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A tecnologia de produgdo de ambientes virtuais tem vindo cada vez mais a ser utilizada em
projectos de animagcdo, desenho e avaliagdo em diversas areas. Mundos virtuais com niveis de
detalhe considerdveis estdo a comegar a emergir em toda a parte, desde largas areas das
actuais cidades até ambientes virtuais interiores mais especificos e detalhados (edificios
habitacionais, estadios, estruturas industriais, reconstru¢des arqueoldgicas, etc). No entanto,
melhorar a aparéncia visual destes edificios virtuais ja ndo é suficiente. Com o propésito de
proporcionar novas condi¢des de simulagdo a aplicagdes tais como o planeamento urbano,
simula¢des comportamentais e de fluxo de pedestres, entretenimento, etc, é necessario o
povoamento destes ambientes. Povoar estes mundos simulando a presenca de vida, adiciona
um toque extra a visualizagdo e realismo, mas infelizmente traz também carga adicional ao
sistema. Uma das lacunas da pesquisa nesta drea é a representacdo eficiente de ambientes
densamente povoados, com simulagdo de navegacdo auténoma realmente tridimensional das
personagens, enquadradas em modelos ou cenarios arbitrdrios. Diversas condigdes e dreas de
actuagdo sdo necessdrias quando pretendemos simular a presenca humana (através de
personagens sintéticas animadas) nestas circunstancias, tais como a detecgdo de colisdes,
planeamento de trajectos, algoritmos comportamentais, rendering dindmico da geometria,
entre outros.

Nesta tese, é publicado um método transversal de modo a exibir e consolidar
comportamentos auténomos de multidoes virtuais em ambientes reais de animacdo. O
sistema tem a capacidade de incluir um grande nimero de personagens lidando com mundos
3D arbitrariamente complexos, ndo requerendo qualquer conhecimento prévio da
geometria, e proporcionando navegacgdo em tempo real, auténoma, e tridimensional.

Inicialmente, é apresentado um método de deteccio de colisdes usando técnicas
conservadoras, capaz de comportar milhares de avatares e lidar com cenas 3D de grandes
dimensdes e complexidade, ndo necessitando de qualquer informacdo ou conhecimento
prévio do modelo. Este método demonstrou ser um mecanismo eficiente e escaldvel de
deteccdo de colisdes entre os agentes e o ambiente 3D. Recorrendo a um mapeamento e
extraccdo de dados automatico a partir do modelo inicial, fornece a deteccdo de colisdes e a
interacgdo entre os proprios agentes virtuais, e os agentes virtuais e o ambiente que os
rodeia. Este método mostrou-se apropriado como base de implementagcdo posterior de
algoritmos de planeamento de percursos e outros algoritmos comportamentais, onde o avatar
incorporara procedimentos de mais alto-nivel.

Para projectos de desenho, simulagdo e testes de facilidades de navegagdo em locais publicos,
é importante prever as principais rotas ou fluxos a serem usados. Uma segunda aproximacao
apresentada, consiste em decompor a cena 3D em particdes multi-nivel (para navegacdo em
ambientes 3D, principalmente em interiores de edificios) criando um sistema que possa usar
este tipo de catalogacdo como informacgio relevante de modo a planear rotas de acordo com
as deslocacdes em varias alturas.

A outro nivel, o objectivo foi também testar a base de navegagdo criada, desenvolvendo
mecanismos de implementacdo de novos e naturais comportamentos associados a navegacao
das personagens virtuais, lidando com vdrias varidveis de interac¢do, permitindo um
comportamento mais realista e de reac¢do entre estes e o ambiente virtual. Em resumo,
foram definidos sistemas de condigdes, regras e propriedades capazes de produzir
comportamentos mais naturais e auténomos em personagens virtuais representativos da
conduta humana.
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Virtual environment technology has been increasingly used for animation projects, design
and evaluation in several areas. Virtual worlds, with considerable levels of detail, are
starting to emerge everywhere, from large areas of actual cities to detailed and complex
virtual indoor environments (buildings, stadiums, industrials structures, archaeological
reconstructions, etc). However, improving the visual appearance of these virtual buildings is
not enough anymore. In order to provide applications with new simulation conditions such
as urban planning, behaviour and flow of pedestrian’s simulation, entertainment, etc,
requires the populating of these virtual environments. Populating these worlds to simulate
the presence of life, adds an extra touch to the visualization and credibility, but
unfortunately it also brings an extra burden to the system. One of the issues of the research
in this area is the representation of a densely crowded environment, simulating autonomous
and real three-dimensional navigation to the virtual characters in arbitrary three-
dimensional models or scenarios. Several steps are required when we need simulate the
human presence (by synthetic animated characters) in these circumstances, such as collision
detection, path planning/finding, behavioural algorithms, dynamic rendering of geometry,
amongst others.

In this thesis, a transversal approach is presented to demonstrate and consolidate
autonomous virtual crowd behaviours in realistic animation environments. The system is
able to include a large number of characters dealing with arbitrarily complex 3D worlds, not
requiring any prior knowledge of the geometry, and providing real-time navigation,
autonomous, and really three-dimensional.

Initially, a method for efficient and scalable conservative collision detection is presented,
that is able to deal with large and complex 3D scenes with thousands of avatars, not
requiring any prior knowledge of model. This method demonstrated to be a fast, efficient
and scalable collision detection process between virtual agents and the 3D environment.
Using an automatic data extraction and mapping process from the initial graphical model, it
provides collisions detection and interaction between virtual agents, as well as virtual agents
and the environment that encircles them. This method proved to be appropriate as a basis
for further implementation of path planning/finding algorithms and other behaviours
algorithms.

For design projects, simulation and the study of crowd behaviour facilities in public places,
it is however important to be able to predict heavily used routes or peak flows. The second
approach presented, consists in decomposing the 3D scene in multi-level sub-divisions (for
navigation in 3D environments such as indoor building) creating a system that can use this
type of cataloguing as relevant information to planning and finding routes, according to the
movements at the various levels of heights.

At another level, the goal was testing the base of navigation, developing mechanisms for
new and natural behaviour implementations associated with virtual characters navigation,
dealing with some interaction variables, representing a more realistic react/interact
behaviour. In summary, autonomous conditions systems, rules and properties were defined,
that are capable to produce behaviours representative of human condition.
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Introdug¢do

O Homem desde sempre tentou inventar dispositivos que lhe permitissem reproduzir
os mecanismos da natureza nas suas mais variadas e diversas formas. Para os
organismos vivos, a situacdo ndo foi divergente. As primeiras tentativas que se
realizaram para criar modelos e dispositivos artificiais capazes de exibir propriedades
semelhantes as que encontramos nos seres vivos datam ja do inicio da década de 50

do século passado, coincidindo com a proépria origem dos computadores.

No entanto, a fundagdo do conceito de «vida artificial», emergindo de um interesse
comum de vdrias dreas de investigacdo, foi proposto hd apenas 21 anos pela mao de
Christopher Langton que, em 1987, em Los Alamos, nos Estados Unidos da América,
reuniu pela primeira vez no 1° Workshop em Vida Artificial, grande parte da
comunidade cientifica interessada nesta temdtica. De acordo com a definicdo dada
pelo fundador, a vida artificial trata de todos os assuntos relacionados com formas de
vida fabricadas tecnologicamente pelo homem com inspiragcdo clara nos sistemas
naturais que nos rodeiam. Desde a sintese da imagem do passado e visionando o
futuro, de acordo com um estudo actual, levado a cabo pela prestigiada empresa de
consultadoria Gartner!, os préximos dez a vinte anos vdo ser marcados pela
emergéncia de novas industrias ligadas ao “fabrico” de sistemas de organismos
sintéticos e digitais com capacidade adaptativa e vida auténoma, admitindo-se que,
nos paises desenvolvidos, ja nos proximos 5 anos se passe a gastar mais tempo com
processos de interaccdo realizados em mundos virtuais do que com outros no mundo

real.

Presentemente, é normal associarmos a expressio mundo virtual a ideia de um

ambiente tridimensional (3D) que tipicamente se assemelha ao mundo real, com

! http://www.gartner.com/



regras mundanas, tais como a gravidade, topografia, locomocgdo, acgées em tempo
real e comunicacdo. E idealizado como uma espécie de "mundo alternativo" que
muitas das vezes, é concebido para dar alguma nocdo de entendimento sobre o
mundo real. Uma drea emergente com interesse crescente e directamente associada a
criacdo de vida artificial nestes mundos virtuais é a computagao grafica 3D em tempo
real, em parte devido a sua potencial aplicacdo ao desenvolvimento de jogos de
computador, e mais recentemente aos chamados Massive Multiplayer Online Role-
Playing Game (MMORPG's), ou seja, aplicacdes que permitem a milhares de
utilizadores criarem e identificarem-se com personagens num mundo virtual
dindmico, no qual interagem através destas em tempo real, com outros utilizadores
usando a Internet. Este tipo de mundos virtuais, atraem cada vez mais subscritores e

empresas que encontram neles novas oportunidades de investigacdo e negocio.

Os modelos tridimensionais virtualizando edificios ou outro qualquer tipo de
construcdo urbanistica sdo também cada vez mais utilizados para simular aspectos ou
conceitos de construcdo antes destes estarem totalmente edificados, de modo a poder
planear por exemplo areas e fluxos de circulagcdo de pedestres, bem como visualizar
padroes comportamentais associados a situacOes especificas (como por exemplo
situacdes de grande densidade populacional ou situagdes de perigo e panico). Assim,
os arquitectos e engenheiros, poderdo avaliar vdrias opg¢des durante a etapa de
desenho, assistidas por simulacGes ou animagdes computacionais. A area da
simulacdo circunscrita a animagdo comportamental numa ambiéncia sintética, em
tempo real ou ndo, abre a possibilidade para os investigadores perceberem e
depreenderem computacionalmente comportamentos humanos mais ou menos
complexos, quando inseridos em determinados ambientes, ou perante situagoes

especificas.

Com o incremento e desenvolvimento das pesquisas na drea de animacgio
comportamental, também as areas de desenvolvimento do entretenimento digital,
cinema, produc¢des multimédia, simulagdo, treino, ensino, visitas guiadas, etc, tém
explorado recorrentemente a utilizacdo de personagens virtuais. Quanto mais
dotadas forem as “habilidades” destas entidades simuladoras, mais realistas e valiosos
poderdo ser os resultados das suas acgdes. Percebem-se hoje alguns aspectos cruciais
associados a simulacdo da “verdade” da vida real, como por exemplo, quio mais
perceptivas forem as entidades de uma simulacdo, mais inteligentes também o
poderao ser, considerando para isso, o uso de técnicas de inteligéncia artificial (IA)

associadas a utilizacdo de uma série de algoritmos apropriados, preenchendo assim a



demanda actual e previsivelmente futura por alcancar capacidades de percepgio
virtuais aproximadas da realidade. Sdo ja comuns algumas personagens virtuais
(actuando individualmente ou em grupo) possuindo certos tipo de inteligéncia, com
o seu comportamento modelado e dedicado a apreciacdo de uma histéria (a historia
da existéncia dessa personagem), levando em linha de conta a sua missdo, objectivos,
estabelecimento de rotas de navegacdo, previsdo de colisdes e correccdo de trajectos,

adaptacdo ao ambiente, cooperagdo com outros elementos auténomos, etc...

No entanto, povoar ambientes virtuais com agentes inteligentes animados, dotados
de comportamento auténomo e credivel, capazes de interagir entre si e com os
utilizadores do mundo real é um objectivo em direccdo ao qual tem havido
progressos notaveis, mas que depende ainda de muito trabalho de investigagdo e

desenvolvimento.

1.1 Identificagdo do Problema

Desde o famoso artigo de Reynolds em 1987 [1], houve um numero impressionante
de registos de pesquisa e investigacdo no uso de modelos virtuais caracterizando os
seres vivos, habilitados com determinados comportamentos para a geracdo de
animacgodes e simulagées por computador. A motivacdo por detrds de todo este
trabalho, reside no facto ja referenciado e subjacente a condi¢do humana de tentar
criar seres virtuais a sua imagem e a imagem (fisica e comportamental) daqueles que
o rodeiam, e paralelamente, ao enorme avanc¢o a nivel do hardware grafico e
desenvolvimentos na programacdo especifica associada, que tém permitido

supera(;c")es constantes neste campo de actuagﬁo.

Durante estes ultimos anos a modelacdo virtual de edificios, bairros e até cidades
tornou-se assim comum. Mas a construcao destes modelos (com a excepgdo dos jogos
de computador) ainda é raramente pensada e orientada para a integracdo de
personagens virtuais que os habitem. Existem portanto, imensos destes modelos
tridimensionais que quando apresentados, nas suas mais variadas aplicagdes, carecem
de “ilusdo de vida” e consequentemente de realismo e até de nogdo de escala. Incluir
simulacdo de personagens virtuais nestes modelos (arbitrarios e complexos, estaticos
ou dindmicos), projecta um custo muito elevado, nio s6 a nivel de renderizacdo, mas
também ao nivel da deteccdo de colisdes e planeamento de trajectos. Neste campo, e

apos a analise de varias implementagdes presentes no estado da arte percebe-se a



necessidade da incorporagdo de novos métodos mais eficientes e melhor adaptados as
condic¢des de simulagdo especificas, no que diz respeito a incorporagdo e gestio da
conjuntura ambiental necessiria a uma correcta movimentacdo de um numero
elevado de personagens, tentando contrariar os elevados recursos consumidos,

provavelmente desnecessdrios e ndo compensatérios em relacdo a qualidade gerada.

A simulacdo de multidées humanas envolve diferentes aspectos da computacdo
grafica, tais como por exemplo, a representacdo visual, técnicas de deteccdo de
colisio, construcdo de algoritmos de orientacio sobre o modelo a habitar,
planeamento e estabelecimento de rotas de navegacdo, entre outros. Os requisitos
actuais nesta area exigem que o mecanismo por detrds da implementagdo destas
técnicas proporcione simulagdo em tempo real com capacidades de apresentacdo de
um grande nimero de entidades em movimento. Mais ainda, exigem flexibilidade,
eficiéncia e escalabilidade em simulagdes complexas e desempenhos ndo-lineares
para uma vasta area povoada em ambientes virtuais. Assim, a simulacdo e rendering
em tempo real de cenas muito populosas, com milhares de diferentes entidades,
capazes de lidar com as “pretensas” colisbes com o ambiente e as préprias

personagens virtuais, continua a afirmar-se ainda hoje como um desafio.

Se a esta aspiragdo, adicionarmos ainda a capacidade destas personagens poderem
navegar pelo modelo de uma forma livre, e verdadeiramente tridimensional?, com
movimentagdo a varios niveis de altura e em sobreposi¢do, como por exemplo nos
casos de navegacdo em pontes, na transicdo em altura entre os varios pisos em
edificios, estruturas industriais e arquitectdnicas, ou tuneis, mantendo um sistema
automatico, capaz de habilitar um qualquer modelo 3D a este tipo de navegacao,
garantindo ainda o aspecto realista desejado de comportamento e detecgdo de colisio,
entdo, encontramos aqui uma drea de investigagdio com capacidade de
desenvolvimento de mais valias, recorrendo a métodos mais eficientes e mais
abrangentes, onde somente é referida como possivel trabalho futuro, em artigos de
referéncia neste ramo de investigacdo (tais como: [2-6] entre outros). O termo
tridimensional aparece aqui reforcado com a expressio “verdadeiramente”, devido a
ser muitas das vezes aplicado e confundido com situagées 2,5D, onde unicamente se
utilizam os vectores X,Y para a gera¢do de uma base planar com a adi¢do extra de um
valor de altura por cada ponto do plano, o que, de modo nenhum permite uma

correspondéncia aos mundos 3D reais, com possibilidade de incorporar varias alturas

2 3D Real -Incorporagio de vérias alturas independentes (plano Z) por cada localizagio do plano XY.



independentes para um mesmo ponto XY. Esta diferenciacdo é fundamental para se

entender a abrangéncia e verdadeira contribuicao cientifica desta tese.

Segundo Desney Tan et all [7], o abundante trabalho ja realizado em navegacao 3D,
tem falhado em duas vertentes: a investigacdo para a criacdo de técnicas de
navegacdo para tarefas e aplica¢des especificas, e a investigacdio de modo a poder
perceber os principios cognitivos subjacentes a prépria simulagdo. Uma das fungdes
especificas (circunscrita a primeira vertente referida por Desney Tan et all) muito
utilizada em simulacdo, fazendo uso de personagens virtuais, é o planeamento de
rotas de navegacdo (path planning/finding). Existem varios problemas em
desenvolvimentos emergentes associados ao ramo da animag¢do comportamental em
computacdo grafica e inteligéncia artificial, sendo, o planeamento e a procura de

rotas de navegabilidade provavelmente os mais populares entre eles.

De modo a poderem ser identificados potenciais constrangimentos aquando da
simulacdo, as cenas deverdo ser produzidas contendo modelos virtuais acurados e
representativos do enquadramento do ambiente a simular. Conhecer quais os
principios que regem a navegagdo no interior ou exterior de modelos em ambientes
3D, é falar de analisar e conseguir decompor de forma organizada o préprio ambiente
virtual, e obter a partir dai, métodos capazes de simular navegacdo auténoma com
determinados objectivos de localizagdo espacial. O desenvolvimento neste campo
aborda principalmente uma procura mais inteligente entre os varios pontos de
navegacdo espacial, a sua usabilidade, e aplicagdo a qualquer ambiente no qual o
computador tenha necessidade de movimentar objectos pelo modelo virtual. No
entanto, os desenvolvimentos nesta drea concentram-se sobretudo na utilizagcdo de
modelos planares. Quando confrontados com ambientes 3D, os algoritmos actuais
utilizam normalmente modelos conhecidos e preparados previamente. Se o ambiente
for desconhecido a partida, entdo os algoritmos existentes ndo sdo aplicaveis de todo,
ou o seu desempenho é deficiente ou nio eficiente, ja que foram projectados para

trabalhar particularmente em duas dimensdes.

Nio menos importante também, é o cuidado a ter na representacdo e simulacdo
realista dos humanos virtuais que irdo povoar estes ambientes. Tendo presente, que a
movimentac¢do natural dos seres humanos é bastante complexa e “provavelmente”
ndo determinista, com comportamentos de alto-nivel, relevando algum tipo de
inteligéncia superior, em consequéncia, é particularmente dificil também de emular

utilizando personagens virtuais.



Idealmente, estes seres virtuais deveriam ser conscienciosos e imprevisiveis,
reunindo condi¢des para poder actuar de forma livre (também emocionalmente).
Mas o quanto ainda estamos longe desta situacdo ideal? A sua “inteligéncia” é
limitada aos resultados obtidos no desenvolvimento de novos métodos no campo da
inteligéncia artificial. E infelizmente também, a grande maioria dos investigadores
desta area, que desejam animar figuras sintéticas interagindo em mundos virtuais,
por norma ndo sdo peritos em programacdo e animagdo por computador, sendo o
contrario também verdade. No entanto é reconhecido por todos, as enormes
potencialidades da representacdo sob a forma de personagens virtuais constituir um

meio natural para poder avaliar visualmente estes progressos.

1.2 Formula¢do do Problema

Uma vez identificados os principais constrangimentos, responsaveis pela ineficiéncia
ou inexisténcia da resolucdo total do problema que se pretende estudar, o passo
seguinte centra-se na sua formulagdo. A formula¢do do problema marca o inicio de
uma série de acc¢des, de indole pratica, que deverdo conduzir a sua resolucdo, na
melhor das hipéteses, ou, tdo simplesmente, a obtengdo de um conhecimento mais

aprofundado da realidade, que permita antever e atenuar alguns dos seus efeitos.

O intento de povoar e simular determinados comportamentos de um grande nimero
de humanos virtuais auténomos num ambiente 3D inicialmente desconhecido, de
uma forma inovadora, era o objectivo proposto a partida. Pretendeu-se evoluir este
sistema de forma a permitir incorporar e visualizar o cendrio tracado, sem perda de
eficiéncia e realismo. O sistema deveria possibilitar a definicdo de caracteristicas e
regras de comportamento que permitam que as personagens virtuais adquiram
“alguma” autonomia no mundo virtual, e que fossem detentoras de identidade
singular, sem no entanto ignorar formas de comportamento colectivo e de interacgdo
entre as individualidades ou grupos destas. Na vertente grafica a preocupagdo incidiu
sobre a deteccdo de colisdes, quer entre cada agente e o ambiente, quer entre os
préprios agentes. Neste dmbito o cerne do trabalho centrou-se na extracgdo de
informacao de forma completamente automatica de modelos graficos tridimensionais
representativos do ambiente de simulacdo com complexidade arbitraria, capaz de

servir de base a um mecanismo eficiente de detec¢do de colisdes (estatico para o



ambiente virtual, e dindmico entre as personagens que o habitem), e planeamento de

rotas de navegacao.

O processo de preparagdo e construgdo deste sistema para a inclusdo de personagens
virtuais proporcionando vida aparente em modelos 3D arbitrdrios potencialmente
habitdveis, seria tornado transparente, para que de forma clara e “mecénica”,
utilizadores normais, programadores ou investigadores nesta drea de actuagdo,
consigam aproveitar ou mesmo melhorar as potencialidades facultadas por este

trabalho de investigacao.

Sendo a navegacdo e orientagdo num mundo virtual uma das principais e primeiras
“habilidades” a incorporar numa personagem auténoma, com o apoio do sistema
anteriormente definido, foi desenvolvido um mecanismo que permite dividir e
catalogar as varias localizagdes 3D aptas a locomogdo de acordo com o seu
posicionamento nos diversos niveis sobrepostos em altura aptos a navegacdo, bem
como os espacos de acesso e transi¢do entre estes, tentando promover assim um grau
superior de organizacdo, gestdo e realismo na navegacdo a diferentes alturas, que
tenha em linha de conta as potenciais vantagens e constrangimentos provocados por

esta.

1.3 Contributos Cientificos

A evolugdo e propagacdo das tecnologias que lidam com informacdo codificada
digitalmente, aplicadas ao ambito da simulacdo de comportamentos humanos,
percorrendo as areas da computacdo grafica e inteligéncia artificial, tem vindo a
provocar profundas mudancas em diversas esferas das nossas vidas. Estas mudangas
constituem-se como fascinantes desafios a comunidade académica em geral, e aos
profissionais, cujas dreas de actuagdo estdo relacionadas com a produgdo de trabalho
cientifico em particular baseado nestas tecnologias, sobretudo, quando potenciam
formas inovadoras de andlise de processos, e de adopcdo e exploracdo desse

conhecimento em contextos de interac¢do social.

A inovacgdo é um dos processos mais criticos em qualquer investigacao cientifica, e
nesta ndo foi excepcdo. Esta, pode ndo se caracterizar directamente por um
processo ligado a invencdo, mas também, por mecanismos continuos de

reengenharia, com associacdo de ideias e conceitos ja existentes a novos processos,



ou mesmo unicamente a redefinicdo de regras capazes de aumentar a eficiéncia e
eficacia, obtendo vantagens competitivas. A mais valia desta inovagdo reside entre
outras, no repensar dos problemas e avaliacdo dos resultados conseguidos, de modo
a alcancar novas conquistas no ambito do dominio cientifico respectivo. A
inovagdo que se pretende, no ambito deste trabalho de investigacdo, pode resumir-
se em trés vectores distintos de actuacdo, os dois primeiros na drea da computagao

grafica e o terceiro na drea da inteligéncia artificial:

1 Partindo de uma base adaptada do conceito da discretizagdo de um ambiente ou
espaco 2D, evoluir e inovar para a preparagdo do mapeamento de um qualquer
ambiente realmente tridimensional com alguma dimensdo e complexidade,
permitindo incluir e simular navegacdo a um numero elevado de personagens
virtuais, de uma forma completamente automadtica e transparente, com
identificacdo eficientemente e em tempo real de zonas navegaveis neste tipo de
cenas 3D, ou seja, aquelas que eventualmente produzam a possibilidade ou néo
de locomogao as personagens, derivando no final, num sistema de detecgdo de

colisoes eficaz e eficiente direccionado para este tipo de ambientes especificos.

2  Progredir desde a aquisicdo e representacdo espacial do ambiente representado
pelo modelo anteriormente descrito, para a possibilidade de localizacdo e
catalogacdo de zonas espaciais especificas nestes mesmos ambientes, suportando
0 que por norma é conotado como planeamento de rotas de navegacdo em
tempo real. Esta capacidade de planeamento ou enquadramento direccionado
para posterior navegacdo e orientacdo num mundo 3D com as caracteristicas
antes descritas, permitira alcancar desempenhos mais apropriados e realistas, e
heuristicas mais eficientes para uma navegacdo orientada das personagens

virtuais em simulacgdo.

3 A um nivel mais detalhado de caracterizagdo do estado activo e reactivo de cada
personagem em simulacdo, irdo ser implementados modelos geradores de
alguma autonomia as personagens envolvidas, resultando também
comportamentos colaterais quando lidam com as varias variaveis de interacgao
destes com o ambiente ou outras personagens virtuais em actividades
especificas. Este processo sera capaz de gerar comportamentos mais realistas e

adaptados a situagdes concretas, para que durante a simulacdo se possam



estimar procedimentos associados a uma conduta de actuagdo a nivel individual

ou em grupo.

Para além dos contributos cientificos, a realizacdo deste trabalho detém outras
motivagdes, que se podem traduzir em atributos genéricos, tais como: permitir
facilmente reutilizar e incluir em modelos 3D simulagdo de seres vivos, suportando
uma utilizagdo e controlo acessivel; gerar conhecimento automatico dos percursos
existentes entre cada ponto de navegacdo 3D; simular situagdes especificas, em
locais especificos, utilizando um grande numero e variedade de diferentes espécies

e tamanhos de representacdes de personagens virtuais, etc.

1.4 Modelo de Investigacdo

E desejavel, que no contexto de um processo de investigacdo cientifica na 4rea da
computacdo gréfica e inteligéncia artificial, se fomente a integracdo da ciéncia com a
tecnologia. Enquanto que a ciéncia tem por objectivo aumentar o nivel de
conhecimento sobre o meio, a tecnologia pretende proporcionar a criagdo de cada
vez mais e melhores instrumentos que facilitem a interac¢do com esse mesmo

ambiente [8].

O conhecimento cientifico resulta assim de um processo de pesquisa, sistemadtico e
organizado. E clara a distingdo entre o trabalho de investigacio e o trabalho de
recolha de informacdo: o primeiro é uma actividade heuristica, de descoberta de
informacdo, que envolve uma componente de andlise e interpretacio dos dados
encontrados — trata-se de responder a questdo “porqué?”’; o segundo é um trabalho
passivo que ndo envolve ainda a interpretacgdo e o tratamento de dados — trata-se de
responder a questio “o qué?”. E inerente a esta coligacdo uma revisio constante da
informacédo recolhida e das correlagées que se estabelecem entre todos os dados.
Sente-se aqui perfeitamente identificada, a famosa frase de Abraham Lincoln : “Se eu

tivesse oito horas para derrubar uma arvore, passaria seis a afiar o meu machado”.

Qualquer que seja o método utilizado, o modelo de investigacdo terd sempre
presente, que uma correcta investigacdo obedece a principios gerais comuns em
todas as dreas do conhecimento: 1) a andlise da informacdo faz-se em sistema
aberto, nunca pretendendo ter encontrado a ultima verdade sobre um assunto; 2) o

investigador ndo assume ter encontrado a resposta certa para um problema, mas



reconhece que descobriu um caminho para uma resposta certa e que esse caminho

pode ser sondado por outros investigadores; 3) ndo se assume, por outro lado, que é

impossivel chegar a qualquer resultado correcto; 4) os dados sdo analisados com

espirito critico; 5) os problemas a investigar devem estar claramente enunciados; 6)

as generalizacdes devem ser validadas por varios testes e por uma experimentagao

fundamentada e sistematica; 7) a resolucdo de problemas deve ser realizada com

uma metodologia pré-definida.

Pegando neste ultimo ponto, todos estes conceitos encontram-se organizados e

projectados nesta tese seguindo o modelo Action Research de Stephen Kemmis [9],

desdobrando-se e desenvolvendo-se a partir de uma série de iteragdes ciclicas ou

interactivas fundamentais, resumidas a cinco etapas. Sdo elas:

ot

ot

O Plano — Nesta fase da investigacdo, o importante é identificar, formular e
contextualizar o problema, para que se possam tracar os objectivos e as linhas
de orientacdo para as acgdes a desenvolver. O plano identifica-se com os

capitulos 1,2 e 3 desta tese.

Accdo — As acgdes sdo desenvolvidas ao nivel dos capitulos 4, 5 e 6 e
requerem a concepcdo de um referencial que devera ter atencdo aos
contornos e variantes do problema, por forma a facilitar a realizacdo de um

protétipo adequado e integrado a realidade do estudo.

Observacao — Nesta fase de intervencado, o investigador centra-se sobretudo
na monitorizagdo do protétipo que devera estar apto e sujeito a um processo
de simulagdo. Por defini¢do, as simulagdes e realizacdo de estudos de caso
devem desenvolver-se a partir de experiéncias conduzidas em ambientes
especificamente criados para o efeito, e que permitam representar de forma

fiel, as condigdes naturais em que os eventos irdo decorrer.

Reflexdao — Uma vez implementada e testado o comportamento funcional do
protétipo, surge a necessidade de proceder a sua avaliagdo. Este momento
surge referenciado no final dos capitulos identificativos das acgdes
desenvolvidas (capitulos 4, 5 e 6), de modo a enquadrar e perceber a avaliagdo

dos resultados experimentais.
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x  Revisdo — Esta identifica-se com o inicio de um novo ciclo. O saber adquirido
no dmbito do estudo de Action Research, em que a acgdo gera conhecimento
e o conhecimento origina novas interrogacdes, que por sua vez poderdo
induzir em novas pesquisas. A revisdo e conclusdes dos contributos cientificos
obtidos encontram-se situadas no capitulo 7, juntamente com uma reflexao,
acerca de novas questdes e exigéncias que possam servir de base a futuros

trabalhos de investigacao.

1.5 Estrutura da Tese

A estrutura da tese segue uma sequéncia logica baseada na linha de ac¢do do modelo
de desenvolvimento Action Research, caracteristica de resto, da generalidade dos
trabalhos cientificos. A tese inclui sete capitulos, sendo o primeiro introdutério, o
segundo e terceiro servirdo de base e explanardo alguns fundamentos subjacentes a
problemadtica abordada, os seguintes dedicam-se aos desenvolvimentos efectuados em
enquadramentos especificos na resolugdo do problema pretendido, seguindo as fases
de accdo, observagdo e reflexdo, sendo que o ultimo capitulo se dedica a fase de
revisio com a apresentacdo de conclusdes e possivel trabalho futuro. Esta

organizacdo podera ser observada através da Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura da tese

Em resumo, e aplicando aqui maior detalhe e estruturacao, os capitulos encontram-

se organizados da seguinte forma:

O primeiro capitulo destina-se a apresentacdo do “plano” de trabalhos, com realce
para as questdes da motivacdo, objectivos e interesses da pesquisa. Neste capitulo

procede-se ainda, a caracterizagdo cientifica do projecto.
No segundo capitulo sdo fornecidas as bases para a “ac¢do”. Sdo apresentados os

fundamentos estabelecidos nas dreas de computacdo gréfica e inteligéncia artificial

para formalizar conceitos que suportem um entendimento de base para o trabalho
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cientifico aqui apresentado. Estes conceitos envolvem nogdes de entendimento sobre
ambientes virtuais, personagens virtuais, animagdo e simulacdo associadas a

problemadtica em estudo.

O terceiro capitulo aborda o estado da arte genérico e especifico nas respectivas areas
de afectacdo do trabalho cientifico, que servira de suporte aos trabalhos
desenvolvidos nos capitulos seguintes, geradores do principal contributo cientifico
aportado por esta tese. K analisado em paralelo nesta fase, quais as lacunas cientificas
existentes nas areas especificas de actuacdo, e quais delas este trabalho pretendera

ajudar a preencher.

O quarto capitulo expde o desenvolvimento que permite detectar colisbes em
ambientes tridimensionais desconhecidos a partida para mundos densamente
povoados. E apresentado o desenvolvimento do modelo que servird de base aos
objectivos almejados (acgdo), uma reflexdo ao seu posicionamento e enquadramento
face a formulagao do problema (observacdo), e por fim testado, para se proceder a sua

avaliacdo em modelos exemplificativos (reflexdo).

No quinto capitulo, seguem-se as mesmas 3 etapas (ac¢do, observacgio e reflexdo) do
modelo Action Research referido anteriormente, mas para a problematica do
planeamento e identificacdo de rotas de navegacdo para o tipo de ambientes que
pretendemos simular (ambientes desconhecidos e navegaveis verdadeiramente em
trés dimensdes). Assim, € feita uma reflexdo e discutido um plano de execucgdo, que
se traduz num modelo capaz de efectuar o mapeamento do ambiente, catalogando as
diferentes bases de navegacdo a alturas distintas e os acessos respectivos, de modo a
poder criar condi¢des de orientacdo mais eficientes, e o estabelecimento de
heuristicas apropriadas ao planeamento de rotas e direc¢des associadas as condigdes
de navegabilidade em cenas 3D. O modelo encontrado é também testado de modo a

proceder a sua validagdo e avaliagdo.

O tema de animagdo comportamental serd desenvolvido no capitulo sexto. Aqui, e
seguindo as iteragdes utilizadas nos dois capitulos anteriores, sdo apresentados
modelos de comportamentos associados a caracterizacdo da credibilidade e
autonomia em simulacdes de populacdes de entidades virtuais caracterizando
comportamentos humanos. Sdo apresentados ainda, alguns exemplos de experiéncias
submetidas ao prototipo funcional proveniente das investigagdes dos capitulos

anteriores, conjugando agora comportamentos de baixo e alto-nivel.
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Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos, enquadrados no contributo cientifico
tracado e esperado inicialmente, sdo discutidas e comparadas as solugdes alcangadas,
traduzidas em conclusdes e avaliadas segundo o contributo cientifico previsto. Apds
uma ultima revisdo critica do funcionamento integrado do sistema desenvolvido, é

apresentado um plano de sugestdes para um possivel trabalho futuro.
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Fundamentos: Areas de Accéo

2.1 Computagdo Grdafica

A computagdo grafica é uma area que abrange um espectro largo de aplicacdes, desde
os populares jogos electrdnicos até ao projecto dos mais modernos equipamentos para
viagens espaciais, passando também pelo cinema e publicidade, com a geracdo dos
mais incriveis “efeitos especiais” e filmes de animacao efectuados por computador, e
também pela medicina, onde a criagdo e visualizacdo de imagens de 6rgaos internos
do corpo humano, e até fetos com poucos meses de vida, possibilita o diagndstico
electrénico de males que noutros tempos somente seria possivel com intervencgdes
cirurgicas complicadas e comprometedoras. Segundo a ISO ("International Standards
Organization") a computagdo grafica pode ser definida como um conjunto de
métodos e técnicas utilizados para converter dados num dispositivo grafico, via

computador.

Se tomarmos como base a defini¢do da ISO, duas dreas tém uma estreita relacdo com

a computacao grafica, sio elas:

a) Processamento de Imagem: envolve técnicas de transformacdo de imagens.
As transformagdes visam, em geral, melhorar caracteristicas visuais da
imagem como por exemplo aumentar o contraste, alterar a focagem ou

ainda aumentar/reduzir cores, e reparar eventuais distorgoes.
b) Reconhecimento de Padrdes: também conhecida como analise de imagens,

busca isolar e identificar determinados componentes de uma imagem a

partir da sua representagdo visual.
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A Figura 2 ilustra o relacionamento entre a Computacgao Grafica, o Processamento de
Imagem, o Reconhecimento de Padrdes e o Processamento de Dados convencional,

segundo a visdo da ISO.

| COMPUTAGAO
GRAFICA

PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO
DE DADOS DE IMAGENS

RECONHECIMENTO
DE PADROES

Figura 2 — Relacionamentos da computacgdo gréfica segundo a visdo da ISO

Parece existir consenso entre os pesquisadores da histéria da computagdo grafica de
que o primeiro computador a possuir recursos graficos de visualizagdo de dados
numeéricos foi o "Whirlwind I" (furacdo), desenvolvido pelo MIT3. Este equipamento
foi desenvolvido em 1950, com finalidades académicas e também possivelmente
militares pois, logo de seguida, o comando de defesa aérea dos EUA desenvolveu um
sistema de monitorizacdo e controlo de voos (SAGE - Semi-Automatic Ground
Enviroment) que convertia as informagdes capturadas pelo radar em imagens num

tubo de raios catddicos (na época uma invencao recente).

Acontece que nesta época os computadores eram orientados para fazer célculos
pesados para fisicos e projectistas de misseis ndo sendo proprios para o

desenvolvimento da computacdo grafica.

Em 1963, surgiu uma das mais importantes publicagdes de computagdo grafica de
todos os tempos, a tese de doutoramento do Dr. Ivan Sutherland [10] ("Sketchpad - A
Man-Machine Graphical Communication System"), propunha uma forma de
interac¢do muito semelhante ao que hoje chamamos interfaces WIMP — Window-

Icon-Menu-Pointer.

Esta publicacio chamou a atencdo das industrias automobilisticas e aeroespaciais

americanas. Os conceitos de estruturacdo de dados bem como o nucleo da nogdo de

3 Massachusetts Institute of Technology
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computacdo grafica interactiva levaram a General Motors (GM) a desenvolver o
percursor dos primeiros programas de CAD* Logo de seguida outras grandes
corporagdes americanas seguiram este exemplo, sendo que no final da década de 60
praticamente toda a industria automobilistica e aeroespacial ja utilizava software

CAD, para projectar e simular novos produtos.

Dois factores, entretanto, foram fundamentais para o desenvolvimento da

computacgao grafica tal como hoje a conhecemos:

a) O desenvolvimento da tecnologia de circuitos integrados durante a década de
70, que permitiu a reducdo de precos e a consequente popularizacio das

maquinas.

b) O fim da ideia de que os fabricantes de computadores devem fornecer apenas
a maquina e o sistema operativo e que os utilizadores devem escrever os seus
préprios programas de aplicagdo. A popularizacdo dos programas de aplicagdo
prontos e integrados (editores de texto, editores graficos, processadores de
imagem, bases de dados, etc) permitiram a popularizagdo da computacdo grafica
na medida em que possibilitaram que o utilizador comum sem conhecimento
ou tempo para desenvolver aplicagdes graficas pudessem utilizar as facilidades

das mesmas.

Em 1983, o computador pessoal é eleito <homem do ano» pela revista Time. Um
investigador, tido como louco, langa um novo conceito — a multimédia. O “louco” era
Nicholas Negroponte, dez anos depois adorado como o heroéi digital. Paralelamente
em 1987, Chris Langton promove amplamente a ideia de «vida artificial» e altera o
paradigma da investigacdo em torno da inteligéncia artificial — ficava mais perto a

possibilidade de sintetizar o humano.

Em 1990 Rogers [11] classifica a computacdo grafica em passiva e interactiva. Refere
que, por computacdo grafica passiva entende-se o uso do computador para definir,
armazenar, manipular e apresentar imagens graficas. O computador prepara e
apresenta dados armazenados sob a forma de figuras e o observador/utilizador nao
interfere nesse processo. Exemplos deste tipo de actividade podem ser a simples

geracdo automadtica de um grafico de barras a partir de uma tabela, bem como a

4 Computer Aided Design
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complexa simulacdo do movimento de um veiculo espacial a partir dos dados
recolhidos em campo. Computagdo grafica interactiva também utiliza o computador
para preparar e apresentar imagens. Neste caso no entanto, o observador/utilizador ja

podera interagir (em tempo real ou ndo) com a imagem.

Na actualidade, a visualizacdo de imagens sintéticas fotorrealisticas, “fisicamente
correctas”, juntamente com a interactividade e animacdo realista, tém sido metas
importantes na area da computacdo grafica. Porém, este objectivo atinge-se a custa
de célculos complexos que consomem grandes quantidades de tempo e recursos de
calculo. Dai que, durante algum tempo, se tenha considerado que a interactividade
era um objectivo mutuamente exclusivo da producdo de imagens sintéticas de
qualidade elevada. Este conflito de objectivos traduz-se principalmente pelo tempo
que é necessario despender na producdo de cada imagem, quando se contemplam por
exemplo os fenémenos da iluminacdo global fisicamente correcta. Desta forma, o
enorme esforco computacional envolvido sempre foi considerado um elemento
comprometedor da interactividade e restringiu esta a utilizacdo de imagens de baixa

qualidade.

A recente banalizacdo dos recursos computacionais, em especial devido aos enormes
avancos no hardware grifico, em simultdineo com o desenvolvimento na
generalidade de novas técnicas e algoritmos, permitiu a criagdo de algumas solugdes
mais eficientes do que a simples utilizagdo massiva de hardware em estagdes graficas
especializadas. De acordo com Aylett et all [12, 13], diversos factores tém motivado
esta expansdo. Primeiro, o aumento do poder computacional tem permitido néo
apenas a exploracdo de um alto grau de realismo visual, mas a adi¢do de uma camada
de inteligéncia aos ambientes. Segundo, a disponibilidade de bibliotecas e padrdes
graficos 3D, tais como VRML?, OpenGLS, Java3D’, X3D3, etc; tem promovido o
desenvolvimento de ambientes 3D. Terceiro, as técnicas de IA (inteligéncia
artificial), tais como as implementadas em agentes inteligentes, e o processamento de
linguagem natural, tém amadurecido em paralelo, sendo utilizadas e exploradas nas

interacgdes entre os utilizadores e o ambiente.

Apesar de actualmente a evolucdo das técnicas de software e hardware grafico

permitirem a visualizacdo de ambientes e objectos com um nivel de realismo visual

> Virtual Reality Modelating Language

6 Open Graphics Library

7 API desenvolvida em Java comportando programacgio para 3D
8 XML ISO standard para representagdes em 3D
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muito alto, a capacidade de produzir animagdes realistas de forma automatica ainda
estd muito longe do desejavel. Se por um lado é possivel produzir imagens de
humanos virtuais que podem facilmente ser confundidas com imagens de humanos
reais, por outro, basta colocar um humano virtual na realizacdo de tarefas com

alguma autonomia e sua natureza virtual vai ser facilmente identificavel.

Deste modo, actualmente a area especifica da computagdo grafica de Animagdo e
Simulacdo Gerada por Computador, abrange diferentes grupos de pesquisa
concentrados em diferentes aspectos graficos dos ambientes e da inteligéncia
embutida nestes. Os investigadores que trabalham nesta drea simulam ambientes
virtuais semelhantes ao mundo real, habitados por entidades auténomas
“inteligentes” exibindo ja uma grande variedade de comportamentos. Estas entidades
podem ser objectos estdticos ou dindmicos, mais simples ou mais complexos,
personalizando representacgdes virtuais de formas de vida (humanos ou animais),

entre outros.

2.1.1 Humanos Virtuais — Agentes e Avatares

Muitas sdo as razdes que conduzem ao desenvolvimento de modelos virtuais

humanos especializados e muitas sdo as areas de aplicacdo destes modelos. Entre elas:

jod

Engenharia: analise e simulagdo de protétipos virtuais;
x  Conferéncia-virtual: teleconferéncias usando representacoes
convincentes e virtuais dos participantes, visando por exemplo reduzir a

taxa de transmissdo de dados;

x Interaccdo: representagdes de humanos virtuais guiados por dispositivos

de realidade virtual em mundos virtuais;

x  Ambientes virtuais: vida e trabalho em ambientes virtuais dedicados a

visualizacdo, analise, treino ou apenas experiéncia;

X Jogos: personagens em tempo real com acgdes e personalidade dedicados

a0 entretenimento;
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x  Treino: desenvolvimento de habilidades, coordenagdo de equipas e

tomada de decisoes;

x  Educacdo: ensino a distdncia, atendimento interactivo e instrucdes

personalizadas;

x Militar: simulacdo de campos de batalhas com participantes individuais,

treino de equipas em operagdes militares e de paz.

x  Comunicacdo: aprendizagem de formas de comunicacdo alternativas,
por exemplo a Lingua Gestual (tema do trabalho apresentado pelo autor

desta tese nas suas investigacdes de Mestrado [14]).

x  Etc...

Na concepgao de humanos virtuais, existem varias nog¢des para o que chamamos de
fidelidade virtual, dependendo da aplicagdo. Por exemplo, fidelidade quanto a altura,
tamanho, capacidades comportamentais, numero de personagens, limites de
elasticidade das articulages, etc. Estas sdo essenciais para certos tipos de aplicacdo,
enquanto que para outros, o mais importante é a fidelidade em termos de tempo,

funcédo, animacdo em tempo real, etc.

Existem portanto graduacdes de fidelidade que sdo inerentes aos modelos e as
intencdes. Alguns modelos sdo bastante avancados em determinados aspectos, mas
ineficientes em outros. De uma forma bastante genérica, os modelos de
representacao de humanos virtuais podem ser caracterizados em pelo menos, cinco

dimensoes [15]:

Aparéncia: Modelos fisiolégicos
Funcéo: Limitagoes humanas
Tempo: Producdo em tempo real

Autonomia: Inteligéncia

X X X X X

Individualidade: Personalidades variadas

Os humanos virtuais como modelos computacionais avancados de representacao de

pessoas e comportamentos, podem ser usados para avaliagcdo ergonémica e simulagdo
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de eventos, incluindo assim a nossa prdpria representacdo fisica e comportamental

em ambientes virtuais.

Uma classificacdo em relacdo a presenca e caracteristicas para actores sintéticos é

proposta por Thalmann [16], considerando quatro tipos basicos de actores:

1) Participantes: o actor virtual tem uma aparéncia fisica natural e é animado
de acordo com as caracteristicas de um corpo real. Esta técnica pode ser
chamada de método de rotdscopia em tempo-real [17] e consiste na gravacdo de
dados de entrada gerados por um dispositivo de realidade virtual em tempo

real;

2) Actores guiados: actores virtuais guiados sdo actores cujos movimentos sao
dirigidos pelo utilizador, ainda que estes ndo correspondam directamente aos
movimentos do utilizador. Sdo movimentos baseados na mesma técnica usada

no controlo das marionetas;

3) Actores auténomos: sdo actores capazes de possuir um comportamento
préprio. Por comportamento entende-se ndo apenas a reac¢do as acgdes do
ambiente, mas também a maneira como a personagem codifica e usa esta
informagdo. O actor pode perceber objectos ou outros actores no ambiente

através de sensores;

4) Actores perceptivos interactivos: trata-se de um actor consciente nao
somente da existéncia de outros actores como também de pessoas reais. Este

actor pode também ser considerado auténomo.

O que faz um humano virtual aproximar-se do humano ndo é principalmente a sua
aparéncia exterior, mas os seus movimentos, reac¢oes e tomadas de decisdes naturais,
apropriadas e sensiveis ao contexto. Estes humanos virtuais sdo vistos de formas
diferenciadas como agentes ou avatares. O agente é gerido por programas
computacionais, e o avatar é controlado pelo utilizador/programador [18]. O avatar
corresponde assim, tdo-somente a uma representacdo grafica completamente
controlada, enquanto que um agente possui ja um certo grau de autonomia e

«: . A 2
inteligéncia”.
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O termo avatar é oriundo do sanscrito (avatdr) que na teogonia indiana (hinduismo)
significa cada uma das encarnagdes de um deus, especialmente da divindade Vishnu.
A utilizacdo deste termo ndo é pura coincidéncia. Os avatares sdo no léxico
computacional novas identidades ou personagens lidicas que nos substituem nos
espacgos virtuais, comandados ou controlados pelos humanos de uma forma directa e
interactiva.

J& o conceito de agentes é normalmente conotado também com o conceito de
autonomia derivando muitas das vezes para o termo de agentes auténomos que é
relativamente recente e surgiu dos estudos na drea de inteligéncia artificial [19].
Existem diferentes e até conflituantes defini¢ées para o termo, conforme pode ser
conferido em [20]. Segundo Maes [21], agentes sdo sistemas computacionais inseridos
em ambientes complexos e/ou dinamicos, que tém a capacidade de perceber e agir de
modo auténomo, para atingir objectivos ou executar tarefas para os quais tenham

sido modelados.

Um modelo baseado em agentes consiste na criagdo de uma populagdo destas
entidades, com capacidade de percepgdo e accdo similar aos componentes simulados.
Para que os agentes possam agir, como se fossem os préprios componentes de um
sistema, devem ser dotados de comportamentos (regras que definem suas possiveis
acgoes). Isto é conseguido através da modelacdo de comportamentos, que consiste na
analise dos componentes de um sistema e extrac¢ao das suas principais caracteristicas
para que possam ser incorporadas nos respectivos agentes. Desta forma, a modelagdo
de comportamentos é uma etapa fundamental na criacdo de um modelo baseado em

agentes (com detalhe no capitulo 6).

Nos dias de hoje, cada vez sdo mais os casos implementados no cinema ou televisdo,
onde se podem ver personagens sintéticas bastante realistas em actuacdo, tais como
alienigenas, guerreiros, brinquedos, dinossauros, etc. Aqui as personagens virtuais
poderdao actuar de uma forma diferente ao de um simples desenho animado.
Personagens criadas tipicamente para as cenas de um filme poderdo incorporar
pretensdes de reutilizagdo, ou ja algum tipo de autonomia. Por norma é utilizado
software dedicado (detalhado mais adiante), ou construido especificamente para
poder prover alguma forma de independéncia as personagens virtuais. Talvez o mais
conceituado destes programas seja o software “Massive”, foi um dos primeiros
sistemas 3D de animagdo para a geragdo de efeitos visuais em filmes e televisdo,

reconstruindo grandes grupos de personagens virtuais com alguma autonomia e
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reutilizacdo, ficando famoso pela recreagdo virtual da trilogia do Senhor dos Anéis.
As principais emocdes simuladas e recreadas basearam-se em qualidades como o
caminhar detectando colisdes, bravura, fadiga, alegria ou tristeza. Este tipo de
personagens ja é transportado e reutilizado muitas das vezes para jogos de Pc s ou na
prépria Internet, como é o caso também do Senhor dos Anéis numa reprodugao
virtual na rede mundial [22] que faz justica ao universo criado pelo seu autor.
Agentes e avatares convivem num mundo virtual, onde pessoas de todo o mundo em

tempo real poderdo interagir e viver as batalhas da terra média.

Estas personagens como elementos graficos representativos de caracteristicas fisicas e
dindmicas associados aos humanos sio decompostos e articulados a imagem das
fisionomias reais. As animacgdes de figuras articuladas tornaram-se populares devido
ao antigo desejo de animar e simular seres humanos em todas as suas valéncias
através de actores sintéticos em ambientes de animagdo por computador Numa
animacgdo por computador, uma figura articulada representando uma personagem
virtual com capacidade de movimentacdo é frequentemente modelada por um
conjunto de segmentos rigidos conectados por junc¢des. Abstractamente, uma jungao
é um ponto de contracgdo na relacdo geométrica entre dois segmentos adjacentes,
onde o movimento relativo de um ao outro esta restringido de alguma forma. Este
assunto estd relacionado directamente com os tépicos de cinematica e cinemadtica
inversa, frequentemente usados em testes de animacdo e simulacdo envolvendo

quase todas as dreas da engenharia.

2.1.2 Animag¢do e Simulagdo

2.1.2.1 Animagdo

Animar, significa literalmente, dar vida a algo, mover algo que ndo pode mover-se
por si s6. A animacao adiciona aos graficos a dimensdo do tempo, o que significa um

aumento consideravel na quantidade de informacao transmitida [23].

Os primeiros projectos em animagdo (dignos deste nome) tiveram inicio por volta do
século XIX, com a descoberta da persisténcia da visdo. Esta descoberta levou a
criacdo de um instrumento chamado Zoetrope [23], que consistia num cilindro oco,

com rotagdo no seu eixo de simetria, onde estavam pintadas a volta do seu interior
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uma sequéncia de diversas imagens ligeiramente modificadas. Ao rodar o cilindro o
espectador tinha a ilusdo de que as imagens se moviam. Porém, a ideia de usar uma
cdmara para fazer com que objectos ou imagens sem vida projectassem a ilusdo de se

moverem surgiu apenas em 1890 [23].

Actualmente a animacdo é recorrentemente ligada a era digital, caracterizada pela
arte de criar imagens em movimento utilizando mecanismos especificos, com base
em computadores. A histéria da animagdo digital esta directamente relacionada com
a histéria da computagdo grafica. Desde os primeiros dispositivos disponiveis foram
percebidas as possibilidades do seu uso para a geracdo da ilusdo de movimento.
Subjacente a esta evolugdo é a utilizagdo da técnica stop-motion [24], onde modelos
articulados e modelos de cendrios sdo utilizados em conjunto com uma camara. Em
cada quadro gravado os modelos sdo ligeiramente modificados criando ilusdo de

movimento e correspondente animagao.

Na sua forma mais primitiva, a animacdo por computador significa usar um
renderizador padrao para produzir e reproduzir quadros consecutivos [25], porém, o
termo animacgdo, num contexto alargado e também de computagao grafica e dos jogos
por computador, refere-se a qualquer alteragdo numa cena em fungdo do tempo. As
caracteristicas passiveis de modificacdo, neste caso, sdo por exemplo: posicdo, forma,

cor, iluminagdo, material, transparéncia, entre outros. [26], [27].

De acordo com Parent, R. [23], a animag¢do por computador -classifica-se,

basicamente, em dois tipos:

a) Animacdo assistida por computador (Computer Aided Animation), onde a
madquina é responsavel apenas por automatizar (ou assitir) algumas etapas
envolvidas na producdo da animacdo. Geralmente refere-se a animagdes 2D
aproximando-se muito das animacgdes tradicionais, desenhadas a méo, onde o
unico método algoritmico realizado por este tipo de animagao é a modificagdo
quadro a quadro assistida por computador, onde o objecto e os quadros que
formardo a ilusio de movimento estdo ja definidos, geralmente por meio de

uma estrutura de sprites’.

