Modelovanie umelého pohybu na baze VRML

Andrej Lucny

Ustav informatiky, FMFI, UK Bratislava a MicroStep-MIS
E-mail: andy@microstep-mis.com

Abstrakt. VRML umoziuje modelovat’ 3D scény aj vratane dynamiky. Nepodporuje vsak
dodrziavanie fyzikalnych zédkonov, takZze model je nutné globalne rezirovat’ v priestore i Case.
Prispevok navrhuje taktiku ako zabezpecit' aby sa model vyvijal sdm na zéklade definovanych
spravani jednotlivych &asti. Ustrednou myslienkou je nahradenie externych fyzikalnych
zakonitosti tym, Ze sa im suciastky modelu dobrovolne podriadia v ramci svojho spravania.
Takéto modely je potom mozné pouzit’ na skimanie pohybu zZivocichov, napr. hmyzu.

1. Uvod'

Predpokladam, 7e kazdy kto skusal dynamiku vo VRML? zazil velké sklamanie, ked’
pustil proti sebe dve gulicky a tie cez seba preleteli miesto toho, aby sa zrazili. Najmi
ak zamyslal pouzit' tento nastroj na modelovanie, ktoré by mu nieCo prezradilo
o povahe modelovaného. Napriklad nas zaujima otdzka ako je organizované riadenie
pohybu Siestich noh u mravca. Zoberieme teda mravca a skimame ako navonok tento
pohyb vyzerd za roéznych okolnosti: na rovine, z kopca, do kopca, pri prekonani
prekazky. Potom si vytvorime virtualny model mravca na zaklade jeho anatomie,
vytvorime virtualnu scénu roviny, kopca, prekdzky a skuSame vytvorit’ riadiaci systém
ktory premosti modelované zmysly (senzory) na modelované svaly (aktuatory).
Standardnymi prostriedkami VRML mozno sice na zéklade modelu mravca
a scény urobit’ dokonaly film, ako kraca po rovine, z kopca, do kopca, cez prekazku, ale
len tak, Ze mu zadame priamu postupnost ako sa v ¢ase menia jednotlivé stupne
volnosti (teda zohnutia v kiboch) modelu (VRML nam pritom vyrazne poméze z ich
rozfdzovanim). Je smutné si pri pozerani Jurského parku uvedomit, ze ked nejaky
dinosaurus nahana nejakého herca, nehybe nim riadiaci systém, ktory by videl hercovu
polohu a podla toho usmernioval pohyb dinosaura, ale Zze smer tohto pohybu urcuje
animator, ktory pritom musi davat’ pozor, aby mu dinosaurus neprebehol cez strom.
Takéto modelovanie nam totiz nemoze prezradit’ ni¢ viac o jeho pohybe, nez vieme
vydedukovat’ z jeho anatdémie, umozni ndm akurat tieto poznatky zviditelnit’ v 3D. Nas
by ale zaujimali otazky typu:
1. Je na vyjadrenie pohybu mravca vhodnejSia centralna alebo decentralizovana
struktura?’ Pri ktorom z tychto spdsobov vieme pohyb nakddovat’ efektivnejsie?
2. Ked vyvinieme riadiaci mechanizmus znameho cik-cakovitého pohybu mravca
po rovine, dokaze s nim prejst’ aj cez prekazku? A bude to vyzerat’ rovnako ako
u skuto¢ného mravca? Resp. ak nie, ¢o treba do riadiaceho mechanizmu pridat™?
3. Ked potom amputujeme urcité koncatiny ndSmu modelu — bude sa pohyb
produkovany nasim riadiacim systtmom podobat pohybu mravca
s amputovanymi koncatinami?

! Upozoriiujeme ¢itatel'a, e v celom &lanku u neho predpokladdme uréité vedomosti o virtualnej realite
2 Virtual Reality Modeling Language, ver. 2.0, http://www.web3d.org
? Je znamy vysledok, Ze pohyb mozno vysvetlit’ na zaklade decentralizovaného riadiaceho systému [3].



4. Vieme riadiaci systém vybudovat’ na principe adaptivneho systému? (Dokazeme
naucit’ neurénovu siet? Dokdzeme riadiaci systém evolvovat’ genetickym
algoritmom?

