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Abstrakt:  

Technika Level of Detail (zkráceně LOD) v oblasti počítačové grafiky již dlouhá léta slouží 

jako efektivní a často využívaný optimalizační nástroj pro úsporu systémových prostředků 

založenou na omezenosti lidského vnímání. Tento přístup se postupně zakotvil i v oboru 

umělé inteligence a jako tzv. LOD AI se využívá pro optimalizaci řízení agentů ve velkých 

virtuálních světech. 

Tato práce ve své první části pojednává o dosavadních postupech využití techniky 

LOD AI, přičemž největší prostor věnuje projektu IVE. Druhá část (založená na projektu IVE) 

se již týká implementace a následného testování počítačové hry využívající techniky LOD AI. 

Jejím cílem je ověřit praktickou využitelnost reprezentace ISMA a nad ní pracujícího 

reaktivně plánovacího algoritmu S-GHRP postaveného na technice LOD AI. 

Ze získaných výsledků v kombinaci s poznatky studovaných projektů následně vyvozuje 

možnosti dalšího vývoje technik užitých v projektu IVE. 
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Abstract:  

The Level Of Detail technique (LOD) is an established means of optimization in computer 

graphics. It uses the limitations of human perception to spare system resources. 

Progressively, this approach has found its use in artificial intelligence. This adaptation, 

commonly known as LOD AI, is used to optimize autonomous agent control in large virtual 

worlds. 

This thesis consists of two parts. The first part deals with standing LOD AI uses, mostly 

focusing on the IVE project. The second part directly uses the IVE project to implement 

a LOD AI game using the LOD based reactive planning algorithm called S-GHRP over 

the ISMA representation. The above game is then tested on respondents to verify the 

practical usability of S-GHRP/ISMA. 

In its conclusion, this thesis briefly ponders the possibilities of further development 

of techniques used in the IVE project, based on previous findings. 
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Kapitola 1 

Úvod 
 

Výpočetní výkon, ať už pracovních stanic, herních konzolí nebo mobilních zařízení, 

je (pokud neuvažujeme pracovní čas) jednou z největších limitací vývojářů software obecně, 

zejména pak u počítačových her. Nárůst výkonu hardwaru v posledních letech výrazně 

zpomalil, ať už kvůli náročnosti výrobního procesu čipů nebo migraci na mobilnější 

a úspornější platformy, jako například ARM [1]. Trh se mění a nové programy musí být 

uživatelsky příjemnější, flexibilnější a inteligentnější. Ovšem s ne o moc vyššími 

hardwarovými nároky. 

V takové situaci jsou jediným možným východiskem propracované optimalizace. Tím ale 

nejsou myšleny úpravy z hlediska cílové platformy (ať už softwarové nebo hardwarové), 

týkající se převážně low-level programování nebo komunikace s operačním systémem. 

Pro potřeby této práce se jedná o optimalizace obecných algoritmů (nebo technik) a jejich 

nároků na hrubý výpočetní výkon. Konkrétněji jde o inteligentní vynechání zpracování dat, 

které by uživatel neměl být schopen zaregistrovat. 

Mezi takové optimalizace na poli CGI1 hlavně u počítačových her patří technika 

Level Of Detail (LOD), která v základní podobě zjednodušuje nebo dokonce vynechává 

modely objektů, které jsou od uživatele dostatečně daleko. 

Ovšem na nedostatek výpočetního výkonu u her bohužel netrpí pouze CGI, ale i umělá 

inteligence. Z hlediska optimalizačních technik se jedná o téměř neprobádanou oblast. 

Navíc úsporná opatření jsou často natolik agresivní, že v lepším případě může jednání 

postav vypadat nepřirozeně, v hroším pak narušit integritu celého herního příběhu. 

Smyslem této práce je pak zkoumání konkrétní optimalizační techniky pro umělou 

inteligenci -  LOD AI (Level Of Detail for Artificial Intelligence) převzatou ze základních 

principů zmíněné LOD pro CGI. 

1.1 Cíl práce 

Primární cíl této práce lze rozdělit do několika navzájem se prolínajících bodů. V první 

fázi jde o průzkum a shrnutí dosavadních přístupů, které technologii LOD AI využívají. Dále 

pak o otestování frameworku IVE2[2] vyvinutého na MFF UK. Toto testování zahrnuje návrh 

a implementaci hry, koncepčně založené na technologii LOD. Svět této hry ovšem musí být 

dostatečně rozsáhlý – tvořený cca 50-ti postavami (10-ti různými). 

V IVE již bylo vytvořeno několik světů, ovšem žádný z nich není svým rozsahem 

vyhovující a ani dostatečně uživatelsky přívětivý pro testování v praxi. Navíc o nich 

neexistují žádné akademické publikace. 

                                                           
1
 Computer-generated imagery – oblast týkající se zpracování obrazu. 

2
 IVE (Intelligent Virtual Environment) neboli inteligentní virtuální prostředí 
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Protože je framework IVE akademického charakteru, není cílem vytvořit dokonalý 

produkt použitelný pro komerční účely. V principu jde o otestování frameworku jako 

takového a o zhodnocení použitelnosti konceptu ISMA3, na kterém byl postaven. Zároveň 

budou na základě získaných zkušeností rozebrány výhody/nevýhody, případně návrhy pro 

konkrétní typy možného budoucího nasazení techniky LOD AI. Nedílnou součástí 

samotného testu IVE bude i zpětná vazba od hráčů. 

Ačkoli se zmíněné cíle částečně obsahově prolínají, lze je pro lepší orientaci okruhově 

rozdělit na dvě hlavní skupiny: 

 

1. Představení a s pomocí implementované hry test stěžejních technologií 

a konceptů využitých ve frameworku IVE s důrazem na LOD AI včetně jejich 

následného zhodnocení. 

 

2. Představení podobných projektů využívajících technologii LOD AI a následné 

vytyčení jejich zajímavých myšlenek včetně možných technologických kombinací 

s projektem IVE. 

1.2 Využití práce 

Pokud jde o využití samotné hry, jedná se pouze o produkt určený k testování 

konkrétních vlastností techniky LOD s omezenou možností znovuhratelnosti. Proto připadá 

v úvahu jedině možnost jejího rozšiřování, modifikace nebo převzetí některých 

implementovaných technik užitečných pro práci s IVE. 

Pokud nebereme v potaz vysvětlení principů LOD nebo konceptu ISMA a jejich 

implementace v IVE, které jsou všechny k dohledání i v jiné literatuře, lze práci považovat 

jako pomůcku, případně soubor názorů, které by mohly případnému návrháři virtuálního 

světa postaveného na technice LOD výrazně usnadnit práci. 

1.3 Struktura práce 

Ve 2. kapitole představíme techniku LOD obecně. Vysvětlíme její pozvolný přechod 

od CGI k umělé inteligenci. V té souvislosti stručně představíme i odlišné přístupy různých 

projektů a na závěr podrobně rozebereme použití LOD v projektu IVE. 

Ve 3. kapitole představíme framework IVE, přičemž největší část zabere vysvětlení jeho 

konceptu. Dále pak bude představen použitý princip upraveného reaktivního plánování, 

přičemž se nevyhneme ani technické stránce celého frameworku. 

Ve 4. kapitole představíme a rozebereme různé vybrané projekty, které techniku LOD 

využívají většinou vlastním originálním přístupem. Jedná se o poměrně důležitou část 

z hlediska všeobecného rozhledu – každý z přístupů přináší své výhody a nevýhody, jejichž 

znalost je klíčová pro splnění druhého cíle této práce. 

V 5. kapitole představíme návrh testované hry. 

V 6. kapitole se zaměříme na její implementaci. 

V 7. kapitole se zaměříme na experiment spojený s testování hry a zpětnou vazbou 

uživatelů. 

                                                           
3
 ISMA Intention – Suitability – Materialisation – Advice.  Viz kapitola 3. 
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V 8. kapitole pak krátce navážeme na kapitolu 3, 4 a 6, kdy z pohledu vývojáře vytyčíme 

technologické výhody/nevýhody, případně ideově zajímavé kombinace jednotlivých 

přístupů. 

V 9. kapitole shrneme splnění vytyčených cílů a učiníme celkový závěr. 

 

Práci je možné číst několika způsoby. Klíčové jsou kapitoly 7, 8 a 9, které vyvozují určité 

poznatky a návody pro použití LOD u nových nezávislých projektů. Ovšem hojně využívají 

praktického i teoretického pozadí z předchozích kapitol, které je nutné pro jejich správnou 

interpretaci. Pro čtenáře, který techniku LOD nezná vůbec nebo jen minimálně, 

je doporučeno chronologicky pročíst všechny kapitoly. 

Spíš než změna pořadí jednotlivých kapitol je pak možné jejich přeskakování a případné 

návraty pro urovnání možných vzniklých nesrovnalostí. Konkrétněji pro čtenáře znalého 

LOD i projektu IVE je možné začít až 4. kapitolou. 

Pro obecný přehled různých způsobů použití techniky LOD může být užitečná kapitola 

4 a 8. 
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Kapitola 2 

Level Of Detail 
 

LOD, jak již bylo řečeno v úvodu, je optimalizační technika původně z oblasti počítačové 

grafiky, kde se jedná o postup, jak cíleně šetřit systémové prostředky pomocí snižující se 

vizuální kvality objektů s narůstající vzdáleností od pozorovatele. V této kapitole vysvětlíme 

základní principy techniky LOD, ujasníme přechod od počítačové grafiky k umělé inteligenci 

a představíme základní způsoby klasifikace jednotlivých objektů účastnících se simulace 

do konkrétních úrovní detailu. V této souvislosti budou rozebrány i některé principy 

samotného IVE. 

2.1 Představení LOD v CGI 

 Představme si grafický simulátor, ve kterém stojí na louce jedna spokojeně přežvykující 

kráva. Řekněme, že model této krávy je složen z 10 000 polygonů. To je z hlediska grafické 

karty zanedbatelný počet4. Pokud se ale na louku podíváme více z dálky, zjistíme, že kráva 

není pouze jedna, ale je součástí stáda čítajícího 100 kusů. Tím se dostáváme na 1 000 000 

polygonů (pokud nepočítáme samotnou louku), který musí být zpracován minimálně 25 krát 

za sekundu pro zaručení plynulého pohybu. V tu chvíli začíná být situace pro grafickou kartu 

komplikovaná. Pokud se nám ale na monitor vejde 100 krav, musí být každá složena 

z 10 000 polygonů? Co když jedna kráva zabírá jen několik málo pixelů? 

Přesně na tyto dvě otázky odpovídá technika LOD. Prostor kolem kamery je možné podle 

vzdálenosti diskrétně rozdělit a každé vzniklé oblasti přiřadit LOD hodnotu, která bude 

určovat úroveň jejího detailu (viz obr. 2.1). A pro každou nižší úroveň definovat model krávy 

s nižším počtem polygonů (viz obr. 2.2). 

 

 
 

Obrázek 2.1: Ukázka dělení prostoru kolem kamery pro aplikaci LOD. 

 

                                                           
4
 Výrobci sice deklarují výkon nejlepších současných čipů v řádu miliard trojúhelníků za sekundu. 

V praxi je ale tato hodnota obvykle nižší (v řádu několika milionů).  
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Obrázek 2.2: Ukázka různě detailních modelů objektu. Převzato z [3]. 

 

Kdybychom chtěli navíc zjednodušit i louku, na které se krávy pasou, existuje LOD 

technika nazvaná clipmapping [4] vhodná pro zobrazování terénů, která opět s rostoucí 

vzdáleností zjednodušuje strukturu terénu (viz obr. 2.3) 

 

Obrázek 2.3: Ukázka clipmappingu. Převzato z: [4]. 

 
CGI ovšem nezůstává pouze u polygonů. Zjednodušovat se dá prakticky cokoliv od textur 

(mipmapping [5]) až po shadery [6], které se starají o finální vzhled objektu. 

U počítačových her je použití LOD často na první pohled patrné u rozsáhlých 

prostranství, kde se často užívá efektu mlhy, ze které postupně vystupují doposud „skryté“ 

budovy nebo přírodní útvary. V některých případech tvůrci používají přímější, ale výrazně 

nápadnější způsob, kdy se dané objekty znenadání objeví v pozadí a často postupně mění 

tvar, přičemž se stávají detailnějšími. 

 

  
 

Obrázek 2.4: Ukázka v dálce se objevujících objektů ve hře Crysis 2 [7]. Vlevo budovy 

v pozadí chybí, vpravo jsou již vidět. 
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Ukázkovým příkladem aplikace LOD je kartografie v podání Google Maps [8] nebo jejich 

českého ekvivalentu od Seznamu [9]. Každé přiblížení mapy znamená stažení detailnějšího 

obrázku menšího území, oddálení naopak méně detailního pro větší oblast.   

2.2 Úvod do LOD AI 

Pole působnosti umělé inteligence je velmi rozsáhlé. Tento fakt je prokazatelný 

nepřeberným množstvím definic a pojmů, které jsou však pro potřeby LOD AI buďto 

nepřesné nebo příliš obecné (viz například definice obecného agenta, podle  Wooldridge 

a Jenningse [10]). Proto, než se dopracujeme k principům LOD AI, je třeba trocha 

formalizace. 

 2.2.1 Základní formalizace,rozsah a smysl LOD AI 
Již bylo zmíněno, že LOD AI není myšlenkově příliš vzdálená od počítačové grafiky. 

A v souvislosti s interaktivní grafickou aplikací se nabízí pojem simulace, obecně a zároveň 

pro naše účely dostatečně přesně definovaná J. Banksem [11]. 

Definice 2.1:  „Simulation is the imitation of the operation of a real-world process 

or system over time.“ 

Simulace je imitace fungování procesů nebo systémů z reálného světa, která probíhá 

v nějakém časovém úseku. 

 

Obecně by se dalo říci, že cílem takto definovaných simulací je mimo jiné dosažení 

určitého stupně věrohodnosti – tvůrce popsaného stáda skotu určitě bude chtít, 

aby jednotlivé kusy byly z grafického hlediska realistické a navíc, aby případné použití LOD 

nebylo poznat. 

 V reálném světě ale nestačí pouze vzhled. Uživatel je standardně u zvířat zvyklý 

na konkrétní patterny chování. Ke každému pohybu musí existovat podnět, který je možné 

logicky vysvětlit. Navíc daný pohyb musí působit natolik přirozeně, aby jeho nevěrohodnost 

pozorovatele neobtěžovala. Pokud se od skotu přesuneme k simulaci lidí, přibude 

komplexní systém pohybů, mimiky a možnosti interakce s dalšími lidmi nebo předměty. 

Hardwarově by nemělo být náročné takto simulovat jediného člověka, případně malou 

skupinu lidí. Situace se ale opět komplikuje se zvyšujícím se počtem jedinců. Nepřímo se tím 

snažíme naznačit, že podobně jako v oddílu 2.1 je možné využít techniky LOD a například 

s rostoucí vzdáleností zjednodušovat chování simulovaných postav. Ve čtvrté kapitole 

představíme několik projektů, které situaci řeší svým originálním způsobem, například 

snižováním kvality a četnosti animací. Stále je zde ovšem cítit úzká spojitost s počítačovou 

grafikou, protože takovéto projevy umělé inteligence jsou stále závislé na své grafické 

reprezentaci. 

Oproti tomu kognitivní procesy spojené s plánováním již patří do oblasti AI zcela 

oproštěné od grafiky. Jak ukážeme, i pro ně se dá aplikovat technika LOD, koncepčně 

podobná, ale již plně nezávislá na CGI. Představme si, že potřebujeme simulovat město 

se statisíci obyvateli, přičemž každý by měl svůj denní plán týkající se činností v různých 

částech města. Nejen že bude třeba zjednodušovat přesuny lidí, ale i jejich plány. Pokud by 

byly dostatečně podrobné, nebylo by možné je v reálném čase provést. 
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Zaměříme-li se v takovém městě na jeden konkrétní linkový autobus (kterých mohou 

jezdit stovky až tisíce), podle jeho čísla můžeme jako pozorovatelé odvodit počáteční 

a cílovou stanici včetně přibližné doby cesty. Z hlediska věrohodné simulace to znamená, 

že pokud na autobus na chvíli zapomeneme a budeme sledovat jinou část města 

(zjednodušíme simulaci autobusu), měla by po opětovném navrácení našeho zájmu alespoň 

zhruba korespondovat jeho ujetá vzdálenost se vzdáleností dosaženou při simulaci běžící 

po celou dobu na plném detailu. I takových výsledků lze pomocí techniky LOD dosáhnout. 

2.2.2 Klíčové pojmy 
Pro konzistenci pojmů v této práci využijeme definic z diplomové práce Petra Zíty [12], 

který LOD AI simulaci podrobně formalizoval. Všechny definice této podkapitoly jsou 

citovány z jeho práce.  

 

Definice 2.2: Virtuální svět je strukturovaný soubor virtuálních entit, které mohou 

přecházet z určitých stavů do jiných v závislosti na určitých pravidlech. 

 

Definice 2.3: Virtuální entita je entita vyskytující se v simulovaném virtuálním světě, 

jejíž vnitřní stav může být změněn, čímž se změní i stav celého virtuálního světa. 

 

Definice 2.4: Stav virtuálního světa je soubor aktuálních stavů všech virtuálních entit. 

 

Definice 2.5: Objekt je virtuální entita, jež sama o sobě není v simulaci schopna změnit 

celkový stav virtuálního světa. 

 

Definice 2.6: Aktor je virtuální entita, jež je sama o sobě (v rámci určitých pravidel 

simulace) schopna změnit celkový stav virtuálního světa. 

 

Definice 2.7: Simulační proces je procedura (resp. posloupnost operací), která může 

změnit stav virtuálního světa. Je to též i jediný způsob, jak lze stav virtuálního světa změnit. 

 

Nutno k této definic podotknout, že u počítačových her může do světa zasahovat i hráč. 

 

Definice 2.8: Simulační pravidla jsou soubor omezení a pravidel, dle kterých je možno 

měnit stav simulovaného virtuálního světa. 

 

Definice 2.9: Aktuální stav simulace je stav virtuálního světa v časový okamžik, ve kterém 

se simulace nachází. 

 

Definice 2.10: LOD hodnotou nazveme libovolné číslo n ∊ {1, . . . , N}, kde N ∊ ℕ+ je pevně 

dané pro každou simulaci a budeme ho nazývat LOD rozmanitost. Jinak řečeno, LOD 

rozmanitost udává celkové množství úrovní detailu simulace, LOD hodnota identifikuje 

konkrétní úroveň detailu. 

LOD hodnota je pravděpodobně jeden z nejčastěji se objevujících pojmů této práce. 

V případě popisu simulace může být tento pojem často zaměněn s aktuálním LOD, aktuální 

úrovní detailu nebo jen zkráceně LOD a úrovní detailu. Ve všech případech tím je myšleno 
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to samé – aktuální nebo konkrétní úroveň detailu. Dále ještě specifikujme rozdíl mezi 

nejvyšší a nejnižší úrovní detailu (nejvyšší a nejnižší LOD), kdy za nejnižší budeme považovat 

LOD hodnotu 1 (nejvíce zjednodušenou formu simulace). Nejvyšší úroveň detailu pak bude 

rovna LOD rozmanitosti, tedy nejdetailnější formě simulace. 

2.2.3 Klasifikace úrovní detailu pro LOD simulace 
U každé simulace je vždy možné stanovit její LOD rozmanitost, která je buďto pevná 

nebo variabilní. Většina počítačových her má standardně pro AI LOD rozmanitost rovnou 

dvěma. To znamená, že na jedné z úrovní detailu je entita plně simulována, na druhé je 

ze simulace vynechána. 

Postup, kterým je možné entitu zařadit do správného LOD, je často řešen pouze 

vzdáleností, podobně jako u demonstrovaného příkladu pro CGI. Co není vidět, se 

jednoduše vynechá. Pokud ale simulace obsahuje například nějaký příběh, úplné vynechání 

klíčové entity pouze z důvodu přílišné vzdálenosti může negativně působit na věrohodnost 

celé simulace. Většina projektů vědomě využívajících technologie LOD AI se zpravidla liší 

v postupu klasifikace entity do správné aktuální úrovně detailu. U některých z nich většinou 

jde o rozšíření zmíněné základní myšlenky založené na pozici kamery, jak je znázorněno 

na obrázku 2.5. 

  

 
 

 

Obrázek 2.5: Možnosti rozšiřování způsobu klasifikace jednotlivých úrovní detailu 

podle současné pozice kamery. Každá barva určuje oblast pro konkrétní LOD hodnotu 

(ne nutně unikátní), která standardně stoupá se snižující se vzdáleností od kamery. 

Vlevo je brána v potaz pouze vzdálenost. Uprostřed jsou navíc znevýhodněny oblasti, 

které nejsou v zorném poli kamery (použito např. v [13]), vpravo je zorné pole 

rozšířeno o místa, která může kamera díky svému pohybu ve velmi krátké době vidět 

(použito např. v [14]). 

  

Existují ale postupy, které se zabývají nejen pozicí kamery, ale i využitím možnosti dělení 

topologie světa (viz obr. 2.6). 

 

 
 

Obrázek 2.6: Možnost klasifikace aktuálního LOD podle rozdělené topologie světa. 
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Takové přístupy (např. [15]) dělí svět podle potřeb LOD techniky do souvislých oblastí 

různých tvarů. Tyto oblasti jsou následně otestovány na alespoň částečný průnik se zorným 

polem kamery a ohodnoceny příslušnou úrovní detailu. Možné jsou i různé kombinace 

s předchozím postupem. 

Zcela odlišně s klasifikací aktuální úrovně detailu entity pracuje IVE [2], které využívá 

možnosti nezávislého řízení LOD založené na grafové topologii světa bez nutnosti se zabývat 

aktuální pozicí kamery5 (podrobněji v podkapitole 2.3). 

2.3 LOD v IVE 

Zaměřme se nyní na způsob klasifikace LOD pro entity v IVE. IVE bude věnováno velké 

množství prostoru v Kapitole 3, principy práce s LOD AI ale přiblížíme již teď. 

 

 
 

Obrázek 2.7: Screenshot lokace ve frameworku IVE. 

 

IVE je framework určený pro simulaci velkých virtuálních světů. Technika LOD je 

zakomponována do struktury samotného světa i plánů jednotlivých aktorů. Ačkoli jde pouze 

o 2D aplikaci, koncept jeho práce s LOD je aplikovatelný i na 3D. 

V první řadě pozice kamery není hlavní určující faktor pro klasifikaci LOD u okolních 

oblastí. Svět musí být pro potřeby IVE topologicky uspořádaný, konkrétně ve stromovém 

grafu, jehož listy reprezentují jednotlivé lokace, na které je svět rozdělen. Tyto lokace jsou 

následně rekurzivně shlukovány do nadlokací, které vždy zastupují své potomky na nižším 

LOD. Kořenem grafu je pak reprezentace celého světa pro nejnižší LOD. 

Představme si simulaci světa reprezentovaného panelovým domem (obrázek 2.8). Celý 

svět (dům) je nejnižší úroveň detailu, protože činnosti uvnitř domu nevidíme a tím pádem 

                                                           
5
 IVE není 3D, což situaci trochu zjednodušuje. 
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není potřeba je simulovat detailně. Další úrovní, pokud do domu vstoupíme, jsou jednotlivá 

podlaží, kterých je pět. V každém podlaží je následně dvojice bytů a chodba. V každém bytu 

jsou dvě místnosti a záchod. Chodba je rozdělena na jednu místnost a schodiště vedoucí 

do ostatních pater.  

Podobně bychom ale mohli svět rozšířit i na druhou stranu. Dům stojí v nějaké ulici, 

kde jsou i další domy. Tato ulice je součástí nějaké čtvrti, městské části, města, ... 

 

 
 

Obrázek 2.8: Topologické rozdělení panelového domu. 

 

Ve chvíli, kdy máme existující topologickou hierarchii světa, je potřeba vyřešit problém 

propojení jednotlivých lokací. 

 

  
 

Obrázek 2.9: Propojení Lokací na nejvyšší úrovni detailu. 

 

Červené křivky na obr. 2.9 znázorňují, jak jsou jednotlivé místnosti propojeny mezi 

sebou. Je vidět, že sousední byty jsou propojené přes místnost na chodbě, která vede 

i ke schodišti do vyššího a nižšího patra. IVE cesty z nejvyšších úrovní detailu samozřejmě 

distribuuje dál (obr. 2.10). 
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Obrázek 2.10: Propojení Lokací na nižších úrovních detailu. 

Nyní máme předpřipravený svět pro přidání virtuálních entit6. Každá entita v simulaci 

(pokud v danou chvíli existuje) se musí vyskytovat na jednoznačně určené pozici. Tj. nesmí 

být zároveň ve dvou bytech nebo patrech, ale ani ve dvou po sobě jdoucích podlokacích. 

Pokud jsme na nejvyšší úrovni, v tomto případě 4, mohla by informace o poloze vypadat 

zhruba takto: 

[dům]  [patro]   [byt]   [místnost] [souřadnice v místnosti] 

Se snižující se úrovní se informace o poloze postupně odzadu zkracuje až na samotný 

„dům“ za předpokladu, že jde o nejnižší úroveň. Tímto způsobem je zajištěno, 

že na kterékoliv úrovni má simulace možnost podle polohy entity okamžitě určit, jestli je 

např. v daném patru či nikoliv. 

Při pohybu po světě musí aktor vždy dodržovat spojnice mezi lokacemi pro příslušný 

LOD. Pokud chce přejít mezi dvěma byty na různých patrech na nejvyšší úrovni detailu, 

musí nejprve přejít z bytu na chodbu, poté do chodby patra cílového bytu a bytu 

samotného. Na nižším LOD, kdy je vidět pouze pětice pater, stačí aktora pouze přemístit 

s příslušným zpožděním. 

Úroveň detailu jednotlivých oblastí je možné řídit podle potřeby simulace prakticky 

jakýmkoliv způsobem. Je možné například sledovat pro příběh důležité postavy a napříč 

celým světem expandovat7 oblasti, ve kterých se nacházejí, nebo provázat důležité lokace. 

Úroveň detailu simulace entit je podmíněna úrovní detailu lokace, ve které se nacházejí. 

Pro každou úroveň je aktorům přiřazen seznam pro ni platných procesů reprezentující různě 

zjednodušené činnosti. Uveďme příklad, kdy aktor dostane chuť na čaj. Na nejvyšším LOD 

to znamená, že musí přerušit svou dosavadní činnost, dojít do kuchyně, vzít konvici, naplnit 

ji vodou, dát na plotnu a nechat chvíli vařit. V mezičase musí vyndat ze skříně hrnek 

a nasypat do něj čaj. Následně ho zalít horkou vodou, nechat chvíli odstát a potom 

se pohodlně usadit a čaj vypít. Se snižujícím se LOD může být příprava čaje postupně 

zjednodušována, až pro ten nejnižší čistě reprezentována dobou činnosti a změnou 

fyzických parametrů aktora na jejím konci. V praxi to znamená, že se do kalendáře událostí 

naplánuje akce na změnu jediného parametru – a to ušetří nemalé výpočetní prostředky. 

