné simulovat pohyb hlida¢t v neznamém prostiedi.

Na vypocetni naro¢nost vsak miize mit mnohem vétsi dopad zpiisob grafové reprezentace
herni plochy.
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Obrazek 3.1: A* pfi extrémni manipulaci vah jednotlivych sloZek. Prvni obrazek
zobrazuje stavovou explozi pii hodnoceni uzlii pouze cenou urazené cesty (vznikd algoritmus
nazyvany Uniform Cost Search). Druhy obrézek zobrazuje slozky A* ve spravném poméru
1:1. Tteti zobrazuje vyuziti pouze heuristické funkce (Greedy Search). Je vidét, ze v tomto
piipadé jiz nalezena cesta neni nejkratsi. V obou predchozich piipadech nalezena cesta
nejkratsi je, algoritmus A* ve spravném poméru vsak k nalezeni cesty dospél podstatné
rychleji.

Pocet uzla grafu neni pii prevodu mapy na graf nijak omezen, hustd mrizkova repre-
zentace se proto jevi jako nejvhodnéjsi, protoze mapu reprezentuje nejdetailnéji. Vypocetni
doba algoritmu A* vSak pii velkém poctu uzli zaéne velmi rychle nartstat, a je-li miiz-
kou vyplnén prazdny prostor, dochézi k velkému pocétu vypocth zcela zbytec¢né. Jako lepsi
feseni se tedy nabizi spiSe fraktdalni mrizka. Stisnéné prostory, kde je potfeba pokryt vice
okrajovych bodi, jsou uzly vyplnény vice, vétsi a volné prostory naopak méné.

Manualni definice grafu je ¢asové narocny proces a zvlast u vétsich map se tedy nepo-
uziva. Aplikovat lze vSak hierarchicky ptistup [6]. Mapa se v takovém piipadé rozdéli na
useky, které spojuje pokud mozno co nejmensi mnozstvi hran. PTi vypoctu cesty se pak
vyuzije metoda A* nejprve na nejvyssi trovni, kde vybere sekvenci tsekt, kterd vede k cili,
a poté se nad kazdym tsekem spusti metoda znovu, aby nalezla cestu v jeho ramci. Tento
pristup lze kombinovat s libovolnym dal$im pristupem na nizsich drovnich. Pro dobrou
uc¢innost tohoto pristupu je potfeba minimalizovat pocet hran spojujicich tseky. Vhodna
implementace hierarchického hledani cest mize dobu vypoctu vyrazné zrychlit [12]. Priklad
hierarchického rozdéleni mapy zobrazuje ilustrace 3.2.

V pripadé vice pohyblivych charaktert na mapé, kteri jsou schopni vzajemné kolize, je
zaroven potieba pocitat se schopnosti vyhybani se dynamickym prekazkam. Tohle je vSak
naro¢ny problém a pro ucely prace neni prilis dilezity, proto se jim bude pri implementaci
zabyvat pouze okrajové. V praxi vSsak mize ovlivnit volbu zplsobu reprezentace mapy i
zpusob navigace postav celkové.
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Obréazek 3.2: Hierarchické rozdéleni mapy pro dvouuroviové nasazeni algoritmu
A*. Cerné uzly umisténé ve dveifich piedstavuji vyssi navigaéni troven. Barevné odliseny
jsou uzly néalezici do jednotlivych mistnosti. Vypocet cesty pak probiha po ¢astech a ¢erné
uzly ptusobi jako mosty mezi mistnostmi.

3.2.2 Chovani hlidaca

V otézce vizualni detekce je zajimavym prikladem hra Half-Life 2 (2004). K typickému feseni
s vyuzitim LoS a FoV byla pfiddna podminka, ze hra¢ neni detekovan az do okamziku, kdy
se v jeho vlastnim FoV nachézi sdm neptitel [2]. V praxi tim byly eliminovdny potencidlné
nezadouci utoky ze zalohy, kdy si hra¢ nepritele nemohl vSimnout, a soucasné tim byl
snizen pocet okamzikt, kdy hrace hra trestala za néco, ¢emu on nerozumél. Dal$im castym
problémem pti detekei je pak prilisSna ostrozrakost, nebo naopak nevnimavost hlidac¢ia. Oboji
zélezi pouze na balanc¢nich schopnostech vyvojare a testovani vhodného nastaveni uhli,
dosahu a detek¢nich ¢asovacii.

Risk je dulezitou soucasti videoher a mél by vyvazovat jakoukoli akci s potencidlné
velkou odménou. Stealth hra potfebuje hrace odradit od prehnaného riskovani. Pfinejmen-
$im v rdmci drovné je proto vhodné, aby hlida¢i disponovali néjakou paméti. Pokud se
okamzité po ztraceni stopy hrace vrati do klidového stavu presto, Ze miji své zlikvidované
kolegy, riskantni akce ztrati svoji vahu.

Castym problémem NPC charaktert jsou také okamzité robotické reakce. Zpracovani
informace c¢lovéku chvili trva a stejné tak jeji predani. Pokud pii detekci jednim hlida-
¢em hrac skrze néj instantné upozorni na svoji pozici i vSechny ostatni, pravdépodobné si
bude pripadat podvedeny. Stejné tak, pokud po hraci hlidac¢ vypali bez jakéhokoli zpozdéni
v okamziku, kdy jej spatii. Pfi simulaci lidskych oponentt je oc¢ekavano lidské chovani a
komunikace se vSsemi nedostatky, chceme-li navodit socidlni dynamiku popsanou v sekci 3.1.
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Kapitola 4

Navrh inteligentniho systému
jednoduché stealth hry

V ramci prace bude vyvinuta jednoducha stealth hra demonstrujici pokud mozno co nej-
vhodnéjsi kombinaci vyse zminénych metod odpovidajicich rozsahu projektu. Dtraz bude
kladen v prvni radé na kvalitni herni zazitek a schopnost hlidact efektivné jednat a polapit
hrace. Druhotné bude hodnocena i vypocetni naro¢nost implementovaného reseni.

Hra bude napsana v jazyce C++17' s vyuzitim knihovny SDL 2.0% pro snadnéjsi piistup
k periferiim. Kapitola 5 se bude zabyvat pouze implementaci algoritmu souvisejicich s cho-
vanim hlidac¢t. Prostredi hry popsané v této kapitole se tedy v implementacni kapitole 5
povazuje za hotové, stejné jako kolizni systém aktéru a schopnost cestovat po libovolné
naklonéné tsecce.

4.1 Podminky vitézstvi a ovladani

Tii ze Ctyr charakteri budou NPC hlidaci, ¢tvrty bude ovladany hracem. Ke splnéni irovné
se hra¢ musi dostat na urcitou pozici na vzdéleném okraji herni plochy, stiskem klavesy T
na této pozici splnit podminku pro navrat a nasledné se dostat zpét na vychozi pozici.
Prohrou hra skonéi v okamziku, kdy hra¢ stravi ptilis dlouhou dobu v blizkosti a v LoS/FoV
kteréhokoli z hlidac¢i.

Hrac i hlidaci jsou reprezentovani kazdy svym pohyblivym ¢tvercem s moznosti presunu
po libovolné naklonéné tsecce konstantni rychlosti na zadany bod. Hrac¢ je kvili ovladani
klavesami omezen pouze na pohyb osmi standardnimi sméry. Pohybovat se muze stiskem
kurzorovych klaves. Ma moznost se skrcit podrzenim klavesy CONTROL a sprintovat podrze-
nim kldvesy SHIFT pii pohybu. Pii skréeni je do vypoctu LoS zahrnuto vice prekazek, hrac
ma tedy vétsi moznost se skryt. Rychlost pohybu je pii skréeni snizena.

4.2 Popis prostredi

Prosttedi hry bude dvourozmérné, pozorované z ptacéi perspektivy. Herni plochou bude uza-
vieny pudorys jednoho patra budovy, spolu s ndbytkem a dvermi. Vsechny predméty véetné
zdi a charakterii budou reprezentovany pevnymi, neprostupnymi ¢tyiahelniky. Priklad zjed-
nodusené herni plochy je vidét na obrazku 4.1.

! Multiparadigmaticky programovaci jazyk, vznikl jako rozsifen jazyka C. Vice na: https://isocpp.org/
2Simple DirectMedia Layer pro snadny pifstup k periferiim. Vice na: https://www.libsdl.org/
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Obréazek 4.1: Priklad herni plochy o trech mistnostech. Modré ¢tverce symbolizuji
hlidace, zluty hrace. Hnédé obdélniky symbolizuji dverni kiidla a jsou priichozi. Je-li blizko
nich hlida¢ s imyslem projit skrz, dverni kiidla docasné zmizi, hra¢ je muze oteviit stiskem
prislusné klavesy. Vse ostatni jsou nepohyblivé, neprichozi prekazky.

4.2.1 Mistnosti

Herni prostredi bude jako skutecny pudorys budovy rozdélen na mistnosti, ty sousedici
mohou byt vzajemné propojeny dvermi. Mistnost je definovdna jako obdélnik, na jehoz
plose se nachazi libovolny pocet neprostupnych obdélnikii simulujicich nabytek. Obvod
mistnosti zevniti lemuji téZ neprostupné obdélniky simulujici zdi. Jednu zed muze tvorit
vice obdélnik®, mezery mezi nimi mohou tvorit dvefe. Zdi mistnosti maji pouze polovicni
tloustku vyslednych zdi. Ty vznikaji, pokud spolu sousedi dvé mistnosti.

Jednotlivé objekty v mistnosti obsahuji idaj o své vysce. Jednd se o desetinné c¢islo
v rozsahu 0,0 — 1,0. Predmeéty s vétsi vyskou nez je 0,7 skryji hrace v kazdém pripadé,
predmeéty s vyskou nizsi nez 0,3 jej neskryji nikdy. Pfedméty s vyskou lezici v intervalu
0,3 — 0,7 skryji hrace pouze v ptipadé, ze je skrcen.

4.2.2 Dvere

Dvetre tvori dvé vzadjemné proviazané instance struktury predstavujici polovinu dveifniho
koridoru. Kazda tato polovina nalezi jedné ze dvou mistnosti, které dvete spojuji. Struktura
obsahuje:

e soufadnice naviga¢niho uzlu této poloviny dveri,
e zda tato polovina dvefi obsahuje obdélnik symbolizujici dveini kiidlo,

e zda jsou dvere oteviené, ¢i zaviené, tedy jestli je dverni kiidlo viditelné a prichozi,
nebo naopak (tato ¢ast se vzdy u obou instanci shoduje),

e ukazatel na druhou polovinu dveri.
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Tato polovina dverniho koridoru musi byt umisténa v mezefe mezi dvéma obdélniky
predstavujici ¢asti jedné zdi. Musi mit soucasné korespondujici polovinu koridoru v sousedni
mistnosti, a museji stat presné proti sobé. Vzdy pouze jedny z této dvojice koridorti obsahuji
dveini kridlo. Jeden dveini koridor je tedy tvoren dvéma vzajemné propojenymi instancemi
struktury reprezentujici dvere. Priklad dverniho koridoru zobrazuje ilustrace 4.2.