2. Modelovanie fyzikalnych zakonitosti

Stustredme sa najprv na co najjednoduchsi priklad, ktory vyjadruje podstatu
toho, ¢o musime k VRML pridat, aby sme v nom mohli vykonat modelovanie ,,bez
podfuku®. Na tento ucel si vezmeme pruzné zrazy niekolkych guli¢iek uzavretych vo
velkej guli, ktoré sa na zaciatku pohybuju ndhodnym smerom a rychlost'ou (obrazok 1).

Standardnym rieSenim by tu bolo zaviest do scény VRML &asovany script,
ktory bud’ posunie kazda gulicku v jej aktudlnom smere o zodpovedajicu vzdialenost,
alebo zdetekuje jej zrazku, vypocita jej novy smer arychlost’ a posunie ju v tomto
novom smere. Pri detekcii zrazky sa pritom spolichame na aproximaciu v tom zmysle,
ze gulicky sa mézu v mieste zrazu pruzne deformovat’ o vzdialenost’ zodpovedajiucu
jednému tiku ¢asovania. Nebudeme tu uvadzat’ rovnice, ktorymi sa riadi pohyb gulicky,
uvedieme len, Ze je potrebné si vSetky parametre gulicky pamétat zvlast pre
predchadzajuci a nastavajuci Casovy okamih. Potom sa uz da kvadraticky od poctu
guli¢iek aproximovany pohyb spocitat’.

Obrazok 1. Implementécia jednoduchého fyzikdlneho modelu vo VRML.

Toto rieSenie je vsak postavené na zvolenom zjednoduseni a to sice:

1. objekty v scéne maju idedlny tvar (takze detekcia kolizie je hrackou)

2. v scéne mame objekty rovnakej povahy, takZe nie je problém napisat’ Skalovatelny

script, ktory uz nebudeme musiet’ menit’, ked’ pridavame d’alie objekty*

Dalo by sa rieSenie upravit’ tak, aby nevyuzivalo tieto zjednodusenia? S bodom (1) nam
mdze pomoct samotny VRML prehliada¢, kedze niektoré jeho implementacie
poskytuju prostriedky na detekciu kolizie’. VyuZivame tu pritom fakt, e paralelny
pohyb viacerych objektov simulujeme postupnym postivanim vzdy iba jedného z nich.
Zjednodusenie (2) sa da prekonat tym, Ze pre kazdy objekt v scéne zavedieme
samostatny script, priCom vsetky ich budeme casovat’ z jedného ¢asovaca. Tym vlastne
tieto objekty personifikujeme: uz nie su pasivne objekty, s ktorymi hybu fyzikdlne sily,

* Napisat’ takyto monolyticky script pracujiici z mnozstvom objektov rozneho typu je krkolomna robota
> Najd’alej v tomto smere je prehliadag Cortona z www.parallelgraphics.com



ale aktivne objekty — tzv. agenty, ktoré sa hybu. Pre kazdého agenta nakodujeme také
spravanie, ze ked’ ich vSetky sucasne vykonavame, deje sa to isté, ako keby sme
globalne dohliadali na dodrziavanie fyzikalnych zakonov. Je to ako keby agenty tieto
zakony dobrovolne dodrziavali: gulicka sa nemusi odrazit’ od inej, ale ona sa proste od
inych guli¢iek naschval odraza. Tymto dualnym pristupom k fyzike dosiahneme nas
ciel’ a to aby sme mali fyziku vyjadrent spésobom, ktory nam umozni pol'ahky pridavat
d’alsie objekty do scény. Multiagentovy systém nam slizi ako vhodné reprezentacia
fyzikalnych zakonov.