Po zjednodušování procesů přichází otázka existence objektů i aktorů. Je potřeba, 

aby hrnek, do kterého si aktor uvařil čaj, existoval na jiné než nejvyšší úrovni a zabíral tak 

zbytečně systémové prostředky? I s tím je v IVE počítáno a každé entitě je možné nastavit, 

od jaké úrovně detailu má v simulaci existovat. 

                                                           
6
 Nutno dodat, že samotné lokace jsou podle definice také virtuální entity (v některých případech 

dokonce aktoři), ale tento fakt prozatím opomineme. 
7
 Zvýšit úroveň detailu dané oblasti. 
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2.4 Komplikace při použití LOD 

V tuto chvíli je jasné, že principem LOD technik je zjednodušovat simulaci takovým 

způsobem, aby bylo ušetřeno zásadní množství systémových prostředků, ale zároveň ji 

zachovat důvěryhodnou pro uživatele. To jsou velmi často dva téměř si odporující úkoly, 

které je třeba splnit. LOD s sebou nese množství netriviálních komplikací, které zpomalují 

vývoj dané aplikace. Na druhou stranu ale nabízí výkonovou optimalizaci. A u těch 

se přepokládá jistá cena v podobě času designéra navíc. 

Většina problémů se týká přechodů mezi jednotlivými úrovněmi a nekonzistencí stavů 

simulace na různých LOD. Ty nejčastější a mnohdy nejpalčivější budou následně rozebrány. 

Ovšem ne vždy je možné nabídnout univerzální řešení, proto cílem této části je zdůraznění 

faktů a principů, které je dobré znát a počítat s nimi dříve, než se objeví nebo projeví. 

2.4.1 Změna úrovně detailu 
Pokud se vrátíme k příkladu s přípravou čaje a určíme, že existence hrnku bude 

podmíněna nejvyšším LOD a jeho obsah definovaný množstvím tekutiny a sypkého čaje, 

ihned se naskytne několik otázek. Při přechodu na nižší LOD přicházíme o informaci 

o obsahu hrnku, protože objekt „hrnek“ zaniká. Obecně se dá tvrdit, že přechod na nižší 

detail simulace nepožaduje žádné informace navíc8. Spíš tím o spoustu informací přijdeme 

(komprese je ztrátová). Je tedy důležité, aby procesy z nižší úrovně byly schopny reagovat 

na ztrátu těchto informací, případně jejich fragmenty zahrnout do sebe sama. V našem 

případě to znamená, že pokud je hrnek prázdný a proces vaření čaje na nejvyšším detailu 

byl ukončen z důvodu přechodu na nižší detail, měli bychom co největší množství 

relevantních informací příslušně předat procesu nižšího detailu. Obsah hrnku vypovídá 

o průběhu předchozího procesu a poskytuje informaci vhodnou k úpravě doby, kterou bude 

trvat nový proces – například pokud je v hrnku nasypaný jen čaj, můžeme předpokládat, 

že rušený proces čekal již jen na vodu. Tím pádem by nový proces měl běžet výrazně kratší 

dobu, protože velká část podúkolů již byla splněna. V případě ignorování těchto dat nastane 

situace, že změnou úrovní se činnosti entit neustále resetuje, tj. všechny procesy 

se rozbíhají vždy znovu od začátku. 

Daleko větší problém však představují přechody na vyšší úroveň detailu. Sice máme 

dostupnou informaci o době, kterou proces trval, než byl přerušen, ale chybí doplňující 

informace o stavu hrnku. Samozřejmě je možné ho vygenerovat, ale prakticky nebude nikdy 

dosaženo přesné hodnoty. Celý úkol vaření čaje na nejvyšším LOD může obstarávat hned 

několik procesů. A každý může obsahovat jistou variabilitu a náhodný prvek. Například 

od množství vody v konvici se odvíjí doba, za kterou se začne vařit. Tyto drobné nuance se 

projevují nejvíc při častém a rychlém přepínání mezi dvěma a více úrovněmi detailu. 

Při návrhu je proto třeba rozmyslet vhodné rozfázování procesů i do nižších LOD9. Další 

možností je informaci z vyššího LOD po nějakou dobu uchovat pomocí LOD expirace ([12]) 

a v případě návratu zpět zrychleně dosimulovat, což má ovšem dvě nevýhody. První je cena 

tohoto „dosimulování“, druhá je způsob, jakým se má provést. Tím je myšleno, že zmíněná 

technika prakticky musí znát všechny procesy a jejich logiku. To v mnoha případech přináší 

programátorovi poměrně hodně práce navíc. Pokud by ale tato vlastnost přeci měla být 

                                                           
8
 Ale nemusí to platit vždy. 

9
 A i množství LOD, do kterých budou konkrétní akce (případně celá simulace) rozděleny. 
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součástí simulace, je s ní třeba počítat hned při návrhu procesů a vše od začátku příslušně 

připravit a přizpůsobit.  

2.4.2 Úroveň detailu vs. topologie 
Úroveň detailu je často úzce spjata s topologií světa. Topologie a způsob jejího vnímání 

rozděluje aplikace do několika skupin. V drtivé většině počítačových her se uživatelův avatar 

nachází na nejvyšším LOD, okolí již může být zjednodušováno. V některých případech 

(například u strategií) je ale často možné získat za cenu méně podrobných informací 

přehled o větší oblasti.  

Nejjednodušší situace je u FPS10 her, kde hráčův avatar většinou jen lineárně prochází 

mapou. Často je příběh rozdělen do misí obsahující checkpointy, které zabraňují návratu 

zpět – zřícený strop, zamčené dveře, skála, na kterou již nelze vylézt, atd. Hráč prakticky 

nemá možnost odbočit ze své cesty a nijak změnit pevně daný scénář hry. LOD se v takovém 

případě využívá minimálně, spíš se obchází dělením na zmíněné úseky hry a standardně má 

jen dvě úrovně detailu – maximální simulace/ žádná simulace.  

Z hlediska LOD jsou daleko zajímavější simulace rozsáhlých světů, kde se hráčův avatar 

účastní nelineárního příběhu. Ideálním příkladem jsou RPG11, kde je možné v rámci jistých 

omezení přejít na libovolnou pozici herní mapy a svými činy ovlivnit příběh na zdánlivě 

nesouvisejících místech. Jako příklad uveďme Fallout včetně všech jeho pokračování [16]. 

Pokud u takové aplikace zvažujeme použití LOD, je nutné se připravit na možnost vzniku 

následující situace: 

  

 
 

Obrázek 2.9: Problém přechodu mezi lokacemi se vzdáleným nejbližším předkem. 

 

Jako ilustrace problému poslouží relativně malý svět z obrázku 2.9. Zeleně označené 

lokace jsou simulovány na jím příslušných LOD (čísla vlevo), tedy zjednodušují dění na bíle 

značených lokacích jejich podstromu. Na LOD 1 se nic nesimuluje, na LOD 4 běží plná 

simulace. Dále jsou lokace č. 1 a 2 propojené. 

Mezi lokacemi č. 1 a č. 2 je rozdíl tří úrovní detailu – plná vs. žádná simulace. 

To znamená, že pokud budeme chtít poslat našeho avatara z lokace 1 do lokace 2, LOD se 

                                                           
10

 First Person Shooter - žánr počítačových her 
11

 Role-playing game - žánr počítačových her 
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sice zvýší na 4, ale všechny děje budou teprve na svém začátku, přestože podle příběhu 

by měly být téměř před koncem. 

Pokud je topologie světa definována způsobem, kdy se vedle sebe mohou vyskytovat 

lokace se společným předkem na mnohem nižší úrovni, musí simulace disponovat 

nástrojem, který bude v rámci příběhu nebo samotné topologie předsimulovávat oblasti, 

do kterých se hráč může bezprostředně vydat12. Bohužel takový postup nelze definovat 

obecně. Hráč může mít v některých případech možnost jít prakticky kamkoliv. A simulovat 

všechna místa samo o sobě odporuje myšlence LOD. Jako radikální řešení se nabízí úprava 

topologie, ale to bohužel není vždy reálně proveditelné. Druhou možností je použití 

podobného postupu jako u clipmappingu. Pokud známe vzdálenost avatara 

od inklinovaných míst včetně směru jeho pohybu, můžeme postupně zvyšovat LOD lokací, 

ke kterým se blíží a naopak ho snižovat u těch vzdalujících. V případě, že by herní svět byl 

opravdu topologicky rozdělen a uspořádán do grafu (stromu), je třeba si uvědomit, 

že reálná vzdálenost dvou lokací nemusí korespondovat se vzdáleností ve stromové 

topologii. 

2.5 Shrnutí 

V této kapitole jsme probrali základní charakteristiky techniky LOD. Objasnili jsme její 

principy v počítačové grafice a nastínili smysl následné transformace do oblasti umělé 

inteligence. Pro LOD AI jsme pak zavedli řadu klíčových pojmů a vysvětlili základní způsoby 

klasifikace jednotlivých úrovní detailu a poté se podrobněji zaměřili na topologický princip 

klasifikace LOD v IVE. Na závěr jsme pak rozebrali možné nevýhody techniky LOD obecně. 

  

                                                           
12

 případně takové, u kterých to vyžaduje nějaká událost v rámci příběhu 
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Kapitola 3 

Related work I – projekt IVE 
 

V předchozí kapitole jsme mimo základní pojmy načrtli koncept virtuálního světa 

za použití LOD technik aplikovaných v IVE, včetně standardních problémů, které s sebou 

jejich použití přináší. Zde se již budeme konceptu a implementaci frameworku IVE věnovat 

podrobněji. Oproti dalším projektům uvedeným v následující kapitole bude IVE věnováno 

více prostoru z důvodu jeho přímého využití pro účely této práce. 

V první části této kapitoly se zaměříme na představení a koncept projektu IVE. Přiblížíme 

nejdůležitější prvky reprezentace ISMA, na které je celý projekt založen. A krátce uvedeme 

princip reaktivního plánovacího algoritmu S-GHRP, který nad reprezentací ISMA pracuje. 

V druhé části se přesuneme k technickým aspektům projektu. 

3.1 Představení a koncept projektu IVE 

Projekt IVE je simulátor13 inteligentního virtuálního prostředí („intelligent virtual 

environmnet“), který vznikl na MFF UK v letech 2004 – 2005 jako odpověď na projekt Enti 

[17], opět z MFF UK z let 2000 – 2002. Ten byl určen k řízení virtuálních lidí, avšak jeho 

základním nedostatkem bylo neúnosné zpomalení simulace už u tří postav. Cílem IVE tedy 

bylo implementovat hned několik konceptů založených na získaných zkušenostech z Entů. 

Veškeré teoretické a konceptuální podklady jsou k nalezení v dizertační práci Cyrila Broma 

[18], ze které zde bude převážně čerpáno. Všechny definice a pojmy jsou odtud převzaty. 

Ze samotného názvu je stěžejní slovo „inteligentní“, které tento simulátor odlišuje 

od ostatních podobných projektů. Samotnou „inteligenci“ IVE vysvětlíme v souvislosti 

s reprezentací ISMA, na které je postavené. Jde o koncept spojující metody řízení postav se 

snadnou rozšiřitelností světa a zjednodušováním simulace14 v místech se sníženým zájmem 

uživatele, případně nízkou relevantností z pohledu příběhu. 

IVE pracuje s hierarchicky rozděleným diskrétním prostorem, což umožňuje masivní 

nasazení LOD. Mimo to simulace jako taková je také diskrétní, konkrétně řízena událostmi. 

Nutné je ale zmínit, že ačkoli jde o diskrétní simulaci, čas není krokový, ale pseudospojitý.  

To znamená, že každý proces při svém startu zapíše do kalendáře událostí čas svého konce 

a je na určenou dobu uspán. Po uplynutí této doby je proces proveden, čímž vyvrcholí 

                                                           
13

 V dřívějších kapitolách byl použit popis „framework“, což si zdaleka neodporuje, protože IVE je 
obojím. 
14

 Zjednodušování simulace je sice nadstavba reprezentace ISMA, ale předpoklady pro jeho použití 
v ní jsou hluboce zakořeněny. 
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v událost, a simulace se tak dostává do dalšího stavu. Po celou tuto dobu se ovšem běh času 

tváří spojitě. 

 

 
 

Obrázek 3.1: Ukázka možné podoby místnosti v IVE. 

3.1.1 Nevhodnost klasického plánování 
Ještě než se dostaneme k reprezentaci ISMA, která je v podstatě hlavním pilířem IVE, 

je třeba zmínit důvody jejího vzniku. Tím hlavním je potřeba věrohodného řízení virtuálních 

lidí – to znamená navrhnout vhodné vnímání světa a k němu příslušný systém plánování. 

O vnímání světa se zmíníme podrobněji v následující podkapitole. Zde jen v kostce zmiňme, 

proč je standardní plánování nevyhovující. 

Většina plánovacích algoritmů je pro řízení velkých virtuálních světů nevhodná hlavně 

kvůli své komplexnosti, která je často exponenciální. Navíc zmíněný virtuální svět se může 

dynamicky měnit s ohledem na větší množství entit, které do něj zasahují. Pokud 

se v průběhu provádění plánu změní jeho vstupní parametry, stává se neplatným a je třeba 

přeplánovat, čímž přicházíme o systémové prostředky. Z tohoto hlediska je mnohem 

vhodnější reaktivní plánování, protože virtuální agent vždy „přemýšlí“ pouze jeden krok 

dopředu, přičemž všechny jeho činnosti jsou definovány předem. 

Na druhou stranu je chování lidí mnohem komplexnější a pro virtuálního člověka 

nemůže být plánování čistě reaktivní. Vezměme v potaz chování obyčejného člověka během 

celého dne. Lidské chování je složité, má hierarchickou povahu, ačkoli jednotlivé úkoly 

se mohou prolínat (při čekání na autobus se dá zjistit, co dávají v kině). Přechody mezi 
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různými činnostmi musí mít racionální důvod, a každá přerušená činnost musí být řádně 

ukončena (například odložení nástrojů – to implikuje schopnost používat víc nástrojů 

najednou). Člověk umí komunikovat a kooperovat s ostatními lidmi, přemýšlet a taktizovat. 

Ovšem zásadní v jeho chování je patrnost různých cílů s rozdílnou prioritou v rozdílných 

časových horizontech. 

3.1.2 Reprezentace ISMA 
Reprezentace ISMA (intention - suitability - materialisation - advice) neboli „intence - 

vhodnost - činnost15 - rada“ je prakticky propojení aplikace Bratmanovy [19] teorie 

praktického rozhodování známé jako architektura BDI (Belief Desire Intention), a Gibsonovy 

[20] teorie afordancí. 

BDI představuje model racionálního softwarového agenta řízeného pomocí jeho 

představ (Beliefs), přání (Desires) a záměrů (Intentions). Představy reprezentují informace 

o stavu světa, které má agent k dispozici - ovšem jeho představy se nemusí nutně shodovat 

s realitou. Přání reprezentují stavy světa, kterých chce agent dosáhnout (mohou si ale 

odporovat). Záměr (viz pojem 3.2) je pak reprezentace toho, co se agent rozhodl udělat. 

Tím se z přání stává cíl (viz pojem 3.1), kterého se snaží dosáhnout pomocí plánu. 

Gibsonovy Affordance z oblasti kognitivní psychologie (konkrétně vnímání) hodnotí 

„kvalitu“ objektů. Z pohledu umělé inteligence jde o vztah objekt-agent, který definuje 

možné akce agenta týkající se objektu. Vztah jednoho objektu k různým agentům ale může 

být odlišný (podrobněji vysvětluje pojem 3.3). 

ISMA z technického hlediska řeší možnost jednoduchého rozšiřování virtuálního světa 

právě spojením modifikované architektury BDI a reprezentace využívající afordancí. 

Do podrobného vysvětlení konceptu se zde sice pouštět nebudeme16, ovšem alespoň 

pro naznačení základních principů se nevyhneme některým pojmům a definicím citovaným 

z [18].  

 

Pojem 3.1  Cíl („goal“) 

Cíl je budoucí stav věcí („state of affairs“), který si může člověk přát dosáhnout. 

 

Pojem 3.2  Intence („intention“) 

Intence dosáhnout cíle je takový mentální stav člověka, kdy se člověk rozhodl 

pro vykonání určitého cíle teď nebo v budoucnu. 

Intence dosáhnout cíle určitým způsobem je takový mentální stav člověka, kdy se člověk 

rozhodl pro vykonání určité činnosti za účelem dosažení daného cíle. 

 

Navíc se ovšem uvádí, že intencí je několik typů: 

- aktivní - odpovídá záměru dosáhnout cíle nyní, přičemž v danou chvíli je 

vykonávána nějaká z činností, na které intence poukazuje 

- preaktivní - určuje připravenost dosáhnout cíle nyní, přičemž ale žádná činnost, 

na které intence poukazuje, v tento okamžik není vykonávána 

- neaktivní – určuje připravenost konat cíl v budoucnu 

 

                                                           
15

 Přesnějším překladem je uskutečňování, které je ale v tomto případě reprezentováno činností 
16

 To je stěžejním tématem práce Cyrila Broma [18]. 
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Představme si člověka, který právě vaří. Aktivní intence je „najíst se“, přičemž je plněn 

podcíl „uvařit jídlo“. Jako preaktivní intence lze považovat „přípravu talířů“ pro právě 

vařené jídlo nebo procházku okolo domu. Neaktivní intencí je například „dovolená u moře“, 

která je v časovém horizontu příliš vzdálená. Uvědomme si, že každá aktivní intence může 

obsahovat preaktivní subintence. Příkladem je zmíněná „příprava talířů“. Principielně 

to vede k tomu, že činnost může být dekomponována na jednodušší podčinnosti, ze kterých 

vždy provádíme právě jednu. Například „nakrájet cibuli“ lze rozložit na akce „vzít nůž“, „vzít 

cibuli“, „vzít prkénko“, „krájet“. Akci „vzít nůž“ je možné znovu rozložit jako „dojít 

k zásuvce“, „otevřít zásuvku“, „vzít nůž“, „zavřít zásuvku“, atd. 

 

Pojem 3.3  Vhodnost („suitability“) 

Vhodnost je funkce situací a záměrů; v závislosti na přijatých cílech určitého člověka a na 

konkrétní (objektivně popsané) situaci, v níž se nachází, vhodnost vrací činnost, kterou je 

pro daného člověka nejvýhodnější začít provádět (nebo u jejího provádění setrvat, 

pokud už je prováděna). Objektivním popisem situace se zde rozumí zejména objektivní 

(fyzikální) vlastnosti objektů nacházejících se v dané situaci včetně daného člověka 

a vztahů mezi objekty i mezi objekty a člověkem. 

(Zde zmíněnou činnost můžeme chápat jako „materialisation“ z názvu ISMA.) 

 

Vhodnost v tomto kontextu vychází z Gibsonovy teorie afordancí. Rozdíl je ovšem ten, 

že afordance se vztahuje jen k objektům - zralý banán je s určitým zvířetem (například opicí) 

v takovém vztahu, že jím (jí) může být sněden. Vhodnost ale řeší komplexnější situaci, 

kdy pro opici s ohledem na cíl sníst banán je nejvýhodnější najít nejbližší strom, na kterém 

banány rostou. Jde o jakýsi překladač objektivního světa do subjektivního světa dané 

postavy. 

Představme si situaci, kdy dva různé živočišné druhy (člověk a pes) sledují tentýž 

předmět (kost). Zatímco pes subjektivně vnímá kost jako lahůdku nebo hračku, člověk ji 

může považovat za zbraň nebo bezcenné haraburdí. Dále z pohledu vraha může být 

výhodnější si dojít do kuchyně pro nůž, než sebrat a použít kost, která leží u jeho nohou. 

 

Definice 3.4  Génius („genius“) 

Génius je řídící algoritmus obyvatele virtuálního světa – tedy vnímá, pamatuje si a vybírá 

akce, jaké bude tento obyvatel vykonávat. 

 

Pojem 3.5  Rada („advice“) 

Rada je funkce, která kdykoliv na základě aktuálního kontextu poskytuje géniovi 

jednoznačnou informaci o tom, kterou subintenci má v danou chvíli zvolit jako aktivní, 

které jako preaktivní a které jako neaktivní. 

 

Tyto dva pojmy se sice přímo týkají virtuálního prostředí, ale konkrétně se rada 

v souvislosti s vhodností dá chápat obecněji. Jednoduše řečeno, rada říká: „Co bychom 

v danou chvíli měli dělat“;  vhodnost: „Jak bychom to měli dělat“. Ve chvíli, kdy člověk umírá 

hlady, rada zvolí intenci se najíst. Vhodnost zhodnotí danou situaci a doporučí některou 

z možných činností, jak ji uspokojit, což může být návštěva restaurace, objednání pizzy nebo 

rozkousání pytle od brambor. 
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Všechny tyto zmíněné pojmy a definice se snaží popsat reálné lidské chování za účelem 

možné algoritmizace. Cíl věrohodného virtuálního světa je zřejmý - jeho obyvatelé by se 

měli chovat přirozeně a reálně. Což se ve většině aplikací obchází malým prostorem, 

na kterém postavy účinkují nebo trivialitou činností, které vykonávají. V tuto chvíli by navíc 

mělo být patrné, že ISMA nepřímo počítá s LOD – viz existence subintencí a dekompozice 

činností. Spojením obou konceptů získáváme silný nástroj, jak zjednodušovat činnosti se 

snižujícím se LOD a naopak. Vzpomeňme na příklad s panelovým domem, kde při pohledu 

do kuchyně bude virtuální postava hledat v zásuvce nůž na krájení cibule, přičemž 

na nejnižším LOD (v rámci celého domu) bude stačit informace, že již zhruba 10 minut vaří. 

Navíc žádný z objektů jako nůž nebo cibule z hlediska úspory nemusí na nižších LOD vůbec 

existovat. 

Dalším neméně důležitým principem, který ISMA popisuje, je reprezentace vnímání 

a paměti postav. Jak již bylo nepřímo řečeno, z hlediska afordancí nemůže genius vnímat 

svět přímo, ale zprostředkovaně podle fyzických i psychických schopností virtuální postavy, 

kterou řídí  - pes a člověk nahlíží na kost rozdílně a v důsledku s ní i rozdílně zachází. Důvody 

tohoto omezení jsou prosté. Postava s kompletním a podrobným povědomím o celém světě 

má za prvé víc informací, než ve skutečnosti potřebuje, a tím se jí logicky i algoritmicky 

komplikuje proces rozhodování. Za druhé, pomocí těchto informací může podvádět a tím 

pádem se chovat nepřirozeně. 

 

Definice 3.3  Fantom („phantom“) 

Fantom je vnitřní géniovou representací vjemu nějakého místa, oblasti či objektu, 

poukazů tohoto místa, oblasti či objektu a případně též nějakých „objektivních“ 

vlastností této entity. 

 

Fantom je krátkodobou reprezentací okolního světa vytvořenou prostřednictvím 

nějakého senzoru, případně sémantické či epizodické pamětí – například si aktor může 

vzpomenout na objekt, který viděl ve vedlejší místnosti před nějakou dobou. Z praktického 

hlediska fantom získává z parametrů objektů pouze informace relevantní pro danou 

virtuální postavu – když si chce člověk vylézt na strom, zajímá ho délka žebříku, ne jeho 

barva. 

Rozšířením konceptu ISMA, které IVE využívá, je tzv. předávání rolí. V zásadě jde o to, 

že postavy může ovládat hned několik různých géniů – ovšem ne najednou. Jako příklad 

uveďme karetní hru, kde je z hlediska věrohodnosti a implementační náročnosti obtížné 

dosáhnout dobrých výsledků s reaktivním plánováním každého hráče zvlášť. Pokud ovšem 

necháme řízení hráčů géniovi hry, který má kontrolu nad všemi najednou, situace se stává 

o poznání snazší. 

Předávání rolí je tedy technika, jak usnadnit simulaci komplexnějších činností, případně 

zamezit jejich přerušení, pokud musí být bezpodmínečně dokončeny – genius nepředá 

řízení zpět, dokud nedokončí svou činnost. 

3.1.3 Přínosy ISMA 
ISMA seskupuje řadu myšlenek s cílem navrhnout koncept pro snadno rozšiřitelné, 

velké a chováním postav věrohodné virtuální světy. 
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Hned v úvodu jsme zmínili snadnou rozšiřitelnost IVE. Protože samo prostředí se přímo 

podílí na řízení virtuálních lidí, je pro něj výhodné distribuovat znalosti místo jejich „hlav“ 

přímo do virtuálního světa. Uveďme příklad, kdy se virtuální člověk chce posadit. 

To znamená, že si od prostředí vyžádá seznam objektů, které umožňují splnění tohoto cíle 

(pokud nějaké jsou, např. židli, pohovku a postel). Z hlediska fantomů se dá říci, že všechny 

objekty tohoto seznamu mohou být viděny shodně i přes to, že jsou fyzicky rozdílné. 

Virtuálního člověka zde zajímá opravdu jen to, jestli se pro daný cíl dají použít či nikoliv. 

Z toho plyne, že pokud přidáme do světa nový objekt (například stoličku) s příslušnými 

vlastnostmi, bude i ten zahrnut do zmíněného seznamu, aniž by se virtuální člověk musel 

cokoliv učit. 

Druhým značným přínosem je možnost použití reaktivního plánování, přičemž i s ním 

se zde dá dosáhnout komplexního a věrohodného chování. Tím se de facto splňují 

podmínky věrohodnosti simulace a zároveň výpočetní nenáročnosti klíčové pro velké světy. 

Posledním neméně důležitým přínosem je možnost zakomponování techniky LOD, která 

opět snižuje nároky na výpočetní výkon. 

3.1.4 Algoritmus S-GHRP 
Algoritmus S-GHRP – jednoduché hierarchické reaktivní plánování řízené cíli – „simple 

goal driven hierarchical reactive planning“ je podobný různým reaktivním implementacím 

již zmíněného BDI a je navržen pro práci přímo nad reprezentací ISMA. Prakticky prochází 

její jednotlivé hladiny od shora dolů a na každé vybere na základě rady aktivní intenci, 

pro kterou pomocí aktorova vnímání vybere vhodnou činnost. Takto rekurzivně pokračuje, 

dokud nenarazí na možnou atomickou akci, kterou lze provést. V případě neúspěchu vrací 

hodnotu fail, která značí, že hlavní aktivní intenci není možné začít splňovat nebo v jejím 

splňování pokračovat a je třeba přijmout jinou. 