Obréazek 4.2: Dverni koridory dvou mistnosti. Dverni koridory mistnosti museji stat
proti sobé a jsou vzajemné provazany. Vzdy pouze jeden ze dvojice provazanych koridortu
obsahuje dverni kridlo. Na obrazku jsou barevné odliSeny c¢tyti dverni koridory, zluty a
modry spolecné tvorici jeden pruchod, kdy zluty obsahuje dverni kiidlo. Aby ¢erveny a
sedy byly validni, musely by mit korespondujici sousedy.

4.3 Navigace hlidaca

Hlidadi jsou schopni presunu po libovolné naklonéné tisecce a maji definovany kolizni systém
zajistujici, ze pokud se pfi prfesunu nachdazi v cesté prekazka brénici jim v posunu po jedné
z 08, tento posun se neuskuteéni. Posun po druhé ose je vsak neovlivnén. Pokud prekazka
brani v pohybu po obou oséch, hlida¢ se nepohybuje. Vlastni navigace hlidac¢i bude probihat
na dvou drovnich, v obou dvou vsak bude nasazena metoda A* (dfive popsany hierarchicky
pristup). Vyssi droven ma pouze za tkol zjistit, kterd sekvence dveii vede od hlidace do
mistnosti, ve které se nachazi jeho cil.

4.3.1 Reprezentace mapy

Mapa bude pro tento tcel prevedena na graf nasledujicim zpusobem: vSechny dvere budou
reprezentovany jako dva samostatné uzly. Kazdy z této dvojice uzli se nachédzi v jedné
z mistnosti, které dvere spojuji, a oba jsou propojeny hranou. Vzdalenost mezi nimi bude
zanedbatelnd a nebude mezi nimi pripustna jina prekazka, nez samotny obdélnik reprezen-
tujici dverni kridlo. Bude se tedy vychazet z toho, Ze mezi nimi neni tfeba cestu hledat a
vzdéalenost staéi ptimou carou prekonat. VSechny uzly dveti nachazejici se v jedné mistnosti
jsou v rdmci vyssi trovné A* také propojeny hranou, jak ukazuje obrdzek 4.3.

K navigaci mezi dvéma body, které se nachazeji v jedné mistnosti, bude vyuzit mrizkovy
pristup s tim rozdilem, ze miizka nebude stdla vic¢i mapé, ale vici hlidaci. Pri vypoctu
cesty v kterémkoli okamziku je tedy hlida¢ zdrojem mrfizky, a uzly se teoreticky mohou
v prubéhu hry nachézet ve vSech moznych validnich pozicich dané mistnosti. Popsany jev
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Obrazek 4.3: Reprezentace vyssi irovné mapy. Pro urceni sekvence dveii vedoucich do
mistnosti obsahujici hlidac¢tv cil bude mapa prevedena na graf konvertovanim dvernich ko-
ridord na hrany. Pokud vzniklé uzly nalezi do jedné mistnosti, jsou téz vzajemné propojeny
hranami.

znézornuje ilustrace 4.4, kterd zobrazuje dva hlidace a ¢ast jejich relativnich navigacnich
mrizek. Vhodna velikost kroku bude zvolena experimentalné. Dosdhne-li prohledavani uzlu,
jehoz vzdalenost k cili bude mensi, nez dany krok, byla cesta nalezena. Cil je poté zara-
zen na konec vysledného seznamu uzlti. Generovani uzlt a detaily algoritmu jsou popsany
v kapitole 5. VySe popsany zpusob ukotveni miizky je autorské reseni. Mél by poskytovat
kvalitni pokryti mapy za cenu prijatelné vypocetni narocnosti. Toto tvrzeni bude v ramci
prace ovéreno.

4.4 Chovani hlidacu

Hlidac¢i budou tri s moznosti dalkové komunikace, které se pasivné tcastni i hrac¢. Hra
tim simuluje hracem odchytéavanou radiovou komunikaci mezi hlida¢i. Herni plocha bude
manualné rozdélena na tri shluky mistnosti, z nichz kazdy bude mit na starost jeden z
hlidact.

4.4.1 Patrolovani

Kazdy z hlidac¢t bude mit za kol cyklicky patrolovat v jednom ze t¥i shluk. Budou tedy
v pevném poradi prochazet sviij seznam mistnosti a v kazdé z téchto mistnosti s vyjimkou
mistnosti predem oznacenych jako chodba se zastavi a rozhlédnou. Poradi mistnosti bude
téZ urceno manudlné. Zptisob patrolovani se lisi v okamziku, kdy jsou hlidac¢i v klidovém
stavu, oproti stavu pohotovosti po zpozorovani hriace. Neni-li divod pro podezieni, hlidaci
se pohybuji pomaleji a do mistnosti, které nejsou pruchozi, pouze nahlizeji, tzn. nikdy
neopusti dverni prostor a dvefe za sebou nezaviou. V pripadé stavu pohotovosti, kdy hrac
neni v dohledu a zaroven se nepodarilo jej nalézt na ocekavanych mistech, prochazeji hlidaci

18



Obrazek 4.4: Uzlova mrizka s ukotvenim v centru hlidace. Na obrazku jsou vyobrazeni
dva hlidaci, kazdy s prikladem své relativni mrizky. Mrizka vic¢i svému okoli neni stald a
zalezi pouze na presné lokaci hlidace v okamziku generovani. Uzly tedy mohou teoreticky
nabyt vSech moznych pozic v dostupném prostoru.

mistnost disledné. V praxi to znamena, ze vejdou hloubéji do mistnosti, zaviou za sebou
dvere a prohlédnou mistnost z vice hla tak, aby zkontrolovali pokud mozno maximum
dostupného prostoru. V pribéhu procesu patrolovani jsou hlida¢i pripraveni reagovat na
pripadné nahldseni hracovy polohy svymi kolegy. Jsou také pfipraveni reagovat na hrace
primo.

4.4.2 Detekce

Hlidac¢i mohou hréce s jistotou detekovat pohledem a dotykem. Zvuk bude ze hry vynechan
z duvodu nedostatku zkusenosti s implementaci zvukovych efekti, kvili ¢emuz by hrac
nemél zpétnou vazbu ohledné hlasitosti svych akci. K vizualni detekci bude vyuzita obvykla
metoda LoS v kombinaci s FoV. LoS bude definoviana jako piekdzkou neprerusend linka
vedend ze stfedu hlidacova kolizniho étverce do stfedu hracova kolizniho ¢tverce. Prekazky
maji rizné vysky a hra¢ ma moznost se za né skrcit. K vizudlni detekci dochézi az po
urcité dobé stravené nepterusené v LoS a FoV. Dotyk, tedy potencialni kolize mezi hracem
a hlidacem, vede k okamzité detekci.

4.4.3 Pronéasledovani

Po detekci hrace hlida¢ prechazi do stavu prondsledovani, ve kterém s urcitym zpozdénim
nahlasi kolegiim jeho pozici. Upozornéni hlida¢i v zavislosti na své poloze a cilové mist-
nosti reaguji riznym zpuisobem: nachazi-li se hra¢ v prichozi mistnosti, pokouseji se mu
vhodné nadbéhnout. Pokud se hra¢ nachazi v mistnosti s jedinymi dvermi, zaujmou pozici
prede dvermi fecené mistnosti a tyto dvere hlidaji. V pripadé, ze hrace vidi, pridavaji se
k pronasledovani. Cilem hlidac¢t neni hracova pozice primo, snazi se pouze zaujmout pozici
dostatecné blizko na to, aby spustili odpocet konce hry.
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Ztrati-li hlida¢ hrace z dohledu, jde na jeho posledni znamou pozici. V piipadé, ze tato
pozice je ve dverich, projde jimi. Mistnost, v niz se nyni nachazi, dikladné prohleda a pokud
v ni existuji dvefe vedouci do slepé mistnosti, prohleda ji také. Najde-li hrace, pokracuje
v pronasledovani. V ptipadé, ze jej nenajde, vraci se k patrolovani ve svém sektoru, tentokrat
vsak jiz ve stavu pohotovosti. Priloha A obsahuje tfi diagramy, které spoleéné definuji
hlidacovo chovani v souladu s predchozim popisem. Kazdy z diagramu popisuje jeden z
hlidacovych zaméru a zpusob, kterym se snazi dosdhnout svého soucasného cil. Spolecné
popisuji vyssi troven jeho rozhodovani, tedy zpusob tvorby novych cila.

O komunikaci budou hlida¢i informovat hrace vizualné, zobrazenim symbolu piislusné
planované akce v blizkosti doty¢ného hlidace. Mohou hrace informovat o detekci zobrazenim
slova ,,Hey!“ a o pfivoldni posil zobrazenim symbolu vykfiéniku.
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Kapitola 5

Implementace specifikovaného
inteligentniho systému

Hlida¢ se z hlediska svého chovani projevuje prakticky vyhradné svym pohybem. Je to
jediny zpusob, kterym mulze piimo ohrozit hrace a tim splnit svoji roli. S okolim jinak
interaguje pouze, kdyz komunikuje s kolegy, nebo kdyz otevira ¢i zavira dvere. Hlida¢ ma
tedy zjednodusené pouze jeden hlavni 1ikol - najit si situa¢né vhodny cil, ke kterému se ma
pohybovat, a jakmile je nalezen, dopravit se k nému. Hlavni funkce, kterd hlidacovo chovani
obstarava, je k tomuto ucelu rozdélena do t¥i logickych bloku. V kazdém jednotlivém hernim
cyklu' je tato funkce voldna vzdy postupné pro kazdého hlidace.

Ukolem prvniho bloku hlavn{ funkce je aktualizace informaci, se kterymi bude funkce na-
sledné pracovat. Soucasti tohoto bloku je zjisténi aktualné relevantnich prekazek a nastaveni
rozhodovacich a stavovych priznakti. Nasledné ma za tkol vyménu informaci s ostatnimi
hlidaci, napriklad zda-li nékdo muze poskytnout hracovu aktualni pozici.

Na zékladé téchto jiz aktualnich informaci funkce v druhém bloku s pomoci jednodu-
chého vétveni vyhodnoti, zda-li je potieba ménit soucasny hlidac¢tv cil. Pokud ano, podle na-
stavenych priznakl zvoli vhodnou metodu nalezeni nového cile a provede ji. Kazda z téchto
metod ma za kol hlidaci najit cil, avSak za jinych okolnosti a jinym zptisobem.

Jakmile je cil nalezen, popt. nezménén, je ve tfetim bloku vzdy volana funkce pro vypo-
cet cesty do cile, kterd sama vyhodnoti, je-li v tomto okamziku potfeba cestu prepocitat.
Jakmile je cesta aktudlni, je proveden jeden diléi krok smérem k nésledujici ze seznamu
vypocitanych pozic.

Funkce je algoritmicky popsdna ve vypisu 5.1 a jeji bloky budou nésledné probrany ve
vétsim detailu.

Langlicky tzv. ,,game loop“[3], probiha v idedlnim p¥ipadé 60x za vtefinu
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jednej():

{
nacti_prekazky ()
aktualizuj_udalosti()
komunikuj_s_kolegy()

najdi_cil()

prepocitej_cestu()

proved_krok()
}
Vypis 5.1: Hlavni funkce hlidace. Tato funkce se stard o veskerou ¢innost hlidace a je
rozdélena do ti{ logickych blokt: aktualizace informaci, zména cile a navigace.