Gulicke - agentovi samozrejme nestaci vediet’ len to ¢i zrazka nastala, musi sa
dozvediet smer arychlost gulicky do ktorej vrazila. Agenty musia komunikovat.
Komunikacia tu moze byt — ako vkazdom multiagentovom systéme - priama
anepriama. Primarna je nepriama komunikacia, ktorou gulicka prezradza svoje
parametre do tzv. prostredia6 - objektu, ktory ma z hl'adiska agentov pevnu adresu,
dokéze do seba pojat’ pomenované data, a umoznuje agentom tieto data zapisovat
a ¢itat’ [6]. Okrem jednoduchého read / write mdze prostredie poskytovat sluzby na
hromadni manipulaciu s ulozenymi datami. V naSom pripade je uzito¢né aby dokazalo
poskytnut’ gulicke parametre objektov, ktoré sa nachadzaji v jej blizkom okoli.
V principe takyto zoznam nie je viazany na konkrétny typ objektov a agent musi podl'a
typu jednotlivého objektu zvazit' ako ho spracovat. Do pomenovanych dat moze agent
ulozit' aj referenciu na seba samého atym umoznit’ inym agentom, ktori si ju
z prostredia precitaji komunikovat’ s nim priamo. Priama komunikacia ma zmysel
vtedy, ked’ sa skor hodi ur¢itému objektu prikazat’ aby nieco so sebou urobil, nez aby to
usudil sdm zo stavu svojho okolia (Co preferujeme). Napriklad rozbitnej gulicke moze
ina gulicka povedat ,rozbijam Ta* priamou komunikaciou, zatial' ¢o pri nepriamej
gulicka si povie ,,rozletim sa na kusy, lebo do mna niekto tvrdo narazil®). Medzi dalSie
sluzby prostredia moézeme pridat’ schopnost’ rozliSovat’ predchadzajici a nasledujuci
Casovy okamih, teda udrziavat’ v sebe data duplovane.

Z implementacného hladiska je script VRML uzol prepojeny so Specifickym
objektom v jazyku Java. Ked’Ze pod prehliadacom su tieto objekty pustané v ramci
jedinej JVM’, sta&i nam na implementiciu prostredia pouZit' triedu so statickymi
premennymi. Priamej komunikacii bude zodpovedat’ volanie metédy jedného agenta
inym agentom, na zéklade referencie ziskanej z prostredia.

Tymto pddom mame stratégiu ako do scény implementovat’ fyzikalne zakonitosti.
Treba vSak d’alej zohl'adnit, Ze zivocich nie je taky jednoduchy ako gulicka. Gulicka
v predchadzajiicom priklade bola agentom, ktory v sebe zahimal funkcie senzorov (kde
su iné gulicky?), riadiaceho systému (ak nastala zrazka, zmenn smer) aj aktuatorov
(pohnem sa tymto smerom). Bolo to v§ak mozné len vd’aka tomu, Ze Slo o primitivny
priklad. V skuto¢nom modeli musime mat’ tieto funkcie oddelené.

3. Modelovanie aktuatorov

Pri modelovani pohybu nejakého zivoc¢icha musime zvladnut’ velky pocet Casti jeho
tela pospajanych mnozstvom stupiiov volnosti, pricom ku kazdému prislichaji
minimalne dva svaly, pripadne jeden sval a jedna Slacha. Tradi¢ne sa takéto modely
hybu zmenou uhlov oto&enia v kiboch. My na to preferujeme pouzivat’ silu, ktorou na

% anglicky ekvivalent: space
7 Java Virtual Machine, http://java.sun.com



kib posobia zmritené svaly (obrazok 2.). Vyhodou tohto pristupu je fakt, Ze mdéZeme na
kiby priamo rozpocitat’ vplyv tiazovej sily. Potom napriklad pri volnom pade nielen
telo padne na prvy bod dotyku so zemou, ale kib pri tomto bode povoluje tak, ako mu
to kaze tiaz zvysku tela, ktoré je eSte vo vzduchu.

Obrazok 2. Ukazka ovladania kibu dvojicou svalov u nohy hmyzu [1].