Po celou dobu je dodržováno pravidlo jedné aktivní intence. 

 

Definice 3.6  Pravidlo jedné aktivní intence. 

V každý okamžik po provedení S-GHRP určitým géniem platí, že tento génius má jednu 

hlavní aktivní intenci („top-level“). Pro každou další aktivní intenci i génia vyjma té, která 

již lze splnit atomickou akcí, dále platí, že génius k ní má právě jednu aktivní podintenci; 

a sice podintenci z rozkladu příslušejícího nějaké činnosti, na niž i poukazuje. Rozklad je 

dvojice <advice, Subint>. Subint je množina schémat potenciálních subintencí, které by 

měl génius adoptovat, pokud chce vykonat danou činnost. 

 

Vstupem algoritmu je tedy hlavní géniova intence, výstupem atomická akce/fail. 

Algoritmus postupuje stromovou hierarchií AND-OR grafu intencí a činností, přičemž 

využívá globálních proměnných, které se vztahují k danému géniovi - fantomy, senzory, 

seznam intencí (aktivních, preaktivních a neaktivních) a činností (prováděných 

a nedoporučovaných) z minulého kola. 

Je patrné, že všechny intence a činnosti jsou dány předem. Algoritmus je pouze prochází 

– od kořene k listu, standardně pouze jednou, protože většinou není důvod pro selhání 

(záleží na konstrukci plánu). Proto ho lze považovat za reaktivní. 

Bylo řečeno, že vstupem algoritmu je hlavní intence. Otázka tedy zní, kterou z hlavních 

intencí zvolit jako aktivní a předat ji tomuto algoritmu. V IVE se využívá kombinace 
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harmonogramu a spouštěcích podmínek. Čili může být buďto přesně specifikováno, kdy se 

konkrétní intence mají aktivovat/deaktivovat, nebo mohou být definované spouštěcími 

podmínkami, které jsou průběžně kontrolovány. Pro případ kolize je zaveden prioritní 

seznam. 

3.2 IVE na technické rovině 

IVE je prototyp virtuálního světa s ladícími nástroji pro jeho rozvoj a úpravu. V této 

souvislosti nechápejme virtuální svět jako data o topologii a entitách, ale jako princip, 

jak s danými daty zacházet. Oproti tomu svět z pohledu dat je definován XML souborem 

obsahujícím informace o topologii, entitách a jejich případných plánech. Jeho nedílnou 

součástí je pak JAR archiv obsahující funkce rozšiřující IVE, které definují pravidla 

pro expanze jednotlivých lokací a důsledky akcí jednotlivých plánů. V obou případech 

se jedná o přímé zásahy do stavu světa. Slovo „rozšiřující“ nebylo zmíněno náhodou, 

protože IVE obsahuje řadu funkcí, se kterou si mohou jednodušší virtuální světy vystačit 

(aktoři umí někam dojít, počkat, atd.) Každou novou akci je ale třeba explicitně dodefinovat. 

V navazující práci na projekt IVE vznikl editor [21], [22] navržený pro snadnou editaci 

XML dat, zkombinovaný s možností kompilace Java soborů do archivu JAR v závislosti 

na aktuální verzi IVE. 

3.2.1 Základní Architektura 
IVE je dvouvláknová aplikace realizovaná v Jave. První vlákno řídí samotný framework, 

druhé grafické rozhraní implementované pomocí Swing [23].  

 

  
 

Obrázek 3.2: Hlavní vlákna v IVE. Pževzato a upraveno z [24]. 

 

Po spuštění je simulace ovládána asynchronním voláním od vlákna Swing, přičemž 

vlákno drží Scheduler. GUI specifikuje, jak často mají být okna překreslena. 
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Obrázek 3.3: Hlavní komunikaci mezi jednotlivými komponentami IVE. Převzato a 

upraveno z [18]. 

 

Rozhraní mezi grafickou částí a samotným frameworkem poskytuje sheduler, který má 

kontrolu nad celou simulací. Volá kalendář pro provedení dalšího kroku simulace a GUI 

k zobrazení aktuálního stavu simulace. Z obrázku bohužel není patrné, že GUI má přístup 

ke všem entitám ve světě, které může přímo modifikovat. 

Kalendář po volání shedulerem upozorní interpreter na procesy (činnosti), které mají 

v danou chvíli končit. Ten poté „interpretuje“ výsledky těchto procesů a fyzicky mění stav 

světa. 

Génius řídí aktora a snaží se splnit jeho hlavní cíle („top-level goals“), které mu byly 

předem dány. Intence podle reprezentace ISMA se v IVE nazývá cíl („goal“) a je vždy 

doprovázena dvěma fuzzy rozhodovacími pravidly (g-trigger a g-context). G-trigger je 

spouštěcí, g-context ukončující podmínka pro daný cíl. Pravidla jsou fuzzy ve smyslu 

pravdivostního ohodnocení v intervalu <0,1>. 

Činnost podle reprezentace ISMA je v IVE nazývána proces („process“), který je opět 

doplněn dvěma fuzzy rozhodovacími pravidly vhodnost („suitability“) a p-context. Vhodnost 

definována reprezentací ISMA je v IVE rozdělena do těchto dvou rozhodovacích pravidel. 

VhodnostIVE radí, jestli je s konkrétní činností pro daný cíl dobré začít. P-kontext průběžně 

informuje, zda je dobré s činností přestat. 

Veškeré informace o světě génius získává prostřednictvím manažeru smyslů. 

Ten udržuje informace o všech entitách a jejich parametrech v hierarchické databázi 

založené na ISMA. Dotazy génia na svět se týkají buďto doplnění a vyhodnocení podmínek 

cílů (g-trigger, g-context) a procesů (suitability, p-context) nebo dosazení entit přímo 

do zdrojů procesu – to jsou ty, se kterými chce proces pracovat. Ovšem manažer smyslů 
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v obou případech poskytuje pouze kopie daných entit (fantomy) s filtrovanými parametry 

v závislosti na vlastnostech géniova vnímání. Génius si drží seznamy fantomů a aktuálních 

dotazů na svět, přičemž oba jsou průběžně aktualizovány včetně parametrů jednotlivých 

fantomů, které se mohou u originálních entit měnit zásahem třetích stran. Jednotlivé 

dotazy mají formu predikátových výrazů uložených z důvodu rychlejšího ohodnocování 

ve formě grafu (EvalTree). Ohodnocování je prováděno on-line variantou algoritmu Rete 

[25] používaného v produkčních systémech. 

Pokud se génius rozhodne pro některý proces, zeptá se interpreteru na jeho spuštění. 

Interpreter zkontroluje, zda je proces atomický (dá se přímo provést) či nikoliv. V druhém 

případě, požádá génia k expanzi procesu o další úroveň podle reprezentace ISMA. Pokud je 

atomický, přeloží kopie entit ze zdrojů procesu na reálné entity světa a zjistí, jak dlouho má 

proces trvat, přičemž naplánuje jeho konec do kalendáře. Génius má navíc možnost 

kdykoliv požádat interpreter o přerušení procesu. 

LOD Manažer má na starost pouze konzistenci úrovní detailu v různých částech světa. 

Průběžně kontroluje entity, zda nejsou v invalidním (bude vysvětleno v 3.2.2) stavu 

a příslušně upravuje LOD v inkriminované části světa. Navíc pro případ změny úrovně 

detailu je třeba odstranit z kalendáře některé akce, které musí být přehodnoceny pro jinou 

LOD hladinu. 

3.2.2 LOD 
LOD v IVE si lze představit jako elastickou membránu, která svět rozděluje na simulované 

a neexistující entity nebo lokace17. Pouze ta část světa nad zmíněnou membránou je 

simulována. Zbytek světa včetně všech entit a lokací je ze simulace vyřazen, případně 

vymazán. Vymazán ve smyslu, že po opětovném přidání entity do simulace jsou všechny její 

parametry inicializovány na základní nastavení bez ohledu na změny, které byly dříve 

během simulace provedeny. 

 

 
Obrázek 3.4: Příklad topologie světa v IVE. Převzato z [24]: 

                                                           
17

 Lokace je v IVE technicky také entita, ale pro vyšší přehlednost je nyní vnímejme rozděleně. 
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Každá entita (označme e) obsahuje dva parametry v souvislosti s LOD. Prvním je úroveň 

existence („existence level“) (označme Lexistence(e)), druhým úroveň viditelnosti („view 

level“) (označme Lview(e)). Označme ještě Llocation(e) jako aktuální úroveň detailu lokace, 

na které se entita e nachází. Entita se podle těchto parametrů může během 

simulace ocitnout v následujících 3 stavech: 

 

- Llocation(e)  ≤  Lexistence(e) – úroveň detailu lokace je nižší než minimální úroveň 

existence entity - entita je ze simulace vyřazena. 

 

- Lview(e)  ≤  Llocation(e) – entita je ve validním stavu, což znamená, že existuje a je 

simulována 

 

- Lexistence(e)  ≤  Llocation(e)  ≤  Lview(e) – virtuální entita sice existuje, ale nachází se 

v invalidním stavu. V tuto chvílí zasáhne LOD Manažer, který upraví LOD dané 

lokace na Lview(e). 

 

V kostce řečeno, úroveň existence definuje, od kterého LOD má entita v simulaci 

existovat. Pokud existuje, úroveň viditelnosti určuje minimální LOD, ve kterém je třeba ji 

simulovat. Jejich použitím lze při expanzi jediné lokace dosáhnout lavinového efektu 

expanzí kvůli na sebe navazujícím entitám s různě definovanou úrovní existence 

a viditelnosti. 

 
Obrázek 3.5: Ukázková situace invalidních oblastí. První entita s parametry (1,3) 

hned při spuštění (u minimálního LOD 1) nutí simulaci expandovat příslušnou část 

oblasti na úroveň 3 - označená oblast nemůže být nikdy simulována na nižší 

úroveň než 3 (to neplatí, pokud by entita úplně zanikla nebo se přemístila). Případ 
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druhé entity (3,5) je velmi podobný. Rozdíl je pouze v posunu obou úrovní na 3 

a 5. Tím pádem musí oblast čekat na dosažení úrovně 3 a až následně expandovat 

na úroveň 5. Převzato z [24]. 

 

Podobně jako u lokací je v IVE možné strukturovat i plán génia. Již bylo řečeno, že plán 

pro algoritmus S-GHRP se skládá z cílů a procesů seřazených v hierarchickém AND-OR grafu.  

 

 
 

Obrázek 3.6: Demonstrace jednoduchého příkladu hierarchie cílů a procesů. 

 

Obrázek 3.6 reprezentuje hierarchii cílů a procesů. Pro každý cíl je vybrán jeden 

z nenulového seznamu jeho procesů. Pokud není proces atomický (záleží na LOD), je 

expandován (rozdělen) na podcíle, které musí být zvlášť (a postupně) splněny. Nutné je 

ještě zmínit, že žádná z dvouvrstev (cíle a příslušné procesy) nemusí nutně souviset 

s konkrétním LOD. Technicky je možné, aby celý plán (tzn. od kořene až k listům) byl 

proveden na jediné úrovni detailu. Možný je ovšem i opak, kdy jeden proces může působit 

na několika různých LOD. 

Cíl je definován dvěma rozhodovacími pravidly (g-trigger, g-context), seznamem zdrojů, 

převzatým od předchozího procesu a případnými parametry cíle. Nic dalšího již neobsahuje. 

G-trigger a g-context byl probrán v úvodu kapitoly 3.2. Zdroje jsou jednoduše fantomy, 

které géniovi poskytl manažer smyslů, a GParametry jsou vhodné pro univerzální typy 

funkcí jako například řeč, kde zajišťují rozdílný obsah sdělení.  

Proces je mírně složitější. Mimo rozhodovacích pravidel (zde pojmenovaných suitability 

a p-context) a seznamu zdrojů vlastní navíc 4 další parametry. První se týká nadřazeného 

cíle – jde jen o přiřazení, ke kterému cíli proces patří. Každý proces je vždy bez výjimek 

přiřazen k jednomu konkrétnímu cíli. Naopak shodné cíle mohou být použity různě po 

celém plánu18.  

Další dva parametry určují minimální a maximální LOD procesu. Označme proces p 

a Lmin(p) jako jeho minimální úroveň detailu, Lmax(p) jako maximální úroveň detailu 

a Llocation(ep) jako aktuální úroveň lokace, na které se nachází entita e, v jejíž současné cestě 

                                                           
18

 Reprezentace plánu v podobě stromu s možným výskytem shodně značených vrcholů je jednodušší 
oproti reprezentaci obecného orientovaného grafu s ryze unikátními vrcholy. 
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větví prováděného plánu (od kořene až k listu19) je obsažen proces p. Poté se proces může 

podle Llocation(ep) dostat do následujících 3 situací: 

 

- Lmin(p)  ≤  Llocation(ep)  ≤  Lmax(p) – protože se proces nachází na cestě grafu 

plánu, je v tuto chvíli aktivní. Jedná se o nutnou podmínku pro možnou aktivitu 

procesu. 

 

- Llocation(ep)  ≥  Lmax(p) – pokud je v tuto chvíli proces stále aktivní, je třeba 

postoupit v hierarchii plánu na úroveň, kde minimálně 1 proces splňuje první 

podmínku.   

 

- Lmin(p)  ≥  Llocation(ep) – pokud je v tuto chvíli proces stále aktivní, je třeba 

přerušit činnost, která je jím vykonávána a vrátit se po cestě grafem plánu zpět, 

dokud nebude splněna první podmínka. 

 

Parametry minimální a maximální úrovně detailu procesu definují jeho rozsah LOD 

působnosti a osvětlují, proč může mít plán pokrývající celou LOD rozmanitost rozdílnou 

hloubku. Tato vlastnost umožňuje vytvářet komplexní a hlavně velmi variabilní chování 

i ve světech s relativně nízkou LOD rozmanitostí, případně je možné plány po drobných 

úpravách mezi různými světy přenášet. Z druhé strany je možné „nezajímavé“ činnosti 

popsat malým počtem procesů, které obsáhnou více úrovní detailu najednou bez nutnosti 

expanzí (rozdělení na podcíle) nebo zabalení (navrácení k příslušnému předkovi) v případě 

změny aktuálního LOD.  

Posledním parametrem procesu je odkaz na třídu (java class), která fyzicky promítá 

výsledky (někdy i průběh) procesu. Jedná se o zmíněné funkce, kterými interpreter přímo 

modifikuje stav světa. 

Obrázek 3.7 ukazuje příklad praktické podoby jednoduchého plánu pro splnění cíle 

„Najíst se“, s LOD rozmanitostí 4, přičemž je zobrazena jen část plánu týkající se cesty 

do restaurace. 

                                                           
19

 Tím je myšleno, že plánovací algoritmus se v danou chvíli nemusí nacházet přímo v listu, 
ale kdekoliv na cestě, která do něj vede. 
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Obrázek 3.7: Ukázka jednoduchého plánu pro IVE. 

 

Hodnoty u procesů uvedené v závorkách reprezentují parametry minimálního 

a maximálního LOD – ([Lmin(p)], [Lmax(p)]). Pokud provedeme rozbor plánu, hned 

po spuštění cíle „Najíst se“ má génius 4 volby, jak ho splnit. Výběr provede vyhodnocením 

vhodnosti (suitability) všech 4 procesů. Vhodnost jednotlivých procesů se v tomto případě 

může týkat například finanční situace nebo lenosti aktora. 

- cíl (Goal) 

- proces (Process) 
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Z procesů, které prošly výběrem (mají nejvyšší shodnou vhodnost), je jeden náhodně 

zvolen. Pokud je úroveň simulace v místě génia pouze 1, je provedena funkce přiřazená 

ke zvolenému procesu. Ta by v případě procesu „Zajít do restaurace (1,1)“ měla aktora 

poslat na místo, kde je restaurace, a naplánovat do kalendáře čas, za který by aktor měl být 

najedený. S vyšším LOD je proces pouze expandován a jeho úlohu přebírají shodným 

způsobem potomci. 

Proces „Trpět hlady (1,4)“, který nemá žádné potomky, demonstruje možnost působení 

procesu na více úrovních. Oproti tomu proces „Vstoupit do restaurace (3,3)“ je případ 

zmíněného rozštěpení stromu na další varianty volby – strom je o jednu vrstvu hlubší, 

ale maximální LOD zůstává 4. 

3.3 Shrnutí 

V této kapitole jsme podrobně rozebrali nutné minimum k pochopení základních 

principů frameworku IVE. Vysvětlili jsme smysl reprezentace ISMA navržené pro simulaci 

snadno rozšiřitelných velkých virtuálních světů a demonstrovali nad ní pracující reaktivně 

plánovací algoritmus S-GHRP. Probrána byla i návaznost na techniku LOD včetně 

technického rozboru IVE. 
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Kapitola 4 

Related work II – Ostatní projekty 
 

V předchozí kapitole jsme probrali konceptuální a technické specifikace IVE. Nyní 

přiblížíme další vybrané projekty, které podobně jako IVE uchopily techniku LOD rozdílným 

způsobem, než bylo popsáno v souvislosti s CGI. Cílem této kapitoly je poukázat na jejich 

vzájemné odlišnosti, případné unikátnosti přístupu, a ve výsledku je obecně porovnat 

s frameworkem IVE. 

4.1 Náhradní simulace 

Jedním z projektů zabývající se technikou LOD rozdílně od CGI a projektů, které 

jednoduše nezajímavou část vynechaly ze simulace úplně, je princip náhradní simulace 

„proxy simulation“ [15] pro automobilovou dopravu a plánování cest pro real-time strategii. 

V podstatě jde o systém se dvěma úrovněmi detailu (LOD rozmanitostí 2), kde je každá 

úroveň reprezentována konkrétním typem simulace. V prvním případě se jedná o klasickou 

úplnou simulaci („in-view simulator“) a diskrétní simulaci řízenou událostmi („proxy 

simulator“) v případě druhém. Simulovaný svět je rozdělen do buněk („cells“), které jsou 

vždy jako celek simulovány úplně nebo diskrétně. Diskrétní simulace má na starost všechny 

buňky mimo zorné pole uživatele. Ostatní buňky systém simuluje úplně.  

4.1.1 Simulace dopravy 
V případě simulace dopravy [15] bylo hlavním cílem, aby přechody mezi úrovněmi 

detailu vypadaly přirozeně a aby rozdíl mezi detailně a optimalizovaně simulovanou částí 

byl z pohledu vzdálenosti a polohy jednotlivých automobilů dosažených za jednotku času 

minimální (nezaregistrovatelný uživatelem) – chování automobilů musí být věrohodné 

a opodstatněné. Samozřejmým předpokladem bylo výrazné snížení výpočetní náročnosti 

pro optimalizovanou část světa. 

Princip diskrétní simulace je v tomto případě velmi jednoduchý. Každý souvislý skrytý 

úsek mezi dvěma křižovatkami (buňka) drží informace o času příjezdu všech vozidel, které 

se na něm v danou chvíli nacházejí. Z těchto údajů pro každé vozidlo spočte dobu, za kterou 

dosáhne kraje křižovatky. V ní je zohledněno množství vozidel, jejich maximální rychlost 

a akcelerace pro případ kolony. Tato doba je zanesena do kalendáře a po jejím uplynutí je 

podobným způsobem zjištěn čas pro překonání křižovatky a automobil je předán dál. Tento 

princip je velmi jednoduchý a zároveň účinný. Prakticky jediná „nebezpečná“ situace může 

vzniknout pouze při pohybu kamery, kdy je odkryta doposud optimalizovaná část ulice. 

V takovém případě jsou použity zmíněné vstupní časy automobilů a oblast je zpětně 

dosimulována, což může být časově náročné a způsobit prodlevu. 

Celý systém ovšem působí velmi věrohodně oproti velkému množství her, u kterých jsou 

automobily po opuštění zorného pole (a určité vzdálenosti) odstraněny ze simulace. 
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4.1.2 Plánování cesty pro real-time strategii 
V případě simulace automobilů není příliš kladen důraz na naprostou přesnost 

dodržování ujeté vzdálenosti, protože je uživatel ve velkém městě prakticky není schopen 

zaregistrovat. Navíc z uvedeného principu jsou rozdíly v kvalitě mezi plnou a náhradní 

simulací minimální. U real-time strategií s členitým terénem je ovšem situace mnohem 

komplikovanější. Za prvé: konkrétní jednotku může na dané místo poslat hráč, čili má 

o jejím pohybu daleko lepší přehled než u příkladu s dopravou. Za druhé: na cestě mohou 

být statické nebo dynamické překážky, se kterými je třeba také počítat, aby diskrétní 

simulace nepodváděla a nedostala jednotku na určené místo rychleji než při plné simulaci. 

 Herní svět je v tomto případě opět rozdělen do buněk, které jsou reprezentovány 

předdefinovanými obdélníky. Plán cesty je generován celý najednou a zahrnuje seznam 

konkrétních buněk včetně míst vstupů a výstupů. Každá buňka autonomně opět udržuje 

informaci o množství a směru jednotek, které obsahuje. Konkrétní podrobný princip 

plánování cesty u plné simulace zde nebudeme popisovat, ale zmíníme, že zohledňuje 

statické i dynamické překážky. Mezi statické se berou různé terénní nerovnosti, dynamické 

představují většinou ostatní jednotky pochodující v různých směrech. Rozdíl oproti dopravě 

ve městě je v tom, že koeficient pro dobu průchodu buňkou je v závislosti na statických 

překážkách stanoven předem již v předzpracování světa, což prakticky žádné nepřesnosti 

v dobách cesty nepřináší. S dynamickými překážkami se ale „podvádí“ mnohem víc. 

Program si během plné simulace generuje statistiky a podle nich určuje pravděpodobné 

zpoždění jednotek. Sice se jedná o hlavní zdroj všech nepřesností, ale i tak je údajně 

výsledek uspokojivý. V neposlední řadě je třeba zdůraznit, že se v tomto projektu (totožně 

jako u zmíněné simulace dopravy) LOD týká opravdu pouze pohybu jednotek. Žádné 

komplikovanější aktivity systém neuvažuje. 

4.2 ALOHA a jeho rozšíření 

V této podkapitole se zaměříme na projekt ALOHA včetně některých jeho následovníků. 

4.2.1  ALOHA 
ALOHA neboli „Adaptive Level Of Detail for Human Animations“ [26] je Irský projekt 

započatý kolem roku 2000. Standardní LOD v CGI se týká redukce množství polygonů, 

kvality textur a komplexity shaderů. ALOHA rozšiřuje tyto geometrické optimalizace 

o optimalizace animační. Simulovaným postavám je s ohledem na vzdálenost 

od pozorovatele zjednodušována komplexita i kvalita samotných pohybů.  

ALOHA využívá vrstveného modelu, který jako první představil Chaldwick & Haufman 

[27]. V tomto případě se jedná o čtyřvrstvý model – „skeleton, muscle, fat and skin“ (kostra, 

svaly, tuk a pokožka) pro simulaci realistických deformací postav. Kostra je klíčová 

pro všechny animace, přičemž ostatní vrstvy se deformují podle polohy jednotlivých kostí 

s ohledem na aktuální LOD. 
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Obrázek 4.2: Základní komponenty frameworku ALOHA, převzato a upraveno z [28] 

 

Knowledge base je souhrn pravidel, podle kterého je nastaven LOD daného objektu 

nebo scény. 

LOD Resolver je srdce frameworku ALOHA, které řídí přechody mezi jednotlivými LOD 

a organizuje parametry pro Motion a Geometric controller. 

Motion Controller dokáže plánovat a vybírat typy animace pro každý LOD, přičemž 

ukládá a spravuje vektory stavů pro všechny objekty. 

Geometric Controller se stará o vzhled postav pro každý frame simulace. Od Motion 

Controlleru dostává informace o změnách polohy a zároveň zohledňuje deformace svalové 

hmoty, tuku a kůže podle příslušného LOD. 

Hodnota aktuální úrovně detailu (řízené vzdáleností) se tedy odděleně promítá 

do animace pohybu (vázaného na kostru) a do deformace zbylých tří vrstev (svalů, tuku 

a kůže). Pro animace pohybu je využito hned několika přístupů: 

• Metoda dynamické simulace [29] pro věrohodné animace cyklických pohybů 

(např. chůze) na nejvyšších úrovních detailu. 

• CCD („Cyclic Coordinate Descent“) [30], neboli metoda postupného přibližování 

z oblasti inverzní kinematiky využívaná v robotice. Její výhodou je výpočetní 

nenáročnost a hlavně snadná škálovatelnost na různé počty framů, díky které ji 

lze využít napříč různými úrovněmi detailu20. 

• Předdefinovaná (skriptovaná) dopředná kinematika založená na datech 

z videonahrávek pohybů pro nižší úrovně detailu. 

Následná deformace je založena na modelu tzv. super-elipsoidů [31] reprezentujících 

jednotlivé svaly. Jejich výhodou je možnost parametrického škálování míry deformace 

pro účely LOD. Deformace tukové vrstvy a pokožky se poté přizpůsobuje svalu – žádná další 

LOD technika na ně aplikována není. 

                                                           
20

 Pro nejvyšší úrovně detailu je referována jiná (podrobněji nespecifikovaná) technika, také z oblasti 
inverzní kinematiky. 
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Shrnuto a podtrženo je ALOHA framework pro grafickou reprezentaci předem 

naplánovaných pohybů, ale v této podobě neumí vybírat vhodné akce, které by věrohodně 

navazovaly. LOD rozmanitost je ale možné na základě použitých technik přizpůsobit 

konkrétnímu typu nasazení. 

4.2.2 Level OF Detail pro davy a skupiny 
Framework ALOHA byl krátce po svém vzniku rozšířen [28] o modul pro kontrolu chování 

postav „Behaviour Controller“. Přidána byla i detekce kolizí včetně mnoha úprav týkajících 

se generování pohybů a dalších vlastností včetně fyziky a nakládání s LOD u geometrie 

postav. 

 
 

Obrázek 4.3: Rozšíření frameworku ALOHA o „Behaviour Controller“, převzato 

a upraveno z [28]. 

 

Modul řídící chování postav kombinuje dvě LOD techniky. První je klasická LOD AI, druhá 

je autory nazývána jako konverzační úroveň detailu („conversational Level of Detail“). 