9 Sprites — Imagens ou animagdes 2D integradas numa série de cenas animadas
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b) Animacdo gerada por computador (Computer Generated Animation), diz
respeito a animacoes totalmente geradas por computador. Ainda de acordo
com Parent [23], as técnicas para producdo desse tipo de animacdo
classificam-se como:

x  Técnicas de baixo nivel: sdo, geralmente, algoritmos de interpolagdo de
quadros chave (in betweening) ou de formas chave (morphing) e

x  Técnicas de alto nivel: sio técnicas obtidas através de algoritmos ou
modelos usados para gerar movimento através de um conjunto de regras
ou restricdes. O movimento é gerado através da especificacdo das regras
ou restricdes no modelo ou algoritmo desejado e de um conjunto de
parametros iniciais. O sistema é, entdo, executado e o movimento dos
objectos é calculado através dessas regras e restricGes. Um modelo que se
encaixa perfeitamente neste pardmetro é por exemplo a animacdo

baseada em conceitos obedecendo a leis da fisica.

AnimacgGes tridimensionais por computador possuem vantagens unicas nao
disponiveis nas animacdes tradicionais. Por exemplo, as animag¢des podem ser
produzidas directamente de modelos ou de um conjunto de equagdes especificando o
comportamento dindmico de estruturas ou madaquinas no seu espago cartesiano
natural, e isso possui implica¢cdes maiores no campo da visualizagdo cientifica. Esse
tipo de animacgdo é, em algumas situagdes, qualificado como simulagdo, e é por
definicdo, capaz de produzir animagdes extremamente realistas, ou informacao

fidedigna de um qualquer comportamento em teste.

2.1.2.2 Simulagdo

Simulacgdo é a imitagdo de operagdes de processos reais ou sistemas sobre o tempo.
Simular envolve a geracdo de uma histéria artificial do sistema e a partir da
observacdo desse historico é possivel inferir caracteristicas do sistema real em
representacao [28]. Os sistemas reais ou conceptuais podem ser modelados usando

simulacao.

Apud Law, Schmidt, Taylor e Kilton [29] definem um sistema como sendo uma
colecgdo de entidades que agem e interagem em funcdo de algum objectivo logico. Ja
um modelo, é uma representagdo do sistema em estudo. Em geral, sistemas simples,

sdo representados por modelos matematicos. Esta abordagem é denominada de
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solucdo analitica. No entanto, a maioria dos sistemas reais sdo bastante complexos
para serem representados analiticamente. Por esta razdo sdo utilizados computadores
no processo de simulagdo para avaliar modelos de forma numérica e gerar dados para

estimar valores reais das caracteristicas que o sistema possui [29].

De acordo com Rickel et al. [30], Gratch et al. [31] e Anastassakis et al. [32], as
aplicagbes potenciais destes ambientes sdo consideraveis, podendo ser empregues
numa vasta variedade de areas. Estas areas estdo principalmente relacionadas com a
simulacdo na industria, envolvendo a simulacdo de colisdbes de automoveis, a
robdtica, a dindmica do movimento de pedestres e robds, a fisica, as pesquisas

espaciais, entretenimento e educacao, etc [33, 34].

Em computagdo, simular consiste em empregar técnicas matemadticas via computador
com o propdsito de imitar um processo ou operacdo do mundo real. Desta forma,
para ser realizada uma simulagdo, é necessdrio construir um modelo computacional
que corresponda a situagdo real que se deseja simular. Do ponto de vista do software,
um jogo de computador por exemplo, podera ser bastante semelhante a um processo
de simulacdo de sistemas em tempo real. Um processo de simulacdo deve
acompanhar a geragdo e execugdo de eventos no tempo, testando condi¢des segundo
as regras do dominio em questdo. Um sistema de tempo real tem como principal
caracteristica o facto de poder atender a determinadas restricdes de temporizagdo

externa em qualquer instante.

A simulagdo virtual, como reprodugdo artificial de um fenémeno natural, facilita a
exploracdo de hipdteses através de uma experimentagdo em condi¢des que podem ser
controladas, para isso tera de haver também um controlo do ambiente onde a
simulacdo se desenrola, de modo a ndo dissociar o ambiente de simulacdo com os

objectos nele simulados, constituindo um todo indissociavel.

2.1.3 Ambientes Virtuais de Animag¢do e Simulagdo

O ambiente virtual (2D ou 3D) é um cendrio, estatico ou dinidmico, armazenado no
computador e exibido, em tempo real, através de técnicas de computacdo grafica. O
termo ambiente virtual refere-se a uma representacdo de um sistema, apto para
observacdo, estudo e navegacdo, onde personagens virtuais (avatares ou agentes)

poderao ser simuladas. O aumento da popularidade computacional nos tltimos anos
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evidenciou também o esforco para o desenvolvimento de ferramentas que permitam

a criacdo de ambientes virtuais com maior grau de realismo e interacgao.

Construir ou utilizar um bom ambiente virtual é bastante ttil porque confere a um
agente simulado um espago artificial para testar o seu comportamento, podendo-se
variar arbitrariamente os parametros ambientais. Por exemplo, a bem conhecida
simulacdo de um evento discreto gera sequéncias de eventos, que sdo distribuidas no
tempo pela mesma lei, como seriam no mundo real. Num ambiente virtual, isto
podera também acontecer, onde os sentidos de um agente sdo estimulados por
sentidos virtuais e os estimulos produzidos por estes, devem produzir o mesmo
comportamento e respostas por parte do agente, tal como se proviessem do mundo

real.

Assim, o ambiente de navegacdo virtual, pode ser compreendido como uma
representacdo digital realista da totalidade ou parte de uma qualquer superficie a
povoar. Os cenarios tridimensionais sdo, por exceléncia, os que mais desafios
colocam aos sistemas de visualizacdo (interactiva ou ndo). Sao muitas vezes, a base de
trabalho para panoéplias de aplicagdes, desde o planeamento urbanistico, sistemas de
navegacdo automovel, simuladores de catdstrofes, de impacto ambiental,
meteorologia, turismo, educagio, entre tantas outras. Todavia, todas estas aplicagdes
tém um factor em comum: a diversidade e a quantidade de dados geométricos e

imaginoldgicos.

Uma forma tradicional de gerir a volumetria e posterior correspondéncia de
movimenta¢do numa cena tridimensional é imagina-la como um sélido composto
por elementos volumétricos elementares (voxels), os quais se erguem a partir de uma
base horizontal. Existe uma razdo forte para a ndo utilizacdo explicita de voxels em
modelos de ambientes de simulacdo: o espaco para armazenamento. Uma cena
armazenada através de voxels pode ter tamanho excessivamente grande, mesmo em
baixa resolucdo espacial, além de que fornece um grau de liberdade acima do

necessario para a sua modelacao.

Uma forma mais apropriada de armazenamento e gestdo pode ser utilizada se
atentarmos para o facto de que ambientes de navegacdo sdo estruturas tipicamente
com caracteristicas bidimensionais (com possibilidade de incorporar diferentes
alturas aos varios pontos do plano, o que na literatura sobre modela¢do geométrica se

designa de 2,5D) do que realmente tridimensionais. Mas abstractamente, se
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assumirmos que cada ponto existente em superficies num plano X,Y possuir um
unico valor em altura, sdo descartados por exemplo a presenca de areas de simulagdo
em tuneis, pontes, interiores de edificios, e qualquer outra estrutura de maior
complexidade que ndo satisfaca a restricdo acima descrita. Ou seja, a palavra
simulacao ficaria confinada a modelos limitados na sua drea de aplicagdo, suportando
superficies 2D ou 2,5D e ndo 3D como existem de facto na realidade. A construgao
destes modelos com caracteristicas de algo mais que as simples duas dimensdes (sem
no entanto abranger realmente a terceira dimensdo) constitui um caso especifico de
trabalho de computacdo gréfica, designado de objectos de terrenos (Zerrain Objects)
ou mais precisamente de superficies de elevacdo através de campos de alturas

(Heightfields ou Heightmaps).

Um campo de alturas é definido por um conjunto bidimensional de amostras de
altura de uma superficie. Matematicamente, podemos representar um campo de

alturas por uma funcéao analitica de elevacdo em funcado de X,Y.

O tratamento de dados de um ambiente de simulacido realmente 3D, modelado nao
usando simples valores de altura representando uma estrutura 2,5D, é actualmente
requerido para simulagées com pretensdes mais ambiciosas no que diz respeito a
capacidade de lidar com o ambiente virtual em toda a sua aptiddo espacial
representando de forma mais realista as varias possibilidades de deslocagdo presentes
em condic¢oes reais. O planeamento e a especificacdo de estruturas de representacio e
formas de processamento de dados representando estas condi¢des de desempenho é
bastante complexo de gerir, e consistem num problema em aberto na literatura
especifica, principalmente ao nivel da sua aplicagdo de modo mais eficaz e eficiente.
E este processo que se pretende discutir e resolver de uma forma inovadora e mais

produtiva no capitulo 4 desta tese.

Para esta especificacdo, vao ser usadas técnicas de planeamento de navegagdo e
deteccdo colisdes, a partir de vistas ou projecgdes sobre o ambiente de simulacdo 3D,
recorrendo a utilizacdo do buffer de profundidades, de modo a permitir obter um
mapa discreto do mundo, e poder aplicar sobre este, as técnicas anteriormente
referidas. Mecanismos de projeccdo recorrendo a utilizagdio do buffer de
profundidades sio amplamente conhecidos da literatura nesta drea de actuacdo, os
quais sdo optimizados no pipeline grafico mais comummente utilizado em

computagao grafica.

28



2.1.3.1 Processos de Gestdo e Visualizagcdo Grdafica

O pipeline grafico compreende todo o processo desde a especificagdo de uma cena
tridimensional até a sua visualizacdo num ecrd bidimensional ou em qualquer outro
periférico de saida. Devido a natureza essencialmente sequencial da geracdo de
imagens tridimensionais num computador, todo este processo é dividido em varias
fases, que no seu conjunto formam uma estrutura de sequenciagao grafica (pipeline
grafico). A ordem segundo a qual estas etapas sdo executadas é habitualmente a que

se apresenta em [33, 35, 36].

Estruturalmente, o pipeline grafico é composto por 3 fases conceptuais: Aplicacao,
Geometria e Rasterizagdo. Algumas destas fases sdo ainda constituidas por varias sub-
fases que formam, também elas, um novo pipeline. Num pipeline grafico, algumas
fases sdo executadas exclusivamente em software, outras em hardware, e outras ainda
dependem da arquitectura em que se estd a trabalhar, sendo que, ha actualmente
uma tendéncia em deslocar a maior quantidade possivel destas fases para o suporte
via hardware dedicado, por forma a poder acelerar essas mesmas etapas. As técnicas e
fases utilizadas que fazem uso da optimizacdo do hardware grafico para a recolha de
dados sobre os objectos envolvidos na cena, e consequentemente poder estabelecer
técnicas para detecgdo de colisGes, e planeamento de rotas de navegacdo, enquadram-
se nas sub-fases da Geometria e Rasterizacdo, ambas presentes no pipeline grafico

standard da geracgdo de graficos por computador, as quais se sintetizam de seguida.

Fase da Geometria

Projeccao
A sub-fase da Projeccdo é uma fase intermédia da fase da Geometria, onde se

processa principalmente a transformag¢do num volume de visualizagdo através de um
cubo unitdrio chamado de volume de visualizagdo canodnico. Os dois tipos de
projeccdo mais comuns sdo a projec¢do ortogonal ou ortografica e a projeccdo em

perspectiva.

A projeccdo perspectiva identifica-se pelo facto de os objectos parecerem diminuir de
tamanho a medida que se afastam. Isto acontece porque o volume de visdo é uma
parte de uma piramide invertida, onde os objectos mais préximos parecem maiores
porque ocupam uma maior por¢ao do volume de visao do que aqueles que estdo mais

afastados.
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Numa projeccdo ortografica é estabelecido um volume de visualizagdo que
corresponde a representacdo de um paralelepipedo rectdngulo, Figura 3. O objecto ou
objectos, s6 serdo visualizados se estiverem contidos neste volume, limitados por um
valor maximo ou mais distante do observador em Z (Z-Far), e um valor minimo ou

mais proximo do observador (Z-Near).

Plano de
visualizag&o

Volume de
visualizagdo

Figura 3 — Volume de visualiza¢do na projecc¢do paralela ortografica

A projeccdo ortografica caracteriza-se por preservar o paralelismo entre rectas
paralelas, porém ndo fornece a sensacdo de profundidade ao contrario do que
acontece na vista ou projec¢do em perspectiva. Ao volume de visualizagdo, antes da

projeccao, (drea de base rectangular) da-se o nome de frustum.

\

A informacdo relativa a profundidade (coordenada Z) passa a ser guardada num
buffer especial chamado z-Buffer ou buffer de profundidade, que ¢é utilizado

posteriormente (fase de Rasterizacdo) para, entre outras coisas, solucionar problemas
de visibilidade.

Fase de Rasterizag¢do

No fim do pipeline grafico, é realizada a fase de Rasterizagdo que é quase sempre
implementada em hardware, ainda que existam algumas implementagdes em
software [35, 36]. Nesta fase todas as primitivas sdo desenhadas, isto é, os vértices,
representados em coordenadas no ecrd, e toda a informacao a eles associada (como o
valor de profundidade, a cor, e a coordenada da textura, quando existe) sdo

convertidos para pixeis do ecra.
Esta fase é também responsavel pela resolucdo das questdes de visibilidade. Com

recurso ao z-Buffer, onde (como vimos) é armazenada toda a informacgdo de

profundidade, é determinado se um pixel de uma dada primitiva deve ou ndo
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aparecer na imagem final. Durante o desenho de uma primitiva o valor de
profundidade de cada pixel que a compde é comparado com o valor de profundidade
existente no z-Buffer (e que corresponde a um pixel de uma primitiva previamente
desenhada na mesma posi¢do). Se o valor for menor ao existente no z-Buffer, entdo o
pixel da nova primitiva estd mais perto da camara e o pixel resultante deve ser

actualizado.

Exemplo de teste na Utilizagdo do Z-Buffer

Para que possamos realizar uma representacdo acurada e realista de um modelo
tridimensional complexo, numa cena contendo vdrios objectos diferentes, é
necessario que superficies normalmente invisiveis de um determinado angulo ou
ponto no mundo sejam também renderizadas invisiveis no computador. Este foi
durante muito tempo, um problema fundamental abordado pela pesquisa em
computacgio grafica. De todos os algoritmos para determinacdo de superficies visiveis
(visible-surface) ou determinacgdo de superficies ocultas (Aidden-surface), o buffer de
profundidade ou z-Buffer é talvez o método mais simples e com certeza o mais
amplamente utilizado.

O principio de funcionamento do algoritmo é muito simples: Para todo pixel na
viewport, além de um registro da intensidade, cor, transparéncia, brilho...etc, que
devera ser utilizado ao se apresentar este ponto em particular no ecrd do
computador, é mantido também um registro da profundidade (em termos de
coordenada Z) do objecto na cena que estiver mais proximo. Cada vez que um novo
poligono é processado, um valor de Z e de intensidade sdo calculados para cada pixel
que estiver dentro dos limites do poligono. Se o valor de coordenada Z obtido para
aquele poligono for inferior ao valor de Z armazenado para aquele pixel no buffer,
entdo este objecto estd mais préximo do que algum objecto anteriormente
renderizado naquela posic¢do, logo, oculta-se o objecto anteriormente renderizado, e

é substituido o valor armazenado naquela posi¢ao do buffer pelo novo valor.

Num primeiro exemplo de teste de uso e aproveitamento do z-Buffer, recorreu-se ao
modelo simplista 3D da Figura 4-I) construido com cubos sdlidos em OpenGL™®
simulando dois prédios de alturas diferentes (A e B), e outro com um nivel

intermédio de altura, navegavel no interior (C).

10 OpenGL (Open Graphics Library) é uma especificagio de defini¢do de uma API multiplataforma e multi-linguagem para a
escrita de aplicagdes capazes de produzir graficos computacionais 2D e 3D.
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I IT

Figura 4 — Modelo 3D com o respectivo mapa de alturas representado numa escala de

cinzentos

A imagem resultante, extraida do z-Buffer é apresentada na Figura 4-II), é uma
imagem em tons de cinza, onde cada um destes tons, representa a profundidade (em
valor decimal entre 0 e 1) guardada no mapa de profundidades. Tons mais escuros
representam valores mais préximos do Z-Near (valor com menos profundidade em
relacdo a camara), consequentemente, valores de cinza mais claros representam
maior profundidade (valores mais préximos do Z-Far). Ao inverso, no ambiente 3D,
e em relacdo a base de simulagdo, locais com os valores mais escuros sdo estruturas

com altura superior, tal como se pode verificar na Figura 4-1I).
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2.2 Inteligéncia Artificial

O ser humano procurou sempre compensar suas fragilidades fisicas com a construgao
de artefactos. Com o passar do tempo estes dispositivos foram evoluindo e o homem
foi criando madquinas cada vez mais revoluciondrias. A grande utopia foi sempre

dotar estes mecanismos com a capacidade cognitiva dos seres humanos.

«FEncontramo-nos no limiar de um esquema inteiramente novo. Até agora
fomos moldados pela mao invisivel da evolugcdo darwiniana, um processo
poderoso que aprende com o passado, mas € cego quanto ao futuro.
Provavelmente por acidente, colocou-nos numa posicdo a partir da qual
podemos fornecer-lhe alguma da visdo que lhe falta. Podemos estabelecer
objectivos para nods proprios e segui-los resolutamente, aceitando as

perdas a curto prazo em favor de maiores beneficios mais a frente».

Este extracto retirado do Livro "Homens e Robots" [37], de Hans Moravec, dd-nos o

mote para poder perceber melhor o contexto onde se situa actualmente a inteligéncia
artificial (IA).

A inteligéncia artificial é por um lado uma ciéncia, que procura estudar e
compreender o fenémeno da inteligéncia, e por outro, um ramo da engenharia, na
medida em que procura construir instrumentos para apoiar a inteligéncia humana. A
IA ¢ inteligéncia como computacao, tentando simular o pensamento dos humanos e
os fenémenos cognitivos associados. No entanto, a IA continua a ser a procura do
modo como os seres humanos pensam, com o objectivo de modelar esse pensamento
em processos computacionais, tentando construir um corpo de explicagoes
algoritmicas dos processos mentais humanos. E isto o que distingue a IA dos outros
campos de saber, colocando o énfase na elaboracdo de teorias e modelos de

inteligéncia com base em programas de computador.

Os estudos em IA dividem-se em quatro ramos fundamentais. Distinga-se pois, uma
area ligada ao estudo das redes neuronais e ao conexionismo que se relaciona
também com a capacidade dos computadores aprenderem e reconhecerem padrodes.
Um outro ramo ligado a biologia molecular na tentativa de construir vida artificial.
Um terceiro relacionado com a robdtica, ligada a biologia e procurando construir

madquinas que alojem vida artificial. E finalmente o ramo cldssico da IA com fortes
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ligagdes desde o inicio a psicologia, desde os anos 70 a epistemologia e desde os anos

’80 a sociologia, e que tenta representar na maquina mecanismos de raciocinio.

Mais recentemente surgiu um novo paradigma conhecido como “paradigma de
agentes”, o qual conquista nos dias de hoje um elevado nivel de interesse entre os
investigadores. Este novo paradigma incorporando o ramo classico de IA, aborda o
desenvolvimento de entidades que podem actuar de forma auténoma e racional. Se
retomarmos a definicdo anterior onde se considera a IA como um meio para o
desenvolvimento de sistemas que pensem e actuem racionalmente, podemos pensar
que a IA, no seu conjunto, trata realmente de construir precisamente ditas entidades

auténomas e inteligentes.

Resultado deste interesse, surge em 1996 a Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA) de modo a implementar especifica¢des standards de software para
sistemas baseados em agentes interactivos e heterogéneos. Desde a sua fundagdo até
aos dias de hoje, esta institui¢do tem jogado um papel crucial na estandardizagdo do
desenvolvimento de agentes, promovendo um grande numero de iniciativas e
eventos que muito tém contribuido para o desenvolvimento e massificacdo da

tecnologia de agentes.

Mas onde esta a IA? Certamente “dentro dos agentes que sdo capazes de representar
as situa¢des que enfrentam e de realizar ac¢des possuindo processos para manipular
essas representacdes”. Mas estard ela no algoritmo, ou pelo contrario na arquitectura

de estados mentais?

De acordo com o apresentado anteriormente, a IA pode ser vista desde a perspectiva
do desenvolvimento de agentes inteligentes. Esta ideia, considerada como um novo
desafio a curto prazo, esta a ser defendida e investigada por numerosos cientistas
nesta area, sirva a modo de exemplo a seguinte frase: «Os agentes constituem o
préximo avanc¢o mais significativo no desenvolvimento de sistemas e podem ser
considerados como a nova revolugdo ao nivel do software». Esta frase foi ja
pronunciada pelo Dr. Nicholas Jennings no seu discurso ao receber o prémio ao
melhor investigador novel do congresso internacional de inteligéncia artificial
celebrado em Estocolmo (IJCAI'99) em 1999. Resulta ainda mais impactante quando
tal afirmacdo se vé confirmada por numerosos indicadores actuais, como por
exemplo o grande interesse despertado tanto a nivel académico como industrial.

Frente a uma afirmagdo deste tipo, surgem obrigatoriamente algumas perguntas de

34



caracter geral: em que consiste este novo paradigma? O que é um agente? Como se

caracteriza um agente? O que estes nos oferecem de novo?

Da mesma forma que acontece com a prépria definicdo de IA, podem encontrar-se
propostas na literatura com um grande numero de defini¢des para o conceito de
agente, sem que nenhuma delas tenha sido plenamente aceite pela comunidade
cientifica, sendo talvez a mais simples [38], que considera um agente como uma
entidade que percebe e actua sobre um entorno ou ambiente, aquela que melhor

define este conceito.

Uma explicagdo para esta divergéncia de opinides surge do facto de existirem varios
tipos de agentes, usados em diferentes dominios de aplicagdes. Os agentes sdo criados
para atenderem propdsitos especificos, ou seja, sdo entidades que encapsulam
conhecimentos sobre algum dominio [39]. Como observado em [40], ndo ha
definicdo universalmente aceita do termo agente, mas hd um consenso geral de que a
autonomia é a ideia central. Em termos de software, a autonomia estd relacionada
com processos que operam sem a intervencdo directa do homem, e que podem

atingir seus proprios objectivos.

A construcdo de agentes inteligentes pressupde a existéncia de estruturas simbdlicas
(representacdo), a capacidade de elas poderem raciocinar (procura) e a existéncia de
conhecimentos (matéria prima). Assim o campo mais popular da IA é sem duvida o
da engenharia do conhecimento, pois é ai que se concebem os sistemas periciais
capazes de representar conhecimentos e raciocinios. A resposta a pergunta anterior
(onde se localiza a I.A? no algoritmo, ou na arquitectura de estados mentais?), é:
naturalmente em ambos, porque para a IA, representa os dois lados da mesma
moeda. Pesquisas sobre realidade virtual produziram recentemente novos meios de
simulacdo, proporcionando ambientes mais flexiveis para a experimentacdo. Neste
contexto, compreender e perceber a autonomia artificial torna-se uma questdo
central. As ciéncias cognitivas tradicionalmente estudam a natureza do
conhecimento e as suas func¢des. Actualmente, a comunidade cientifica que trabalha
em inteligéncia artificial (IA) colabora activamente quer estimulando os sistemas
bioldgicos quer modelando e construindo sistemas artificiais (animats), tendo sempre

presente o conceito de autonomia.
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2.2.1 O Conceito de Autonomia

Hoje em dia quem é que ndo compreende o termo autonomia? Mesmo assim, possui
varios significados de acordo com o contexto: autonomia de um carro (alcance da
mobilidade), regido auténoma (independéncia politica), autonomia bioldgica (vida),
etc. Em geral, um sistema (individuo social, organismo bioldgico, artefacto, mercado
comum,...) é autébnomo apenas se for capaz de proporcionar a si préprio as suas leis
ou conduta, opondo-se aos sistemas heterénomos que sio movidos pelo exterior. Este
ponto de vista cresceu tornando-se num desafio ambicioso e extremamente

interessante para as diversas disciplinas das ciéncias cognitivas.

De entre os trabalhos extraordindrios sobre este aspecto das ciéncias cognitivas,
sobressai o conceito de autopoiese, aplicado por Maturana e Varela em 1980 [41],
identificado como a tentativa de extrair as caracteristicas fundamentais da vida. Este,
abrange certamente o conceito de autonomia. Apesar da riqueza deste modelo, é de
dificil interpretagcdo e uso nas ciéncias da computacdo, porque desenvolve nogdes
como identidade ou emergéncia que sdo ainda demasiadamente abstractas para as

aplicagbes computacionais.

2.2.1.1 Agentes Auténomos

Actualmente existem inumeras interpretacdes sobre agentes auténomos e muitas
discordédncias entre estas. Muitas vezes um agente auténomo ¢é confundido com uma

simples aplicacdo que recebe dados, executa um processo e retorna algum resultado.

Por estes motivos Franklin e Graesser [42] procuraram elaborar um conceito mais
abrangente e detectar aspectos que diferenciam uma aplicagdo computacional
qualquer de um agente. Baseado nestes autores, é possivel afirmar que todo agente é
um programa, mas nem todos os programas sdo agentes. Um agente autébnomo estd
situado num ambiente, sente e age sob este durante algum tempo, sendo que as suas
acgOes sdo determinadas por um controlo préprio, onde o agente sentird os efeitos
das suas acc¢oes presentes, no futuro. Na Figura 5 é possivel observar uma visdo

abstracta da relagcdo de um agente com o ambiente [43].
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Figura 5 — Representagdo abstracta de um agente

Para Franklin e Graesser [42], sempre que nos referimos a agentes auténomos
estamos a considerar questdes de raciocinio orientadas para algum dominio, como
por exemplo: persisténcia, autonomia, orientacdo, no¢des de ambiente, percepcao,

accao, etc.

2.2.1.2 Autonomia Artificial

De que propriedades necessita um agente para ser autéonomo? Responder a esta
pergunta através de dois pontos de vista diferentes (do observador e do programador)

revelar-nos-a uma nova dimensao da questao.
O Ponto de Vista Exterior (Observador)

A apreciagdo da autonomia de um agente vista sobre a perspectiva de um observador
particular: depende do seu passado, do seu conhecimento abstracto e intengdes, entre

outras, sendo o ponto de vista neste €aso, externo ao agente.

Como observadores, nds também tiramos partido deste ponto de vista externo

quando tentamos analisar as capacidades de um agente.

De modo a facilitar a avaliacdo, sdo introduzidos dois critérios em apreciagdo:

a. Preservar a sua integridade fisica e energética (sobrevivéncia).

b. Satisfazer as tarefas atribuidas pela sociedade (papel social).

O primeiro critério é substancial para o agente. O segundo é um critério de utilidade
para o programador. Estes critérios ndo pretendem caracterizar exaustivamente a
no¢ao de autonomia, apenas se limitam a ser ferramentas praticas para avaliar o grau

de autonomia de um agente. Do ponto de vista exterior, considera-se que um agente
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capaz de exibir comportamentos que satisfacam os critérios desta avaliagdo, é um

agente autéonomo.
O Ponto de Vista Interior (Programador)

Por outro lado, o fendmeno da autonomia baseia-se na estrutura interna e
organizacdo do agente. A arquitectura e a dindmica interna determinam o agente,

independentemente do observador.

A TA considerou sucessivamente a autonomia como uma capacidade de
racionalizacdo (no paradigma cognitivo) depois como capacidade de acgdo (no
paradigma comportamental). Actualmente, uma nova linha de pensamento emerge

destes dois paradigmas.

Racionalizagio:

Raciocinio (e representacdo) é um toépico central no paradigma cognitivo. A
resolucdo de problemas e o planeamento em particular, podem ser apresentados
superficialmente como um processo de procura num espaco de solugdes.
Invariavelmente, o tamanho do espago de procura cresce exponencialmente
com o tamanho do problema. Assim, programas cognitivos usam heuristicas
especificas e mecanismos de controlo para lidar com esta explosio de
combinagdes. Mais ainda, estes programas de racionalizagdio sdo
maioritariamente inspirados no senso comum da compreensio do pensamento

humano.

Actividade (Acgdo):
A acgdo é a natureza intrinseca de qualquer agente, estar imerso num ambiente

é ndo poder evitar interagir com ele.

O paradigma comportamental, através de uma parte da comunidade de IA
(Braitenberg 1984; Brooks 1986; Anderson e Donath 1990) [41] tomou parte
num ambiente real («actividade» de aqui para a frente) como um tépico central,
inspirado nas ciéncias da vida e aplicado aos robots méveis. Estes trabalhos
sublinharam o valor da “acc¢do situada” (“Acg¢bes tomadas no contexto de
circunstancias concretas e particulares” — Suchman, 1987) como uma boa
solucdo do problema da actividade. Eles tratam as acgdes como ciclos de

resposta a estimulos, espacial e temporalmente localizados: apenas o ambiente
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imediato no instante presente é considerado. Em ambientes reais, este método

assegura a reactividade frente a eventos imprevisiveis.

Estes trabalhos conduziram ao desenvolvimento de sistemas sensitivo-motores,
produzindo agentes situados que sdo inspirados no mundo animal

(particularmente em insectos).

Actividade e Racionalizagcdo:

Resultados praticos dos dois paradigmas aparecem em lados opostos do esquema

da Figura 6:

x Agentes situados sdo capazes de lidar com ambientes reais mas nao
possuem capacidade (ou apenas possuem pouca) de racionalizar. Devido
a isto, o seu comportamento é limitado a reacgdes simples, e sdo

essencialmente movidos pelo ambiente.

x Os programas planeadores possuem elevada capacidade de
racionalizacdo (ao nivel simbodlico) mas sdo geralmente aplicados a
dominios de estimulacdo devido a sua incapacidade de satisfazer

contingéncias de resposta temporal.

Nivel de racionalizagdo

Q Agentes Autbnomos
Planeamento

. Agentes Situados

Nivel de complexidade do ambiente

Figura 6 — Actividade, Racionalizagdo e Actividade

Os primeiros sistemas sdo situados (comportamentos reactivos), os segundos sao

orientados por objectivos (comportamentos com finalidade). Existe uma forte

conviccdo de que a situabilidade e orientabilidade, aparentemente opostas, formam,

de um ponto de vista interior, uma base propicia para a autonomia artificial. A

arquitectura desenvolvida no capitulo 6 integrard ambas as dimensdes.

Alguns autores continuam a tentar reduzir a discrepancia entre a racionalizagio e a

actividade: [44], [45], descritos em [41], outros ainda, trabalham no planeamento
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reactivo. Tanto quanto sabemos, o crescimento numa dimensao resulta na perda da
outra dimensdo. De um ponto de vista interno, consideramos que um agente capaz

de ser auténomo deve ser capaz de orientar a sua actividade situada.

2.3 Visdo Integrada

Desde uma visdo inicial, geral e abrangente da construcdo deste projecto, podem
identificar-se sucessivos niveis de abstrac¢do na chamada piramide da computacgio

grafica, que introduzirdo crescentes faculdades as entidades virtuais populaveis:

“

Autonomia °

Comporntamental @

B g

( Fisico ) =

%]

Cal3D <

( Cinematica ) o

— ©

g

Mapa de Alturas Multi-nivel ( UFEEED 6o DEdlee ) =
Importacédo ( Geometrico )

Figura 7 — Piramide de computagio grafica, niveis de abstraccao utilizados

O nivel geométrico (de mais baixo nivel) é onde ocorrem as primitivas basicas de
animacdo e a manipulacdo dos elementos fundamentais 3D, vértices e tridngulos.
Esta camada é incorporada através de mundos 3D virtuais ja desenvolvidos e assim,
s6 aqui especificada através de métodos e algoritmos para a sua importacio e

adaptacao.

O nivel de tratamento de dados é o mais importante e inovador em todo o processo,
é onde se definem mecanismos de especificacdo, tratamento e guarda de informacoes
extraidas a partir do nivel Geométrico, que servirdo de suporte a navegacao, testes de
colisdes e definicdo de rotas de navegacdo como base de actuagido e definicdo do

comportamento dos agentes especificados nos niveis superiores.

No nivel da cinemdtica manipulam-se os tridngulos que formam o corpo dos agentes.
Estes tridngulos sdo normalmente associados a um esqueleto permitindo assim o
controlo da gama de movimentos validos para cada “osso” desse esqueleto, dos

angulos que formam, das suas dependéncias e na distor¢do que infligem aos
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tridangulos que compdem o corpo. Resulta assim uma representacdo 3D de um ser

humano virtual com pretensdes de movimentos crediveis.

No nivel fisico sdo representados os movimentos possibilitados pela camada
cinemadtica, as animacgdes criadas sdo disponibilizadas as camadas superiores numa
forma elementar, isto é, a deslocacdo bipede, o caminhar. Estes dois niveis fazem uso

da biblioteca de animacdo Cal3D apresentada mais adiante.

A nivel comportamental tomam-se as decisoes, definem-se objectivos e executam-se

accoes de reacgio.

Nivel cognitivo: definem-se métodos de apreensdo de conhecimento do mundo onde
o agente esta inserido. Esse conhecimento devera ser tido em conta pelo nivel
comportamental apartir do nivel de tratamento de dados onde se procede a leitura e

recolha de informagdo do mundo geométrico pré-carregado.
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Estado da Arte: Animac¢do e
Simulag¢do de Personagens
Virtuais

3.1 CG: Simulag¢do com Personagens Virtuais em
Deslocacgdo

A criacdao de ambientes de simulagido através do fabrico de sistemas artificiais (com
agentes sintéticos animados em 2 ou 3 dimensdes), revelando comportamentos
realistas, simulando procedimentos humanos de movimentacdo e interacgao,
corresponde a criar sistemas de agentes operando em conjunto. Efectuar simulagées
nestes sistemas multi-agentes é um campo de investigacdo actual, proeminente e
muito interessante. Podemos adquirir conhecimento através do entendimento das
causas, problemas e restri¢coes do sistema, além de permitir desenvolver melhores

solucdes com baixo custo.

E facil perceber, que em funcio das aplicacdes, existem no geral, dois caminhos que
tem vindo a serem seguidos nas pesquisas em animagdo no ramo da computagio
grafica: o caminho artistico, onde os esfor¢os sdo dirigidos com o fim de se obterem
resultados interessantes, no que respeita ao efeito visual, e o caminho da exploracado
cientifica onde sdo geradas animacoes através da simula¢do de fenémenos cientificos
[33]. E nesta tiltima vertente que se pretende simular a movimentacio e actuacio de
pedestres virtuais, principalmente ao nivel do planeamento de trajectos, isto no que
respeita a CG, envolvendo a andlise da cena 3D para numa primeira fase conseguir
deteccdo de colisdes usando métodos mais apropriados, que capacitam uma extracgao
eficaz de informacdo espacial neste tipo de ambientes, para posteriormente,

utilizando técnicas de IA, definir trajectos, e animar individualidades de personagens
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virtuais personalizando representagdes de certos comportamentos inerentes aos
humanos, ou grupos destes, em ambientes virtuais representativos das condigdes

fisicas associadas ao mundo real.

As primeiras simula¢des com personagens virtuais criadas para os primeiros jogos de
computador, utilizavam apenas modelos bidimensionais ou quase unidimensionais,
onde o protagonista apenas podia mover-se com um grau de liberdade (para a direita
ou esquerda). Com a evolugdo tecnoldgica, muitos dos jogos actuais empregam o que
héa de mais moderno em hardware e software para apresentar universos virtuais em
trés dimensdes com uma infinidade de recursos de interac¢do. Os processadores
graficos de placas de video para computadores domésticos possuem hoje a capacidade
de desenho de milhdes de faces em 3D (tridngulos) por segundo, usando efeitos de
textura, iluminacdo, atmosfera, transformacdes, cdlculo de visibilidade,

transparéncia, cor, etc; automaticamente e em tempo real.

Em simulacdo, ambientes de diferentes tipos (espacos urbanos abertos ou fechados,
exteriores ou interiores), habitados por humanos virtuais, podem ser aplicados, por
exemplo, em projectos arquitecténicos [46], arqueoldgicos [47], ou no controlo de
trafego de pessoas ou veiculos [48]. Além destas, também encontramos simulagées de
humanos virtuais em situagdes de emergéncia [49], onde a simulacdo do
comportamento individual ou em grupo de pessoas e animais [1] se revela de grande
utilidade. Na area de entretenimento os jogos sdo a eleicdo, citados como aplicagdes
de grande potencial [50], com cendrios que podem ser adaptados conforme o curso
do jogo, mas também teatros [51], museus [52] e lojas virtuais [53], onde o utilizador
pode navegar e interagir com outros utilizadores ou assistentes virtuais. Além destes,
aplicagdes tais como as histdrias interactivas [54], onde o utilizador é um participante
activo podendo interferir no curso das mesmas, tém surgido também como uma nova
forma de entretenimento. Na area educacional, a incorporagdo de personagens
tutores [55] e a exploracdo de interac¢des multi-modais, juntamente com sofisticadas
técnicas de representacbes da informacdo podem prover experiéncias de

aprendizagem agraddveis e efectivas.

Os investigadores e programadores tém continuamente buscado caminhos para
simular o mundo real com precisdo. E no que respeita a simulagdo com personagens
virtuais, um dos primeiros e principais problemas a resolver sdo os relacionados com
a movimentacdo dos objectos representando as personagens no ambiente virtual.

Dessa forma, a necessidade de obter mecanismos avancados para a deteccdo de
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colisdes e a definicdo de rotas de navegacdo é imprescindivel para dar ao utilizador
uma maior sensacdo de autonomia e interac¢do. Estas técnicas contribuem para a
obtencdo de um maior realismo de simulacdio num mundo virtual, determinando a
capacidade de interacg¢do dos objectos num dado espago de tempo. O desafio é definir
quais serdo as técnicas ideais ou a combinacdo destas, a aplicar em ambientes de
simulacdo especificos, levando em consideragdo as pretensdes e complexidade destes

ambientes.

3.1.1 Detecgdo de Colisdes

A colisdo entre objectos é ubiqua na dindmica do mundo fisico, desde as moléculas
até as galaxias. Consequentemente, a deteccdo de colisdes é uma tarefa fundamental
na computacdo grafica aquando da simulagdo do mundo real. Por exemplo, em
simulagdes de corridas de automéveis, sao implementados algoritmos de detecgdo de
colisdes de modo detectar colisdes entre os veiculos em movimento e também com as
obstrucdes estaticas; em simulagdes e treino de tiro, rapidos relatdrios de colisdo sdo
requeridos para julgar se as balas virtuais atingiram os alvos pretendidos; no treino de
avancadas e complexas operacdes médicas virtuais sdo simuladas detecces de
colisdo, onde os érgdos internos deverao ocupar um espago unico reagindo ao toque
da utilizacdo de artefactos cirurgicos. Muitos outros exemplos de aplicagdes e
consequentes técnicas capazes de efectuar esta deteccdo, sdo intensamente aplicadas
nas mais variadas dreas, tais como a realidade virtual, robdtica, desenho por
computador, fabrico por computador (CAD/CAM), animacado e simulagdo [56],[57],

etc.

A deteccdo de colisdes para multiplos objectos em movimento sempre foi um tépico
de grande interesse por parte dos investigadores, como se pode comprovar pela vasta
literatura existente nesta area [56],[57],[58],[59]. Desde uma abordagem mais
imediata, este tipo de deteccdo é analisado principalmente por uma interacgdo
geométrica entre os objectos, e consequentemente um problema de intersecgao [60].
Assim, uma forma pouco escaldvel e pouco eficiente de determinar quais os objectos
que se intersectam (colidem) é testar todos os objectos entre si a fim de determinar
quais estdo em contacto. Obviamente esta técnica torna-se invidvel quando se pensa
em simulacGes mais complexas e em tempo real. Assumindo uma implementagéo
naive, este tipo de algoritmos assume uma complexidade do tipo O(N?), onde N é o

numero de objectos considerados. A situacdo agrava-se ainda mais, se ao invés de
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considerar N como o numero de objectos, considerarmos N como o numero de
primitivas ou faces que descrevem e compdem os objectos (tridngulos na maioria das
vezes). Podemos ter assim uma cena com milhares ou milhdes de tridngulos,

tornando invidvel determinar o conjunto de objectos colidindo em tempo real.

Um outro ponto importante na detecgdo de colisdes é o grau de precisdo da colisdo
que se deseja obter. Diferentes simulagdes requerem diferentes necessidades ou
niveis de precisdo. Para simular navega¢cdo num ambiente virtual, pode ser suficiente
a detecgdo de colisdo entre a camara (representando por exemplo uma personagem
virtual na primeira pessoa) e os volumes envolventes associados aos objectos. Por
outro lado, e tomando como exemplo uma simulagdo na drea da fisica, para obter os
pontos de contacto entre dois objectos colidindo, é essencial uma maior exactidao,
pois, provavelmente necessitariamos de conhecer os locais especificos de contacto
entre os objectos para poder inferir resultados ou conclusdes, exigindo a detecgdo de
colisdo entre os elementos “primitivos” (tridngulos) que compdem a malha poligonal

da geometria que representa os objectos.

Tomando em consideracdo as necessidades requeridas, a deteccdo de colisio em
mundos virtuais pode se avaliada em duas diferentes perspectivas: a detecg¢do exacta e
a detecgdo conservativa (também denominada por alguns autores de estreita e larga
respectivamente). Num primeiro exemplo, e em jeito de introdugdo para a distingdo
entre estas duas perspectivas imagine um avatar caminhando por um jardim de uma
cidade virtual. Deteccdo de colisdo conservativa pode ser usada enquanto o avatar
caminha no jardim. Quando o avatar encontra e alcanc¢a por exemplo um jornal ou
outro qualquer item ou objecto mais especifico, entdo aqui seria requerida a detecgao

de colisodes do tipo exacta.

Embora a detecgdo de colisdes seja tradicionalmente uma solugdo de software, o
hardware grafico é cada vez mais usado para este propoésito (na obtencdo de dados
para suportar a posterior deteccdo de colisdes propriamente dita) devido aos avangos
ja anteriormente referidos a este nivel [61],[62],[63],[64]. Basicamente, métodos de
deteccdo de colisdo assistidos por hardware tém a vantagem de tirar partido, das cada
vez mais poderosas solucdes de hardware dirigido especificamente para o
processamento grafico. A implementacdo complementar destes métodos é também
bastante mais simples quando comparados com algoritmos baseados na inspec¢io da

geometria da cena.
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De um modo geral, e em jeito de representatividade de utilizagdo tradicional,
existem variadas técnicas de modo a detectar a “interferéncia” entre objectos
geométricos, usando estas duas perspectivas de deteccdo de colisdo, muitas destas, sdo
relatadas no survey apresentado por Lin e Gottschalk [57]. Algumas usam estruturas
de dados ordenadas hierarquicamente, provenientes de cenas em animacoes
espacialmente subdivididas, para deteccdo de colisdes mais ou menos precisas, e
outras mais conservativas, através do uso de algumas técnicas bem conhecidas de
particdo de espagos, como por exemplo: spheres trees [65], BSP trees [66] e Octrees,
também com ou sem View Frustum [67], e utilizacdo de volumes envolventes: axis-
aligned bounding boxes (AABBs) ou oriented bounding boxes (OBBs) bounding
boxes [58, 59], (Figura 8).

A B C
Figura 8 — Deteccao de colisdes usando: Bsp, Octree e Bounding Boxes

A maioria das técnicas descritas no survey de Lin e Gottschalk, tentam resolver o
problema de uma forma mais drdua, obtendo interferéncias de colisdo precisas entre
objectos complexos. Existem no entanto imensas situagdes onde este tipo de analise é
dispensavel e até inconveniente, devido a ndo necessidade de incorporar uma grande
precisdo a detec¢do, e a consequente enorme carga computacional que podera ser
libertada para promover a aplicagdo com novas técnicas mais abrangentes e
enquadramentos ambientais mais complexos para um numero elevado de objectos
em movimentos que os povoem. A razdo pela qual este tema de investigagdo envolve
varias paginas e até capitulos de livros da drea da computacdo grafica [36], deriva e
envolve principalmente a necessdria procura incessante na demanda da eficiéncia
resultante das varias técnicas de detecgdo de colisdes. Em seguida, serdo analisadas
com maior detalhe algumas destas técnicas abrangidas nestas duas vertentes ou
perspectivas, em relacdo a sua aplicagdo, eficacia, eficiéncia, escalabilidade, entre
outros aspectos de interesse associados a necessidade e realismo requerido para as

implementagdes criadas neste trabalho de investigacao.
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3.1.1.1 Detec¢do de Colisdes Exactas

O objectivo da perspectiva de colisdo exacta, é calcular e devolver a especificacdo
detalhada de todos os pontos nos objectos virtuais em eventual colisio no espago 2D
ou 3D. Este tipo de deteccdo é testado principalmente através de calculos de
interseccdo de tridngulos utilizando a geometria da cena. O custo deste género de
célculo de intersecgdes é directamente dependente da complexidade do modelo ou
ambiente virtual em representacdo. O que, como é de ficil dedugdo, requer uma
disponibilidade computacional muito elevada para cenas que envolvam uma extensa
e detalhada componente geométrica principalmente tridimensional, com
possibilidade de milhares de testes de colisio em simultdneo, tornando este tipo de

detecgdo impraticavel quando lidamos com cenas mais complexas.

Exemplos de trabalhos que incorporem este tipo de deteccdo de colisdes utilizando
volumes envolventes hierdrquicos podem ser vistos por exemplo em [58],[68]. Em
[69] sdo determinados conjuntos de colisdes potenciais (PCS — Potentially Colliding
Set) através de consultas a informagao guardada apds o uso do GPU para detecgdes de
objectos com imagens sobrepostas, e posterior uso de técnicas com base no CPU, de
modo a estabelecer deteccdo de colisdes exactas. “/nterference Detection” é o termo
usado em [70], onde se descreve e apresenta um método para detectar e evitar
colisdes inspirado em volumes de sombras. Outro método relacionado nesta area de
pesquisa de colisdes entre o avatar e as proprias roupas € descrito em [71]. Marco
Winter e Marc Stamminger [72] apresentaram mais recentemente um método de
deteccdo de colisdo preciso e portador de alguma antecipagdo, com base num cdmara
de frustum variavel, onde sio detectadas interferéncias a partir de um mapa de
alturas tomado desde a “vista natural” do avatar, capaz de encapsular com precisio as
distancias até aos objectos, evitando os obstaculos e movimentando o avatar sem

colisdes.

Uma abordagem neste estilo, utilizando colisdo exacta é também usada por Vosinakis
e Panayiotopoulos em [73], onde o avatar “envia” raios de modo a detectar caminhos
obstruidos. O método utilizado nesta abordagem implementa uma componente de
detecgdo de colisdes com o ambiente com base em Ray Casting. Durante o angulo de
visdo de um agente sdo “disparados” raios para o ambiente sintético, e é feita a leitura
das detecgdes de interseccdo entre os raios e os objectos que compdem o ambiente

num determinado frustum (Figura 9).
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PROCURA DE TRAJECTOS COM ALGORITMO DE SUBDIVISAO

Figura 9 — Mecanismo de detec¢do com base em Ray Casting e procura de trajectos

Imagem Original em [73]

Através deste método, conseguem-se identificar posi¢des, tamanhos, e o tipo de
objectos de forma precisa dispostos no campo de visdo, e usar esta informacado para
construir um mapa da cena, permitindo a navegacdo evitando os objectos. Sdo ainda
usadas técnicas de procura de trajectos recorrendo a algoritmos de subdivisdo em
segmentos a partir de linhas perpendiculares ao trajecto (Figura 9), este algoritmo
funciona de forma recursiva em relacdo aos novos segmentos criados, até se
conseguir identificar um percurso sem colisdes. Este trabalho reflecte também o
muito esforco na construcido de ferramentas de apoio a programadores no desenho,
sintese e comportamento de imagens e animagdes 3D de ambientes virtuais com
agentes ou avatares, fornecendo caracteristicas como: cinematica inversa, modelacdo
baseada em elementos fisicos (bones e joints), deteccdo de colisdes, respostas a

estimulos e visao 3D.

Em [74], Redon et all, apresentam um algoritmo para detec¢do de colisdes entre o
movimento de um avatar e o ambiente virtual circunvizinho. Esta implementacao,
utiliza a posicdo e orientacdo do avatar em etapas de tempo discretas, para, usando
um movimento de interpolacdo entre uma posi¢do inicial e uma final, conseguir

inferir com exactidao possiveis interferéncias de objectos neste trajecto (Figura 10).

Final position .

Initial position

Figura 10 — Mecanismo de deteccdo de colisdes com base em interpolagao

Imagem Original em [74]
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E assim utilizada uma espécie de varrimento de volume no espaco a analisar (swept
volume) entre um determinado posicionamento inicial e final. Uma nova
interpolacdo de retorno a posi¢do original (movimento inverso) permite obter os
tempos de computacdo e posicionamento espacial da possivel colisio bem como a
posicdo do avatar no momento que ocorre a colisdo. Deste modo, é conseguida uma
representacdo precisa, detalhada e organizada de forma hierdrquica, do
conhecimento do espago ocupado por objectos presentes em determinados locais da
cena. No entanto, e como seria previsivel para esta detec¢do de colisdo do tipo “in-
between motion” durante o percurso do movimento do avatar, apresenta um
consumo de recursos computacionais elevado devido a analise sucessiva e em tempo
real da informacdo resultante da interpolagdo para todos os movimentos das

componentes articuladas do avatar, limitando o nimero de avatares nestas condigoes,

bem como animag¢des em ambientes mais complexos.

Algumas conclusdes menos positivas associadas a pretensdo de simular multiddes
humanas em movimento generalizado apds rever a utilizagdo de técnicas abrangendo
a deteccdo de colisdes sob a perspectiva exacta, resultam de incorporarem uma
precisio muito detalhada, por vezes desnecessdria e restritiva. Devido a grande
quantidade de objectos em movimento e ao tempo inerente necessdrio para
apresentar em tempo real a simulacdo da movimentagao de acordo com a detecgdo de
colisdes de forma realista de todos eles, terdo de ser encaradas outras solugdes,
capazes de negociar e lidar com menor precisdo na deteccdo de colisdes, sem uma
necessidade explicita na exactiddo, mas, provocando como contrapartida, um
potencial muito superior de eficiéncia, possibilitando representagdes muito mais

escalaveis.

3.1.1.2 Detecg¢éo de Colisdes Conservativas

Outra grande parte dos desenvolvimentos nesta area tenta resolver este problema de
uma forma menos precisa, mas com uma envolvéncia superior adaptada as
necessidades especificas, muito mais eficiente no consumo dos recursos de hardware
e software, e escaldvel de modo a poder fazer face a um niimero elevado de objectos
em movimento. As varias técnicas de deteccdo de colisbes via perspectiva
conservativa (ou de banda larga), sio comummente utilizadas quando um grande
numero de personagens virtuais se encontra em movimento num mundo virtual, e a

necessidade de apresenta-los com certo grau de realismo em tempo real. Nestas
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condic¢des, basicamente sdo necessirias duas pegas de informacdo fundamentais: a
posicdo onde se encontra o avatar num determinado momento, e a informacao se
pode avancar sem colidir. A utilizacdo de técnicas de colisdo baseadas neste tipo de
andlise com base no terreno, podem fornecer em alguns casos também a altura a que
cada avatar sera posicionado, assumindo que as primitivas graficas que constroem o
terreno sejam claramente identificiveis. Quando utilizadas estas técnicas sdo
evidenciados os primeiros passos para avangar para a navegacdo verdadeiramente
tridimensional. Se esta analise abranger também ambientes desconhecidos a partida,
entdo, € por norma requerido e reservado, um tempo inicial para o pré-

processamento (conhecimento e andlise) do novo mapa de navegacao.

Conseguir eficiéncia na simula¢do baseado no conceito de seguir um mapa de
navegacao capaz de representar um terreno navegavel, surgiu inicialmente como um
problema ligado a robdtica. Onde, por exemplo Lengyel et all [75] exploraram
mecanismos de rasterizacdo do espago via hardware de modo a gerar células
configuradoras e representativas do ambiente de simulagdo, usadas para determinar

trajectos livres de obstdculos para a navegagao de robos.

Uma pretensdo mais realista para a representacdo de humanos virtuais navegando em
tempo real em ambientes desconhecidos a partida, com capacidade de detectar e
evitar colisdes neste enquadramento, deveria ter em linha de conta, a capacidade do
avatar caminhar por cima ou por debaixo de obstaculos existentes no mundo virtual,
a que aqui é chamada de navegacdo multi-nivel ou verdadeiramente 3D. Mas em
quase todos os casos da investigacdo neste campo, é traduzido o mapeamento do
ambiente 3D, numa simples grelha de navegacdo planar (2D), ou em outros casos,
incorporando a esta, também a informacao da elevagdo do terreno para cada ponto
de navegacdo (2,5D). O que ndo traduz muitas das vezes uma amplitude alargada de
movimentacdo e liberdade aos agentes povoadores de diversos modelos virtuais com

capacidades de representar ambientes reais em todos os dominios fisicos.

E neste quadro de aparéncia de navegacio tridimensional que investigadores como
Chrysanthou, Tecchia, Loscos e Conroy tém dado énfase a componente de sistemas
para visualizacdo de personagens virtuais autébnomas em ambientes virtuais urbanos.
Todos estes investigadores, basearam os seus trabalhos em pesquisas de
investigadores anteriores que tinham por objectivo, reduzir o processo
computacional da deteccdo de colisdes, através de uma discretizacdo do espago a

navegar. Sdo os casos das pesquisas apresentadas por Rossignac et all [76] , e
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Myszkowski et all [77], nos meados da década de 90. Nestas pesquisas, era ja dada
prioridade a utilizacdo do hardware grafico para proceder a rasterizagdo necessdria
do espaco, de modo a encontrar interferéncias entre modelos em movimento. No
entanto os seus trabalhos ficaram confinados a simulagées utilizando um pequeno

numero de objectos CAD.