Z hladiska fyziky sa vztahy medzi ¢astami tela prejavuju nielen na atomickej
urovni ale v ramci urcitej hierarchickej Struktury. Napriklad, na zabezpecenie ohybu
uvolnenej hornej koncatiny v zapésti sa meni v zavislosti od ohybu v ramene (kvoli
vahe ruky) stacia atomické agenty, ale na zabezpecenie voI'ného padu, ked’ sa stojacej
postave pokr¢ia naraz obe kolena, potrebujeme agenta, ktory strazi celé telo. Nastastie
VRML je priamo zalozené na hierarchickej Strukture scény a je rovnako mozné pytat’ sa
¢i narazil malicek ako aj ¢i narazilo celé telo. Aktuator bude teda implementovany ako
script majuci pristup k urcitej Casti scény, ktory ma urcité parametre, ktoré je mozné
externe menit. Pritom je doblezité domysliet, Ze nie je vhodné ich menit priamou
komunikaciou, resp. nie je vhodné aby boli v scripte enkapsulovang, ako je typické pre
objektovl technologiu. Naopak, je dobré ked externa entita meni tento parameter tak,
7Ze zmeni reprezentaciu tohto parametra v prostredi a script tito zmenu zaregistruje a
,dobrovolne*“ vykona. Povaha takejto zmeny parametra je typickd pre multiagentové
systémy a jej zmysel uvidime pri modelovani senzorov a riadiaceho systému.

Tymto spésobom sa da zabezpecit, ze ked’ riadiaci systém nasho modelu vyda povel
vkro€it' do steny, tato akcia sa podari len po stenu apotom je detekovany naraz.
Podobne ak riadiaci systém pavuka zdvihne naraz vSetky nohy, padne tento na brucho.
Na simulovanie aktuatorov teda nepotrebujeme - mimo prostriedkov vyjadrenia fyziky
pomocou multiagentového systému - nejaky dalsi Specidlny programatorsky
prostriedok, sta¢i vynalozit’ obrovské mnozstvo mravencej prace fyzika a anatéma.

4. Modelovanie senzorov

Dal§im problémom pri modelovani vo VRML je ziskat’ vstupy, na zaklade ktorych
by riadiaci systém mohol konat. Musime zvladnut simulovanie senzorov (zmyslov).
Hmat ma v principe povahu detekcie kolizie, ¢ize sa da previest’ na test ¢i je urcity
hmatovy organ v naraze z inym objektom. Ud na ktorom sa hmatovy organ nachadza
z tohto testu treba pochopitelne vylucit’, nastastie vSak urcité prehliadace VRML tuto
moznost’ priamo ponukaji. Cortona dokonca podporuje aj vyslanie lica ktorym sa
zmeria vzdialenost’ najblizSej prekazky, z ¢oho sa da urobit’ nieCo ako echolokacny
organ (netopier). Ni¢ viac vSak VRML priamo nepodporuje. Aby sme zrealizovali zrak



(a na ivod si dajme za ciel’ vidiet’ len to, ¢o by videla v mieste o¢i daného Zivocicha
kamera), musime opét’ nieCo tvorit. Nenapadlo ma ni¢ rozumnejsie, nez spriahnut’
s modelovanou scénou jej duplikat, v ktorom sa avatar® hybe tak, ako sa model hybe
v pévodnej scéne. Obraz tohto duplikatu budeme potom fotografovat’ a posielat’ ako
vstup do riadiaceho systému, ktory hybe pdvodnou scénou. V pripade niektorych
prehliadacov (napr. CosmoPlayer) sa toto spriahnutie da urobit’ cez statickii pamit’,
v Cortone vSak nie. Z hladiska vykonu je kaZzdopadne lepSie, ak kazdii scénu
modelujeme na vlastnom pocitaci (pokial’ je to mozné: pri zloZenych o€iach hmyzu by
to chcelo celkom slusné pristrojové vybavenie, takze by som sa skor snazil aproximovat’
to, ¢o takéto oci vidia, z obrazu snimaného dvomi ocami). Preto je potrebné zvolit
programatorské prostriedky, ktoré st charakteristické pre distribuované programovanie.
Existuje na to priamo analdg http protokolu zvany vrtp, avSak my sa klonime skor
k distribuovanym objektom na baze Java RMI”. Tu sa dostavame k vyznamu nepriame;j
komunikacie medzi riadiacim systémom a aktuatorom: iba takto je totiz mozné pokyn
zriadiaceho systému odchytit’ a zduplikovat’ ho v spriahnutej scéne. Je to krasny
priklad toho, akou je nepriama komunikacia v multiagentovych systémoch vyhodou
z hl'adiska ich modifikovatelnosti. Dalsou poZiadavkou je, e aktuatory nesmil pouzivat’
veci ako generator nahody (riadiaci systém to moéze), ich odozva musi byt
deterministicka. (Toto je zatial' len na$ nahradny plan. Modelovanie zraku nie je
nevyhnutné, lebo sa miesto neho dé pouzit’ predstava, ze vysledkom zrakového vnemu
je urcita reprezentacia vel'mi podobna reprezentacii samotnej scény vo VRML — riadiaci
systém moze teda vnimat’ samotnu tito scénu a to VRML podporuje).