5.1 Aktualizace informaci

Ukolem prvniho logického bloku je aktualizovat data, kterd hlida¢ vyuzije k rozhodovani
v daném momentu.

5.1.1 Zjisténi relevantnich prekazek

Nejprve je treba aktualizovat seznamy prekazek, s nimiz se v tomto okamziku muze hlidac
setkat. Toho je dosazeno uréenim mistnosti, ¢i vice mistnosti, v nichz se hlida¢ v tento
moment nachézi. Pres prekazky v téchto mistnostech se déle iteruje a odkazy na né jsou
umistény do nékolika seznamii.

Seznamy prekazek, které hlida¢ uchovava, jsou tii. Nékteré prekazky mezi sebou tyto
seznamy sdileji, jiné ne. Kazdy herni cyklus jsou seznamy vyprazdnény a znovu obnoveny.

Fyzické prekazky

Prvni ze seznamt predstavuje vSechny prekazky, se kterymi hlida¢ pifi pohybu v dany
moment muze prijit do kolize a za zadnych okolnosti se tedy nemuze stat, aby se v jakémkoliv
okamziku hlidac¢iv kolizni ¢tverec s jednim z téchto objektil prekryval. Do tohoto seznamu
jsou umistény ukazatele na vSechny kusy nabytku, zdi a dverni kiidla vsech mistnosti, do
nichz hlida¢ svym koliznim ¢tvercem zasahuje. Déle jsou do néj umistény kolizni ¢tverce
predstavujici vSechny ostatni postavy na herni plose.

Navigacni prekazky

Druhy seznam predstavuje prekazky, které hlida¢ pouze povazuje za neprostupné. Dvermi
projit muze, proto dverni kiidla do tohoto seznamu na rozdil od prvniho umistény nejsou.
Jako neprostupné vsak povazuje dvefe, ve kterych nékdo stoji’. Do seznamu jsou tak piidany
i celé dverni prostory, které momentalné maji priznak signalizujici, Zze jsou nékym obsazené.

Do seznamu jsou rovnéz pridany kolizni ¢tverce vsech aktéri, ktefl jsou soucCasné ve
stejné mistnosti a zaroven jsou dostatecné blizko. Agent tim pii vypoctu cesty ziskava po-
védomi o prekazejicich hlidacich v blizkém okoli. Je zbytecné zahrnovat i hlidace ve vétsi
vzdélenosti, nez je délka strany samotného hlidace v souétu s jeho soucasnou rychlosti,

2Interakce s dvefmi je detailné popsana v sekei 5.3.3
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protoze jejich poloha se méni dynamicky a neaktudlni vypocet by vedl k vyhybani se pre-
kazkam, které se jiz na daném misté v dobé prichodu nenachézeji. Tento efekt by byl ob-
zvlast vyrazny, kdyby se hlidac¢i pohybovali proti sobé a hrozila by kolize. Z tohoto divodu
si hlida¢ soucasné drzi piehled o poc¢tu téchto potencidlné prekazejicich aktérti. Jakmile se
jejich pocet zméni, tedy nékdo se bud dostal do blizkosti hlidace, nebo naopak tento prostor
opustil, nastavi se prislusny priznak nutici hlidace k prepoctu cesty.

Vizualni prekazky

Treti seznam predstavuje prekazky, za které se hrac¢ potencialné mize schovat. Prekazky
pridané do tohoto seznamu zavisi na tom, zda se hra¢ momentalné kréi, na jejich vysce
a na mistnosti, v niz se hra¢ nachazi. Pokud se hra¢ nachiz{ v mistnosti, kterd nesousedi
s tou mistnosti, ve které se nachazi doty¢ny hlidac, seznam se vubec nevypliuje. Pokud se
nachdazi v sousedici mistnosti, jsou do tohoto seznamu zahrnuty i jeji prekdzky. Prislusnost
prekazek do raznych seznamu zobrazuje ilustrace 5.1.

Obrazek 5.1: Obrazek prekazek v ruznych seznamech. Modré ¢tverce reprezentuji
hlidace, zluty hrace. Prekazky jsou barevnymi obrysy odliSeny podle nalezitosti k urcitym
seznamiim. Cerveny seznam predstavuje neprostupné objekty, zluty predstavuje ty objekty,
které hlida¢ oznaceny Sipkou za neprostupné povazuje. Rizovy seznam predstavuje objekty,
za které je hra¢ momentalné schopen se schovat. h zde vyjadiuje vysku objektu. U vysek
0,8 a 0,2 nezélezi na tom, zda je hrac skrcen.
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5.1.2 Aktualizace priznaka

Po aktualizaci seznamil je potieba aktualizovat i priznaky, podle kterych se odviji dalsi
hlidacova ¢innost. Primarné je nutné zjistit, jestli hlidac¢ vidi hrace. Toho je dosazeno otes-
tovanim, jestli kterdkoli z prekdzek v prislusném seznamu koliduje s tiseckou vedenou ze
stfedu hracova kolizniho ¢tverce do stfedu hlidacova kolizniho ¢tverce. Kolize mezi Ctyrt-
uhelnikem reprezentujicim prekazku a useckou je prakticky prunik této tisecky a kterékoliv
strany ¢tyiihelnika. Algoritmus vypoctu je predveden ve vypisu 5.2.

kolize_usecky_s_useckou(xl, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4):

{
a = ((x4-x3) * (y1-y3) - (y4-y3) * (x1-x3)) / ((y4-y3) * (x2-x1) - (x4-x3) * (y2-yl1))
b = ((x2-x1) * (y1-y3) - (y2-y1) * (x1-x3)) / ((y4-y3) * (x2-x1) - (x4-x3) * (y2-y1))
IF (a >= 0 AND a <= 1 AND b >= 0 AND b <= 1):
RETURN 1
ELSE:
RETURN O
}

Vypis 5.2: Funkce urcujici, zda se dvé tsecky protinaji [10]. Usecky jsou urceny dvéma body,
kazdy o dvou souradnicich a s vlastnim c¢islem.

Pro urceni LoS tedy stac¢i dva vnorené cykly. Vnéjsi iteruje pfes vSechny relevantni
prekazky, vnitini pres vSechny usecky tvorici ¢tverec prekazky a s kazdou z nich pocita
prusecik se spojnici stredd hlidace a hrace. Jedina kolize stac¢i k vylouceni LoS.

Pro tplné potvrzeni o¢niho kontaktu je jesté potreba ovérit, ze hrac lezi v hlidacové
FoV. Toho je dosazeno testovanim podminky, ze thel, ktery svird smér agentova pohledu
s piimkou mezi hracem a hlidacem je mensi, nez polovina nami definovaného FoV.
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1 lezi_bod_v_FoV(x, y)

2 {
3 uhel
1
5 IF (x >= 0.0 AND y < 0.0):
6 uhel = (180 / pi) * abs(atan(x / y))
8 ELSE IF (x >= 0.0 AND y >= 0.0):
9 uhel = 90.0 + ((180 / pi) * abs(atan(y / x)))
11 ELSE IF (x < 0.0 AND y < 0.0):
12 uhel = 270.0 + ((180 / pi) * abs(atan(y / x)))
14 ELSE:
15 uhel = 180.0 + ((180 / pi) * abs(atan(x / y)))
17 IF ((abs(hlidac->uhel - uhel) < ([fov] / 2))
18 OR (hlidac->uhel > 240 AND (uhel + 360 - hlidac->uhel) < ([fov] / 2))
19 OR (uhel > 240 AND (hlidac->uhel + 360 - uhel) < ([fov] / 2))
20 ) g
21 RETURN 1
23 RETURN O
1

Vypis 5.3: Algoritmus urcujici, zda bod lezi v FoV hlidace. Konstanta fov urcuje
zorny uhel hlidace, v nasem pripadé nastaveno na 180°. Proménna uhel predstavuje thel,
ktery svira linie pohledu hlidace se spojnici jeho stfedu a dotyéného bodu.

Aby vSak mohl byt priznak vizudlni detekce nastaven, museji byt obé vySe popsané
podminky splnény po urcitou dobu. Jak dlouh& tato doba je urc¢eno vzdalenosti hlidace od
hrace. Ttida hlidace obsahuje ¢itac¢ redlnych hodnot od 0 do 110, kde 0 reprezentuje klidovy
stav a hodnoty vyssi nez 100 reprezentuji odhaleni. Stoji-li hra¢ tak blizko hlidaci, ze se
jej témeér dotyka, k hodnoté by méla kazdy herni cyklus byt prictena takovd hodnota, aby
odhaleni z klidového stavu netrvalo déle, nez tietinu vteriny, coz je ¢asto citovana reakéni
doba ¢lovéka. Naopak stoji-li relativné daleko, ptric¢itand hodnota by neméla byt prilis velka.
Doba odhaleni bude v nasem pripadé fixné nastavena na dvé vteriny, pokud je hrac¢ dale,
nez polovinu délky thlopficky herni mapy. Mezi touto vzdéalenosti a polohou hlidace klesa
doba odhaleni linearné. V piipadé, ze LoS/FoV nelze s hra¢em navizat a soucasné Citac
mozna hodnota inkrementu pri odhalovani, kterou hra dovoluje, tedy v nasem pripadé
takovd, aby odecitani ze 100 do 0 trvalo déle, nez dvé vtefiny. Tato hodnota bude tedy
nastavena na ¢tyTi vtefiny. V takovém pripadé, bude-li hra¢ v libovolné vzdélenosti rychle
meénit pozici a bude stiidavé vidén a nevidén presné v poméru 1:1, bude ¢asem nevyhnutelné
odhalen. Algoritmus vizudlni detekce popisuje vypis 5.4.
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je_hrac_detekovan()

{
min = (100.0 / (2.0 * 60.0))
max = (100.0 / ((1.0/3.0) * 60.0))
IF (los AND fov):
vzdalenost = spocitej_vzdalenost(hrac->pozice, hlidac->pozice)
IF (vzdalenost > [max_vzdalenost]):
detekce += min
ELSE:
¢ = vzdalenost / [max_vzdalenost]
detekce += max - (c * (max - min))
IF (detekce >= 110.0):
detekce = 110.0
ELSE:
detekce -= (min / 2)
IF (detekce <= 0.0) detekce = 0.0
IF (detekce >= 100.0):
RETURN 1
EIESES:
RETURN 0
}

Vypis 5.4: Algoritmus rozhodujici, zda doslo k detekci. Proménnd min zde
symbolizuje minimélni prirtstek Citace detekce, dosazeni hodnoty 100 trva dvé sekundy,
max reprezentuje maximalni prirtistek a ¢ita¢ s nim dosdhne hodnoty 100 za tfetinu sekundy.
Konstanta max_vzdalenost je vzdalenost s minimalnim piiristkem, za kterou jiz prirtstek
neklesa a zlistava roven min.

Dalsimi ptiznaky, které je tfeba nastavit, jsou mimo jiné ptiznak o docestovani do cile a
priznak ukroku. Priznak o dorazeni do cile je nastaven, pokud hlida¢ momentalné stoji na
pozici, kterd je soucasné jeho cilova. Pozdéji je vyuzit k signalizaci potfeby nalezeni nového
cile.