Retomando as pesquisas e desenvolvimentos mais actuais, é apresentada
seguidamente de forma mais detalhada, dois dos trabalhos desenvolvidos por Tecchia
et all, na drea e componente especifica aqui abordada:

Em [5] é apresentada uma proposta de um sistema que integra componentes para
deteccdo de colisdes com regras de comportamento de alto nivel, e ainda a definigao
de acc¢des especificas para determinadas areas, como por exemplo esperar em
paragens de autocarro. No entanto este sistema ndo especifica a interac¢do com
objectos, nem a possibilidade de trabalhar em dois ou mais niveis de altura, como por
exemplo um cendrio de um parque de estacionamento com varios pisos. Assim, foi
construida uma plataforma que permite ao utilizador desenvolver e visualizar o
comportamento de um numero elevado de agentes. Adoptou-se uma grelha 2D sobre
a qual os agentes navegariam (Figura 11). Combinando o efeito de varios niveis, cada
agente individual reagiria dependendo do nivel testado, da drea por ele ocupada e a
sua posicao relativa em relagdo a outros agentes. De modo a simular diferentes tipos

de comportamento, a plataforma foi constituida por 4 camadas ou niveis de teste:

12 - Camada de detecgdo colisdes com outros agentes.

22 - (Camada de detencdo de colisdes com o ambiente.

32 - Camada de comportamentos basicos (diferenciados por zonas).

42 - (Camada comportamentos mais complexos (fun¢des de retorno por célula

ocupada).

Figura 11 — Simulacdo de comportamento e teste de colisdo utilizando 4 camadas de teste

Imagem Original em [5]
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Usando um cendrio simples como exemplo, podemos exemplificar a utilizacdo destas
4 camadas: “ Um agente passeando pelo pavimento com destino a uma paragem de
autocarro, enquanto caminha, ele desvia-se de cabines de telefone, quiosques e de
outros agentes, até parar e aguardar a chegada do autocarro, quando este chega a
fungdo chamada de retorno é activada, causando o saltar do agente para dentro do

autocarro.”

Em [2], os mesmos autores apresentam também um mecanismo interessante que
determina automaticamente a altura a que se devem posicionar e movimentar
personagens virtuais para simular o movimento de andar ou correr num determinado
modelo com diferentes alturas, recorrendo a um mapa de profundidades guardado a
partir de uma vista superior sobre o ambiente a navegar. Foi construido um sistema,
em que particulas (representando agentes em movimentagdo) detectam colisdes
entre elas e o ambiente envolvente. A ideia passa pela representacdo discreta e
estatica do mapa de alturas 2D a partir de uma vista superior de um modelo 3D de
um ambiente a simular, via rasterizagdo (Figura 12). O mapa resultante mantém em
memoria (recorrendo ao z-Buffer), e para cada pixel, o valor da altura que sera
testado em cada frame da simulagdo, antes do movimento de cada particula. Se um
dado valor do mapa de alturas for igual ou dentro de um valor estabelecido como
suportavel de ser ultrapassdvel em relacdo a capacidade individual de deslocagdo
guardado por cada particula, entdo estas, poderdo avancar, sendo é detectada uma

possivel colisdo e, testado e iniciado o movimento noutra direcgdo.

Figura 12 — Mapa de alturas a partir de um modelo 3D e comportamento de particulas na

presenca de desniveis graduais e evitando obstaculos

Imagem Original em [2]

Nos casos citados anteriormente, mesmo que a geometria se mantenha em 3D, o
aspecto da navegacdo de simples agentes ou multiddes € restrita a uma superficie 2D

4

ou 2,5D. Um dos principais problemas destes sistemas é a incapacidade do
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mapeamento automdtico poder detectar varios niveis de navegacdo em altura (tais
como as existente em pontes, passagens subterrdneas ou simples niveis de acesso
interiores a casas ou prédios) e as consequentes limitagcdes com os mais variados
modelos que reflectem o mundo real, gerando consequentes perdas na capacidade de
provocar maior abrangéncia de movimentagdo e consequente maior capacidade de

um realismo mais alargado a animagao.

Técnicas semelhantes com contributos e aplicacdes de modelos para simulagcdo de
multidGes em terrenos 2,5D, podem ser encontradas em [4, 48, 78-81] entre outros
muitos. Sdo destacadas em continuagdo, duas destas, apresentadas recentemente. A
primeira referenciada pela dindmica de movimentacdo e deteccdo de colisdes
apresentada, no segundo caso pela extrac¢do automaitica do mapa de navegacdo e
consequente modelo integrado e sequencial, por forma a acautelar colisdes e

promover rotas de navegacdo em direc¢do aos objectivos de deslocagao.

Assim, Treuille et all [81] apresentam um modelo que integra navegacdo global com
movimentacdo de objectos representando obstaculos, interagindo com a
movimentacdo de personagens virtuais, sem a necessidade explicita da detecgdo
colisdes exacta. Este modelo demonstra a fluéncia da movimentacdo e interac¢iao
entre as personagens e o dinamismo de uma cena especifica sob uma grande
variedade de situagGes, permitindo exibir e analisar fendémenos emergentes da

dindmica de multidées, também observadas no mundo real.

A B

Figura 13 — Variedade de cenarios simulados com recurso ao modelo de Treuille

Imagem Original em [81]

Os mundos a simular, ndo sdo no entanto desconhecidos a partida, ndo permitindo
uma utilizacdo e escalabilidade de modelos mais alargada. A superficie de

movimentacdo é subdividida em pequenas regides ou células (por norma do tamanho
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dos avatares em ambientes detalhados), onde sdo impostas (para a detecgdo de
possiveis colisdes) as localizagdes estdticas de objectos imdveis (como casas, ou
prédios), e localizagdes dindmicas de objectos em movimento (avatares, automaveis,
etc). O modelo permitiu simular a dindmica de um exército de perto de 2 mil
guerreiros (simulados por particulas) numa grelha de 60x60 (Figura 13-A), bem como
a fluéncia das movimentag¢des de personagens virtuais numa movimentada praca de
uma grande cidade (Figura 13-B), com utilizagdo de uma grelha de 120x120 células,

com cerca de mil avatares em movimentagao.

O segundo caso pode ser visto em [4], onde Gonzaga da Silveira e Musse apresentam
uma estrutura genérica, capaz de suportar a criacdo semi-automadtica, de gestdo e
visualizacdo de complexos modelos urbanos com simulacdo virtual humana, a qual
ddo o nome de “Virtual Urban Life” (VUL). Para a criacdo desta estrutura sdo
necessarios certos inputs apropriados, tais como: a geometria do modelo de dados ou
cena a povoar, edificios e artefactos presentes na cidade, informacdo suplementar da
especificidade de algumas areas do modelo, bem como o tipo e caracteristicas
associadas as personagens virtuais a incluir. A caracterizagdo do terreno é descrita
através da funcdo f: R? — R, z= f(x,y), onde x, y sdo as coordenadas no plano e z

representa os correspondentes valores de elevacao.

O modelo de importacdo de dados e o seu enquadramento posterior é abordado em
repositorios de niveis de abstraccdo distintos. A relacdo entre estes diferentes niveis
permite um uso e transicao de informacao mais eficiente adaptada as necessidades do
nivel em questdo e as suas interac¢des com os niveis contiguos. A partir da geometria
importada (definida como nivel 0), e em fase de pré-processamento, é deduzida uma
nova rede poligonal mais abrangente do terreno a povoar, de modo a eliminar a
complexidade relativa inicial, e conseguir uma malha poligonal mais linear, e de
tamanho adaptado as necessidades especificas. Esta nova representacdo do espago
(definida como nivel 1), pode servir como um re-arranjo das futuras localizagées dos
objectos a associar, e, poderd incorporar subdivisdes tdo abrangentes como ruas,

passagens especificas, espago fisico para colocar edificios, artefactos, etc.
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Figura 14 — Importagdo da superficie geométrica a povoar e a sua adaptagdo a simulacdo

Imagem Original em [4]

A detecgao de colisoes é entdo realizada como um tipo de interruptor entre a analise
dos niveis 0 e 1, para detecgdo mais ou menos precisa entre objectos em movimento e
objectos estaticos. Foram conseguidas simula¢des incorporando até 1250 pedestres
virtuais, caminhando em superficies abertas, ou em cenas simulando ruas de uma

qualquer cidade formadas por blocos de edificios.

Uma outra solucdo que se concentra no caso das navegacdes 2,5D, mas, onde ja se
consideram alguns elementos possibilitando navegacdo a diferentes niveis de altura
como ¢é o caso de pontes ou alguns desniveis é apresentada em [82]. Este artigo esta
direccionado para as investigacdes da chamada navegacdo geral [83], utilizando
técnicas de exploracdo livre sobre um determinado modelo e ndo sobre caminhos ou
destinos predeterminados. Como foi apresentado atras, existem vdrias técnicas para
moldar o movimento sobre superficies planares com base em grelhas sobrepostas em
diversos terrenos, no entanto estas técnicas ndo tratam colisdes com superficies
verticais de uma forma adequada, subestimando objectos e zonas do ambiente que se

deseja realmente 3D.

Assim, a investigacdo em [82] faz uso do método BSP, onde o mundo virtual é
decomposto em células que se vdo interligando ao longo dos seus limites. Este
método foca a exploracdo de complexos modelos e cenas 3D, onde existe uma livre
exploragio do ambiente multi-nivel. A técnica descrita neste artigo assenta
sobretudo na criacdo de uma estrutura de células no espago x,y e z, criada pela
decomposicao dos objectos presentes numa cena, em regides demarcadas pelas suas
faces e vértices. Quando um agente se localiza numa determinada célula, conhece as
células seguintes de possivel navegacdo dependendo da direc¢do a tomar, e cada
célula mantém propriedades da face do poligono associado, como a altura, dimenséo

e ligacdo a outras células (Figura 15).
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Figura 15 — Exemplo de uma cena e a respectiva decomposi¢ao em células de objectos

Imagem Original em [82]

Esta estrutura é extremamente eficiente para testar elementos estaticos. Podem ainda
ser acrescentados ou eliminados novos elementos uma vez que a estrutura de células
esteja construida. Este método simplifica muito a técnica de determinar o tipo de
superficie a considerar em qualquer ponto da cena, podendo distinguir diferentes
niveis de navegacdo. O problema reside no facto de termos de lidar com modelos
com um numero de faces elevado (+ de 10.000 faces), ja que o tempo de construgdo
desta estrutura de células é bastante significativo. Se por um lado podemos lidar com
a exploracdo verdadeiramente 3D do ambiente, por outro, o problema coloca-se na
mesma grandeza da andlise da perspectiva das colisdes precisas, ou seja, na
impossibilidade de lidar com cenas mais complexas, devido também a imensa carga
computacional requerida na decomposicio do ambiente, o que inviabiliza uma
simulacdo em tempo real ou uma fase de estudo em tempo comportivel para a

andlise da geometria para ambientes desconhecidos.

Um grande volume de trabalho dedicado ainda a esta drea de estudos cientificos é
desenvolvido no laboratério de realidade virtual (VRlab) do Swiss Federal Institute
of Technology, liderado por Daniel Thalmann, um dos pioneiros das investigagdes
utilizando humanos virtuais. A investigacdo encontra-se repartida entre a definicdo
de sistemas para atribuir comportamento auténomo e a qualidade de
visualizagdo/modelagdo de personagens virtuais, detalhando o comportamento destas
personagens individualmente ou em grupo, animac¢do de movimentos, e aspectos
cognitivos e emocionais de interac¢do social. Este conjunto de trabalhos representou
e representa ainda um grande avanco cientifico no desenvolvimento de humanos
virtuais. Nesta linha, em [84], é apresentado um método automdtico de

movimentacdo global, através da geracdo de caminhos “6ptimos” entre células num
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espago discretizado, baseado numa grelha 3D composta de divisérias uniformes. Cada
célula mantém atributos para expressar as condigdes fisicas (ex: parede) ou um estado
(ex: ocupada). Os testes de colisdo com base nesta subdivisdo do espago e teste de
células habilitadas a navegacdo ou ndo, sdo apresentados em investigacdo anterior
por parte dos mesmos autores, onde sdo colocadas diferentes etiquetas a cada célula,
de modo a conhecer a sua ocupagio a vérias alturas [85]. Areas nio navegiveis
(consideradas obstruidas aquando da sectorizagdo horizontal e vertical do espago 3D)
sdo apontadas como acessiveis ou inacessiveis, com o recurso a um algoritmo de

procura de caminhos alternativos para os circundar (Figura 16).

Overhanging
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Figura 16 — Teste de caminhar sobre escadas

Imagem original em [84]

Em ambientes 2D, a localizagdo dos avatares é dada por uma fungdo que tem em
conta unicamente o plano horizontal, isto significa que s6 podera existir uma unica
localizagdo valida para o posicionamento horizontal de um dado avatar. Num espago
verdadeiramente 3D isto ja ndo acontece, podendo esta fun¢do comportar multiplos
valores. A investigagdo do trabalho cientifico agora analisada levada a cabo por Bandi
e Thalmann, reflecte ja esta preocupagdo, a de uma navegagdo livre num ambiente
onde sdo analisadas algumas situa¢des de deslocagdo e colisdo tendo em conta nao s6
uma unica localizacdo horizontal no mapa planar. Para isso, a discretizacdo
envolvendo o espaco tridimensional, foi implementada através de uma andlise e
divisdo sectorial do espaco em Y (estipulada inicialmente) a partir de um
enquadramento e limitagcdo do espago da cena caracterizada agora por um bounding
box. Cada camada resultante foi analisada e computada como um novo clipping
volume, de forma a serem tratadas sucessivamente através da utilizacdo do
framebuffer que permitiu projectar esta nova informag¢do no mesmo bounding box, e
alcancar indicacbes de sobreposicdo de espagcos e a resultante informacdo da

ocupacgdo ou ndo das células presentes em cada camada de teste com base na altura do

58



avatar. No entanto, ndo é considerada neste trabalho a altura/profundidade da cena
ou dos obstaculos (terceira dimensdo) de uma forma continua, impossibilitando o
tratamento da altura dos objectos ou espagos da cena de uma forma mais abrangente
e ndo contida a simples condicdo de passagem ou ndo passagem. Esta simplificacdo
dificulta a sua aplicagdo a mundos desconhecidos mais complexos e com grande
variedade de navegacdo e acessos a varios niveis de altura (por exemplo estruturas
representando varios niveis interiores navegaveis de edificios) e a aplicagdo de
métodos de navegacdo que levem em linha de conta o peso dos virtuais esforgos das
subidas ou descidas. A discretizacdo baseada neste tipo de processamento de uma
matriz de células 3D de todo o ambiente, revelou-se também pouco eficiente de
implementar para detec¢des de sobreposi¢cdes em cenas mais complexas, ou com a
incorporacdo de uma variedade populacional de varias dimensdes e tamanhos. Outra
desvantagem ¢é a impossibilidade de prolongar e reutilizar este método para a

deteccdo de colisdes entre as proprias personagens virtuais.

Mais recentemente em 2006, as investiga¢des neste laboratdrio (VRlab), geraram um
estudo comandado por Julien Pettré [3], onde se faz referéncia explicita a
necessidade de construcdo de plataformas, capazes de forma automatica, decompor e
preparar um qualquer modelo tridimensional, de modo a poder animar e planear em
tempo real, rotas ou percursos de navegacao para grandes quantidades de humanos
virtuais, incluindo deteccdo de colisdbes com objectos estdticos presentes no
ambiente, de uma forma verdadeiramente tridimensional, considerando para isso

uma analise sectorial de todo o volume da cena.

Neste mesmo artigo [3], e com base em estudos anteriores dos mesmos investigadores
[86], é apresentada uma solugdo para a especificacio de um grafo possibilitando
navegacdo tridimensional, extraido em periodo de pré-processamento, de um
ambiente de navegacdo realmente 3D, usado posteriormente para tarefas de
navegacao e simula¢des mais realistas, neste tipo de envolvéncia. Estes autores fazem
uso de uma sectoriza¢do do volume da drea do ambiente navegavel, utilizando uma
vista superior do modelo, e localizando para os mesmos pontos do plano x,y,
diferentes niveis de altura onde um determinado humano virtual com uma altura
especifica poderia navegar. Esta fatiacdo é realizada a alturas iguais as da altura
definida para as personagens estipuladas para povoar a cena. Assim, recolhendo e
testando as vdrias alturas de pontos da geometria do modelo, recorrendo ao valor
destes facultados pelo z-Buffer, sdo interligados (prevalecendo o valor mais elevado),

aqueles que sendo adjacentes, a sua equidistdncia ndo supere a altura das personagens
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virtuais a incluir na animagdo. Uma das principais dificuldades sentidas pelos
autores, nesta etapa (fase 0 - identificada assim por ser a primeira actuagdo em pré-
processamento), foi a de conseguir extrair a altura e lidar com obstaculos verticais, a
partir de uma vista superior e perfeitamente perpendicular a estes objectos, que
apareciam invisiveis no mapa de profundidades. A solucdo de recurso utilizada (e
quase que podemos considerar como de forca bruta), foi a de complementar
comparag¢des morosas de mais duas vistas ortograficas (esquerda e frontal), para testar
a presenca deste tipo de obstaculos em todos os vértices da estrutura geométrica do
ambiente virtual. E de notar assim a auséncia deste tipo de estruturas nos casos
exemplificativos da utilizacdo deste método. Apds esta primeira preparacdo da cena,
surgia o problema de estipular a que niveis de guarda de informacdo de acessos em
altura se situariam os avatares aquando a sua navegagdo em espagos sobrepostos e
multi-niveis em altura. Assim, foi construido um grafo de navegacdo tridimensional
dado pelo volume de cilindros consecutivos (com a altura dos avatares) deduzidos a
partir da grelha de navegacdo em altura, conseguida anteriormente (Figura 17). O
didmetro destes cilindros corresponderia as dreas navegdveis num determinado
espago cilindrico x,y,z, geradores assim dos nodos do grafo de navegacdo, onde as
interligacGes do mesmo se dariam nas intersec¢des dos pontos entre cilindros

adjacentes.

Figura 17 — Exemplos da composicdo do grafo de navegacdo em multi-nivel a partir de dreas
cilindricas adjacentes

Imagem original em [86]

Este método apresenta no entanto algumas limitacGes, em termos de eficiéncia e
escalabilidade de navegagdo, mas principalmente um elevado consumo de tempo e
recursos, na fase de pré-processamento e preparagdo da cena virtual a povoar. Refira-
se em jeito de exemplo, que a cena pouco complexa da Figura 17, demorou cerca de 1

minuto a ser computada para este tipo de método (num Pentium IV, com 1Mb de
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Ram). Isto por varias razdes. Uma delas é a dificuldade sentida pelos autores de lidar
com obstaculos verticais, j4 que apresentados desde uma vista superior aparecem
invisiveis no mapa de profundidades. Tiveram de recorrer para estes casos, a
comparag¢des morosas de mais duas vistas ortograficas (esquerda e frontal), para testar
a presenca deste tipo de obstdculos. Um outro problema que pode influenciar a
dificuldade de composi¢do do grafo de navegacio, é a presenca de muitos e pequenos
objectos na cena (principalmente localizados em multi-nivel e zonas de navegacao
mais exiguas e complexas), capazes de gerar inumeros nodos (cilindros) e respectivas
interligacGes que irdo ser testadas entre cilindros adjacentes no plano x,y, bem como
o teste de interligacdo de cilindros desnivelados e intersectados em niveis de altura
também em interseccdo (por exemplo aqueles presentes nas escadas ou rampas de
acesso a diferentes niveis de navegacdo em altura). Também nio estdo garantidas as
chamadas detecgdes de colisdes locais, ou seja, entre as préprias personagens que
compdem a animacdo, ja que o método global de pesquisa ndo fomenta esta

especificidade.

Figura 18 — Exemplos de simulagdo em cenas menos complexas de navegac¢do realmente 3D

Imagem original em [3]

De referir que este tipo de abordagem ao problema e resolu¢dao do mesmo utilizada
por este autores, foi ja referenciada em alguns trabalhos anteriores ligados a robdtica
[87],[88], na tentativa de construcdo de uma plataforma capaz de lidar com terrenos
“rugosos” e desnivelados para o planeamento de movimentagio de robds neste tipo

de condigoes.

Resumindo, os sistemas de navegacdo em ambientes virtuais mais utilizados para um
numero elevado de personagens em movimento, empregam técnicas de navegagao
via perspectiva, para por exemplo, caminhar sobre um plano, ou mesmo voar no
espaco. Tipicamente sdo usadas técnicas de mapeamento dos objectos do ambiente
3D para 2D ou 2,5D. Posteriormente é efectuada uma analise numa dimensdo
reduzida do espaco utilizando mapas subdivididos em células, onde cada uma destas

contém informacao sobre as condig¢des de navegacdo nessa posicdo especifica. Nao é
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prestado neste tipo de trabalhos, especial aten¢do a navegacdo livre de personagens
virtuais em modelos arbitrarios mais complexos como factor de realismo e
pluralidade. As metodologias encontradas também ndo se provaram escaldveis e
reutilizaveis no sentido da utilizacdo do mesmo método base para o suporte das
necessidades basicas a uma navegacao tridimensional realista (detec¢do de colisdes e
constrangimentos de deslocagdio com o ambiente e os proprios objectos em
deslocacdo, pluralidade na utilizagdo de entidades virtuais em deslocacdo, a
preparacao da informagdo como suporte ao planeamento de percursos aproveitando a
terceira dimensio do ambiente como informacdo continua e relevante para
implementar mecanismos mais realistas de interac¢do com este; tudo isto envolvendo

uma eficiente utilizacdo dos recursos computacionais).

O estudo de fundo efectuado sobre esta actualidade investigacional, deixa
transparecer alguns problemas ou necessidades evidentes por resolver nesta area de
actuagdo. Por um lado a quase totalidade das técnicas bem conhecidas e largamente
utilizadas para a simulacdo de movimenta¢des de personagens virtuais em terrenos
2D ou 2,5D desconhecidos a partida, ndo se adequam a ambientes com as trés
dimensdes como liberdade de actuacdo, perdendo claramente no realismo e
flexibilidade durante a simulagdo. Este tipo de técnicas consegue mapear apenas a
area superior do plano vertical e expandir o nivel de actuacdo deste, a movimentagao
horizontal utilizando os valores finais de rendering, considerando unicamente a
altura superior navegavel da estrutura que existe neste tipo de ambiente, tomando o
exemplo de uma casa com varios andares, unicamente o telhado seria assim
habilitado a movimentagdo. Por outro lado, algumas técnicas que teoricamente
proporcionariam esta liberdade de movimentagéo, sdo altamente limitativas, como se
comprovou e concluiu anteriormente pela analise dos trabalhos em investigacoes
anteriores em relacdo a complexidade do ambiente a povoar, como por exemplo a
utilizacdo da malha poligonal da geometria da cena usada directamente nas
pesquisada para o posicionamento e direccionamento das personagens em
movimento, ou mesmo uma decomposi¢do da estrutura geométrica e a construgdo de
uma estrutura tridimensional mais abrangente, (como por exemplo BSP com
octree ’s) projectando desta forma, um tempo de construcdo bastante significativo
com limitagées ao nivel da complexidade do ambiente e consequente gestio do
espacgo tridimensional para projectar simula¢des em tempo real de qualidade em

condi¢des mais exigentes.
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A discretizagao do espago em malhas regulares ou nao, produzindo grelhas de células
espaciais acopladas e identificativas de localizacbes especificas das zonas
potencialmente acessiveis durante a movimentagdo dos pedestres virtuais, revela-se
um processo eficiente e escalavel, mas até agora muito limitado a navegacdo
bidimensional. Podera questionar-se o porqué desta limitacdo. A resposta tera
obrigatoriamente duas vertentes. Se por um lado, e até ha bem pouco tempo nao se
sentiu a necessidade de lidar com a distin¢do de independéncia entre a construcao de
mundos virtuais e a inclusdo de seres que os habitassem, onde estes eram
arquitectados a medida das movimentagdes especificas e programadas das
personagens a incluir. Deste modo eram conseguidas movimenta¢des com todos os
graus de liberdade e realmente 3D, mas limitadas a locais previamente conhecidos e
estipulados, chamados por vezes também de caixas de “Petri”!' controladas e
experimentais. Este tipo de adequagdo é realizada recorrendo a técnicas custosas, e
em periodo de programacdo, envolvendo um conceito de nio transparéncia e pouca
ou nenhuma flexibilidade ou re-utilizacdo. Através de uma analise mais detalhada,
podemos perceber que isto acontece comummente nos casos de filmes, spots
publicitdrios e, as bem conhecidas animagdes e simulagdes em diversos jogos de
computador envolvendo personagens virtuais em movimento e interac¢do. Quando
se passa a ponderarem-se plataformas usando independéncia e autonomia entre a
geometria e a simulagdo a incluir, os trabalhos sdo direccionados automaticamente
para o tipo de navegacdo mais recorrente entre os humanos (navegagido
bidimensional), muito condicionados também pela disponibilizagio de modelos
globais e pouco detalhados, simulando para o exemplo das cidade virtuais
unicamente a navegacdo pelas ruas e espacos abertos das mesmas. Nesta vertente,
temos que a utilizacdo dos métodos conhecidos de discretrizacdo de espagos virtuais
desconhecidos a partida, ndo se adaptam totalmente em multiplas condi¢des, a nova
pretensdo mais realista e evoluida de mapear de forma automatica geo-virtualmente

em 3D, as zonas de navegacdo destes novos ambientes.

Terdo de ser repensadas novas plataformas, que mantendo todas as qualidades de
independéncia, eficiéncia e escalabilidade das simulag¢des, proporcionassem agora
uma abertura superior ao realismo para uma nova etapa de navegacdo
verdadeiramente tridimensional em qualquer espaco apto para esta condigcdo, sem
necessidade de uma preparacdo especifica e prévia do modelo 3D para o efeito,

abrindo-se assim, novas avenidas e factores de realismo para que qualquer mundo

11 Por alusdo ao controlo do cultivo de alguns micrébios em ambientes fechados (recipientes cilindricos de vidro ou plastico)
usados na Microbiologia.
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virtual simule um ambiente real de modo mais transparente e abrangente para os

utilizadores finais.

Quando necessitamos explorar virtualmente ambientes mais complexos com
multiplicidade de espacos de navegacdo que incluam passagens a varios niveis de
altura, como em situagdes interiores de edificios em altura utilizando espagos
inclinados ou desnivelados, é desejavel que as aplicages mantenham os participantes
(agentes ou avatares) em movimento numa posi¢do e condigdo de altura realista em
relacdo ao terreno e espago envolvente. Para este tipo de terrenos ou cenas, com
andlise do espaco navegavel a diferentes niveis de altura, as técnicas comummente

utilizadas ndo se aplicam, ou apresentam ainda alguns constrangimentos.

Simular neste tipo de ambientes ou estruturas arquitectonicas de edificios virtuais
mais ou menos complexas, onde rampas, escadas ou outras passagens desniveladas
entre os varios niveis de navegacdo a mesma altura sdo recorrentes, bem como a
presenca de multiplos objectos capazes de ser transponiveis ou ndo nos varios niveis
de altura, transportando este tipo de simulacdo para qualquer ambiente realmente
3D, sem necessidade de qualquer conhecimento a partida, e gerando respostas de
colisio em tempo real, comportando uma envolvéncia de navegagao realmente 3D,
sdo abordagens complexas onde terdo de ser utilizadas especificagcdes de detecgdo de
colisdes e planeamento de percursos mais eficientes, tendo em conta o espago

tridimensional circundante.

3.1.2 Planeamento de Percursos — Areas de
Desenvolvimento e Métodos Utilizados

Existe um extenso esfor¢o reflectido em trabalho cientifico relacionado com a
navegacdo em ambientes virtuais. Segundo Brian Salomon [89], estes trabalhos
podem ser classificados em duas grandes categorias: os que procuram entender os
principios cognitivos que estdo por detras da navegacdo, e os que actuam no
desenvolvimento de técnicas de navegacdo em aplicagdes e situagdes especificas.
Exemplo dos primeiros podem ser percebidos em [90], onde sdao desenhados e
explorados principios cognitivos associados e aplicados a navegacdo em grandes
ambientes virtuais, outro exemplo de trabalho considerdvel nesta categoria é o
exposto por Li e Ting [91] no desenho de interfaces mais “amigaveis” com o

utilizador de forma a melhorar a performance de navegacdo. Na segunda categoria
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encontramos diversos trabalhos que enumeram, expdem, classificam, aplicam e
testam diferentes técnicas usadas na navegacdo de ambientes virtuais. E esta

categoria que vai servir de enquadramento ao trabalho apresentado no capitulo 5.

A maioria destes trabalhos de investigacdo nesta drea usa uma etapa de pré
processamento para o calculo de mapas de percursos através da procura em grafos
hierarquicos. Mas sera que estes abordam a procura de percursos em cenas realmente
3D? Estes algoritmos terdo realmente em linha de conta por exemplo os varios niveis
sobrepostos e navegdveis em altura na procura de destinos, e as necessidades
especificas na tomada de decisdes aquando as mudangas de alturas (subidas e descidas

de escadas ou rampas para alcancar mais eficientemente os objectivos)?

Conhecer quais os principios que regem a navegacdo no interior ou exterior de
modelos e ambientes 3D é falar de analisar o préprio ambiente virtual e obter a partir
dai, métodos capazes de detectar colisdes e simular também navegacdo auténoma
com determinados objectivos. Quando consideramos a possibilidade de abordar
mundos virtuais com vdrios niveis (sobrepostos ou nido) de navegacdo em altura, a
maior parte das técnicas utilizadas na procura de rotas ndo incorporam um
planeamento adaptado e especifico para estas condi¢des, ou entdo nio sdo eficientes

para projectar deslocagdo assistida a pedestres em ambientes arbitrarios e complexos.

De seguida sdo introduzidas algumas aplicacdes neste ambito em dreas de
desenvolvimento paralelas, formalizando um ponto de partida para o estudo do

estado da arte neste campo especifico.

3.1.2.1 Areas de Desenvolvimento

Robdtica: A representacdo de ambientes navegaveis, onde se inclui a procura de rotas
e percursos de navegacdo tem sido extremamente estudado no campo da roboética
onde a navegacdo é reconhecida como indispensdvel [92]. Alguns dos algoritmos
colocados em pratica para um planeamento de movimentagdo global sdo baseados
tomando exemplos alternados da configuragdo de espagos na movimentagio de robds
apresentados por Kavraki e Overmars [93],[94]. Em contraste com a drea da robdtica,
os algoritmos de path planning para a navegacdo de humanos virtuais em ambientes
virtuais nao utilizam sensores de captacdo de dados, mas concentram esforcos na

analise da estrutura e composicdo do ambiente virtual. O planeamento de percursos
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ou simplesmente de movimentacdes imediatas é nesta drea um campo de

investigacdo sempre em aberto.

Jogos: A procura e definicdo de percursos sdo dos mais visiveis tipos de inteligéncia
artificial (IA) encontrados no desenvolvimento de jogos para computador. O seu
desenvolvimento mais avangado ganha cada vez mais importancia e normalmente
afecta o sucesso ou o insucesso de um jogo. O progresso neste campo aborda
principalmente uma procura inteligente de rotas ou caminhos de navegacdo, a sua
usabilidade e aplicagdo a qualquer jogo (na construcdo de “motores” como base de
sustentacdo de varios jogos) na qual a componente légica computacional tenha
necessidade de movimentar objectos pelo ambiente virtual, por exemplo pessoas,
veiculos ou unidades de combate de uma localizagdo inicial para um destino a
designar. Na industria dos jogos existem varios problemas e desenvolvimentos
emergentes associados a CG e IA, o path planning/finding é provavelmente o mais

popular entre estes, e potencialmente o mais frustrante [95].

Simulacdo em projectos arquitectonicos e industriais: O termo “Walkthrough®
(caminhar através de...) é usualmente empregue na industria de software e animacgao
virtual, de modo a descrever a “inspec¢do” de algoritmos e cddigo fonte no processo
de simulacdo e avaliacdo de percursos utilizados por humanos virtuais, determinados
por condig¢des de inputs e escolhas realizadas ao longo de um trajecto. O propdsito
serd o de assegurar a capacidade e competéncia de movimentagdo auténoma ou nio,
de personagens virtuais individuais ou em grupo. O termo “architectural
walkthrough” utiliza software para promover visitas virtuais a estruturas
arquitectonicas de modo a simular navega¢do numa construcdo real. Também por
vezes referido como “Flythrough” é apontado como um importante contributo e uma
ferramenta de grande valia na demonstracdo de como um determinado nimero de
pedestres se podera comportar numa determinada e futura estrutura real, permitindo
a possibilidade de uma avaliagdo através de varias vistas e angulos em edificios ou
estruturas industriais. As primeiras implementac¢des comerciais apareceram durante
0s anos oitenta, época em que Os avangos na computacdo suportaram software com
processamento capaz de simular objectos virtuais em espagos também virtuais. Hoje

encontramos imensas referéncias e exemplos que aplicam estas técnicas, tais como
[96],[89],]97],[46], entre outros.

Uma aproximacdo inteligente antes de seguir alguma estratégia de modo a poder

ultrapassar os obstaculos quando encontrados, serd o planeamento e definicdo
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anteriormente de toda ou parte da rota ou caminho de acordo com determinados
algoritmos. Em alguns casos, o objectivo sera encontrar o percurso em funcio do
custo (mais rdpido, de menor distdncia ou menor esforco, etc.) entre varias
alternativas, enquanto noutros o propdsito podera simplesmente encontrar e fazer
uso da primeira solugdo (percurso) valida. De seguida, serdo descritos alguns modelos
ou algoritmos mais convencionais utilizados que lidam com o problema de path
planning/finding, integrando conhecimentos da computacio grafica e de inteligéncia

artificial.

3.1.2.2 Mapas de Percursos Pré Definidos

Mapas pré definidos poderdo servir como estruturas de grafos usados em path
finding. Assim, o criador do mundo virtual pode anteriormente definir uma rede de
localizagbes interligadas e navegaveis gerando sub-caminhos, que permitam uma
mais rapida pesquisa por parte do algoritmo. Sendo ficil de implementar enquanto
procedimento, algumas lacunas podem ser deduzidas: o mapa tera de ser criado
manualmente, e nem todas as localizagbes poderdo ser alcancaveis e navegadas
(unicamente aquela parte do mapa pré computada). O mais importante e frustrante
de tudo é que o mapa terd de ser conhecido. Enquanto que, este tipo de instrugdes de
navegacdo pré definidas apresentam um maximo de controlo para o programador,
nao sdo flexiveis e aplicdveis em tempo real, e ndo escaldveis para grandes ambientes

virtuais densamente povoados recreando situagdes mais complexas.

3.1.2.3 Procura Directa nos Poligonos

Talvez o método mais directo de atacar o problema de path finding é considerar a
estrutura geométrica do ambiente como uma estrutura grafica e realizar a procura de
caminhos directamente na representacgdo poligonal da cena, este método é conhecido
como “NavMeshs’. Os trabalhos mais visiveis nesta drea sio baseados na procura com
base em tridngulos, ou decompondo os poligonos presentes na cena num conjunto de
poligonos convexos (a convexidade assegura que cada ponto dentro de um poligono
pode ser alcancado ou alcangar qualquer outro ponto do mesmo poligonos através de
uma linha recta, sem tocar ou cruzar a borda desse mesmo poligono) e realizar a
procura de cada um destes com os seus adjacentes. Trabalhos como [98] abordam este

assunto. O problema é que o tamanho dos poligonos pode variar. Isto significa que o
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algoritmo de procura nido podera usar os poligonos como nodos de um grafo como
acontece numa aproximacdo utilizando grelhas de células. Por isso, a maioria das
aplicagbes produzem um pré processamento do ambiente de modo a poder

representa-lo de uma forma mais simples, conveniente e utilizavel.

3.1.2.4 Grelhas de Células

A tecnologia baseada na decomposicdo celular reestrutura espacos de navegacdo (o
conjunto de todas as posi¢cdes acessiveis no ambiente) em regides adjacentes cuja
vizinhanga é conhecida e explorada de modo a ser pesquisavel numa sequéncia
ordenada, facultando a possibilidade de descobrir espacos navegaveis através dela. A
partir desta figuracdo do ambiente, é entdo construida uma representagio geométrica
do espaco livre de navegacdo, usado posteriormente na constru¢do de um grafo
hierdrquico de interligagdes, cujo nodos sdo as células e os limites destas traduzem a
adjacéncia. Geralmente podem ser distinguidos dois métodos: a decomposigdo exacta,
e uma decomposi¢do aproximada das células. A primeira consiste na defini¢do e
composic¢do das células como uma representagio exacta do espaco navegavel [99] (sdo
exemplos: constrained delaunay tringulation, convex poygons and trapeziodal, etc).
O segundo consiste no uso de formas ja predefinidas de células, acopladas e incluidas
ao espago livre para navegacdo (pde exemplo: uniform grids, quadtress,etc)
[84],[100].

O path finding é um problema comummente ligado a ideia de pesquisa em grafos. O
mundo é decomposto, convertido e abstraido num modelo em forma de grafo, e
efectivados algoritmos e técnicas de procura conhecidos, como por exemplo o A-

estrela (A-star ou simplesmente A*) ou outra sua variante.

3.1.2.5 Algoritmo de Pesquisa A*

Este algoritmo foi descrito pela primeira vez em 1968 por Peter Hart, Nils Nilsson, e
Bertram Raphael [101]. Nesta publicagdo, foi inicialmente chamado de algoritmo A,
passando mais tarde a ser conhecido por A*. Usando este algoritmo com uma
heuristica apropriada podera atingir-se um percurso préximo do éptimo tendo em
conta a eficacia.

Este resulta da combinacdo do algoritmo de Dijkstra e do algoritmo Best-first:

68



x  Algoritmo de ‘Dijkstra” Edsger W. Dijkstra desenvolveu este algoritmo
classico de modo a poder percorrer grafos com ligacGes de pesos diferentes. A
cada passo, a procura é focada nos nodos vizinhos nao processados de forma a

avaliar as respectivas distdncias desde o inicio.

x  Algoritmo "Best-first" este algoritmo usa a fungdo heuristica F(n)=h(n) de
procura ao nodo de destino. Esta procura tenta expandir o nodo que é mais

préximo ao objectivo, acreditando numa condugdo rapida ao alvo.

O A* é um algoritmo que apresenta solugdes para um problema mais abrangente, que
um simples algoritmo nao resolveria. Utiliza o tipo de busca por amplitude onde o
objectivo é verificar primeiro os nés mais préximos do né inicial de um grafo, até
chegar ao destino da busca, e também busca por profundidade que ao contrario da
anterior consiste em procurar prioritariamente os nos sucessores mais distantes do no6
inicial de um grafo, até encontrar o destino. A combinacdo dos dois, agregados a
métodos de heuristicas, resulta num algoritmo de elevado desempenho para uma

margem de erro minima.

No algoritmo A* é também adicionada a fungdo heuristica de proximidade a solugao.
Como resultado é alcancada a funcdo F(n), composta pela soma de duas outras

funcdes g(n) e h(n). E apresentado a seguir a representacio classica do algoritmo A*:

F(n)=g(n) + h(n)

g(n) - A funcdo g é deterministica, indicando para um dado né o custo do percurso do né
inicial até esse no, ou seja, é uma medida do custo de chegar de um né inicial até ao
né corrente. Note-se que g ndo estima nada, sendo o somatdrio dos custos do

percurso do nd inicial até ao né corrente.

h(n) - A fun¢do h serd uma estimativa do custo do percurso desde o né corrente até um né
terminal (ou estado final). Esta fun¢do h serd uma forma de embeber conhecimento

sobre o dominio do problema na pesquisa de solugdes.

F(n) - A funcdo F representa o somatdrio de g(n) e h(n), serd assim o caminho estimado
mais curto e ndo serd descrito até o algoritmo ndo terminar. E uma estimativa da
chegada do n¢ inicial até um no final de acordo com um percurso que gerou o nd

corrente.

69



Uma das componentes mais dificeis de resolver no algoritmo A* é a criagdo de uma
boa funcdo de heuristica para determinar o h(n). A funcdo heuristica difere de um
algoritmo devido a esta ser mais uma estimativa e ndo necessariamente uma solucao
correcta. A performance resultante do algoritmo A* é muito dependente da
qualidade da funcdo heuristica. Pinter e Stout [95, 102] descrevem possiveis
optimizacdes e solucGes para os principais problemas de eficiéncia que o A* é

afectado.

Nos dias de hoje, path finding hierarquico incorpora multiplos grafos e multiplas
decomposigoes de procura de espagos com granularidade diferente como um meio de
reduzir o tempo de procura, mas por vezes com algumas perdas de fidedignidade
[103]. De modo a poder melhorar a prestacdo destes comportamentos podemos
incorporar e optimizar métodos similares e complementares aos da utilizagdo de

grelhas de células, tais como, mapas de percursos e campo potenciais [104].

3.1.2.6 Mapas de Percursos Gerados Automaticamente

O processo de construgdo de mapas de percursos resulta na computacdo de uma rede

estandardizada de percursos ou caminhos (linhas rectas ou curvas) através dos

espacos livres e navegdveis. Um exemplo de destaque deste sistema é o estudo

apresentado em [105] onde se estabelece a conexdo entre os vértices do ambiente que
(43 A ”» . . 7z . ~ ~

se “véem” uns aos outros. O principal exemplo desta técnica de computagdo sdo os

diagramas de Vorono: dentro dos espagos livres, que permitem a geracdo de vértices

e consequentemente de percursos [106, 107].

A utilizagdo de algoritmos para a construcdo automadtica de exploracdo de caminhos
com base em grafos hierdrquicos é um desenvolvimento bastante recorrente na
navegacdo de terrenos desconhecidos, usando um periodo de adaptagdo do grafo
hierdrquico ao ambiente de navegacdo (pré-processamento), este método pode ser
usado nas mais diversas situagdes de navegacdo a partir de um mundo dividido em

seccoes.
Desde uma descrigdo geométrica do ambiente, Lamarche [99] propde um método de

extrac¢do automatica da topologia do ambiente recorrendo a triangulagdes Delaunay;,

calculo de distdncias mais curtas entre os cantos e paredes dos edificios, e a

70



conjugacdo de ambos. Este tipo de subdivisdo de espacos é guardado de forma
catalogada num grafo hierarquico, o qual ird responder posteriormente a consultas de

navegacao (Figura 19). Este método no entanto é especifico para ambientes bem

delineados e limitado para terrenos planos (2D).

121110 % -3

Figura 19 — Grafo de navegagdo de subdivisdes convexas com base em triangulagdo Delaunay

Imagem original em [99]

Outro exemplo interessante baseado neste tipo de implementacdo pode ser
observado em [108], o qual, serve de guia virtual de visitas a edificios como museus
(com obras de arte como objectivos direccionais, localizadas nas varias seccdes do
edificio). Assim, neste trabalho, dado um modelo arbitrario 2D e uma posi¢do de
inicio, o algoritmo traca um caminho livre de colisGes até aos locais pretendidos
representados por uma sequéncia de nodos. Em cada um deles ha um ou mais pontos
de interesse, valores de tempo de permanéncia, e posicdes da camara associados a

estes (Figura 20). O processo pode ser dividido em 3 fase gerais:

1 — Deteccao da estrutura geral, e organizacao tipo (cell + portal);

2 — Determinacdo de quais as células mais importantes a visitar, com base em
medidas de avaliacdo sobre a quantidade e importdncia de informacao
catalogada nessas células;

3 — Construgdo do caminho que percorre as células mais relevantes.

Figura 20 — Organizacdo do grafo correspondente aos pontos de interesse a visitar.

Imagem original em [108]
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Um outro trabalho de referéncia nesta drea de navegagdo, num mundo desconhecido
a partida desde uma analise do ambiente e formulagao do grafo representativo da sua
navegabilidade é apresentado em [89], onde se permite a navegacdo em ambientes
complexos 3D com base em algoritmos para o planeamento de caminhos e
decomposicao de espacos. Existe a pré-computacdo destes, obtendo um roadmap de
navegacao livre de colisdes, o qual é utilizado em tempo real para a animagdo do
avatar ao longo do caminho tracado (Figura 21). Esta aproximag¢do combina métodos
deterministicos com estratégias aleatérias de modo a conseguir retirar os beneficios
de ambos. Sdo usadas estratégias de amostragem combinada, construindo grafos de
visibilidade; dividindo recursivamente o espa¢o em quadrantes (uma estratégia
deterministica) com escolha de uma amostra aleatéria dentro de cada quadrante de

modo a testar a localizagdo no espaco.

Figura 21 — Divisdo recursiva do espago em quadrantes utilizados na navegacao.

Imagem original em [89]

Como ja referenciado anteriormente, investiga¢des recentes [3, 86] provenientes do
laboratério VRlab, e encabegadas por Pettré, deram origem a uma plataforma de
navegacdo em tempo real com base no planeamento de rotas de navegacio a partir de
um mapa tridimensional baseado num grafo, deduzido de forma automatica, a partir
de cilindros interligados representando dareas mnavegdveis em ambientes

tridimensionais (Figura 22).
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Figura 22 — Divisdo do espaco em zonas cilindricas interconectadas formando o grafo de
navegacao tridimensional.

Imagem original em [86]

Neste trabalho, é deduzida a localizagdo actual dos avatares e identificado o cilindro
no qual o avatar se encontra. Para movimenta¢des no ambiente virtual, desde o
ponto inicial até ao ponto final (também este enquadrado num cilindro respectivo) é
utilizando o ja conhecido algoritmo de pesquisa Dijkstra, onde é calculada a rota ou
percurso mais curto, bem como alternativas a este, através do grafo de navegacio,
composto em pré-processamento, onde as zonas cilindricas representam os nodos e
as intersecgdes entre estas as respectivas conexdes (Figura 22). O percurso é dividido
entre diferentes sub-objectivos espaciais (também chamados de waypoints),
localizados nas intersec¢des dos cilindros e nos respectivos eixos. Como possivel
plataforma de navegacdo livre e realmente tridimensional, possivel geradora de
efeitos secundarios de actuagdo incorporando pesos e custos adaptados a deslocacado
neste ambiente, o grafo utilizado nédo incorpora a informacao da diferenciacdo entre
as localizagbes dos cilindros (nodos) a vérias alturas, ndo promovendo assim uma
possivel navegacdo incorporando o tal peso multi-nivel associado a um possivel custo
da navegacdo de personagens que o habitem. Este modelo comporta basicamente a
gestdo de cilindros ou nodos de navegacdo tendo em atencdo as personagens ai
presentes de modo a procurar rotas alternativas no caso de congestionamentos de
alguns destes locais de habitual passagem. E dificil também, pensar a evolugio deste
sistema para a deteccdo de colisdes entre as prdprias personagens, limitando a
possibilidade de gerar rotas de navegacdo mais dindmicas com base neste possivel
constrangimento, ja que a planificacdo dos trajectos é realizada sob uma perspectiva
global e pouco adaptativa as alteragdes em tempo real da densidade populacional em
determinados espagos mais exiguos, onde se exigiria uma planificagio mais

individualizada.

Mais recentemente Avneesh Sud et all [109], apresentaram um mecanismo capaz de

planear e apresentar em tempo real, deslocagdes dedicadas a multiplos agentes em
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diversas cenas 2D. Esta representacdo, ndo incorporando a versatilidade de
navegacdo realmente 3D, conseguida pela plataforma de Pettré et all, consegue no
entanto, dedicar rotas de navegacdo independentes para cada avatar, mesmo para
personagens com a mesma origem e destino, isto, em ambientes estdticos ou
dindmicos, onde os proprios avatares e outros elementos em movimento (ex:
automoveis) vao alterando em tempo real as rotas inicialmente tragadas entre dois

pontos no espago discretizado (Figura 23).

Figura 23 — Divisdo do espago em Diagramas de Voronoi dindmicos para planeamento de
percursos com cenas em movimento.

Imagem original em [109]

A construcdo da estrutura de navegacdo (grafo), aqui chamada de Multi-Agent
Navigation Graph (MaNG), tem por base a subdivisdo do espaco em diagramas de
Voronoi, onde a especificacdo das rotas de navegacdo se identifica apés duas
pesquisas (uma local e individual e outra com uma visdo mais alargada) sobre
diferentes ordenacdes e estruturas dos diagramas de Voronoi produzidos. A
computacdo desta estrutura é realizada em fase de pré-processamento utilizando o
hardware gréfico, e técnicas de culling de forma a acelerar os tempos de computagao.
Como limitagdes, e pela navegacdo estar reduzida a espagos bidimensionais, esta
navegacdo ndo contempla personagens com os varios graus de liberdade
proporcionados pelos ambientes 3D aquando da escolha de caminhos alternativos a
colisdo. A implementacdo do algoritmo A* neste trabalho, ndo sofreu alteragdes no
seu conceito original, o que pode provocar alguns constrangimentos enderecados a
utilizacdo deste algoritmo, como por exemplo, alguns tempos de congelamento da
animacdo, bem como a ndo convergéncia da animagdo para periodos de tempo
regulares durante um mesmo trajecto de varias personagens, ja que a geracdo de um
novo caminho é computado a cada frame da animacdo, podendo gerar alguns
percursos estranhos. Outra limitacdo, prende-se com a impossibilidade de utilizacao
de um grande numero de personagens virtuais, ja que a constru¢do do diagrama

Voronoi (para pesquisas locais e enderecadas individualmente a cada personagem)
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em conjunto com a pesquisa A* computada a cada frame (como é detalhado no
trabalho) resulta impossivel de ser computada quando se envolve um grande nimero

de personagens.

3.1.2.7 Campos Potenciais

A utilizacdo de métodos recorrendo a campos ou localizagdes capazes de potenciar
comportamentos especificos normalmente serve-se também de ambientes
discretizados e convertidos numa grelha regular de avaliacdo. O campo potencial é
assim “ligado” a cada célula que corresponderd a um estado extra de comportamento
com acgdes repulsivas ou atractivas geradas pelo objectivo de alcancar o destino;
[110, 111] sdo exemplos de simulacdes de comportamentos de pedestres utilizando

campos potenciais.

Um exemplo recente deste tipo de utilizacdo deste método pode ser visto em [81],
onde Treuille, Cooper e Popovic, implementam um mecanismo dindmico de campos
potenciais, com actualizagdo da posi¢do para cada agente através da passagem pelas
células, onde uma escala dada por uma fungdo de controlo potencial, estabelece o
gradiente que proporcionard estados de comportamento e direc¢do distintos ao
pedestres ai localizados. Estes campos potenciais sdo computados para pequenos
grupos de agentes em movimento com objectivos comuns. No entanto, devido ao uso
de uma funcdo geradora de campos potenciais a actuar simultaneamente sobre a
abrangéncia de varios agentes, podera provocar o aumento de movimentagdes em
direccdo a locais exiguos (e menos apropriados) préximos desses campos,
favorecendo agrupamentos em torno do mesmos objectivos, causando filas de espera

e simulag¢des por vezes pouco realistas.
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Figura 24 — Interacgdo entre dois grupos diferenciados de agentes com imposicdo de campos
descriminadores as células de navegacao.

Imagem original em [81]
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3.2 1A: Simulagdo Comportamental Individual, em Grupo,
ou em Multidado

Uma simulacido social é baseada num conjunto de agentes auténomos inseridos num
mundo virtual que, por sua vez, condicionam as proprias personagens virtuais bem
como outros objectos presentes no mundo. Estas personagens poderdo apresentar-se
de forma individual, em grupo, ou em multiddo, com comportamentos subjacentes
derivados da percepcdo das condicdes do mundo virtual, provocando assim
diferentes formas de actuagdo nesse ambiente. Os esforcos para atingir um elevado
grau de realismo na simulagdo, concentram-se tanto nos aspectos visuais (aparéncia,
movimento) como em comportamentos mais préximos ao de um ser humano real.
Em inteligéncia artificial (IA), mais especificamente, em sistemas multi-agentes,
sempre houve tendéncia em modelar o processo cognitivo inerente aos seres
humanos, indo desde os modelos reactivos até cognitivos. Os modelos reactivos
utilizam agentes que ndo possuem um modelo de raciocinio e agem com base em
respostas directas a estimulos externos. Por outro lado, os agentes cognitivos, ou
deliberativos, sdo os que possuem um modelo simbdlico de raciocinio e um plano a
ser realizado ou negociado com outros agentes para alcancar determinados

objectivos.

Na vasta e diferenciada literatura especifica da drea envolvendo simulagdo de agentes
representando comportamento individual ou em grupo, inseridos em ambientes
virtuais especificos, podemos demarcar simulagdes de modelos reactivos e cognitivos
recorrendo a: regras bem definidas “Rule-Based’; métodos globais na simulagdo de
pedestres; métodos comportamentais influenciados por questdes fisicas e sociais; ou
ainda, associados a informac¢des embebidas no ambiente. De seguida sdo

mencionados alguns dos mais importantes trabalhos nestas dreas de actuagéo.

3.2.1 Modelos de Comportamentos — Baseado em
Regras

O modelo proposto por Craig Reynolds em 1987 [1] é provavelmente o mais famoso
e o mais bem sucedido modelo de movimento comportamental em grupo, concebido
especialmente para simular aglomeracées de animais. Pode ser usado para simular
comportamentos de concentracio de passaros, cavalos, peixes, etc. Reynolds

chamou-lhes de agentes “boids” (bird-oid). Este modelo é baseado numa formulagéo
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muito simples de regras (Rule-Based) que cada agente no grupo deve respeitar,
resultando num produto harmonioso e surpreendente. Estas regras podem ser de trés

tipos:

x  Separacdo: Utilizada para a detecgdo de colisdes entre elementos do grupo.

x  Alinhamento: Usada no controlo da velocidade em relacdo aos elementos

vizinhos no grupo.

x Coesdo: Capacidade dos agentes se manterem perto de outros agentes do

mesmo grupo.