So simulovanim senzorov je to teda presne opacne ako so simulovanim aktuatorov:
ide takmer o Cisto programatorsku robotu.

5. Riadiaci systém

Samotny riadiaci systém mdze byt realizovany jedinym agentom - kdédom, ktory
pravidelne odc¢itava parametre zo senzorov ana zaklade toho nastavuje parametre
aktuatorov. Pri zlozitejSom modeli, je vSak potrebné vyjadrit’ jeho ¢innost’ na zéklade
jeho vnutornej Struktiry. Aj pritom mdzeme ostat’ pri jednom agentovi, a vatorni
Strukturu zabepecit’ objektovym spdsobom:

- sériou sprévani ako v behavioralnej robotike,

- produkénym & expertnym systémom na baze GOFAI'?,

- konekcionistickym modelom,

- interpretrom tzv. codelet-ov (napr. rutiny v LISPe, vhodné pre genetické

programovanie)

- neuronovou sietou (napr. Elmanova siet’)

Z nasho pohladu je ale najjednoduch$ie pouzit pre implementiciu riadiaceho
systému rovnaky sposob ako v pripade senzorov a aktuatorov. Teda implementovat’ ich
ako hromadu agentov, ktori komunikuji navzdjom iso senzormi a aktuitormi
prostrednictvom pomenovanych odkazov v prostredi. Opét’ je tu dolezitd nepriama
komunikacia, aby sa jeden agent mohol dozvediet’ aké pokyny vydava aktuatorom iny

® fiktivny objekt reprezentujiici v scéne toho, kto sa na fiu pozerd
? Remote Invocation Method
' Good Old Fashioned Artificial Intelligence



agent a podla toho upravil svoju vlastnii volbu. Tym padom je mozné pouzit' pri
implementacii riadiaceho systému principy inkrementadlneho vyvoja podobné
subsump¢ne;j architekture [2].

6. Modelovanie tela

V neposlednom rade je pre modelovanie potrebné vytvorit model tela
modelovaného Zzivo¢icha. VRML vyborne podporuje vytvorenie l'ubovolného tvaru
zadefinovanim ploch z ktorych sa sklada a velkosti uhla nad ktorou sa zadané zlomy
interpretuju ako ohyby. Na ziskanie zakladnych dat pre vytvorenie modelu sa da pouzit
scanovanie modelovaného tela 2D laserom. Alternativna metdda sa opiera o pozitie
dvoch vSesmerovych kamier so slusnym objektivom (v pripade, Ze telo je malé). Tieto
data je potom potrebné previest’ na plochy arozdelit' ich na anatomické cCasti. Toto
»Krdjanie na hnaty“ je zcelého procesu najzlozitejSie a neobideme sa pri fiom bez
anatomickych znalosti. Urcité zakryté detaily sa musia dopracovat rucne ato zial
v prvom rade kiby, rozne vyénelky a pod.

Na internete je dnes mozné sa dostat’ k uz pomerne slusne predspracovanym datam
(obrazok 3), nie vSak priamo k ,,nakrajanému‘‘ modelu. Anatomické udaje sa ziskavaja
zial’ ovela tazsie a dostatone podrobny anatomicky atlas je k dispozicii prakticky iba
pre ¢loveka, pre hmyz su udaje nedostatocné aj v Specializovanej literatiire. Nam totiz
nestaci vediet’, ze mravec ma 6 clankov na kazdej nohe, potrebujeme poznat’ presny tvar
kazdého kibu alebo rozsah jeho ohybu v stupiioch (naopak vnutorné organy nas
nezaujimaji vobec).