Celkově se zde umělá inteligence týká hlavně věrohodnosti chování postav v určitých 

situacích. Každý agent má pouze základní schopnosti týkající se pohybu po světě a interakce 

s objekty, včetně několika parametrů definující typ jeho osobnosti. Každá lokace pak 

disponuje seznamem rolí, které jsou jednotlivě přiřazovány příchozím agentům (odebírány 

při odchodu). Tímto mechanizmem předávání rolí je dosaženo různých typů chování 

pro odlišné lokace (např. bar versus práce), za použití jednoduchého (standardizovaného) 

modelu agenta.  

Největší důraz je kladen na věrohodné konverzace virtuálních lidí, které jsou zároveň 

verbální i nonverbální. Nonverbální projev aktorů zajišťuje toolkit BEAT [32]. Na jeho vstupu 

je text, který má aktor říct. Výstupem je animace nonverbálního chování synchronizovaná 

se syntetizovanou řečí nebo předpřipravenou nahrávkou. Vstupní text je zpracován pomocí 

lingvistických a sociálních pravidel v závislosti na kontextu probíhající konverzace. 

V závislosti na aktuální úrovni detailu simulovaného agenta jsou omezovány pravidla, 

kterými BEAT zpracovává vstupní text, což ve výsledku vede k různě detailním patternům 
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chování při konverzaci – lze ovlivňovat četnost a kvalitu generovaných pohybů 

nebo mimiky. 

 

   
 

Obrázek 4.4: Vlevo ukázka BEAT, vpravo skupina lidí popíjející v baru. Převzato z [28]. 

 
Obrázek 4.5: Užití SSV pro zjednodušení detekce kolizí. Převzato z [28]. 

 

LOD ALOHA masivně využívá i při detekci kolizí. Již bylo řečeno, že používá vrstvený 

model, jehož základem je kostra. Pomocí SSV („Swept sphere volumes“) [33] neboli 

sepnutých sférických těles je možné v závislosti na LOD „obalovat“ různě rozsáhlé oblasti 

těla sférickými tělesy eliptického tvaru (viz obrázek 4.5) a tím výrazně zjednodušovat 

detekci kolizí s klesající úrovní detailu. 

4.2.3 Metropolis 
Projekt Metropolis [34] je částečně postaven na předchozí práci spojené s projektem 

ALOHA. Cílem projektu je hardwarově (od PC po cluster) a uživatelsky (od jednoho hráče 

až po MM21) dobře škálovatelná simulace velkého města (konkrétně irského Dublinu) 

včetně reálně se chovajícího obyvatelstva. 

LOD je použit v souvislosti s detekcí kolizí a nazván CA-LOD („Colision Avoidance Level 

of Detail“). V článku jsou prezentovány tři algoritmy pro každou LOD hladinu, ale v době 

jeho vydání ještě nebyl funkční mechanizmus přechodu mezi nimi (novější informace se 

bohužel nepodařilo nalézt). 

                                                           
21

 MM „Massively multi-player“  
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Pro všechny LOD je generován plán cesty, který počítá se statickými překážkami. 

U nejvyššího LOD se aktor snaží držet naplánované trasy s použitím principu geometrického 

steeringu, kdy řízení kolizí pracuje s rychlostí a směrem pohybu aktora v souvislosti se 

statickými i dynamickými překážkami. Změny směru musí být plynulé a nesmí příliš 

oscilovat. Tento přístup umožňuje velmi věrohodný pohyb v dynamickém prostředí, 

ovšem s příslušnou výpočetní náročností. 

Pro střední LOD je použito tzv. „Fuzzy Steering“. Aktor jde opět po naplánované cestě 

a vnímá omezenou oblast před sebou, která je podle úhlů rozdělena na několik částí 

s rozdílnými fuzzy pravidly. V případě narušení tohoto prostoru dynamickým objektem je 

výsledkem vyhodnocení těchto pravidel plynulá, ale ne úplně věrohodná změna trasy. 

Pro poslední a nejnižší LOD je detekce kolizí pro dynamické objekty odstraněna úplně. 

4.3  Simulace velkých davů 

4.3.1 Distribuce výkonu 
Niedberger a Gross [14] představili další zajímavé použití LOD, kombinující metody 

kognitivního modelování představené Fungem [35], O’Harova [36] systému automatického 

generování hierarchií stabilních podskupin agentů pro Reynoldsův algoritmus simulování 

hejn [37], a Mussova řízení úrovně autonomie pro virtuální agenty [38]. Jedná se o simulaci 

kognitivních bytostí, která je oproti ostatním projektům rozdílná hlavně distribucí 

výpočetního času mezi jednotlivé agenty. V každém kroku simulace (nezávislém na fps) je 

provedeno vyhodnocení popsané na obr. 4.6. 

 

 
 

Obrázek 4.6: Průběh vyhodnocování pro výběr plánu. Převzato a upraveno z [14] 

  

Klasifikace ohodnocuje všechny aktory příslušným LOD v závislosti na jejich poloze vůči 

kameře. Jde o 3 základní oblasti následně rozdělené do menších segmentů podle 

vzdálenosti od kamery. První oblast je přímo viditelná kamerou. Druhá je oblast obklopující 

viditelný kužel kamery, nazvaná jako téměř viditelná. A třetí je čistě skrytá oblast 

(viz obrázek 4.7). 
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Obrázek 4.7: Ukázka rozdělení světa do oblastí. Bílá je viditelná, modrá téměř viditelná, 

červená skrytá. Převzato z [14]. 

Aplikace předá rozhodovacímu systému množství času, které je dostupné pro simulaci 

chování. Speciální rozvrhovací algoritmus rozhodne (podle LOD a minulých kroků), 

kteří agenti budou aktivováni a kolik času každý dostane. Podle množství dostupného času 

hierarchická kontrola rozhodne, zda má aktor jednat nezávisle, nebo se má podřídit 

nadřazenějšímu aktorovi v hierarchii. Podle výsledného množství času, autonomie aktora 

a jeho LOD je vybrán příslušný typ chování – reaktivní (např. vyhýbání se překážkám), 

reaktivní kontrolované (např. držet se skupiny) nebo reaktivní a proaktivní (např. hledání 

potravy). Podřízením se aktorovi postavenému výš v hierarchii je zároveň předán přidělený 

čas pro plánování. Podřízený agent se pak drží v blízkosti svého nadřazeného agenta a jedná 

čistě reaktivně.  

Rozvrhování je navíc rozděleno do dvou fází, kdy je u aktora přednostně řešeno 

reaktivní chování pro řešení kolizí. Čistě reaktivní fáze chování je u aktorů prováděna 

s vysokou frekvencí. Druhá, časově náročnější fáze pro řízené a proaktivní chování, 

je prováděna s menší frekvencí a s větším množstvím přiděleného času. V zásadě se i může 

stát, že je aktor na několik kol ze simulace vynechán. 

4.3.2 Distribuce inteligence 
S dalším zajímavým uchopením techniky LOD přišli Osborne & Dickinson [39], kteří ji 

využili pro simulaci velkých davů, opět s využitím Reynoldsova algoritmu [37]. Autoři 

nazývají svou techniku jako skupinový LOD („Grouped Level of Detail“). 

Návrh počítá s podobným chováním různých jedinců zastoupených v různém počtu 

v různých skupinách. Z hlediska LOD je možné se snižující se úrovní detailu nahradit určité 

množství konkrétních agentů ve skupině jediným zástupcem, který shrnuje jejich 

charakteristiky chování a zabírá stejně velký prostor (aby skupiny se vzdáleností neřídly). 

LOD každé skupiny je řízen vzdáleností od pozorovatele a celá struktura jedinců skupiny je 

předem definována pomocí stromového grafu – každý vrchol reprezentuje jednoho jedince 

pro určitý LOD, jeho prostorové nároky a charakteristiky chování. Při zvýšení úrovně detailu 

je tento jedinec rozdělen na podřízené jedince, kteří zaplní jeho prostor a jsou simulováni 

každý zvlášť. Grafické zjednodušování objektů je zde úzce spjato s úrovní detailu týkající se 

snižování počtu aktorů. 
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4.4 Bavorská pivní zahrada a Augsburg3D 

Kistler a kolektiv navrhli systém, který aplikovali do dvou nezávislých aplikací – Bavorská 

pivní zahrada [13] a Augsburg 3D [40], implementovaných v herním enginu Horde3D [41]. 

Principielně projekt obsahuje podobné prvky jako ve frameworku ALOHA, IVE a práci 

Niedberga s Grossem. 

V obou případech (Bavorské pivní zahrady i Augsburgu3D) se jedná o spojité 3D 

prostředí, kde je pro určování aktuálního LOD jednotlivých postav použita vzdálenost 

kombinovaná s viditelností. 

Pro každého aktora zvlášť je možné diskrétně určovat úroveň detailu podle vzdálenosti 

od kamery. Navíc je ještě přidán parametr, kterým se definuje snížení hodnoty LOD 

v případě jeho pozice mimo záběr22. 

U bavorské zahrady mají aktoři za úkol komunikovat formou jednoduchých konverzací 

a objednávek piva nebo salátu. Pohyby postav jsou se snižující se úrovní detailu 

redukovány, z plynulých animovaných pohybů přes plynulé pohyby bez animací, snižující se 

počty updatů vedoucí k trhaným posunům až k přímému přemístění do cílové destinace. 

Aktoři s nižším LOD jsou obecně updatováni méně často a některá chování jsou rovnou 

odstraněna. Kvalita plánování cesty s vyhýbáním se překážkám se také snižuje s klesající 

úrovní detailu. 

 
 

Obrázek 4.8: Ukázka bavorské pivní zahrady. Světlý kužel reprezentuje viditelnou oblast 

kamery. Objekty s nejvyšším LOD jsou označeny bílými kruhy, které postupně tmavnou 

až k černé reprezentující nejnižší LOD. Převzato z [13]. 

 

Podobně jako v IVE jsou zde použity chytré objekty („smart objects“), které ale na rozdíl 

od IVE neříkají pouze k čemu jsou, ale i jak přesně se mají použít. Pokud chce aktor 

například pivo, spojí se s chytrým objektem, který ho reprezentuje. Ten mu předá informace 

o tom, kam musí dojít, co má říci (vrchnímu), kterou animaci přehrát a jak si objekt převzít. 

Charakteristiky chytrých objektů jsou samozřejmě také ovlivněny aktuální úrovní detailu. 

 

V případě Augsburgu3D je simulace spíše zaměřena na pohyb aktorů po městě včetně 

plánování cest, ale jejich základní schopnosti jako drobné konverzace jsou zachovány. 

Město je složeno z lidí, překážek a way-pointů, pomocí nichž si aktoři generují graf 

viditelných míst obsahující informace o jejich dostupnosti a společné vzdálenosti. Aktoři 

                                                           
22

 Ve skutečnosti zvýšení - LOD hodnoty jsou zde vnímány obráceně. 0 reprezentuje nejvyšší úroveň 
detailu, 10 nejnižší. 
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se takto vytvořené trasy snaží sledovat, přičemž využívají různé techniky vyhýbání se 

překážkám podle aktuální úrovně detailu. 

 

    

Obrázek 4.9: Ukázka plánování cest v aplikaci Augsburg3D. Modré body značí jednotlivé 

waypointy, růžová graf viditelností mezi nimi. Převzato z [40]. 

4.5 Dynamický LOD 

Dalším postupem kombinujícím principy IVE a distribuce inteligence je práce Navarra 

a kolektivu [42]. Podobně jako v IVE definují autoři jednotlivé aktory s různými cíly. Se 

změnou úrovně detailu využívají speciální hodnotící funkce pro vyjádření fyzické 

i psychologické vzdálenosti mezi jednotlivými aktory. Pro zjištění fyzické vzdálenosti může 

být použita klasická Euklidovská metrika. Psychologická vzdálenost se pak odvíjí od 

aktuálního stavu aktorů včetně jejich plánů. V závislosti na výsledku hodnotící funkce jsou 

aktoři slučováni do skupin, které jako celek simuluje model přiřazený nové úrovni detailu. 

Jde o podobný přístup jako u Niedbergera a Grosse [14], ale výrazně propracovanější 

z hlediska metody slučování jednotlivých aktorů. 

 

 
 

Obrázek 4.10: Ukázka prostorové agregace aktorů. (A) znázorňuje jednotlivé aktory 

barevně rozlišené podle jejich současného psychologického stavu. (B) je příslušný 

agregační graf. (C) vytvořené skupiny. Převzato z [42]. 
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Obrázek 4.11: Ukázka běhu simulace. Převzato z [42]. 

4.6 Ostatní projekty 

Lin & Pan [43] navrhli systém pro pohyb herních postav založený na LOD. Pro každou 

úroveň detailu používají různé kombinace technologií, jako je kinematika, simulace, 

předzpracované animace, raktivní/aktivní syntézu pohybu a záznam pohybu. Podobně jako 

u frameworku ALOHA využívají existence kostry, která je oproti ALOHA s pro snižující se 

úrovně detailu zjednodušována. 

Dalším příkladem použití technika LOD je hra Neverwinter Nights [44], kde je použit 

model klasifikace LOD založený na vzdálenosti od hráče. Podobně jako u Niedbergera 

a Grosse je distribuován výpočetní čas pro různou kvalitu chování postav. Kromě klasického 

chování, plánování cest a zamezení kolizí je navíc přidána komplexní technika na zpracování 

bojových scén. 

4.7 Shrnutí 

V této kapitole jsme představili několik odlišných přístupů práce s LOD AI u různých 

projektů a jejich případných rozšíření. Prakticky je lze rozdělit do dvou kategorií, přičemž 

první se zaměřuje na projevy umělé inteligence z hlediska vizualizace, druhá napodobení 

chování převážně v souvislosti s pohybem (cestováním) lidí, zvířat nebo jednotek. 

Samozřejmě by se dalo namítnout, že některé zmíněné projekty obě kategorie kombinují 

(např. Augsburgu3D, Metropolis), ale pro naše potřeby to v tuto chvíli není podstatné. 

Zásadním rozdílem všech zmíněných projektů (vyjma sekce 4.1) oproti frameworku IVE je 

minimální důraz na dějovou konzistenci. Jinak řečeno se nepočítá s vývojem stavu celého 

virtuálního světa za nějaký časový úsek – agenti jsou zpravidla omezeni jednoduchými 

činnostmi, prostorem působnosti nebo pouhou možností bezúčelného cestování 

po virtuálním světě. Ve většině případů nemají schopnost nijak zásadně změnit stav 

virtuálního světa (vyjma své pozice). Z praktického pohledu je důležitá pouze věrohodnost 

prováděných akcí, ne jejich výsledek. 

IVE sice oproti většině ostatních projektů zaostává v grafické reprezentaci, ale jako 

jediné implementuje komplexní možnosti plánování individuálních aktorů, včetně jejich 

rozsáhlých možností zásahů do virtuálního světa. Aktor v IVE se po celou dobu simulace 

chová individuálně a své komplexní cíle (které mohou měnit stav virtuálního světa) dokáže 

splnit i při nejnižší úrovni detailu. Tato vlastnost je klíčová pro simulaci dějově významných 

postav a zachování konzistence simulovaného příběhu.  
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Kapitola 5 

Návrh hry a konceptuální analýza 
problému 
 

V předchozích kapitolách jsme se seznámili s obecnými vlastnostmi techniky Level 

Of Detail. Ukázali jsme způsoby její implementace pro umělou inteligenci napříč několika 

projekty, přičemž jsme nejvíce prostoru věnovali frameworku IVE. Tím jsme již připravili 

veškeré podklady pro splnění obou hlavních cílů této práce. 

Nyní se již můžeme začít podrobněji věnovat prvnímu z nich – testu frameworku IVE 

a zhodnocení konceptu ISMA. Pro jeho splnění je potřeba tři na sebe navazující podcíle 

již naznačené v úvodu práce: 

 

1. Návrh vhodné hry koncepčně založené na technice LOD 

 

2. Její implementace 

 

3. Následná evaluace a zhodnocení 

 

Každému z těchto podcílů bude věnována samostatná kapitola, přičemž tato (celá) je 

věnována prvnímu z nich.  

5.1 Možnosti a požadované vlastnosti implementované hry 

Hned v úvodu je nutné vysvětlit podněty pro tvorbu počítačové hry za účelem ověření 

použitelnosti technologií implementovaných ve frameworku IVE. Již bylo řečeno, že v IVE 

bylo doposud vytvořeno několik virtuálních světů. Žádný z nich ale není dostatečně rozsáhlý 

a ani svým způsobem ovládání použitelný pro ověřování hypotéz věrohodnosti simulací 

z pohledu pozorovatele. Počítačová hra se proto nabízí jako jeden z možných následujících 

logických kroků. Další variantou může být například rozšíření již hotových světů o komplexní 

příběh s možností interakce s uživatelem, včetně nezbytné úpravy ovládání. 

Množství počítačových her je založeno na příběhu, který se snaží vnést smysl a řád. 

U RPG by se dokonce dalo tvrdit, že příběh je pro hru často stěžejní. Z tohoto důvodu patří 

virtuální vypravěčství do odvětví často v praxi využívaného právě u počítačových her. 

Proto se možnost praktického nasazení jeví jako logičtější krok oproti tvorbě další prosté 

simulace, a to i za cenu nevýhod spojených s vlivem „efektu“ hry na vnímání uživatelů. 

Pokud tedy byla jako testovací nástroj zvolena počítačová hra, je nutné zmínit 

omezení/možnosti fameworku IVE, se kterými je třeba předem počítat, případně jich využít. 
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Prostor je v IVE i na nejvyšší úrovni detailu diskrétní. Je reprezentován mřížkou, 

jejíž buňky mohou obsahovat maximálně jeden objekt23. Aktor je vždy reprezentován 

statickým obrázkem, který při pohybu přeskakuje mezi buňkami mřížky. Vše je pouze 

vizuální, možnost zvuku není implementována. Stav aktora lze vyjádřit řečí (zobrazením 

textu), změnou jeho obrázku nebo přiřazením nějakého objektu, který může držet v ruce. 

Tím ovšem vyjadřovací schopnosti končí. Možnosti pro definování aktorů (jejich parametrů 

a plánů) jsou poměrně rozsáhlé, ale ve výsledku omezené zmíněnými vyjadřovacími 

schopnostmi. Největší změny se při simulaci odehrávají ve „hlavách“ aktorů převážně 

u přechodů mezi úrovněmi detailu. 

Nižší úrovně detailu (z principu také diskrétní) z vizuálního hlediska pouze shlukují 

všechny existující objekty do jednoho bodu (není známa přesná poloha v jejich potomcích). 

Ovšem vzhled aktorů může být zachován a držení objektů spolu s řečí prakticky také. Oproti 

většině ostatních aplikací může uživatel navíc interagovat s aktory (nebo oblastmi) 

i na těchto nižších úrovních detailu. 

Možnost interakce hráče na nižších úrovních detailu může do hry vnést neobvyklý 

a zároveň zajímavý prvek, umožňující hru koncepčně založit na technice LOD, čímž by byl 

splněn hlavní cíl pro formální podobu hry. Proto bude tímto způsobem koncipována. 

Protože má hra být primárně navržena pro potřeby testování aplikace techniky LOD, 

měly by LOD přechody probíhat s pokud možno co největší frekvencí. Aktuální úroveň 

detailu konkrétní oblasti v IVE si uživatel může určovat sám. Hra musí tuto starost převzít 

a všechny lokace po celou dobu simulovat na aktuálně nejnižší možnou úroveň detailu 

(viz obr. 5.1). 

 
 

Obrázek 5.1: Postup určování úrovně detailu. Každá lokace bude simulována na 

úroveň detailu nejbližšího společného předka s právě zobrazenou lokací. 

 

                                                           
23

 Možnost více objektů v jedné buňce umožňuje hierarchické vlastnictví mezi objekty – například 
židle vlastní sedícího aktora. 
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Každý pohyb uživatele po herním světě vyvolá přechod mezi jednotlivými úrovněmi 

detailu, čímž vzniknou dostatečné nároky pro testování schopností použité techniky LOD. 

Hra musí hráče k přechodům mezi jednotlivými lokacemi a úrovněmi detailu nutit. Plány 

proto musí být dostatečně škálovatelné, aby se minimalizovala možnost rozpoznání 

nekonzistencí u častých LOD přechodů. 

Poslední, ale neméně důležitou vlastností musí být zjednodušené ovládání frameworku 

IVE. 

5.2 Zadání a příběh 

Původní zadání hry obsažené v příloze této práce vytvořila Edita Dufková. Zde uvedeme 

jeho již přizpůsobenou podobu, která vznikla během implementace a testování. 

Příběh hry je založen na pohádce „Krysař z města Hameln“, přičemž pro splnění účelů 

hry byl pozměněn a zkrácen. Hra končí ve všech možných scénářích zhruba v době, 

kdy v pohádce krysař vyvádí všechny krysy z města. Pasáž s dětmi se hry již netýká. 

Město (v tomto případě spíš vesnice) je topologicky rozděleno na oblasti a podoblasti 

při funkční LOD rozmanitosti 624. Ukázku podoby konkrétní oblasti ilustruje obrázek 5.2, 

přesný návrh topologie pak obrázek 5.3. 

 

 
 

Obrázek 5.2: Screenshot ze hry. 

 

Hráč je ve hře zasazen jako bytost nazvaná „Krysomant“, která má kontrolu nad všemi 

krysami. Může je sledovat a jednotlivě nebo skupinově ovládat – posílat na různá místa 

a přikazovat jim, co mají/nemají jíst. Krysy jsou zároveň i hráčovy oči. To znamená, že oblast 

                                                           
24

 Ve skutečnosti 7, ale první je zařazena z čistě technických důvodů. 
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bez jediné krysy je nepřístupná a navíc o ní nejsou k dispozici žádné informace, které se 

na nižších úrovních detailu týkají převážně počtu lidí a jiných zvířat. 

Krysy lze posílat do všech aktuálně zobrazených míst a jejich případných přímých 

sousedů z jiné větve stromu. Například z pekařství standardně není možné poslat krysu 

do některého z domů na louce. 

 

 

 
 

Obrázek 5.3: Topologie navrženého světa (bez cest). 
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Na všech úrovních detailu hráč vidí konkrétní dělení oblastí. Například na úrovni dvě, což 

je vesnice, vidí dvě oblasti nazvané „Náves“ a „Louka“. Ty jsou reprezentovány obrázky 

a popisy. Navíc je pro každou lokaci uveden výčet krys a pravdivé množství lidí, jež 

obsahuje. Z těchto lokací si může vybrat jednu, do které sestoupí. V případě „Návsi“, uvidí 

další čtyři podlokace (viz obr. 5.3) – „Pekařství“, „Řeznictví“, „Hospodu“ a „Náves“ 

vyjádřené shodným způsobem, jako obě předchozí lokace, přičemž přichází o informace 

o „Louce“. Opuštěné oblasti (bez krys) jsou nepřístupné a bez jakýchkoliv údajů. Na nejvyšší 

úrovni detailu lze sledovat vždy pouze jednu podrobně zobrazenou místnost/oblast 

(například „Nálevnu“/„Zahradu“). 

Primárním cílem hráče coby Krysomanta je nalezení způsobu zneškodnění krysaře, 

kdy v případě neúspěchu hra končí smrtí všech krys. Dílčím cílem je pak přežití krys 

v co největším počtu. To komplikují dvě další hrozby v podobě hladového kocoura a jedu. 

Pro hru je klíčová včasná lokalizace všech možných hrozeb, k čemuž slouží čtyři rozdílné 

ukazatele strachu krys přístupné na všech úrovních detailu. První ukazatel se týká 

průměrného strachu celé krysí populace, druhý průměrného strachu v aktuálně zobrazené 

lokaci, ve třetím případně zvolené podlokaci, a čtvrtém aktuálně zvolené krysy. Ukazatel 

strachu indikuje přítomnost nebezpečné postavy nebo akutní ohrožení. Například 

v přítomnosti krysaře nebo kočky budou krysy neustále nervózní, čímž je možné nepřímo 

sledovat jejich pohyb. Obecně lze tyto ukazatele považovat jako informační systém 

upozorňující na neobvyklé události. 

Ztížením hry je čas a Krysomantovo množství telepatické energie („Magenergie“), kterou 

potřebuje ke každému zásahu do hry.  

Hry se účastní 30 krys, 8 vesničanů, 1 hospodský, 1 pekař, 1 řezník, 1 kočka, 9 koní a 1 

krysař. Předdefinovaný příběh se týká pouze krysaře, hospodského, pekaře a kočky. Ostatní  

postavy si žijí vlastním životem. 

Vesničané chodí pracovat na své zahrádky, v případě farmy do stájí, kde se starají 

o koně. Ve volném čase si mohou na návsi obstarat nějaké jídlo - u řezníka klobásu 

nebo u pekaře housku. Navštěvují hospodu, kde popíjejí pivo a chodí na záchod. Když jsou 

unaveni, jdou spát. 

Pekař je sice postava spjatá s dějem, ale může mimo jiné připravovat těsto, péct housky 

a zásobovat spižírnu nebo obchod, prodávat. Může i zajít do hospody na pivo. 

Řezník má podobný harmonogram jako pekař. Udí maso, zásobuje spižírnu a prodává 

klobásy. Do hospody ale nechodí. 

Hospodský je vytížená postava. Obsluhuje hosty a je možné si u něj objednat pokoj. 

Kromě krysaře ale tuto možnost žádná postava nevyužívá. 

Krysy se potulují po místnostech a okusují cokoliv, na co dostanou chuť. 

Kočka zabíjí krysy, které jsou ve stejné místnosti. 

Koně se spokojeně pasou. 

Všechny ostatní schopnosti postav jsou definovány činnostmi, které konají v rámci 

příběhu - viz 5.2.1.  