Ptiznak tkroku vyjadiuje nastani situace, kdy hlida¢ sice ma nastaven néjaky cil, ale
momentalné narazil na necekanou prekazku, kterd cestu blokuje. Aby se ji néjakym zpu-
sobem vyhnul, tento dulezity cil si presune do paméti a prepise jej néjakym nahradnim,
ur¢enym vhodnou vyhybaci metodou, ke kterému se v soucasnosti dostat mize. Jakmile se
hlida¢ s pomoci téchto nahradnich cili prekazce tspésné vyhne, tento priznak mu rekne,
Ze neni tieba generovat hlavni cil znovu, ale misto toho lze obnovit z paméti puvodni, na
ktery se kvili piekazce nezdafilo dorazit®.

5.1.3 Komunikace s kolegy

Posledni fazi aktualizace informaci je komunikace mezi hlidaci. Trida hlida¢ obsahuje struk-
turu reprezentujici jeho pamét obsahujici informace relevantni pro predani kolegiim, jako
je mistnost, v niz je hra¢ nachazi. Obsahuje soucasné ukazatel na mysli ostatnich hlidacu.

3Generace alternativnich cflt je detailné popséna v sekci 5.2.3 a a jeji systém popisuje diagram 5.3
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V ptipadé, Ze je nastaven priznak vizualniho kontaktu s hracem, hlidac¢ aktualizuje pozici
hrace ve své paméti a nastavi priznak znacici aktivni komunikaci. Rovnéz inkrementuje svij
stupen rozruseni.

V pripadé, ze hlidac¢ hrace nevidi, ve funkci pouze iteruje pres paméti svych kolegti. Jestli
néktery z nich mé nastaveny priznak komunikace, hlidac si od néj okopiruje stupen rozruseni
a mistnost, v niz se hra¢ nachazi a na zakladé své a hracovy zjisténé polohy nastavi dalsi
priznaky tykajici se zpusobu prondsledovani. Tim je simulovdna déalkova komunikace mezi
hlidaci, pti které si vzajemné sdéluji mistnost, v niz se hrac¢ nachézi. Hlida¢ nesmi aktivné
komunikovat prilis ¢asto, proto je moznost komunikovat omezena ¢asovym intervalem péti
sekund. Kazdych pét sekund tedy pri pronasledovani nahlasi aktudlni pozici hrace svym
kolegim. Algoritmus popisuje vypis 5.5.

komunikace ()

{
IF (hrac_detekovan):
casovac_reci->zapnout ()

cas = casovac_reci->uplynuly_cas()

IF (cas > bs AND hrac_je_v_jine_mistnosti_nez_naposledy) :
hlidac->mluvi = 1
casovac_reci->vypnout ()

IF (los):
RETURN

FOR (ostatni_hlidaci, jiny_hlidac = iterator):
IF (!jiny_hlidac->mluvi):
CONTINUE

hlidac->hracova_pozice = jiny_hlidac->hracova_pozice
hlidac->uroven_rozruseni = jiny_hlidac->uroven_rozruseni
hlidac->preruseni = 1

IF (sdilis_s_hracem_mistnost):
pronasleduj_hrace()

ELSE IF (hracova_mistnost_ma_jedny_dvere):
hlidej_tyto_dvere()

ELSE:
nadbehni_hraci ()

}

Vypis 5.5: Komunikace hlidace s kolegy. Preruseni u hlidace signalizuje dlouhodobéjsim
funkcim, jako je naptiklad rozhlizeni, aby se prerusily, a hlida¢ se ihned mohl vénovat
pronésledovani.

5.2 Systém rozhodovani

Na zakladé nyni jiz aktualnich informaci a nastavenych priznaki je hlida¢ schopen rozhod-
nout, jakou proceduru zvoli pro vybér cile, a je-li vlastné potieba jej ménit. Jednoduchym
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vétvenim na zakladé nastavenych priznakt je vyhodnocen soucasny stav a vybrana vhodna
procedura. Jednotlivé stavy obvykle trvaji néjakou dobu a procedury jsou tim padem volany
pii kazdém jednotlivém hernim cyklu po dobu trvani téchto stavii. Je proto dilezité s tim
pri jejich psani poéitat. Pokud je cilem procedury pouze pouze nalézt novy cil (o vlastni
presun k cili se stard az treti blok), musi byt tato funkce osetfena tak, aby skuteéné byl cil
vygenerovan pouze jednou za dobu trvani stavu, jinak dojde k opakovanému prepisovani
cile a ve vysledku tedy k zadnému pohybu.

5.2.1 Generator pozic

V nasledujicich funkcich se hojné vyuziva generdtoru pozic. Generator je v principu cyklus,
ktery nejprve s pomoci funkce rand () vytvori pseudo-ndhodnou pozici v urcitém vyme-
zeném prostoru. Nésledné na tuto pozici umisti tzv. odhad - kolizni ¢tverec, ktery bude
slouzit k testovani pouzitelnosti pozice. Jeho rozméry mohou byt shodné s rozméry koliz-
niho ¢tverce hlidace, ktery simuluje, popr. mohou byt vétsi, pokud je kolem hlidace potreba
urc¢ity volny prostor. Tento odhad je nasledné testovan na libovolné podminky, jako je na-
priklad kolize s jinymi objekty, vzdalenost od urcitych klicovych bodi, zda nezasahuje mimo
mistnost, apod. Projde-li vSemi testy, pozice je prijata a generator vraci ziskanou pozici.
Pokud porusuje jednu nebo vice podminek, pozice je neplatnd a cyklus se opakuje, dokud
neni nalezena takova, ktery podminky spliuje. Zde hrozi riziko uvaznuti v nekonecném
cyklu, je proto vhodné pouzit néjakou bezpecnostni zardzku. Lze napiiklad omezit pocet
vygenerovanych pozic takovym cislem, aby generace netrvala prilis dlouho a nezpomalila
chod hry. V jednom hernim cyklu se vSe véetné vykreslovani musi stihnout za 16,6ms pro
zachovani 60 snimki za sekundu. Princip generatoru popisuje vypis 5.6.
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generator_pozic()

{
Ctverec odhad
odhad->delka_strany = hlidac->delka_strany
pozice_prijata = 1

FOR (maximalne_stokrat):
pozice_prijata = 1

odhad->pozice->x = hlidac->pozice->x - [posun] + rand() % [rozsah]
odhad->pozice->y = hlidac->pozice->y - [posun] + rand() 7% [rozsah]

IF (kolize(odhad, zdi)):
ok =0

IF (jakakoli_jina_podminka) :
ok =0

IF (pozice_prijata):
BREAK

IF (pozice_prijata):
hlidac->cil = odhad->pozice

ELSE:
hlidac->cil = hlidac->pozice
}
Vypis 5.6: Generator pozic v hracové okoli s bezpecnostni zardzkou. Konstanty
posun a rozsah urcuji rozmeéry hracova okoli, kde maji pozice byt generovany. Pokud nebyla
prijata ani jedna ze sta vygenerovanych pozic, hlida¢ pfijme za cil svoji souc¢asnou pozici a
v tomto okamziku se nehybe.

5.2.2 Casovade

V moha okamzicich je téz potieba vyuzit ¢asovani, naptiklad pri simulaci zpozdéni reakci.
Knihovna SDL 2.0 k tomuto ti¢elu nabizi funkci SDLGetTicks()*, ktera vraci pocet mili-
sekund, které ubéhly od inicializace modulu SDL. Je vhodné vytvoiit si tfidu ¢asovace®,
ktera s pomoci odecitani téchto casti presné urci ubéhnuti urcéitého casového okamziku.
S pomoci casovacu lze pak vytvorit funkce, které vraceji booleovskou jednicku v okamziku,
kdy ubéhne urcity ¢as, ve kterém muze hlida¢ provadét jinou ¢innost, napiiklad se rozhlizet.
Obdobné lze postupovat pri zpozdéni reakei pii pronasledovani nebo pfi zpozdéni vymény
komunikace. Stejny casovaé¢ je vyuzit i ve tfidé reprezentujici mistnost, kde se vyuziva
k urceni, zda byla neddvno zkontrolovana.

5.2.3 Rozhodovaci vétveni

Hlida¢ pri rozhodovani prioritné resi krizové stavy a dynamické vyhybani, az nésledné pro-
nasledovani, hleddni hrace a nakonec patrolovani. Rozhodovani ma podobu algoritmického

*Vice informaci lze nalézt na: https://wiki.libsdl.org/SDL_GetTicks
SPiiklad ¢asovade a jinych vyuziti modulu SDL2.0 nabizi tutoridl Lazy Foo’ Productions: https://
lazyfoo.net/tutorials/SDL/index.php
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vétveni, jak ukazuje vypis 5.7. Ke generovani novych cild vétsina funkci vyuziva urcitou

formu vyse popsaného generatoru pozic.

I najdi_cil()

{

}

IF (jsi_dlouhodobe_nemobilni):
nahodne_ukroc ()

ELSE IF (jsi_blokovan AND jsi_ve_dverich AND na_tyto_dvere_nekdo_ceka):
uvolni_dvere()

ELSE IF (jsi_blokovan):
ustup_prekazce ()

ELSE IF (vidis_hrace OR dotykas_se_hrace):
pronasleduj_hrace()

ELSE IF (nadbihas):
nadbehni_hraci ()

ELSE IF (dohanis):
dozen_hrace()

ELSE IF (prohledavas):
prohledej _mistnosti()

ELSE IF (dorazil_jsi_do_cile AND nebyl_to_hlavni_cil):
obnov_cil()

ELSE IF (dorazil_jsi_do_cile AND rozhlizeni()):
najdi_cil()

Vypis 5.7: Rozhodovani hlidace na zdkladé nastavenych priznaka. Funkce
rozhlizeni() v posledni podmince provadi rozhlizeni a vraci kladnou hodnotu pouze
v pripadé, ze rozhlizeni dokonc¢eno. Neni-li zddny z priznakt nastaven, cil se neméni a
hlida¢ pouze pokracuje v pohybu.

Patové situace

Pokud se hlidac¢ prilis dlouho nepohybuje presto, ze by v tomto okamziku podle priznakt
meél byt v pohybu, je voldna procedura fesici patové situace. Tohle je velmi nezadouci situace
a pokud nastane, je fesena jako prvni. Dochéazi k ni v pripadé, ze ostatni zptusoby vyhnuti
se dynamickym prekazkam selhaly. Hlida¢ v tomto okamziku zac¢ne s pomoci generatoru
pozic tvorit pozice v jeho okoli do vzdalenosti jedné délky své strany. Pokud je nékterd
z nich validni, tedy nekoliduje s zddnou prekazkou, které hlida¢ povazuje za neprostupné,
vyuzije ji jako cil k tkroku. V tomto okamziku je téz nastaven priznak ikroku zminény
vyse. Jakmile hlida¢ do prechodného cile dorazi, obnovi ptivodni cil a zkusi do néj cestovat
znovu (viz obr. 5.3). Neni-li to mozné, opét se néktera z procedur pro feseni blokace pokusi
situaci vyresit vhodnym tkrokem.
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Uvolnéni dveri

Pokud hlida¢ pouze neni schopen najit cestu k cili a soucasné stoji ve dverich, je to dalsi
prioritni situace. Jeho prioritou je v tomto pripadé opustit dveini prostor, aby neomezil
ostatni hlidace. Generuje tedy cile v okoli dverniho prostoru a opét provadi tikrok. Vzhledem
k tomu, ze dverni koridor se sklada ze dvou dvernich prostoru, snazi se hlida¢ generovat
nejprve pozice kolem té poloviny, kterd lezi dale na jeho planované trase. Az v okamziku, kdy
se generace nezdafi vice nez stokrat, zahrne do vypoctu i druhou polovinu dveri. Hlidaci se
diky popsanému pristupu méné vraceji po vlastnich stopéach, coz prospiva celkové plynulosti
jejich pohybu a vzajemnému vyhybani.