Este modelo trabalhado por Reynolds encarou a premissa que o comportamento de
grupo é o resultado directo da interacgdo entre o comportamento individual dos
membros do grupo. A principal caracteristica deste modelo é a localizagdo: a ordem
global é uma propriedade emergente de todo o sistema. A ideia ndo é redutora e
subjacente ao simples acompanhamento de um lider, cada “boid” é identificavel pelos
seus elementos agrupados formando um todo, com localizagdo especifica das
individualidades. As trés regras expressas anteriormente caracterizam a esséncia do
comportamento em rebanho (flocking), e podem facilmente ser estendidas para lidar
com elementos estaticos (os boids devem ter capacidade de separar-se, contornar
objectos e/ou juntar-se de novo). Quanto a evitar colisdes, um boid somente
considera a posicdo dos seus elementos proximos, determinando velocidades nas
individualidades e confiando na dos seus vizinhos. Com isto, o0 método de colisdo e

de navegacdo livre aparece como um efeito colateral. Como Reynold refere em [1]:

«... if the boid does a good job of matching velocity with its neighbours,
1t 1s unlikely that it will collide with any of them any time soon. /...]
Static collision avoidance serves to establish the minimum required

separation distance; velocity matching tends to maintain it ...»

Mais tarde, Tu e Terzopoulos [112] desenvolveram pesquisas na drea da vida artificial
com o objectivo de povoar um mundo marinho virtual com peixes que cagam,
fogem, reproduzem-se e vagueiam. Nesse trabalho, foram modelados fisicamente as
personagens a simular, o ambiente, o estilo de locomocdo, a percepgdo (visdo
sintética) e alguns comportamentos de mais alto nivel. Deverd ser realcado que os

objectos constituintes deste mundo virtual subaquatico sdo mais complexos que os
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boids criados por Reynolds. A modelagdo das espécies de peixes é ja considerada aqui
como massas dindmicas, caracterizando corpos com musculos capazes de se contrair
criando movimentos muito naturais, como por exemplo o movimento da cauda
inerente a movimentacdo de cada espécie de peixe. Mas as diferencas nao se ficaram
pelas formas, pela geometria, ou texturas utilizadas, mas também no comportamento
associado a regras dependentes do tipo de personagem (predadores, presas ou
pacifistas), com inclusdo de variaveis capazes de alterar os estados internos das
personagens, compreendendo por exemplo: a fome, a libido, o medo, e alguns
parametros da geracdo de habitats dependentes de dguas mais quentes ou mais frias.
As intengdes dos agentes sdo aqui confinadas a um algoritmo que usa todos estes

aspectos para produzir um output relativamente credivel a nivel comportamental.

Outro exemplo que podemos encontrar na simulacdo comportamental entre grupos
de seres vivos, é o caso da simulagdo do trabalho comunitario protagonizado pelas
formigas. No mundo real as formigas sdo capazes de encontrar o menor caminho
entre a fonte de comida e o formigueiro. Elas fazem isso sem se comunicarem
directamente umas com as outras, mas através de uma pequena modificacdo no
ambiente, ou seja, deixando o hormdnio feromo6nio no caminho. Baseado nesta ideia,
Dorigo [113] desenvolveu o Ant Colony System (ACS). O ACS é um sistema de
proposito geral, que pode ser usado para resolver problemas de andlise combinatdria

e comportamental associado também a agentes virtuais humanos.

Caminhando em direccdo ao uso de modelos mais realistas em simulacdes de
entidades caracterizando humanos com base em regras bem explicitas, Brogan e
Hodgins [114] descreveram um algoritmo de controlo de movimentos para entidades
com alguma “dindmica significativa” aplicada a grupos de personagens. Por dindmica
significativa, os autores consideram aplica¢des onde o foco de atencdo é dirigido para
sistemas de simulacdo cuja dindmica fosse suficientemente complexa que gerasse um
grande impacto no movimento das entidades simuladas. Por exemplo, um dos casos
estudados e apresentados pelos autores simula a dindmica na movimentacdo de
robots com uma s6 perna (Figura 25). Este tipo de personagens foi significativo para
os testes dindmicos ja que estes ndo poderiam variar intencionalmente a sua
velocidade durante os constantes e necessarios saltos para a sua movimentagao,
enquanto nao estivessem em contacto com o chdo. Para outros exemplos de
caracterizacdo com movimentagdes dindmicas, os autores escolheram simular
também grupos de ciclistas em movimento (Figura 25). Este tipo de algoritmo, a

imagem dos anteriores é basicamente dividido em duas partes: percepgdo e
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posicionamento. A percepcdo actua permitindo simular entidades com sentidos de
posicionamento e velocidade relativa em relacio a entidades proximas. O
posicionamento funciona através do retorno da posi¢cdo desejada e natural de uma
dada entidade, dada a visibilidade de outras entidades, bem como outros obstaculos

encontrados no mundo virtual a simular.

Figura 25 — Grupos de robos e ciclistas em movimento dinamico.

Imagem original em [114]

Este tipo de aproximagdes tiveram um efeito de grande éxito, mas tendem a ndo
serem satisfatdrias em pedestres humanos. Implicitamente, o estado dos boids torna-
os cooperativos e com partilha geral do mesmo objectivo e preocupagdes associadas.
Em multidées humanas os objectivos poderdo ser muito mais variados, onde por
exemplo todos podem tentam evitar colisdes, com um resultado final bastante
diferente de um cardume de peixes. Isto acontece devido a provavelmente poucos
pedestres partilharem o mesmo objectivo, e por todos tenderem a agir de uma forma
mais individualista, ndo refor¢ando assim as regras de alinhamento e coesdo. Esta
diferenca é realcada e parece mais evidente quando observadas densidades
populacionais mais baixas, onde por exemplo cada individualidade é livre de escolher

a sua velocidade.

De modo a poder reproduzir alguns destes comportamentos de forma mais intuitiva,
existem actualmente sistemas comerciais tais como: Softimage/Behavior, CrowdIT,
Massive [115] analisados posteriormente no capitulo 6, baseados também em
sistemas “Rule-Based’. No entanto estes sistemas ndo sio escaldveis, na perspectiva
do autor. Simular comportamentos de humanos virtuais em tempo real e em
ambientes desconhecidos € diferente a preparacdo necessaria para animar producoes
cinematograficas de cenas off-/ine especificas em ambientes especificos (mesmo

podendo conter certos graus de autonomia).
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3.2.2 Modelos Globais na Simulag¢do de Pedestres
Humanos

Os métodos globais consideram a multiddio como um todo, e caracterizam o seu
estado com propriedades como a fluidez densidade, velocidade, etc. O ambiente
envolvente é modelado graficamente de forma separada, com cada esquina ou rua a
ser considerada um local de transito dependente do tipo de multiddo de agentes nele
inserido. Para o caso da simulagcdo de humanos, a concentracdo de pedestres virtuais
é por norma propagada ao longo de todo o ambiente grafico, onde sdao obtidos tempos

e percursos de navegacio.

Este tipo de descrigoes globais sdo também usadas com sucesso em estimativas em
larga escala, tais como em estudos dos efeitos na modificacio do desenho de
estruturas navegaveis (adicdo de novas entradas, ou saidas, etc) ou por exemplo no
estimar dos tempos de evacuacdo de um determinado edificio. No entanto, ndo
tomam em consideracdo alguns elementos de comportamento, e ndo podem ser
usadas com precisdo nas mais diversas escalas, de modo a conseguir estudar e prever
como os pedestres reais agiriam verdadeiramente. Sdo possiveis diferentes variantes
deste método, especialmente nos casos de localizacio de congestionamentos e

alocagdo de rotas. Um exemplo deste tipo de método é apresentado por

Predtechensky e Milinsky [116](também referenciado em [117]).

Em trabalhos mais recentes, como o de Celine Loscos, et al, em 2003 [110] (Figura
26), sao implementadas técnicas que permitem a simulacdo até 10.000 agentes
pedestres em tempo-real, através de uma visdo macroscopica de comportamentos

numa simulagdo de simulagéo global.

Figura 26 — Exemplo de simulacdo macroscépica com 7000 pedestres.

Imagem original em [110]
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Por norma as colisdes sdo diferenciadas e detectadas com base em mapas 2D
discretizados (distinguindo zonas caminhdveis ou ndo), e identificacdo de trajectdrias
de uso mais comum. S3o também implementados mecanismos de convergéncia de
objectivos em agentes individuais ou de grupo. Houve cuidados com a adaptacdo a
densidade populacional, armazenando em cada célula da grelha de navegacdo, as
intencdes de destino dos agentes que por 14 passam, prevendo assim situagOes de
densidade muito elevada. Foram ainda implementados comportamentos de mais
baixo nivel, como: localizar objectivos, seguir lider, detectar colisdes e adaptagdo

geral dos pedestres ao ambiente.

3.2.3 Modelos Influenciados por Questdes Fisicas e
Sociais

3.2.3.1 Modelo de Forgas Sociais

Muitas pessoas acreditam que o comportamento humano € cadtico ou pelo menos
irregular e ndo previsivel [118]. Isso é provavelmente verdade para comportamentos
encontrados em situagdes complexas, tal como numa situagdo de panico. Um modelo
simulando estas condig¢des, foi apresentado originalmente por Helbing e Molnar
[118] com o proposito de gerar algum método de auto-organizagdo, capaz de ser
observado no comportamento de multiddes. O foco de atencdo deste modelo, foi

direccionado especialmente para as seguintes conclusdes da vida real:

x Podem ser observadas rotas de direccio uniforme, quando os pedestres se
movem em direcgOes opostas, e se a densidade exceder um determinado valor

critico.

x  Existem mudancas oscilatérias na direccdo quando se caminha por passagens
estreitas. As frequéncias destas mudangcas sdo incrementadas com a largura e

diminuem com o comprimento das passagens.

Estas assumpgoes sdo relevantes para se poder demonstrar em simulag¢do o caminhar
como um acto natural e rotineiro, onde as reac¢des dos pedestres poderdo ser mais ou
menos automatizadas e os seus comportamentos previsiveis. Assim, foi composto em

[118] um modelo de variagao de velocidade embutida aos pedestres, tendo em conta
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a forga social que representa a influéncia exercida pelo ambiente bem como por
outros pedestres, associado as flutuagdes de variagdo de comportamentos (acidentais

ou deliberadas).

De acordo com Helbing, este “simples” modelo podera oferecer simulagdes bastante

realistas, onde poderdo ser visiveis por exemplo, os seguintes padrdes:

x  Numa densidade critica, ha a formacgio de rotas com variacdo dinidmica, sem a
intervencdo de preferéncias de direc¢ao por parte dos pedestres. Este padrao
aparece para ser o regulador no incremento da eficiéncia global do

movimento.

x Ao caminhar por passagens estreitas, a direc¢do contém mudangas aleatdrias
devido a pressdo exercida por pedestres em espera. Quando se excede um
valor critico o grupo de pessoas em espera tenta forcar a passagem pelo

caminho, e as mudancas de direc¢do acontecem.

x  Quando um objecto é o centro da rota de muito pedestres acontecem
intercep¢des de movimentos, gerando padrdes instaveis, como o rodar sobre o
préprio agente, mas, apesar disso, contribuindo para um movimento global

mais eficiente.

Este modelo descreve com sucesso um fendmeno interessante e emergente em
situagodes criticas, mas é muito simples na hora de proporcionar uma introspecgao de

comportamento particular a cada um dos pedestres.

Mais tarde em 2000, em Helbing et al [119] foi proposto um novo modelo de forgas
fisicas e socio psicoldgicas adaptado, com a intengdo de representar o comportamento
de multidées humanas em situagdes de panico. Neste novo trabalho os agentes sdo
também designados como particulas, em virtude da semelhanga com simulag¢des da
dindmica molecular. Este modelo gera resultados também observaveis em situagoes

reais como por exemplo, a formagdo de semi-discos em saidas congestionadas (Figura
27).
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Figura 27 — Formacao de um semi-disco de agentes na saida de uma sala.

Imagem original em [119]

Como caracteristica emergente dependente de certos pardmetros individuais, alguns
comportamentos de grupo podem aparecer, conforme demonstrado, em situagdes em
que pessoas altruistas tendem a resgatar outras pessoas mais dependentes, arriscando
as suas proprias vidas. Investigacbes mais recentes [120, 121] apresentam a
generalizacdo do modelo de Helbing mas com o objectivo de incluir mais
individualidade aos agentes. Outra principal motivacdo destes trabalhos é também
incorporar sucessivamente aspectos mais realistas ao espaco fisico da simulacdo.
Nestes trabalhos, foram simuladas diferentes configuracbes de parametros e
encontradas similaridades mais convincentes em relagdo ao que é intuitivamente

aceite.

Outro exemplo interessante nesta linha de investigacdo, é o sistema criado em [121]
de nome PetroSim. E um modelo de evacuacio em tempo real utilizado em testes
pela companhia petrolifera Brasileira — Petrobras — nas instalagdes desta empresa na
cidade de Sdo José, estado do Rio Grande do Norte — Brasil, que se encontram
rodeadas por dreas urbanas densamente habitadas. Este sistema é utilizado de modo a
prever planos de evacuagdo dos seus engenheiros, bem como avaliar locais e edificios
de construcdo nas suas instalacdes, potencialmente perigosos neste tipo de dreas.
Aqui, o conhecimento dos agentes é composto por informagdes previamente
computadas e também obtidas em tempo real desde o ambiente, sio exemplos:
informagdes de localizacdo de pontos importantes, possiveis rotas entre estes,
posicionamento e status pendentes de comportamentos sociais, e a percepcao de
regides afectadas por acidentes. O status dos agentes contendo informagdes
predefinidas poderdo apés a simulagdo ter inicio, variar como consequéncia do

acontecimento de vdrios eventos. Alguns itens que constituem o status do agente ou
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grupos destes sdo: diferentes profiles associados a individualidades ou grupos

(normal, lideres ou dependentes), consequéncias sofridas num dado acidente num

agente ou grupo, e grau ou situacdo de perigo durante um determinado periodo de

movimentacdo dos agentes.

3.2.3.2 Sistema de Particulas

O sistema de particulas é normalmente usado na animagdo por computador para a

modelacdo e visualizagdo de compostos fisicos (nuvens, agua, gas, fogo, etc).

Consistem num conjunto de primitivas elementares (particulas) com atributos fisicos

(que obedecem a leis da fisica). Bouvier e Cohen [122] usaram uma proposta

generalista de um sistema de particulas 3D na simulagcdo de fluxos humanos num

ambiente 2,5D. As particulas evoluem de acordos com mecanismos Newtonianos,

sob a influéncia de varias forcas podendo ser agrupadas em classes, onde é possivel

especificar o correspondente sexo, idade, forca e estado fisico, subjacentes ao

comportamento humano. Este sistema assenta nas seguintes caracteristicas:

ot

ot

Accdes de reflexo: referem a habilidade para evitar pessoas ou obstaculos
instantes antes da colisio ocorrer. E definida uma 4rea em volta da particula,
se a colisio estiver para acontecer nessa area num mesmo tempo de
movimento entre varios agentes, entdo o valor de direccdo e velocidade

associado a cada uma destas entidades é modificado.

As decisdes (comportamentos de longo termo): sio modeladas usando estados.
Um estado define uma reaccdo da particula a uma determinada percepgédo do
entorno. Esta reaccdo podera ser uma deslocacdo ou alteracdo de um outro
tipo de estado. Numa simulagdo, cada estado é representado por um conjunto
de cargas a espera da reacgdo das particulas a campos ou localizagGes de

reacgao especificas.

Situagdes criticas: quando uma decisdo de uma individualidade ndo pode mais
influenciar o seu préoprio movimento. Ocorre por exemplo em situagdes de
grande densidade. Como as pessoas normalmente tendem a evitar situacées de
congestionamento, um campo repulsivo pode ser definido para as direccionar

para locais de menor densidade populacional.
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O modelo de Bouvier e Cohen mostrou-se suficientemente robusto para permitir
simulacdoes em larga escala, mas por outro lado os comportamentos individuais
mantiveram-se relativamente simples. As simulagdes envolveram mais de 45.000
representacdes virtuais representativas de humanos, usadas especialmente em testes

de planeamento de evacuagdes de emergéncia.

3.2.4 Trabalhos Adaptados da Robética para a
Deslocac¢do de Pedestres Virtuais

O problema de navegacdo de robos moéveis tem sido estudado ao longo de varios
anos, com o objectivo de se construir um rob6 com elevado grau de autonomia. O
aumento da autonomia de um robd mdvel fica fortemente condicionado pela sua
capacidade de perceber o ambiente de navegacdo, e esta principalmente relacionado
com a habilidade de aquisicdo de informacgées, com a automatizagdo de tarefas, a
construcdo de mapas de ambiente e o correcto planeamento de rotas, para a sua
deslocagdo. Uma das tarefas que um robd deverd realizar autonomamente é a
navegacdo dentro de um ambiente, sem colidir com os obstdculos. Os sistemas de
visdo sdo amplamente utilizados em tarefas de robds “auténomos” devido a grande
quantidade de informacdo contida numa imagem, capazes de guiar este pelo
ambiente. Os sensores dos pedestres virtuais poderdo ser substituidos pelo
mapeamento antecipado do ambiente para a implementacdo de estratégias de
navegacoOes mais auténomas, e planeadas a priori. Com base neste tipo de mapas, os
agentes poderdo navegar livremente, resolvendo problemas de localizagao,
planeamento de trajectdrias e verificar se a posicao final foi atingida. Aqui, torna-se
necessario, algum tipo de descricdo ou representacdo do espaco navegivel. O
problema da deteccdo, primeiro, e o evitar de colisdes, depois, sio dos mais
importantes campos de investigacdo no caso de robds moéveis. A maior parte dos
estudos nesta area resolvem esta situacdo com o planeamento de percursos (de forma
a evitar colisdes) recorrendo a informacdes através de sensores. As adaptagdes a
deslocagdo de pedestres virtuais, tentam evitar obstdculos moveis, recorrendo ao
planeamento de trajectdrias. Para obstdculos moveis, o estudo de trajectdrias

dindmicas apresenta-se ja como uma tarefa mais complexa.
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3.2.4.1 Planeamento de Rotas em Ambientes Dindmicos

O planeamento de uma rota livre de colisées num ambiente dindmico é uma tarefa
que obrigatoriamente envolverda um maior nuimero de condicionantes quando
comparada com planeamentos em ambientes estaticos. A partir de uma estimativa
mais ou menos precisa da posicdo e velocidade dos obstaculos, o agente tera de

encontrar uma trajectéria livre de colisGes.

1. Campos Potenciais derivados da Robética

O método de campos potenciais ja referido na secgdo 3.1.2.7 deriva de testes para o
planeamento de rotas de deslocacdo usando robds. Este método usando inicialmente
ambientes estaticos, podera ser adaptado a condi¢des de ambiente distintas, bem
como a adaptagdo dos actores envolvidos para simulagées com deslocacdo de

pedestres virtuais.

No método de utilizacdo artificial de campos potenciais [123], um robd movel é
condicionado por “particulas” estaticas ou em movimento, utilizando um campo
electromagnético, repulsivo para os obsticulos e de atraccdo para os objectivos.
Talvez o grande problema deste método é a dificuldade em alcancar objectivos
localizados em campos de valores potenciais mais diminutos. Como vantagens, temos
a robustez (pode ser aplicado sem a totalidade do conhecimento da configuracdo do
obstaculo) e a sua rapidez (aplicdvel em navegacdo real de robos). Pode também ser
adaptado para a detecgdo de colisdes com obstaculos moveis, e aplicado em modelos
virtuais com pedestres, com aplicacdo de “forgas” como as descritas para o caso dos
roboés. O tnico sendo aqui é a impossibilidade de um controlo real de

comportamentos aquando da influéncia destes campos.

Uma aproximagdo mais conveniente para o planeamento de trajectos para ambientes
dindmicos, é representar o problema num espaco que inclua a coordenada tempo.
Nesse espaco, a trajectdria para evitar colisGes tratard com objectos estaticos em cada
um dos pontos da coordenada tempo, o que facilita o estudo e a previsdo do ponto de
colisio a evitar. Sdo apresentados agora dois modelos que usam o espago versus
tempo na representacdo de trajectorias mais eficientes, comportando planeamento de

movimento em ambientes dinidmicos.
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2. Decomposi¢cdo Rota-Velocidade

A partir do modelo de gréficos visiveis (usado no planeamento de rotas em ambientes
estaticos) que visa encontrar o caminho mais curto desde o ponto A ao ponto B,
através da seleccdo de vértices dos poligonos onde se vai colidir, e da conexdo dos
mesmos com o propdsito de tragar a rota circundante de menor trajectdria, Kant e
Zucker [124] propuseram uma nova extensdo para tratar obstdculos modveis. Este

método é processado em dois passos:

1. E encontrado o caminho mais curto até ao objectivo considerando apenas
objectos estdticos através do uso de gréficos visiveis.

2. E adicionado um perfil de velocidade a este trajecto de modo a tentar evitar
objectos com movimento. Para encontrar este perfil de velocidade recorreu-
se a condicdes de continuidade, irreversibilidade, e variagdes previsiveis da
velocidade.

Este método oferece uma solugdo para encontrar uma trajectéria “éptima” entre dois
pontos num sistema espago/tempo. No entanto, esta aproximag¢do ndo pode modelar
realisticamente o comportamento humano. Um pedestre planeia normalmente a sua
trajectéria considerando objectos estaticos e modveis em simultdneo, e tenta
encontrar a trajectéria global minimizando desvios e variagcdes excessivas de

velocidade.

Trabalhos posteriores, como os apresentados por Peter Willemsem et al [125] em
2003, e por Hongling Wang et al [126] em 2004 e associados a agentes virtuais,
promovem a conducdo destes agentes em ambientes urbanos lidando com
interseccOes entre os varios tipos de habitantes virtuais (automoveis, bicicletas,

pedestres, etc).

Vehice Comridors ~ — — —
Bicyde Corridors — ------———-o--
Pedestrian Corridors

/N

AN
™

Figura 28 — Exemplo entre intersec¢des hierarquicas entre os varios agentes virtuais.

Imagem original em [126]
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Estes trabalhos apresentam uma base de dados em tempo real da modelagao de redes
complexas de trajectérias em ambientes virtuais urbanos, nas quais, os agentes devem
conhecer a estrutura espacial e a geometria das rotas navegdveis. Aqui a
implementacdo dos varios tipos de interseccdo, e comportamento de “escape”
associado, sdo definidos com base em informacgoes ambientais e informacdes de
controlo rota/velocidade de forma a modelar o comportamento e trajectéria dos
agentes. Sao utilizados também a aceleragdo e desaceleracdo dos agentes, o controlo
de movimentos (indirectamente por perseguicdo), e o controlo de prioridades e

navegacao em cruzamentos (com ou sem sinais luminosos).
3. Composigdo de Cilindros num Espago/Tempo (x,y,t).

Tsubouchi e Arimoto em 1994 [127] propuseram um método que construia
geometricamente uma trajectéria de ndo colisio num espago (x,y,t). Primeiro, foi
estimada a posicdo e velocidade dos obstaculos mdveis. Assumindo que a velocidade
desses obstdculos se mantinha constante, foram deduzidos um conjunto de cilindros
obliquos no espago (x,y,t) que proporcionariam o espago de colisdo a ser evitado. O
segundo passo era encontrar a trajectéria de conexdo entre o ponto inicial e o

objectivo a alcangar.

Assim, é tracada uma linha de ligacdo entre os dois pontos com um vector de
velocidade constante. Se esta linha intersecta um dos cilindros definidos, é
encontrada uma trajectéria alternativa utilizando um algoritmo chamado de
“afastamento de linhas”. Este algoritmo faz uso da utilizagdo tridimensional (aqui o
tempo=3¢ dimensdo) de um cone com o vértice na origem e o didmetro da
circunferéncia varidvel de forma a evitar os cilindros de nio navegagio. E entio
composta uma trajectéria até ao ponto de colisio, e assim sucessivamente até
alcancar o objectivo. Este método descrito em [127] utiliza assim sempre o caminho
mais rdpido para evitar os cilindros. O ponto negativo resulta da trajectdria ser
conseguida através da construcdo de sucessivos caminhos tendo em conta os
obstaculos, ndo havendo uma consideracdo e optimizacdo global. No caso de
ocorrerem multiplos conflitos em simultaneos este método dificilmente oferece uma

boa solucdo.
Em 2000 Frank Feurtey [128] propds também a implementagcdo de um modelo com

base num algoritmo de movimentagdo de pedestres individualmente e em multidao,

com base em aproximacdes geométricas num espaco (x,y,t). Neste modelo sdo
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planeadas e modificadas trajectdrias com base em previsdes da relagdo velocidade e

direccdo dos objectos (Figura 29).

Gene | Dy | Oiatin|

Figura 29 — Simulagdo e projeccdo de colisdes no espago/tempo.

Imagem original em [128]

Feurtey realizou, testes de simulacdo com uma dezena de pedestres virtuais, numa
situacdo de projeccdo de situagdes de colisdo, recorrendo a um cone de visualizagdo
geométrico (x,y,t) como meio para prever trajectorias. Neste trabalho sido referidos
alguns factores que determinariam a qualidade do fluxo, sdo eles: a liberdade de
escolha na velocidade e alcance dos agentes, a habilidade de movimentagdo contra-
corrente e a individualidade. Um dos problemas deste algoritmo era uma
escalabilidade deficiente e a correspondente nio aplicacio a um maior numero de

agentes.

3.2.5 Comportamentos de Pedestres Associados a
Informag¢do Embebida no Ambiente

Trabalhos mais recentes, como por exemplo o sistema comercial de maior sucesso em
jogos de computadores neste tipo de abordagem, “Os Sims” [129], um pouco a
imagem da utilizacdo dos campos potenciais no caso dos robds, recorre a objectos ou
localizagbes no espago que associam aos agentes comportamentos especificos. Assim
a interac¢do com determinados objectos provoca a adverténcia para determinados
processos associados, tais como por exemplo “satisfazer a fome”, resultando no
executar de um procedimento quando a personagem virtual responde a esta
adverténcia. Este sistema atribui um enorme realce e importancia a construcao (ou
edicdo) detalhada de um ambiente rico em objectos, ou em localizacées especificas,

onde as personagens virtuais responderdo a estas especificacGes inerentes ao meio.
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Contém assim, na mesma linha, também e sd, comportamentos especificos e

direccionados para os objectos presentes numa determinada cena.

Ja anteriormente, andlogo ao conceito adjacente utilizado nos “Sims”, Kallmann e
Thalmann [130], descreveram a ideia de objectos inteligentes como: objectos que
fornecem um plano para o seu uso. Aqui, uma personagem em aproximacgdo a um
objecto especifico é alertada a execucdo de um conjunto de tarefas caracteristicas do
local ou do objecto. Por exemplo, um elevador informa a personagem por perto que

pode pressionar botdes, esperar, e entrar quando as portas se abrirem.

Outros trabalhos, como por exemplo [131], lidam com uma maior abstraccdo do
ambiente de navegacdo, para ambientes estiticos e dindmicos, representado o
ambiente num mapa/grelha de alturas em 2D. Este mapa identifica os obstaculos que
as personagens devem evitar, os espagos livres de navegacdo, e informagdo sobre
obstaculos especiais tais como o tronco de uma arvore suspenso a poucos metros do

chdo onde os personagens devem rastejar ou saltar (Figura 30).

Figura 30 — Personagens virtuais lidando com informacao nos obstaculos.

Imagem original em [131]

Esta informacdo pode ser automaticamente calculada depois de terem sido
assinalados previamente, a localizacdo e o tipo de obstaculos no ambiente. Cada
comportamento especial, como o rastejar, terd também de ser pré-anotado ao
obstaculo associado. O valor de alturas, dado pelo mapa de alturas (height map) em
cada célula, é usado para poder lidar e representar terrenos com inclinagdes, e assim

ajustar a elevacdo das personagens correspondente para esse espaco.

Uma plataforma de separagdo em diversas camadas de interaccdo do agente virtual

com o mundo virtual a povoar proposta por exemplo por Tecchia et all [5] (ja vista
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anteriormente), permite a criagdo de comportamentos complexos e bastante reais,
combinando o efeito das varias camadas onde cada agente individual reage
dependendo da drea que ocupa e a sua posicao relativa em relagdo a outros agentes. A
camada de comportamento referida por estes autores, comporta comportamentos a
serem codificados para cada local da grelha de navegacdo. Usando um mapa colorido
de 8 bits por cada componente RGB em cada célula, obtém-se 2% possibilidades de

implementar diferentes comportamentos (Figura 31).

e
ﬁ

Figura 31 — Camada comportamental por correspondéncia a mapas coloridos.

Imagem original em [5]

Assim quando um agente alcanga uma célula, o sistema testa a codificagdo da cor
dessa célula de modo a decidir qual o comportamento a adoptar. Nesta plataforma,

: b » » « : \
podem ser implementados comportamentos simples como “esperar’, “virar a
esquerda”, ou mais complexos como “calcular uma nova direc¢do com base no
ambiente envolvente”. Através de zonas de coloragdo distintiva, os agentes poderao
ser atraidos para pontos especificos. Alguns destes pontos especificos poderdo conter
informacdes associadas para a defini¢do de um posterior comportamento do agente

(camada de retorno).
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3.2.6

Comportamental

Resumo dos Modelos de Simulagdo

Método Objecto Vantagens Desvantagens
. Aspecto visual da animagéo de Implica um
Boids, Rule- Rebanhos de P & P
L. comportamentos em rebanho comportamento
Based animais, insectos . .
(Flocking). cooperativo simples.
Fornece uma estimativa do
Multiddo como um fluxo, densidade, média de Naio hé descrigdo
Global . e
todo velocidade e tempo de individual.
evacuagao.
Forcas Sociais Pedest Revela fenémenos e Descricdo simplista de
edestres
comportamentos emergentes. comportamento.
Sistemas de Trata com uma grande Descrigao simplista de
i Pedestres ‘1x
particulas multiddo. comportamento.
Dificuldade em

Campo artificial
de poténcias

Agentes em amb.
estaticos e dindmicos

Célculo rapido da trajectoria
para evitar obstaculos.

obstaculos em
movimento, baixo
controlo de direcgéo e
velocidade.

Agentes em

Rota/Velocidade . . . Irrealista para os
. ambientes Encontra um caminho éptimo.
Decomposicdo A humanos.
dinamicos.
Aproximacéo

Geométrica com

Agentes em

Nio contém uma

L ambientes Boa representagio. optimizacio global e
composicdo de A .
. dinamicos. escalavel.
cilindros
Informacédo Agentes em Optimizagdo dependente

embebida no
ambiente

interac¢do ¢/
objectos

Aspectos visual e
comportamental da animagao

do ambiente. Por norma
ambientes 2D ou 2,5D.

Tabela 1 — Resumo dos métodos de simulagdo comportamental analisados

3.3 Abordagem Integrada

A construcdo de cendrios urbanos tridimensionais é, por exceléncia, actualmente

uma das tarefas nas areas da computagdo grafica (CG) e processamento digital de

imagens (PDI) muito requisitada. A disponibiliza¢do massiva na Internet destes

modelos virtuais representativos de estruturas de edificios ou ambientes reais

existentes no passado, no presente e possivelmente no futuro, tem vindo a crescer

com uma dimensdo tal, que representam ja hoje uma pequena industria a nivel

mundial, capaz de mover ou actuar como factor de investigacdo e desenvolvimento,

ou mesmo fazer emergir, outros sectores de actuagdo e expansdo de actividades

cientificas paralelas.
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Se numa primeira etapa, o objectivo principal era dar a conhecer estes mundos de
uma forma mais abrangente e realista, com capacidades superiores da sua percepgao,
interac¢do e navegabilidade pelas estruturas virtuais que os compdem, tende-se
agora, evoluir, para a inclusdo de vida artificial nesses ambientes. Deixamos assim de
ter edificios ou cidades “frias” (designadas por muitos investigadores aos ambientes
virtuais ndo povoados por associagdo a cidades desertas), para incorporar personagens
que povoem de alguma forma estas construgdes. Esta virtualizacdo da vida
envolvendo a geometria estdtica, a imagem do que acontece no mundo em que
vivemos, pioneira nos jogos de computador, representa um interesse crescente para
varios tipos de andlise em diversas areas, ou, simplesmente para simulacdes ou
representacdes publicas e pessoais de uma sociedade virtual capaz de actuar com e

sem determinados constrangimentos humanos aquando da actuagdo no mundo real.

Quando o ambiente virtual contempla modelos que representam objectos
aparentando vida propria, é fundamental que a simulacdo mantenha realista o seu
comportamento nas mais diversas e possiveis situagcdes que possam ocorrer durante a
exploracio desse ambiente virtual. Nestes cenarios, segundo [132], ha trés
caracteristicas da maior importdncia: a qualidade do proprio ambiente virtual, a
qualidade da interacgdo e a qualidade comportamental dos objectos que o compdem.
Ora, por um lado a qualidade do ambiente virtual passa actualmente por conseguir
imagens foto-realistas bidimensionais acopladas a estrutura geométrica (muitas vezes
deficitaria) promovendo cenas virtuais da prépria virtualidade inicialmente
requerida, recorrendo a texturas e impostores visuais 3D; por outro, e de uma forma
mais ambiciosa, a especificacdo do ambiente é abordado hoje em dia com um detalhe
superior a nivel geométrico de completas e realistas (a todos os niveis) representagdes
de cendrios virtuais realmente tridimensionais, capazes de serem aproveitadas em
todas as suas potencialidades. E neste segundo aspecto que se focara principalmente o
trabalho aqui realizado. Quanto a qualidade da interaccdo e representacdo
comportamental dos agentes ai inseridos, a drea de recurso e abrangéncia
contemplam desenvolvimentos recorrendo a abordagem integrada de técnicas de CG

e especificacdes e desenvolvimentos na area da IA.

Nasce assim a possibilidade de interagir com estes modelos, elevada a uma
conjuntura superior, tirando partido do maior detalhe dos modelos (a nivel
geométrico, texturas, efeitos graficos, etc), com condi¢des e especificagdes mais

adaptadas para animagdes mais realistas e abrangentes. Neste tipo de construgdes de
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cenas, o desejo estende-se em poder simular a movimentacdo de personagens virtuais
em todas as situagdes possiveis proporcionadas por estas novas representagdes e
especificacdes de ambientes virtuais e objectos simulando vida, para deixarmos de
lado, simulag¢des condicionadas a uma estrutura de movimentagao horizontal, mesmo
podendo conter ja esta, variagdes de alturas no mesmo plano, para passarmos a poder
proporcionar navegacdo realmente tridimensional com base numa cartografia geo-
virtual 3D, utilizando a conjugacdo complementar também do plano vertical para
deslocagdes com os mesmos graus de liberdade a imagem do que acontece no mundo
real, capaz de proporcionar maior abrangéncia de interac¢do e comportamento mais

realista das personagens habitantes.

Esta modelacdo de habitantes, caracterizando modelos ou personagens virtuais em
deslocacdo, descrevendo por exemplo animais, veiculos ou pedestres, simulados
nestes casos por avatares ou agentes puramente virtuais, recebe atencdo dos
pesquisadores de animacdo comportamental e de realidade virtual hé varios anos [1,
133, 134]. Os esforgos convergem tanto nos aspectos visuais (aparéncia, movimento),
como no caso dos pedestres em comportamentos mais proximos ao de um ser

humano real.

Em computagdo grafica (CG), na area da animag¢do comportamental, verifica-se uma
evolucdo desde os primeiros modelos comportamentais de Reynolds [1] a modelagao
de complexos mundos com vdrias personagens exercendo as mais diversas
actividades. Por outro lado, observa-se na inteligéncia artificial (IA), mais
especificamente, em sistemas multi-agentes (SMA!?), a tendéncia de modelar o
processo cognitivo inerente aos seres humanos, indo desde modelos reactivos [135]
até cognitivos [136]. Os modelos reactivos reflectem agentes que ndo possuem um
modelo de raciocinio e agem com base em respostas a estimulos externos. Por outro
lado, os agentes cognitivos, ou deliberativos, sio os que possuem um modelo
simbdlico de raciocinio e um plano a ser realizado e/ou negociado com outros

agentes para alcancar os seus objectivos.

Outra tendéncia observada é traduzida em esforgos em tentar integrar os resultados
destas duas areas (CG e IA) para que personagens auténomas possam ter
comportamentos mais aceitdveis, ou seja, com maior credibilidade, mais préximos da

realidade. Como exemplos dessa tendéncia podem citar-se trabalhos como: Perlin

12 Sistema Multi-Agentes (SMA) ou Multi-agent Systems (MAS)
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[137], Badler [138], Funge [139] e Torres et al. [140]. Nestes trabalhos, a preocupagao
foi dotar os personagens virtuais de um modelo de raciocinio cognitivo. Entretanto,
além desse aspecto, esta linha de solugdo estd relacionada a propiciar também
comunicagdo entre as personagens auténomas, tendo em vista que um dos principais
factores nas relagdes sociais, e portanto no comportamento dos individuos, é a
possibilidade de comunicagdo entre os integrantes de uma sociedade [141], seja por
interesses proprios de cada individuo, ou por interesses colectivos, resultando dai

tarefas colaborativas e/ou cooperativas.

Um aspecto a destacar, ao modelar personagens que representam seres humanos,
sendo estes seres sociais que constantemente utilizam comunicac¢do para reafirmar
suas qualidades sociais, é a naturalidade de modelacdo destas propriedades também
nas suas representagdes virtuais. Segundo Badler [138], ao se tentar aumentar a
credibilidade das animac¢des de um modelo virtual, as ac¢des e comunica¢des nao
verbais sdo tdo ou mais importantes do que a aparéncia em si. Desta forma, a
possibilidade de modelar os aspectos relacionados ao raciocinio com alguma forma de
comunicacdo, acrescenta uma poderosa dimensio na representacdo dos aspectos
sociais dos humanos virtuais, aumentando a sua credibilidade enquanto habitantes de
um mundo virtual, e contribuindo em consequéncia para um maior nivel de realismo

desses mundos.

Entretanto, observa-se ainda que tais personagens (principalmente os humanos
virtuais) ndo atingiram um nivel aceitdvel de credibilidade, principalmente no que se
refere a representacdo do comportamento, o que se torna mais evidente em
aplicaces em tempo real, complexas e dindmicas. A dificuldade no desenvolvimento
destes cendrios habitados, a sua especificacdo, construcio de sistemas e modelacdo de
comportamentos, muito provavelmente reside no facto de que esta representagdo
depender e requer investigacdo em duas linhas: a computacao gréfica, para permitir a
visualiza¢do em tempo real de um elevado nimero de personagens virtuais; e agentes

inteligentes para permitir o controlo e definicdo de comportamento das mesmas.
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3.4 Projecto de Trabalho

Os testes de deteccdo de colisdo empregues para manter cada agente ou humanos
virtuais “ciente” da sua posicdo no enquadramento da envolvéncia ambiental, sdo
essenciais para tarefas de planeamento de trajectos e técnicas de desvios realistas em
relacdo aos obsticulos que poderdo encontrar. Neste enquadramento irdo ser
utilizadas técnicas de discretizagdo do espago utilizando projecgées e mapas de
alturas recorrendo ao z-Buffer com outro nivel de profundidade e eficiéncia,
recorrendo a estruturas multi-nivel simples e bem organizadas inferidas de estruturas
arbitrarias tridimensionais, para conseguir manter e gerir em tempo real as condigoes
de exigéncia requerida inicialmente para a navegacdo num determinado ambiente
mais ou menos complexo (2D ou 3D) com um numero significativo de agentes ou
avatares. A questio da deteccio de colisdes nestas condigdes, é elaborada a

investigacdo exposta no capitulo quarto desta tese.

As pretensdes e desenvolvimentos anteriores sdo inerentes e complementares com a
necessidade focada no planeamento de rotas de navegacdo para simular
posicionamentos e deslocagdes “inteligentes” das personagens virtuais requeridas
num vasto numero de areas de aplicacdo. A maioria dos trabalhos de investigacdo
nesta area usa uma etapa de pré processamento para o calculo de mapas de percursos
através da procura em grafos hierdrquicos. Mas sera que estes abordam a procura de
percursos em cenas realmente 3D, de forma integrada com as necessidades de
detecgdo de colisdes? Como actuam se considerarmos um mundo com varios niveis
sobrepostos e navegaveis em altura, em interiores de edificios. Estes algoritmos terdo
realmente em linha de conta a altura na procura de destinos, e as necessidades
especificas na tomada de decisdes aquando as mudancas de alturas (subidas e descidas
de escadas ou rampas para alcangar mais eficientemente os objectivos)? A esta

questdo é dedicado o capitulo quinto.

A modelacdo e simulacdo baseada em agentes tém-se mostrado uma abordagem
interessante onde investir na implementacdo de sistemas mais complexos para a
simulacdo virtual de pedestres. Os sistemas actuais podem ndo resolver de forma
eficiente, escalavel, reutilizavel, e adaptados a necessidades especificas de actuagdo
(como o caso do tipo de ambientes virtuais que temos vindo a propor), alguns
mecanismos comportamentais associados ao realismo requerido das personagens em
actuacdo. Sdao assim apresentadas no capitulo sexto, alguns modelos de

comportamentos associados a caracterizacdo da credibilidade e autonomia em
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simulagdes de populacdes de entidades virtuais imitando comportamentos humanos,
assentes numa arquitectura de actuacgdo proveniente das investigacdes apresentada
nos capitulos anteriores, e adaptadas as condigoes de simulacdo dos ambientes 3D

mencionados anteriormente.
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Detecg¢do de Colisdes Eficientes
e Conservativas para Mundos
3D Densamente Povoados

Com o advento de mais e maior poderio a nivel de hardware grafico (GPU®), bem
como um maior desenvolvimento na programacao especifica associada (por exemplo
através da utilizacdo de shaders), capaz de efectuar num espago muito curto de
tempo (na casa das décimas de segundos) o rendering de milhdes de tridngulos, sdo
proporcionadas condi¢des excelentes para o vasto numero de projectos que
actualmente emergem um pouco por toda a parte, virtualizando com um
consideravel nivel de detalhe, grandes por¢des das actuais cidades, importantes e
destacados edificios, constru¢Ges industriais e arquitectdnicas, representacoes

virtuais de civilizagGes ou espagos ja desaparecidos (projectos arqueoldgicos), etc.

Estes novos mundos 3D, convertem-se com um grau de realismo e interesse superior,
quando povoados com personagens virtuais. Incorporar estas personagens sintéticas
aos mundos virtuais 3D constitui uma nova fase de desenvolvimento na
aprendizagem do contexto virtual, com o exemplo interessante de podermos usar os
avatares para uma percepcdo mais realista do sentido de escala dos modelos em

questdo.

A visualizagdo destes projectos em tempo real, requer o uso de um conjunto de
técnicas dependentes da sua performance de modo a puder proporcionar animacgdes
fluidas, realistas e interactivas. A actual conquista de um realismo visual superior em
tempo real, conseguido por exemplo pela inclusio de modelos de iluminagdo cada
vez mais préximos dos modelos globais fisicamente correctos, ou a distribuigdo e

especificacio de tratamentos diferenciados das componentes visuais e

13 GPU (Graphics Processing Unit, ou Unidade de Processamento Grafico)
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comportamentos fisicos pelos varios nucleos dos processadores, ambos sincronizados
em tempo real, significa um potencial ja bastante elevado, mas ainda com a
necessidade recorrente provocada pela ansia de ter cada vez mais e melhor
(associados a condi¢gdo humana) em desenvolvimento e avangos ao nivel tecnolégico

(em especial de hardware e software).

Paralelamente a necessidade da alta performance visual, o objectivo de povoar
mundos virtuais congrega uma série de processos nas implementac¢des do sistema: o
mais comum e talvez o mais importante é a detec¢do de colisdes entre os objectos em
movimento e o mundo, e entre os proprios objectos em movimento. A deteccdo de
colisdes é uma componente fundamental em varias aplicagdes na drea da computacdo
grafica, realidade virtual (RV) e simulacdo na area da fisica. O maior desafio deste
tipo de deteccdo em tempo real é conseguir determinar quais sdo os objectos em

contacto ou colisao sem comprometer (em demasia) o desempenho da aplicacao.

Existem muitos factores para que um mundo virtual simule um ambiente real, um
desses factores pode ser por exemplo analisar as caracteristicas fisicas e
comportamentais de um ou vdrios humanos virtuais. Uma das primeiras
caracteristicas a ter em conta para a navegabilidade realista destes pedestres
simuladores, é a capacidade de perceberem a presenca de zonas no ambiente, onde
dadas as suas caracteristicas humanas desejadas, estardo ai privados de
movimentacdo, limitando-se assim, a zonas de possibilidade ou impossibilidade de
passagem ou navegacdo no ambiente, projectando no mundo virtual uma simulagio
do real, onde a lei da fisica regente nos indica que o mesmo espago ndo pode ser
ocupado por mais de um tipo de matéria. A possibilidade de considerar a detecgdo de
colisdio que ocorre durante a navegacdo em ambientes virtuais, é uma técnica
fundamental para o realismo e orientagdo entre os varios objectivos em deslocagdo
espacial. Esta técnica, custosa de aplicar a mundos desconhecidos (mesmo aqueles
unicamente aptos a navegacao planar), deverd identificar o determinado momento e
local da simula¢do onde existe contacto entre os diferentes objectos virtuais quando

pelo menos um deles se encontra em movimento.

Incluir simulagdo de multidées virtuais humanas em modelos estaticos ou dindmicos,
projecta actualmente ainda um custo muito elevado, ndo s6 ao nivel da renderizacao,
mas principalmente em relagdo a deteccio de colisdes. Se adicionarmos a

possibilidade e capacidade das personagens poderem navegar pelo modelo de uma
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forma livre!, existe a necessidade de recorrer a métodos mais rapidos e mais
abrangentes, sem nunca descurando o aspecto realista desejado de apresentagdo,

comportamento e detecgdo de colisdo.

Considerac¢des Prévias

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento de um método eficiente na
implementacdo de deteccdo conservadora de colisdes entre avatares e o mundo 3D.
Os modelos dos mundos 3D que servirdo de base a integracdo de personagens virtuais
poderdo no limite ser uma “sopa” de poligonos ndo relacionados enquanto
modelacdo/geometria diz respeito, quer isto dizer, que o método proposto ndo
restringe nem impdem condigdes a estrutura da malha poligonal da cena a habitar. O
método estd apto para lidar com mundos arbitrariamente complexos, sem que isto
possa comprometer a performance e escalabilidade. Existe ainda uma clara imposi¢ao
de eficdcia e eficiéncia para a computacdo de deteccdo de colisdes em ambientes 3D

multi-nivel com alto desempenho em tempo real.

O projecto foi desenvolvido nas linguagens C/C++. Foi utilizada a biblioteca OpenGL
como meio de suporte de apresentagdo/comportamento/animacdo das personagens e

mundo 3D envolvente.

A primeira preocupacado foi utilizar uma rotina eficiente e capaz para a importagao
do modelo (mundo 3D) a ser povoado. Seguiu-se a extrac¢do da informacao relevante
e necessaria aos objectivos do projecto apartir desse mundo 3D. A utilizagdo de um
mapa de alturas 2D fornecido a partir dos valores armazenados no buffer de
profundidade (z-Buffer ou depth buffer) captado desde uma vista superior, a imagem
do que foi utilizado em [2], foi o primeiro passo da investigacdo para a deteccdo de

colisdes.

Na captacdo do mapa de profundidades seria utilizada uma projecgdo ortografica,
onde ndo haveria distor¢do da imagem quando a cdmara se movimentasse no eixo do
Z. O tratamento, e a estruturacido dos dados recolhidos e armazenados em memoria
serviriam para testes de colisio e definicdo comportamental dos agente com o

ambiente envolvente.

4 O termo livre aqui descrito reflecte a liberdade de movimentagio do agente no ambiente 3D a povoar, de acordo com todas as
possibilidades disponibilizadas de deslocagéo fornecidas por uma estrutura 3D.
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O dltimo passo seria a incorporagdo de um elevado nimero de personagens virtuais
em movimentacdo, bem como uma diversidade de avatares ou agentes variada,
implementagdo, experimentacdo e testes de navegacdo multi-nivel com foco na

deteccdo de colisdes em tempo real.

4.1 Descrigdo Geral

O método aqui proposto estabelece mecanismos eficientes de detecgdo conservadora
de colisdes em mundos 3D virtuais com varios niveis de altura navegaveis (multi-
nivel). Um exemplo deste tipo de ambientes pode ser observado na Figura 32. Neste
mundo sintético o avatar poderd navegar nos 3 andares, subindo e descendo as
rampas, escadas, ou outros pequenos obstaculos. Devera ser capaz de detectar
colisdes com os automdveis, pilares, e outros objectos presentes na cena. Deverd
também ter a capacidade de ndo cair de uma altura elevada (queda dos andares

superiores).

Figura 32 — Mundo Virtual Multi-nivel

O principal objectivo do método aqui presente, é fornecer uma forma eficiente de
controlo da posicdo do avatar, prevenindo por consequéncia, as colisbes com o

mundo e os objectos presentes no mesmo.

E assumido que a altura de cada um dos avatares presentes no mundo (avatarHeight)

seja conhecida.

O método € iniciado extraindo automaticamente informag¢do do mundo 3D a povoar,

de modo a poder determinar quais as areas de navegacdo para os diferentes avatares,
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bem como a actualizagdo da altura em tempo real a que se devem posicionar quando

em movimento.

Isto é conseguido pela fatiagio do mundo 3D recorrendo a diversos planos
horizontais. Para cada fatia, sio armazenados em memoéria dois grupos de valores: a
altura a que é efectuado o corte, e todo o mapa de alturas do plano obtido com essa
fatia. O processo de fatiacdo tem em consideracdo o valor das alturas dos varios
avatares de modo a poder decidir a que altura, a préxima fatia deva ser obtida. Este
processo de fatiagdo podera gerar um grande nimero de fatias porque é assumido nao
haver nenhum tipo de conhecimento anterior do modelo ou ambiente 3D a povoar.
Uma fatiagdo nestas condigdes iria supor um enorme consumo de memdria para o
armazenamento de todo o mapa de alturas por fatia processada. No entanto, somente
algumas destas fatias serdo absolutamente necessarias para uma correcta navegacio e
controlo do espaco navegavel. E entdo estabelecido um algoritmo de verificacio da
necessidade absoluta da indispensabilidade de guardar cada fatia processada, e
eliminacdo daquelas que ndo acarretem informacao adicional, de modo a produzir
um controlo eficiente da memdria fisica essencial para a navegagdo em tempo real.
Este processo serd detalhado na seccdo 4.3. - Etapa de Pré Processamento: Fatiacdo
do Mundo Virtual

A etapa de pré processamento é razoavelmente rapida devido a principal carga da
operacdo computacional se situar ao nivel do rendering do mapa de profundidades
exigido para cada fatia envolvida. Para o rendering do mapa de profundidades nao é
necessario a instalacdo de shaders, componentes de luzes, ou outros tipos de efeitos
de luminosidade que normalmente provocam o abrandamento do tempo de
rendering. Além disso, somente a primeira fatia incorporara toda a cena e assim um
rendering do mapa de profundidades total do ambiente, porque a medida que a
fatiacdo percorre a cena 3D, cada vez menos geometria serd envolvida neste
processo, onde o tempo de rendering das fatias finais serd muito inferior ao tempo

consumido pelas fatias iniciais.
O mundo virtual quando submetido a simulacgio e visualizacdo, depois da fase de pré
processamento concluida, as camadas ou fatias resultantes sdo wusadas para

representar duas importantes pecas de informacao:

x A altura da base de colocacdo de cada um dos avatares envolvidos,
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x  As dreas com espacgos livres de movimentos por onde cada avatar se podera

movimentar.

Este processamento é também muito simples desde o ponto de vista computacional,
acarretando pequenas quantidades de pesquisas nas fatias guardadas em fase de pré
processamento. A simplicidade de todo este processo permite executar deteccao de
colisdes de forma conservativa, com milhares de avatares movimentando-se sobre
um mundo virtual com um nivel de complexidade bastante elevado. Os passos de

desenvolvimento e teste em tempo real serdo detalhados a seguir.

4.2 Etapa de Detecgdes de Colisdo em Tempo Real

De modo a simplificar e facilitar o processo de apresentacdo do método, e sem perder
generalidade, os esquemas exemplificativos seguintes serdo apresentados em 2D,
representando seccdes no plano XY desde uma determinada posi¢do do mundo

virtual.

Assim, e tomando como referéncia o mundo virtual apresentado na Figura 33, vamos
assumir que a fase de pré processamento computou duas fatias. As duas linhas
horizontais a negrito representam os varios Clip Planes usados para efectuar o
rendering do mapa de profundidades, e a legenda correspondente indica a altura a
que cada fatia estd posicionada em relacdio ao volume do mundo virtual. Neste
exemplo, a primeira fatia é tomada com um Clip Plane de Y=13,6, e a segunda fatia é
guardada para um Y=5,9. As vdrias caixas com os nimeros sobre cada linha das fatias
apresentadas, representam os pixeis no mapa de alturas, com os numeros a indicarem

o valor da altura guardado para essa posigao.
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Figura 33 — Mundo fatiado com avatares

Por defeito cada avatar apresenta trés parametros iniciais: a largura, a altura e o salto.
Os dois primeiros estdo relacionados com as dimensdes espaciais do avatar, o terceiro
indicara o quanto ou a que altura o avatar poderd subir ou descer. Este ultimo
pardmetro podera ainda ser configuravel com valores diferentes para subidas ou
descidas. A imagem da vida real, os avatares poderio ter maior capacidade de salto na

descida comparado com a possibilidade aquando a subida de obstaculos.

Focados novamente no exemplo da Figura 33, e assumindo que um avatar tem uma
capacidade de salto constante e menor a 3 unidades, entdo o movimento dos avatares
sera limitado as regiGes apresentadas na imagem, neste exemplo o avatar A podera
apenas movimentar-se na regido R1, o avatar B na regido R2 e o avatar C na regido
R3. Todo este tipo de informacgdo pode ser extraido das duas fatias assinaladas na
imagem. Cada avatar efectuara a leitura da informacao da fatia posicionada acima da
sua cabeca. Assim os avatares A e C basear-se-do na fatia inferior, posicionada em
Y=5,9, enquanto que o avatar B fard a leitura do pixel correspondente na fatia
superior, em Y=13,6. Se o avatar B tentar mover-se para a regido R1, sabera que tera
de mover-se de uma regido de altura 4 para outra de altura 1. Assumindo que o salto
dos avatares seja inferior a 3 unidades, entdo o movimento sera classificado de ilegal.