Obrazok 3. 3D model mravca [7].

7. Priklad

Na poskytnutie urcitej predstavy ako to celé vyzera pri implementacii uvedieme teraz
schematicky priklad modelovaného systému. V scéne budeme mat” pohybujucu sa
gulicku, ktora sa odraza od prekdzky. Napriek jednoduchosti, ponechame
v implementacii taku Struktaru aka by si vyzadoval zlozitejsi priklad. Preto tato gulka
bude mat’ senzor, ktory detekuje zrazku, aktuator, ktory fiou hybe a riadiaci systém,
ktory bude menit’ smer na opacny ked’ pride k zrazke.



#VRML V2.0 utfs

DEF MOVINGBODY Transform {
translation -5 0 0O
children DEF BODY Shape {

geometry Sphere {}
}
}

DEF OBSTACLE Shape {
geometry Box {}
}

DEF TIMER TimeSensor {
loop TRUE
cyclelInterval 0.1
}

DEF SENSOR Script {
eventIn SFTime tick
field SFNode holder USE MOVINGBODY
field SFNode body USE BODY
eventOut SFInt32 bump
url "vrmlscript:
function tick() {
var ¢ = new Collidee();
c.body = body;
c.position =
new SFVec3f (holder.translation);
c.orientation =
new SFRotation (holder.rotation);
if (c.moveTo (holder.translation,
holder.rotation)) bump = 0;
else bump = 1;
pm
}

DEF SENSORADAPTOR Script {
url "Sensor.class"
eventIn SFInt32 bump
}

DEF CONTROLLER Script {
url "Controller.class"
eventIn SFTime tick

}

DEF ACTUATOR Script {

url "Actuator.class"

eventIn SFTime tick

field SFNode actuator USE MOVINGBODY
}

ROUTE TIMER.cycleTime TO SENSOR.tick
ROUTE SENSOR.bump TO SENSORADAPTOR.bump
ROUTE TIMER.cycleTime TO CONTROLLER.tick
ROUTE TIMER.cycleTime TO ACTUATOR.tick

# class-y v jazyku Java
import vrml.*;

import vrml.field.*;
import vrml.node.*;

public class Sensor extends Script {
private Space space;

public void initialize() {
space = new Space();

}

public void processEvent (Event e) {
if (e.getName() .equals ("bump")) {
ConstSFInt32 bump =

(ConstSFInt32) e.getValue();

space.write ("bump", bump) ;
}

}

}

public class Controller extends Script ({
private Space space;
private SFVec3f dir;

public void initialize() {
space = new Space();
dir = new SFVec3f(0.1f,0f,0f);
}

public void processEvent (Event e) {
if (e.getName () .equals("tick")) {
ConstSFInt32 bump =
(ConstSFInt32) space.read("bump");
if (bump == null)
bump = new ConstSFInt32(0);
if (bump.getValue() > 0)
dir.setValue (
-dir.getX(),
-dir.getY (),
-dir.getZ ()
)i
space.write ("motion",dir);
}
}
}

public class Actuator extends Script {
private Space space;

private SFVec3f pos;

public void initialize() {

space = new Space();

SFNode node; Node base;

node = (SFNode) getField("actuator");
base = (Node) node.getValue();

pos = (SFVec3f)

base.getExposedField ("translation");

}

public void processEvent (Event e) {
if (e.getName () .equals("tick")) {
SFVec3f motion =
(SFVec3f) space.read("motion");
if (motion == null)
motion = new SFVec3f(0f,0f,0f);
pos.setValue (
pos.getX () +motion.getX(),
pos.getY () +motion.getY (),
pos.get?Z () +motion.get?Z ()
)i
}
}
}

public class Space {
static Block[] block = new Block[100];
static int count = 0;

public int contains (String n) {
for (int i=0; i<count; i++)
if (block[i].getName ().equals(n))
return i;
return -1;

}

public void write (String n,Object v) {
int i = contains(n);
if (1 !'= -1) block[i].setValue(v);
else block[count++] = new Block(n,v);

}

public Object read (String n) {
int i = contains(n);
if (i == -1) return null;
else return block[i].getValue();
}
}



Tento priklad nebudeme podrobne komentovat, len wuvedieme niekol'ko

implementacnych skuto¢nosti, ktoré by bez komentara boli zardzajtce:

- Kod zacina scénou v jazyku VRML a pokracuje implementaciou class-ov v jazyku
Java.