Ukrok stranou

Pokud ve dverich nestoji, ale cestu stdle najit nemtze, je voldna procedura pro drobny
ukrok stranou. Piekazi-li si hlida¢i mimo dveini prostor, s nejvétsi pravdépodobnosti bu-
dou mit dostatek prostoru na vyhnuti se pfi minimalnim uzptisobeni. Hlida¢ se vzdy pokusi
vyresit situaci tkrokem o jeden pixel, a to smérem doprava. Toho je dosazeno urcenim,
kterym smérem hlida¢ sméruje, tento smér je zjednodusen na zakladni ¢tvefici smért na-
horu/doli/doleva/doprava, a poté hlida¢ ukro¢i timto smérem + 90°. Situaci vyobrazuje
ilustrace 5.2. Hlida¢i jdouci proti sobé se tedy zdanlivé pokusi vzdjemné vyhnout, kazdy
jednim, nebo vice ukroky. Pohyb pri tkroku je vzdy pouze o jeden pixel a nez hlida¢ ukroci
znovu, vzdy se pokusi vypocitat cestu do cile. V tomto okamziku je naplno vyuzita vyhoda
relativni uzlové mrizky pouzivané k navigaci v ramci mistnosti, ktera se tedy vzdy posune
o pixel.

Obréazek 5.2: Vyhybani hlidact tkrokem stranou. Hlidaci, ktefi si vzajemné prekazeji
v cesté, se pokusi o vyhnuti provedenim tkroku stranou. Smér, kterym se hlida¢ diva, je
uchovavan ve stupnich, napt. hlida¢ smérujici vzhiiru obsahuje tidaj o svém thlu 0°. Pti
urcovani sméru ukroku je smér pohledu zaokrouhlen na cely nasobek 90° a nasledné je
k nému dalsich 90° pri¢teno. Timto smérem se hlida¢ pokusi ukrocit o vzdalenost jednoho
pixelu. Cervené $ipky na obrazku reprezentuji smér hlidacova pohledu, prerusované ¢ary
pak pozici, kterou hlidaci provedenim tkroku zaujmou.

Tri vyse popsané techniky resi problémy s dosazenim cile kvili dynamickym prekazkam a
ve vyjimecnych pripadech s navigaci v tésnych prostorach. Obrazek 5.3 znazornuje princip
kontinualni tvorby cilii a soucasné vyhybani se dynamickym prekazkam. Popisuje princip
navigace na nizsi rovni a vlastni pohyb mezi cili, na rozdil od diagramu v ptiloze A, které
popisuji vyssi rozhodovani.
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Je v paméti
puvodni cil?

Vytvor
nahradni cil

Y

Najdi novy hlavni cil

Obnov z paméti cil
a odstran jej

A/

Spocitej cestu
do cile

Jsi nucen
pfepocitat?

Zapamatuj si
tento cil

Ano

Slo ji
vypocitat?

Podnikni krok
smérem k cili

Je v paméti cil?

Obrazek 5.3: Princip navigace nizsi drovné. Cervené je zvyraznéna vychozi ¢innost.
Nahradni cile tvori tfi vyse popsané metody. Pri¢iny potieby prepocitat cestu popisuje
sekce 5.3. Zpiisob hledani hlavnich cilti zalezi na soucasném zaméru vyssi irovneé.

Pronasledovani

V zebticku priorit nésleduje reakce na hrace. Pokud plati, ze se hlida¢ hrace dotyka nebo jej
vidi, zac¢ina jej prondsledovat. Pii prondsledovani hlida¢ méni rychlost podle vzdalenosti.
Pokud je hra¢ daleko, hlida¢ se pohybuje rychleji, jakmile se vSak priblizi, postupuje obe-
zietnéji a tudiz pomaleji. Hlida¢ v tomto okamziku zapomina sviij ptivodni cil a soustredi se
pouze na pronasledovani. Vygeneruje si tedy novy cil. Prvnim kandidatem na cil je hracova
presna pozice. Generator zkontroluje, jestli mé kolem sebe hra¢ dostatek mista, v pripadé
ze ne, generuje pozice v hracové blizkém okoli, vzdy vsSak takové, ze kterych lze navazat
s hracem LoS. Tim vsak hrozi situace, kdy pokud nelze vyuzit hracova pozice, hlidac¢ vyge-
neruje kazdy herni cyklus novou pozici v jeho okoli a ve vysledku pak nejde nikam. Proto
po otestovani hracovy presné pozice predtim, nez se zacnou generovat pozice nové, otestuje
se znovu validita cile vypocitaného jiz v minulém cyklu. Pokud je stale validni, pouzije se.

Nadbihani a ¢ihani

Dalsi moznosti hlidace, pokud neprovadi tikrok nebo nepronasleduje, je nadbihani. Je nutné
nejprve zjistit vhodnou mistnost k obkliceni. Toto rozhodnuti probihd jiz dfive, ptfi komu-
nikaci s agenty, kdy se nastavuje priznak obkliceni. Hlida¢ se rozhodne na zakladé poctu
dveri, které ma mistnost, v niz se hra¢ podle dostupnych informaci nachézi. Jsou-li pouze
jedny, hra¢ nema moznost uniku a hlidac¢ si vybira k nadbéhnuti sousedni mistnost a bude
v ni ¢ihat. Pokud je dvefi v mistnosti vice, hlida¢ se pokusi nadbéhnout pfimo do ni. Hlida¢
déle po dobu nadbihani dostava bonus k rychlosti.

Pokud se jednd o slepou mistnost, hlida¢ ¢tha vygenerovanim s ni¢im nekolidujici pozice
v sousedni mistnosti s moznosti navazat LoS s dvefmi. Do této pozice se presune a hlida z ni
dvere, dokud neni vyrusen hrac¢em, nebo informaci kolegti o aktualnéjsi poloze. V takovém
pripadé muze pokracovat v pronasledovani, nebo se znovu pokusit o nadbéhnuti.
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Pokud se jedna o mistnost s vice dvermi, probéhne v ni pokus o nalezeni dveri, ke kterym
je hrac¢ bliz, nez pritomny pronasledujici hlida¢. Hraé se pravdépodobné bude vzdy snazit
o pohyb smérem od hlidacti, proto takové dvere davaji k nadbéhnuti nejvétsi smysl. Je-li
takovych dveii dostupnych vice, vybere hlidac¢ ty, které jsou od hrace nejdale. V tvahu vsak
prichazi pouze takové dvere, které maji nastaveny priznak znamenajici, ze jsou dosazitelné
z obou stran ze vSech ¢asti mapy. Tyto priznaky je potieba nastavit jiz pfi tvorbé mapy,
manualné, nebo algoritmicky. Pokud se tyto dvere podaii najit, vybere si hlida¢ mistnost,
kam tyto dvere z pohledu hrace vedou a v ni vygeneruje ndhodnou pozici s dostatkem
prostoru v okoli a ktera s ni¢im nekoliduje. Pti pozdéjsim hledéni cesty jsou z vypocétu prave
tyto dvere vyrazeny, ¢imz je hlida¢ nucen se vyhnout mistnosti, v niz se hra¢ nachazi, a tim
mu tedy efektivné nadbéhnout. Situace je naznacCena na obrazku 5.4. Pokud se prichozi
dvere ve spravné pozici nalézt nepodari, generuje hlida¢ tuto pozici jednoduse primo nékde
v hracové soucasné mistnosti a o nadbihani se nepokousi.

Obréazek 5.4: Situace umoziujici nadbihani. Cervené dveie jsou oznaceny jako dosazi-
telné ze vsech bod mapy z obou stran. Soucasné jsou v takové pozici, ze zluty hrac¢ lezi
mezi nimi a pritomnym prondsledujicim modrym hlidac¢em. Jsou proto pouzity k nadbéh-
nuti. Hlida¢ oznaceny Sipkou se k nim musi dostat ze strany, kde se nenachézi hrac a zaroven
je po cesté nesmi vyuzit. Je proto nucen jit okolo a nadbéhnout.

Hledani hrace

Pronésledujici hlida¢ nevzdava pronasledovani v okamziku, kdy s hracem ztrati LoS, ale
pokracuje na posledni zndmou hracovu pozici. Pokud tato pozice zasahovala do néjakého
dverniho prostoru, hlida¢ témito dvermi projde do sousedni mistnosti predpokladaje, ze
hra¢ témito dvefmi také prosel. Pokud se mu do tohoto okamziku nepodaii znovu navazat
oc¢ni kontakt, prechazi do stavu prohleddavani mistnosti.

V tomto stavu hlida¢ do nové vytvoreného seznamu umisti mistnost, v niz se momen-
talné nachazi a soucasné vsechny mistnosti, které s ni sousedi a maji pouze jeden vstup.
Pokud mé sousedici mistnost vstupy dva, ale ten druhy vede do mistnosti s jednim, prida
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hlidac¢ celé slepé rameno do seznamu. Tyto mistnosti mé nyni hlidac¢ za kol prohledat.
Dusledné prohledéni mistnosti spoc¢iva v ndhodném vygenerovani cili tak, aby mél hlidac¢
moznost alesponi jednou navazat LoS s kazdym ze vSech kust nadbytku, které se v mistnosti
nachazeji. LoS staci navazat s kterymkoliv ze ¢tyr rohii objektu, nebo s kterymkoliv ze ¢tyr
stfedd jeho stran. Jakmile je vygenerovan cil, jsou z néj pocitany LoS pro vSechny tyto
body vsech objektti v mistnosti. Pokud je u objektu jednou navazana LoS, hlida¢ povazuje
objekt za zkontrolovany a pokracuje dalsim. Hlida¢ si pamatuje, které kusy nédbytku za-
tim nezkontroloval, a prenasi si tento poznatek do okamziku, kdy dorazi na dalsi kontrolni
pozici. V tomto okamziku generuje dalsi cil a pokracuje stejnym zptisobem. Jakmile je se-
znam zatim nezkontrolovanych kust nabytku prazdny, teprve v tomto okamziku je mistnost
oznacena jako prohledand a hlida¢ vybere ze seznamu dalsi. Zptisob prohleddvani mistnosti
je demonstrovan na obrazku 5.5.

Obrazek 5.5: Kontrola objekt@i mistnosti. Cislem 1 je oznacena prvni kontrolni pozice
hlidace. Ten je z ni schopen zkontrolovat vsechny objekty v mistnosti s vyjimkou jednoho.
7, pristi vygenerované pozice musi byt viditelny alespon jeden z objekti, které doposud
nezkontroloval. V tomto ptipadé je takovy objekt jen jeden a ten je viditelny z pozice
oznacené Cislem 2.