Similarmente os avatares A e C ndo poderdo mover-se para a regido R2.
O mundo é assim decomposto em células (correspondentes a pixeis) no eixo do X

(nos casos 3D a decomposicdo sera nos planos XZ). Cada avatar sera posicionado

numa destas células a uma altura (Aseight) em particular, tomando a altura do topo da
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sua cabeca em consideragdo (os avatares A e C estardo a uma altura =5,5, e o avatar B

a uma altura = 8,5).

Quando um avatar pretender mover-se para uma célula vizinha, o movimento é
decomposto num movimento vertical seguido de um outro movimento horizontal.
Primeiro sera necessario aferir se a capacidade de salto do avatar é suficiente para
vencer as diferencas de alturas entre a célula actual e a célula de destino. Assumindo
que capacidade de salto é inferior a altura requerida para a deslocacgdo, entdo s6 sera
testada a magnitude do movimento vertical. Assumindo que esta magnitude ndo é
superior a capacidade de salto do avatar, e consequentemente o avatar tém condigoes
de superar os obsticulos, entdo é necessdrio testar se o espaco alvo estd ou ndo

ocupado.

Se apds o movimento vertical a nova altura a que se situard o topo da cabeca do
avatar ficar ainda abrangido pela mesma fatia, entdo o movimento é legal. Se por
exemplo o avatar estiver em subida no mundo virtual, e a altura do topo da sua
cabeca estar ja acima da fatia processada anteriormente, entdo sera necessario usar
uma nova fatia de referéncia para esse avatar, mais precisamente a proxima fatia que
se encontrar acima da sua cabega ap6s o movimento de subida de modo a poder

validar este e outros movimentos futuros.

O Algoritmo 1 descreve em detalhe todo este processo:
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i Algoritmo 1
B S 7

Let slices be an array of slices taken so far
Let sliceHeight be an array of the heights slice’s were taken
Let avatarHeight be the height of the avatar

1 ¢ Boolean move(A,B) {

2 ¢ hA = slice][i] [A] + avatarHeight;
3 ¢ hB = slice[i] [B] + avatarHeight;
4 ¢ if (hA - hB < avatarStep) {

5 + if (hB > sliceHeight[i]) {

i 6 + /I find the slice above the avatars head
L7 after the vertical movement

I8 * j=i;

i 9 + while (hB > sliceHeight[++i]);

i 10 + if (slice[i] [B] == slice [j] [B]

i1 ¢ return (LEGAL);

f12 ¢ else // there is something preventing the
i 13 vertical movement

|14 + return (ILEGAL);

115 ¢ else

T ¢ return (LEGAL);

P17 ¢}

i 18 ¢ else

119 ¢ return (ILEGAL);

1204 }

1214}

Algoritmo 1 — Algoritmo de teste em tempo real para avaliar a legalidade do movimento do

avatar

Resumindo o processo de avaliagdo da legalidade dos movimentos dos avatares, e
focando algumas linhas do Algoritmo 1 juntamente com a Figura 34 de apoio
exemplificativo, podemos analisar algumas situagdes de teste ao algoritmo
relacionadas com determinadas condi¢Ges de movimentacdo dos avatares presentes
num novo cendrio. De referir inicialmente que a fun¢do move do Algoritmo 1 (linha
1) recebera a posicdo actual e de destino do avatar (varidvel A e B respectivamente) e
responderd com a informacao de possibilidade ou nao de deslocacdo. Notar ainda que
as varidveis hA e hB (linhas 2 e 3) estabelecem a altura da posicdo actual e futura dos

avatares.

Através da Figura 34 podemos notar a tentativa de movimento de dois avatares
(avatar A e C) em sentidos opostos. Consideremos o salto dos avatares (avatarStep)
igual a 2 unidades. A tentativa de deslocacio em uma célula do avatar A sera
considerada legal visto que o valor de hA e hB se mantém igual (5.5 unidade) logo a
sua diferenca (0 unidades) ser inferir ao salto do avatar (linhas 4, 5 e 16). Caso este
avatar continue e efective a sua deslocagdo para a célula seguinte, notar agora que o
novo hB se encontrard ja sob a abrangéncia da fatia acima (s/ice/j)) devido ao novo

posicionamento superar um degrau de altura=1. No entanto, ainda podera suportar
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este movimento ja que a diferenca do hA com o novo hB ainda se mantém inferior

ao valor de salto do avatar e os valores de altura de destino da duas fatia ser o mesmo
(linhas 4, 10 e 11).

No caso da tentativa de movimento do avatar C em uma unidade, também o novo hB
se encontrara ja sob a abrangéncia da fatia acima (slice[j]), mas agora mesmo que a
diferenca do hA com o novo hB permita o movimento, os valores no mapa de alturas
para o mesmo destino nas diferentes fatias é ja diferente, o que retorna um valor
ilegal de possibilidade de locomocdo (linhas 4, 5, 10 e 14), ja que a altura do avatar

seria superior ao espago em altura presente na cena para esta movimentagao.

¥

slicefj] —*
sliceHelght[j] = 13,6

slicefi] —= 8

sliceHelght[] = 5.9 ha = slice[l] [4] + avatarHeight
4

haA=1+45=355

, kﬁﬁb <ﬂ|ﬂﬁﬂ
1 1 e
X

Figura 34 — Cena exemplificativa de apoio ao Algoritmo 1

O teste de legalidade de todas as movimentagdes de subidas ou descidas estd assim
garantido com a correspondéncia e adaptacdo do Algoritmo 1 as condigdes fisicas de
qualquer ambiente virtual. A deteccdo de colisdes entre avatares é também resolvida
usando uma estratégia similar. Um bit extra é guardado em cada uma das células
anteriores, a qual indicard em tempo real o estado de ocupacdo desta célula. Este bit
devera ser testado antes do movimento do avatar de modo a ndo permitir colisdes

entre estes. A descricdo deste processo serda abordado mais adiante nos capitulos 5 e
6.
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4.3 Etapa de Pré Processamento: Fatiag¢do do Mundo
Virtual

Esta seccdo detalha a etapa de pré processamento do método onde se apresentam
alguns exemplos ilustrando situagdes comuns de navegacdo multi-nivel. O resultado
desta etapa serd a quantificacdo e guarda das fatias e correspondentes células com os
valores em altura necessarias e essenciais a correcta condicdao de navegabilidade e

deteccdo de colisoes exigida.

4.3.1 Setup

Inicialmente sdo alinhados e computados os eixos constituindo o paralelepipedo
envolvente do mundo (entre um Plano Z-Near e um Z-Far). Este processo podera ser
implementado sem um custo adicional quando o modelo do mundo esta a ser
carregado. Os valores maximos e minimos de cada eixo do mundo virtual a carregar
sdo guardados em variaveis maxX, minX, maxY, minY, maxZ, minZ. E entdo
colocada uma cémara (vista) ortografica no topo do mundo virtual, “olhando” para
baixo ao longo do eixo Y, obtendo um volume de visualizacdo que englobe o
“bounding box’ previamente estabelecido. O Near Plane é colocado acima do valor
maxY guardado, e o Far Plane é colocado abaixo do valor minY (os planos mais a

escuro da Figura 35 representam o Near e Far Planes).

Figura 35 — Mundo Virtual Multi-nivel

Retomando os esquemas exemplificativos em 2D de modo a facilitar a apresentacdo
do método, a Figura 36 identifica a representacdo de uma sec¢do no plano XY neste

tipo cena.
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Figura 36 — Simplificacdo do mundo Virtual

O Near Plane é colocado assim a uma altura constante definida pela Equagéo 1.

hNearPlane = maxY + avatarHeight + resolution

Equacédo 1 — Colocagdo do NearPlane

Onde a varidvel resolution (resolugdo) indicara o erro vertical maximo durante a
descretizagdo de um mundo virtual para o objectivo da detecgdo de colisdes. Este
valor ndo influenciara a capacidade de o avatar se posicionar de acordo com a altura
do chio dada pelo mapa de profundidades. Na pratica, este valor reso/ution implica
que o avatar tera por exemplo este valor de espacamento entre a sua altura maxima e
um qualquer limite ou objecto colocado acima deste, para poder testar a passagem

por debaixo.

O Far Plane é também uma constante para cada mundo virtual importado, o seu

posicionamento é definido pela Equacgao 2.

hFarPlane = minY — resolution

Equagédo 2 — Colocagao do FarPlane

Dentro destes limites é efectuado o rendering e processado o mapa de profundidades
de modo a obter o mapa de alturas da totalidade do ambiente. Assumindo um avatar
com uma altura de 4.5 unidades, e uma resolucio de 0.1 unidades, a altura da
primeira fatia seria tomada em Y=13.6 segundo a Figura 37, dado que o registo
maximo de altura aqui é de 9 unidades, que juntamente com as 4.5 unidades de
altura do avatar e o valor de resolucdo, pressupdem a altura da primeira fatiacdo (e

colocagdo do Z-Near).
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Assumindo que max(i) é a altura maxima guardada na fatia i. A préxima fatia, fatia

1+1, sera tomada a uma altura definida pela Equacéo 3.

nextSliceHeight = Max(i) — resolution

Equacido 3 — Defini¢do da altura de corte da préxima fatia

As duas primeiras fatias sdo apresentadas na Figura 37.
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Figura 37 — Primeira e Segunda Fatias

A terceira fatia, de acordo com a equacgdo 3, deveria ter tomada a uma altura de
Y=8.8. A altura das fatias seguintes vai sendo definida pelo parametro resolugdo até
Y=5.9. Ver Figura 38.
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Figura 38 — Fatiacdo até altura de 5,9

O valor maximo de altura no mapa de profundidades presente na tltima fatia (Y=5.9)

é 4, e desde que a altura dos avatares ndo desca deste valor (no caso actual é 4.5)



entdo ndo ha necessidade de continuar a fatiacdo. Assumindo que a resolugdo
definida é de 0.1, serdo computadas e testadas 32 fatias durante todo o processo,
respectivamente a fatia a altura de 13.6 e o bloco de fatias entre as alturas 8.9 e 5.9
inclusive com distanciacdo do valor resolucdo. No entanto somente duas das 32
computadas serdo requeridas e essenciais para uma correcta deteccdo de colisdes,
nomeadamente a primeira (h=13,6) e ultima fatia (h=5,9). Todas as outras fatias e
correspondestes valores guardados ndo acarretam qualquer informagdo adicional

relevante para uma correcta detecgdo de colisGes.

4.3.2 Avaliagdo das Fatias

Uma fatia é usada por um avatar para executar a deteccdo de colisdes quando esta é a
primeira a situar-se logo acima da sua cabeca. Considerando uma fatia em particular,
se a diferenca entre a altura a que esta fatia foi tomada e a altura maxima guardada
no mapa de alturas das suas células for menor a altura do avatar, a célula nunca sera
usada para teste. Este é o caso da segunda fatia na Figura 38, onde a altura guardada é
na realidade igual a altura tomada da fatia. Todos os outros valores desta segunda
fatia sdo iguais aos correspondentes na terceira fatia, consequentemente a segunda
fatia e os correspondentes valores de alturas ndo acarretam nenhuma nova
informacao, podendo assim serem excluidos. Este raciocinio deixa-nos no final com
unicamente 2 fatias uteis (Figura 38), a primeira tomada a 13.6 unidades e seguinte a

5.9 unidades de altura.

O exemplo da Figura 39 mostra outro caso onde algumas fatias podem ser ignoradas
ou ndo incluidas no teste de colisdes. Consideremos as trés fatias presentes na Figura
39. A fatia tomada a 7.9 unidades de altura pode ser descartada, jd que toda a
informacéo contida estd também presente na 12 ou 3¢ fatia, excepto o valor 7.9 que
podera ser considerado inutil, como se verd de seguida. As cruzes em cada fatia
(Figura 40) indicam as células que nunca serdo usadas na deteccdo de colisdes devido
ao avatar ter a sua cabeca sempre acima destas posicdes em particular, onde a célula
com o valor 7.9 que servia de excepcdo antes, é agora também descartada. Ou seja, e
nas condi¢cdes presentes na cena da Figura 39, a possivel fatia reguladora de
navegacdo tomada a uma altura de 7.9 podera em todas as condi¢des de navegacio

ser substituida pela seguinte de maior altura (13.6).
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Figura 40 — Camadas retiradas do exemplo anterior com definicdo de células descartadas

Estdao identificadas assim as duas situagdes onde uma dada fatia poderd ser
descartada. O algoritmo que detecta estas situacOes e descarta as fatias desnecessarias
é apresentado no Algoritmo 2. O algoritmo é chamado cada vez que uma nova

camada é computada, e executa o teste de conteudo relevante da nova fatia

processada.

Na primeira situacdo de descarte de fatias computadas (relativa ao caso da Figura 38)
e identificada no Algoritmo 2 sdo processadas e contabilizadas nas linhas 13 e 14
como descartadas (DISMISS CURRENT SLICE) todas as fatias, quando o valor de
altura de todas as células dessa fatia igualar a soma das iguais na fatia anterior
(Equal), mais aquelas consideradas intteis devido a sua impossibilidade de actuagéo
no processo (Useless), este processamento situa-se desde a linha 5 a 10.

Na segunda situagdo de substituicdo e descarte de fatias computadas (relativa aos
casos das Figura 39 e Figura 40) e identificadas no Algoritmo 2 sdo processadas como
substituiveis aquelas que nunca chegardo a ser usadas por ndo acrescentarem valor
acrescentado (linhas 20,22 e 23) e contabilizada a troca destas pela informacdo da

fatia posterior quando valida a sua substitui¢do (linhas 17,18 e 19).
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Resumindo, se este teste ndo achar contetido relevante, entdo a fatia sera descartada.
Se a fatia contiver informacdo nova, entdo o algoritmo testa se a fatia anterior podera

ser substituida pela fatia actual.

5 Algoritmo 2
___‘___9 ___________________________________________________________________ :

Let slices be an array of slices taken so far

Let sliceHeight be an array of the heights slice’s were taken
Let avatarHeight be the height of the avatar

Define INVALID as being below minY

1 testSlice(i) {

2 ¢ auxSlice = new Slice();

3 ¢ countEqual = 0;

4 ¢ countUseless = 0;

5 ¢ for every cell a in slice]i] {

6 + if (sliceHeight[i] - slice[i][a] < avatarHeight)

7 ¢ countUseless ++;

8 + else if (slicefi][a] == slice[i-1][a]) {
9 + auxSlice[a] = INVALID;

10 + countEqual ++;

11 +}

124}

13 ¢ if (countEqual + countUseless == number of cells in slice)
14 + return (DISMISS_CURRENT_SLICE)
15 ¢ [/ are there more then two slices?

16 ¢ if (i>1) {

17 + for every cell a in sliceli] {

18 + if ((auxSlice[a] == INVALID) || (slice[i-2] [a] == slice[i-1][a])
19 || (sliceHeight][i-1] - slice [i-1][a] < avatarHeigth))
20 ¢ count ++;

21 ¢}

22 + if (count == number of cells in slice)

23 ¢ return (REPLACE_PREVIOUS_SLICE)

244}

25 ¢ return(KEEP_SLICES);

26}

Algoritmo 2 — Funcdo de teste as fatias computadas

4.3.3 Fatiagdo

No Algoritmo 3 é detalhado todo o processo de fatiagdo, assumindo que a bounding

box foi estabelecida e 0 Y varia entre maxY e minY.
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Algoritmo 3
___’_ _________

1 Slice_World(maxY, minY) {

2 ¢ sliceHeight[0] = maxY + avatarHeight + resolution;
3 ¢ slice[0] = ComputeSlice(sliceHeight[0]);

4 ¢ max = maximum(slice[0]);

6 ¢ while (max > minY + avatarHeight) {

sliceHeight[i] = max — resolution;

slice[i] = ComputeSlice(sliceHeight][i]);

max = maximum(slicel[i]);

test = testSlice(i);

if (test == KEEP_SLICES)

¢ i+t

else if (test == REPLACE_PREVIOUS_SLICE) {
¢ slice[i-1] = slice]i];

¢ sliceHeight [i-1] = sliceHeight[i];

}

Algoritmo 3 — Algoritmo de Fatiagdo

A Figura 41 exemplifica o processo de fatiacdo de uma outra determinada cena de

forma a demonstrar algumas situagdes com enquadramento no Algoritmo 3. Serdo

exemplificados alguns procedimento da fatiacdo na relagdo directa com as respectivas

linhas do correspondente algoritmo.
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Figura 41 — Cena exemplificativa de apoio ao Algoritmo 3

Assim vemos que o processo de fatiacdo se desenvolvera entre a 12 fatia a um valor de

altura = 15.6 (maxY + avatarHeight + resolution) e um valor de altura minimo = 5.6

(minY + avatarHeight + resolution).
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A primeira fatia a guardar serd sempre a de altura maxima (neste caso a 15.6).
Durante o seguinte bloco de fatiacdo descendente (linha 6) serdo computadas fatias
sucessivas, mas unicamente em zonas onde exista verdadeira probabilidade de
encontrar fatias que acarretem informacdo tutil a navegacdo. Estas zonas estdo
demarcadas a cinzento e situam-se entre os valores de altura 10.9 até 9.9, e entre os
valores de altura 7.9 até 5.6 (valor de altura minimo de fatiagdo). Durante este
processo serdo computadas fatias continuas com diferenca de alturas no valor da
resolucdo definida (linha 7). O que gerara 36 fatias computadas para a cena da Figura
41.

Durante a computacido de cada uma destas 36 fatias é realizado um teste de validade
as mesmas (testSlice(1)) fornecido pelo Algotitmo2, onde se decidira pelo seu descarte
(linha 11 e 13), manutencao (linha 11 e 12), ou entdo pela sua substituicdo pela fatia
computada posteriormente (linhas 13, 14 e 15).

No final, as fatias guardadas e consideradas relevantes para uma correcta navegagao
nas condig¢des presentes na Figura 41, serdo somente 3 (as alturas de 15.6, 6.9 e 5.6).
De realcar que nesta situacdo a fatia a 6.9 de altura serd indispensavel devido a
possibilidade do avatar poder movimentar-se em locais (os dois escaldes na base do
mundo) onde as informagdes desta fatia serdo diferentes dos valores da fatia logo

acima (15.6), ndo permitindo assim o seu descarte.

4.3.4 Detalhes da Implementac¢do

Como mencionado anteriormente, o método executa o rendering do mapa de
profundidades, sendo transformado num mapa de alturas organizado em fatias, que
ndo sdo mais que matrizes de células, onde cada célula corresponde a uma altura

num determinado pixel, e respectivamente um determinado espago virtual a simular.

Efectuar o rendering do mapa de profundidades para os objectivos propostos
inicialmente é conceptualmente uma ideia sadia de modo a obter em altura um
mapeamento de coordenadas espaciais, no entanto, na prdtica, alguns problemas
poderdo figurar. Estes problemas estdo relacionados com o modo como as primitivas
graficas sdo usadas para a modelacdo da cena, bem como a resolucdo do z-Buffer

utilizado.

E comum modelar uma parede através do uso de tridngulos verticais. Estes tridngulos

sdo perpendiculares ao Near Plane e Far Plane, resultando dai uma area de projecgao
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igual a zero. Assim, por norma este tipo de poligonos nao sio renderizados, e por
conseguinte a altura destes poligonos nido é guardada no z-Buffer. Considerando a
cena 3D apresentada na Figura 32, quando tomada uma fatia abaixo do terceiro nivel,
sdo obtidos resultados diferentes se adicionar-mos a opgdo de apresentar as linhas no
topo de todos os poligonos. A Figura 42-A mostra o mapa de profundidades (mais
escuro significa maior altura) obtido quando utilizamos um rendering dos poligonos
em modo “fill mode’, e a Figura 42-B mostra para a mesma cena o mapa de
profundidades quando sdo desenhadas as linhas no topo de cada poligono
renderizado (nota: as figuras foram alteradas ao nivel do contraste de modo a ilustrar

como maior clareza as suas diferencas).

A B
Figura 42 — Mapas de Profundidades (esquerda: poligonos em modo “fi//’; direita: poligonos

em modo “/ines” impostas no topo do corte)

As diferencas entre as figuras A e B situam-se ao nivel das colunas presentes na cena.
Estas estdo representadas por poligonos verticais que ndo entram no rendering
quando usamos o comando OpenGl “fi//l mode”. Impor a apresentagdo das linhas no
topo dos poligonos produz a visibilidade dos contornos das colunas e a sua altura a
este nivel, o que é um passo em direcgdo ao objectivo pretendido. No entanto quando
convertemos o mapa de profundidades em alturas, poderdo verificar-se a existéncia
de erros entre a altura real e o valor de altura guardado no mapa de alturas nos pixeis
relacionados com a geometria de algumas estruturas presentes (neste caso das

colunas), devido principalmente a resolucdo no nosso z-Buffer e os possiveis

diferentes posicionamentos do Near Plane em relagdo ao Far Plane.
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Tomando em linha de conta a resolucgdo actual do z-Buffer, tipicamente limitada a 24
ou 32 bits, sendo ndo linear, poderdo aparecer algumas discrepancias aquando a
leitura de valores de alturas tomados com por exemplo diferentes possiveis posi¢des
do Near Plane. Por exemplo, um mesmo ponto 3D medido com diferentes Near
Planes podera apresentar diferentes alturas no z-Buffer. Se considerarmos um z-
Buffer de 24 bits, esta diferenca no geral serd muito pequena, e poderd ser
contabilizada usando um valor de erro consentido (threshold) quando testamos
igualdades entre estes valores. Outro dos factores de influéncia para esta discrepancia
de valores medidos é a correspondéncia entre o posicionamento do Near Plane em

relacdo ao Far Plane.

A solucdo encontrada foi o recurso a utilizacdo de Clip Planes (Figura 43) que
permite superar esta e outra caracteristica especifica do z-Buffer: a ndo linearidade
juntamente com os possiveis erros de arredondamento. Quando consideramos o
mapa de profundidade para duas fatias tomadas com dois diferentes valores de Z-
Near, os valores da profundidade guardada para o mesmo pixel, poderdo ser
diferentes devido a ndo linearidade do z-Buffer. Com o recurso a utilizagdo de Clip
Planes e mantendo fixos os valores nos planos Z-Near e Z-Far, conseguimos garantir
que para os mesmos pixeis, as alturas guardadas nas diferentes fatias serdo sempre as

mesmas.

® ¢ +»

Figura 43 — Segmentacdo com reconstitui¢do do poligono dada pela utilizagdo de varios Clip-

Planes

Uma outra caracteristica relevante tem a ver com a precisio do mapa de alturas, e
consequentemente memdoria requerida por fatia. Se consideramos um mundo onde
cada unidade seja correspondente a um centimetro, entdo um mapa de alturas de 16
bits permitir-nos-a lidar com cenas até 655.36 metros. Seria assim possivel, efectuar
deteccdo de colisdes até esta altura com erros de até 1 centimetro. Isto seria
suficiente para cobrir o actual maior edificio no mundo: A Torre Taipei 101, com 509
metros. No entanto podemos ainda considerar que por vezes e em algumas situagoes

particulares este centimetro de erro possa ainda ser excessivo. Uma solugdo possivel
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seria guardar a diferenca de alturas ou profundidades nas fatias, em vez da altura
actual. A altura a que cada fatia é tomada pode ser usada assim de uma forma mais
precisa e abrangente, mantendo os valores de alturas para cada pixel de
profundidade. Em tempo real somente seria requerido uma simples operagdo de
subtracgdo extra. Este método é assim consequentemente ndo limitativo para valores
de precisdo, mesmo considerando a guarda de valores de alturas utilizando outras

resolucoes do z-Buffer.

Em jeito de andlise critica poderd ainda haver implicagdes menos precisas quando
usamos um valor de resolucdo de corte limitado. Isto poderd suceder quando a
altura/profundidade actual requererem maior precisio do que aquela disponivel
inicialmente. Estes valores poderdo ser considerados invalidos, e uma fatia extra
adicionada de modo a garantir que em qualquer situacdo onde exista uma area
navegavel por um avatar, exista uma fatia a uma altura apropriada para estabelecer a
correcta ajuda a navegacdo. Se a variacdo de alturas é suficientemente pequena tal
que o valor da precisdo ndo é um valor aceitavel, um bit adicional poderd ser usado
como indicador de célula ocupada ou nio pelo avatar. Um array destes bits podera
ser considerado ainda para colisdes inter avatares, como se vera demonstrado

adiante.

4.4 Preparagdo, Experiéncias e Testes

4.4.1 Importa¢do dos Modelos Representando o Espago
e as Personagens Povoadoras

Existem muitos “importadores” para OpenGL capazes de carregar diferentes formatos
de ficheiros 3D. Talvez os de uso mais corrente sejam os importadores de formatos
3DS e OB]J. Os 3DS porque se tornaram num formato mais ou menos standard no
mundo da computagdo grifica devido a tradi¢do e sucesso da sua aplicagdo raiz
(3DStudio). Os de formato OB]J, também muito utilizados devido ao conteudo se
encontrar em 2 ficheiros de texto “limpo”, um contendo informacdo visivel da
localizagdo dos vértices, faces e poligonos no espago dos diversos objectos do modelo
3D, gerando a estrutura do mesmo (*.obj); e outro complementar com informagao

sobre os materiais, luzes e cores a associados ao primeiro (*.mtl).
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Na importacdo de modelos representando o espago a povoar (ambiente de simulagao
e navegacao), foi decidido utilizar o cédigo importador de ficheiros de utilizagdo

livre OBJ de Nate Robins®® (GLM), devido as especificidades deste tipo de ficheiros

descritos anteriormente.

O GLM é uma biblioteca escrita em C++ e OpenGl, capaz de ler, escrever e
manipular ficheiros Wavefront-obj. E composta pelos ficheiros glm.c e glm.h. Inclui
rotinas para leitura e escrita de ficheiros obj e mtl, controlo de suavidade na
apresentacdo de objectos, controlo das dimensdes e escala da cena, cdlculo das
normais em parte ou totalidade da cena, harmonizagdo de texturas, ligacdo ou
exclusdo de vértices proximos ou redundantes respectivamente, geracdo de

projeccdes especificas (mapa planar ou esfera), entre outras.

A biblioteca de importacdo de ficheiros Wavefront-obj de Nate Robins foi
sensivelmente alterada no trabalho inicial que d4 origem a investigagdo neste
capitulo, de forma a estabelecer e definir a posi¢do “inaugural” dos agentes na base
do mundo importado e também adequar este mundo importado as proporcdes dos

agentes, entre outras (escala e posi¢do, smooth, material, poligonos, etc).

Para o caso da importagdo dos modelos representando as personagens virtuais foi
utilizada a biblioteca de animagdo Cal3D [142] de Bruno Heidelberger (ja referida
anteriormente), que representa os niveis de abstrac¢do no ambito geométrico e
cinemdtico das personagens virtuais c¢/ comportamento aqui utilizadas. Esta
biblioteca anima um modelo/personagem, recorrendo a sua associagdo a um
esqueleto virtual. Neste método de animagdo, uma acgdo como o andar é levada a
cabo deslocando o conjunto de tridngulos associados aos “ossos” em questdo, neste
caso aqueles formando as pernas. De modo semelhante ao esqueleto humano, o
movimento das pernas leva ao movimento adequado da pélvis e dos bragos criando

uma animacao credivel de uma personagem em movimento.

O Cal3D é independente da plataforma e ndo estd refém de nenhuma API grafica
especifica. Algumas das suas caracteristicas, que levaram a sua escolha e utilizagdo
sao:

x  Animacdo baseada em esqueleto;

15 nate@pobox.com, http://www.pobox.com/ nate
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x  Animacdo concorrente e fluida, i.e: uma dada personagem encontra-se a andar
e em dado momento levanta o brago (para saudar alguém que passa) sem que
isso o impeca de continuar a andar;

Meshes progressivas para diferentes niveis de detalhe (LOD);

Sistema de simulagdo de vestudrio e cabelo (aumenta a credibilidade);

Plugins de exportacdo (3D Studio Max, Milkshape 3D entre outros);

API simples e “limpa” (C++ e C);

X XX X X X

Software livre, seguindo a licengca GNU LGPL'S.

O conjunto de acgdes ou animagdes desempenhadas por cada modelo, é definido
num ficheiro de configuracdo, que guarda e estrutura a informacao fisica do avatar, o
esqueleto, as animacOes, as meshes e os materiais/texturas. As vdrias animacoes
possiveis sdo disponibilizadas, definidas e utilizadas em scripts criados pelo

programador/utilizador.

As personagens virtuais do Cal3D incluidas na aplicagdo terdo de manter e actualizar
em cada instante caracteristicas comuns a todas elas, as quais irdo ser adquiridas

através dos mecanismos aqui apresentados, tais como:

A posicdao no mundo em determinado instante;
A orientag¢do no mundo, i.e: em que direccdo se encontra orientado;
Informacao relativa ao destino que pretende atingir;

Colisio com o ambiente e outros avatares;

X X X X X

Conjunto de acgdes realizaveis pelo avatar. Este conjunto depende da
biblioteca de animacao utilizada, neste caso do Cal3D;
x O préprio modelo 3D. O conjunto de pontos, tridngulos e texturas que formam

O avatar.

Foram também definidas dreas de visualizagdo (viewports) onde serd apresentada a
simulacdo nos mundos 3D importados (Figura 44). Assim foi criada uma vista
superior ao modelo importado (viewport! - superior esquerda), outra de vista lateral
(viewport2 - inferior esquerda), com op¢ao de rotagcdo e zoom sobre o modelo, e mais
duas (viewport3 e 4 - superior e inferior direita) com informacdo diversa sobre os
modelos importados, e especificagdes da simulacdo em tempo real respectivamente.

A definicdo inicial proposta para cada uma foi de 5124 x 512w, que se achou

16 GNU Lesser General Public License
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adequada para os primeiros modelos de animacéo testados. No entanto, o cddigo foi
estruturado de forma a permitir alterar facilmente esta definicdo, desde a janela

inicial de carregamentos de defini¢bes da animagao.

De modo a poder proporcionar uma animag¢do mais personalizada em relagdo ao
display nas viewports definidas, foi implementado um algoritmo que fomenta a
interac¢do dos utilizadores através de algumas teclas e botdes especiais que provoca
alteracGes principalmente na vista lateral (inferior esquerda) — viewporr2 (incluida
na Figura 44 A e B), tais como: rotagdo, translacdo da camara ou modelo, e zoom da

area a visualizar.

Figura 44 — Apresentacao final das viewports : vista superior e lateral rotativa/zoom da

animacdo, vista isolada do modelo importado e dos valores de algumas tarefas

desempenhadas (profile)

Existia também o interesse de poder guardar as animagdes apresentadas, quer em
imagens isoladas ou sequenciais (video) num formato que mantenha a qualidade mas

com taxas de compressdo aceitaveis, como por exemplo o formato JPEG.

Assim, na captura de imagens estdticas de diferentes formatos e qualidade foi
utilizada a biblioteca OPenlL - DevIL [143], de licenga livre seguindo a norma GNU
LGPL. A Developer's Image Library (DevIL) é uma biblioteca desenvolvida para ser
utilizada por programadores na construcdo de aplicagdes que necessitem uma grande
capacidade de carregar e guardar imagens, é de facil integracdo em cddigo externo e

de facil aprendizagem. O controlo final das imagens é deixado ao programador
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podendo ler, guardar, converter, manipular, filtrar e apresentar uma grande

variedade dos formatos mais utilizados para gravar e compactar imagens.

4.4.2 Testes Experimentais

Foram efectuados experiéncias e testes em varios mundos 3D. Destacam-se aqui em
pormenor a cena da garagem 3D (ver Figura 32) de modo a ilustrar o conceito, e o
modelo de wuma “Power-Plan’ (Figura 45- modelo disponivel em
http://www.cs.unc.edu/”geom/Powerplant/) para demonstrar a sua aplicabilidade

para cenas muito complexas, cada vez mais um standard nos dias de hoje.

Figura 45 — PowerPlant Model: 13 milhdes de tridngulos

As fatias tomadas para a cena da Garagem 3D sdo apresentadas na Figura 46. O tempo
de pré processamento requerido para a fatiacdo de toda a cena (86 fatias computadas)
e para o descarte e eliminacdo das fatias consideradas ndo necessarias foi menor a um
segundo para viewports de 256x256 ( ver tabela de tempos de fatiacdo em segundos

apresentado na seguinte seccdo de resultados e testes).

Figura 46 — Fatias obtidas e guardadas na cena da Garagem
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A utilizagdo deste método permite-nos também incorporar a animacdo agentes de
alturas diferentes. Estes poderdo ter situagdes de navegacdo divergente, devido a
algumas possibilidades ou limitagdes, inerentes a sua altura. Como se comprova pela
Figura 47, agentes de alturas inferiores poderdo caminhar por locais onde outros
agentes de alturas superior poderdo colidir (neste exemplo uma barra colocada a uma
determinada altura, impede a passagem de alguns agentes mais altos, deixando passar

por debaixo, outros de altura inferior).

Figura 47 — Colisao ou ndo dependendo da altura dos agentes

Para poder monitorizar ou comparar a velocidade/performance real da animacio
gerada com ou sem testes de colisdo, e para os diversos mundos 3D e personagens
virtuais carregadas, é possivel visualizar em tempo real o nimero de frames por

segundo que ocorre a cada instante para cada um destes casos na animacao.

De modo a obter um quadro claro da distribuicio temporal das tarefas
desempenhadas no pré-carregamento e durante a simulagdo, foi incorporada uma
classe “profiling’ capaz de devolver respostas rapidas e localizadas sobre o
desempenho dos diferentes mdédulos que compdem a aplicagdo, por exemplo: quais as
fungdes onde se gasta mais tempo, quais as fun¢des que sdo invocadas mais vezes,
quais os picos de congestionamento, etc. Permite ainda descobrir situagdes que
dificilmente seriam detectaveis sem esta diferenciacio sectorial. Esta
utilizagdo/implementacdo de um profiler tras as vantagens de facilidade de gestdo da
performance de todo e parte do sistema, onde num disp/ay em tempo real se vao

percebendo os consumos dos recursos ao longo da animacgdo. E este o tipo de

informacao apresentado em tempo real na viewport 4 da Figura 44.
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Outra funcionalidade adicionada a animacdo foi a de proporcionar ainda a
visualizagdo de uma malha de células que representa visualmente e em 3D a matriz
de células em actual navegacdo. Isto passou por incluir uma classe demonstrativa da
navegacdo dos agentes e correspondente detecgdo de colisdes, composta por células
(com tamanho maior ao realmente utilizado) que variam entre: Verde — Livre,
Amarelo — Degrau ultrapassavel, e Vermelho — Colisao (Figura 48-B).

Ainda nesta visualiza¢do, outra implementacao foi a identificacdo do mesmo género
e ao mesmo tempo de uma classe demonstrativa da fatia actual de teste de alturas

(identificada na Figura 48-A).

Figura 48 — Malhas visiveis adicionais para visualizar a aplicagdo do método utilizado para

identificar colisoes.

4.4.3 Resultados dos Testes

Foram implementados testes para avaliar a performance na fase de fatiacdo e
posterior deteccdo de colisdes. A cena da Garagem 3D levou 10 milissegundos a
efectuar o rendering. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2. Para propositos
referenciais, o tempo tomado para desenhar um avatar (representado graficamente
nestas condi¢des por uma simples caixa) é também presente nos tempos anunciados.
O numero de avatares testados situou-se entre os 500 e um milhdo de avatares. Como
se pode comprovar, o método escala de forma linear de acordo com o ntmero de
avatares apresentados, como seria de esperar. Também de notar, que o tempo de
mover um avatar inclui também a decisdo da nova direc¢do a ser tomada em caso de
colisdo, e o respectivo teste da nova ocupagdo. Nesta altura, o algoritmo que toma a

decisdo sobre qual a nova direc¢do quando uma colisdo ocorre, é uma simples escolha
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aleatéria entre as opc¢des esquerda, direita, frente, atrds. No capitulo seguinte serdo

apresentados algoritmos mais “inteligentes” para este tipo de tarefa.

Nr de Avatares Desenhar Avatares Mover Avatares
500 2 2
1.000 5 4
1.500 7 6
2.000 9 8
5.000 23 20
10.000 48 39
100.000 467 395
1.000.000 4.780 3.990

Tabela 2 — Performance resultante da detecgdo de colisdo na cena da garagem (tempo em

milisegundos)

Os testes foram executados num PC com as seguintes caracteristicas:

CPU: - Intel Pentium4 3 Gz
RAM: - 1,5 Gb Ram
GPU: - NVIDIA - GeForce 5950 Ultra 256 Mb

Foram submetidas a teste outro tipo de cenas, para apurar o numero de fatias
tomadas e guardadas, nomeadamente: Um cubo, a garagem (vista anteriormente), um
edificio de uma igreja, e a Power-Plant (from the Walkthru Project at Stanford
University). A Tabela 3, mostra o ntimero de fatias tomado inicialmente, e os
realmente guardados para cada um destes mundos 3D. Todos os testes assumem um

avatar com um equivalente a 1,75 metros, e uma resolucdo de 10 cm.

Cena 3D Computadas Guardadas
Cubo 42 2
Garagem 86 5
Igreja 159 7
Power-Plant 835 85

Tabela 3 — Fatias computadas e guardadas

O tempo de fatiagdo destes mundos tendo em conta as caracteristicas do PC utilizado
para o efeito é apresentado em segundos na Tabela 4. Este tempo incorpora a
computacdo das fatias, e a sua andlise para aceitacdo, descarte ou substituicdo, e a

preparacdo das mesmas a ajuda de navegacao.
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Cena 3D Viewports Tempo de Fatiagdo
Cubo 3D 256 x 256 0.4
512 x 512 2.1
Garagem 256 x 256 0.9
512 x 512 5.6
Igreja 256 x 256 2.3
512 x512 12.3
Power-Plant 256 x 256 192
512 x512 1060

Tabela 4 — Tempo de fatiagdo dos mundos 3D em segundos

Figura 49 — Ambiente de testes: Cubo, Garagem, Power-Plant e Igreja (No sentido dos

ponteiros do relégio desde a imagem superior esquerda)

Todos os testes e resultados subjacentes a este capitulo, foram contidos e
apresentados no artigo [134], em Junho de 2006 na SIACG'2006 — 3rd Ibero-

American Symposium in Computer Graphics.

127



128



Planeamento de Rotas em Multi-
nivel para Navegag¢do 3D Real

Nos dias que correm, os ambientes virtuais sdo cada vez mais preenchidos com
humanos virtuais, como uma componente intrinseca e indissolivel, procurando
assim um maior realismo e atractividade da animacao. Estes humanos virtuais (sejam
considerados avatars ou agentes) poderdo incorporar varias capacidades ou
habilidades (skills), que quando mescladas, permitirdo produzir comportamentos
mais complexos e crediveis. Entre estes comportamentos, a capacidade de navegacao
num mundo virtual revela-se de uma enorme importancia. A reproducdo deste
comportamento fundamental, requer o enderecamento para a investigacdo de topicos
como o estudo e analise da topologia do modelo, do ambiente envolvente, técnicas
de deteccdo de colisdes, e estratégias de planeamento e procura de caminhos ou rotas
de navegacdo. De modo a poder alcancar estes objectivos, terd de haver uma
aprendizagem do contexto a povoar, e a sua propensio a navegacdo usando modelos

de interacgdo apropriados.

Os varios modelos de localizacio e planeamento de rotas de navegacdo ja
considerados no estado da arte, recorrem ao método de construgdo (em tempo real
ou ndo) de trajectdrias de movimentacdo de personagens, conhecido como
pathfinder. Esta é uma técnica recorrente em IA para fornecer possiveis alternativas
de rotas entre dois pontos, gerando um mapa bidimensional ou tridimensional das
solucdes encontradas no ambiente de navegacdo. Pode ser aplicada a uma
personagem singular ou a um conjunto destas que poderdo agregar objectivos
comuns (um exército em locomoc¢do de um ponto a outro, por exemplo). O curso
fornecido por este conjunto de heuristicas poderd nem sempre ser o melhor trajecto,
dependendo localmente do significado atribuido a palavra “melhor”. Um dos

problemas que poderd atingir a relatividade desta questdo, podera por exemplo ser a
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necessidade imediata de respostas num jogo de accdo ou estratégia. Outro problema
na génese da complexidade e qualidade das respostas de navegabilidade entre pontos
durante um determinado percurso, recai sobretudo em aspectos da simulagdo
utilizando ambientes sem a prévia andlise da sua geometria e especificacdo de zona

navegaveis.

Para se alcangar uma etapa final eficiente de localizagdo de rotas (path-finding) sobre
um determinado modelo, muita da investigacdo e “intelligence” tera de ser centrada
no anterior planeamento (path-planning) do percurso dadas as condicdes do “teatro
de operagdes”. Estas duas etapas estdo intimamente ligadas, sendo que o sucesso e
eficiéncia da dltima esta dependente da eficacia da primeira. Este planeamento terd
de focalizar esforcos na aprendizagem do contexto a povoar, proporcionando um
estadio de preparacdo transparente para o utilizador, e essencial para a futura tomada
de decisdes de navegacdo independente ou colectiva. Inovar nesta fase (centrada
sobretudo na circunstancia da aprendizagem do contexto ambiental) é essencial para
obter resultados também inovadores nas etapas seguintes, originando uma base de
metodologias e informacdo que definirdo a qualidade na drea da navegagdo

auténoma.

Ainda neste enquadramento, a qualidade de navegabilidade a gerar ndo se mede
simplesmente pelas possibilidades abertas e factiveis de atingir, rege-se pelas boas
praticas, pela eficiéncia e escalabilidade a demonstrar, pela aplicacdo de técnicas
conjuntas de inteligéncia artificial e computacdo grafica em sistemas interactivos de
simulacdo auténoma, pela adequagdo dos algoritmos as necessidades requeridas, e
pela capacidade e qualidade de apresentacio de todas estas componentes da
simulacdo em tempo real com um elevado grau de independéncia face a muitas
condicionantes. Este grau de independéncia abrange por exemplo, poder utilizar
qualquer geometria de um modelo 3D como base da simula¢do comportando objectos
virtuais em movimento (representando por exemplo pedestres em deslocagdo), assim
como ter a capacidade de explorar todos os sectores espaciais potencialmente
acessiveis no modelo para cada tipo de personagens, tentando promover de forma
idéntica ao que deparamos na realidade, a deslocacdo com possibilidades de
movimenta¢do mais alargadas, incorporando também estruturas admitindo varios
niveis de altura, representativas normalmente de interiores de edificios, tuneis, ou

pontes, onde a navegacdo deixa de ser restrita a um sé plano.
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A possibilidade de agentes auténomos poderem lidar com os seus intentos
independentes de posicionamento e movimentagdo na estrutura de navegacgao, é uma
das aptidoes mais importantes em termos comportamentais. Esta pretensdo,
traduzida em desenvolvimentos na area de path planning/finding, projecta a
incorporagdo de multiplas decomposi¢cdes de procura nos espagos navegaveis,
associando para o facto, normalmente um grafo hierdrquico como um meio de mais
eficientemente gerir todo este processo. Este tipo de implementacdo estd bem
documentado na ji vasta literatura direccionada a este foco de investigacdo. No
entanto, devido a quase total inexisténcia de um método capaz de mapear
automaticamente ambientes 3D de forma escaldvel, ndo foram consecutivamente e
naturalmente aplicadas estas técnicas para navegacdo multi-nivel. Os artigos bem
documentados que suportam esta ideia, por exemplo os estudos de Pettré ou Steed [3,
82, 86] apresentados anteriormente, produzem grafos com um numero muito
elevado de nodos, muitas das vezes de gestdo incomportavel para apresentagdes em
tempo real de simulacdo em ambientes mais complexos, como é reconhecido pelos
préprios autores, o que limita de modo constrangedor, a planificacdo a mundos mais
simplistas, com condi¢des contidas em termos de complexidade e navegabilidade
multi-nivel, em resumo, a mundos praticamente planares, como o0s que

anteriormente haviam sido exclusivamente considerados.

No desenvolvimento deste capitulo, o modelo proposto e apresentado nos testes de
aplicacdo e eficiéncia de path planning tridimensional, apresenta de uma forma
inovadora o planeamento e configuracio das deslocagcbes através de wuma
granularidade de pesquisa desigual no tratamento da informacdo de localizagdo
espacial, distinguindo os diferentes planos de navegacdo bidimensional encontrados
e as suas transi¢Oes, e baseando a navegacdo tanto no teste singular das células que
compdem a malha multi-nivel, como também na localiza¢cdo dos nodos (composicao
de células) em relacdo ao tipo de espaco do ambiente em que o avatar se apresenta ou
pretende alcancar. Ou seja, e tomando o exemplo do planeamento e mapeamento
para uma liberdade de navegacdo orientada a um mundo 3D, que poderia ser aqui
exemplificado por um edificio de habitacdo real com varios pisos como aqueles que
comummente servem de habitacdo a milhdes de pessoas nas diversas cidades,
sucederia catalogar numa fase de pré-processamento, os vdrios andares e planos de
navegacdo a mesma altura, e as zonas individuais de acesso e interligacdo entre estes,
normalmente escadas ou rampas. Assim é conseguido e organizado um conjunto de
nodos representativos das diferentes superficies que podemos encontrar a diferentes

alturas. A navegacdo neste espago serd posteriormente e a nivel local controlada
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pelas informagdes contidas nas células individuais da malha multi-nivel, a nivel
global, o controlo sera representado pelas diferentes areas de catalogacdo (conjunto
de células) nas diferentes alturas, e a conexdo entre estas através das superficies
adjacentes com a funcdo da sua interligacdo das areas catalogadas (estrutura de

ligagdo de nodos) possibilitando navegagdo virtual humana entre os varios andares.

Os nodos resultantes da hierarquizacdo do espaco, incorporam a distin¢do entre
zonas sensivelmente planares ou zonas em declive, onde (por norma) as segundas
permitirdo o acesso as varias zonas de movimentagdo planar. Esta configuragdo é
perfeitamente representativa das condi¢des principalmente interiores, que podemos
verificar em edificios reais. Assim é normal, existirem zonas planares e as respectivas
superficies em declive de ligacdo a estas. Existem também neste modelo de
catalogacdo, vantagens de actuacdo e comportamentos implicitos que poderdo ser
incluidos as personagens virtuais, quando presentes nesta diferenciacdo de espacgos. Ja
que em superficies em declive, a velocidade e cansagco de navegacdo pode variar
substancialmente dependendo da direc¢do em relacdo ao declive, assim como, é
também normal nestas dreas mais exiguas de transi¢cdo e passagem entre objectivos de
deslocagdo espacial, acontecerem e se concentrarem situa¢des de engarrafamentos e
colisdes inter-avatares mais recorrentes, possibilitando facilmente identificar e
antecipar este tipo de constrangimentos na navegacdo através da possivel guarda do
declive em relacdo a drea catalogada, quando se envolvem grandes quantidades de
personagens em movimento. A posterior colocacdo de pontos guia nos limites das
zonas de subdivisdo de actuacdo diferenciadas, estabelecendo as interligacGes de
nodos, irdo ser deduzidos de forma rapida, ja que para estruturas mesmo muito
complexas os nodos de pesquisa limitam-se a dreas alargadas produzindo grafos
pouco numerosos de nodos e respectivas interligacdes. A indicagdo de continuidade
do percurso, dados por estes guias de ligacdo entre nodos, possibilita subdividir
também as dreas e tempos de pesquisa entre a totalidade das células da grelha, o que
em tempo real se demonstrou muito importante no dinamismo e flexibilidade na

tomada de decisdes sobre o posicionamento e rotas a tomar.

Com a utilizagdo desta abordagem de path planning, podera ser diferenciada a
questdo da escolha entre a simplicidade ou o detalhe entre navegagdo local ou
navegacao mais abrangente (a mais simples podera ser a mais rapida, mas poderd nao
proporcionar uma navegacdo mais racional e realista, fazendo uso do conhecimento

do espaco tridimensional para conseguir decisdes de melhor qualidade).
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A utilizagdo neste modelo de técnicas de grelhas de células, promove a facil geragdo
da estrutura fazendo uso do hardware aquando do rendering, possibilitando
flexibilizar a particdo de modo a incrementar a pesquisa em cenas mais complexas e
de maior dimensao, subdividindo processos em varios niveis de importancia e custo.
Conseguir maior autonomia e simplicidade neste processo de mapeamento da area
navegavel, passara por conseguir lidar com uma independéncia total da possivel
complexidade estrutural do ambiente 3D recorrendo a mecanismos de conversiao em

proporcionando imagens mais simples (/mage based).

Também a navegacdo inter-agentes ganha com esta catalogacdo, influenciando por
exemplo os comportamentos associados a avaliagdes desde varios e possiveis dngulos
de visdo associados e em confronto entre as vdrias superficies dos modelos
tridimensionais. Onde por exemplo dois agentes podem avaliar as suas posigdes e
intencdes no espaco multi-nivel e decidir em funcao disso, por exemplo, qual deles
devera alterar a rota inicialmente tracada de modo a evitar uma colisdo. Outro
exemplo podera ser o de um ou varios agentes poderem esperar em zonas inicias ou
finais de transicdo entre estes espacos por outros mais atrasados, se por exemplo
ambos fizerem parte do mesmo grupo, ja que é reconhecido que estas zonas sdo
altamente influenciadoras da performance subjacente as deslocagdes colectivas entre
as personagens. Também a possibilidade de uma andlise das sec¢des mais ou menos
preenchidas com pedrestes em deslocagdo, servindo esta informagdo de base
deciséria na alteracdo e re-planeamento de rotas de deslocagdo em tempo real, é

fundamentada neste tipo de catalogacdo de espacos.

Resumindo e como nota preparativa a leitura dos desenvolvimentos que se seguem,
foi conseguido isolar, dividir e catalogar dinamicamente em grafos e de uma forma
automatica todas as dreas independentes e em multi-nivel, agrupando diferentes
espacos e categorias de navegacdo bidimensional para posterior actuagdo em
interligacdo, proporcionando uma plataforma capaz de suportar um numero
relativamente grande de agentes em navegacdo, tratando com eficiéncia e uma
naturalidade superior simulagées mais flexiveis. De seguida é explanado todo o
processo que conduziu a obten¢do de um modelo capaz de garantir as pretensdes dos

objectivos iniciais.
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5.1 Extrac¢do do Grafo de Subdivisdo Espacial a partir
da Topologia do Modelo

Nesta secc¢do irdo ser apresentados os varios estadios que conduziram a construgdo de
um modelo integrado e optimizado de navegagdo, planeamento e localizagdo de

destinos especificos em diferentes niveis de altura, numa simulacdo virtual 3D.

Como ja referido, o modelo agora apresentado, tem por base e advém da evolugdo do
trabalho elaborado (e apresentado no capitulo anterior), ja testado e apresentado em
congresso da especialidade [134], o qual, fornece um eficiente sistema de colisdes
multi-nivel em mundos 3D virtuais desconhecidos a partida. Este modelo realiza
uma pré-analise e processamento do mundo virtual 3D, de modo a reunir condigdes

para uma correcta navegagéo.

E proposto agora, uma nova vertente de desenvolvimento integrado, a navegacio
multinivel em ambientes virtuais 3D totalmente desconhecidos, com procura de
percursos e localizacdes de objectivos espaciais. E apresentado na Figura 50 um
mundo 3D multi-nivel navegdvel (prolongamento do utilizado anteriormente) que
servira de base para explicar e exemplificar todo o processo de path planning/findind

aqui desenvolvido.

Figura 50 — Modelo 3D virtual multi-nivel para testes

Neste mundo um avatar poderd navegar nos 4 andares, subir as rampas ou outros
pequenos obstdculos, detectar colisdes com carros ou pilares e ndo cair desde um
nivel mais elevado. Devera ainda ser capaz de encontrar uma localiza¢do de destino
desde uma qualquer localizagdo inicial, navegando através dos varios andares,

encontrando um caminho vidvel e possivel caso exista.

Poderemos dividir em 5, as etapas de desenvolvimento deste modelo:
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Recolha e preparagio da informacao.

2. Catalogagdo da informacdo utilizando algoritmos de processamento de
imagem.

3. Definic¢do e localizagdo de zonas de interligacao.
Construcado do grafo hierdrquico associado.

5. Navegacdo, procura e planeamento de percursos através de algoritmos

apropriados.

5.1.1 Recolha e Preparagdo da Informagdo

A investigacdo e trabalho apresentado no capitulo anterior abarcando o processo de
fatiacdo do mundo 3D para a detengdo de colisdes, ndo perdera sequéncia limitando-
se sO a essa tarefa. A partir da implementagdo deste processo, resultava desde logo,
uma decomposicio do mundo 3D a navegar, que poderia ser aproveitado para a
geracdo de uma rede de espagcos de navegacdo praticivel e mais eficiente em
navegacdo multi-nivel, de modo a poder localizar neste tipo de ambiente (em

sobreposicdo) destinos espaciais especificos.

E apresentado nas Figura 51 e Figura 52, todo este processo para o mundo 3D multi-

nivel em teste.

|
A
-

Figura 51 — Areas computadas e realmente utilizadas para os primeiros 4 niveis de fatiacdo
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Figura 52 — Areas computadas e realmente utilizadas para os seguintes niveis fatiacio

A partir da observagdo das imagens anteriores, podemos visualizar as fatias de dados
resultantes da etapa de fatiacdo (imagens superiores), a utilizagdo em tempo real da
fatia correspondente associada a navegacdo de um determinado avatar no mundo
virtual, correspondendo num dado momento aquela que se posicione logo acima a
altura da sua cabe¢a num dado momento (imagens intermédias), e as dreas do mundo
3D realmente necessarias (dreas entre c/ip planes) para a navegacdo entre transigoes
multi-nivel e respectivamente para cada posicdo de altura de um dado avatar

(imagens inferiores).