5.2.1 Scénář hry 
Hra je rozdělena do 12 po sobě jdoucích stavů týkajících se hlavních postav (krysaře, 

pekaře, kočky a hospodského). Každý z nich reprezentuje akce, které postavy musí 

vykonávat (splnit), aby byl možný přechod do dalšího (přímo následujícího) stavu. Formálně 
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řečeno pro přechod Tn→Tn+1 musí být bez výjimky splněny (úspěšně ukončeny) všechny 

akce definované pro stav Tn. Výčet jednotlivých stavů je následující: 

 

T0 -  Krysař přichází z lesa na náves 
 -  Pekař nese čerstvé housky do obchodu 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T1 -  Krysař jde do pekárny a kupuje si housku 
 -  Pekař v obchodě prodává 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T2 -  Krysař jí na návsi housku 
 -  Pekař jde do spíže a vidí, že mu krysy žerou mouku 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T3 -  Krysař zahraje na flétnu a všechny krysy na návsi naskáčou do studny (jsou 

vyděšené a zraněné) 
 -  Pekař je ve spíži a kontroluje rozkousané pytle s moukou 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T4 -  Krysař si jde do hospody objednat pokoj 
 -  Pekař ve spíži honí krysy (ty jsou vyděšené) 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T5 -  Krysař popíjí v nálevně pivo 
 -  Pekař jde v pekařství do svého pokoje 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T6 -  Krysař jde v hospodě do pokoje, kde si opět zahraje na flétnu a všechny krysy 

v místnosti vyskáčou oknem na náves (jsou vyděšené, jedna zraněná) 
 -  Pekař bere krabici ze svého pokoje 
 -  Hospodský jde do kuchyně, kde vidí, že mu krysy žerou guláš 
T7 -  Krysař odkládá flétnu na stůl a jde spát 
 -  Pekař nese krabici do pekárny 
 -  Hospodský je v kuchyni a honí krysy s koštětem v ruce (jednu zabije, ostatní vyděsí 

a zraní) 
T8 -  Krysař spí 
 -  Pekař ve spíži otevírá krabici a pouští z ní kocoura (všechny krysy v místnosti jsou 

vyděšené) 
 -  Hospodský jde do nálevny, kde něco bere ze skříňky 
T9 -  Krysař spí 
 -  Pekař se spokojeně vrací ke svým činnostem a kocour mezi tím pozabíjí všechny 

krysy ve spíži 
 -  Hospodský jde do kuchyně a sype na zem jed na krysy. Krysa, která jed sežere, 

umírá. 
T10 -  Krysař spí 
 -  Pekař pracuje 
 -  Hospodský je v nálevně a pracuje 
T11 -  Krysař se probouzí. Má-li flétnu, jde na náves, kde začne hrát a utopí ve studni 

všechny krysy ve městě. Nemá-li flétnu, nadává a snaží se utéct, přičemž ho 
zastihne hospodský a poté, co zjistí, že krysař nemá peníze, vyžene ho s koštětem 
v ruce. 

 
Z této reprezentace je patrné, že se příběh nevětví a není příliš variabilní. Z hlediska 

konceptu plánování postav není v IVE obtížné navrhnout plně dynamicky řízený svět. 
V raných fázích projektu simulace dokonce probíhala bez zatížení zmíněnými stavy, ovšem 
sousled událostí byl pro potřeby hry příliš nekonzistentní. 
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5.2.2 Vliv zadání hry na cíle práce 
V úvodu této podkapitoly bylo zmíněno, že původní zadání hry prošlo během její 

implementace několika změnami. Většina těchto změn se týkala převážně způsobu ovládání 

a některých limitací frameworku IVE. Výsledná (zde prezentovaná) podoba je v souladu 

s požadovanými vlastnostmi hry (viz oddíl 5.1). 

V první řadě je bezesporu koncepčně založena na technice LOD. Uživateli jsou 

na různých úrovních detailu poskytovány odlišně detailní informace týkající se rozložení 

obyvatelstva a dění ve vesnici. Ukazatele strachu krys se ho navíc snaží směrovat do míst, 

kde se odehrává nějaká významná část příběhu. Členitost světa v kombinaci s těmito 

ukazateli uživatele nutí k neustálým přesunům, čímž je z principu zajištěna častá změna 

úrovně detailu. Ta bude uživatele neustále konfrontovat s možnými nedostatky 

implementované techniky LOD, jejichž míru vnímání uživatelem chceme testovat. 

Negativní vliv pro cíle testování ale může mít celkový koncept hry. Jedná se 

o nestandardní přístup, který může nepřiměřeně odpoutávat pozornost od herních postav 

pro uživatele neobvyklým způsobem orientace a ovládání. 

5.3 Konceptuální analýza problému 

Z hlediska času by se mělo jednat o hru maximálně na cca 10 minut, proto lze 

komplexitu topologie považovat za přiměřenou k době hraní. Podmínkou pro splnění hry 

není bezpodmínečné prozkoumání všech lokací. Naopak ukazatele strachu by měly hráče 

po většinu času směrovat do dějově zajímavých míst. Ostatní lokace nesouvisející s dějem, 

zejména „louka“, pak mohou sloužit pro odvedení hráčovy pozornosti v době, kdy se nic 

zajímavého neděje - Hráč musí být nabádán k průzkumu světa, což lze považovat za jeden 

ze základních pilířů zábavnosti hry. Na druhou stranu je ovšem nutné počítat s jistou újmou 

na znovuhratelnosti. 

5.3.1 Ovládání v kombinaci s LOD 
 Pokud je hra založena na pohybu hráče po herním světě, je třeba zásadně předělat 

způsob ovládání původního IVE. IVE umožňuje sledovat hned několik lokací na různých LOD 

najednou, ovšem jejich aktivování25 a následné otevírání je zdlouhavé a komplikované 

(podobně tak zavírání a deaktivování). Možnost sledování většího počtu lokací ale byla 

zavržena primárně kvůli potřebám testování častých LOD přechodů – pokud by uživatel měl 

možnost sledovat větší část světa najednou, neměl by potřebu měnit úroveň detailu. Proto 

postačí možnost v daný okamžik sledovat pouze jedinou lokaci. Její zpřístupnění je ovšem 

třeba zjednodušit na jedno kliknutí, případně dvoukliknutí myší. Přiřazování aktuální úrovně 

detailu v celé vesnici je nutné zautomatizovat a provést při zpřístupnění libovolné lokace – 

po celou dobu simulace musí být dodržen princip distribuce úrovní detailu popsaný 

obrázkem 5.1. 

Hráč bude mít možnost se pomocí krys pohybovat po jednotlivých lokacích (vrcholech 

grafu), přičemž pro každý vrchol uvidí pouze jeho přímé potomky v podobě seznamu 

podlokací. Tímto způsobem se může pohybovat v obou směrech stromové topologie grafu 

(nahoru a dolů). V případě dosažení listu (např. Nálevny) uvidí jeho obsah (místnost 

nebo prostranství) včetně cest do jiných listů. Tyto cesty jsou v IVE distribuovány i do svých 
                                                           
25

 Pokud má být lokace zobrazena, musí být nejprve přidána do simulace (úroveň detailu musí být 
navýšena pro její existenci). 
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předků a u hry pak budou umožňovat příčný pohyb po stromové topologii. Místnost 

nebo prostranství budou prokresleny detailně včetně všech přítomných objektů (viz 

obrázek 3.1). Nižší úrovně reprezentované vnitřními vrcholy grafu pak mohou pomocí 

obrázků a názvů částečně informovat o svém obsahu či případném stavu. Hráč bude tímto 

způsobem nucen k pohybu mezi jednotlivými úrovněmi detailu, protože při postupu 

směrem k listu grafu sice dostane přesnější informace o dané oblasti, ale zároveň ztratí 

přehled o jejím okolí a naopak. Pro omezení „zběsilého“ překlikávání mezi lokacemi, které 

by mohlo negativně působit na provádění procesů kvůli příliš rychlým změnám LOD, 

poslouží již zmíněná magenergie. Její omezené množství přinutí uživatele k celkové 

rozvážnosti u jeho tahů (zpoplatněn není pouze pohyb po mapě, ale i ovládání krys).   

Z již výše zmíněného způsobu distribuce úrovní detailu vyplývá, že nebudou použity 

žádné podpůrné techniky jako např. influence nebo expirace (viz Zíta [12]). Jemnost 

přechodů ve smyslu integrity činností postav bude zajištěna pouze samotnými plány, 

případně zprostředkována samotnými lokacemi. Připomeňme, že pro svět této velikosti 

(simulovaný v IVE), je použití techniky LOD z hlediska výkonu zbytečné. V tomto případě jde 

o testování schopností a použitelnosti syrové technologie bez vylepšení, která pomáhají 

maskovat její nedostatky za cenu větší výpočetní náročnosti nebo pracnosti implementace. 

5.3.2 Vliv LOD na plánování postav 
LOD rozmanitost je podle navržené topologie stanovena na 6 (7 z technických důvodů). 

To je samo o sobě pro přechody mezi procesy na různých úrovních detailu v rámci jednoho 

plánu dostačující, ne-li nadbytečné. Je nutné si uvědomit, že na nižších LOD (1-5 včetně) 

nebude patrné, jakou činnost daná postava vykonává. Jediná nepřímá nápověda bude 

skryta v poloze postavy a případně v ukazatelích strachu krys. Všechny detaily včetně typu 

postavy, existence předmětů a probíhajících rozhovorů budou skryty až do nejvyšší (šesté) 

úrovně, kdy bude zobrazen obsah místnosti/prostranství. Právě díky množství rozdílů mezi 

dvěma posledními úrovněmi bude jejich přechod největším zdrojem nekonzistencí 

u činností postav. Hráč si může částečné pamatovat stav místnosti, kterou nedávno opustil, 

a po návratu očekávat stav věcí, který by mohl být přechodem narušen. V případě [12], byl 

tento problém řešen pomocí expirací - uchování relevantních dat po určitou dobu, 

která mohou být následně využita k rychlému dosimulování děje v případě návratu 

pozorovatele do inkriminované oblasti (podobný postup je použit i u simulace dopravy, 

viz kap. 4.4.1). Možnost dosimulování děje je mocnou zbraní v případě triviálních 

činností/akcí – například u simulace dopravy se dopočítávala pouze ujetá dráha v přímém 

směru. U komplexnějších plánů zahrnujících více postav by byla taková technika 

přinejmenším nadmíru pracná, na základě čehož byla zavržena. V duchu expirací se ovšem 

nabízí možnost uchování, konkrétněji předávání dat mezi jednotlivými procesy při LOD 

přechodu, která by umožňovala rozumně navázat na již započatou činnosti. V IVE ale 

bohužel není implementován přímočarý způsob, který by takový typ přenosu dat 

podporoval. Vzhledem k relativně malému množství činností, které herní postavy 

vykonávají, byla zvolena možnost ukládat mezivýsledky některých procesů 

do předdefinovaných parametrů postav. S narůstajícím počtem a komplexností činností by 

se tento postup stal brzy omezujícím. Pro potřeby hry v tomto rozsahu je ale dostačující, 

ačkoliv není ideální.  Nejdůležitější informace si tak aktor uchovává pro potřeby dalších 

procesů na jiné úrovni detailu. Tento postup sice negarantuje naprostou přesnost (oproti 
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dosimulování děje), ale nabízí určitou míru dostačující přibližnosti. Připomeňme, že se 

snižující se úrovní detailu se v plánech aktorů podle použitého algoritmu S-GHRP (viz kap.3) 

nahrazují příslušné procesy jejich zjednodušenými variantami26. Činnost tedy nadále, ačkoliv 

s menší podrobností, probíhá dál. 

5.3.3 Vliv plánování postav na příběh 
Pokud se zaměříme na podobu plánů obecně, všechny postavy by měly být autonomní 

a chovat se přirozeně. To znamená, že jejich činnosti by měly odpovídat dennímu plánu 

normálního člověka zasazeného do světa této hry. Ke každému přechodu mezi činnostmi by 

měl pro hráče existovat pochopitelný důvod, kterým může být například únava postavy 

po nadměrném pití piva, vedoucí k touze jít spát. Takového chování lze snadno dosáhnout 

pomocí kalendáře nebo konceptu založeného na tělesné chemii kombinované 

s krátkodobými cíly. Jako parametry tělesné chemie můžeme považovat například únavu, 

hlad, žízeň, náladu, atd. Jejich zasazením do podmínek standardních plánů získáme daleko 

vyšší variabilitu oproti klasickému řízení pomocí kalendáře bez ztráty smysluplnosti akcí – 

podobně jako kalendář simuluje standardní chování člověka během dne (ale striktně a bez 

variability), tělesná chemie umožňuje to samé s tím rozdílem, že každý simulovaný den 

postavy bude odlišný. Postava se například může rozhodnout, zda podle svého současného 

stavu půjde pracovat ráno nebo odpoledne, případně práci proložit jinou činností. 

Pokud se od aktora nevyžaduje dodržování přesného harmonogramu, je koncept tělesné 

chemie ideální. Vesničané tuto podmínku splňují, proto pro ně byl zvolen. Jejich parametry 

pro vyhodnocení činností jsou: únava, hlad, touha pracovat a nutkání jít na záchod.  

Tento koncept ovšem nelze plně aplikovat na postavy úzce spojené s dějem. Mezi 

variabilitou a hratelností leží velmi tenká hranice, která se obtížně formuje. Například 

u většiny her je nepřípustné, aby se stěžejní část děje odehrála za hráčovými zády. Simulace 

vesměs čeká na stav (týkající se např. polohy hráče), kdy je v příběhu možné pokračovat. 

V takovém případě je hratelnost a zábavnost upřednostňována před realitou. Vesměs by 

mohla nastat situace, kdy podle příběhu jde Krysař do pekárny pro svou housku, ale protože 

pekař právě sedí v hospodě, odejde s prázdnou. Tyto situace jsou u většiny her ošetřeny 

pomocí tzv. drama manageru [45], který zajišťuje plynulost odehrávaného příběhu. Proto 

v případě hospodského, pekaře a krysaře budou použity detailněji zpracované plány, nad 

kterými bude mít drama manager neustálou kontrolu. Fragmenty principu tělesné chemie 

ale budou zachovány čistě z technických důvodů.  

5.3.4 Struktura plánů 
Základní struktura plánů je vyjma krys u všech postav podobná. Krysám se ale budeme 

podrobněji věnovat až v následující podkapitole. 

V systému plánování rozšířeném o techniku LOD se objevuje jedna zásadní komplikace, 

patrná již z původně implementovaných světů v IVE, kde pro každou úroveň detailu musí 

existovat část plánů upřesňující pozici (pokud to typ dané činnosti vyžaduje). Obrázek 5.4 

představuje zjednodušenou podobu plánu pro splnění cíle „spát“ upravenou pro navrženou 

topologii herního světa. 

 

                                                           
26

 To nemusí být vždy nutně pravda v závislosti Lmin(p) a Lmax(p) procesu p. 
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Obrázek 5.4: Zjednodušený příklad plánu pro spánek vesničana žijícího na farmě 

podle navržené topologie světa. S každou úrovní detailu se zpřesňuje informace 

o poloze postavy. 

 

Kromě větší pracnosti návrhu takového plánu se na první pohled nezdá, že by s jeho 

vykonáváním byl nějaký problém. Opak je pravdou. Představme si, topologické uspořádání 

farmy (obr. 5.5), kde je samotná farma složená ze čtyř oblastí, přičemž se dům skládá ze tří 

místností (jediná z nich je ložnice). 

 

 
 

Obrázek 5.5: Topologické uspořádání farmy. 

 

Předpokládejme pak, že daná postava již nějakou dobu spí, přičemž uživatel sleduje 

oblast na úrovni „Farmy“ (vidí „Dům“, „Zahradu“, „Kolnu“, „Stáje“, ale jednotlivé pokoje 

jsou stále skryty). V případě, že by uživatel vstoupil do „Domu“, čímž se dostal na vyšší 

úroveň detailu, zvýšila by se i úroveň detailu vykonávaného plánu. IVE ale neví, jakou 

činnost daná postava vykonává, proto ji náhodně umístí s pravděpodobností dvě ku třem 

mimo ložnici, kam postava musí znovu dojít. Takové situace jsou pro hru nepřípustné, proto 

bylo navrženo řešení ilustrované obrázkem 5.6. 
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Obrázek 5.6: Modifikace plánu pro potřeby přesnějšího umisťování postav. 

 

Každá činnost, kterou aktor vykonává, se při svém spuštění zaregistruje jako jeden 

z aktorových parametrů. Každá lokace pak bude vlastnit skript, který se podle aktorovy 

činnosti rozhodne, kam ho umístit. Tento princip bude implementován pro zamezení 

náhodného rozmisťování postav ve hře. V případě větvení plánu mohou být konkrétnější 

podčinnosti blíže specifikovány další změnou totožného parametru. Tímto způsobem budou 

navrženy všechny plány postav.  

Pokud se navrátíme k obecné struktuře plánu, postavy, jejichž plány nejsou svázány 

s příběhem, jsou krysy, koně, řezník, pekařova trouba a vesničané. O krysách budeme 

podrobněji hovořit v oddílu 5.3.5, proto je zde vynecháme. Plány koní, řezníka a trouby 

nejsou oproti ostatním postavám strukturálně zajímavé, proto je přeskočíme úplně. 

Vesničané jsou ve hře jediné postavy řídící se konceptem tělesné chemie27 s poměrně 

komplexním chováním. Přesto jsou jejich plány oproti ostatním postavám jednodušší. Mají 

dva hlavní („top level“) cíle. Prvním je denní plán, týkající se možných činností. Druhý, 

souběžně probíhající, se v náhodných periodách stará o změny parametrů tělesné chemie 

v závislosti na vykonávané činnosti. Některé činnosti ovšem mohou do těchto parametrů 

zasahovat přímo. Hlavní cíle denního plánu vesničana ilustruje obrázek 5.7. 

 

                                                           
27

 Hospodský a krysař některé parametry tělesné chemie také mají, kvůli drama manageru se ale plně 
neprojevují. 
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Obrázek 5.7: Screenshot hlavních cílů denního plánu vesničana pořízen v IVE Editoru. 

 

Pokud se opět ponoříme do technických detailů, jsou jednotlivé cíle podle principu 

algoritmu S-GHRP vyhodnocovány prioritně. Tím pádem má pro činnosti vesničana nejvyšší 

prioritu únava, kvůli které je možné ukončit všechny ostatní činnosti. Druhou podmínkou je 

uspokojení hladu. Pokud vesničan má nějaké jídlo v ruce, může se potulovat po návsi, čehož 

se týká třetí cíl. V závislosti na jeho chuti pracovat má možnost se starat o svou zahrádku, 

případně koně, pokud žije na farmě. Nakonec, pokud jsou všechny jeho potřeby splněny, 

může chodit do hospody na pivo, kde se aktivuje i jeho poslední tělesný parametr spojený 

s pitím piva a nutkáním jít na záchod. S-GHRP svou konstrukcí prakticky „nutí“ návrháře 

k využívání modelu postupného plnění prioritně uspořádaných cílu jako v případě 

obyčejného člověka, proto jiný postup ani nebyl zvažován. 

 

 
 

Obrázek 5.8: Screenshot hlavních cílů denního plánu krysaře pořízen v IVE Editoru. 
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U ostatních postav (především těch zatížených příkazy drama manageru) je počet 

hlavních cílů v denním plánu podstatně vyšší. Jako příklad uveďme denní plán krysaře 

(viz obr. 5.8). Ačkoliv byl i u něj zachován hlavní („top level“) cíl pro zpracování tělesné 

chemie, jeho denní plán jí není přímo ovlivňován. Struktura naopak odpovídá potřebám 

drama manageru a prakticky nemá nic společného s prioritním plněním cílů normálního 

člověka. Možnost se rozhodovat je minimální.  

Většina činností postav je navržena univerzálním způsobem pro možnosti jejich dalšího 

využití u jiných postav - Na obrázku 5.7 a 5.8 jsou vidět některé shodné cíle dvou odlišných 

postav. Podrobnější rozbor plánů jednotlivých postav je uveden v technické dokumentaci 

na přiloženém CD. Například jen kompletní vyobrazení celého plánu vesničana by zabralo 

několik stran.  

5.3.5 Krysy 
Krysy z hlediska plánů mají oproti všem ostatním postavám jednu výraznou odlišnost. 

Každá činnost ostatních postav je úzce spjata s polohou. To znamená, že pokud postava 

právě vaří čaj, musí být logicky v kuchyni. Pekař může prodávat housky pouze 

ve svém obchodě, stejně tak vesničané pracují pouze na svých zahrádkách. Tedy, 

podmínkou každé činnosti je konkrétní umístění v herním světě – viz obrázek 5.4. 

 U krys v tomto ohledu vznikají komplikace způsobené jejich přemisťováním na popud 

hráče, případně drama manageru. Z tohoto důvodu musí být činnosti krys nezávislé 

na jejich poloze. Jinak řečeno, pro každou polohu musí být krysa schopna danou činnost 

provést. Naštěstí to není obtížně, protože jedinou činností krys je hledání vhodného objektu 

pro rozkousání, který je v IVE pro danou oblast nabízen samotným prostředím. Pokud 

bychom čistě teoreticky upravili část plánu z obrázku 5.2 pro potřeby krysy, vznikne situace 

znázorněná obrázkem 5.9. Zjevnou nevýhodou takového typu plánu u ostatních postav 

by byla nutnost ukončení probíhajícího cíle pro úpravu polohy při každé změně úrovně 

detailu. V případě krys to ovšem nevadí, vzhledem k jejich jednoduchému plánu. Proto 

bude tento postup použit.  

 
 

Obrázek 5.9: Úprava jednoduchého plánu pro potřeby krysy. Všechny oblasti určené 

cílem „Držet polohu“ jsou nastaveny jako parametr hráčem nebo drama managerem. 
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Podcíl „Dojít k posteli“ zůstává součástí cíle „Spát“ – krysy nelze přemisťovat 

na konkrétní místa uvnitř místností. Příklad je pouze teoretický – krysy ve hře nespí. 

 

 
 

Obrázek 5.10: hlavních cílů denního plánu krys pořízen v IVE Editoru. 

 

Pro potřeby udržování polohy je v plánu krysy (viz obr. 5.10) použit třetí cíl nazvaný 

„RatBeAtPositionLvl1TaxiGoal“. Ačkoliv bylo řečeno, že poloha je pro krysy prioritní, existují 

ve hře dva případy, kdy tomu tak není. První z nich se týká situace, kdy krysa zemře – cíl 

„WaitGoal“ s nejvyšší prioritou. Ve druhém případě jde o převzetí kontroly nad krysami, kdy 

jsou krysařem nahnány do studny a utopeny („RatJumpToWellAndDieLvl1TaxiGoal“). 

Cíl „RatWanderLvl1Goal“ pak ilustruje větvení na devět procesů, kterými ho lze splnit. 

U některých objektů bude mít hráč možnost nastavit, zda mají krysy přitahovat nebo 

odpuzovat. Zde pouze stačí přidat/odebrat dané objekty do/ze seznamu atraktorů, které 

následně do plánů krys zasazuje samotné prostředí. 
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Kapitola 6 

Technická analýza, implementace 
 

Co se týče platformy, IVE i jeho editor [22] jsou projekty vytvořené v Javě, která je 

poměrně rozšířená a dobře přenosná. K její změně není důvod. 

Práci lze rozdělit na tvorbu podoby světa v editoru, jejímž výsledkem je jeho XML 

definice, a na programování v Javě přímo se týkající samotného IVE nebo Java tříd 

pro jednotlivé procesy a lokace definované editorem. Jelikož jsou tyto činnosti úzce spjaté, 

je logičtější práce týkající se přímo hry rozdělit na následující pětici na sebe navazujících 

úkolů: 

 

1. Vytvořit topologicky orientovaný svět (jen oblasti bez objektů), ve kterém se bude 

hra odehrávat. 

 

2. Vytvořit objekty a postavy založené na denním plánu, čímž vznikne nezávisle 

fungující prototyp vesnice bez jakékoliv interakce s uživatelem. 

 

3. Navrhnout drama manager, který bude v rámci zhruba 10 minut simulace 

modelovat chování postav spjatých s příběhem. 

 

4. Přidat možnost ovládání krys - GUI. 

 

5. Provést dílčí úpravy pro potřeby hry. 

 

6.1 Tvorba topologicky orientovaného světa 

Návrh světa pro účely hry patří spíše mezi koncepční problémy, které již byly probrány 

v minulé kapitole. Větší část práce na tomto úkolu spočívá v práci s IVE Editorem, 

libovolným XML editorem a grafickým programem pro tvorbu obrázků. Z hlediska 

implementace se tato fáze týká spíš studia a pokusů na světech dříve vytvořených v IVE. 

Díky nim bylo zjištěno několik problémů, které způsobily změny původního zadání hry. 

Zmiňme například možnost nastavit u všech povrchů parametr, který určuje, jaký typ 

postavy se po něm může pohybovat. Jedná se koncepčně dobrý přístup. Bohužel takové 

nastavení nebylo implementováno u spojnic mezi lokacemi, proto není možné postavám 

podle jejich typu omezovat pohyb po světě. V původním zadání měly krysy využívat 

vlastních cestiček mezi zdmi - ze zjevného důvodu od nich bylo upuštěno. 
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6.2 Implementace postav založených na denním plánu 

Ve chvíli, kdy byl hotový svět, bylo možné přistoupit k analýze a implementaci postav. 

Pro potřeby nabývání zkušeností byly nejprve upraveny některé postavy z předchozích 

světů – v IVE je poměrně snadné vzít postavu včetně jejích plánů a upravit ji pro jiný svět. 

Během tvorby vlastních postav ale byly postupně odstraněny. 

6.2.1 Analýza 
Pokud opomineme objekty, které přibývaly zároveň s postavami, patřili mezi první 

implementované postavy vesničané, ovšem všechny ostatní postavy byly zprvu vytvářeny 

podle shodného konceptu. V této fázi byl rozsah činností postav omezen na každodenní 

život ve vesnici. Žádné činnosti spojené s příběhem prozatím implementovány nebyly. Zde 

rozeberme několik zásadních problémů týkajících se tvorby postav. Všechny postavy měly 

ve výsledku této fáze dva „top level“ cíle (první se týká denního plánu, druhý bude rozebrán 

v oddílu 6.2.2). Nutno ještě dodat, že krysy jsou celkově oproti ostatním postavám odlišně 

a prakticky se jich týká pouze následný čtvrtý zmíněný problém. 

Již bylo řečeno, že nejvyšší nároky jsou kladeny na granularitu jednotlivých akcí aktorů 

za účelem co nejvyšší míry „zamaskování“ použití techniky LOD. Z konceptu IVE, kdy jsou 

všechny lokace nižších úrovní detailu zobrazeny pouze jako waypointy (postavy jim jsou 

pouze přiřazeny, ale v zásadě nevykonávají žádné činnosti, které by se projevily graficky 

vyjma přesunů), je z hlediska možnosti prozrazení LOD nejvíce inkriminovaný přechod 

na nejvyšší úroveň detailu. Pro ostatní úrovně detailu by v plánech aktorů mělo postačit 

správné dodržování polohy a předávání informací o průběžném postupu v probíhajících 

plánech. 

1.  Předávání informací o průběžném postupu v plánu mezi měnícími se úrovněmi detailu je 

pravděpodobně nejzávažnější problém návrhu postav. IVE nedisponuje žádným nástrojem, 

který by obdobný přenos dat umožňoval (například, pokud je ukončen nějaký proces 

z důvodu změny úrovně detailu, neexistuje přímočarý způsob, jak předat jeho mezivýsledky 

procesu, který je určen pro novou úroveň). První možností je takový nástroj do IVE 

implementovat, což by si vyžádalo značné množství práce. Druhou možností je vytvoření 

specializovaných tříd, které by se staraly o úschovu dat pro jednotlivé činnosti, třetí pak 

využití dostupných zdrojů, jako například neomezeného množství parametrů 

definovatelných pro každého aktora. 