Takto postupuje, dokud nenalezne hrice a nezacne opét prondsledovat, nebo dokud
nevyprazdni seznam mistnosti k prohledani. Pokud jej vyprazdni, pokracuje patrolova-
nim podle ptivodniho planu, tentokrat vsak se zvysenou ostrazitosti a vyssi rychlosti, a jiz
vSechny mistnosti prohledava vyse popsanym zptsobem. Predtim, nez hlida¢ za¢ne mist-
nost prohledavat, zkontroluje, jestli nebyla nedavno prohledana kolegou. Ttida mistnost za
timto ucelem obsahuje ¢asova¢. Pokud byla prohledana pred méneé, nez triceti sekundami,
preskakuje ji.

Patrolovani

Posledni z moznosti, na kterou muze hlida¢ reagovat, je nastaveny priznak docestovani
do cile. Tohoto priznaku hojné vyuzivaji i diive zminéné metody, ale pokud se vyskytuje
samostatné a zadny z priznakt predchozich metod nebyl soucasné nastaven, znamena to,
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ze hlida¢ pottfebuje vygenerovat novou pozici pfi obycejném patrolovani. V klidovém stavu
generuje hlida¢ v kazdé mistnosti ze seznamu vzdy pouze jednu pozici. Pokud se jedné
o mistnost s jedinymi dvermi, cil je vygenerovan ve vnitfni poloviné dverniho prostoru.
Dokud hlida¢ dverni prostor neopusti, dvere zltistanou oteviené. Timto je simulovano tzv.
nahlédnuti do mistnosti a laxni pristup hlida¢t neocekavajicich komplikace. V pripadé
pruchozich mistnosti je generovana pozice kdekoli v ramci mistnosti, kde je dostatek mista.
Pokud je hlida¢ ve stavu pozornosti z divodu predchoziho setkéani s hracem, prohledava
mistnosti zpisobem popsanym v sekci prohledavani mistnosti. Mistnosti k prochazeni jsou
hlidaéi pridéleny manualné a ten je prochéazi postupné a cyklicky. Pokud je jeho prohledédvani
preruseno, navaze po uklidnéni situace tam, kde prestal.

Tato logicka vétev je téz v podmince omezena funkei obstardvajici rozhliZzeni se po
mistnosti. Funkce je volana vzdy pri testovani podminky a dokud nevrati kladnou hodnotu,
generovani nové pozice se neprovede. Misto toho funkce provadi otaceni simulujici zkoumani
mistnosti pohledem a dokud tento pohyb neni kompletné proveden, vraci nulovou hodnotu.
Hlida¢ diky nasazeni této funkce do podminky provede rozhlédnuti vzdy, kdyz dorazi na
novou pozici v mistnosti, kterou mé prozkoumat. Algoritmus funkce popisuje vypis 5.8.

rozhledni_se()

{

IF (priznak_preruseni) :
RETURN 1

IF (!casovac_rozhlizeni_zapnut()):
casovac_rozhlizeni->zapnout ()

soucasny_cas = casovac_rozhlizeni->uplynuly_cas()
celkovy_cas = spocitat_cas_k_rozhlizeni()

IF (soucasny_cas < (celkovy_cas / 4)):
hlidac->aktualizuj_smer_pohledu(mistnost->stred)

ELSE IF (soucasny_cas < (celkovy_cas / 2)):
hlidac->uhel -= [inkrement]

ELSE:
hlidac->uhel += [inkrement]

IF (cas > celkovy_cas):
casovac_rozhlizeni->vypnout ()
RETURN 1

RETURN 0

b

Vypis 5.8: Funkce obstaravajici rozhlizeni. K urcéeni vhodné délky procesu rozhlizeni je
vyuzita separatni funkce, kterd rozhodne na zakladé rozmért dotycné mistnosti a hlidacovy
polohy viéi jejimu stfedu. Hlida¢ se rozhlizi tim déle, ¢im blize je ke stfedu mistnosti
a ¢im je mistnost rozlohou vétsi. Delsi doba rozhlizeni konstantni rychlosti znamena téz
vétsi pokryty dhel. V prvni ¢tvrtiné tohoto vygenerovaného casu se hrac¢ natoci do stredu
mistnosti. Ve druhé ¢tvrtiné se ndmi zvolenou rychlosti otédci doleva a zbylou polovinu ¢asu
se otaci doprava. Kladnou hodnotu funkce vraci v pripadé, ze bylo rozhlédnuti dokonceno,
nebo jina ¢ast kédu vyvolala preruseni procedury. Inkrement je v v kédu nastaven na 1.0,
tedy odpovidajici rychlosti otdc¢eni 60° /s, muze vSak byt nastaven libovolné.
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5.3 Vypocet cesty

Trida hlidace obsahuje dva seznamy souradnic, které spolec¢né urcuji cestu. Jeden ze se-
znamu obsahuje souradnice dveii vedoucich do mistnosti, kde se nachéazi hlidactv cil, a
cil samotny. Druhy, dale nazyvany ,nizsi*, obsahuje soutadnice pozic vedoucich k prvnim
z téchto dveri v rdmci mistnosti. Obsah seznamt je naznacen v ilustraci 5.6. Pokud po sobé
dvé pozice v nizsim seznamu nasleduji, musi byt mozné mezi nimi cestovat po piimce a to
bez rizika kolize s nehybnou prekazkou. Pokud je seznam dveri préazdny s vyjimkou cile,
neobsahuje nizsi seznam cestu ke dvetim, nybrz primo k cili.

Obréazek 5.6: Seznamy pozic odliSeny barvami. Cervené uzly oznacuji pozice patfici do
vyssiho seznamu. S vyjimkou cile se jedna vzdy o dvere. Zluté uzly jsou nizsi cesta, ta vede
vzdy pouze po prvni ¢erveny uzel. Jakmile je seznam zlutych uzl vyprazdnén, je vypocitan
novy.

Ke kompletnimu prepoctu cesty dochézi pouze v pripadé, ze:
e doslo ke kolizi hlidace s jinym objektem,
e jina funkce nastavenim pattfi¢ného priznaku prepocet vyzaduje,
e seznam obsahujici sekvenci dveri vedoucich k cili je prazdny.

Ten totiz mimo dvere obsahuje jako posledni pozici i vlastni cil, takze dokud k nému hrac
nedorazi, prazdny byt nesmi.

Jakmile je cesta prepocitdna, pripadné pokud k prepoctu vibec nedoslo, hlida¢ vezme
prvni z pozic v niz$im seznamu a provede krok jejim smérem. Jakmile na pozici v prubéhu
opakovaného volani funkce dorazi, odstrani ji ze seznamu a provede to samé s dalsi pozici.
Jakmile je prazdny nizsi seznam, znamené to ptichod k prvnim dveiim z vyssiho seznamu,
a probéhne vypocet cesty spojujici tyto dvere s nasledujicimi, pfipadné se samotnym cilem,
jedna-li se o posledni mistnost.

Prepocet cesty probihd volanim dvou A* procedur. Algoritmus funguje v obou pfipadech
stejné, méni se pouze zpisob generovani uzli. Procedura pro dvere se vola pouze v pripadé,
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ze je seznam dveri prazdny. Procedura pro nizsi seznam se vold naopak pouze, pokud seznam
dveri prazdny neni, nebot poéita cestu k jeho prvni polozce.

5.3.1 Implementace algoritmu A*

Nejprve je potieba sestrojit seznam OPEN, ktery bude obsahovat uzly urcené k expanzi a
seznam CLOSED, ktery bude obsahovat seznam expandovanych uzli. Do seznamu OPEN
je nasledné umistén pocatecni uzel. Uzel v nasem piipadé reprezentuje struktura, ktera
obsahuje souradnice pozice, ktera uzel identifikuje, celkové ohodnoceni uzlu skladajici se
z doposud urazené cesty a heuristiky a nakonec ukazatel na rodicovsky uzel, ktery v pri-
padé prvniho uzlu neukazuje nikam a funguje jako zarazka. Jeho ohodnoceni je pouze jeho
heuristické slozka, protoze zatim zddna cesta urazena nebyla. Jako heuristickd funkce je
nasazen vypocet vzdalenosti do cile vzdusnou carou.

Nésleduje hlavni cyklus algoritmu, kdy je nejprve ovéreno, ze seznam OPEN neni
prazdny. Pokud je, tloha nemé reSeni, a vyhledavani je ukonceno jako netspésné. Pokud
cesty a vzdélenosti do cile.

Pokud je tento uzel uzlem cilovym, prohledévani je ispésné a procedura se v cyklu vrati
po ukazatelich na svému rodicovskému uzlu zpét k ptivodnimu. Vsechny tyto uzly pribézneé
uklada do prazdného seznamu PATH, ktery néasledné vraci jako vyslednou cestu. Uklada je
v opacném poradi a originalni pozici vynechavé, protoze na ni uz hlidac¢ stoji.

Pokud uzel cilovym neni, expanduje se. V tomto bodé figuruji dva rtzné generatory
obou generatortit budou popsiany pozdéji. Vsechny nové vygenerované uzly, které nejsou
v seznamu CLOSED se umisti do seznamu OPEN. Seznam CLOSED je proto nutné pro
kazdy nové vygenerovany uzel prohledat. Expandovany uzel se poté umisti do seznamu
CLOSED. Pokud se uzel se stejnou pozici v seznamu OPEN uz vyskytuje, v seznamu se
ponechd ten s nizsim ohodnocenim. Opét je proto nutné seznam postupné projit. Je téz
nutné zaradit uzel do seznamu OPEN na spravnou pozici s ohledem na jeho ohodnoceni
(seznam musi byt sefazen vzestupné). Nédsleduje ndvrat na zacatek smycky.

Implementaci algoritmu popisuje studijni opora Zaklady umélé inteligence IZU: Studijni
opora [14].

Generovani vyssi arovné

V pripadé hledani cesty mezi mistnostmi do cile je tfeba pouzit generdtor vyssi trovneé.
Nejprve ur¢i mistnost, v niz se expandovany uzel nachazi a nasledné prochazi vsechny jeji
dvere. Za kazdé z nich vytvori a ohodnoti uzel s jejich pozici. Pokud se pozice nékterych dveri
kryji se soucasnym expandovanym uzlem, uzel je vytvoren z jejich souseda, se kterym jsou
dvere ukazateli provazané. Tim vznikne moznost projit do vedlejsi mistnosti, jak ukazuje
obrazek 5.7. Generator téz pocitd s moznosti nadbihani — pokud ma hlida¢ v paméti nékteré
dvefe oznacené jako obklicovaci a soucasné se pokousi nadbihat, z takovych dveri se uzel
netvori. Potencidlnich uzl neni mnoho a vypocet vyssi drovné tedy neni nijak vyrazné
¢asoveé narocny.