Foram numa primeira abordagem, utilizadas as dreas directamente resultantes deste
processo (imagens inferiores) de subdivisdo do espago navegavel, preparando assim o
terreno (path planning) para uma futura e correcta pesquisa de percursos (path

finding) entre esta.

Apdés uma andlise mais profunda, esta primeira abordagem resulta, como se
comprova pelas imagens inferiores das Figuras 44 e 45, numa subdivisio ndo
totalmente propicia a uma correcta subdivisdo do espago representativo de edificios
interiores. O termo propicio ndo significa aqui disfuncional mas sim, nao
propriamente adaptado. Existem algumas ineficiéncias que esta directa utilizacdo do
resultante directo da fatiacdo provocaria, entre elas destacam-se: a ndo catalogagado
independente de espacos planos e espagos de elevacdo (que certamente representaria

uma mais valia na questdo da imposicdo a estas dreas de pesos de navegagdo
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distintos); a geracdo de areas muito numerosas e reduzidas no caso da utilizacdo de
varios avatares de alturas diferentes com wuma fatiagdo mais intensiva
(principalmente sobre as areas de elevacdo) para poder gerir as possibilidades de
colisio destes; dificuldades de poder obter uma navegacdo totalmente correcta e
eficiente no caso de projectarmos (como era objectivo inicial) a planificagdo e
pesquisa de percursos sobre uma base de utilizacdo composta unicamente por
imagens bindrias, para assim podermos a este nivel conseguir independéncia da
complexidade do ambiente 3D a povoar. Era necessdria uma alteracdo a esta
estrutura de sub-divisdes iniciais, de forma a poder responder a estas potenciais

limitacdes.

Este novo passo requerido de selecgdo e catalogacdo de novas areas mais ajustadas a
um correcto suporte ao planeamento de percursos, faz uso, e parte inicialmente da
estrutura antes definida. A implementa¢do do processo de segmentacdo das cenas
virtuais em altura, descrito anteriormente, facilita a identificacdo das fatias em altura
(slices) onde existiriam ou ndo locais representativos de zonas de acesso a niveis de
alturas diferentes, podendo estas zonas serem eleva¢des graduais com imposicdo de
uma fatia para a sua gestdo de navegabilidade. Falamos de escadas ou rampas de
acesso que servem de transi¢do entre dreas de maior abrangéncia de navegacdo, como
é o caso do exemplo que vamos seguir. Este processo foi facilmente conseguido, dado
que o algoritmo ja existente de defini¢do e estabelecimento de camadas consegue
situar fatias com estas caracteristicas (através de um processo de descarte consecutivo

de slices equivalentes [134], visto no capitulo anterior).

Apbs o estabelecimento das fatias de dados unicamente necessarias e fundamentais a
uma correcta navegacao 3D, foram identificadas quais destas intersectavam e ao
mesmo tempo continham informacao sobre a deslocacdo de navegabilidade entres os
diferentes niveis de altura de um edificio virtual. Tomando o exemplo demonstrativo
da cena anterior, na Figura 53 podemos ver identificados 7 fatias de informacao
consideradas fundamentais para uma correcta navegacdo 3D, onde 3 delas sdo
referenciadas e correspondem a localizagdo de rampas, como zonas identificativas de

transicdo entre zonas de navegagdo sobrepostas em altura.
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Figura 53 — Fatiagdo para navegacdo em altura e detecgido de zonas de transi¢do

De acordo com esta identificacdo, foi definido um algoritmo de localizagdo e
diferenciacdo das diferentes regides navegaveis, gerando imagens identificativas de
zonas de navegacdo bem definidas (sensivelmente a mesma altura), e zonas de
transi¢do para liga¢des as anteriores (constituidas neste exemplo em particular por
rampas). O Algoritmo 4 descreve em detalhe todo este processo. Este Algoritmo
agrega mecanismos de preparagdo, obtencdo e catalogacdo das diferentes zonas de
navegacao as diferentes alturas, descritos e apresentados em 3 secgdes distintas (#A,
#B e #C).
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‘Algorltmo 4

+ Let Avatar_Step = How much the avatar can jump up or down (both)
+ Let sliceHeight[0] = 0

+ Zone [x] [y] [i] = false // Boolean values (initially all false)

+ minY = Floor

+ Int x, y = spatial localization

/#A  //For all slices

1 4 For all the slices obtained (i = 1 to 7, Figure 46)
2¢{

3 ¢ Forall cells (a) in these slices

4 o

(6]

+ If ( slice[i][a] == minY ) { zone [i] [j] [area]= true;} / minY= floor
6 + If ( slice[i][a] >= sliceHeight[i-1] and

7 slice[i][a] <= sliceHeight][i-1] + Avatar_Step )

8 +{

9 + zone [X] [y] [i]= true;

10 ¢ }e}e}

/#B  // only for the slices where there are ramps or stairs

14 ¢ For all directions of navigation

154 {

16 ¢ For all slices with ramps or stairs (i = 1, 3 and 5, Figure 46)
17 ¢ {

18 4 For all cells (a) in these slices

// area = Slice

19 ¢ {

20 ¢ If (zone [x] [y] [i] == true )

21 ¢ {

22 + While ( slice[i][a] <= sliceHeight[i+1] and

23 slice[i][a] >= sliceHeight[i-1] + Avatar_Step )

24 *{

25 + If ( slice[i][a] <= Avatar_Step or // Obstacles smaller than jump
26 slice[i][a] + avatar’s height <= sliceHeight[i]) // Ifit fits in height
27 *{

28 // Fill with surmountable (FloodFill) in the different directions

29 + zone [x +1] [y] [i]= true or zone [x -1] [y] [i]= true or

30 ¢ zone [x] [y+1] [i]= true or zone [x ] [y-1] [i]= true;

3¢ }ele}elele}

1#C // only for the slices where there are no ramps or stairs

35 4 For all directions of navigation

36 ¢ {

37 ¢ For all slices without ramps or stairs (i = 2, 4 and 7, Figure 46)
38 ¢

39 + Repeat the Previous "FllodFill" algorithm (lines 20 to 30 ) for the slices where there
40 are no stairs, except in areas already covered by stairs, in order to find

41 locations with gaps of less height achievable and turn in also surmountable.

2¢ }e}

Algoritmo 4 — Obtengdo de zonas navegaveis
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As figuras que se seguem servem de apoio exemplificativo ao algoritmo, onde
podemos analisar algumas situagdes de teste relacionadas com determinadas
condic¢des de subdivisio e catalogacdo de zonas de navegacdo presentes em cenas

mais simples, para uma maior facilidade de entendimento de todo o processo.



A seccdo #A descreve o implementar da 12 etapa do Algoritmo 4 para o tratamento e
preparacdo da informacdo, considerando nesta fase todas as fatias achadas relevantes
a navegacdo no exemplo da Figura 54 (3 neste caso, as alturas de 5.6, 7.9 e 15.6).
Consideremos por exemplo um salto ou a capacidade possivel de superar obstaculos
para os avatares (Avatar Step) igual a 1.5 unidades. Comecgando a analise pela fatia
de menor altura até a de maior altura (linha 1), nesta fase irdo ser consideradas como
zonas navegaveis (linhas 5-9) todas as células acima da fatia anterior em teste até a
altura do Avatar_step (de realcar que para a andlise da 12 fatia é considerada a fatia

anterior igual ao minY, representativa da base de navegacio).

A seccdo #B descreve o processo de andlise e extensdo das fatias representativas das
consideradas zonas de transicdo, neste caso identificadas por escadas. Para o exemplo
da Figura 54 é envolvida unicamente a fatia a uma altura de 5.6, onde se consideram
unicamente as células achadas relevantes (onde zone/x//y//i/=true) na etapa #A para
esta fatia (linha 20). E provocado de seguida um teste & possivel extensibilidade a
partir destas células para as células vizinhas seguintes com valores em alturas
superaveis de acordo com o Avatar_step definido (Processo FloodFill/ - linhas 25-30),
delimitando como terminacdo deste processo as alturas das fatias posteriores e

anteriores (linhas 22, 23).

Por fim, a seccdao #C estabelece um novo teste as células ndo consideradas no
processo da seccdo #A, relativas somente em fatias ndo consideradas de transi¢do
(neste caso as fatias as alturas de 7.9 e 15.6). Nesta etapa é agora possivel identificar
locais de acesso decorrentes da possibilidade de navegacdo neste tipo de areas de
acordo com as possibilidades de transposicdo de obstaculos por parte dos avatares. E
assim repetido o processo de FloodFill idéntico ao da secgdo anterior, aplicado agora
as células com valores de zone/x//y//i/=false mas com possibilidades de navegacio de

acordo com o valor de Avatar_step definido (linhas 39-41).

o
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Figura 54 — Exemplificacdo das diferentes etapas no Algoritmo 4 com a definicdo das células

==
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aptas a navegacio
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Durante este processo vdo sendo catalogadas as células com possibilidades de
navegacdo (células preenchidas a negro) indexadas directamente com as diferentes
zonas de navegacdo a diferentes alturas. Estes valores de catalogacdo de células e
zonas sdo armazenados no array Zone/x//y//i, onde o x e o y identificam
bidimensionalmente a células no plano, e o 7 identifica a diferente zona de

catalogacdo em altura.

Na Figura 55 podemos ver agora identificada a catalogacdo das células consideradas
livres e aptas a navegacdo devolvidas pelas etapas identificadas anteriormente
organizadas em zonas de actuacdo independentes relativas as fatias processadas e
envolvidas no processo. De acordo com o exemplo que temos vindo a seguir, sdo
obtidas assim as zonas 1, 2 e 3 de actuacdo com as respectivas células consideradas ou
desconsideradas aptas ou livres a sua navegacdo por parte das caracteristicas do

ambiente juntamente com a dos avatares envolvidos.

h=155] - Y? Y.i Y‘!
; ' .
]
] WL _m==m
[h=sg] —~ F )] 'EJ
: ] f
I | a2
I 5 5 [ [
X X
Zonal[1] Zonal[2] Zonal[3]

Figura 55 — Catalogacdo de zonas independentes de navegacao

Por fim e focando agora o aspecto global de navegabilidade com subdivisdo em varios
blocos de navegacdo representado na Figura 56, podemos verificar que algumas
destas células consideradas aptas, se irdo sobrepor em diferentes zonas de catalogagao
(células com cruzes), configurando um aspecto essencial para uma fase seguinte (em
pormenor mais adiante) de identificacdo de locais de transicdo entre estas zonas

catalogadas.
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Figura 56 — Visdo global das células aptas a navegac¢do com disti¢do de interligacdo entre as

zonas independentes

Retomando de novo a base exemplificativa do mundo 3D virtual anteriormente
apresentado como exemplo na Figura 50, podemos observar que o implementar deste
algoritmo, gera as zonas de navegacdo multi-nivel apresentadas na Figura 57. Este
tipo de informacao foi convertido em imagens binarias ou bi-nivel (onde a claro sdo
apresentadas zonas de possivel navegacdo e a escuro o oposto) podendo ser mantidas
em memoria ou guardadas em ficheiros sequenciais de imagens, para posterior
andlise e processamento. Para a opgdo de guarda das imagens em ficheiros externos

recorreu-se a aplicacdo open-source “DevIL” [143].

B C D E F G

Figura 57 — Imagens binarias geradas definindo locais de navegacdo em altura com base na

cena da Figura 50

Através da recolha, andlise e armazenamento destas imagens representativas dos
espagos navegaveis, podemos detectar o chdo de navegacdo dos 4 pisos do nosso
mundo virtual (imagens A, G, E e G), e aquelas que identificam as rampas de acesso a
estas superficies (imagens B, D e F). De realgar o facto de a imagem A estabelecer o
piso 0 do nosso edificio virtual e por isso ser navegavel em toda a sua extensdo com a
excepcdo das zonas de colisdo (por debaixo das escadas até a altura do avatar, pilares,
e outros obsticulos neste caso uma boca de incéndios). Outro factor de realce, é a
rampa de acesso mais larga da imagem F nao ter continuidade a partir da altura onde
o avatar colidiria com o tecto do andar superior (imagem G) dado que esta passagem

estd obstruida. Identificam-se ainda que pequenos escaldes que se situam a uma
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altura inferior ao possivel salto do agente, podendo assim ser ultrapassdveis, ja nao

aparecem identificados na imagem E.

5.1.2 Catalogag¢do da Informagdo Utilizando Algoritmos
de Processamento de Imagem

O passo seguinte consistiria em subdividir espacialmente, e catalogar como zonas
independentes e navegaveis, cada uma das dreas a branco das imagens obtidas
anteriormente. De modo a exemplificar este processo e recorrendo a analise das
imagens da Figura 57, identificamos por exemplo na figura C, 2 zonas separadas e
independentes de navegacdo no mesmo piso, e nas figuras D e F encontramos rampas
de acesso a niveis superiores ou inferiores que também deverao ser tratadas de forma
independente e ndo como a mesma opg¢do de acesso. Assim deixaremos de ter uma
divisdo espacial por imagem para passarmos a ter uma divisdo espacial por area
independente para posteriormente ser processada como tal.

Esta necessidade de processamento e andlise digital das imagens geradas foi
colmatada utilizando a aplicacio open-source OpenCv [144], desenvolvida
inicialmente pela Intel e distribuida gratuitamente na Internet em cédigo c/c++ para

novos desenvolvimentos e testes com vista a sua evolucdo e optimizagao.

“This library is mainly aimed at real time computer vision. Some example areas
would be Human-Computer Interaction (HCI); Object Identification,
Segmentation and Recognition; Face Recognition; Gesture Recognition; Motion
Tracking, Ego Motion, Motion Understanding; Structure From Motion (SFM);
and Mobile Robotics.”

In Opencv Intel 's web page.

Refinando e integrando a parte da aplicacdo destinada a detec¢do de contornos
incorporada na suite de processamento digital OpenCv, conseguiu-se mapear todos
os poligonos numa determinada imagem, devolvendo a composicdo destes em
numero de vértices e a localizagdo espacial dos mesmos (Figura 58). Assim e para
cada uma das imagens da Figura 57, obtiveram-se as detecgdes e especificacdes de
contornos para cada poligono na imagem (com indicacdo da localizagdo das
coordenadas em pixeis, dos vértices dos poligonos reconhecidos) de forma a catalogar
espacialmente zonas de navegacdo independentes na mesma imagem e por

conseguinte ao mesmo nivel de altura.
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A B c D E F G

Figura 58 — Detecgdo e mapeamento da localizagdo independente de diferentes dreas de

navegacao

5.1.3 Definicdo e Localiza¢do de Zonas de Interligagdo

Apbs a catalogacdo das localizagdes espaciais das diferentes zonas navegdaveis a varias
alturas, seria necessario estabelecer uma ligacdo de transi¢do entre as mesmas, ou seja
determinar quando existe ou ndo acesso de umas as outras aquando da navegacdo dos
avatares pelo mundo virtual. Ndo s6 sera necessario aferir a existéncia de interligacdo
entre as diferentes areas resultantes, como também especificar pontos onde essas
interligacGes serdo consumadas durante o processo de navegagdo (chamados também
de pontos guia ou waypoints). Assim, e auxiliados agora pela disposicdo das areas
navegaveis a diferentes alturas com base nas imagens processadas da Figura 57 e
Figura 58, vemos que as possiveis interligacGes se situardo nas imagens contiguas
aquela que esta a ser testada. Por exemplo, a drea navegavel da Figura 58-B s6 tera ou
ndo ligacdes (waypoints) com as dreas navegaveis situadas na Figura 58-A ou Figura
58-C, assim como sé serd testada a existéncia de ligacGes entre as duas areas
independentes “auferidas” na Figura 58-C com as 4reas navegaveis e independentes

resultantes da analise da Figura 58-B e Figura 58-D, e assim sucessivamente.

Para poder estabelecer uma ligacdo entre as vdrias dreas navegaveis a diferentes
alturas foi comparada a localizagdo espacial das mesmas. Quando estas dreas de
ligagdo em teste tiverem locais comuns em altura e se confinarem a uma passagem
valida para o avatar, entdo serd imposta uma ligacdo valida entre essas dreas, onde o
avatar dara por consumada a passagem de uma a outra area de navegacdo. Este

processo no global é exemplificado na figura seguinte.
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A B C

Figura 59 — Deteccdo de zonas de interligacdo em altura e definicdo de pontos de acesso

Na Figura 59-A podemos identificar as camadas de navegacdo presentes nas Figura
57-A e B acopladas ao ambiente 3D. Através desta vista exemplificativa é possivel
compreender de uma forma mais facil a identificacdo de zonas de ligacdo entre as
diferentes dreas navegdveis em altura. Assim e realgado pelo circulo da Figura 59-A,
é apresentado o local de interseccdo a mesma altura das duas dreas de navegacdo em
teste (a escuro a extensa drea do chdo no piso 0, e a claro a drea navegavel

correspondente a rampa de acesso ao 1° piso).

E importante referir, que neste processo é utilizada em simultidneo a informacéo dada
pelas Figura 57 (definindo as dreas de possivel navegacdo e as areas interditas a
navegacao) e a informacao fornecida pelas imagens da Figura 58 (onde se identificam
as independéncias e individualidades de zonas navegaveis ao mesmo nivel de
alturas). £ como se trata-se de uma sobreposi¢io ordenada das imagens da Figura 57
catalogadas com a independéncia da Figura 58 e se identifique quais as dreas a branco

que se intersectam a mesma altura entre imagens contiguas.

A extensdo deste processo aos mundos virtuais fornece localizagbes espaciais de
interligacdo entre as diferentes alturas, como se pode comprovar no exemplo da
Figura 59-B, onde os quadrados e os rectangulos identificam este tipo de zonas de

juncdo no mundo virtual que nos tém servido de exemplo.

Uma vez definida cada uma destas zonas, torna-se importante encontrar pelo menos
um ponto pertencente a ambas, o qual servird como identificador do destino
intermédio que o avatar tomara aquando da transicdo entre localizagdes de duas ou
mais zonas de navegacdo interligadas. De forma a optimizar a navegagdo, foram
definidos 3 pontos guia em cada uma das interligagcdes para uma melhor performance
e aspecto mais realista da navegacdo. Estes, podem ser vistos a titulo demonstrativo
na Figura 59-C, onde o ponto n° 1 se situa precisamente no centro do acesso, e 0s

pontos 2 e 3 se situam a % e a ¥ da extensdo da ligacdo. S6 um destes, serd o
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escolhido pelo avatar como guia de destino intermédio durante a passagem por essa
zona de interligacdo, o eleito serd aquele que se encontrar mais préximo do avatar
quando este alcance esta zona, e servird de registo de passagem para uma area de

altura distinta.

5.1.4 Construgdo do Grafo Hierdrquico Associado

Apébs a preparacdo dos dados em zonas independentes de navegacdo a diferentes
alturas, com as ligacdes (waypoints) entre estas também ja bem definidas, estdo
reunidas as condi¢es para a constru¢do de um grafo hierdrquico que servird de
planificador e regulador das zonas intermédias de passagem entre os pontos de
origem e destino de navegacdo. Tera as fun¢des de devolver o caminho mais curto
entre dois pontos, caminhos alternativos a este, informar da existéncia ou ndo de
ligacdo caso esta se verifique ou ndo, quais as dreas sucessoras e antecessoras em

relacdo a uma determinada localizagdo, entre outras.

Resumidamente, o grafo utilizado é constituido por listas de adjacéncia
implementadas com listas ligadas com a defini¢do de nodos, e sequéncias (arrays) de
apontadores para esses mesmos nodos. Dinamicamente sdo construidas as sequéncias
de apontadores, iguais a0 numero maximo de vértices (nodos) presentes em cada
grafo, também estes gerados dinamicamente. Cada nodo corresponderd assim a cada
uma das zonas independentes de navegacdo a diferentes alturas, e os apontadores as

suas ligagdes ou pontos guia.

Da aplicagao deste grafo hierdrquico ao modelo 3D em exemplo, obtém-se o esquema

ordenado representado na Figura 60.

Figura 60 — Grafo extraido da subdivisdo espacial ao mundo virtual em exemplo
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5.2 Estabelecimento de Rotas de Navegag¢do Através do
Grafo

5.2.1 Navegag¢do e Procura de Percursos Através de
Algoritmos Apropriados

Estabelecidas em pré-processamento todas as alternativas de navega¢do multi-nivel
dadas pelo grafo hierdrquico, o préximo passo seria optimizar a movimentacdo dos
avatares durante o percurso entre os varios nodos. Um ponto crucial no
2 <« CC ~ . .
estabelecimento de um “roadmap“ de navegacdo entre os pontos de origem e destino
é a localizacdo em tempo real no grafo dos respectivos nodos de localizagdo de

partida e de chegada.

A localizagdo do ponto de chegada e respectivo nodo é definido pelo utilizador
quando estabelece o destino a dar aos avatares. O ponto de partida traduzido na
localizagdo espacial e respectivo nodo no grafo é calculado com base na localizagio
actual do avatar. Desde jd, salientar que durante o processo de “path
planning/finding’ no modelo aqui apresentado, podemos iniimeros pontos e nodos
de partida para um mesmo destino quando aplicamos instru¢des em grupo a muitos
avatares em localizacbes e alturas dispersas no ambiente 3D. Assim, e para a
construcdo dos roadmaps e alternativas a estes, sdo inicialmente adquiridas todas as
posicdes e respectivos nodos de partida de todos os avatares envolvidos, num
processo de localizagdo da sua posicdo actual nas fatias dadas pela Figura 57, com as
zonas independentes navegaveis da Figura 58 e por tultimo a sua incorporagido nos
nodos definidos no processo de construcdo do grafo a partir da imagem apresentada

na Figura 60.

Foi ja referido que o método de detecgdo de colisdes aqui utilizado com base em
mapas de alturas considerados a vérios niveis durante a fatiacdo horizontal do mundo
3D estava ja numa fase de avancada experimentacdo e funcionalidade. Teriam agora
de se encontrar direc¢des logicas de navegacdo aquando da detecgdo das referidas
colisdes, tendo como destino os pontos intermédios (waypoints) e pontos finais de

navegacao (path finding component).

O algoritmo de teste utilizado para path-finding utilizado para navegacdo neste

espaco hierdrquico é baseado no muito conhecido algoritmo A*, com a introdugio de
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algumas alteracOes associadas a navegacdo em altura, tentando colmatar assim

algumas ineficiéncias deste, quando confrontado com ambientes deste género.

5.2.1.1 Utiliza¢do do Algoritmo A* com Algumas
Modificagdes

Para implementar este tipo de procedimento de pesquisa em grafos utilizando o

algoritmo A*, é usual utilizar duas listas de nos:

x  OPEN: nos que foram gerados e tiveram a fungdo heuristica de "proximidade"
da solucgdo aplicada, mas que ainda ndo foram examinados (ou seja, ainda néo
foram gerados os seus sucessores). Esta lista é realmente uma lista de
prioridade, na qual os elementos com maior valor da funcdo heuristica de

proximidade da solugdo serdo os mais promissores.

x CLOSED: nés que ja foram examinados. E necessirio manter esta lista para

evitar pesquisar percursos ja examinados anteriormente.

Descrigdo dos passos do algoritmo A* base implementado:

1.  Inicie com OPEN contendo sé o n¢ inicial. Atribua para esse n6: g=0 ; h' ao
resultado da aplicacdo da funcédo heuristica; f =0 + h' = h'. CLOSED serd a
lista vazia.

2. Até encontrar uma solugdo, repetir: Se ndo existem nds em OPEN, falhar. De
outra forma, encontre o nd com menor valor de f. Chame a esse né
BESTNODE. Retire-o de OPEN e coloque-o em CLOSED. Verifique se
BESTNODE é uma solugdo. Se for, retorne a solucio e termine. Sendo gerar
todos os sucessores de BESTNODE. Para cada SUCESSOR faca:

a. Coloque o SUCESSOR a apontar para BESTNODE.

b. Calcule g(SUCESSOR)=g(BESTNODE)+custo do percurso entre
BESTNODE e SUCESSOR.

c. Verifique se SUCESSOR se encontra na lista OPEN. Se sim, chame a
esse n6 OLD. Como este no ja existe, pode desprezar-se SUCESSOR.
Deve ainda decidir-se se a ligacdo parental de OLD se devera manter
ou mudar. Se g(OLD)>g(SUCESSOR) entdo o pai de OLD muda para o
pai de SUCESSOR e g(OLD) muda para g(SUCESSOR).
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d. Se SUCESSOR nio estava em OPEN, verifique em CLOSED. Se est3,
chame a esse né OLD e adicione-o a lista de sucessores de BESTNODE.
Se g(OLD)>g(SUCESSOR) entdao o pai de OLD muda para o pai de
SUCESSOR e g(OLD) muda para g(SUCESSOR). Além disso sera
necessario propagar esta alteracdo a todos os descendentes de OLD, ou
seja, o valor da funcdo g de todos os descendentes serd diminuida de
g(OLD)-g(SUCESSOR). Cada propagacao terminard num noé que esteja
ainda em OPEN ou num que nio tenha descendentes. Esta propagacao
sera um percurso do tipo primeiro em profundidade que alterard os
valores de g (e, consequentemente os valores de f'), terminando em
cada ramo que ndo tenha filhos ou entdo num no para que tenha ja sido
encontrado um melhor percurso. Esta ultima condicdo é facil de
verificar, dado que um né apontard sempre para o pai que seja melhor
em termos de percurso. Quando se propaga para um determinado nd,
verifique se o pai inscrito nesse né é o n6 de onde veio. Se sim,
continuar a propagacdo, sendo verifique se a solucdo obtida por este
percurso é melhor do que a do percurso anterior. Se a solucdo
resultante da propagacdo for melhor do que a existente, alterar o pai do
n6é e o seu valor de g, e continuar a propagagdo, sendo parar a
propagacao.

e. Se SUCESSOR nio pertencia nem a OPEN nem a CLOSED, coloca-se
SUCESSOR em OPEN, adiciona-se SUCESSOR a lista de filhos de
BESTNODE. Calcule g(SUCESSOR) e f'(SUCESSOR).

A operacdo do algoritmo é simples. Procede em passos, expandindo um no6 em cada
passo, até gerar um né que corresponde a uma solu¢do. Em cada passo, o né a
expandir é o né considerado mais promissor (n6 com menor valor de f(n), se for uma
minimizacio) da lista de nds nao expandidos. E entdo gerada a lista de nds sucessores
do no6 seleccionado e para cada um deles é aplicada a funcdo f(n), sendo

acrescentados a lista OPEN de nés, se ainda nao tiverem sido gerados.

Com um numero considerdvel de unidades para implementagdes de pathfinding no
<« . » . ’

tabuleiro” e um mapa de pesquisa razoavelmente grande, é normal notar um
elevado uso de processamento de CPU e perda consequentemente de performance da
animacdo. Isto é verdade até para os profissionais que projectam jogos como

“Starcraft’ ou “Age of Empires’, que necessitam de recorrer a solu¢des personalizadas
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de modo a poder incrementar a velocidade. Podemos encontrar varias destas

solucdes em [145], algumas delas sdo aqui sumariadas:

x Considerar um mapa menor ou com menos unidades.

x Nao acoplar pathfinding para muitas unidades de cada vez. Gerar grupos de
avatares e realizar procuras de percurso alternadamente.

n Considerar usar grelhas com divisdes (células) maiores para o mapa,
introduzindo se necessdrio uma interpolagdo. Isto reduz o numero total de
nos procurados para encontrar o caminho. Podendo usar dreas grandes para
caminhos mais longos, e alternando para pesquisas mais acuradas, usando
areas menores ao chegar perto do objectivo.

o Para caminhos longos considerar utilizar caminhos pré-calulados.

x  Considerar pré-processar o mapa para descobrir que dreas sdo inacessiveis,
areas estas também chamadas de ilhas ou lugares inalcancaveis.

x  Num ambiente cheio de labirintos, considerar marcar manualmente nds que

nao conduzem a lugar algum, como becos sem saida.

As implementagoes de pré-processamento de andlise e decomposi¢cdo do ambiente,
referenciadas nas sec¢des anteriores, facilitariam assim e muito, as alteragdes a
implementar na aplicagdo algoritmo A* para as condigdes exigidas. De seguida sdo
expostas algumas situacoes onde houve alteragcdo ao algoritmo inicial A* de modo a
tornd-lo mais eficiente em navegacgdo auténoma em altura para um numero elevado

de avatares.
e« Resultados Instant@dneos:

A decomposicdo e catalogacdo do espaco numa estrutura hierarquica de
interligacdo de nodos possibilitou rapidos resultados a acessos ndo alcangaveis,
onde a pesquisa A* gastaria tempo e recursos para no final resultar (como se
poderia verificar inicialmente) numa impossibilidade de acesso. E o caso do 2°
nivel de alturas do exemplo do mundo 3D da Figura 61, onde ha uma clara
impossibilidade de deslocacdo a mesma altura entre localizagdes opostas e mais
distantes devido a uma barreira que divide a plataforma em duas secc¢des

separadas e independentes para a navegacao.
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Mundo 3D - Exemplo 2° Nivel Altura

Figura 61 — Catalogacdo de dreas acessiveis/inacessiveis através do pré-processamento

+ Pesquisa Dindmica:

A utilizagdo de algoritmos de processamento de imagem para andlise da
independéncia de zonas navegaveis a mesma altura em diferentes localizagGes
espaciais, possibilitou a criagdo de mapas de andlise de navegacdo inferiores e

mais eficientes através de uma alocagdo dindmica do espaco de pesquisa.

Assim, e pegando no exemplo do modelo 3D em exame e nas imagens da Figura
62 representativas do 2¢ e 32 Piso e rampas de acesso entre estes, vemos que um
avatar que se encontre algures no 2¢ Piso na Regido 3, e que pretenda deslocar-se
para a regido 4 desse mesmo Piso, terd de deslocar-se ao 3¢ Piso (regido 7) através
da rampa 5 (Figura 63, 1 e 2), e finalmente aceder a regido 4 pela rampa 6 (Figura
63, 3 e 4). Durante este trajecto, serdo efectuadas 5 pesquisas diferentes através do
algoritmo A* (nas regides 3,5,7,6 e 4 consecutivamente). Cada uma destas terd
como objectivo alcangar o destino intermédio de ligacdo entre as diferentes zonas
(waypoints), excepto na ultima pesquisa (regido 4) onde se procurara o destino e
objectivo final. O fundamental para o incremento da eficiéncia, é que cada
pesquisa se restrinja a regido em actuacdo do avatar (via coordenadas espaciais
resultantes inicialmente da aplicacdo dos algoritmos de processamento de
imagens), sendo estas regides identificadas e passadas dinamicamente desde o
pré-processamento a darea de pesquisa do algoritmo A* em tempo real,
diminuindo desta forma a dimensdo dos mapas de pesquisa A* e resultando num

incremento importante em relagdo aos tempo de resposta e animagao.
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2¢ Piso Rampas de Acesso 3¢ Piso

Figura 62 — Catalogacdo de areas acessiveis com independéncia

Figura 63 — Identificacdo dos destinos intermédios de ligacdo entre percursos.

« Imposicdo de Pesos ou Proibi¢des:

Outra afinagdo implementada ao algoritmo A* inicial é a navega¢do com recurso a
custos de terreno varidvel. Assim o terreno deixa de ter unicamente as opgdes:
passavel ou ndo-passavel, para incorporar custo de movimento de maior ou menor
peso, dependendo do virtual esforco que o avatar teria de suportar aquando da
necessidade de subir ou descer em altura para atingir determinados objectivos.
Existem nesta catalogacdo também, vantagens de actuagdo e comportamentos
implicitos que poderdo ser incluidos as personagens virtuais, quando presentes nesta
diferenciacdo de espagos. Ja que em superficies em declive, a velocidade e cansago de
navegacdo pode variar substancialmente dependendo da direc¢do em relacdo ao
declive, assim como, é também normal nestas dreas mais exiguas de transi¢do e
passagem entre objectivos de deslocagdo espacial, acontecerem e se concentrarem
situacbes de engarrafamentos e colisbes inter-avatares mais recorrentes,
possibilitando desta forma identificar e antecipar facilmente este tipo de
constrangimentos na navegacdo através da possivel guarda do declive em relacdo a
area catalogada, quando se envolvem grandes quantidades de personagens em
movimento. O avatar poderd também ser impedido de deslocar-se para zonas, onde
se sabe através do pré-processamento inicial, que resultariam em resultados morosos

ou de posterior inversdo de direcgao.
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No exemplo da Figura 64, apresentam-se duas situagcbes de simulacdo onde se
exemplifica a navegacdo com recurso a custos de terreno variavel ou proibicdo de
espacos. Na imagem da esquerda poderemos impor pesos mais elevados as células em
zonas de navegacdo em declive, de acordo com a sua largura ou inclinagdo
(aumentando o previsivel esforco e atencdo dos avatares). Na imagem da direita,
podemos observar outro exemplo, de um avatar com o objectivo de direc¢do a uma
das bocas de incéndio, tendo uma opgdo clara de destino a sua frente (no piso
inferior) sem necessidade de alteracdo de direccdo, pelo meio encontra uma rampa
que poderda encontrar-se sobrelotada ou inadequada, e assim definida
(temporariamente ou ndo) com a imposicdo de proibicdo a navegacdo sobre esta
superficie, obrigando o avatar a deslocar-se para outra opc¢ao de destino (neste caso
para uma boca de incéndios no mesmo andar), mesmo que aparentemente este

trajecto se apresente inicialmente como mais complexo ou moroso.

Figura 64 — Navegacdo com recurso a custos de terreno varidvel

Resumidamente e em jeito de conclusdo nestes pontos, as melhorias
implementadas ao algoritmo A* e adaptadas ao tipo de navegacdo abordado e

requerido, geram:

x  Execucdes de tarefas em tempo “mais real”, reduzindo os tempos de resposta;

x Menor consumo e acesso a memoria durante a pesquisa;

x Controlo de importéncias e custos de navegacdo, recorrendo a subdivisdo de
processos em varios escaldes;

x Um melhor controlo da heuristica na navegacdo realmente 3D;

x  Rapidas localizagdes em altura e solugdes imediatas de impossibilidades de
acesso através do acesso ao grafo hierdrquico registado em pré-
processamento;

xt Possibilidade de pesquisas com destinos faseados, mais curtos e mais suaves.
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5.3 Testes e Exemplos da Aplicagdo do Modelo

Foram realizados testes e simulagdes de navegacdo em varios modelos 3D
desconhecidos a partida, com um numero elevado de avatares, de forma a medir a
aplicabilidade da estrutura hierdrquica criada pelo modelo aqui especificado,
conjuntamente as implementagdes adicionadas ao algoritmo A*, o qual foi
denominado de A* hierarquico. Os testes foram executados num PC com as seguintes

caracteristicas:

CPU: - Intel Pentium4 3 Gz
RAM: - 1,5 Gb Ram
GPU: - NVIDIA - GeForce 5950 Ultra 256 Mb

De forma a preparar um ambiente de testes apropriado, foram considerados dois
mundos virtuais com 0s mesmos percursos, mas com caracteristicas diferentes.
Inicialmente um mundo 3D podera ser transformado num problema em 2D, como se
pode observar na Figura 65. Foi testado em ambos os mundos o modelo de pesquisa
hierdrquico aqui descrito, e o método de pesquisa classico A*. A grelha de pesquisa
para cada fatia resultante da estruturacdo hierarquica foi composta por 512x512
pixeis. De ressalvar no entanto, que na versdo hierdrquica, somente uma parte desta

area (onde o avatar estd situado), é necessaria para a procura em cada nodo.

Quando foram considerados testes com um elevado nimero de avatares, a sua
representacdo grafica foi simplificada a um cubo (6 polygons) de forma evitar que a
performance grifica pudesse causar uma forte influéncia na performance e

influenciar desse modo a performance dos resultados da simulagcdo/animacao.

Figura 65 — Mundo 3D e o seu equivalente em 2D
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Em andlise, estava o desempenho de 2 algoritmos de path-finding (A* 2D Cléssico e
A* 3D Hierarquico), sobre uma malha de pesquisa de 512x512 (262.144 células) por
cada camada de navegacdo em altura. Os mundos virtuais a povoar, foram
“carregados” sobre esta malha onde os avatares se deslocariam entre localizagdes de

origem e destino.

A informacdo que consta da Tabela 5 mostra os resultados em segundos para ambos
os métodos de acordo com a simulagdo nos ambientes da Figura 65. O periodo de
espera reflecte o tempo dispendido para a computacao inicial do caminho a tragar. O
periodo de movimento representa o tempo requerido para a movimentagdo dos
avatares desde a localizagdo de inicio (ponto A), até a localizacdao de destino (ponto
B). De ressalvar, que os pontos identificados na Figura 65 sdo meramente referencias,
ou seja, foi considerada uma pequena area em volta deste ponto. Muito importante
de referir, é que cada um destes avatares em teste pesquisard de forma individual o
destino final com base na sua origem, gerando assim uma muito maior quantidade de
processamento do que na situagdo de se situarem num mesmo grupo onde houvesse
um unico calculo de rota para todo grupo. Isto implica que cada um deles estabeleca
o seu proprio caminho, assim sendo, serdo computados tantos percursos como os

avatares presentes em cada um dos testes.

E claro a partir dos dados apresentados na Tabela 5, que existe uma diferenca
substancial no periodo de espera (computacdo dos percursos) entre os dois métodos.
Como esperado o modelo A* 3D hierdrquico desenvolvido é muito mais rapido nesta
etapa, ja que, o percurso é tracado e computado em varios periodos do espago e ndo
durante a totalidade de percurso entre o ponto inicial e final. Mover os avatares, apos

a computacdo dos percursos, € sensivelmente equivalente para ambas as situagoes.

1 avatar 100 avatares 500 avatares 1.000 avatares 5.000 avatares

Periodo Periodo Total Periodo Periodo Total Periodo Periodo Total Periodo Periodo Total Periodo Periodo

h h h ) h Total
espera movimento espera | movimento espera movimento espera | movimento espera | movimento ofa

2] O 1,71 1,7 1189 2,75 22 79 6,6 86 | 149 12 161 | 846 52 898
3D] O 1,45 1,5 0 2,57 2,6 | 0,45 6,53 7 |1,07 | 11,58 | 13 | 5,38 | 49,66 | 55
Fps 564 fps 329 fps 125 fps 71 fps 15 fps

2D — A* 2D Cldssico
3D - A* 3D Hierdrquico

Tabela 5 — Resultados da simulagdo para o mundo da Figura 65. Os resultados sdo
apresentados em segundos.
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10 avatares 50 avatares 100 avatares

Tempo em Colisées Total Tempo em Colisdes Total Tempo em Colisdes Total
2D 14,5 16,2 43,2 45,2 104.,8 112
3D 0,4 2,05 4,67 6,6 10,53 13,1
Fps 528 fps 445 fps 329 fps

2D - A* 2D Cldssico
3D — A* 3D Hierdrquico

Tabela 6 — Resultados da simulagdo para o mundo da Figura 60 com detecgio de colisdes
entre os avatares. Os resultados sdo apresentados em segundos.

Os resultados oferecidos pela Tabela 6 mostram os valores para o mesmo problema,
mas neste caso considerando a detecc¢do de colisdes entre os avatares. Uma colisdo é
detectada, na tentativa de um avatar tentar ocupar uma posi¢do ja assumida
espacialmente por outro avatar, aqui o percurso é re-computado para este avatar,
definindo a posi¢do actual como um novo ponto de partida. Os periodos de tempo
gastos apos colisio reportados na Tabela 6, representam assim todas as novas
computagdes de caminhos alternativos ao tragado inicialmente para os avatares que

se encontrem em colisdo.

Novamente, é claro que a representacdo 3D hierarquica apresenta uma substancial
evolucdo em relacdo ao conceito cldssico da pesquisa A* (conceito de pesquisa nao
hierarquizado). Esta evolugdo deve-se principalmente ao facto da pesquisa no
modelo de procura hierdrquico se restringir a uma re-computacido dentro do mesmo
nodo, nao abrangendo a totalidade da grelha de navegacdo possivel entre os pontos

inicias e finais primarios.

Num segundo teste, foi usado o mundo 3D virtual da Figura 66, e testada a
performance entre os 2 caminhos ai representados (Start-End1 e Start-End2). Este
teste utilizou unicamente o modelo 3D hierarquico associado agora a uma verdadeira
navegacao multi-nivel. O ponto de partida (Start) localiza-se no centro da plataforma
de base inicial, o primeiro objectivo de destino (Endl) encontra-se no canto
esquerdo do dltimo piso (conforme perspectiva da Figura 66), e o segundo destino
(End2) situa-se por debaixo da rampa que acede a seccdo direita no primeiro piso. A
grelha de procura manteve-se nos 512x512 para cada fatia de teste. Como referido
anteriormente, somente o nodo do grafo associado em tempo real a cada avatar
servira de espago de procura, reduzindo substancialmente a drea de pesquisa, excepto

no piso do chdo, onde a quase totalidade da grelha é “caminhdvel”. Os valores
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resultantes (tempos testados em segundos) de deslocacoes entre a origem e destinos,

com e sem detecgdo de colisdes entre os avatares, sdo apresentados respectivamente

nas Tabela 7 e Tabela 8.

Figura 66 — Mundo realmente 3D com 7.820 Poligonos. Testes de animagéo e pesquisa e de

procura de objectivos espaciais

5.000 avatares

500 avatares 1.000 avatares

1 avatar 100 avatares
Periodo | Periodo Periodo | Periodo Periodo | Periodo Periodo | Periodo Periodo | Periodo
Espera | Movimento Espera | Movimento Espera | Movimento Espera | Movimento Espera | Movimento
Endi] O 311 |3,11)1,14| 648 |7,62]|298 | 13,55 |16,5] 9,23 | 20,19 [29,4] 46,9 | 90,72 | 138
End2|] O 2,26 |2,26] 0,93 33 1423)12,75| 11,23 | 14 | 7,19 | 15,93 |23,1] 31 73,9 | 105
Fps 478 fps 297 fps 114 fps 65 fps 15 fps

End1 - Trajecto Start — End1, usando o A* 3D Hierdrquico
End2 - Trajecto Start — End2, usando o A* 3D Hierdrquico

Tabela 7 — Resultados da simulagdo para o mundo da Figura 66 sem deteccgdo de colisdes
entre os avatares. Os resultados sdo apresentados em segundos.

10 avatares 50 avatares 100 avatares
Tempo em ColisGes Tempo em Colisdes Tempo em Colisdes
End1 0,47 3,6 9,1 13,7 24,68 32,3
End2 0,35 2,87 8,9 12,4 24,82 29,1
Fps 528 fps 445 fps 329 fps

End1 - Trajecto Start — End1, usando o A* 3D Hierdrquico
End2 - Trajecto Start — End2, usando o A* 3D Hierdrquico

Tabela 8 — Resultados da simulagdo para o mundo da Figura 26 com detecgdo de colisdes
entre os avatares. Os resultados sdo apresentados em segundos.

De recordar, como mencionado anteriormente, que cada avatar “implementa” o seu

proprio caminho, havendo assim tantas procuras A* hierarquicas quantos avatares
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presentes na cena. E sabido, que esta nio é uma situacio 6ptima nestes casos em
particular, onde todos partilham a mesma localiza¢do de destino, mas demonstra bem
a escalabilidade da aplicagdo do algoritmo. Esta implementacdo, ndo é de todo, uma
restricdo do nosso modelo, ja que se pode lidar facilmente com grupos de
personagens associados a um outro nivel de hierarquia de gestdo de grupos ou
multidoes de personagens virtuais, e computado um unico percurso para um dos

lideres de cada grupo (investigacdo incorporada no capitulo seguinte).

Quando comparados os resultados das Tabela 7 e Tabela 8, permanece evidente um
forte impacto na performance quando adicionada a componente de deteccdo de
colisdes entre os avatares. E no entanto de notar, que a componente de deteccio de
colisdes de per si, ndo se mostrou como um factor relevante a este incremento, como
demonstrado em [146]. O aumento do tempo de deslocacdao espacial deve-se
sobretudo a re-computacdo das pesquisas dos percursos, cada vez que existia uma

colisdo potencial.

A utilizagdo do algoritmo A* provoca o inicio da animagdo somente quando estiver
encontrado o percurso até determinado objectivo, o que gera alguns momentos de
espera de acordo com a dimensao da grelha de pesquisa, e posicionamento dos alvos.
Assim, no inicio ou ap0s atingidos pontos intermédios de pesquisa, podera haver um
tempo de computagdo da animagdo, que é o tempo destinado a nova procura do
“roadmap” seguinte. Estes valores sio por norma insignificantes, excepto quando
utilizados um numero elevado de avatares, juntamente com percursos de dificil
resolucdo em mapas de grelhas de grandes dimensdes (como é o caso do 512x512

aqui utilizado nas varia fatias, resultantes do mapeamento do mundo virtual 3D).

A Tabela 9 apresenta os resultados parciais médios para movimenta¢des de 1.000
avatares, durante os trajectos entre as localizagées de Start e Endl e End2
respectivamente. Os tempos sdo apresentados em segundos, e reflectem
principalmente, os periodos de computagdo de novos percursos intermédios, quando
os avatares atingem localizagdes de novas procuras de trajectos em grafos de maiores

dimensodes (neste caso, normalmente a saida das rampas).
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1.000 avatares

Chegada Partida Diferenca
Trajectol: | Inicio 3,81 3,81
Star - End1 | Cimo rampa 1 7,92 8,39 0,47
Cimo rampa 2 12,57 17,18 4,61
Cimo rampa 3 22,1 22,44 0,34
FIM 29,42
Espera Total: 9,23

1.000 avatares
Chegada Partida Diferenca

Trajecto2: | Inicio 3,81 3,81
Star - End2 | Cimo rampa 1 7,92 8,39 0,47
Cimo rampa 2 12,57 14,29 1,72
Baixo rampa 3 19,56 20,75 1,19

FIM 23,12
Espera Total: 7,19

Tabela 9 — Resultados parciais com 1.000 avatares para simula¢des no mundo da Figura 66
sem deteccdo de colisdes entre os avatares. Os resultados sdo apresentados em segundos.

Em resumo, e ap6s a verificacdo dos testes efectuados, é possivel validar este modelo
capaz de processar uma qualquer “sopa de poligonos’, de modo a poder obter
informacdo das suas acessibilidades, e construir uma estrutura de navegacdo
hierarquica, que combinada com o algoritmo A*, promove uma solu¢do completa,
favorecendo a eficiéncia e escalabilidade. A tnica etapa a lidar com a geometria
poligonal das cenas é a etapa inicial, onde é abstraido o mapa de profundidades do

ambiente 3D a simular. Todas as outras etapas, sdo /mage Based.

O processo é totalmente automatizado, sem necessidade de qualquer intervengao por
parte do utilizador, e capaz de lidar com a estrutura multi-nivel de edificios 3D, de
uma forma natural. Este modelo, cria um numero sustentivel de sub-divisdes
(nodos), mesmo verificando que por vezes até seriam desejaveis alguns mais (por
exemplo no caso do piso inferior do modelo 3D em teste). O que podera ser
conseguido através de métodos de particio de espagos planares bem conhecidos,

relatados no estado da arte e referenciadas no capitulo 3 desta tese.
As imagens seguintes, mostram algumas sequéncias de testes e simulacGes de

navegacdo utilizado o modelo de planeamento e procura de percursos aqui

produzido, aplicado a alguns modelos 3D.
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Figura 67 — Imagens de testes noutros mundos virtuais

Todos os testes e resultados subjacentes a este capitulo, foram submetidos a
conferéncia internacional, gerando o artigo [147] aceite a SCCGO08 - Spring
Conference on Computer Graphics, em Abril de 2008, Bratislava, Eslovaquia.
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Simulagdo Comportamental de
Pedestres em Ambientes 3D

Durante os ultimos anos, a modelag¢do virtual tornou-se comum em diversas areas,
como o entretenimento, a simulagdo, as aplicagdes arquitecténicas, entre outras. A
construcao destes modelos virtuais é, com a excepcdo dos jogos de computador, ainda
pouco orientada para a integracdo de personagens virtuais que os habitem. Povoar
estes modelos, com entidades virtuais possuindo niveis de autonomia associados as
necessidades pretendidas da simulagdo, é uma tarefa bastante ardua, envolvendo
varias dreas ainda em desenvolvimento, como se pude comprovar pelos exemplos

enumerados no seguimento desta tese.

Presentemente, os esforcos em representar o comportamento humano num ambiente
virtual requerem por norma um modelo do processo da observacdo do mundo e a
consequente sintetizacdo da informacao recolhida. A maioria dos sistemas é formado
desta combinagdo: como resposta a um subconjunto do estado do ambiente virtual
baseado nos sentidos; e reagindo desde uma combinagdo de respostas programadas ja
planeadas, ou obtidas em tempo real por métodos heuristicos. Posteriormente, as
decisdes e accgdes aplicadas podem ser explicitamente programadas para as mais
variadas alteracbes no ambiente comportamental. A IA pode disponibilizar
paralelamente a “sensibilidade” a alguns aspectos do ambiente virtual, e tomar

decisdes em resposta ao que vai descobrindo.

A indeterminabilidade e a complexidade do comportamento humano sio também
recorrentemente um problema para os investigadores. O ramo da IA, que trabalha
principalmente com os fundamentos da psicologia, tenta ainda produzir um modelo
testado, completo e valido, correspondente ao conceito ndo deterministico do

comportamento humano. A questdo coloca-se: serd que algum dia um destes modelos
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sera capaz de alcancar o degrau significativo de anular as ainda enormes diferencas

entre 0 pensamento humano e processo Computacional.

6.1 Descrigdo Geral

A importdncia de modelos avancados de inteligéncia artificial, no processo de gestao
abrangente de todas as componentes que pretendam virtualizar o conceito intrinseco
ao comportamento dos seres humanos, actuando de forma individual ou em grupo,
pode gerar importantes mais valias. Um dos exemplos é a estruturagdo de esquemas
que reduzam a pressdo dos recursos computacionais do sistema quando comparado
com um nivel de controlo por unidade, permitindo assim um maior detalhe no
comportamento do grupo e uma maior profundidade no seu planeamento. Porque
por exemplo, e ao contririo do mundo real, é perfeitamente razoavel para um
sistema de IA, ter uma entidade global que poderd ser directamente controlada,
dirigindo assim indirectamente muitas das personagens virtuais presentes na
simulacdo. Alternativamente, interac¢des entre unidades de entidades singulares
poderdo também ser usadas de modo a produzir comportamentos mais complexos.
Individualmente o software inerente a cada entidade podera ser composto de simples
acgOes comportamentais, que quando em grupo, poderdo também exprimir e mostrar
comportamentos emergentes, que aparentam muito mais inteligéncia do que a

simples estrutura de um s6 poderia sugerir.

As simulagées computacionais quando utilizam grandes multiddes, com centenas ou
milhares de individuos, requerem modelos simples e eficientes, mas capazes de
proporcionem uma descri¢do acurada da realidade simulada, tal como acontece nos
diversos tipos de modelos encontrados no livro de Schreckenberg [148]. Assim, outro
desafio claro é a progressio em termos de eficiéncia e desempenho da prépria
animacgdo. Um sistema que possa simular realisticamente os comportamentos de
humanos, e a0 mesmo tempo consiga um aspecto visual agradavel e realista (com um
rendering de qualidade e em tempo-real) das personagens virtuais em movimento,
pode ajudar o utilizador a extrair conclusdes mais exactas a partir da observagdo do
mundo em simulagdo, e usar essas conclusdes para optimizar o sector para o qual o
modelo simulacional foi desenvolvido, como por exemplo o caso das acessibilidades

em construcdes urbanisticas.
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Os comportamentos associados a uma simulacdo de agentes!” virtuais representando
humanos, podem ser classificados em comportamentos de alto-nivel, envolvendo
principalmente aspectos relacionados com a forma de como os agentes interagem
entre eles, condicionam os seus comportamentos dependendo dessas interacgdes,
surgindo conceitos como autonomia, inter ajuda, comunica¢do, comportamento
individual e de grupo, etc; e em comportamentos de baixo-nivel abarcando os
aspectos relacionados com func¢des fundamentais de base, necessdrias para atingir
necessidades que suportem outros comportamentos de mais alto nivel, integrando a
interac¢do com o ambiente e outros agentes de modo a evitar colisdes e consequente
planeamento de rotas ou caminhos de navegacdo. Este tipo de comportamentos de

mais baixo-nivel foi ja analisado nos capitulos anteriores.

6.1.1 O Ambiente

Nao podemos falar de agentes auténomos sem mencionar aspectos relacionados com
a analise do ambiente, pois sem esta, seria impossivel a existéncia destes entes
autéonomos. Abaixo seguem caracteristicas identificadores dos diversos tipos de

ambientes, conforme Russel e Norvig [149]:

Acessivel/Inacessivel: Se o mecanismo sensorial do agente consegue aceder ao

estado completo do ambiente é dito que o ambiente é acessivel. Quando o
agente possui somente uma visdo local do ambiente, o ambiente é chamado de

inacessivel.
Deterministico/Nao Deterministico: Um ambiente é dito deterministico se o
préximo estado do ambiente é completamente determinado pelo estado actual e

pelas acgoes seleccionadas pelos agentes.

Factual/Nao Factual: A experiéncia do agente é dividida em episddios, cada um

destes consiste na percepcao/acgdo do agente. A qualidade da ac¢do depende
somente do episddio actual, ndo dependendo de ac¢bes que ocorreram nos

episddios anteriores. Estes sdo os chamados ambientes factuais.

17 . — p . ~
Termo herdado nesta fase, para uma diferenciagdo de nivel superior em relagdo aos avatares
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Dinamico/Estdtico: Se o ambiente mudar enquanto o agente efectuar

processamento inteligente, entdo o ambiente é chamado de dindmico, caso
contrario é dito que o ambiente é estdtico. Se o ambiente ndo muda com a
passagem do tempo, mas existe alteracdo na performance do agente, entdo o

ambiente é considerado semi-dindmico.