2.  Pro řešení dodržování denního plánu se nabízí dvě možnosti. První je plnění pevně 

daného harmonogramu pomocí kalendáře, druhou pak koncept tělesné chemie zmíněný 

v oddílu 5.3.3. Kalendář je již implementovaný v předchozích světech a zjevně funguje. 

Harmonogram činností postav se jím ale stává poněkud „strojový“. Koncept tělesné chemie 

je dynamický. Postava si vybírá činnosti nahodile a zároveň je může variabilně prokládat 

(každý simulační den jinak). Jako nevýhoda přístupu se ovšem jeví nemožnost postavy 

kontrolovat. Situaci může ztížit technická komplexnost odladit chování – postavy se nesmí 

chovat příliš roztržitě. 

3. Problém dodržování správné pozice při plnění plánu byl podrobně rozebrán 

v podkapitole 5.3.4. IVE disponuje prostředky pro definování tříd přiřazených každé lokaci 

zvlášť. Tímto způsobem je umožněno manipulovat s pozicemi všech objektů při její expanzi. 

Technickou otázkou zůstává, jakým způsobem lokaci předat informace (případně jak je 

vůbec získat) o správné poloze objektu (aktora). Jediné přímočaré řešení, které se nabízí, 
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se opět skrývá v možné definici aktorových parametrů, pomocí kterých lze informaci 

o aktuální činnosti předat. Třída lokace má k těmto parametrů neomezený přístup, proto se 

toto řešení prakticky nabízí jako jediné správné. Jedinou nevýhodou je nutnost obeznámit 

každou lokaci s činnostmi, které v ní mohou probíhat. 

4. Krysy jsou z hlediska plánování jednoduché postavy. Mezi jejich procesy není potřeba 

předávání mezivýsledků. Jejich denní plán se prakticky týká jediného cíle (okusovat cokoliv 

je poblíž), proto není třeba řešit ani harmonogram. Jedná se ale také o jediné postavy, které 

může uživatel ovládat, čímž vznikají problémy rozdílného charakteru, které se projeví při 

implementaci GUI. S krysami se bude hýbat, proto se jejich plán musí od začátku koncipovat 

odlišným způsobem. Činnosti všech postav jsou spojeny s konkrétním místem. U krys je 

jejich jediná činnost prostorově univerzální. Pro potřeby LOD ale musí znát svou přesnou 

polohu. I v případě, kdy simulace poběží na nejnižší úrovni detailu, krysa musí držet 

informace o umístění na nejvyšší úrovni detailu, přestože daná lokace na aktuálním LOD 

nemusí existovat (tím pádem ani její adresa). Ukládání konkrétní adresy je opět snadno 

proveditelné pomocí aktorových parametrů, její získání je ovšem komplexnější problém, 

jehož jediným řešením je rozšíření IVE o třídy specifické pro danou topologii světa. Jen 

zmiňme, že „dogenerování“ subadresy při expanzi lokace je nepřípustné, protože by krysy 

při změnách úrovní detailu nekontrolovatelně měnily své pozice. 

5. Posledním (za dané situace) prakticky neřešitelným problémem je umisťování aktorů 

do místností/oblastí na nejvyšší úrovni detailu. Podobně jako u dodržování pozice na nižších 

úrovních detailu (viz problém č. 3) je možné použít informaci o aktorově činnosti (u krys si 

tím bohužel nepomůžeme, protože mají jedinou činnost). Tato informace ale pouze 

identifikuje činnost, ne aktuální stav jejího průběhu. Navíc ani ze stavu průběhu činnosti 

nemusí být jasná správná poloha postavy. Činnost může být komplexní z hlediska pohybu 

po místnosti/lokaci. „Rozumný“ odhad pozice není triviální úkol. A podpůrné techniky, jako 

rychlé dosimulování stavu používat nechceme. Jako jediné (avšak ne ideální) řešení se 

nabízí individuální přístup k jednotlivým činnostem, kde v některých situacích lze využít 

posledních uložených souřadnic z paměti aktora, případně umístění provést náhodně. 

6.2.2 Řešení 
První podstatnou informací týkající se řešení plánů je jejich počet. Každý typ postavy má 

svůj na míru vytvořený plán, který je specifikován jediným „top level“ cílem, dále se 

větvícím na jednotlivé podcíle reprezentované různými činnostmi. 

1. Pro předávání informací mezi jednotlivými procesy byla vybrána možnost ukládat 

mezivýsledky do předdefinovaných parametrů aktorů. Ze zmíněných možných přístupů se 

jedná o nejjednodušší variantu, kterou je možné zvolit i z důvodu relativní jednoduchosti 

činností, které mohou postavy vykonávat. V případě, že by svět byl výrazně větší včetně 

rozsáhlejší množiny činností, byla by tato varianta nevhodná zejména pro svou 

nepřehlednost (s každou novou činností může teoreticky přibýt několik parametrů). 

Technicky „nejčistší“ přístup je modifikace IVE, ale pro potřeby této hry se jedná o zbytečně 

náročné řešení. 

2. V první fázi vytváření autonomního světa byla zvolena varianta využití čistě konceptu 

tělesné chemie. Jednotlivé parametry pro její zpracování jsou reprezentovány jako fuzzy 

proměnné (viz kapitola 3) a slouží jako triggery a kontexty pro jednotlivé cíle aktorů. 

Parametry jsou čtyři: únava, hlad, chuť pracovat a potřeba jít na záchod (krysy mají jako 
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jediné odlišné parametry – viz oddíl 6.5). Tyto parametry byly původně aktivní u všech 

postav (ve finální verzi se v této sestavě zachovaly pouze u vesničanů). O modifikace 

parametrů se v některých případech starají procesy probíhajících plánů. Převážně je ale 

jejich kontrola předána druhému „top level“ cíli (obecně nazvanému „lifeGoal“), který se 

stará pouze o tyto parametry. Jejich modifikace probíhá v závislosti na vykonávané činnosti 

(vysvětlíme později) v náhodných intervalech 8 – 17 sekund. Vzhledem k faktu, že jde 

o kontrolu nebo úpravu celkem pěti parametrů, je tento postup velmi efektivní. Tímto 

způsobem je aktorům například snižován parametr únavy během spánku. Pseudokód 

vyhodnocování činností vypadá následovně: 

 
if (činnost a) then { 

 sniž parametr x o náhodnou hodnotu dx; 
 zvyš parametr y o náhodnou hodnotu iy; 
} 

else if (činnost b) then { 
 sniž parametr z o náhodnou hodnotu dz; 
} 

else if (činnost c) then { 
 sniž parametr y o náhodnou hodnotu dy; 
} 

. 

. 

. 

 

Důležité je také zmínit fakt, že postavy nikdy nevykonávají dvě činnosti najednou. 

3. Řešení problému dodržování správné pozice bylo jmenováno v analýze jako jediná 

možnost. Ve skutečnosti nebylo třeba hledat jiné varianty, protože se jedná o jednoduchý 

a efektivní přístup. Každému aktorovi byl přidán jeden parametr, do kterého je při započetí 

plnění cíle uložen kód vykonávané činnosti. Tyto kódy byly přidány do IVE jako samostatná 

globálně přístupná třída konstant. Jsou proto přístupné procesům i lokacím. Kromě 

určování přesné polohy jsou informace o aktuální činnosti navíc využity pro vyhodnocování 

změn v tělesné chemii (využívá jich „top level“ cíl „lifeGoal“). 

4. Ze zadání hry víme, že uživatel bude mít možnost posílat krysy do zobrazených 

nebo sousedních lokací. Tím pádem z principu není možné, aby šel krysám přikázat přesun 

na lokaci s vyšším LOD hned ze dvou důvodů. Za prvé: uživatel nemusí znát topologii a hra ji 

nesmí prozradit. Za druhé: v IVE lokace vyšší úrovně detailu neexistují, pokud nejsou 

simulovány – a ani nebudou z důvodu maximálního zjednodušování simulace pro potřeby 

testování LOD. Kryse je ale nutné z analýzy zmíněných důvodů přiřadit přesnou adresu. IVE 

naštěstí adresy lokací nemění. Pomocí tečkové notace skládá finální adresu z názvů lokace 

a všech jejích předků ve stromové topologii (např. „vesnice.náves.hospoda“). Topologie 

vesnice je neměnná, proto budou přímo do IVE přidány třídy, které ji budou znát. Krysám 

pak budou schopny adresy vyšších úrovní detailu (pokud na nich uživatel není) poskytnout 

vygenerováním. 

5. Problém polohy na nejvyšší úrovni detailu je nejpalčivější při opuštění a rychlém návratu 

do lokace. IVE umožňuje určovat standardní místa pro umisťování konkrétních typů postav. 

Této metody bude ze značné míry využito. Umístění tak bude „pseudonáhodné“. 

V některých případech (například v hospodě) lze aktorům pomocí jejich parametrů uložit 
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jméno židle, na které seděli. V hospodě není typicky přesunování obvyklé, proto by uložení 

poslední pozice nemělo narušit celkový dojem. V podobném duchu bude k jednotlivým 

činnostem přistupováno individuálně. Náhodné rozmisťování bude ovšem častější. 

6.2.3 Detaily implementace 
Aktor je v IVE nazýván Ent. Třída Ent je implementací interface IveObject, pod který 

spadají veškeré objekty včetně senzorů a lokací. Jediný způsob, kterým může Ent měnit stav 

světa, je prostřednictvím procesů nashromážděných v balíku java.ive.process. Tento 

balík je mimo přímého doplnění do IVE možné rozšiřovat prostřednictvím IVE editoru – třídy 

jsou zkompilovány do zmíněného JAR souboru, který je součástí světa jako výstup editoru. 

Vstupní data, se kterými funkce procesů pracují, jsou získány ze zdrojů procesů plánu, kam 

byly dodány prostřednictvím senzorů. Ve skutečnosti ale mohou procesy „podvádět“ 

a zajistit si přístup ke všem objektům v simulaci nejen pomocí senzorů a fantomů. Takový 

postup může být v některých případech poměrně užitečný, ale je považován jako krajní 

možnost. 

6.3 Drama manager 

Přidání drama manageru obecně narušuje dynamičnost chování postav založených 

na konceptu tělesné chemie. Otázkou je, jaké existují možnosti pro zachování co největšího 

podílu tohoto konceptu. Dále pak, jaké jsou možnosti, případně nezbytné prostředky pro 

jeho správnou funkci. 

6.3.1 Analýza 
1. Cílem zakomponovaného drama manageru by mělo být pouze spouštění pro hru 

důležitých cílů určitých postav. V případě jeho neaktivity by se měly postavy chovat podle 

předchozí předlohy založené na tělesné chemii. Odstraněním tělesné chemie a řízením 

vybraných postav čistě drama managerem je jedna z možností. Tím by ale byla ztracena 

dosavadní práce. Navíc by se vytratila veškerá variabilita (která ale i tak nebude nijak 

zásadní, protože hlavní postavy prakticky neustále plní úkoly příběhové linie). Řízení čistě 

drama managerem lze velice snadno provést podmíněním triggerů a kontextů jednotlivých 

cílů postav stavy simulace. 

Jako druhá varianta se pak nabízí inicializace parametrů tělesné chemie na konkrétní 

hodnoty. Ovšem průběžná změna těchto parametrů probíhá také náhodně, proto u nich 

nelze na časovou souslednost spoléhat. 

Třetí variantou je pak možnost zásahu drama manageru přímo do proměnných tělesné 

chemie. V takové situaci je možné určitou postavu poslat velmi jednoduše například 

do postele nebo na jídlo. 

2. Dalším otazníkem je způsob kontroly splnění cílů daných oddílem 5.2.1. Manager by měl 

cyklicky kontrolovat stav aktorů s ohledem na stav plnění důležitých cílů. Musí proto 

disponovat prostředky pro nahlížení a změnu jejich parametrů. Případně musí být aktoři 

schopni sdělit, že požadovaný cíl byl již splněn. V neposlední řadě by měla existovat 

kontrola nad dobou, kterou simulace tráví nad jednotlivými stavy. 

3. Poslední důležitou poznámkou je určení rozsahu kompetencí drama manageru z hlediska 

ovládání krys. V místech, kde se odehrávají události spojené s příběhem hry, by měly být 

krysy neustále přítomny, kvůli možnosti informování hráče. Proto by měla existovat 
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možnost krysy poslat do inkriminovaných míst v případě, že tam žádné nejsou. Jako 

rozumná volba se jeví vybírání od uživatele relativně vzdálených krys a jejich přeposílání. 

6.3.2 Řešení 
1. Ze zmíněných variant pro zakomponování drama manageru odpadá varianta přesné 

inicializace parametrů tělesné chemie. Jednoduchým zdůvodněním je omezenost těchto 

parametrů spouštět komplexnější cíle, jako například zabíjení krys hospodským. Parametrů 

by za prvé muselo být mnohem víc (prakticky pro každou z těchto činností jeden), za druhé 

by bylo komplikované (ne-li nemožné) je sladit do funkčního celku. Některé činnosti jsou 

navíc podmíněny více faktory. 

Přistoupeno bude ke kombinaci první a třetí varianty. Spolu s drama managerem přibyly 

i některé cíle, nad kterými musí mít kontrolu pomocí triggerů a kontextů založených 

na aktuálním stavu simulace. Některé další cíle pak může kontrolovat změnou parametrů 

tělesné chemie. Zbylé cíle mohou probíhat standardním způsobem ve chvílích, kdy drama 

manager do příběhu nezasahuje. 

V souvislosti s triggery a kontexty musí být informace o aktuálním stavu simulace 

poskytnuty aktorem (drama manager nemá k triggerům ani kontextům přímý přístup). 

Proto drama manager musí každý nový stav simulace aktorům hlásit změnou jejich 

parametru. 

2. Drama manager bude mít pro každý stav simulace seznam postav, které mu musí ohlásit, 

že splnily cíl pro daný stav simulace. Pro tyto účely komunikace bude mít každý řízený aktor 

dva parametry. Jedním bude aktuální stav simulace (dosazený drama managerem a dále 

distribuovaný do triggerů a kontextů cílů), druhým boolean podmínka, zda je aktor 

připraven na přechod do dalšího stavu - tuto podmínku vždy vyplní proces cíle souvisejícího 

s příběhem hry. Délka trvání stavu simulace je zespodu omezena dobou pro splnění časově 

nejnáročnějšího cíle účastnících se postav. V některých případech bude možnost spodní 

hranice omezit i samotným drama managerem (nastavit u něj dobu minimálního trvání 

pro každý stav zvlášť). 

3. Pro potřeby uživatele již byl navržen systém pro ovládání polohy krys. V případě nutnosti 

ho může využít i drama manager. Aby odpadla potřeba kontroly, jestli jsou na dějově 

inkriminovaných místech krysy, bude manager vždy v malých počtech krysy přesouvat 

do těchto lokací v závislosti na aktuálním stavu simulace. Tato úprava si vyžádá pouze 

minimálních zásahů, protože veškeré potřebné prostředky již byly popsány, navrženy 

a implementovány. Jinou přímou možnost ovládání krys mít drama manager ale nebude. 

6.3.3 Detaily a shrnutí implementace 
Drama manažer kompletně obsažený v balíku cz.ive.rats.manager je inicializovaný 

prostřednictvím balíku cz.iva.rats.loader přímo v třídě IveApplication. Každou 

sekundu kontroluje stav simulace a kromě změny stavů hlavních aktorů má možnost 

přeposílat krysy. Každý stav je definován svou dobou minimálního trvání. Maximální doba 

není pevně stanovena, místo toho je určena dobou splnění všech potřebných cílů aktorů 

nutných pro přechod do dalšího stavu – ta je variabilní. Úkoly spjaté s příběhem jsou 

zakomponované v jejich plánech. Spouštěcí podmínky pro tyto cíle jsou podmíněny 

aktuálním stavem a prioritně uspořádány pro zajištění co nejnižšího počtu kolizí 

se standardním plánem. 
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O manipulaci se stavem krys (strach, zranění, smrt) se drama manažer nestará. Vše je 

zakomponováno do plánů s krysami interagujících aktorů, včetně krys samotných. Všichni 

mají v některých případech nižší úrovně detailu přístup k funkcím, které dané úkony 

vykonají bez potřeb senzorů, které jsou pro tyto účely nedostatečné. 

6.4 GUI 

Ovládání původního frameworku IVE je komplikované a nepohodlné. Pro účely hry je 

koncepčně nedostatečné. Situaci navíc komplikuje nutnost ručního řízení úrovně detailu. 

Z technického hlediska není na vývoji potřebného ovládání nic zajímavého. Prakticky se 

jedná pouze o pracnou rutinu, která si vyžádá hodně ladění. 

Již v původním IVE má GUI přístup ke všem objektům simulace. Celý zásah se proto týká 

nové vrstvy, která bude nad původním GUI pouze filtrovat nebo odlišně reprezentovat 

patřičné informace (ovšem takových úprav bude třeba velmi mnoho). V případě přidané 

lišty bude navíc zpracovávat některé parametry a přidávat ovládací prvky pro manipulaci 

s krysami. Oproti původnímu ovládání bude nutné zajistit možnost zobrazování nových 

lokací v jednom oknu (původní IVE potřebuje pro každou lokaci inicializovat nové okno 

nebo záložku). 

   

 
 

Obrázek 6.1: Demonstrace GUI. 

 

Pravděpodobně nejvíce zásadní změnou ovládání je integrace kontroly úrovně detailu. 

Lokace musí být při svém zpřístupnění uživateli automaticky expandována a otevřena. Při 
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opačném postupu musí být  LOD snížen a původní lokace odstraněna ze simulace. Prakticky 

se jedná o rozšíření, agregaci a automatizaci množství ovládacích prvků IVE do jediného 

okna. Návod pro ovládání hry je v uživatelské dokumentaci na přiloženém CD. Finální vzhled 

GUI ilustruje obrázek 6.1. 

6.4.1 Detaily Implementace 
Při implementaci GUI byla dodržena snaha zachovat co nejvíc z původního IVE. Balík 

cz.ive.rats.gui je pouze rozšířením originálního cz.ive.gui. Hlavní třídou je 

UniversalPanel, potomek originální třídy ZoomScrollPanel, založené na komponentě 

JPanel z knihovny Swing. Dále jsou v balíku obsaženy třídy s podpůrnými funkcemi. GUI 

má přístup ke všem objektům simulace. Jeho přímé zásahy do světa se ale týkají pouze LOD 

a objektů, které mohou krysy žrát. Ovládání krys je zprostředkováno balíkem 

cz.ive.rats.conrtol. 

6.5 Dílčí úpravy 

Z hlediska finálních úprav nutných pro vyvážení příběhu a ovládání hry, bylo nutné 

provést mnoho drobných úprav, ke kterým se postupně objevovaly podněty v průběhu celé 

implementace. Doposud jsme se nezmínili o obyčejných objektech, které v některých 

případech jsou pro příběh klíčové. Dále pak rozebereme „lifeGoal“ krys. 

6.5.1 Objekty 
Co se týče objektů, těch, se kterými aktoři manipulují, je poměrně málo. Většina spíš 

slouží jako dekorace lokací, případně body, u kterých se má vykonat některá z činností. 

Statické objekty, které nemají více stavů, není třeba složitě rozebírat. Jejich existence je 

nutná pouze pro nejvyšší úroveň detailu, kdy se o jejich umístění implicitně stará samo IVE. 

V návrhu světa pouze stačí označit místa, kam se mají konkrétní objekty umístit. V případě 

většího množství podobných objektů (například židlí v hospodě) je třeba znemožnit jejich 

náhodné vkládání – v tomto případě si vesničané pro dodržování polohy pamatují název 

konkrétní židle, ne její polohy, která je uložena ve speciální třídě přímo v IVE. 

Pro různé objekty byly obecně vyzkoušeny odlišné přístupy jejich zpracování. Každý má 

svá pro a proti, přičemž jejich nedostatky by se mohly standardně projevit na paměťových 

nárocích u výrazně větších světů. Zhodnocení záleží na čtenáři. Většina objektů s výjimkou 

jedu a jednoho typu housky a klobásy v simulaci existují pouze na nejvyšší úrovni detailu. 

Klobásy a housky jsou tedy dvojího typu. V prvním případě se jedná o potravu 

pro vesničany a krysaře, v druhém pouze o objekty, které pekař nebo řezník vyrábí 

a přenáší. 

Údaj o pivu, klobáse a housce (těch, které se nejí) nebo nástroji (koštěti, hrábích, lopatě) 

udržuje ne všech LOD ve své paměti každý aktor, který s nimi umí zacházet. Opět se jedná 

o jediný parametr. U piva je pak důležitý druhý (fuzzy) parametr, který má na starost 

určování zbývajícího množství tekutiny ve sklenici (neprojevuje se graficky, ale zbývající 

dobou pití). Pomocí zmíněného cíle „lifeGoal“ je pak možné množství průběžně snižovat, 

aniž by pivo muselo reálně existovat. V případě expanze lokace na nejvyšší úroveň detailu je 

daný předmět podle parametrů vytvořen a dosazen do ruky aktora. 
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Housky a klobásy určené pro konzumaci fungují na podobném principu jako pivo, ovšem 

údaj ohledně zbývajícího množství není uložen ve „hlavách“ aktorů, ale přímo v objektech. 

Existují na všech úrovních detailu, ale po ukončení konzumace zanikají.  

Drobty a guláš jsou koncepčně řešeny podobným způsobem jako židle. Pro každý typ 

z těchto objektů existuje speciální třída, do které je uložen jejich stav (uživatel má možnost 

krysám přikazovat, co mají/nemají žrát), avšak ne pozice. U drobtů si simulace pamatuje 

pouze množství hromádek, které mají krysy zajímat, ne jejich pozici. Pozice guláše je pak 

neměnná. 

Opět obdobným typem objektu jsou pytle s moukou, které mají také svou vlastní třídu. 

Pamatují si svůj stav i přesnou pozici, která se ve hře nemění. 

Jed existuje na všech úrovních detailu po celou dobu simulace. Mezi jeho parametry 

patří pozice a údaj, zda má být krysami konzumován. 

Posledním objektem je flétna. Ve skutečnosti během celé simulace jako objekt prakticky 

neexistuje. Její existence je podmíněna nezávislou třídou se dvěma parametry. V situaci, 

kdy ji krysař pokládá na noční stolek, pouze mění jeho stav (změní se obrázek). Podobně 

krysy (pokud flétnu sežerou) změní stav nočního stolku. Protože stolek na nižších úrovních 

detailu neexistuje, je jeho stav při expanzi načten ze zmíněné třídy. 

6.5.2 Krysy 
Protože krysy jsou pro hru klíčové, budeme se jim ještě krátce věnovat. Na nižších 

úrovních detailu jsou prakticky veškeré informace o stavu světa uživateli prezentovány 

krysami nebo jejich prostřednictvím. Koncepčně bylo nutné zajistit, aby uživatel byl během 

hry navigován do dějově zajímavých míst. Ve všech případech se jedná o aktuální 

nebezpečí, které se u krys projevuje parametrem jejich strachem. Krysy vizuálně pouze 

neustále jedí. Jsou také založeny na konceptu tělesné chemie, ale odlišným způsobem. 

V první řadě se jejich dva parametry – strach a otrava nijak nepromítají do plánování. 

V případě, kdy krysám nic nehrozí, druhý top level cíl „lifeGoal“ snižuje postupně hodnotu 

strachu až na nulovou hodnotu. V případě přítomnosti krysaře je naopak míra strachu 

shodným způsobem zvyšována do určité hranice (zhruba 33%). U akutních nebezpečí 

ohrožující život krys je pak úroveň strachu skokově zvednuta na 100% procesy aktorů, které 

nebezpečí způsobili. Výsledné hodnoty strachu jsou pak zprůměrovány v závislosti 

na poloze uživatele a prezentovány pomocí čtyř parametrů v rozsahu od jediné krysy, 

po průměrný strach v celé vesnici. 

V případě, že se krysa otrávila, je průběžně měněn její parametr otravy, dokud ji vlastní 

„lifeGoal“ neusmrtí. 

6.6 Diagram 

Vytvořenou hru lze z implementačního hlediska rozdělit na dvě části. První z nich jsou 

standardní postupy používané v IVE pro tvorbu nových světů. Jedná se jmenovitě o rozšíření 

balíků cz.ive.location, cz.ive.process a cz.ive.genius. V těchto balících jsou 

definovány procesy a géniové všech herních postav, včetně skriptů využívaných při otevírání 

lokací. 

Druhou částí je rozšíření IVE o nové balíky, které umožňují implementovanou hru 

ovládat, řídit a správně prezentovat. Obrázek 6.2 ukazuje diagram zapojení těchto nových 

komponent.  
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Obrázek 6.2: Diagram nových balíků a jejich komunikace. Červená linie značí hranici 

mezi původními a novými komponentami. 

 

Balík cz.ive původního IVE při startu aplikace registruje dvě hlavní komponenty hry - GUI 

(implementované v cz.ive.rats.gui – rozšíření cz.ive.gui) a drama manager 

(implementovaný v balíku cz.ive.rats.manager). Dále již IVE pracuje standardním 

způsobem, přičemž balíky cz.ive.rats a cz.ive.rats.objects jsou určeny 

pro paměť objektů (viz 6.5.1) a globální proměnné hry (názvy činností, některých lokací, ...). 

Balík cz.ive.rats.control se pak stará o kompletní manipulaci s krysami.  
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Kapitola 7 

Evaluace 

 
Počínaje touto kapitolou se dostáváme k samotnému jádru práce. Doposud byly 

vysvětleny veškeré pojmy a technologie potřebné pro objektivní pochopení následujících 

odstavců. Mezi nejdůležitější z nich patří framework IVE, technika LOD, reprezentace ISMA 

a algoritmus S-GHRP. 

Ačkoliv průzkum algoritmu S-GHRP a reprezentace ISMA nepatří mezi implicitně 

vytyčené cíle, jsou oba nedílnou (přesněji řečeno esenciální) součástí frameworku IVE, 

výsledky testování se převážně týkají právě kombinace S-GHRP – LOD. 

Reprezentaci ISMA jakožto i propojení high a low-level přístupu vytváření plánů 

a atomických činností pro S-GHRP je v tomto případě možné hodnotit pouze jako nástroj. 

Ovšem možnosti nástrojů obvykle ovlivňují výsledek práce, proto je poměrně obtížné tyto 

dvě kategorie od sebe oddělit. Z toho důvodu věnujme tuto kapitolu čistě experimentu 

provedenému se studenty MFF, a následující kapitolu vlastnímu subjektivnímu pohledu 

ovlivněnému použitím zmíněných technologií, jakožto i IVE a vývojem samotným 

i s výsledky testů.  