- Zatial’ ¢o riadiaci systém a aktuator zodpovedaju jedinej class-e, senzor je rozdeleny
na kod v javascripte, ktory je sucastou popisu scény a jeho adaptér, ktorého jedinou
funkciou je preniest’ vysledok z javascriptu do prostredia (trieda Space) v Jave.
Dévodom je, ze tu ide o konkrétnu implementaciu v prehliadaci Cortona, ktory
v javascripte detekciu zrdzky podporuje, ale vJave nie. Na druhej strane
v Javascripte sa neda vymienat’ informacia medzi jednotlivymi scriptami, zatial' ¢o
v Jave to ide - cez statickli pamét’.

- Trieda Space je implementovana pomerne primitivnym spésobom, ¢coho dovodom je
fakt, ze Cortona sa opiera o Microsoft JVM. Ide teda o prastarti verziu — Java 1.1.

- Vimplementacii Space pouzivame objekt Block, ktorého kod neuvadzame. Je to
preto, Ze je len puhou implementaciou dvojice mena a hodnoty.

- Grafickej stranke modelovania nie je v tomto priklade venované Ziadna pozornost’,
takZe nepdsobi dobrym estetickym dojmom. Fazy pohybu gulicky pri spusteni scény
mozeme vidiet na obrizku 4. Zivy obraz v Internet Explorer-i mozno najst’ na
www.microstep-mis.sk/~andy/pub.htm.

Obrazok 4. Vyvoj scény z uvedeného prikladu, Styri zabery.

8. Zaver

V tomto prispevku sme sa pokusili navrhnut’ principy modelovania pohybu zivo¢ichov
na bidze VRML. Opreli sme sa pritom o multiagentové systémy s nepriamou
komunikaciou medzi agentami. Upozonujeme, ze ide o prezentovanie zameru, nie
vysledkov. Avsak niektoré Ciastkové vysledky ndm naznacujl, ze zamer nie je zly.

Prinos tohto ¢lanku je ni¢im v porovnani s pracou, ktoru este treba vynalozit’ aby
sa dosiahli ciele v lom nastolené. AvSak nech by vytvorenie simuldtora vyzadovalo
akokol'vek enormnu pracu, vzdy sa bude minimalne l'ahSie udrziavat v chode nez
nejaky prototyp. Takisto znovupouzitel'nost’ je vyrazne vyssia.

V prispevku sme taktiez definovali urCité¢ typické otazky, ktoré by sa dali
pomocou tychto modelov skimat’. Na zaver by sa patrilo uviest’, preco je vobec dolezité
sa tymito otdzkami zaoberat’. Uz dvadsat’ rokov sa skuma technologia pohonov na baze
materidlov s tvarovou pamitou (SMA), kde sa pohyb dosahuje zmenou krystalickej
mriezky nikel-titinového vodica na zdklade jeho ohrevu elektrickym pradom. Tento
pohon produkuje priméarne nie rotaény, ale pozdizny pohyb. Ponasa sa teda na skutoény
sval, nie je to motor [4]. Pomocou tohto pohonu bude raz mozné zostrojit’ roboty,
v porovnani s ktorymi budi dnesné humanoidné roboty na baze motorov smieSne
neohrabané, protézy, ktoré budu porovnatelné s chybajucou koncatinou a pod.
Nevyhodou tohto pohonu je, Ze vyzaduje spitni védzbu (na rozdiel napriklad od
servomotora). Na jeho ovladdanie je nevyhnutny riadiaci systém vybaveny senzormi.



Takéto riadiace systémy treba vyvinat’ a na to je dobré uchylit’ sa k naSmu najvacsiemu
ucitel'ovi — matke prirode.
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