Generovani nizsi irovné

uzli v okoli rodi¢ovského uzlu, na obou osich a obou diagonalach. Uzly na osach se gene-
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Obréazek 5.7: Vyssi generace. Pokud je expandovany uzel soucasné uzel predstavujici
dvere, jsou jeho potomky vSechny dverni uzly nachézejici se ve stejni mistnosti a korespon-
dujici uzel na druhé strané dveri.

ruji ve vzdélenosti dané programdatorem jako experimentalné zjistény vhodny krok pro A*
algoritmus, uzly na diagonaldch museji byt ve vzdalenosti v/2 x vétsi, aby byla zachovana
mtizka. V opa¢ném piipadé by sit uzli v prubéhu vypoctu houstla do nekonecna. Pro kazdy
z uzli je dale zkonstruovan tzv. ,odhad“, ¢tverec na pozici uzlu, ktery ma velikost hlidace,
popr. je vétsi, pokud kolem pozice hlidace chceme pii cestovani néjaky prostor. S timto
odhadem jdou nésledné provadét integritni kontroly. Otestovanim kolize s objekty, které
m4 hlidaé¢ v seznamu prekézek, které povazuje za neprostupné, lze naptiklad ovérit, jestli je
tato pozice validni. V ptipadé Ze ne, neni tento uzel generovan. Kromé kolizi se sténami a
nabytkem se také testuje, zda se pozice nachéazi v prohleddvané mistnosti. Pfi ohodnoceni
novych uzli je tfeba pamatovat, ze uzly na diagonalach nelezi od rodicovského ve stejné
vzdalenosti, jako uzly na osach, a slozka urazené cesty je proto potreba navysit o skuteénou
vzdalenost mezi nimi. Nizsi generace je naznacena na ilustraci 5.8.

Vypocet je omezen Casovacem, ktery jej omezuje na 10 milisekund. Je to prilis dlouho na
to, aby se v tomto hernim cyklu dala garantovat frekvence 60 snimki za vtefinu, k vypoctu
cesty vsak nedochazi prilis ¢asto, proto je riziko okem postfehnutelného propadu snimkovani
vyhodnotila, ze nalézt nelze, ukonci se s netispéchem. Nizsi seznam v tomto piipadé ztustava
prazdny a je nastaven priznak znacici blokaci cesty, se kterym pracuji diive zminéné krizové
procedury. V praxi to znamend nalezeni nového cile, ze kterého znovu probéhne pokus
0 vypocet cesty k soucasnému nedosazitelnému cili.

5.3.2 Vyhlazeni cesty

Vysledna nizsi cesta miize kvili své miizkové povaze piisobit nepfirozené. Hlida¢ pohybujici
se pouze v osmi smérech a ve schodovitych vzorech nenavozuje pocit pohybujiciho se ¢lovéka.
Proto je vysledna cesta jesté upravena algoritmem, ktery ji systematicky projde a schodovité
utvary odstrani.
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Obréazek 5.8: Nizsi generace. Bilé uzly predstavuji vygenerované, avSak zatim neexpan-
dované uzly. Rizové uzly jsou jiz expandované uzly. Cerveny uzel je expandovany v tomto
okamziku a zluté jsou jeho potomci. Dva bilé uzly v okoli ¢erveného nejsou prepsany zlu-
tymi, protoze maji vyhodnéjsi ohodnoceni. To stejné plati pro nejblizsi rizovy uzel.

Algoritmus pracuje vzdy se dvéma body cesty, které proklada primkou. Plati, ze pokud
je odchylka vsech bodu, které na cesté lezi mezi nimi, mensi, nez stanovend hranice, vSsechny
tyto body mohou byt z cesty vynechany, a hlida¢ tak tento usek projde po primce. Mé&jme
A reprezentujici prvni z bodu a B reprezentujici druhy. Algoritmus nejprve oznac¢i prvni
bod cesty jako A i B. Zadné body mezi nimi neexistuji, algoritmus tedy pokracuje a jako
B oznadi nasledujici pozici. Pti tfetim kroku jiz mezi nimi lezi bod a lze tedy kontrolovat
podminka nejvyssi mozné odchylky. Dokud podminka plati pro vSechny body, algoritmus
pokracuje s kontrolami a posunuje B. Jakmile vSsak podminka platit prestane, tj. jeden
z bodi lezicich mezi A a B je od piimky vedené mezi nimi prili§ daleko, B se posune o jeden
krok zpét, tedy na pozici, pii které podminka jesté platila. Vsechny body mezi A a B jsou
nasledné odstranény, tento tisek se povazuje za vyreSeny, soucasny bod B se stdvd novym A a
algoritmus pokracuje novym tsekem. Pokud B nelze posunout déle z divodu konce cesty a
podminka stéle plati, tento tsek je téz prolozen stejnym zptisobem. Vysledkem algoritmu
je zjednodusena cesta o mensim poctu pozic, po které hlida¢ prechazi jiz bez schodovitych
vzorl a s vyuzitim vice smérti. Vychozi a vysledny stav algoritmu spolu s jeho pribéhem
jsou naznaceny na obrazku 5.9, algoritmus samotny je popsan vypisem 5.9.
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vyhlad_cestu()

A~= B = cesta->zacatek
vysledek->pridej_do_seznamu(A)

WHILE (1):
chyba = 0

FOR (od A~do konce cesty, B = iterator):
x = B->pozice->x - A->pozice->x
y = A->pozice->y - B->pozice->y

»
]

y /%
b =-1

FOR (od A~do B, IT = iterator):
al = IT->pozice->x - A->pozice->x
a2 = A->pozice->y - IT->pozice->y

IF (!sqrt((a * a) + (b * b))):
CONTINUE

v~= abs((a * al) + (b * a2)) / sqrt((a * a) + (b * b))

IF (v~> ([vyhlazovani] * [a_s_hvezdou])):
chyba = 1

IF (chyba):
B=B-1
BREAK

IF (chyba):
vysledek->pridej_do_seznamu(B)
A-=B

ELSE:
BREAK

IF (vysledek->konec != cesta->konec):
vysledek->pridej_do_seznamu(cesta->konec)

}

Vypis 5.9: Funkce pro vyhlazeni cesty. Vypocet vzdilenosti bodu od primky je
v praxi vypocet vysky trojihelnika. Konstanta a_s_hvezdou je velikost kroku algoritmu
A* v pixelech, konstanta vyhlazovani je experimentalné urcend konstanta urcujici miru
vyhlazeni. V nasem pripadé je nastavena na 0,65. Vyssi ¢islo zpusobuje, ze hlidac¢ narazi do
prekazek, nizsi neodstrani schodovité atvary v cesté.
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Obrazek 5.9: Algoritmus k vyhlazovani cest. Prvni z obrazkt zobrazuje ptivodni cestu.
Druhy demonstruje béh algoritmu nad touto cestou. Cervené jsou oznaceny uzly, v jejichz
nésledovnicich podminka o maximalni odchylce prestala platit a jsou proto oznaceny jako
body, kde se cesta lame. Treti obrazek zobrazuje jiz zjednodusenou vyslednou cestu.

5.3.3 Prochazeni dverfmi

Dverni koridory jsou prirozené zizenymi tseky a jako takové ptisobi hlida¢tim problémy pti
vzdjemném vyhybani. Vyhybani ve dverich je tedy feseno vzdjemnym vyloucenim. Prvni
hlidac, ktery prekryje jeden ze dvou prostort, které tvori dverni koridor, je oba obsadi.
Dokud tento koridor neopusti, jiny hlida¢ do téchto prostor nesmi vstoupit a zahrnuje je
do svého seznamu prekazek, které povazuje na neprostupné. Pokud se jiny hlida¢ do téchto
dveri vstoupit pokousi, u dveri je nastaven ptiznak signalizujici, Ze na dvetfe nékdo ceka.
Pokud je nyni hlidac¢i ve dverich cesta blokovana prekazkou, je jeho prioritou pii vyhybani
opustit dvefni prostor a dvere odblokovat pouzitim funkce s adekvatnim generatorem pozic.
Prostory maji takové rozméry, aby je slo opustit pohybem tfemi riznymi sméry, a byla proto
nizsi pravdépodobnost patové situace. Situace je naznacena na obrazku 5.10.

.
E#

Obrazek 5.10: Vzajemna prednost hlidaca ve dverich. Modry hlida¢ ve zluté vyznace-
ném dvernim prostoru do néj vstoupil prvni. Druhy hlidac¢ se o vstup pokusil, byl mu vsak
odepfen. U dvefi je nastaven priznak, ze nékdo ¢ekd na moznost vstoupit. Pokud druhy
hlida¢ soucasné prvnimu blokuje cestu a ten je nucen k prepoctu, je vybrana procedura pro
odblokovani dvefi. Dverni prostor mé zadmérné rozméry vétsi, nez hlidac, aby ten mél vzdy
moznost prostor opustit. Prestoze druhy hlidac¢ jeden z moznych sméri k opusténi prostoru
blokuje, dva dalsi jsou volné.
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Kapitola 6

Zhodnoceni vypracovani

Tvorba hry se neobesla bez komplikaci. Mnoho problému vzeslo z faktu, ze byla hra im-
plementovana prakticky od zakladl, bez vyuziti externiho herniho enginu. Mnoho casu
bylo tim padem vénovano tvorbé kolizniho systému, prostfedi a herni drovné. Problémy pri
tvorbé téchto ¢asti mnohdy vedly k nasazeni nekompletnich feseni, které v pozdéjsich fazich
komplikovaly vyvoj rozhodovaciho systému a navigace. Vyvoj ztézovala také nedostatecna
zkusSenost s programovacim jazykem C+-+.

Vysledkem je i presto jedna hratelna droven hry s moznosti zvitézit i prohrat proti tfem
pocitacem Fizenym oponentiim, kteri jsou schopni pri nahdnéni hrace spolupracovat jako
tym a ktefi jsou schopni se bez vétsich potizi pohybovat po herni plose. Jak vysledna hra
vypada ukazuje snimek obrazovky 6.1.

6.1 Schopnost navigovat

Hierarchické nasazeni algoritmu A* svuj ucel splnilo. V ranych verzich hry probéhly po-
kusy o nasazeni pouze jedné urovné algoritmu s pohyblivou ¢tvercovou miizkou, pocet
prochézenych stavi pri vypoctu vsak podle ocekavani nebyl zvladnutelny a hra nestihala.
Pti omezeni mrizky na jedinou mistnost a presunu hledani cesty mezi mistnostmi na vyssi
drovni se jiz situace stala Tesitelnou. Bylo vSak nutné urcit vhodnou velikost kroku pro
generaci novych navigac¢nich uzlt. Aby byl hlida¢ schopen ze vSech vychozich pozic vejit
do prostoru sirokého jako je on sdm, musi byt krok byt roven 1px. Takto drobny krok vsak
nebylo mozné nasadit ani v mistnosti o velikosti 100x100px, vypocet trval neinosné dlouho.

6.1.1 Pouzitelnost pohyblivé mrizky

Relativni mtizka vSak nabizi moznost posunu sama sebe, pokud jeji umisténi nevyhovuje.
To umoznuje nasazeni vétsiho kroku. Pokud se nezdaii nalézt cestu do tzkého prostoru,
hlida¢ se miize pokusit o vypocet znovu pristi herni cyklus z lehce upravené vychozi pozice.
Dokud pozici méni konzistentné o 1px po obou osach, ¢asem se dostane do prostoru sirokého,
¢tyruhelnikového tvaru. Pokud se pri tvorbé tirovné podari takovym prostoram vyhnout,
algoritmu postaci k efektivnimu hledani cest mnohem vétsi krok. Teoreticky nemusi byt
mensi, nez délka strany hlidace, v nasem piipadé 15px. Bylo experimentalné ovéieno, ze
procestovani vSech uzli v mfizce s takto velkym krokem vypliujici mistnost o velikosti
200x200px netrva déle nez jednotky milisekund, coz lze do herniho cyklu zakomponovat
bez vétsich obtizi a zachovat frekvenci Sedesati snimku za sekundu.
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Obréazek 6.1: Herni plocha. Implementovana hra podle specifikace v pfedchozich kapito-
lach. Hlida¢ nalevo spattil hrace v ¢erném a upozornuje na jeho pozici své kolegy v pravé
casti mapy. Hracova pocatecni pozice je v levé horni mistnosti a dokumenty k ukradeni
lezi na stole v pravé dolni mistnosti. Rozméry mapy jsou mimo oba balkony 525x350px,

rozmeéry postav jsou 15x15px.