7.1 Příprava experimentu a sestavení hypotéz 

Během příprav finální verze experimentu byly provedeny individuální testy na osmi 

subjektech (čtyřech studentech MFF UK a čtyřech dalších lidech mimo ni). Jejich smyslem 

bylo zjistit možnosti experimentu z hlediska konceptu hypotéz a následně podle nich odladit 

průběh a zaměření finální podoby testu včetně hry samotné. 

Koncept hry jako takový sice umožňuje testování určité technologie v praxi, zásadní 

nevýhoda ovšem tkví v odvádění pozornosti děje, popřípadě herních úkolů, 

od podrobnějšího sledování dění v herním světě. Jinak řečeno, čím je hra zábavnější 

nebo obtížnější (samozřejmě v jistých mezích), tím si hráč méně všímá chyb a nedostatků, 

protože jeho pozornost je vedena jiným směrem, což je v počítačové hře přirozené. 

Protože se největší část herního příběhu odehrává v hospodě a pekárně, byly do hry 

úmyslně zaneseny dvě chyby s odlišnou závažností. Méně závažnou chybou je obsluha 

hostů v hospodě, kdy hospodský (při opuštění lokace uživatelem) resetuje činnost čepování 

piva. Činnost probíhá následujícím způsobem: Pokud chce host pivo, hospodský se vydá 

pro prázdnou sklenici, do které začne u pípy pivo čepovat. Pokud uživatel kdykoliv opustí 

nálevnu a rychle se vrátí - dokud není pivo plně načepované, sklenice zmizí a hospodský 

musí celou akci zopakovat. Pokud sklenici stihne naplnit a uživatel shodným způsobem 

opustí nálevnu, pivo se objeví přímo v ruce hosta. 

Druhá výraznější chyba se odehrává v pekárně v situaci, kdy pekař peče housky. Činnost 

probíhá tak, že pekař nejprve vyrobí těsto, které následně vloží do pece. V mezičase může 
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připravovat další těsto. Ve chvíli, kdy jsou housky upečené, vyndá je z pece a odnese na stůl 

k ostatním již hotovým houskám. Pokud uživatel kdykoliv opustí lokaci a vrátí se zpět, spustí 

se činnost od úplného začátku a všechny dosažené mezivýsledky jsou odstraněny. 

 

Hypotézy jsou: 

 

1. Hráč si během hry nevšimne, že je simulace zjednodušována – použití techniky LOD. 

2. Chování postav ve hře nebude vypadat „hloupě“ – S-GHRP umožňuje vytvořit 

komplexní přirozeně působící chování. 

3. Míra vnímání nedostatků spojených s technikou LOD bude razantně vyšší až po jejím 

vysvětlení.  

 

První hypotéza je úzce spjata s implementovanou hrou. Jak již bylo řešeno, existují 

metody, pomocí kterých je možné LOD téměř dokonale zamaskovat. Jejich použití je 

u komplexních činností časově náročné, proto nebyly použity. Ve hře jsou dvě postavy se 

záměrně různou propracovaností LOD přechodů v jejich plánech, kterých by si informovaný 

pozorovatel měl všimnout. Pokud na ně uživatel ne/upozorní, bude patrné, jak moc je jeho 

vnímání postav ovlivněno hrou samotnou. 

Druhá hypotéza je obecnějšího charakteru a bude hodnocena převážně kvalitativními 

výpověďmi účastníků experimentu. Reprezentace výsledků ovšem nebude jednoduchá. 

Omezenost vyjadřovacích schopností IVE je vysoká a může vést ke sledování zcela 

nesouvisejících problémů. Dále pak zcela jistou roli bude hrát složení účastníků. Dalo by se 

předpokládat, že například studenti Filozofické fakulty se svým „lidštějším“ přístupem 

budou chování postav vnímat zcela odlišně oproti studentům Matematicko-fyzikální fakulty, 

kteří mají „techničtější“ pohled na věc. To je ale úvaha vyžadující novou hypotézu a nový 

experiment. 

Třetí hypotéza částečně navazuje na první. Přestože technika LOD není dokonalá, 

předpokládejme, že bez jejího vysvětlení studenti nebudou schopni její vady zaregistrovat.  

Experiment byl z pohledu práce s hrou koncepčně rozdělen do dvou fází. Protože se 

jedná o hru zhruba na 10 minut, je opodstatněné předpokládat, že míra vnímání dění 

v herním světě bude limitována dobou nutnou pro pochopení ovládání a cílů hry. Ačkoli 

jsou cíle hry jednoduché, jejich provedení pro nováčka nikoliv. Proto se hráči budou snažit 

hru nejprve třikrát úspěšně dokončit. Z této fáze budou vyvozeny závěry pro první, částečně 

i druhou hypotézu. 

V druhé fázi jde o simulaci podmínek, kdy uživatel hru zná (hraje ji delší dobu) a začíná 

vnímat její nedokonalosti – ztrácí se „efekt hry“. Proto účastníci dostanou za úkol pouze 

sledovat dění ve vesnici, bez potřeby plnění herních cílů. Obdobně bude tento pokus 

zopakován, ovšem se znalostí použitých technologií. Výsledky budou použity 

pro vyhodnocení poslední, částečně i druhé hypotézy. 

7.2 Organizace a harmonogram experimentu 

Finálního experimentu se zúčastnilo 16 studentů (všichni muži) kurzu Umělé bytosti 

na MFF UK. Studenti MFF byli zvoleni kvůli jejich schopnosti rychlé adaptace pracovat 

s komplikovaným software. Realizace experimentu byla provedena v rámci jednoho týdne 

s dobou přibližně dvě hodiny na jeden test. Se dvěma studenty byl proveden individuálně, 
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ostatní se účastnili po dvojicích, avšak testy nebyly týmové. Takto malé skupinky byly 

zvoleny z důvodu možnosti sledování interakce s hrou. Průběh jednotlivých experimentů 

ilustruje obrázek 7.1. 

 

 
 

Obrázek 7.1: Časový průběh experimentu. 

 

V rámci dvou hodin experimentu rozděleného do čtyř bloků studenti vyplnili dva 

dotazníky rozdělené na čtyři části (viz Příloha 2) a pětkrát pracovali se hrou. První dotazník 

se týkal obecných informací o typu oblíbených her včetně jim věnovaného času a názoru 

na současné nedostatky umělé inteligence. Následně v rámci seznámení s hrou byl 

účastníkům poskytnut manuál objasňující její princip, ovládání a cíle. Poté byl zvlášť 

vysvětlen princip herního LOD, kdy hra na různých úrovních poskytuje odlišně detailní 

informace, se kterými je třeba pracovat. Zároveň bylo znovu vysvětleno a upřesněno 

ovládání a hlavní cíle hry. O použité technice LOD v souvislosti se hrou doposud nepadla 

jediná zmínka. 

V následujících 30-40-ti minutách si studenti 3x hru zahráli (jeden herní cyklus trval 

průměrně 10 minut), načež následně vyplnili druhý dotazník zaměřený na poznatky ze hry, 

pohled na chování postav a přirovnání případných nedostatků ostatních her. 

Ve třetí fázi experimentu dostali studenti úkol znovu spustit hru, ignorovat herní cíle 

a zaměřit se na chování jednotlivých postav, přičemž se museli pohybovat mezi herními 
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úrovněmi detailu. Cílem této fáze bylo simulovat podmínky při delším hraní nějaké hry, 

kdy vzroste procento vnímání jejího provedení. Následovala třetí část dotazníku, konkrétně 

jedna kvantitativně-kvalitativní otázka pro zhodnocení dříve přehlédnutých nedokonalostí 

hry. 

V poslední, čtvrté fázi, byl studentům nastíněn princip techniky LOD použitý ve hře 

včetně jeho kombinace s algoritmem S-GHRP. Po opětovném spuštění hry a sledování 

postav na principu předchozí fáze experimentu byla vyplněna poslední část dotazníku, 

která měla u do technologie zasvěcené osoby objasnit schopnost rozpoznávání nedostatků. 

Od myšlenky rozdělit studenty na dvě skupiny, kdy by jedna byla informována 

o technologiích použitých ve hře a druhá nikoliv, bylo upuštěno z důvodu nízkého počtu 

účastníků pro statistické vyhodnocení kvantitativních odpovědí. Vznikly tak mírně odlišné 

podmínky, u kterých je možné sledovat rozdílnost reakce studentů na problém v souvislosti 

s přibývajícími znalostmi hry a použité technologie. 

7.3 Dotazníky 

Každý ze studentů obdržel dva dotazníky, přičemž druhý byl rozdělen do tří částí 

a vyplňoval se chronologicky.  

Dotazníky obsahovaly jak kvantitativní (hodnocení v rozsahu 1-4 pro odstranění 

neutrálních odpovědí, případně ano/ne), tak i kvalitativní otázky, které byly v prvním 

dotazníku zaměřeny na množství času stráveného u počítačových her, oblíbené herní žánry 

a případné výtky k umělé inteligenci. Cílem bylo prozkoumat povědomí studentů 

o používaných technologiích v souvislosti s jejich oblíbenými herními žánry a k nim 

příslušných nedostatků28. 

Celý druhý dotazník se již týkal vytvořené hry, kde jeho první část zjišťovala zábavnost, 

míru přirozenosti postav, nedostatky umělé inteligence i v souvislosti s již uvedenými 

informacemi o jiných hrách, a schopnost rozpoznání použití techniky LOD. Druhá část 

kvantitativně i kvalitativně ověřovala míru vnímání zjednodušování simulace (s vědomostí, 

že simulace je nějakým způsobem zjednodušována), třetí byla téměř shodná s druhou, 

až na znalost principu použitých technologií. Šlo o ověření, čeho si informovaný pozorovatel 

dokáže všimnout. 

7.4 Analýza získaných dat 

Pro lepší pochopení získaných dat měla každá kvantitativní otázka kvalitativní část, 

kde studenti museli ospravedlnit právě zvolenou hodnotu. Díky těmto podotázkám 

se projevil velmi odlišný pohled jednotlivců na problematiku umělé inteligence a většina 

kvantitativní části, která měla odrážet osobní dojem, byla často kontaminována 

technologicky nesouvisejícími problémy, případně vadami programu. Navíc, množství 

studentů neodpovídalo podmínkám pro jednovýběrový a párový t-test (normální rozdělení 

dat neprokázal ani Shapirův-Wilkův test) pro statistické testování hypotéz. Z těchto důvodů 

data sice budou uvedena, ale poslouží pouze pro ilustraci. Charakteristika komplexnosti 

subjektivních pohledů na problém navíc spíš míří k individuálnímu vyhodnocení získaných 

                                                           
28

 Je patrné, že hráč simulací bude vnímat umělou inteligenci rozdílně oproti hráči RPG. 
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dat. Proto budou vždy prezentována kvantitativní data s následnou diskuzí ohledně 

možných příčin vzniklých extrémů, případně celkových výsledků. 

7.5 Výsledky 

Z důvodů vysvětlených v předchozí podkapitole data nebudou rozdělena na kvalitativní 

a kvantitativní část. Vždy bude uvedena kvantitativní část dat a následně diskutovány 

kvalitativní výpovědi. Většinou se tedy jedná o vyhodnocení určitého souboru otázek 

najednou. Každý z účastníků má ve výsledcích přiřazeno své neměnné číslo pro snazší 

orientaci v možných souvislostech naměřených výsledků. 

Mezi zde rozebírané okruhy patří: 

 

1. Jaká byla míra zábavnosti hry při prvním/druhém/třetím pokusu; → zábavnost hry 

2. Bylo chování postav přirozené; byly ve hře nějaké obecné nedostatky umělé 

inteligence zmíněné v souvislosti s jinými hrami; byly ve hře nějaké jiné nedostatky 

umělé inteligence; →→→→ věrohodnost a kvalita umělé inteligence 

3. Rozpoznání zjednodušování simulace; →→→→ zjednodušování simulace během hry 

4. Rozpoznání zjednodušování simulace se zaměřením na tento problém; →→→→ hledání 

příznaků zjednodušování simulace I 

5. Rozpoznání zjednodušování simulace se zaměřením na tento problém a znalostí 

použité technologie; →→→→ hledání příznaků zjednodušování simulace II 

7.5.1 Zábavnost hry 
Hodnocení zábavnosti je zařazeno z důvodu obecného vnímání hry. Pro celý experiment 

slouží jako odrazový můstek pro možnosti hodnocení ostatních údajů. V prvotní fázi hrál 

každý ze studentů hru právě třikrát. Smysl prvních dvou pokusů bylo seznámení se hrou 

a jejími cíly. Graf 7.2 ilustruje hodnocení studentů. Hra byla poměrně náročná na pochopení 

ovládání a zorientování se. Stoupající tendence zábavnosti byla podle všech souvisejících 

odpovědí spojena s prvotní neznalostí hry (odpovědí tohoto typu bylo sedm). V tomto 

ohledu byla nejkritičtější výpověď osmého studenta: 

 

„Ovládání není přímočaré, příliš klikání myší. Stromová struktura je občas 

komplikovanější na procházení. Velké množství lokací k udržování přehledu, než člověk zjistí, 

že většina z nich je zbytečná.“ 

 

Naopak klesající tendence byla zaviněna proniknutím do příběhu, kdy hráči věděli, 

jak postupovat. Čistě klesající tendence se objevila u tří studentů, kombinovaná u dvou. 

Například výpověď pátého studenta byla následující: 

 

„Na začátku chvíli trvá, než člověk zjistí, kde co je a jaké jsou možnosti. Pak je vše známé, 

protože hra jede podle stejného scénáře.“  

 

U tří studentů byla zvolená míra zábavnosti konstantní. Pouze v jednom případě bylo 

připsáno i zdůvodnění: 

 

„Hra se nelišila, byla zábavná.“ 



 

Graf 7.2: Hodnocení zábavnosti hry během všech tří pokusů (1

zábavná). 

 

Na otázku, co bylo na hře zvláštní, studenti odpovídal

si zpravidla stěžovali (téměř všichni) 

nebo přílišnou rozsáhlost světa:

 

„Hodně rozsáhlé. Člověk nemohl mít přehled o všem.“

„Možná by bylo lepší interaktivnější prostředí 

„Nepříjemné ovládání, uspořádání lokací 

 

Naopak mezi kladná hodnocení reflektující cíl implementace hry patřily výpovědi

tyto dvě): 

 

„Postavy mají komplexnější chování (práce, zábava, odpočinek)

„Krysy, které ovládám, jednají většinu času nezávisle.

7.5.2 Věrohodnost a kvalita umělé inteligence
Jak bude později patrné, samotná hra měla značný vliv na vnímání nedostatků simulace. 

Například jeden ze studentů uvedl:

 

„Během hry nebyl čas sledovat umělou inteligenci.

soustředění.“ 

 

Většina studentů (73.3

velmi kladně a 13.3% spíš záporně (viz graf 7.3 a 7.4).

inteligence zaregistrovali, zmiňovali 

typu: 

 

„Krysař se nesnažil pronásledova

„Lidi vidí krysy a reagují až potom, co jim krysy něco provedou.“

„Krysař vždy šel spát do hostince 
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odnocení zábavnosti hry během všech tří pokusů (1

Na otázku, co bylo na hře zvláštní, studenti odpovídali poměrně rozmanitě, přičemž 

(téměř všichni) na komplexnost ovládání, nízkou míru interaktivity 

ílišnou rozsáhlost světa: 

„Hodně rozsáhlé. Člověk nemohl mít přehled o všem.“ 

„Možná by bylo lepší interaktivnější prostředí - tzn. více předmětů s nějakými akcemi.“

„Nepříjemné ovládání, uspořádání lokací - nejde přecházet mezi listy

ná hodnocení reflektující cíl implementace hry patřily výpovědi

Postavy mají komplexnější chování (práce, zábava, odpočinek).“ 

Krysy, které ovládám, jednají většinu času nezávisle.“ 

Věrohodnost a kvalita umělé inteligence 
bude později patrné, samotná hra měla značný vliv na vnímání nedostatků simulace. 

Například jeden ze studentů uvedl: 

Během hry nebyl čas sledovat umělou inteligenci. Hra vyžaduje stálé maximální 

Většina studentů (73.3%) ale hodnotila zpracování umělé inteligence spíš kladně

velmi kladně a 13.3% spíš záporně (viz graf 7.3 a 7.4). Na dotaz, jaké nedostatky umělé 

inteligence zaregistrovali, zmiňovali (v osmi případech) především koncepční problémy 

„Krysař se nesnažil pronásledovat krysy.“ 

„Lidi vidí krysy a reagují až potom, co jim krysy něco provedou.“ 

rysař vždy šel spát do hostince - stačilo sníst flétnu. Mohl se chovat více náhodně.

                   
Ve skutečnosti to možné bylo. Student tuto možnost přehlédl. 
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ná hodnocení reflektující cíl implementace hry patřily výpovědi (pouze 

bude později patrné, samotná hra měla značný vliv na vnímání nedostatků simulace. 

Hra vyžaduje stálé maximální 

ování umělé inteligence spíš kladně, 13.3% 
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především koncepční problémy 

stačilo sníst flétnu. Mohl se chovat více náhodně.“ 

14 15

1. pokus

2. pokus

3. pokus



 

Dále pak několik studentů mimo jiné

úrovních detailu hra informovala i o lidech, kteří

v místnostech, kde nebyly krysy, tím pádem 

lidí v lokaci. Šlo pouze o herní pomůcku, která byla bohužel vnímána negativně

mátla. 

 

Graf 7.3: Graf jednotlivých hodnocení věrohodnosti chování postav (1

nejlepší). 

 

Graf 7.4: Frekvence jednotlivých hodnocení věrohodnosti chování postav.

 

Pro zajímavost jeden ze studentů uvedl následující výtku:

 

„Pokud je mi známo, krysy jsou stvoření líná

se neženou. Ve hře se občas rozhodly, že (celkem výra

přestože v jejich lokaci bylo potravy dost.“

 

Většina připomínek se tedy spíš než průběhu plánů týka

stranu se objevila i jedna nekonkretizovaná připomínka:

 

„Postavy se chovaly poměrně nepřirozeně a poměrně nahodile.“

 

Dále jeden ze studentů objevil i nepříjemnou vlastnost drama

krysař příliš dlouho čekal na návsi na další krok simulace.

jediná nekonzistence (nastražená nebo jiná)

7.5.3 Zjednodušování simulace během hry
Na otázku, zda bylo rozpoznat, že simulace j

a nesledovaných lokacích zjednodušována

Všichni jako příčinu uvedli rychlejší pohyb postav mezi lokacemi na nižší úrovni detailu. 
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mimo jiné upozornilo na způsob vnímání krys. Tj. že na nižších 

ra informovala i o lidech, kteří se na nejvyšší úrovni detailu vyskytovali

, tím pádem by neměli být započítáni do celkového počtu 

Šlo pouze o herní pomůcku, která byla bohužel vnímána negativně

jednotlivých hodnocení věrohodnosti chování postav (1-nejhorší, 4

 
7.4: Frekvence jednotlivých hodnocení věrohodnosti chování postav. 

Pro zajímavost jeden ze studentů uvedl následující výtku: 

mi známo, krysy jsou stvoření líná a pokud mají v okolí potravu, nikam 

neženou. Ve hře se občas rozhodly, že (celkem výrazně a rychle) změní stanoviště, 

jejich lokaci bylo potravy dost.“ 

Většina připomínek se tedy spíš než průběhu plánů týkala jejich návrhu. 

i jedna nekonkretizovaná připomínka: 

„Postavy se chovaly poměrně nepřirozeně a poměrně nahodile.“ 

Dále jeden ze studentů objevil i nepříjemnou vlastnost drama-manageru, kdy například 

al na návsi na další krok simulace. Obecně ale nebyla objevena 

(nastražená nebo jiná) vykonávaných činností postav. 

Zjednodušování simulace během hry 
Na otázku, zda bylo rozpoznat, že simulace je na různých úrovních detailu 

nesledovaných lokacích zjednodušována, odpověděli kladně 3 studenti (viz graf 7.5). 

Všichni jako příčinu uvedli rychlejší pohyb postav mezi lokacemi na nižší úrovni detailu. 
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odpověděli kladně 3 studenti (viz graf 7.5). 

Všichni jako příčinu uvedli rychlejší pohyb postav mezi lokacemi na nižší úrovni detailu. 
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Příčina tohoto problému je zakořeněna v IVE, kdy algoritmus plánování tras (A*) uvažuje 

velikost lokací na nižším LOD jako jediný bod bez určení doby, kterou zabere jeho 

překonání. Postavy tedy lokacemi prochází nepřirozeně rychle. Další připomínkou jednoho 

ze tří zmíněných studentů (č. 11) byla nekonzistentní doba trvání některých činností. 

Nikdo ze zbývajících 80% ale žádný ze zmíněných problémů během 30 minut hraní 

nezaregistroval. Opět ale připomeňme, že vyjadřovací schopnosti IVE jsou omezené. 

 
Graf 7.5: Výčet odpovědí na otázku, zda účastníci rozpoznali zjednodušování 

simulace během hry. 

 

Jako hodnotná data ještě uveďme graf (7.6) znalosti technologie LOD: 

 

 

 
Graf 7.6: Vyjmenování studentů, kteří zmínili znalost technologie LOD. Červeně 

v CGI, modře v umělé inteligenci. 

7.5.4 Hledání příznaků zjednodušování simulace I 
Situace se změnila ve chvíli, kdy studenti dostali přímo za úkol hledat nedostatky umělé 

inteligence v souvislosti se zjednodušováním průběhu simulace. Graf 7.6 ilustruje míru 

patrnosti nedokonalostí pro jednotlivé studenty.  

 

 
Graf 7.6: Hodnocení patrnosti projevů zjednodušování simulace při přímém 

zaměření se na tuto problematiku. (hodnocení 1 - LOD nebyl rozpoznán, hodnocení 

4 - LOD byl naprosto zřejmý) 

 

Deset studentů podložilo své tvrzení změnou pozice některých postav v rámci jedné 

místnosti, např.: 

 

„Při vstupu do místnosti se vždy vygeneruje pozice postav.“ 
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Například v nálevně bylo dbáno na správné rozmístění popíjejících hostů – po vybrání 

místa k sezení si ho drželi, dokud neopustili místnost. Všechny ostatní postavy se ale 

umísťovaly náhodně nebo na standardizovaných místech viz: 

 

„Pekař v obchodě a hospodský v nálevně začínají ze stejných pozic v místnosti. Krysař 

jdoucí po schodech se při překliknutí mezi zobrazením vrátí zpět.“ 

 

Nicméně ze zbývajících pěti studentů (deset zmínilo pouze změnu polohy v rámci 

místnosti) si nekonzistentního rozčlenění plánu hospodského nevšiml nikdo. Pouze jediný 

student (č. 8) zaregistroval resetování činnosti pekaře. Další dva (č. 12 a 14) zjistili, že se 

postavy na nižší úrovni detailu pohybují rychleji (do této chvíle byli pouze 3). Jeden student 

zmínil nesouvisející koncepční problém, že za pivo nikdo neplatí, a poslední student žádný 

problém neobjevil. 

Ačkoliv studenti měli za úkol sledovat hlavně hospodského a pekaře, konkrétně 

u pekařovy přípravy housek je možné tuto činnost přehlédnout – pekař má mnoho dalších 

činností. U hospodského je tato varianta nepravděpodobná. 

7.5.5 Hledání příznaků zjednodušování simulace II 
Kvantitativní výsledky opakovaného testu předchozí problematiky po vysvětlení principu 

LOD a algoritmu S-GHRP ukazuje graf 7.7.  

 
Graf 7.7: Hodnocení patrnosti projevů zjednodušování simulace při přímém 

zaměření se na tuto problematiku se znalostí použité technologie. (hodnocení 1 - 

LOD nebyl rozpoznán, hodnocení 4 - LOD byl naprosto zřejmý) 

 

Je vidět, že míra vnímání vad způsobených technikou LOD vzrostla. Pro porovnání 

frekvence jednotlivých odpovědí se podívejme na graf 7.8. 

 
Graf 7.8: Graf frekvence výskytu jednotlivých hodnot u posledních dvou testů. 

 

Průměrné hodnocení bylo v prvním testu 2,93±1,10, ve druhém 3,47±0,9. 
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Z hlediska kvalitativního odůvodnění hodnocení přibyli tři studenti, kteří zmínili 

resetování činností a poukázali na konkrétní případy. Další dva se o problému sice 

zmínili, ovšem pouze přetlumočili tutoriál k tomuto testu (podle zadání měli označit 

konkrétní případy). Pokud budou započítáni, celkově pouze šestice studentů problém 

zaregistrovala. 

Další tři studenti zaregistrovali rychlejší přesuny postav na nižších LOD. Počet 

se tedy zvýšil na celkových osm.   

7.6 Diskuze a interpretace získaných výsledků 

Hypotéza 1: Hráč si během hry nevšimne, že je simulace zjednodušována – použití 

techniky LOD. 

Hned první hypotéza byla podpořena kvantitativním hodnocením 80% studentů 

(viz oddíl 7.5.3). Zároveň, zbytek problém zaregistroval pouze díky nedokonalosti 

v implementované verzi A* algoritmu pro plánování cest. 93% studentů alespoň v jedné fázi 

hru označilo minimálně jako „spíš zábavnou“ (viz 7.5.1). Ze sledování průběhu jejich hraní 

bychom subjektivně tento fakt přiřkli nutné míře soustředění pro zvládnutí herních úkolů. 

Jinak řečeno, na sledování dění ve vesnici studenti neměli příliš času, protože hra je zabavila 

jiným způsobem (viz 7.5.4). Prvotní záporná hodnocení zábavnosti hry byla ve velké míře 

ovlivněna pocitem ztracenosti v ovládání a smyslu hry, proto ani v té chvíli nebyl čas 

sledovat „nedůležité“ činnosti postav (nehledě na nízkou vyjadřovací schopnost IVE). 

Pro tuto hru data podporují hypotézu, prakticky by ale bylo do budoucna vhodné 

experiment zopakovat na dvou identických verzích hry (ideálně se spojitým světem), 

kde v jedné bude LOD použit, v druhé ne. Pravděpodobně by byla získána přesnější 

a použitelnější kvantitativní data pro ověření všech tří hypotéz. 

 

Hypotéza 2: Chování postav ve hře nebude vypadat „hloupě“ – S-GHRP umožňuje 

vytvořit komplexní přirozeně působící chování. 