Discreto/Continuo: Se existe um numero limitado de percepcdes e accdes o

ambiente é discreto. Por exemplo, no caso de um agente que joga xadrez, existe
um numero fixo de movimentos por turno, é dito que o ambiente é discreto. No
caso de um agente que dirige um taxi o ambiente é continuo — a velocidade do

veiculo estd entre um intervalo continuo.

Ambientes inacessiveis, ndo-factuais, dindmicos, continuos e ndo-deterministicos sdo
considerados os mais dificeis de serem implementados, pois os agentes possuem uma
visdo local do ambiente, as suas ac¢des dependem das acgdes ocorridas no passado, o
ambiente modifica-se enquanto o agente esta executando o seu processo de
inferéncia, as suas ac¢des sdo expressas em intervalos continuos (por exemplo, a
aceleracdo), e os estados futuros do ambiente ndo sdo determinados somente pelas
acgOes dos agentes, outros eventos ocorrem também podendo provocar alteragdo no

ambiente.

6.1.2 Autonomia em Humanos Virtuais

Humanos virtuais podem ser considerados como entidades de software com graus
varidveis de autonomia, inseridos em ambientes virtuais imersivos ou ndo. As suas
caracteristicas e os seus movimentos simulam basicamente o comportamento
humano, ndo se tratando de tentar criar um ser humano computacional “a imagem e
semelhanca do real”, mas gerar entidades que conduzam o utilizador a ilusdo e
sensacdo, de interagir ou visualizar uma determinada personagem ou um conjunto

destas, com comportamentos semelhantes aos reais.

Como visto anteriormente, quando as ac¢ées de um humano virtual sdo controladas

total ou parcialmente pelo utilizador, diz tratar-se de um avatar, quando
« » . 4

completamente “controlado” por software, diz tratar-se de um agente auténomo ou

simplesmente agente virtual, sintético ou digital.
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Os actores sintéticos exigem modelacdo a vdrios niveis, que vdo desde a
representacdo e animacdo de corpos individuais, até a movimentacdo de grandes
conjuntos de agentes, formando multiddes, que se devem comportar ao mesmo
tempo de forma natural (evitando obstdculos e outros agentes, seguindo caminhos
plausiveis, terem comportamentos adequados ao ambiente onde se inserem, etc), mas
ndo necessariamente padronizada, gerando um conjunto de individualidades

naturalmente heterogéneo.

As caracteristicas que permitem verosimilhanca comportamental a um ser humano

virtual poderdo ser divididas em:

a) Aspectos dinamicos: a movimentagdo de uma ou mais personagens numa
cena virtual envolve escolhas de caminhos, prevencdo de colisdes, etc, que
exigem um planeamento inicial basico, submetido a objectivos de mais baixo

nivel;

b) Aspectos expressivos: as expressoes faciais e os movimentos do corpo tém
grande importdncia na transmissdo de estados emocionais e intengdes, sendo

fundamental na capacidade comunicativa da personagem virtual;

c) Aspectos cognitivos e emocionais: personagens verosimeis devem apresentar
um certo nivel de autonomia, imprevisibilidade, intencGes e metas proprias,

podendo apresentar diferentes personalidades;

d) Aspectos sociais: quando apresentadas em grupo, as personagens devem
comportar-se segundo regras de interac¢do, dependentes da cultura particular e

individual que representam.

Neste seguimento, segundo [42] e [150], as propriedades fundamentais a incluir num

agente representativo de um humano virtual seriam:

x  Actividade: Poder iniciar interac¢do, ter comportamento determinado

autonomamente, apresentar-se com credibilidade.

x Interactividade: entender as requisicoes e situacOes ambientais, saber
responder a esclarecimentos sobre questdes feitas por ele, apresentar

iniciativas mistas entre o agente e utilizador.
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x  Reactividade: responder imediatamente a interrupgdes ou situacgdes criticas

imprevisiveis, saber pedir esclarecimentos, saber fazer criticas.

x  Pro-Actividade: antecipar necessidades, adoptar as suas metas e fornecer

comentdrios ndo solicitados.

x  Continuo Temporal: o agente é um processo que estd continuamente em

execucao.

x  Comunicacdo: a capacidade de trocar informagdes com outros agentes

computacionais e com utilizadores humanos.

x  Adaptacdo (aprendizagem): habilidade de extrair conhecimento a partir de

experiéncias anteriores e adapta-las sucessivamente ao seu comportamento

perante o ambiente.

x Caracter: esta propriedade refere-se aos agentes que possuem uma

personalidade e um estado emocional.

A tentativa de caracterizar e implementar a autonomia num contexto artificial, foi
associado o termo agente na simulacdo de humanos reais, no seu sentido lato mas
geral de “sistema artificial com capacidade de percepcdo e acgdo”, possuidor de
comportamento construido pela prépria experiéncia. O ideal de um agente racional é
que ele aja de forma a maximizar o seu desempenho a cada vez que o agente percebe

o ambiente [149].

A inteligéncia artificial utilizada nestes agentes, inclui o planeamento, raciocinios e
decisdes para as tarefas em questdo, além do processamento de linguagem natural
para a compreensdo das questdes e necessidades do utilizador, e a consequente

producdo de respostas plausiveis.
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6.1.3 O Conceito de Grupo

A evolugdo sobre o comportamento do grupo é uma questdo central na evolugdo
biolégica e no estudo da evolugdio comportamental e a sua compreensdo, e,
consequentemente também, na simulacdo de um grande numero de agentes
representando humanos virtuais. Et6logos apresentam custos e beneficios sobre a
vida em grupo, e tentam perceber o modo como estes factores interagem no contexto

envolvendo populagdes.

Um grupo ndo é somente um aglomerado de pessoas que, por qualquer razdo, se
encontra num determinado lugar. Mesmo que no momento e por alguma razdo haja
algum tipo de interacgdo, essa ndo é uma condicdo suficiente e necessaria para que o
possamos considerar. Considerar um grupo como sistema é, do ponto de vista
epistemoldgico, um recurso a que o cientista lanca mao para melhor compreender os
factos da sua observacdo. Este sistema existe porque hia um conjunto de partes
diferenciadas que em determinado momento se juntaram e se organizaram para
atingir determinada finalidade. Se acontecer algum fenémeno a uma das partes que
constitui o sistema, por certo que as outras partes vdo ressentir-se disso e, por

consequéncia, todo o sistema ird reagir.

Por exemplo, consideremos as vantagens térmicas que os animais de sangue quente
tém mantendo-se juntos, as vantagens hidro-dindmicas para os peixes que navegam
em cardumes, bem como as vantagens de aerodindmica e protec¢do para as aves em
bandos, o risco do aumento da incidéncia de doencas em multidées, bem como

muitos outros riscos e vantagens da vivéncia em grupo [151].

Devera haver assim diferenciacdo em definir e simular comportamentos de grupo e

comportamentos em multiddo.

6.1.4 IA na Simulagdo de Comportamentos em Multiddo
e Grupo

A modelagdo e simulagcdo baseada em agentes tém-se mostrado uma abordagem

interessante para investigar sistemas mais complexos. E a drea de sistemas multi-

agentes (SMA) que estuda o comportamento de um grupo organizado ou ndo, de
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agentes auténomos que cooperam entre si para realizar actividades de resolugdo de

problemas que estdo além das suas capacidades individuais.

Conseguir um modelo de simulacdo, de modo geral, consiste em reproduzir
artificialmente uma situagdo ou um fendémeno natural. Os modelos de simulagio
baseiam-se na ideia de que programas informaticos podem exibir o comportamento
do sistema real e desta forma, transportar um modelo do mundo real para um
artificial, no qual hipdteses especificas podem ser exploradas, possibilitando o
processo de resolucdo de problemas em ambientes de aprendizagem. A simulagdo
pode assim ser usada para a realizacdo de experiéncias de maneira andloga a que

realizamos num laboratdrio real.

Ao contrario dos animais, que por norma ndo se movem aleatoriamente mas sdo
guiados pela sua percepcdo do ambiente ou de outros animais [152], os agentes
representando humanos virtuais, podem perceber outros agentes dentro de seu
campo de visdo, e interagir com eles de diversas formas. Os agentes virtuais usam as
suas individualidades como a sociabilidade, a comunicagdo, o conforto, a percepgao,
a memoria e as suas habilidades para se comportarem ou simplesmente se
movimentarem. Depois de se agruparem, eles agem de acordo com certos modelos de

partilha e competitividade.

Concentrados agora em exemplos de modelagdo de comportamentos com um grande
numero de personagens virtuais, vemos que por norma, sao introduzidos conceitos
de multidoes hierdrquicas formado grupos e individualidades, com diferentes
caracteristicas e aspiragdes, como por exemplo se pode verificar em [153]. Neste
campo, podemos também encontrar modelos baseados unicamente em
comportamentos mais essenciais ou primdrios presenciados na natureza da
convivéncia em multiddo ou grupo. Um dos exemplos deste tipo de aplicagdes pode
ser verificado em [154], onde sdo aplicados grupos de comportamentos bdsicos aos
agentes virtuais ou a rob0s moveis, tais como: evitar colisdo, seguir outros agentes,
formar grupos e dispersar. Existe também a possibilidade de agrupar alguns destes

comportamentos gerando outros mais complexos.

A simulacgdo de agentes virtuais em ambientes que podem ser modificados em tempo
real (dindmicos) é outra vertente de estudo. Aqui, sdo utilizados modelos dindmicos e
ndo lineares (como pode ser comprovado em [155]) de definicdo de rotas dindmicas,

juntamente com comportamentos de relacionamento em grupo, de modo a simular
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um grande numero de agentes. Estes modelos contemplam normalmente agentes
com comportamentos de baixo-nivel, para evitar colisdes e encontrar um caminho
que conduza a um objectivo que pode ser fixo ou mdvel. Os agentes sdo dotados de
orientacdo, e interagem com o ambiente através do conhecimento da posicdo e

velocidade dos objectos.

Para simular comportamentos mais complexos e auténomos, em ambientes
dindmicos ou ndo, sdo utilizados modelos para simulacdo de multiddes baseados na
combinacdo de regras e maquinas de estado finitas (FSM!), para controlar o
comportamento dos agentes dentro do conceito de multi-camadas. Em cada nivel
destas camadas sdo controlados tipos de comportamentos especificos e diferenciados,
resultando o conjunto de comportamentos da totalidade das camadas, um conceito
escaldvel e poderoso de simulagdo. Nos niveis mais altos, as regras seleccionam
comportamentos complexos baseados nos estados dos agentes e do ambiente. Nos
niveis baixos, comportamentos complexos sdo implementados por maquinas de
estado finitas. Exemplos deste tipo de modelos podem ser vistos por exemplo em
[156] e [5]. Um sistema de classificacdo dedicado a simulagdo comportamental com
entidades virtuais foi também desenvolvido por Sanza et al [157]. As principais
caracteristicas deste sistema sdo a habilidade de gerar comportamentos auténomos e
adapta-los as mudancas do ambiente permitindo as entidades progredirem

automaticamente.

Em simulacbes de influéncia directa entre individuos, como por exemplo a
competitividade entre ambos, encontramos trabalhos como o modelo competitivo
Lotka-Volterra [158] [159], com demonstragdes por equagdes diferenciais ordinarias
para um numero de individuos de duas espécies competitivas. Sem a presenca de
outra, cada espécie desenvolve-se de acordo com um crescimento linear e uma taxa
de mortalidade quadratica, onde a ultima depende da capacidade de subsisténcia do
ambiente para a espécie correspondente. A influéncia de uma espécie por outra é
dada por um termo de produto cruzado que representa o efeito competitivo entre

elas.

Cada vez mais, programadores fazendo uso das experiéncias e dos resultados
atingidos em investigacdes na simulacdo comportamental de humanos virtuais em

grupo ou multiddo, constroem ferramentas de software facilmente integradas em

18 .. . .
Finite State Machine
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aplicagoes graficas especificas de animagdo e geracdo de modelos virtuais, de forma a

poder integrar naturalmente autonomia individual ou em grupo as animagdes 2D ou

3D geradas para os mais variados propdsitos. Seguidamente, sdo descritas algumas

destas principais aplicagdes comerciais, que de forma isolada ou integradas, se

dedicam a simulagdo comportamental de humanos virtuais em grupo ou multiddo via

animacdo por computador:

X

X

Softimage/Behavior (http://www.softimage.com/products/behavior/) — Um
exemplo deste tipo de ferramentas é o toolkit focado em animacgdo por
computador que faz uso de FSMs hierarquicas de modo a permitir melhor
representacdo e controlo de sistemas em tempo-real, em multidGes
complexas, permitindo por exemplo que o animador forneca “inteligéncia” a
multiddo e a personagens individuais inseridos nela. Esta ferramenta também
¢ provida de um suporte visual para a criacdo e edicdo de FSMs, suporta

também uma linguagem de script para aumentar sua flexibilidade.

BlenderPeople (http://www.harkyman.com/bp.html) — Blender People é um
conjunto de aplicagdes desenvolvidas em Python scripts para a aplicagdo
Blender, que em conjunto com uma base de dados mySQL, permite a geracao
em larga escala da dindmica de multiddes, incluindo (mas ndo limitado) a
cenarios de combate. O BlenderPeople 0.8 é a tltima release sobre o conceito
de software livre — GNU LGPL.

NetLogo (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/) — NetLogo é uma plataforma
de programacdo em multi-agente, e modelagcdo de ambientes. NetLogo é da
autoria de Uri Wilensky (1999) e estd em constante desenvolvimento com
ligagdes directas ao CCL (Center for Connected and Learning). NetLogo
permite através da aplicacdo HubNet a participacgdo e elaboracdo de sistemas

de simulagao de agentes.

Massive (http://massivesoftware.com/) — Um dos pioneiros em sistemas 3D de
animacdo para a geracdo de efeitos visuais em filmes e televisio provendo
algum tipo de autonomia as personagens, reconstruindo grandes grupos de
personagens virtuais com alguma independéncia e reutilizagdo, ficando

famoso pela recreagio virtual da trilogia do Senhor dos Anéis.
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. CrowdIT (http://www.crowdit.worldofpolygons.com/) — A gestio de
diferentes ciclos de emogdes para a animagao de multiddes e a habilidade para
os usar e aceder aos seus estados de modo ldgico e natural é uma das tarefas
mais importantes na animacao de agentes em multidao. O Crowd IT gera com
facilidade bibliotecas de animacdes, armazena-as em ficheiros de dados e
efectua a sua reutilizacdo para os diferentes agentes numa multiddo. Esta

aplicacdo é desenvolvida para as mais recentes versdes do 3D Studio Max.

x Micro-PedSim  (http://people.revoledu.com/kardi/research/pedestrian/) —

Denominada como ferramenta inovadora para pesquisa microscopica em
SMA (sistema multi-agentes) para simulagdo de trafico e agentes pedestres. O
output da simulacdo podera ser apresentado em simula¢des em tempo real,
em visualiza¢des 3D, tragagem de percursos, ou medidores de performance

que poderao ser exportados e apresentados em MSExcel ou Matlab.

x SpirOps Crowd (http://www.spirops.com/) — SpirOps é um desenvolvimento

de Middleware com principal aplicagio em experiéncias de inteligéncia
artificial e simulacdo de percursos de agentes. Principalmente usada em jogos

de computador.

No entanto, estas aplica¢gdes (que maioritariamente sdo proprietdrias), ndo resolvem
eficientemente ou de todo, e de uma forma escalavel (e por vezes “amigavel”), o
problema tracado inicialmente, ou seja, lidar com uma grande quantidade de agentes
em interacgdo, simulando eficientemente colisdes, gerando o planeamento de rotas, e
automatizando comportamentos auténomos em ambientes realmente 3D,

desconhecidos a partida.

6.2 Arquitectura de Suporte a Comportamentos de mais
Alto-Nivel

Para os propositos definidos nesta tese, o modelo de comportamentos de mais alto-
nivel associado a pedestres virtuais ira surgir assente na base das sequéncias das
investigacdes e enquadramentos anteriores, utilizando comportamentos globais, e

permitindo também ser decomposto em unidades mais elementares de
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comportamento individual. Nomeadamente, contara com as seguintes especificacoes

de base:

x  Lidar com varios niveis navegaveis de terrenos sobrepostos em altura.

x  Evitar obstdculos, permitindo ao agente evitar a colisio como objectos
estaticos.

x  Atingir objectivos, conduzindo o agente até ao destino.

x  Evitar pedestres, o que permite ao agente evitar a colisdo como outros agentes
em deslocacao.

x Ter um comportamento especifico, associado a outros agentes, grupo de

agentes, objectos ou localizagdes em particular.

Estas cinco unidades deverdo produzir um output de base “estdvel” na forma como
serdo idealizados e influenciados a posteriori os respectivos movimentos e
comportamentos das personagens virtuais. Esta aproximacdo é similar as regras
usadas nos boids, onde a combinacdo dos outputs é uma obtencdo simples de um
conjunto da soma de forcas. O modelo comportamental implementado incorpora
requisitos (na mesma linha de investigacdo) de eficcia e eficiéncia, e leva em linha
de conta os vdrios niveis navegaveis de terrenos sobrepostos em altura, ndo gerando
conflitos e impasses na geracgdo de rotas quando estabelecidas neste tipo de ambiente.
Este tipo de interacgdo devera ser alargada a qualquer tipo de ambiente,
diferenciando autonomia individual e de grupo, bem como a distingdo do tipo de
personagens na simulacdo de acordo com os seus objectivos iniciais, e o histdrico da

sua actuacdo no ambiente de simulacao.

6.2.1 Gerac¢do de Personagens Virtuais Representativas
de Agentes

A aplicagdo resultante foi prevista para incorporar um grande numero de
personagens (até 10.000 agentes, sem perder realismo). Cada um destes agentes teria
de ser independente nas decisdes que tomasse (comportamento individual), bem
como ser capaz de se enquadrar numa comunidade de entidades similares, regendo-
se através das regras sociais e de grupo (comportamento de grupo) dessa comunidade.
Antevendo cada um dos estados destas entidades, estes teriam de ser mantidos em
memdria, com capacidade de gestdo de informacgdo associada as suas proprias

caracteristicas individuais e de grupo, actualizando o seu estado actual nas mais
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diversas situagdes envolvidas em tempo real. Todos estes estados terdo um papel
importante na “disposi¢cdo mental” do agente, influenciando a tomada de decisdes em
relacdo ao seu comportamento e interac¢do num mundo partilhado com outros

agentes virtuais. A concepcao destas entidades foi gerada a partir da biblioteca Cal3D
[142] de Bruno Heidelberger.

—
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Avatarl | Avatar2 Lines Dummy Cally Paladin Skeleton
(entre 12 a 48 Cal3D — (entre 300 e 4700 poligonos)
poligonos) Com comportamentos de alto-nivel

Figura 68 — Personagens virtuais disponiveis nas simulagdes

Durante o carregamento da aplicagdo, é apresentado ao utilizador a decisdo do tipo
de agentes a envolver na animacdo (Figura 68), bem como o nimero destes. Se o
numero escolhido ultrapassar um determinado valor pré-estabelecido, que tem em
linha de conta a dimensdo do mundo ja pré-carregado e o garante da qualidade da
simulacdo prevista, é diminuido o nivel de detalhe escolhido para todos os tipos de
agentes a carregar, para que a animacdo se mantenha fluida e realista. Outra opgdo
para estes casos, € a aplicagcdo poder incorporar personagens (neste caso chamados de
avatares) mais simples, com um ndmero muito reduzido de poligonos com
comportamento limitado (baixo-nivel) perante os outros agentes (resumindo-se a

navegacao e deteccdo de colisdes no mundo virtual e inter-agente).

De modo a definir um ponto de partida para a colocagdo das personagens virtuais a
incorporar no ambiente de simulagdo, foi estabelecido que todas elas seriam
inicialmente posicionadas aleatoriamente na base navegavel do mundo a povoar. Em
consequéncia, foi construido um mddulo de alocagéo e localizagdo inicial em altura
dos agentes, este, estabelece uma leitura do mundo carregado a partir da aplicagdo
GLM (ja mencionada no capitulo 4) onde é estabelecido o patamar de colocagdo

inicial.
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De modo a evitar a sobreposicdo na colocagdo entre agentes, e com objectos
existentes na cena sobre o plano estipulado de colocagdo inicial, este médulo detecta
a posicdo inicial de todos os agentes e compara com a mesma posicdo do mapa de
alturas no nivel de fatiacdo mais baixo e inicial de teste de colisdo para todos os
agentes. Se a posicdo de algum destes coincidir com a posi¢do de alguma célula com
uma altura elevada e inultrapassivel para os agentes, entdo é gerada uma nova
posicdo aleatéria para este agente, e logo apods, testada do mesmo modo, e assim

sucessivamente até se encontrar uma posicdo inicial aceitavel (Figura 69).

Apds se estabelecer a colocagdo inicial de todos os agentes em altura, um novo
modulo posiciona-os, ou aleatoriamente em X,y e z no plano encontrado (Figura 69),

ou em locais especificos a definir pelo utilizador da aplicagdo.

Figura 69 — Exemplo da colocagdo automatizada inicial de 2000 agentes (tipo Avatarl) no

modelo Igreja

6.2.2 Gestdo da Ocupacgdo Espacial dos Agentes

De forma a permitir conhecer a localizacdo global inter agentes e, por consequéncia,
garantir uma navegacdo na qual estes ndo colidam, prevendo essa situagdo
antecipadamente, e alterando as rotas de navegacido de acordo, bem como estabelecer
regras ou comportamentos associados a proximidade com outros agentes (do mesmo
grupo social ou ndo), é fundamental manter em memoria a sua localizagdo de

ocupacdo espacial em tempo real.

Esta ocupacdo requer alocacdo dindmica com grande volatilidade, ja que durante o

caminhar de um agente, as varias localizagdes espaciais por onde este passa serdo
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conotadas com valores de ocupagio quando este se encontrar sobre elas, e
imediatamente identificadas como desocupadas quando o agente tiver deixado estas
células. Haverd assim a necessidade de manter um ciclo de teste de ocupagdes do
espaco disponivel a navegacdo durante a simula¢do, com a funcdo de controlar estas

situagdes.

Todo este processo além do objectivo principal de gestdo da ocupagdo do espaco,
mantera também, registos de valores identificativos para a distingdo do tipo de
agente ai presente. Um exemplo simples deste processo podera ser observado na
Figura 70, onde o agente “Cally” se encontra em deslocagdo desde a posicdo A até a
posicdo B. Os espagos a cinza-claro representam o trajecto por este utilizado. Os
espacos ocupados actualmente sdo representados a negro para os agentes “Paladin” e

. .~ ~ « »
a cinza escuro para a posi¢do presente do agente em deslocagio “Cally”.

Figura 70 — Matriz de ocupagdo espacial de agentes

A aplicagdo deste mecanismo assenta numa composicdo de células de memoria,
organizadas numa matriz multi-dimensional de nome “Walkability” de 1 byte de
ocupacdo por célula, onde valores 0 representam espacos vazios e de 1 a 7 as varias
ocupagdes dos diferentes tipos de agentes envolvidos na simulagdo (num primeiro
caso de testes até 7 personagens distintas em simulacdo). Este valor de memoria

podera no entanto ser aumentado para abarcar populagdes mais diversificadas.

Em relagdo ao possivel contacto inter-agente aquando da deslocacdo pelo ambiente,

existem 3 possibilidades de relacionamento global dentro do modelo definido:
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1. Dois agentes podem avaliar as suas posi¢oes e decidir qual deles devera alterar

a rota inicialmente tracada de modo a evitar a colisao.

2. Um agente pode esperar por outros mais atrasados, se ambos fizerem parte do

mesmo grupo.

3. Um agente ao conhecer outro, pode avaliar os seus parametros sociais, e agir
de acordo com estes em relagio ao novo agente. Neste caso, grupos e
comportamentos associados passam a ser dindmicos (como se pode comprovar
em exemplos detalhados mais adiante em testes de simulagdo

comportamental).

Para poder simular com uma versatilidade e diversidade populacional superior, as
células constituintes da grelha de navegacdo terdo de ser reduzidas em tamanho ao
menor valor possivel, o que no limite corresponderd a um pixel. Isto provoca a
necessidade de ter matrizes maiores e consequentemente maior ocupagao e gestdo de
memoria. Foi decidido tornar esta decisdo flexivel, e poder especificar esta condigdo
(memdria vs versatilidade) aquando a importacio do ambiente 3D (também de

acordo com os agentes a serem incluidos).

Com uma grelha de células regular reduzida aos pixeis, podemos simular agentes de
todos os tamanhos de uma forma precisa. Podemos ter por exemplo, elefantes e ratos
como personagens virtuais de interac¢do no ambiente 3D, cada um deles ocupando
espacgos diferentes e precisos na grelha de navegacdo e correspondentemente no
ambiente 3D, transportando as necessidades de implementacdo realista que isso
acarreta. Este valor é estabelecido pela varidvel inicial «largura do agente» que
estabelece a quantidade de pixeis (células) que cada agente em particular ira ocupar

na grelha.

E importante recordar que os mundos a simular serdo desconhecidos a partida,
possibilitando também uma enorme diversidade de ambientes. A grelha de
navegacdo tera de se adaptar ao mundo virtual e ndo o contrdrio, dai, células
reduzidas a pixeis, representarem uma estrutura de interesse superior de modo a
caracterizar o espago de navegacdo com elevada precisdo. Veja-se as diferencas de
deslocagdo na Figura 71 entre dois casos similares com agentes de diferentes
tamanhos, utilizando grelhas de navegacdo também com diferentes tamanhos de

células.
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Figura 71 — Grelhas de navegacgdo com diferentes dimensoes de células

Nas duas situagdes para o mesmo ambiente virtual e para a mesma situagao, podemos
observar a deslocacdo por caminhos ou rotas diferentes, onde os dois avatares de
tamanhos distintos se direccionam para um objectivo comum. Apds o
enquadramento das diferentes grelhas de navegacdo a mesma cena, sdo detectadas
quais as células livres e aptas a navegacdo (coloridas a branco), e as ocupadas e
inabilitadas a navegacdo (a negro). Apds esta verificagdo, sdo tragados os percursos (a
cinza) sobre as células a branco. Pela observacio do percurso representado no
exemplo da figura anterior, e para o mesmo objectivo espacial (representado com um
X), é possivel identificar que a grelha com o tamanho de células mais reduzido,
proporciona a representacdo de condi¢des de navegabilidade mais realista, optando
sempre para os varios tipos de agentes associados, pela navegacdo pelos percursos

mais directos e mais rdpidos quando estes estiverem disponiveis.

6.2.3 Niveis de Interacgdo dos Agentes

Na relagdo entre comportamentos de baixo e alto nivel, podem ser identificadas
varias etapas de abstrac¢do. Em cada uma destas etapas serdo introduzidas faculdades
cada vez mais evoluidas as entidades manipuladas. A Figura 72 mostra esta
interligacdo, onde os sucessivos niveis de abstrac¢do introduzem crescentes aptiddes

as entidades manipuladas, que nesta etapa, serdo consideradas de agentes.
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Figura 72 — Interligacdo entre niveis ou camadas de aptiddes comportamentais

Nivel de abstracgdo

As camadas inferiores, fisica e cinematica, foram implementadas na biblioteca Cal3D.
As animagodes resultantes sdo disponibilizadas as camadas superiores numa forma
elementar, por exemplo, a deslocacdo bipede (o caminhar). O dominio principal
agora é entdo, formado pelas restantes camadas, cognitiva, comportamental e fisica
(para ligacdo aos niveis inferiores). Cada nivel de abstrac¢do proporciona informacao

ao seu nivel superior e, de modo semelhante, cada nivel controla o seu nivel inferior.

Os dois niveis superiores, traduzidos neste capitulo em implementagao de certo grau
de autonomia e reacgdo comportamental, sio representados em decisdes, com a
definicdo de objectivos, e execucdo de ac¢des associadas, bem como a definigdo de
métodos de apreensdo de conhecimento do mundo onde o agente esta inserido. Esse

conhecimento é logicamente tido em conta pelo nivel comportamental.

Detalhando, o nivel fisico engloba o agente composto por sensores e actuadores.
Aqui se estabelece o didlogo com o ambiente com base na dualidade
percepcdo/accdo. A este nivel incorporam-se os processos comportamentais,
introduzindo a actividade que converte o agente fisico num agente situado. Cada
comportamento estd ligado a um conjunto de caracteristicas extraidas dos sensores
(os estimulos) e determina a acgdo a gerar, dependendo da configuragdo particular
dos estimulos. O comportamento é portanto, um ciclo sensitivo-motor que liga a
percepcdo a acc¢io (internamente) e a acgdo a percepgdo (externamente) através do
ambiente. Finalmente, o nivel cognitivo contém o conhecimento de varios processos
que estruturam o conhecimento e gerem os comportamentos do nivel
comportamental. Este nivel introduz a capacidade de racionalizagdo e converte o
agente situado num agente cognitivo, capaz de satisfazer os critérios de avaliagao.

Muito sucintamente um agente cognitivo pode ser pensado, como um sistema de
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estruturas auto-organizativas que se comunicam com o mundo externo através de
determinadas interfaces especializadas, também por vezes denominadas de esquemas.
Cada uma das interfaces do agente pode especializar-se em tratar os diferentes

aspectos do meio ambiente onde o agente estd inserido.

6.2.4 Definicdo e Estruturag¢do de Interacgdes da
Arquitectura

Podemos agora construir um diagrama que represente a personagem virtual e o seu
comportamento reactivo, ou seja, o modelo 3D situado no mundo, que toma
determinadas acg¢des baseadas nos seus objectivos, nos seus conhecimentos e nos
estimulos recebidos nesse mesmo mundo. De modo genérico, este diagrama chamado

“Médulo Agente”, pode ser representado pelo seguinte esquema:

-
Agente )
Nivel Cognitivo
Nivel Comportamental
Estimulos = Aophas
e - 4

Figura 73 — Médulo Agente — Visdo geral do sistema comportamental para cada agente

Neste moédulo representado pela Figura 73, podemos observar os fluxos de
informacdo para e pelo agente, como ela é obtida, o seu processamento e as
consequéncias desse processamento. A titulo exemplificativo tomem-se as seguintes
situagOes, integrando algumas etapas do processo de resposta a partir do Médulo

Agente:
1. O agente é estimulado: surge no seu campo de percepgdo outro agente.

2. De um modo reflexivo, o agente toma a acgdo de alterar o seu percurso de

modo a evitar tal obstaculo.
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3. O agente é seu conhecido e sendo assim cumprimenta-o, tomando a acgdo de

acenar com o brago direito.

Deste modo, um agente pode ser visto, conceptualmente, como uma funcdo de

dominio Estimulos e contradominio Acc¢des:

f agente (Estimulos) = Acgoes

Equacido 4 — Defini¢do da fungdo comportamental estimulos vsacgoes

Ha pois uma separagdo clara entre o meio exterior, de onde recebe e actua, e o meio
interior de processamento, entre o estado externo e o estado interno. O estado
externo é apreendido e o estado interno com propriedades como cansago, simpatia,
agressividade, sdo processados pelo nivel comportamental e cognitivo (com
conhecimento mais complexo como objectivos, emog¢des, memoria, etc.), e quando
determinadas condicGes sdo satisfeitas as ac¢Oes apropriadas sio executadas, por

exemplo, “se um sinal luminoso esta vermelho, entdo nao atravessar a rua”.

Refira-se ainda a existéncia de comportamento consciente e inconsciente. O anterior
ponto 3 dos fluxos de informacao para e pelo agente, é um exemplo do primeiro tipo,
enquanto que a situagdo no ponto 2 é um exemplo de comportamento inconsciente,

reflexivo.

O dominio desta etapa é entdo formado pelos niveis de abstraccdo de ordem
cognitiva, comportamental e fisica, onde sdo definidos métodos de apreensio do
conhecimento do mundo onde a personagem virtual estd inserida. Este
conhecimento do mundo e nivel de suporte a comportamentos de mais alto-nivel
pode ser representado pelo esquema da Figura 74, em que comportamentos de baixo-
nivel serdo projectados para representar uma arquitectura capaz de estabelecer a

ponte com comportamentos de mais alto-nivel definidos nas sec¢des seguintes.

180



2O\
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Capa de Direcgdes : Descreve quais a direcgdes a tomar para

percorrer o percurso mais curto até ao objectivo (Algoritmo A*), a partir
do Mapa de Acessos e Mapa de posi¢cdes de Humanos.

Figura 74 — Base da plataforma agregando comportamentos de baixo-nivel

Esta arquitectura direcciona todas as pesquisas de baixo nivel para o mddulo
Humano/Grupo, tais como o conhecimento do ambiente envolvente para detecgao
de colisdes com o ambiente, localizagdo global inter agentes para conseguir garantir
uma navegacdo livre de colisbes inter agentes, deteccdo de objectivos de deslocagao
espacial, estabelecimento de forma dindmica do tracado de rotas de deslocacio tendo

em conta, por exemplo, a direc¢do, pontos de guia, e o tempo.

6.3 Comportamentos de Alto Nivel — Mdquina de Estados

Na maioria das ocasides, os agentes nao sao desenvolvidos de forma independente,
mas como entidades que constituem um sistema. Este sistema é denominado
normalmente de sistema multi-agente (SMA) [160]. Neste caso os agentes devem ou
podem interactuar entre si. As interac¢des mais habituais como sdo as de informar ou

consultar outros agentes, permitem troca de informacdo entre eles, perceberem
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aquilo que cada um deles realiza, e julgar ou raciocinar acerca do papel em jogo pelos
diferentes agentes que constituem o sistema. A comunicagdo entre agentes realiza-se
por meio de uma linguagem de comunicacdio denominada (ACL -Agent

Communication Language).

Os SMA (Sistemas Multi-Agentes) possuem habitualmente uma complexidade
estrutural e de funcionamento considerdvel, sendo normalmente impossivel
determinar a partida, o conjunto de comportamentos e as actividades concretas que
irdo ser executadas pelo sistema. Entre exemplos sobejamente conhecidos de
investigacdo e desenvolvimento abarcando este tipo de conhecimento, encontram-se
os trabalhos de Nick Jennings, Mike Wooldridge, Gerhard Weiss, G. O'Hare, entre
muitos outros, onde se destacam os seguintes trabalhos dos mesmos autores [161-
163].

Independentemente de serem colaboradores ou competidores, os agentes que
integram um SMA irdo interagir uns com os outros — um requisito operacional
minimo. Esta interac¢do nio é indesejada, mas sim intrinseca ao proprio conceito de
agente que pressupde a sociabilidade do SMA como forma de um agente atingir os
seus proprios objectivos. As interac¢des pressupdem que os agentes conhecam outros
agentes presentes no ambiente, ou pelo menos, que estejam a par da sua existéncia,
ou seja, que os agentes sejam projectados como verdadeiros membros de uma
sociedade multi-agente. No entanto, é desejavel que estas interac¢des sejam
convenientemente coordenadas pois caso contrdrio a sociedade de agentes pode

degenerar numa sociedade completamente descoordenada e cadtica.

Actualmente, uma das formas mais vulgares de implementar agentes reactivos
baseia-se no uso de maquinas de estados [164]. Numa abordagem deste género é
necessario descriminar e guardar os estados da mente do agente, e construir
condicGes de transicdes entre estes. A forma mais popular de descrever uma
arquitectura apoiada em mdquinas de estados é recorrendo a autématos finitos
deterministas (AFD) [165] ou, mais especificamente, usando transdutores, que néo
sdo mais que um AFD em que a cada transi¢do se pode associar um simbolo de saida
[164]. Desta forma, torna-se mais facil estruturar o estado de uma mente e simular
comportamentos, pois a partir de cada estado, existe um conjunto de estimulos-

resposta diferentes.
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Figura 75 — Arquitectura reactiva de uma maquina de estados

Identificando uma arquitectura reactiva de uma madquina de estados, a Figura 75
ajuda a perceber todos estes processos de transferéncia de informacao e reacgdo. Sao

agora apresentados em detalhe os diversos procedimentos nos diferentes mddulos:

x Mapa de Estados — Neste mddulo estd definido a maquina de estados. Assim, a
cada momento os estimulos que vém do exterior actualizam o estado interno
do sistema, o qual pode mudar o estado actual do mapa, e de seguida sdo
aplicados os estimulos ao estado actual, o qual devolve um conjunto de acgdes

correspondentes.

x  Estado Sistema — O estado do sistema pode ser qualquer conjunto de varidveis
no qual o sistema se baseia para coordenar as transi¢des e/ou estados do

sistema.

x  Sensores e actuadores — Interfaces com o mundo em que os sensores

actualizam o estado do sistema e os actuadores executam as ac¢des do sistema.

Um exemplo recorrente em agentes onde se podem identificar as vantagens do uso
de transdutores é na representacdo de estados emocionais. Podera ser aqui
exemplificada uma possivel transicdo de estados de um agente (Figura 76) que,
partindo de uma situacdo de repouso, e ao receber um determinado estimulo ou

estimulos, é efectuada uma transi¢do para o estado que o estimulo originou.

183



Ordem Conversar: “Olé tudo bem”

N

ESTIMULOS p /

" calmo \ Ordem Lutar: Néo luto

Ordem Cz;hvgrsar,

Qrdem Con e rear; "0l ‘Olé tudo bem?... <M4 resposta>’

BN

Repouso

. Ordem Lutar: /
/ ~ <Luta> <Sem Resisténcia> /
Ordem Lutar: <Luta> AN / /
I N\ Y ,,/
Furioso \ Ordem Conversar: N&o converso

Ordem Lufar:
<Luta> <Resisténcia>

Figura 76 — Exemplo de um transdutor para representar estados emocionais simples

Focados neste exemplo concreto (Figura 76), e se a condi¢do de um agente desde uma
situacdo de “Repouso” evoluir para um estado “Calmo”, e recebe um estimulo para
conversar com alguém, ele continua calmo se a conversa correr bem, sendo pode
mudar para o estado “Neutro” ou “Furioso”. Por outro lado, se receber a indicagéo
para lutar com alguém, ele podera devolver uma mensagem a dizer que nao actuara
de acordo, porque esta calmo e relaxado e, possivelmente, mudarda de estado.
Dependendo do estado actual, também é possivel ter varias respostas diferentes face
a um mesmo estimulo. Este é um exemplo bastante simplista, mas, contudo, revela
alguns dos estados modelados na aplicagdo pratica deste trabalho usando

transdutores.

6.3.1 Arquitectura Mental e Cognitiva

Na tentativa de alcangar um degrau significativo de simulagdo realista idéntica ao
comportamento humano, objectivos mais avancados de IA apontam que deverdo ser
produzidos comportamentos crediveis para observadores naif’s, e suficientemente
convincentes para que os experts deste tipo de assuntos aceitem os comportamentos

dos agentes como sendo naturais. Mas logicamente a avaliacdo da “humanidade” dos
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agentes, podera ser altamente subjectiva, e dificilmente avaliada numa escala fixa e

pré-existente.

O desenho do sistema da arquitectura mental e cognitiva envolvida nas experiéncias
praticas desta tese divide o progresso cognitivo em quatro modulos muito especificos:
percepcdo, modelo mental, decisdo de objectivos e a resolugdo da acgdo a tomar.
Cada modulo tenta simular fraquezas e forcas da percepcdo humana e o seu
processamento cognitivo, incluindo reacgdes instintivas, erros de percepgao,

degradacdo da memoria, decisdes dependentes do contexto, inferéncia, entre outras.

A estrutura basica de um sistema de modo a poder controlar uma entidade virtual,
devera no geral, seguir o paradigma anteriormente referido de “percepgdo — decisio —
ac¢do” (ou o usado pelo exército “observagdo — orientagdo — decisdo — ac¢do”). Este
modelo da fluéncia entre a informacdo e a accdo conduz-nos ao esquema de

interac¢do com o ambiente virtual descrito pela Figura 77.

Percepgéo — Determina qual a Modelo mental — Guarda dados
parte do estado da informagéo é perceptuais, correlacionando
acessivel a entidade, passando estes com a informagéo

essa informagédo ao Modelo existente, inferindo e criando
Mental. provaveis por¢des do ambiente.
Ambiente Virtual - & aqui contida Percepcao Modelo Mental

toda a informagéo e o seu estado
de actuacgéo.

Ambiente
Virtual

_ Reflexos

Decisao
Acgéo — Causa alteragées no _ Deciséo - Baseado em
ambiente virtual de acordo com informagSes relev_ames do
as decisdes do médulo Deciséo. Modelo Mental, decide o curso

de um processo de acgdes.

Figura 77 — Modelo 4 médulos de TA

Sao apresentados em detalhe as especificidades de cada um destes médulos, com
especial realce nas implementacdes de potenciais decisdes, problemas e possiveis

solucGes. A interaccdo entre os mddulos e entidades serd também alvo de analise.
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Percepcao:
Define o modo como cada entidade humana percebe o ambiente virtual. Em

paridade aos sentidos humanos, é determinada que parte do estado da informacdo é
acessivel a entidade associada. Este modo pode ser circunscrito a alguns aspectos em

que a componente maquina é limitativa.

Um sistema que simule a percepcio humana tera também de comportar o erro.
Mesmo faltando uma parte da informacéo, sera possivel com base nos detalhes ja
conhecidos elaborar objectivos e suposi¢oes (que serdo em alguns casos faliveis), este

¢ um dos propdsitos da A, estabelecer compara¢des com o comportamento humano.

A modelacdo de alguns tipos distintos de reac¢des deve favorecer um elemento
adicional de realismo, o reflexo instantdneo, de modo a que os utilizadores obtenham
um feedback imediato (em acgdes) que os componentes de IA deverdo devolver de

acordo com percepcodes especificas.

Modelo mental:

Por norma os humanos, baseiam as suas decisbes em mais do que a imediata
percepcdo de um dado acontecimento. Um completo modelo mental de todas as
entidades envolvidas no ambiente seria o melhor método de proporcionar decisdes
de alto nivel mental, mas proibitivo em termos de memdria e tempo de

processamento, necessario ao suporte das consultas.

A informacao é perecivel, por duas razdes. Primeira, a informacdo de localizagdes,
velocidade, e objectivos actuais é dindmica. Consequentemente o modelo mental
devera degradar este conhecimento no tempo, tornando-o cada vez de menor
importdncia ou confianca. A segunda razdo é a memodria ndo ser perfeita. Mesmo
algumas qualidades estaticas como tipo de entidades, ou algum tipo de alinhamento
poderdo ndo ser perfeitamente recordados apds passado algum tempo, especialmente
se entretanto existiram muitas transferéncias de informagdes no modelo mental. A

confusdo de algumas destas memorias poderd ser usada em algumas situagoes.
A inferéncia também podera ser um problema dificil de simular. Esta tende a ser

mais falivel do que a directa observacdo, por razdes 6bvias, e devera ser dependente

de conhecimento acumulado anteriormente.
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Outro conceito que entra no modelo mental é a confianca, sendo uma boa solugado
para resolucdo de problemas como a inferéncia e a degradacdo da informacdo, bem

como para modelar alguns tracos de personalidade.

Finalmente, a partilha de informagdes entre as entidades é um objectivo também
desejado. Sem este, acgdes de coordenacao, partilha de objectivos, enriquecimento de
conhecimentos sem a vivéncia, etc, serdo impossiveis de simular e acrescentar ao

modelo.

Decisoes:

7 ~ «e ”» . , 4
Apdbs a concepcdo de uma “imagem” do ambiente envolvente, este mdédulo de TA
toma decisdes sobre as acgdes a realizar para alcangar os objectivos pretendidos. Estas
decisdes resultam da combinagao dos estados emocionais das personagens virtuais, da
sua percepcao do ambiente e dos conhecimentos e modelos mentais adquiridos e

organizados anteriormente.

Estas decisdes deverdo ser delineadas através da comparagdo entre todas as
possibilidades disponiveis em cada conjuntura particular, podendo haver saltos de
um estado para o outro muito diferentes, dependendo das situagdes. Isto devera
aumentar a flexibilidade do sistema permitindo codificar alguns estados intuitivos e

emocionais caracteristicos dos humanos.

Este tipo de configuracdo permitira facilmente atribuir qualidades a agentes
individuais tais como: bravura, agressividade, inseguranca, precaugdo, cansago, etc,
de modo a criar um largo espectro de densidade de comportamentos individuais a
partir de um pequeno numero de propriedades e capacidades. Tera de haver também
a simulacdo de decisdes com base em repostas a estimulos externos especificos, como

por exemplo: ameagas, vulnerabilidades percebidas, curiosidade, etc...

Acgoes:

Os objectivos, sdo na generalidade abrangentes na atitude necessiria perante o
mundo e o seu ambiente imediato. Uma vez tornado um objectivo activo, a IA
necessita descrever quais as acgOes especificas apropriadas para a total ou parcial
execucio desse objectivo. E possivel organizar uma lista de todas as ac¢des
praticaveis, devido as limitagdes légicas e necessarias da relacdo dos agentes com o
ambiente virtual escolhido. No entanto, uma escolha inteligente do subconjunto de

combinagdes das ac¢des elementares é por norma suficiente para prover os agentes
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de uma flexibilidade satisfatéria para lidar com o mundo. Existem dois processos que

poderdo utilizar-se aqui, que dizem respeito ao nimero de acgdes possiveis:

1. O primeiro utiliza uma longa lista provocando uma maior flexibilidade, onde

o desenhador podera implementar ac¢des com combinagdes mais especificas e

apropriadas a simulacdo. No entanto, um grande conjunto de ac¢des requer

um algoritmo muito detalhado, com dificuldade de escolha entre qual ou

quais conjugagdes de ac¢des usar em cada situagao.

2. Por outro lado, uma lista pequena de acgdes para cada objectivo torna a

programacdo e a analise de actuagdes muito mais facil, e permite a

simplicidade de actuagdo no ambiente virtual. Assim as reac¢des serdo mais

robustas e rapidas. No entanto alguns problemas poderdo surgir: uma lista

muito curta de possiveis acgdes torna-as muito previsiveis (podera também

ser vantajoso se quisermos observar facilmente padrdes subjacente a

simulagdo). Mas estes poderdo violar alguns dos objectivos do projecto, pela

forma de ser dos humanos “aparentemente” nio determinista.

Moédulo

Desenho e Implementagio Inicial de Objectivos

Percepgio

Simulacéo sensorial.

Quantidade de informacio recebida dependente do tempo e da
localizacéo.

Possibilidade de perceber falsa informacio.

Interactivo com os modelos mentais.

Simulacéo de acgoes a partir de reflexos.

Modelo Mental

Representacdo das outras entidades no ambiente.

Conhecimento dividido em porgdes individuais, utilizado em
situagoes individuais.

Conhecimento com degradagio temporal.

Simulacéo de inferéncias para necessidades simples (ex localizacéo).
Representacdo e utilizacdo da confianca em situagdes conhecidas.
Modelo mental partilhado entre elementos do grupo.

Decisdo

Lista de objectivos “instintivos”.

Algoritmo para assignar pesos a cada objectivo.

Algoritmo de modo a escolher a ac¢do apropriada para resolver
determinado objectivo.

Esquema de re-arranjo temporal quando a situagio se altera.

Acgdo

Pequena lista de acgdes.

Complexidade média nas ac¢des tomadas.

Muitas acg¢des aplicaveis a mais do que um objectivo.
Feedback e reflexos em alguns objectivos.

Tabela 10 — Implementacdo inicial de objectivos de IA em agentes reactivos
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6.4 Configurag¢do Comportamental

6.4.1 Arquitectura Mental e Cognitiva

Na configuragido da arquitectura mental e cognitiva aplicada aos agentes nos testes
praticos levados a cabo nos trabalhos desta tese, cada personagem possuiu um estado
interno representado por um aglomerado ou conjunto de propriedades pessoais. Estas
propriedades usadas para modelar o seu comportamento, sdo automaticamente
inferidas desde as condi¢Ges iniciais da animacdo e actualizadas de acordo com a
dindmica da animacdo (por exemplo o fugir de um agente agressivo). Existem assim,
um conjunto de propriedades idénticas, comuns a todas as personagens, como por
exemplo: Posicdo; Orientagdo; Destino; Estado de movimento; Velocidade; entre

outras.

Todo o agente disponibiliza estas propriedades permitindo a sua utilizagdo na
definicdo do comportamento. Cada uma destas propriedades é um identificador desse
dominio com a correspondéncia de um valor atribuido numa escala pré-definida
(neste caso em espacos decimais entre 0 e 1). A linguagem criada permite a
(re)definicdo das propriedades de cada instdncia de um determinado tipo de agente

do seguinte modo:

propriedades
{
forca: 0.8;
agressividade: 0.7;
estado: O; // repouso=0, calmo=0.1, neutro=0.2, e tc
cansacgo: 0.2;
inteligencia: 0.4,

posicao_nodo_grafo: 8; //#ident do nodo no grafo de localizagéo
posicao_espacial_nodo: (900.0, 250.0, 10.0); //x,y, z
}
6.4.2 Definicdo Comportamental

Esta é a parte principal da especificacio da linguagem criada para suporte de
definicdo comportamental. Aqui é estabelecido o modo como o agente interage com
o mundo e os outros. As instru¢des definidas serdo interpretadas criando-se uma
estrutura de dados que constitui o “cérebro” do personagem. As varias instrugdes

definidas utilizardo as propriedades internas e os estimulos apreendidos (mesmo
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propriedades de outras personagens) e realizardo acgdes, representadas pelas
animacgodes previamente associadas. Existem trés grupos fundamentais na definicdo

destas ac¢des comportamentais:

1. Scripts
2. Condigoes

3. Decisoes

6.4.2.1 Scripts

Scripts sdo conjuntos (identificados) de instrucdes sequenciais. Estas instrugdes sdo
basicamente as acgOes que a personagem executard. Sdo varias as instrugdes de script

possiveis:

1. Scripts /| Acgdes:

Accdes previamente definidas podem ser executadas em pontos tempo/espacgo
arbitrarios, ou especificos, de acordo com condi¢des ambientais. Por exemplo
despoletar a ac¢do “acenar”. Para além desta projeccdo de acgoes, existem algumas
inerentes a todo o agente, nomeadamente a ac¢do “walk” até ao ponto XYZ. Esta
accdo é responsavel pela identificacdo da melhor rota até ao ponto especificado e
pelo efectivo deslocamento do modelo por essa mesma rota. A acgio “walk’,
como ja referido, é um caso especial de ac¢do. Ao contrario das definidas pelo
utilizador, esta necessita de argumentos, nomeadamente o destino (referido pelas
coordenadas no mundo) e possivelmente a velocidade (lento, normal ou rapido).
Por exemplo: Clicar com o botdo esq do rato no destino espacial a tentar alcangar,
é o encapsulamento por exemplo para o comando: "walk" (450.0, 0.0, 950.0, 5,

normal) //x,y,z, nodo, velocidade;

2. Conjunto néo deterministico de instrugoes:

A linguagem permite também que o agente criado escolha aleatoriamente uma de
um conjunto de instrugdes. Isto possibilita a criagdo de comportamentos nao
lineares, ndo deterministicos. E definido um conjunto de instrugdes e a cada uma
é associada um peso, uma probabilidade. Com base nestas probabilidade uma

instrucdo é escolhida e executada normalmente. Por exemplo:
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escolhe {
"cocar":0.8,
"walk" (1450.0, 0.0, 950.0, 5, normal): 0.2

Assim hd uma probabilidade de 8/10 de que o Agente ird cogar a cabeca e 2/10
em como ira andar até um ponto especificado. A escolha é aleatdria, porém o
criador tem a possibilidade de indicar uma determinada preferéncia. Para tornar
as personagens mais crediveis é necessario que estas escolhas reflictam o estado
do Agente. Estas decisdes constituem outro grupo de definicdo no

comportamento.

3. Definigdo de propriedades:

As varias propriedades inerentes a condicdo que moldard o comportamento de
cada agente sdo inicialmente definidas, mas poderdo ser alteradas ao longo da

“vida” do agente. Por exemplo:
define cansaco 0.4;

Um exemplo da alteracdo dos valores da propriedade “cansaco” é quando uma
dada personagem se desloca sobre uma zona em declive, e neste caso quando
estiver em subida. Estas zonas com declive estdo bem catalogadas no mapa
hierarquico, organizado por nodos e respectivas ligacdes. Como saber entio,
quando um agente se encontrar nestas zonas de declive, se devemos afectar esta
propriedade ou ndo (se em subida aumentara o cansaco, ja em descida este
estabiliza ou até diminuira). Nos desenvolvimentos apresentados é estabelecida a
entrada (waypoint) nesta zona de ac¢do e assim estabelecida a direcgdo que o
agente tomara e respectiva inclinacdo ascendente ou descendente a afectar. Esta
especificacdo é bastante mais eficiente em relacdo a opgdo de uma constante
consulta ao mapa de alturas em tempo real para cada nova célula de
posicionamento futuro. A utilizagdo das propriedades e a sua alteragdo nos scripts
permite também uma utilizacdo curiosa. As propriedades sdo utilizadas como
memoria, como variaveis. Assim é possivel definir, por exemplo, uma
propriedade estado e o conjunto de scripts, condigdes e decisdes redefinirdo este
estado, criando-se muito facilmente um mecanismo associado a uma maquina de
estados finita (FSM).
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6.4.2.2 Decisdes

Aqui se definem as regras pelas quais o agente se rege. Estas regras constituem o seu
comportamento. Estas regras (chamadas aqui regras de decisdo) derivam do par ja

visto anteriormente:

Condicao= Accao

Esta regra determina a execugdo da Acgdo quando a Condicao associada for satisfeita.
Estas regras de decisdo podem ser comparadas as instrucdes if..then..else tao comuns

em linguagens de programacdo. Por exemplo, a decisdo:

define DECISAO("estados") {
se em nodo com declive, entdo: o cansago aumenta, e ntdo: "reduzir a
velocidade de locomocgéo";

levara o agente a deslocar-se mais devagar “para poupar energia”, estando numa zona
em declive. Em termos dos varios tipos de instru¢des possiveis nesta linguagem, uma

regra de decisdo define-se entdo como:

se Condicdo entdo Instrucdo senao ...