Hierarchicky systém s posuvnou mrfizkou na nizsi irovni je tedy v praxi pouzitelny. Na
slozitosti prostoru uvniti mistnosti vSak zalezi, jak velky je potfeba krok a jestli se vypocet
sttha béhem jednoho herniho cyklu. Jednou z moznosti vylepseni algoritmu je rozlozeni
vypoctu do vice hernich cykla, pripadé lze k vypoctu vyuzit separatni proces.

6.1.2 Dynamické vyhybani

Vzajemné vyhybani hlidaci je klicové hlavné ve dvefich a v tzkych prostorach, a oba pii-
stupy se ukazuji jako funkéni. Nejuzsi mistnosti na mapé je chodba, kterad na sitku méfi 35
pixeli. Pojme tedy dva hlidace vedle sebe. Ti vSak vétSinou jdou proti sobé prostiedkem
mistnosti, vyhybani je proto téméi vzdy nutné. Vzhledem k tomu, ze oba uhybaji smérem
doprava, vyhnou se rychle a efektivné zptisobem, ktery pripomind lidské chovani.

Obdobné probiha vyhybéani ve dverich, kdy hlida¢ pred vstupem do dveri pocka, dokud
je druhy neopusti. Z perspektivy hrace to vypada, jako by si davali prednost. Systém presto
neni dokonaly a obzvlasté v tzkych mistech, kde se soucasné kiizi dvefni prostory, mize
dojit k chaotickému vyhybani ¢i déle trvajici vzajemné blokaci. Nestalo se vsak, ze by hlidaci
takovou situaci po case nevyresili.
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6.2 Dodrzovani role a schopnost zvitézit

Hlidadi prochézeji prostor pro hrace stravitelnym zptisobem v cyklech, které jdou vypozoro-
vat, ale zaroven nejsou zjevné. Pohybuji se po prirozenych drahich, do mistnosti nahlizeji a
rozvazné se po nich rozhlizeji. Navozuji dojem sice svédomitych, ale nespéchajicich hlidaci.

P1i zpozorovani hrace déli zapojeni ostatnich hlidach realistickd prodleva, pri které ma
hra¢ moznost rychle promyslet plan tniku. Hlidaci nejsou rychli, jako bézici hrac, jsou vsak
presto schopni jej relativné dlouho stihat. Pokud se tedy hrac¢ chce ztratit z dohledu, je
ve vétsiné pripadu nucen vyuzit chodeb. Okruh, ktery je vSak tvoren pravé témito tremi
chodbami, které jsou na snimku obrazovky 6.1 vyplnény oranzovou barvou, a dvéma dalsimi
mistnostmi, slouzi vyborné k nadbihdni. Pravé zde se schopnost hlidaci komunikovat a
nadbihat projevi nejvice. Pro hrace je také velmi nezddouci byt vidén, kdyz vchazi do slepé
mistnosti, protoze hlidaci si na néj pred ni pockaji.

Uroveii neni naroén4, jakmile ¢lovék znd pohybové vzorce hlidaét; lze ale vyhrat i bez

//////

vvvvv

z vice ¢asti, nuticich hréce stravit v drovni vice ¢asu. Upravou chovani hlidach obtiznost
hry prilis§ ménit nelze, pokud je snaha udrzet jejich projevy na hranici uvéritelnosti.

6.3 Nazor hracua

Hru kromé autora testovali ¢tyri dalsi hraci s riznymi zkusenostmi s videohrami. Kazdy
zucastnény dostal prostor sezndmit se s ovladanim v trovni bez oponentli a soucasné mu
bylo sdéleno, co je jeho tkolem. Nésledné byli do hry pridani souperi.

Tri ze ¢tyr hraca byli schopni troven po trech az péti neispésnych pokusech splnit.
V pribéhu hrani si zacali uvédomovat zvyklosti hlidacii a jejich vnimavost. Zpocatku se
pri detekci nepokouseli o tnik a troven vzdali. Pozdéji pii iiniku dva hrace zaskodilo, ze
je hlidaci obkli¢ili, protoze spolupraci mezi nimi necekali. Prekvapiva byla téz schopnost
hlidact prohledavat mistnosti dislednym zptisobem a nalézt hrace skréeného za prekazkou.
Hru jeden z testujicich popsal slovem ,stresujici“, nicméné odmitl testovani ukoncit, dokud
nevyhraje.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo vyvinout stealth videohru s oponenty, ktefi se v ramci moznosti co nejvice
chovaji jako spolupracujici triclenny tym hlidact. Prace méla za kol shrnout obvykle vyu-
zivané metody pri tvorbé tohoto typu her a zhodnotit je z hlediska kvality herniho zazitku.
Daéle bylo jejim cilem vybrat nejvhodnéjsi metody pro tyto ucely a popsat jejich imple-
mentaci. Vytvorena hra by méla demonstrovat dulezitost a sobéstacnost dobrého systému
rozhodovani ve stealth hie.

Pozitivni ohlasy testujicich na prekvapivé taktiky hlidac¢i spolecné s faktem, ze tdroven
pro né nebyla ani nesplnitelnd, ani vylozené snadné, mé vedou k zavéru, ze cil price byl
splnén. Jejim vysledkem je minimalisticka, ale pfesto zabavna hra, v niz se hrac¢ postavi tfem
pocitacem Tizenym oponenttim, kteri jsou spolecnymi silami schopni jej porazit. Dostate¢né
tim dle mého nazoru demonstruje dilezitost a funkcénost inteligentniho systému ve stealth
hréach.

Ptinos prace je v prvni fadé osobni. Umoznila mi projit si procesem tvorby hry od
zékladu, a tim mi poskytla mnoho cennych zkusenosti. Prace mize slouzit jako dobry sou-
bor uziteénych zdroji a jako shrnuti implementacnich detailt nékterych casto pouzivanych
metod.

Prakticka ¢ast splnila vSechna dulezitd kritéria a je v ni potencial pro dalsi rozsiteni. Kod
v soucasném stavu neni dostatecné modularni na to, aby Sel vyuzit v jinych projektech, mtize
tedy slouzit spise jako inspirace. Hra samotna neni ve stavu hodném distribuce. Nékteré
c¢asti kodu kvili tspore ¢asu vyuzivaji docasnd a nedokonald feseni. Jejich nedostatecnost
se projevila az v prubéhu prace a provedeni dprav nebylo prioritni. Nezdafilo se také hru
optimalizovat natolik, aby na mém vlastnim stroji garantovala za vSech okolnosti plynuly
béh. Jako mozné rozsiteni prace se tedy nabizi:

e nihrada nedostatecnych ¢i nekompletnich feseni trvalymi a modularizace koédu,
e optimalizace hry s vyuzitim lepsich algoritmi nebo rozlozeni vypocta,
e implementace vétsiho poc¢tu hernich mechanik

e nalezité zvukové a grafické zpracovani spolecné s uzivatelskym rozhranim.

Vy$e jmenované kroky by dle mého nazoru mohly vést k iispésnému dokonceni hry, ktera
by po vytvoreni vice trovni byla pripravena k distribuci.
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Priloha A

Diagramy planua jednotlivych
zameéru hlidace

Najdi cil v mistnosti
uréené ke kontrole

Zamér PATROLUJ

Pfesuri se do
Ano mistnosti <

Dokongil jsi
rozh|izenji? Rozhlédni se

NADBEHNI

Dotykas se
hrage?

Dotykas se

hrage? PRONASLEDUJ

Ne

Vidi$ hrace? Vidi$ hrace?

Ano

Obrazek A.1: Diagram plinu pro zamér patrolovéni. Cervené je oznadena vychozi
¢innost. Tuc¢né jsou vyznaceny prechody do stavi s jinym zamérem. Prochézeni mistnosti
v tomto pripadé znamend cyklické generovani a prochazeni cili v mistnostech, kde ma
hlida¢ za tkol patrolovat. Volan je hlida¢ v pripadé, ze jeden z jeh kolegl spatii hrice a
nahlasi jeho pozici.
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Zamér PRONASLEDUJ

Nahlas hrac¢ovu

a pozici a presun se do
jeho blizkosti

Ano

Vidis hrage? Jdi na hracovu

PRI Vidi$ hrace?
posledni pozici

Ne
AV
Prohledej okolni i
€ : Jsi dost
[ mistnosti blizko?

NADBEHNI

41 Pozoruj hrage nez
vyprsi ¢as
Vidi$§ hrace? P

PATROLUJ

i

Ano
[ Zvys$ pozornost ]<!

Skonéil jsi
s hledanim?

Obrazek A.2: Diagram planu pro zdmér pronasledovani. Cervené je oznadena vy-
chozi ¢innost. Tuéné jsou vyznaceny prechody do stavil s jinym zdmérem. V pripadé, ze
hlida¢ pozoruje hrace z dostateéné blizkosti, je spustén odpocet konce hry. Zvyseni pozor-
nosti v tomto pripadé znamena, ze pokud doposud hlida¢ nebyl ve stavu pohotovosti, kdy
prohledava mistnosti diikladné, mél by do néj prejit.
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Zamér NADBEHNI L

> Nadbéhnihragi K

—>] PRONASLEDUJ

Aktualizuj cil
Ano Ano podle hlasené pozice

Ne
Vidi$ hrace? >
A‘
Hlidej vstup [
Ne
T Je hrac ve Jsi na pozici?
slepé mistnosti? P ’
Ano

PATROLUJ

Jdi na hracovu

Vidi$ hrace? o - N
ocekavanou pozici e

Prohledej okolni
mistnosti

Vidi$ hraée?

Obrazek A.3: Diagram planu pro zamér nadbihéni. Cervené je oznacena vychozi ¢in-
nost. Tuéné jsou vyznaceny prechody do stavii s jinym zamérem. V ptripadé, ze hlidac¢ hraci
nadbéhl ke slepé mistnosti, hlida jeji dvere. Pokud mistnost slepa neni, hlida¢ do ni vejde
a pokousi se pronasledovat.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD-R

CD-R obsahuje:

/
game ......... Adresar obsahujici spustitelny soubor hry a vsSe ke spusténi potrebné
1ib.oeeiie i, Adresar obsahujici knihovny potrebné k prekladu projektu
PTOJECE «vvviiiieeeee e Adresar obsahujici zdrojové soubory textu prace
SOUTCE + et ttee et eineseeneneeeenaneanns Adresar obsahujici zdrojové soubory hry
PTOJeRE . PAL ottt Text diplomové prace

readme .Md . . oottt e e Uzivatelské prirucka
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