Ačkoliv měli studenti za úkol zmiňovat převážně nedostatky, dva (viz 7.5.1) vyzdvihli 

komplexnost a autonomii v chování postav. Kvalitu zpracování umělé inteligence hodnotili 

až na dva případy kladně a výtky patřily převážně konceptu chování, ne nelogičnosti 

průběhu elementárních činností (viz 7.5.2). Kvantitativní data v tomto ohledu nejsou příliš 

směrodatná. Podobně jako u první hypotézy by bylo potřeba provést srovnání i z hlediska 

typů vad umělé inteligence, které studenti vnímají – většina zúčastněných jako nejčastější 

nedokonalost u počítačových her zmínila plánování cesty a vyhýbání se překážkám. Tento 

fakt obecně potvrzuje část experimentu 7.5.4 a 7.5.5, kde drtivá většina studentů 

zaregistrovala pouze chybu ve změně polohy postav v rámci jedné místnosti. Pokud 

opomineme vadu v rychlosti přesouvání postav, která je svázána s prostředím, za celou 

dobu experimentu si resetování činností všimlo šest studentů (40%). Z toho pět až poté, 

co byli na problém upozorněni a měli za úkol identifikovat jeho výskyt. Tedy pouze jediný 

student (6,6%) problém zaregistroval sám. To by samo o sobě dovolovalo druhou hypotézu 

podpořit, bohužel v tomto ohledu je rušivým elementem opět vyjadřovací schopnost IVE. 

Rozpoznání toho, co daná postava právě dělá, je nemožné bez jejího delšího sledování. 

Nalézt v IVE kontext činností není přímočaré, protože posunující se 2D obrázek má svá 

zjevná omezení. 
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Proto lze říci ano - v IVE je možné pomocí S-GHRP vytvořit věrohodné komplexní chování 

postav, ale, co se týče prostředí s bohatšími vyjadřovacími schopnostmi, je třeba nový 

experiment. 

 

Hypotéza 3: Míra vnímání nedostatků spojených s technikou LOD bude razantně vyšší až 

po jejím vysvětlení.  

Třetí a poslední hypotéza se přímo týká oddílu 7.5.4 a 7.5.5. Kvantitativní data byla 

v hned v prvním testu (7.5.4), kdy technika LOD ještě nebyla vysvětlena ani přiznána, 

znehodnocena generováním polohy postav, kterého si všimlo 66,6% studentů. Statistice 

také uškodil již zmíněný nedostatek v implementovaném A* algoritmu.  Nabízí se proto 

nová hypotéza, že majoritní podíl lidí u většího množství postav vnímá pozici na úkor 

vykonávané činnosti.  Je dost pravděpodobné, že na otázku: „Co vše během hry vykonával 

pekař?“, by nikdo nedokázal odpovědět, protože většina hráčů si vystačila s informací, že je 

v pekárně, ačkoliv jeho činnosti byly poměrně pestré a vliv LOD na ně nepopíratelný. 

Míra vnímání nedokonalostí tedy sice vzrostla, ale z naměřených dat ji nelze považovat 

jako zásadní z důvodu, že ani po vysvětlení principu LOD nebylo ve vyšší míře 

zaregistrováno resetování činností. 

7.7 Shrnutí 

Získané výsledky podporují první dvě hypotézy, přičemž druhou nelze vnímat jako 

obecnou pravdu, protože IVE má svá specifika, která jsou nestandardní pro většinu 

dnešních aplikací (LOD pojetí světa, se kterým hráč přímo pracuje je neobvyklé). Reálně 

by ale použité techniky v běžných aplikacích mohly fungovat, neboť kvalita zpracování 

umělé inteligence se přímo odráží v čase stráveném na jejím vývoji - ve druhé kapitole byly 

dokonce zmíněny postupy (ačkoliv časově náročné), jak použití LOD úspěšně zamaskovat. 

Vyhodnocení výsledků pro podporu třetí hypotézy je komplikovanější. Vstupní data byla 

znehodnocena hned při prvním testu a pro většinu účastníků experimentu se daná chyba 

stala stěžejní po celý zbytek hodnocení. Extrémní citlivost na vnímání přesné pozice postav 

by si žádala nový upravený experiment, který by bylo vhodné provést i ve 3D.  

Jako dodatek je nutné zmínit i míru zábavnosti hry (viz oddíl 7.5.1), ačkoliv nejde o žádný 

z vytyčených cílů této práce. Implementovaná hra je svým konceptem unikátní a její 

zábavnost byla studenty hodnocena převážně kladně. Proto lze předpokládat, že obdobný 

přístup v sobě skrývá budoucí potenciál. 
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Kapitola 8 

Zhodnocení použitých technologií 
z pohledu vývojáře 
 

Předchozí kapitola uvedla a diskutovala výsledky testu reálného použití projektu IVE 

a jím implementovaných technologií v praxi. Zde se budeme problému věnovat z druhé 

strany (pohledu vývojáře) a zmíníme subjektivní hodnocení vlastností a potenciálu 

použitých technik i frameworku IVE jako celku. Do přílišné hloubky technických detailů 

se ale pouštět nebudeme. 

8.1 Framework IVE 

Framework IVE je nástroj, který přesně definuje charakter implementovaného 

virtuálního světa bez možnosti zásadních úprav. Původně byl navržen pro simulaci velkých 

virtuálních světů, ovšem pro potřeby počítačových her je v první řadě nevyhovující diskrétní 

model simulovaného světa. Koncept pohybu hráče na různých úrovních detailu je zajímavý 

a jistě si zaslouží další zkoumání, ale většinou se vyžaduje, aby v tomto případě existence 

LOD  i diskrétního uspořádání světa byla uživateli skryta a herní svět se tvářil spojitě 

a věrohodně. Vhodná by proto byla nástavba IVE, která by umožnila plynulý posun 

prostředí na nejvyšší úrovni detailu, podobně jako ve starších hrách – např. uživatelův 

avatar je stále ve středu obrazovky, která se neustále posouvá po spojitém světě.  Použitím 

tohoto modelu by se dokonce odstranil problém s rychlým pohybem uživatele po virtuálním 

světě – byl by omezen rychlostí avatara a už nemohl rychle „překlikávat“ mezi lokacemi jako 

v implementované hře. Vyhodnocování aktuální úrovně detailu by probíhalo podobně jako 

u počítačové grafiky pomocí dělení prostoru kolem kamery (viz obrázek 2.1), ovšem 

se zachováním stromově uspořádaného herního světa na nižších, pro hráče nepřístupných 

úrovních detailu. 

Pokud by se takový model prokázal jako funkční a použitelný, byla by dalším krokem 

implementace podobného systému do herního enginu. IVE je v tomto ohledu nevhodné 

pro svou poměrně „těžkopádnou“ implementaci, která je zjevně způsobena vývojem 

použitých technologií, na kterých se pracovalo i během vývoje prostředí. Zatížení CPU je 

neadekvátně vysoké a možnosti návrháře omezené, přičemž celý systém je poměrně citlivý 

na implementované plány postav, které je z počátku velmi obtížné správně sestavit 

a následně odladit. Plány nesmí být příliš obecné, protože prostředí je často vyhodnocuje 

nepředvídatelným způsobem, kdy například zasahuje do objektů, které se plánu z pohledu 

vývojáře netýkají. Plány musí být navrženy precizně a příliš konkrétně z důvodu nízké 

robustnosti prostředí. Je například obtížné vytvořit plán, který se různě větví pro odlišné 

typy herních postav – IVE je citlivé na pojmenování zdrojů plánů (například, pokud se mění 

název aktora v různých větvích plánu, prostředí se chová nevyzpytatelně). Na obranu IVE je 
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ovšem nutné říci, že jde pouze o akademický framework, jehož vývoj prakticky skončil, 

přičemž sám nikdy nebyl komerčně využíván. Navíc ho lze označit jako funkční, přestože se 

při návrhu plánů často chová „nepřátelsky“. Svému účelu ale posloužil a doposud vznikají 

nové projekty, které z něj čerpají. 

8.2 Potenciál algoritmu S-GHRP 

Už samotný název algoritmu (simple goal driven hierarchical reactive planning) 

napovídá, že jde o kombinaci reaktivního chování a plánování, která není příliš běžná. 

Využitím poznatků z psychologie (pokud například rozebereme denní plán běžného člověka) 

pracuje s plány různé délky, ve kterých je možné aktuální činnost kdykoliv přerušit (jakkoliv 

rozumně pozastavit) a spustit jinou, akutnější. Například, pokud člověk vaří a zároveň 

dostane záchvat žízně, přeruší činnost vaření, jde se napít, a pak může ve vaření pokračovat. 

Pomocí algoritmu S-GHRP v kombinaci s teorií afordancí lze takového chování docílit velmi 

snadno. Návrh plánu pro takové situace je přímočarý a hlavně pro vývojáře velmi 

přehledný. 

Oproti standardním postupům, jako jsou například if-else pravidla, je tvorba plánu 

rozdělena na vysokou a nízkou úroveň (dvouúrovňový přístup). Tedy plán a procesy 

pro jednotlivé činnosti jsou vytvářeny odděleně. Například s použitím grafického editoru 

pro IVE je možné jej (jeho logiku) navrhnout jako prioritní stromový graf, kde každé větvení 

představuje další skupinu činností na výběr nebo jejich zjemnění v souvislosti s LOD30. Každý 

vrchol obsahuje tři podmínky (pro spuštění a ukončení, případně pro postup na další 

hladinu) včetně zdrojů (většinou objektů), které u IVE na základě afordancí dosazuje 

prostředí. Test podobného dvouúrovňového přístupu byl proveden v experimentu 

založeném na implementaci plánu postavy v počítačové hře UT2004 [46]. Experimentu se 

účastnily dvě skupiny studentů. První pracovala čistě v Javě, druhá používala nástroj pro 

grafický návrh plánu, jehož jednotlivé procesy následně implementovala také v Javě. 

Výsledky experimentu sice nepodpořily hypotézu, že oddělený návrh je pro vývojáře 

pracovně výhodnější a příjemnější. Tvrdíme, že na vině byly tři aspekty. První z nich je fakt, 

že v době experimentu prostředí nepřinášelo mnoho implementačních výhod. Druhým 

zásadním aspektem je komplexita – výhoda grafického návrhu se projeví až u složitějších 

plánů. Poslední aspekt je spojen s návykem na prostředí. V Javě uměli všichni účastníci, 

na grafické rozhraní si museli zvykat během experimentu.  

Prostředí s kvalitně zpracovaným dvouúrovňovým přístupem má do budoucna obrovský 

potenciál. Ačkoliv v IVE si návrh žádal hodně ladění a obcházení některých vlastností 

prostředí, práci s odděleným návrhem u komplexních plánů hodnotíme jako velmi 

přínosnou i z hlediska snadnosti provádění případných změn a rozšiřování31. V Javě je 

postup sice přímočařejší, avšak duševně náročnější. Moderní počítačové hry se soustředí 

převážně na grafickou stránku na úkor umělé inteligence, což se zákonitě musí změnit 

ve chvíli, kdy většina her bude graficky vypadat natolik realisticky, že umělá inteligence 

s příběhem se stanou podstatou vývojářských závodů. Zde bude prostor pro zkoumání 

a implementaci pokročilých technik pro realistické plánování herních postav, kde přístupy 

podobné S-GHRP určitě zaujmou čestné místo díky svému intuitivnímu zpracování. 

                                                           
30

 Samozřejmě je možné pro IVE plán navrhovat přímo i v XML. Editor je ale přehlednější. 
31

 Pokud jsou opomenuty komplikace specifické pro platformu. 
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Jediným nebezpečím takto řízených postav je nízká možnost jejich kontroly. Postavy se 

chovají natolik dynamicky, že pokud není do jejich plánu vnesen alespoň přibližný 

harmonogram, není možné je použít pro kritickou interakci s uživatelem. Připomeňme 

například hru Fallout, kde hráč plní různé dějově důležité questy, které by v čistě 

dynamickém světě bez použití alespoň minimální míry skriptování majoritně nešlo plnit 

z důvodu „prošvihnutí“ příležitosti. Na druhou stranu je tento dynamický přístup 

v kombinaci s LOD ideální například pro oživení tržiště u RPG her. Jeden ze studentů při 

experimentu dokonce zmínil, že velké množství lokací v RPG hrách působí „mrtvě“. Celá 

vesnice s tržištěm obohacená o S-GHRP s LOD umožňuje vytvoření realistických situací, 

kdy NPC32 budou konzistentně nakupovat a vracet se domů k plnění svých denních plánů, 

které mohou být relativně jednoduché, ale svět bude působit přirozeně, živě a dynamicky 

bez obvyklé náhodnosti způsobující nekonzistence spojené s jistou mírou nevěrohodnosti. 

Co se týče implementaci algoritmu ve frameworku IVE, postrádá zásadní vlastnost, 

kterou je nativní předávání dat mezi jednotlivými úrovněmi detailu. Pokud by bylo možné 

jednoduše předávat informace o dosavadním průběhu vykonávané činnosti, 

práce s prostředím by byla výrazně efektivnější. Podobným nedostatkem je 

nezdokumentovaná možnost dosadit Java třídu pro vyhodnocení spouštěcích/ukončujících 

podmínek procesů. Využití pro IVE nativního vyhodnocování je efektivní, ovšem v některých 

situacích omezující.  

8.3 LOD AI 

LOD je technika, která bez problému funguje v různých nezávislých projektech 

a oborech. Vyzdvihněme projekt již zmíněné Bavorské pivní zahrady [13], kde je využita 

k vizualizaci činností postav, které konverzují, jedí, pijí a vyhýbají se překážkám. Jedná 

se tedy o relativně věrohodnou 3D vizualizaci těchto činností, které ale nejsou zatíženy 

dějovou konzistencí. IVE oproti tomu využívá LOD AI v kombinaci se S-GHRP k virtuálnímu 

vypravěčství za účelem tvorby komplexních plánů s co největší možnou dějovou konzistencí 

napříč různými úrovněmi detailu. Ovšem postrádá vyjadřovací schopnosti Bavorské pivní 

zahrady. Svatý grál leží v kombinaci těchto dvou přístupů. 

Dobře zpracovaný LOD AI jako optimalizační nástroj snižuje hardwarové nároky 

programu, ale s každou úrovní detailu přibývá práce vývojáře, který musí činnosti postav 

znovu přepracovat nehledě na meziúrovňový přenos dat. Jeho vedlejší negativní projevy 

v podobě zjevného resetování činností postav v různé míře podle daného návrhu plánu je 

možné snadno obejít například pomocí již několikrát zmíněných technik LOD expirací 

nebo dynamické regulace úrovně detailu (LOD influencí) okolních lokací. Opět se ale jedná o 

práci navíc, proto při návrhu aplikace je třeba počítat s tím že, doba implementace umělé 

inteligence se s použitím LOD neprodlužuje v procentech, ale násobcích. Odměnou je 

ovšem hardwarově nenáročné komplexní a konzistentní chování postav napříč celým 

herním světem, které může pro hráče působit podobně realisticky jako při plné simulaci. 

                                                           
32

 Non-player character 
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8.4 Distribuce znalostí a řízení do virtuálního světa (ISMA) 

Implementace „inteligentních“ objektů v IVE je dostačující pro prostředí s takto 

omezenými vyjadřujícími schopnostmi. Je příjemné zařazovat podobné objekty do skupin 

a neřešit individuálně implementaci jejich použití. Pokud by ale IVE bylo rozšířeno o 3D 

včetně pohybů postav podobně jako v projektu ALOHA [26] nebo Bavorské pivní zahrady 

[13], je tento model nedostačující. Problém tkví v použití objektů ke shodné činnosti, ovšem 

různým způsobem. Například vizuálně se s lopatou pracuje odlišně oproti krumpáči, ačkoliv 

oba slouží ke shodné činnosti. Projekt Bavorské pivní zahrady tento problém řeší přidáním 

kompletního návodu použití přímo do „inteligentního“ objektu. Podobně jako v oddílu 8.3 

by tedy bylo vhodné tuto vlastnost objektů zohledňovat pouze při jejich použití u vyšších 

úrovní detailu, kdy je potřeba práci s objektem korektně animovat. Na nižších úrovních 

bohatě postačí model implementovaný v IVE. Ve výsledku se sice vývojář podrobné 

implementaci interakce (často specifické pro danou postavu – viz afordance) s objektem 

nevyhne, ale i tak lze využití inteligentních objektů považovat jako časově úsporný 

prostředek pro rozšiřování virtuálního světa o nové objekty. 

Předávání géniů určité lokaci pro plnění skupinových činností postav (jako například 

karetní hry) je dalším zajímavým prostředkem pro zjednodušení synchronizace postav. 

Jeho pomocí odpadá složitý návrh i ladění komplikovanějších činností, které by mohly být 

narušeny přílišnou autonomií určitých postav. Jde o zajímavou myšlenku, která opět 

výrazně šetří vývojářův čas. 

8.5 Shrnutí 

Framework IVE implementuje hned několik velmi zajímavých myšlenek, které nesporně 

mají v kombinaci s poznatky podobných projektů značný potenciál, ačkoliv práce s nimi 

nemusí být vždy jednoduchá. Protože počet počítačových her se zajímavým zpracováním 

umělé inteligence by šlo doslovně spočíst na prstech jedné ruky, je budoucí potenciál 

těchto technik zjevný i v případě jiných typů interaktivních simulací. Experiment včetně 

implementace s ním související hry prokázaly, že použité techniky mohou být nasazeny 

v praxi a fungují, nehledě na jejich možná rozšíření. 
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Kapitola 9 

Závěr  
 

Prvním záměrem této práce bylo představení techniky LOD AI včetně zajímavých 

projektů, které ji implementují. V tomto ohledu byl kladen největší důraz na framework IVE, 

který spolu s LOD AI kombinuje několik dalších provázaných konceptů. V druhé fázi byl 

framework IVE otestován na bázi v něm vytvořené počítačové hry koncepčně založené 

na technice LOD. Výsledky experimentu poukázaly na míru použitelnosti IVE a v něm 

implementovaných technologii z pohledu uživatele. Z hlediska vývojáře byl v návaznosti 

na ostatní zmíněné projekty sestaven krátký souhrn stěžejních technologií a konceptů 

použitých v IVE včetně obecných výhod, nedostatků a návrhů dalšího možného postupu 

v jejich rozšiřování a vylepšování. 

9.1 Splnění vytyčených cílů 

Oba vytyčené cíle lze shrnout do jediné myšlenky, kterou je kompilace a zhodnocení 

různých přístupů k technice LOD AI včetně praktického otestování její implementace 

ve frameworku IVE. Jelikož techniku LOD je možné prezentovat jako myšlenku, kterou lze 

aplikovat pomocí různých prostředků, k obecnému hodnocení přibyly technologie 

a koncepty, které v IVE LOD využívají. 

Z tohoto pohledu byly oba cíle splněny. V jediném textu jsou shrnuty dosavadní zajímavé 

přístupy k LOD. U každého z nich jsou vytyčeny zajímavé myšlenky a v důsledku naznačeny 

některé možné kombinace a vylepšení, v souvislosti s frameworkem IVE. 

Co se týče experimentu samotného, z kvalitativních odpovědí jeho účastníků byly 

podpořeny dvě stěžejní hypotézy ze tří. Díky nim lze způsob využití techniky LOD 

ve frameworku IVE označit jako funkční a v praxi použitelný. Ze zmíněných nedostatků 

ale vyplývá, že pro nasazení ve 3D, kde jsou mnohem vyšší vyjadřovací schopnosti, které IVE 

postrádá, je třeba provést razantní změny a vylepšení speciálně pro nejvyšší úroveň detailu. 

Navíc výsledky nelze považovat jako univerzální, protože IVE má svá výrazná specifika, 

která obecně nejsou standardní. 

9.2 Využití práce   

Využití práce v souvislosti se splněnými cíly je dvojího typu. 

V prvním případě se jedná o ověření funkčnosti a návrhy na úpravu zmiňovaných 

technologií pro další rozšíření frameworku IVE nebo jiných navazujících projektů. Tato práce 

poskytuje základní minimum znalosti stěžejních technologií frameworku IVE v poměrně 

kompaktním provedení včetně kompletního úvodu do problematiky. 

V druhém případě lze práci považovat jako průvodce technikou LOD AI. V textu jsou 

vysvětleny principy této techniky, popsány jednotlivé přístupy různých projektů, zahrnuty 

postupy na odstraňování možných problémů a v neposlední řadě vyzdviženy výhody, 
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nedostatky a osobní zkušenosti s výslednou technologií, včetně upozornění, na které 

problémy si při implementaci dát pozor. Z tohoto pohledu lze práci považovat jako vhodný 

startovní nástroj pro vývojáře, který se o technice LOD AI začal právě zajímat nebo ji chtěl 

zahrnout do svého projektu. 

9.3 Směr dalšího vývoje 

Z hlediska dalšího vývoje je tato práce slepou větví, protože jejím výsledkem je finální 

produkt ze zadání založený na předdefinovaných technologiích. Z hlediska postřehů během 

jeho implementace v kombinaci se znalostmi jiných projektů ale práce poskytuje poznatky 

vhodné pro budoucí rozšíření projektu IVE, případně pro nové projekty využívající některé 

v IVE implementované technologie. 

Zajímavé by byly dva směry dalšího postupu. 

Prvním je rozšíření frameworku IVE o 3D vrstvu, kde by se výrazněji projevily vlastnosti 

použité techniky LOD. 

Druhým je zakomponování funkčních principů IVE do jiného nového nebo již existujícího 

projektu, například počítačové hry typu, kde je LOD skryt před uživatelem a je použit pouze 

jako optimalizační nástroj. 

V obou zmíněných směrech by ale neměla chybět zastřešující reprezentace ISMA, 

nad kterou pracuje reaktivně-plánovací algoritmus S-GHRP postavený na technice LOD. 
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Příloha A 

Obsah Přiloženého CD 
 

Na přiloženém CD lze nalézt spustitelnou verzi hry, včetně jejích zdrojových kódů. 

Zdrojové kódy jsou rozděleny na dvě části, přičemž první obsahuje upravenou verzi 

frameworku IVE, druhá další rozšíření v souvislosti s IVE Editorem. Přiložena je i použitá 

verze IVE Editoru včetně jeho dokumentace a tutoriálů. Dále nesmí chybět elektronická 

podoba této práce včetně programátorské a uživatelské dokumentace programu. Přiložena 

je i většina z citované literatury. V jednotlivých adresářích se nachází: 

 

• bin spustitelná verze hry, původní IVE a IVE Editor 

 

• doc uživatelská a programátorská dokumentace IVE, IVE Editoru a hry 

Krysomant 

 

• data data získaná z experimentu 

 

• javadoc vygenerovaná JavaDoc dokumentace ze zdrojových souborů 

upravené verze IVE 

 

• src zdrojové kódy hry (upravená verze IVE jako kompletní projekt 

pro NetBeans, dále projekt pro IVE Editor) 

 

• thesis  text této práce ve formátu PDF 

 

• readme.txt informace o obsahu CD 
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Příloha B 

Kompletní dotazník experimentu 
 
1. Jak často používáte počítač? (zatrhněte jednu odpověď) 

• méně než 1 hod denně 

• 1-5 hod. denně 

• 6-10 hod. denně    

• více než 10 hod. denně 

2. Rozdělte 10 bodů podle toho, k čemu využíváte počítač nejčastěji (součet musí být 10). 

• zábava 

• práce    

• škola 

3. Jak často hrajete počítačové hry? (zatrhněte jednu odpověď) 

• méně než 1 hod týdně (nebo nikdy) 

• 1-5 hod. týdně 

• 6-10 hod. týdně    

• 11-20 hod. týdně 

• více než 20 hod. týdně 

4. Pokud hrajete počítačové hry, seřaďte prosím následující žánry pomocí čísel 1-6 od 

nejoblíbenějšího (1) po nejméně oblíbený (6). 

�  Akční   

�  Adventury 

�  RPG 

�  Simulace 

�  Strategie 

�  Jiné 

5. Říká vám něco technika Level of Detail? Pokud ano, napište, v jaké souvislosti nebo 

souvislostech jste se s ní setkali. 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 
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6. Znáte pohádku „Krysař z města Hameln“? (zatrhněte jednu odpověď) 

• ano 

• ne 

• částečně    

7. Prosím, napište, co vám obecně vadí (jaké nedokonalosti vnímáte) na umělé inteligenci 

v počítačových hrách. Popište druh nedokonalosti, případně v jaké hře jste na něj narazili. 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 
 

8. Jakého skóre jste dosáhl/a při: 

1. pokusu 

2. pokusu 

3. pokusu 

9. Bylo pro vás zábavné hru hrát při prvním pokusu. (zatrhněte jednu možnost na škále 1 - 4) 

 

velice  vůbec 

 

10. Bylo pro vás zábavné hru hrát při druhém pokusu. (zatrhněte jednu možnost na škále 1 - 4) 

 

velice  vůbec 

 

11. Bylo pro vás zábavné hru hrát při třetím pokusu. (zatrhněte jednu možnost na škále 1 - 4) 

  

velice  vůbec 

 

12. Pokud se míra zábavnosti v jednotlivých případech liší, co bylo příčinou? 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

13. Pokud opominete grafiku a celkový vzhled, přišlo vám na hře něco divného? 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

14. Bylo chování postav přirozené? 

 

  naprosto                                                                     vůbec 
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15. Vyskytla se některá z vámi uvedených nedokonalostí týkajících se umělé inteligence 

v této hře? 

• ano 

• ne 

16. Pokud ano, která a jak? 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

17. Zaregistrovali jste nějakou jinou nedokonalost (týkající se umělé inteligence)? 

• ano 

• ne 

18. Pokud ano, jakou? 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

19. Prosím, napište ve 3 bodech, v čem vám hra přijde rozdílná oproti klasickým hrám. 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

20. Setkal/a jste se někdy se hrou, ve které by byl svět strukturován podobným způsobem? 

• ano 

• ne 

21. Hra po celou dobu zjednodušovala průběh simulace v místech, která jste zrovna 

nesledovali. Bylo to poznat? 

• ano 

• ne 

 

 

22. Pokud ano, uveďte prosím alespoň jeden případ, kdy to bylo patrné. 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

23. Pokud ne, zkuste si hru zahrát ještě jednou a zaměřte se na hospodu nebo pekárnu 

(hospodského nebo pekaře), přičemž průběžně měňte úroveň, ze které se na současnou 

pozici díváte. Jak moc a čím je nyní patrné, že je simulace zjednodušována? 

   

rozhodně ano                                                                     vůbec ne 

 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 
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24. Zkuste předchozí pokus zopakovat po podrobném vysvětlení použité technologie. Jak 

moc a čím je nyní patrné, že je simulace zjednodušována? 

   

rozhodně ano                                                                     vůbec ne 

 

.................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................... 

 

 