A instrucdo refere-se a uma instrugdo tal como definida em Scripts (como accdes,
definicdo de propriedades, etc.). A Condi¢do permite a verificacdo da validade (com
varios pesos) de determinadas propriedades e situagdes. Pode ser uma condicdo

simples ou um conjunto de instru¢des condicionais.
6.4.2.3 Condig¢des
Em dltima instancia, uma condi¢do é uma comparacao de valores. Do ponto de vista

do utilizador uma condicdo é uma comparagdo entre propriedades (internas ou

externas) ou Valores. Foram definidos dois tipos de condigdes:
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Condigdo simples

Uma condigdo simples enuncia uma comparagdo entre valores e/ou propriedades de
objectos (por objecto entenda-se um agente ou um objecto definido no mundo).

Assim:

CondicadV,,op,V,) — {true, falsg
onde:
Vn = Valor(es) da propriedade de um objecto;
op = Operador condicional {=,!=,<,>,<=,>=}.

Equacdo 5 — Defini¢do de uma condi¢do comportamental simples

Condi¢do ponderada

Uma condigdo ponderada surge da necessidade de um sistema onde as decisdes sejam
tomadas baseadas numa dada situacdo, derivada do estado interno e externo do
ambiente. Define-se como um conjunto de factores pesados, ou seja, um conjunto de
propriedades de objectos e pesos que determinam a influéncia dessa propriedade na
condicdo global. Quando uma condi¢do deste tipo é invocada, o sistema utiliza as
propriedades dos objectos, especificadas de maneira a criar um peso entre 0.0 e 1.0
para cada uma. Podem utilizar-se as propriedades directamente, ou incorporando
uma dada “tolerdncia”. Deste modo utilizou-se também um sistema de comparagdes

“fuzzy” (e ndo boolena). Assim:

CondicaoPoderadd Factor Pesg,...,Factor, Pesq) — [0,1]

Equacdo 6 — Definicdo de uma condi¢cdo comportamental ponderada

Uma soma pesada é calculada com base nos valores e pesos associados aos varios
factores. A seguinte funcdo ¢ utilizada para o calculo da proximidade entre valores,
Compara quio perto se encontra o valor entrada da referéncia, dentro de uma dada

tolerdncia:
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_ [ entrada—referéncia
_\A( tolerancia j
onde:
y = Valor “fuzzy” calculado;
w = Funcdo em forma de “sino” (utilizou-se o coseno).

Equagdo 7 — Definicdo de uma condi¢cdo comportamental baseada em tolerancias

De modo a tornar esta definicdo de condigbes mais intuitiva e clara, a linguagem
possibilita o seu agrupamento em conjuntos podem ser referenciados, nas decisdes.
Assim por exemplo, a decisdo de cumprimentar uma personagem pode ser ponderada
com base nos sentimentos dessa personagem, nas suas propriedades. O agente
“simpatiza com” outro se este ultimo for, sobretudo, simpdtico, mas também pela

proximidade das suas inteligéncias.

6.4.2.4 Exemplo de Comportamento

Os scripts criados pelo utilizador sdo lidos e processados pela biblioteca. Daqui

resultam varias estruturas que serdo guardadas e associadas a cada agente.

O motor comportamental do agente, ou seja, os mecanismos que lhe ddo ‘vida’, é

relativamente simples:

enguanto( agente existe )
recebe_estimulos();
verifica_decisoes();
se(em movimento)
actualiza_posicao(tempo_passado);

verifica_decisoes()
para todo D pertence a Behavior.Decisoes
se (verifica D.condicao)

executa(D.accao);

Este pseudo-cédigo exemplificativo ilustra os procedimentos basicos necessarios. A
cada iteracdo (uma iteracdo pode ser um ciclo de render do OpenGL), o agente é
actualizado. Esta actualizacdo passa pela recepcdo dos estimulos externos e a
verificacdo das decisdes. Aqui, para todo o par Condigdo, Acgdo definido, a Condigdo

é verificada e se validada é executada a Acgdo associada.
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6.5 Testes de Simulag¢do Comportamental

Para testar algumas das variedades de comportamento disponiveis e acoplados aos
diferentes agentes envolvidos nas simulagdes, foi utilizado num primeiro exemplo o
modelo 3D (Figura 78), que tem vindo a servir de testes durante os desenvolvimentos

nesta tese, como ambiente de simulacdo, e dois tipos de agentes diferentes (Paladin e
Cally).

Figura 78 — Ambiente envolvente e personagens a inserir da simulagéo

A defini¢cdo do modelo de personagens virtuais a incluir, é realizada num ficheiro de
configuracdo externo, onde se especificam as meshes, as animacgdes, 0s materiais e as
texturas do modelo. Este ficheiro é carregado para a criacdo do modelo utilizando
especificagdes do Cal3D. Para cada agente, é necessdria a especificagdo do conjunto
de animacgoes fornecidas pela biblioteca de animacgdo, e a sua associagdo as acgoes

exequiveis.

Existe uma caracteristica implementada que distingue o tipo de ac¢des/animacgdes:
existem ac¢bes momentaneas, como o acenar da mao para cumprimentar, e acgdes
persistentes como o andar. Uma personagem neste sistema pode assim efectuar varias
acgOes simultaneamente, em que diferentes actividades podem interagir de diversas
formas, por exemplo: “o agente A pode estar a cumprimentar alguém mas entretanto
decide cocar a cabeca com a mesma mio devido a uma pancada anterior’. Estas
acgdes sdo concorrentes entre si. No entanto o cogar da cabega nido impede o agente
de continuar andar. A linguagem utilizada permite assim a distingdo entre tais
animacgoOes. Para resolver este problema o algoritmo desenvolvido possibilita a
definicdo de grupos de acg¢des disjuntas. Cada ac¢do de um grupo compete com as
restantes deste grupo, isto é, quando uma determinada acgdo estd em execugdo, se
uma outra ac¢do do mesmo grupo é executada, a antiga é gradualmente interrompida

(o seu peso no algoritmo passa a ser menor) enquanto que a nova é gradualmente
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iniciada (o seu peso toma valores mais elevados). Foi necessdrio definir assim, uma
transicdo adequada entre as animagdes que requerem este tipo de multiplicidade de

escolhas.

Como descrito, cada agente possuiu um conjunto de propriedades pessoais que
caracterizam o seu estado interno. Estas propriedades podem ser atribuidas no
algoritmo e utilizadas para modelar o seu comportamento (por exemplo fugir de um
agente agressivo), podem ser elas: estado (parado ou em andamento), localizagdo
(valor x, y, z actual), destino (valor x, y, z destino), velocidade, forga, simpatia, grupo
a que pertence, etc. Os valores destas propriedades podem variar numa escala de
1/10, de modo a proporcionar uma tendéncia (dindmica) maior ou menor em

executar determinadas ac¢des de acordo com os pardmetros do seu estado interno. E

utilizada, uma implementacdo de transdutores para representar estados emocionais.

Ainda a nivel comportamental é estabelecido o modo como o agente interage com o
mundo e os outros agentes. As instru¢des definidas serdo interpretadas criando-se
uma estrutura de dados que constitui o modelo mental “cérebro” da personagem de
acordo com o modelo da Figura 77. As vdrias instru¢des definidas utilizardo as
propriedades internas e os estimulos apreendidos (mesmo propriedades de outros
agentes e objectos do mundo) e realizardo acgdes, representadas pelas animagdes
previamente associadas. O algoritmo desenvolvido, possibilita a geragdo auténoma de
comportamentos ndo deterministicos, através de um conjunto de instrugdes, onde a
cada uma é associada um peso, ou por outras palavras, uma probabilidade de
acontecer. Com base nestas probabilidade uma instru¢do (ou um conjunto delas) é
escolhida e executada. Para tornar as personagens mais crediveis é necessario que as
suas escolhas reflictam o estado interno do agente, este, composto por uma defini¢do
inicial, vai sendo moldado pelas interac¢des sucessivas com o ambiente e outros

agentes na simulagao.

Uma outra implementacdo é a capacidade de comunicagdo entre os agentes. Com esta
funcionalidade o agente comunica determinado elemento e este serd apreendido (é
um estimulo) por outros (se em distdncia adequada). Representa a capacidade da fala
do ser humano. Podem-se enviar valores direccionados a um agente particular ou a

todos os que se encontrem dentro do alcance auditivo estipulado (raio de acgdo).

Por ultimo, existem as decisdes, que definem as regras pelas quais cada agente se

rege. Estas regras determinam a execu¢do da Acgdo quando a Condigdo associada for
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satisfeita (modelo 4 moédulos de IA da Figura 77). Estes regulamentos de decisdo
podem ser comparadas as instrugdes if...then...else tdio comuns em linguagens de
programacdo. De um ponto de vista simplista uma condic¢do é uma comparagio entre
propriedades (internas ou externas) ou valores. Assim podemos ter condi¢des
simples, ou ponderadas. Estas ultimas sdo definidas como um conjunto de factores
com varios pesos, isto é, um conjunto de propriedades de objectos e afectagdes que
determinam a influéncia dessa propriedade na condi¢do global. Quando uma

condicdo deste tipo é invocada, o sistema utiliza as propriedades dos objectos,

especificadas de maneira a criar uma escala de ponderacgdo especifica para cada uma.

Retomando agora ao exemplo da simulacdo dos dois tipos de agentes inseridos no
modelo 3D em teste, podemos observar alguns destes tipos de especificagdes de

autonomia expostos (Figura 79).

Figura 79 — Simulacdo exemplificativa de alguns comportamentos desenvolvidos pelos

agentes

Como foi referido antes, foram adicionados nesta simulacdo exemplificativa apenas 2
tipos de agentes. Inicialmente alguns agindo em grupo, outros individualmente num

primeiro momento.

Podemos verificar no piso superior (situacdo 1), um agente Cally e um Paladin em
confronto. Estes ap6s o encontro (definido num raio de deteccdo, podendo ser
varidvel entre os varios tipos de agentes e a sua condicdo interna) e uma

comunicacdo inicial, produziram determinados comportamentos hostis originando a
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luta entre ambos. Nao muito longe dali (também dentro de um raio pré-definido) um
outro agente Cally acorre a zona de luta, ap6s confirmar (através da percepgdo ou
comunicagdo inter-agente) que outra personagem do seu grupo estd em estado de

combate e provavelmente necessitando de ajuda.

No piso inferior (situacdo 2), e ao inicio da rampa que permite aceder ao piso
superior, dois agentes movimentando-se e agindo de modo individual encontram-se
ocasionalmente, trocam cumprimentos enquanto se aproximam (tarefas
simultaneas), e possivelmente poderdo formar um grupo e agir deste modo a partir

daqui (devido ao seu estado actual ser propenso ou ndo a novos relacionamentos).

Mais ao fundo, e ainda no piso inferior (situagdo 3), um dos grupos de agentes dirige-
se para uma localizagdo especifica indicada pelo programador, o grupo mais atrasado
persegue-os, pois tem por missdo inicial seguir e reagir aos comportamentos do grupo

a sua frente (grupo lider).

Por fim referir, que todos os testes e resultados subjacentes a este capitulo, foram
contidos e submetidos as conferencias internacionais gerando os artigos [166, 167],
de Maio e Junho de 2008, na 3IA2008 — The 11th International Conference on
Computer Graphics and Artificial Intelligence, e CISTI2008 — 3¢ Conferencia Ibérica

de Sistemas y Tecnologias de la Informacién respectivamente.
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Conclusodoes

O fecho de um trabalho de indole cientifica, para além de pretender essencialmente,
a elaboracao e reflexdo final acerca das suas principais caracteristicas e contributos,
deve também permitir uma visdo integrada do esforco desenvolvido, focando
eventuais dificuldades que tenham surgido ao longo do trabalho cientifico realizado

na consequéncia da elaboracéo da tese.

A inovagdo que este tipo de estudos deve necessariamente conter, obriga a que cada
projecto seja entendido como o inicio de um processo que em muitos dos casos, nao
se esgota no trabalho ja consumado. Abrem-se assim novas “avenidas” de pesquisa e
trabalho. Esta abertura de horizontes renovados propicia o despertar para novos
filoes de investigacdo, o que por si sd, é um contributo muito importante tendo em
vista a evolucdo do conhecimento cientifico, e a melhoria das condi¢es de
simulacdo de mundos virtuais tridimensionais com um grande numeros de

personagens que os habitem.

A identificacdo de um conjunto de propostas, que visem a realizacdo de trabalhos
complementares futuros e consequentes do trabalho apresentado, para além de
possibilitarem o enriquecimento cientifico do projecto, podem ainda, focar a
aplicabilidade dos contributos em novos contextos praticos, tendo em vista a
melhoria da escalabilidade, eficiéncia e naturalidade das animacdes apresentadas
comportando agentes autdnomos em interac¢do, bem como a promocao, aplicacdo e

afinacdo da transversalidade de actuacdo neste tipo de projectos.
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7.1 Enquadramento dos Resultados

A execugdo deste projecto, que agora se conclui, comportou um vasto conjunto de
motivacdes e consequente producdo e realizacdo cientifica, mas também uma série
de dificuldades. A primeira, e porventura entre as mais pertinentes, surgiu
imediatamente a seguir ao inicio do mesmo e relacionava-se com o teor do trabalho a

desenvolver.

A busca da razio de ser do projecto, a procura de um foco de necessidade ou
instabilidade no dominio alvo da pesquisa, a necessidade de uma justificacdo
cientifica e inovadora, aliados a intencdo de fundar as bases do trabalho cientifico
que tivesse uma aplicabilidade pratica na drea da animacio e simulagdo por
computador, constituiram uma das principais dificuldades do primeiro terco do

periodo previsto para a concretizagdo do projecto.

Uma outra que surgiu numa fase mais avangada do trabalho, mas que por outro lado
€ a0 mesmo tempo se caracterizou como muito motivadora, foi a indispensabilidade
de reunir conceitos, fundamentos e producio cientifica avancada, em quatro areas
distintas mas “contiguas” (computacdo grafica, inteligéncia artificial, andlise
comportamental e processamento de imagem), para que agregadas, conseguissem
“atacar” e fazer a diferenca na abordagem ao tema do problema formulado

inicialmente.

Uma vez ultrapassadas as hesitagbes mencionadas, poder-se-a referir, que o
desenrolar do trabalho seguinte decorreu em conformidade com o previsto,
realcando o posterior enquadramento natural, de todo o desenvolvimento cientifico
propriamente dito, descrito nos capitulos 4, 5 e 6, mesmo com a transversalidade

requerida pelas vdrias areas de investigacao.

As dificuldades no desenvolvimento de simulagdes neste tipo de cendrios habitados,
reflectidas no seu planeamento, especificacdo e construcido de sistemas e tendéncias
para modelar o processo cognitivo inerente aos sistemas multi-agentes (SMA) na
emulacdo de comportamentos humanos, muito provavelmente reside no facto deste
tipo de representacdes depender e requerer investigacdo em vdrias linhas. Nestas
destacam-se principalmente: a especificacdo para permitir a visualizacdo em tempo
real de um elevado niimero de personagens virtuais associadas a comportamentos de

baixo-nivel (4rea cientifica maioritariamente de CG); e a geracdo de agentes
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inteligentes para permitir o controlo e definicdo de comportamento dos mesmos
(area cientifica maioritariamente de IA), surgindo naturalmente a sensacdo de maior
credibilidade e autonomia, de simulacbes em ambientes tridimensionais

desconhecidos a partida, com caracteristicas idénticas aos presentes no mundo real.

Em sintese, a combinacdo de ideias e tecnologias sobre o campo de pesquisa em
ambientes virtuais, é, como foi ja verificado, um dmbito muito alargado e concorrido.
Este trabalho que agora chega a uma fase de autocritica, como uma etapa mais do
processo de construcdo de melhor ciéncia, pendeu com um peso superior (como
inicialmente programado) para a area da CG, de modo a estabelecer uma base sélida
e testada, capaz de suportar futuros trabalhos cientificos em dreas transversais
relacionadas com este processo. De facto, varios sdo os grupos de investigacdo que se
versam sobre os diferentes aspectos do problema. A opc¢do pelos dominios de
investigacdo  relacionados com estas dreas de investigacdo deve-se,
fundamentalmente a varios motivos que por si so, justificariam os pré-requisitos de

um projecto de Doutoramento.

7.2 Apresentagdo de Resultados

Na génese e posterior estabelecimento de mecanismos comportamentais em
personagens auténomas virtuais com conduta aceitdvel e realista, existe uma clara
direccdo observada nos ultimos tempos, onde sdo traduzidos esforcos e trabalho
cientifico em tentar integrar resultados provenientes da interligacio de
conhecimentos especializados, para que seja possivel, com uma maior credibilidade,
gerar seres virtuais portadores de algum tipo de raciocinio cognitivo e

comunicacional, simulando tarefas comuns em sociedade.

Um dos primeiros passos a percorrer na area da computagdo grafica, para que este
proposito pudesse ter sucesso, era a criacdo de condigdes para poder acomodar
naturalmente as futuras personagens sintéticas em ambientes especificos mais
realistas que serviriam de base, envolvéncia, ou mesmo de componente de teste, em
determinadas simulagdes especificas. Neste projecto, sdo usados ambientes realmente

3D, arbitrarios e desconhecidos a partida como suporte a simulagéo.
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7.2.1 Detecgdo de Colisées Multi-nivel

A detecgido de colisdes computadas entre superficies virtuais para analise de objectos
em interferéncia ou intersec¢do com a respectiva localizacdo dos pontos de colisdo na
malha poligonal que compdem a geometria dos objectos envolvidos, é muito
importante para as mais variadas investigacdes em diversas dreas da ciéncia. Neste
enquadramento, na tentativa de explorar ambientes 3D mais complexos como
espacos de navegacdo com multiplos niveis de altura, caracterizando por exemplo
areas interiores de edificios, que incluam sobreposicdo de estruturas, espagos em
declive, etc, é desejavel que as aplicagdes mantenham os participantes (agentes ou
avatares) em movimento numa posicdo e condi¢do de navegacdo e altura realista em

relacdo ao terreno e espaco envolvente.

Neste tipo de terrenos ou cenas multi-nivel, as técnicas de deteccdo de colisdes
comummente utilizadas ndo se aplicam. Simula¢des em ambiente desconhecidos a
partida com respostas de colisio em tempo real, sio abordagens onde terdo de ser
aplicadas especificacbes mais eficientes. E precisamente esta a problematica (a
detecgdo de colisdes multi-nivel em tempo real), que se pretendeu ver solucionado a

outro nivel, no trabalho apresentado no seguimento do capitulo 4 desta tese.

7.2.1.1 Motivag¢des e Andlise Geral

O caso da deteccdao de interferéncias precisas e especificas em tempo real de um
numero elevado de objectos em movimentagdo, incluidos em ambientes virtuais
complexos, com milhares ou até milhdes de poligonos na composicdo da
especificidade da geometria, ndo é comportdvel, tanto a nivel de recursos
computacionais requeridos, como a nivel da complexidade envolvida. E nos casos da
simulacdo da movimentacdo de pedestres virtuais, é também potencialmente
desnecessaria. A precisdo aqui, pode situar-se a um nivel muito mais condensado e
menos especifico ou preciso, pode confinar-se a detec¢do de colisdes entre o volume
de cada personagem virtual e o volume dos objectos presentes no ambiente, sejam

eles estaticos ou dinamicos.

Neste ambito, sdo frequentemente utilizadas algumas técnicas denominadas de
bounding boxes e bounding spheres, que circundam os objectos em movimento com

envoltdrios tridimensionais, considerados como um todo e indexados aos objectos
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assignados para a detecgdo de interseccoes. Estes métodos, se bem que de uma forma
mais abrangente continuam a ter a necessidade de testar intersec¢bes entre
poligonos, onde a complexidade da geometria inicial da cena iria novamente ser

limitante e decisiva para a eficiéncia e realismo da apresentagao.

Numa andlise a outras abordagens, poder-se-ia proceder a uma partigdo
tridimensional do espago a povoar com base em métodos do tipo BSP com octree s,
mas, como ja referenciado, projecta um elevado tempo de construgdo, e mais
importante, um muito significativo e limitante custo de simula¢do indexado a
complexidade do ambiente. Outra objeccdo a este tipo de suporte a deteccdo de
colisdes, é a abrangéncia do teste muitas vezes estar confinada a bésica detecgdo de
colisdes, com tratamento igual para todo o tipo de objectos sem capacidade de
distingdo entre objectos possivelmente ultrapassdveis, ou determinantemente
inultrapassdveis para as simula¢cdes das condi¢des humanas projectadas nas
personagens virtuais (por exemplo um muro de 2 metros devera ser um obstaculo,
mas ndo um de 20 centimetros). Teria de existir assim uma estrutura paralela
representativa da condicgdo das caracteristicas dos obstaculos a serem ou nao testados

e percebidos durante a exploracdo do ambiente virtual.

A ideia que passa pela representacdo discreta e estatica a partir de um mapa de
alturas, conseguido por exemplo desde uma vista superior de um qualquer modelo
3D, via rasterizacdo, mantendo em memoéria e para cada posicdo espacial
previamente estabelecida (desde simples pixeis até composi¢cdes regulares de grupos
destes) os valores da profundidade do terreno, fornecidos pelo z-Buffer,
complementa as duas situagdes necessdrias anteriormente identificadas (a detecgéo e
o tipo de colisdo) numa tunica estrutura, que podera ser facilmente identificivel em
fase de pré-processamento de um qualquer ambiente proposto a simulagdo. Este tipo
de solucdo que pretende reduzir o processo computacional da deteccdo de colisdes,
através de uma discretizacdo do espago a navegar, desloca grande parte dos processos
computacionais requeridos para a area de actuagdo dos componentes do hardware
grafico, reduzindo a complexidade dos algoritmos necessarios a detecgdo de colisdes,
possibilitando uma escalabilidade muito superior em relacio ao nivel da
complexidade do ambiente a povoar, bem como no nimero de agentes usados na
simulacdo. Os exemplos mais conhecidos utilizando esta plataforma de actuacgao, sdo
as famosas simulacdes de sistemas para visualizacdo de personagens virtuais
autéonomas em ambientes virtuais urbanos, apresentados em varios artigos por

Chrysanthou, Tecchia, Loscos e Conroy (detalhados no capitulo 3), dando énfase a
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componente da eficiéncia, escalabilidade e exibicdo em tempo real. O problema, é
que ndo deixava ainda de ser, um quadro de aparéncia de navegacdo tridimensional,

limitando-se a simulagdes 2,5D.

E no laboratério de realidade virtual (VRlab) do Swiss Federal Institute of
Technology, liderado por Daniel Thalmann, um dos pioneiros em investigacoes
utilizando humanos virtuais, onde se ensaiaram as primeiras tentativas para a
construcdo de um sistema ou plataforma, capaz de simular em ambientes
desconhecidos, deslocagbes e respectivas detecgdes de colisio de algumas
personagens virtuais, em navegacdo livre e verdadeiramente tridimensional. No
entanto, nos primeiros estudos efectuados neste laboratério, a auséncia importante
da condi¢do do conhecimento das caracteristicas fisicas dos obstdculos a serem ou
nao testados para a detecgdo de colisdes foi relevante, jd que, ndo foi considerada a
altura/profundidade da cena ou dos obstaculos (terceira dimensdo) de uma forma
continua. Mais recentemente, em 2006 e paralelamente ao espaco temporal das
investigacdes envolvidas nesta tese, um grupo de investigadores do VRLab, desta vez
encabecados por Pettré, compdem artigos cientificos de referéncia, onde reportam
explicitamente a necessidade de construcao de plataformas apropriadas para mapear
de forma automatizada um qualquer modelo tridimensional, de modo a poder
simular e planear navegacdo em tempo real com um nivel de independéncia e
realismo superior. E entdo apresentado o desenvolvimento de uma solucio que
recorrendo a extracgdo dos valores em cada ponto da geometria da cena, facultados
pelo z-Buffer, interligando aqueles adjacentes numa sectorizagdo do espago vertical
de tamanho igual a altura dos avatares, quando a sua equidistancia ndo superar esta
altura de referéncia. Apds esta primeira preparacdo da cena, segue-se a localizagdo
dos espacos livres resultantes as diferentes alturas e a sua delimitagdo de navegagao
horizontal, recorrendo a vérios cilindros que mapeariam condi¢ées de navegacdo
neste espaco, criando desta forma uma estrutura em forma de grafo, onde os nodos
representariam os cilindros e as interliga¢des as intersecgdes entre estes. Este método
apresenta-se no entanto ainda, do ponto de vista da eficiéncia do pré-processamento
e preparacdo do mapeamento e adaptacOes necessarias a uma correcta navegagio
largamente influenciado por uma série de fases distintas e morosas, de modo a
conseguir primeiro assimilar o por vezes imenso grafo resultante e respectivas
conexdes e em seguida conseguir identificar, a que niveis de guarda de informacao de
acessos em altura se situariam os avatares aquando a sua navegacdo em espacos de
deslocacdo multi-nivel. Outro factor ainda de menor-valia, é a impossibilidade de

aproveitar e enquadrar a técnica usada nesta plataforma de actuagdo também para a
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deteccdo de colisdes inter-avatares, ja que este método ndo fomenta esta
singularidade e dinamismo, tendo de recorrer-se por exemplo, a outros métodos ja

conhecidos com as respectivas limitagdes associadas.

Analisadas as actuais e manifestas necessidades de actuagdo neste tipo de estruturas
virtuais, conclui-se que extrair a partir dai, através de métodos inovadores, modelos
da representacdo espacial capazes de simular navegacdo auténoma e realista,
apresentava ainda um desenvolvimento muito deficitdrio, onde por norma ndo é
produzida especial atencdo a navegacao livre do agente em qualquer tipo de modelo
tridimensional como factor de realismo e pluralidade, e quando existem tentativas
neste sentido, estas contemplam ainda demasiadas limitagdes quando usamos
ambientes mais complexos ou um nimero mais elevado de personagens virtuais em
simulacdo em tempo-real. Estava assim bem definida a zona de actuagdo, na tentativa
de resolver os principais constrangimentos, responsaveis pela ineficiéncia ou mesmo
inexisténcia da resolucdo do problema em lidar com este tipo de demanda das novas

exigéncias nas simula¢des de pedestres.

7.2.1.2 Especificagdes do Desenvolvimento e Andlise dos
Resultados Auferidos

Uma das mais valias resultantes das investigacdes nesta tese prendeu-se com a
evolucdo de um sistema que preenchesse as lacunas enumeradas nesta area de
actuacdo. A utilizacdo de técnicas de discretizagdo do espaco utilizando projecgdes e
mapas de alturas recorrendo ao z-Buffer com outro nivel de profundidade e
eficiéncia, valendo-se de estruturas de dados multi-nivel, simples e bem organizadas,
apoiadas nas potencialidades do hardware gréfico, e inferidas com dinamismo das
estruturas tridimensionais a povoar, provaram conseguir suportar um modelo global
de navegacdo robusto, escaldvel e muito eficiente em todas as vertentes,
comportando simula¢des com distingao clara de zonas de transi¢cdo entre as varias
alturas de navegacdo, considerando a altura dos objectos em colisio de forma
continua, facultando informacgdes rapidas das caracteristicas e tipo de objectos em
colisdo, para que e em tempo real, fosse possivel uma simulagdo com uma elevada
independéncia de um grande nimero de personagens em movimento em estruturas
ou ambientes virtuais complexos com milhdes de poligonos na composi¢do da sua
geometria. Este sistema lida ainda perfeitamente com os chamados obstaculos

verticais, de forma simples e eficaz. Esta também, perfeitamente adaptado as
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exigéncias das detecc¢des de colisdo entre as proprias personagens virtuais, utilizando
para tal a mesma légica no mapeamento do espago, mas recorrendo a um dinamismo
de mapeamento e pesquisa necessirio em simulacdio de ambientes dindmicos,
mostrando-se perfeitamente capaz e eficiente na deteccdo das interferéncias inter-
avatares em simula¢cdes com milhares de personagens, sem perda exponencial da
eficiéncia e realismo na apresentacdo, quando aumenta o numero de pedestres a

incluir, ou sdo requeridas cenas mais complexas como ambiente de simulagao.

Numa primeira fase, foi apresentado um método para a detecgdo de colisbes multi-
nivel para mundos 3D complexos e arbitrarios. Foram desenvolvidos e reunidos
mecanismos de determinagdo em tempo real do mundo onde o agente actuara, isto é,
foram providenciados os meios de percepcdo auténoma da drea envolvente e
determinacdo dos locais cujo deslocamento (bipede) é possivel em qualquer mundo
3D (com possibilidade do apoio do utilizador eventualmente para casos muito
especificos) recorrendo a discretizacdo do mundo, em oposicdo a especificacdo
manual do mapa, ja que, se por um lado, animagdes e scripts pré definidas oferecem
um maximo controlo ao desenhador e programador, nido sdo realmente flexiveis e
escaldveis para uma vasta area povoada em ambientes virtuais, em simulagdes

complexas ou desempenhos ndo lineares.

Os testes mostraram que a detecgdo de colisGes em ambientes tridimensionais,
complexos e multi-nivel pode comportar um numero elevado de personagens
virtuais em tempos de rendering muito aceitaveis, obtendo animagoes fluidas e com
possibilidade de interaccdo em tempo real. O numero de avatares testados e incluidos
em diversos exemplos de simulagdo utilizando os mais variados (em complexidade,
tamanho e diversidade) modelos de personagens 3D, atingiram o milhdo de avatares.
Como se pude comprovar, este método escala a eficiéncia do tempo gasto a desenhar
e movimentar o numero de personagens apresentadas de forma linear, de acordo
com o que seria presumivel, com base nos objectivos e previsdes iniciais. Foi
demonstrado que a performance em run-time nio é significativamente afectada ou
influenciada pela complexidade do modelo ou mundo virtual 3D que serve de base a
simulacdo. Mundos mais complexos, requerem logicamente um maior nimero de
fatias geradas e guardadas, mas a performance do sistema ndo é afectada pelo niimero
de fatias utilizadas (a menos que a memoria requerida para o efeito exceda a memoria
disponivel, estes casos sdo improvaveis de se verificar como foi demonstrado no

capitulo 4).
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A memoria footprint é perfeitamente aceitidvel para os exemplos testados, mesmo
utilizando modelos superiores a 10 milhdes de poligonos (no caso da Power-Plant).
O numero de fatias de informagdo gerado apés a decomposicdo do modelo é mantido
em memoria, no menor valor possivel e necessario para uma correcta identificagao
de zonas de colisdo ou livres para o movimento, testando sucessivamente quais destas
puderam ser descartadas, e rotuladas como dispensaveis e sem acrescento de nova
informacdo, e assim ndo mantidas em memoria (podemos verificar que por exemplo
no caso da Power-Plant, foram computadas 835 fatias, para s6 85 destas serem
achadas realmente necessdrias e efectivamente mantidas em memdria para apoio a

movimentacdo das personagens).

Para modelos de ambientes 3D razoavelmente menores (inferiores a 100.000
poligonos), a percentagem de utilizagdo e armazenamento de matrizes em relacdo ao
total de fatias testadas é na ordem dos 5%, este valor duplica quando utilizamos
modelos mais complexos (em torno de 1 milhdo de poligonos) e com possibilidade de

navegacao interior em varios pisos em altura.

O tempo de fatiagdo (fase de pré-processamento) também estd (com é ldgico)
directamente ligado a complexidade do modelo a povoar, a diversidade de tamanhos
a incluir nas personagens virtuais, e a defini¢do da resolucdo de corte das fatias (valor
resolution definido inicialmente no algoritmo de fatiacdo) que queremos impor a
precisdo das colisdes em altura com os objectos no mundo. Este tempo em condig¢des
de teste de acordo com as implementa¢des no capitulo 4, segue uma distribuicao
exponencial decrescente em relagdo ao numero de poligonos associados ao modelo,
sendo que para vistas (viewports) em resolucdes de 515x512 pixeis utilizando
modelos com menos de 100 mil poligonos temos uma média de relagdo de 12 fatias
por segundo, entre 100 mil e 1 milhdo de poligonos atingiu-se uma média de relagdo
de 4 fatias por segundo, e para mais de 1 milhdo de poligonos a média situa-se numa
relacdo de 2 fatias por segundo. Para resolugdes de 1024x1024 este valor de fatias
geradas versus tempo consumido, vé-se reduzido em média trés vezes para todas as
complexidades de mundos povoados. Como € 1égico o tamanho dos agentes definidos
para cada um dos modelos a fatiar (integrando proporcionalidade de escala ao
modelo) é preponderante e influencia estes tempos de pré-processamento, sendo que
a complexidade dos modelos antes testada é uma complexidade de tamanho em
altura do ambiente versus tamanho dos agentes a incluir, graduados numa escala que

por exemplo, e para os casos da cena da garagem, atinge o valor de altura
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correspondente a 6,5 agentes, e a Power-Plant atinge o valor correspondente a

aproximadamente 52 agentes.

O mecanismo proposto, permite ainda agrupar na simulagdo, agentes de tamanho e
alturas dispares. Através da simples imposi¢do ou edic¢do inicial da altura ou largura
de determinado agente ou grupo de agentes, o mecanismo de fatiagcdo é adaptado a
todas as diferentes alturas das personagens virtuais a incluir na simulagdo,
controlando assim a definicdo de corte em altura no mundo 3D e armazenando as
fatias resultantes (matrizes de dados) com a informacdo necessaria a movimentacao
para todas e cada uma das alturas e largura das personagens, conseguindo-se assim
neste método um vinculo entre a escalabilidade e diversidade para as distintas formas

e tamanhos das personagens.

O método proposto de discretizacdo de espaco dadas as circunstancias do ambiente e
qualidade de animacgédo, promove numa fase posterior a localizagdo de espagos multi-
nivel, deixando transparecer a sua flexibilidade, reutilizacdo e expansdo. Este novo
desenvolvimento passa pela localizagdo e interligacdo automdtica de determinados
sectores especificos e caracteristicos de navegacdo realmente 3D, como sdo os
diferentes planos horizontais de navegacdo e todas as superficies de transi¢do entre
estes (como escadas, rampas ou planos desnivelados de acesso), capacitando assim a
construcdo de um grafo e respectivas interligacdes permitindo navega¢do multi-
nivel, abstraido da rasterizacdo e do mapeamento inovador antes apresentado. Esta
nova especificacdo é essencial para o sucesso da simulagdo com objectivos de
navegacao espaciais especificos, planeando rotas e caminhos de deslocagdo entre os
objectos estaticos e dindmicos, entre o ponto de partida e um qualquer ponto de

destino navegavel localizado no ambiente virtual tridimensional.

7.2.2 Path Planning/Finding Hierdrquico

Como anteriormente referido, nem sempre o caminho 6ptimo sera a linha recta até
ao destino, navegar contornando versus poder ultrapassar passando por cima ou por
baixo, poderd ser considerado o melhor e menos custoso percurso. E também
importante abordar a questdo da escolha da negociacdo entre a simplicidade ou
optimizacdo mais detalhada e mais abrangente (a mais simples poderd ser a mais
rapida, mas ndo proporcionara uma navegacao com decisdes de alta qualidade). Neste

processo, a geragdo e a procura do espago navegavel terdo grande vantagem em ser
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automatizadas e geradas desde a geometria, de modo a poder proporcionar

automaticamente condi¢des abrangentes a fase do planeamento de trajectos.

Um planeamento e configuragdo manual da navegagdo acrescentariam muito tempo
e esforco de optimizagdo. Dai as vantagens das técnicas de subdivisdo espacial em
grelhas de células proporcionando a ficil geragdo da estrutura através do uso do
hardware aquando do rendering, a possibilidade de usar esta parti¢io de modo a
incrementar a pesquisa em cenas de maior dimensdo, e ainda a possibilidade de
subdividir os processos de path-finding em varios niveis de importancia e custo [6].
A utilizacdo deste método favorece a representacdo do espagco a ser pesquisado
através de grafos, a qual podera ser muito ttil, por exemplo, na colocagdo de pontos
guia nos limites de alguns obstdculos com indicagdo de continuidade do percurso, ou
de pontos intermédios entre os nodos para uma navegacdo mais directa e flexivel

entre estes.

7.2.2.1 Motivag¢des e Andlise Geral

A habilidade de adquirir uma representacdo espacial do ambiente como
posteriormente a localizacdo de determinados pontos especificos neste, é essencial
para o sucesso de qualquer navegacdo, principalmente em ambientes desconhecidos a
partida. Foram ja apresentados no capitulo 3 alguns algoritmos que lidam com esta
tarefa, mas nenhum deles resolve o problema satisfatoriamente sobre todas as
circunstancias. Alguns algoritmos trabalham somente em duas dimensdes e assim
inadequados na aplicagdo a qualquer superficie. Outros ndo executam tarefas em
tempo real, ou ndo operam totalmente auténomos, necessitando de alguma
interac¢do por parte do programador na fase de pré processamento. Ha ainda aqueles
que apresentam niveis de escalabilidade e eficiéncia pouco “recomenddveis” para

uma correcta simulacdo em ambientes desconhecidos mais complexos.

A utilizagdo de grafos com muitos nodos e respectivas interligacdes tendem a ocupar
demasiada memdria com decréscimo da performance e com constrangimentos claros
em simula¢des auténomas em tempo real (mais nodos e interligacdes causam uma
menor eficiéncia na pesquisa, como acontece em [3]). Grafos mais simples libertando
mais memdria sdo recomenddveis, com a preocupacao de nio correr o risco deste tipo

de representagdes ser menos cuidada, possibilitando enquadrar todo o espaco
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navegavel do ambiente como potencial solucdo as diversas pesquisas e planeamento

de percursos.

Aquando da pesquisa nestes espagos sectoriais do ambiente de navegagdo, o
algoritmo A*, universalmente conhecido pela sua utilizacio em path-finding,
contempla alguns problemas em encontrar percursos quando trata ambientes e cenas
em 3D real [168, 169]. A funcio heuristica trabalha muito bem somente em situagdes
de um mundo ou ambiente plano. A explicagdo é simples, a fungdo normal de
heuristica que utiliza este algoritmo ndo utiliza as direc¢des “para cima” ou “para
baixo”de uma forma especial [170]. Quer dizer que assume que o agente ou avatar
podera caminhar directamente por exemplo para cima sem ter em linha de conta
essa aptiddo, esforco, performance, etc. Por norma, alguns profissionais do ramo
necessitam de recorrer a algumas solu¢ées de modo a poder incrementar, também e

principalmente, a velocidade de pesquisa deste algoritmo [145].

Alguns investigadores [168,169] de modo a melhorar o algoritmo A* e
correspondente heuristica, fazem o uso de meta-informacio ja existente e disponivel
no mapa, tal como portas, quartos, chdo, e outros departamentos. Este tipo de
catalogacdo contempla porém a necessidade do pré conhecimento e o assinalar destas
areas na construcao da meta-informacio a associar a cada ambiente virtual. Também
o método de reduzir a quantidade de células visitadas durante a procura em cenas
mais complexas é muito interessante, usado em edificios com espagos multi-nivel,
através da particdo da extensdo da estrutura de células de forma mais eficiente. Um
dominio mais especifico e menos pesquisados sdo as técnicas de redugdo de grafos
baseadas em combinagées recursivas de nodos em clusters de modo a ajustar

estruturas hierdrquicas mais eficientes [6].

Em todas estas especificagdes, a inclusio de um numero elevado de personagens
virtuais em movimento, deveria ser escalivel e ndo limitativo da qualidade ou
complexidade do ambiente, bem como no numero de personagens a incorporar com
propositos de deslocagdo espacial em grupo ou singularmente. Assim, o objectivo de
trabalho abordado no capitulo 5 desta tese com claras vantagens a aplicagdo de
algoritmos de path-finding, visou isolar, dividir e catalogar dinamicamente em grafos
e de uma forma automatica (como outro tipo de meta-informacgdo) a representacio
multi-nivel e em sobreposicdo do ambiente 3D interior e exterior dos edificios, de
modo a melhorar a eficiéncia e naturalidade da navegacdo (como em situacdes de

mudancas de nivel em altura, isolando escadas ou rampas de acesso a outros espagos)
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proporcionando um numero relativamente grande de agentes em navegacdo. Foi
criada uma estrutura de informagdo hierarquica na ajuda a tomada de decisGes (de
alto nivel para o path-planning, e de baixo nivel para o path-finding). O algoritmo
opera suportado em simples imagens (image based) e com sub-divisoes (tessellation)
independente, ndo ficando “escravo” da complexidade da estrutura poligonal do

ambiente 3D.

7.2.2.2 Especificagdes do Desenvolvimento e Andlise dos
Resultados Auferidos

Neste campo, estiveram em analise técnicas de planeamento de pesquisa de percursos
(path planning) enderecando e tentando solucionar problemas de localizacdo de
percursos em mundos virtuais complexos, arbitrarios, e principalmente com
navegacdo multi-nivel. Este tipo de situacdo, podera ser ocorréncia habitual nas ja
muitas construgdes virtuais dos dias de hoje, tais como estadios, edificios industriais,
edificios habitacionais com vdrios pisos de navegacdo interior, onde este método se
adaptaria perfeitamente ndo sendo conceptualmente limitativo a nenhum tipo
particular de especificacio do ambiente. Estas técnicas incorporaram a recolha e
preparacdo da informacdo, a catalogacdo da informagdo utilizando algoritmos
inovadores através do processamento de imagem, a definicdo e localizagdo de areas
de interligacdo entre zonas navegaveis a diferentes alturas, e a constru¢do de um
grafo hierarquico associado. Este planeamento e preparagdo da informacdo do espaco
navegavel fez uso de técnicas ou algoritmos para a geracdo de um mapa 3D, e

posterior aplicacdo de algoritmos de path finding sobre este.

Em termos de resultados, a decomposicdo e catalogacdo do espago tridimensional
numa estrutura hierdrquica de interligacio de nodos, possibilitou resultados
imediatos a acesso ndo alcangdveis, onde a pesquisa através do algoritmo A* gastaria
tempo e recursos para finalizar igualmente numa impossibilidade de acesso. A
utilizacdo destes nodos e a respectiva distribui¢do de pontos intermédios no percurso
(waypoints), permitiram também uma divisio da trajectéria global em varias
subdivisdes (organizadas por acessos a diferentes alturas), o que possibilitou ganhos
de eficiéncia consideraveis em relacdo a outros algoritmos ja conhecidos, de modo a

produzir procuras de percursos faseados com um comportamento mais performante.
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A utilizacdo de algoritmos de processamento de imagem para analise da
independéncia de zonas navegdveis a mesma altura em localizagbes espaciais
diferentes, possibilitou obter independéncia de esforco relativa a complexidade do
mundo 3D a simular. Diminuiu também a necessidade de um denso armazenamento
para a guarda de mapas de analise e navegacdo, e a0 mesmo tempo permitiu facultar
consultas mais eficientes através de uma alocagcdo dindmica do espagco de pesquisa,
necessitando assim de efectuar consultas em tempo real a menores quantidades de
informacdo correspondente a memoria necessdria a uma correcta navegacao,
resultando em animagdes mais fluidas. Esta Implementagdo é principalmente visivel
quando se utiliza um ndmero elevado de agentes, e com maior complexidade (em

termos de definicdo visual e propriedades comportamentais de mais alto-nivel).

Este tipo de desenvolvimento permite que as informacdes extraidas do terreno
deixem de suportar unicamente duas opg¢des: colisdo ou nado-colisdo, para incorporar
custos de movimento, dependendo do virtual esforco que o agente teria de suportar
aquando da necessidade de subir ou descer rampas ou escadas de ligacdo em altura
para atingir determinados objectivos, afectando também o estado interno da proépria
personagem virtual (por exemplo, aquando de uma subida, o estado interno desta na
vertente esforco serda incrementado, podendo alteraram-se subsequentemente outros
comportamentos associados em consequéncia do aumento ou diminui¢do de algumas
faculdades).

O método descrito é uma nova aproximacdo em direc¢do ao pré-processamento de
uma qualquer sopa de poligonos desconhecida a partida, de modo a poder ser tratada,
deduzida e obtida informacdo importante das suas potencialidades de assessibilidade,
através da construcdo de uma estrutura hierarquica de navegacdo, que combinada
com o algoritmo A* (original ou alterado), oferece uma solugdo completa e eficiente.
A tnica etapa que trata directamente com a sopa poligonal da geometria é a etapa
inicial, onde os mapas de alturas representativos do mundo a povoar sdo obtidos.
Todas as outras etapas sdo baseadas em imagens de navegacdo (image based)
deduzidas a partir da primeira fase. Sendo essencialmente um algoritmo baseado em
imagens, a performance ndo sofre significativamente quando a contagem poligonal
aumenta. Além disso, o método aqui proposto ndo declina qualquer topologia em
particular, ndo provocando afectacdo directa da sopa de poligonos aos mapas de

navegacdo onde o sistema de path planning é desempenhado.
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O processo é totalmente automatizado sem qualquer intervencdo do utilizador,
sendo capaz de lidar com movimenta¢do multi-nivel de uma forma natural. Um dos
processos sempre presente em relagdo a sua importincia de actuagdo em todas as
etapas de intervencdo deste trabalho, no global, foi promover a reutilizagdo e
enquadramento de todas as etapas evolutivas da investigacdo cientifica. Neste ponto
em particular, a especificacdo do algoritmo de path planning é portador de um
legado base, capaz de extrac¢do de recursos de navegacdo, acessibilidades, e
construcdo da estrutura hierarquica da navegacdo de uma forma ordenada e pensada

para o enquadramento nos requisitos das etapas seguintes.

Este método proporciona um numero de nodos sustentiavel. Reconhecendo que
novas divisdes em espagos mais amplos e planares poderdo ser desejaveis, podem ser
aplicadas nestes casos técnicas de subdivisdo de espago sobejamente conhecidas para

estes tipos ambientes, ja detalhadas no capitulo 3 do estado da arte.

Uma vez que o resultante desta etapa de trabalho é, por construcdo, uma estrutura de
navegacdo hierdrquica, quando combinada com algoritmos de path finding
tradicionais obtém-se um resultado com ntumeros promissores, mesmo quando
consideradas colisdes inter-avatar. Do resultado dos testes aos exemplos propostos
em analise, podem reter-se algumas consideragdes gerais, tais como: o resultado
muito satisfatdério da aplicacdo de técnicas que lidam realmente com a navegagdo 3D
em altura para os casos de navegacdo em ambientes desconhecidos a partida; o pré
processamento utilizado (path planning) é importante e decisivo para a performance
e correcta inclusdo de algoritmos de pesquisa de rotas em multi-nivel; a possibilidade
de guardar imagens, representativas do espaco navegavel, em ficheiros externos, com
possibilidade de serem reutilizadas em animagdes futuras com beneficios de
eficiéncia na fase de pré processamento utilizando o mesmo ambiente; e no geral os
algoritmos testados lidam bem com a maioria das situagdes normais e possiveis de

encontrar na vida real.

7.2.3 Simula¢do Comportamental

As animag0es convencionais tém por objectivo recriar a vida através das habilidades
artisticas de um animador que transforma as suas observagdes, experiéncias, e
intuicdes em personagens virtuais mais préximas ao ser humano. A maioria das

ferramentas projectadas para este fim tem por objectivo um controlo manual das
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imagens, formas e movimentos. Contudo, um objectivo de teste mais ambicioso para
a simulacdo trata de tentar alcancar entidades complexas possuidoras de
comportamentos dindmicos, crencas e intengdes. Além disso, como habitantes de um
mundo dindmico e imprevisivel, precisam de incorporar autonomia para se puderem
adaptar a mudanca. Isto significa que necessitam de ser capazes de perceberem o
ambiente envolvente e decidir o que é necessirio fazer para alcancarem alguns
objectivos de acordo com o seu comportamento actuando em individualidade ou
grupo, com as acgles relevantes tomadas a serem transformadas em acg¢des de
controlo motor. O projecto de um sistema de animag¢do comportamental abrangia
assim as questdes do desenvolvimento de entidades auténomas dotadas de algumas
capacidades e caracteristicas importantes, como: percep¢ao do ambiente, decisdo,
ac¢do, memoria, capacidade pré-ativa, adaptacio, comunicacio, entre outros. E neste
campo de actuagdo, que muitos investigadores tém trabalhado para simular de forma
realista estas capacidades, com o objectivo de dotar agentes com comportamentos

préximos aos humanos.

E reconhecido pelo autor, que a investigacio neste campo se posicionou a um nivel
mais preambular deste ramo de ciéncia especifica que estuda e tenta simular o
comportamento humano em todas as suas facetas. O trabalho efectuado neste
apartado, teve como missdo fundamental, o implementar de certos mecanismos de
virtualizacdo da vida (em existéncia individual e de grupo) aplicada a pedestres
humanos, que pudessem actuar, dar suporte e seguimento, bem como servir de teste
mais real a base hierarquica construida para povoar ambientes virtuais realmente 3D
desconhecidos a partida, incorporando as entidades virtuais alguns tipos de

autonomia e poder de decisdo.

Neste contexto, o trabalho de progresso e melhoria nas animacgdes e relagdes
comportamentais entre as personagens sintéticas, em situagdes particulares, centrou-
se essencialmente no aumento da sua credibilidade, no chamado suspension of
disbelief [171]. Como se pude observar, foram vdarias as implementacles e
desenvolvimentos inseridos na biblioteca de simulagcdo comportamental conseguida.
Foi prestada atengdo a criagdo de uma plataforma de comportamento global,
realcando a linguagem e métodos ou mecanismos de regulamentagdo auténoma das
actividades a praticar pelas entidades virtuais. Nestes desenvolvimentos, foi previsto
e houve uma especial atencdo a possibilidade da sua expansdo, considerando a
implementacdo de controlos sob o formato ‘core’, facilmente expansiveis e

especializados a posteriori.
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Com base na arquitectura de suporte a comportamentos de mais alto-nivel,
providenciada pelos desenvolvimentos descritos e testados no capitulo 6, foi criada
uma linguagem de definicdo de conduta para as personagens, possibilitando uma
forma simples e intuitiva de aplicacdo de comportamentos inerentes a estas, mas com
elevado potencial e liberdade, resultando numa plataforma de personagens virtuais
(agora denominadas de agentes) mais “humanas” e crediveis a nivel comportamental.
No entanto os sistemas multi-agentes (SMA) possuem vulgarmente uma
complexidade estrutural de funcionamento consideravel, sendo por norma dificil
determinar a partida, o conjunto de comportamentos e actividades concretas que irdo

ser executadas pelo sistema.

Ao permitir que os varios componentes que integram a definicdo de um agente (e as
suas propriedades) sejam acedidos pela linguagem, e aliando o conjunto de instrugdes
de alto nivel (condi¢des e decisdes) implementadas, desenvolveu-se uma estrutura
com potencial para utilizagdo em diversas dreas. Através da implementagdo de
transdutores, a linguagem permitiu a criagdo de vdrios scripts, contendo uma série de
acgOes a realizar como que argumentos de um filme virtual. Ampliando a sua
utilizacdo desde o conhecimento do mundo e do seu estado interno e externo, foi
também conseguido conceber scripts “dindmicos” onde o argumento ndo ¢é
deterministico, e depende unicamente da situacdo, do tempo, do estado interno e do

envolvimento das personagens no respectivo ambiente num determinado momento.

O sistema de processamento cognitivo foi organizado em quatro mddulos muito
especificos: percepcao, modelo mental, decisdao de objectivos e a resolugdo de acgdes
a executar. Cada um destes, tenta anexar virtudes e fraquezas da percep¢ao humana e
0 seu processamento cognitivo associado, incluindo reacg¢des instintivas, erros de
percepcdo, degradacdo da memoria, decisdes dependentes do contexto, inferéncia,
entre outros. A capacidade de comunicagdo entre os agentes é outra das
funcionalidades estudadas, estes incorporam a possibilidade de comunicar
determinados factos aos seus vizinhos, especialmente se pertencerem ao mesmos
grupo social, alterando comportamentos e respectivos estados internos, unicamente
pela influéncia da comunicacdo. Representa a capacidade da fala e capacidade de
influenciar por este meio, subjacentes a qualquer ser humano. Podem-se
convencionar alcances auditivos, “enviando” valores para a globalidade de
personagens ai posicionados, ou direcciond-los a um agente ou grupo destes em

particular.
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A este nivel simulacional, foram planeados, experimentados e auferidos resultados
satisfatérios de observacdo relevante assente no enquadramento das investigacoes
anteriores. De realcar também a possibilidade de definicdo de grupos de acgdes
conjuntas complementares, e disjuntas concorrenciais, estabelecendo limites e
transicOes naturais entre estas. Em termos de adequacgdo e escalabilidade, pode
considerar-se que a biblioteca desenvolvida, podera ser logicamente evoluida, e
utilizada em vdrios campos de actuagdo, como por exemplo: jogos de computador,
simulacdo de multiddes, simulacdo de ambientes urbanos, estudo de espacos em
edificios, interfaces de comunicagao, criagdo de ambientes histdricos, arqueoldgicos,

sociais, etc.

7.3 Trabalho Futuro

Na realizacdo de um qualquer trabalho cientifico é normal surgirem uma série de
questdes que, por limitagcdes do proprio projecto, normalmente de ordem temporal,
ou por se desenquadrarem dos objectivos centrais da pesquisa, ficam por desenvolver

ou esclarecer, abrindo-se novos horizontes de investigacdo para trabalho futuro.

Deste modo, a proposta de futuros desenvolvimentos, relacionados com a pesquisa
efectuada, ndo deverao ser entendidos como deficiéncias do projecto, mas sim como
contributos que visam o enriquecimento do conhecimento e de melhor ciéncia nos
dominios da investigacdo desenvolvida. Assim, é possivel estabelecer alguns tépicos
de trabalho futuro que poderdo ser interessantes de explorar, baseado nos problemas

debatidos e nas conclusdes retiradas, que passo a enunciar.

Em relacdo a fatiagdio dos mundo a utilizar, e em casos de excepgdo, quando a
definicdo de resolucdo ou precisdo da colisio em altura for muito “apreciada”, com
necessidade de utilizacdo de valores entre a fatiagdo muito diminutos, o que
provocaria maiores necessidades de memoria, entdo uma possivel direccdo a seguir
seria a exploracdo de algoritmos que utilizem matrizes esparsas, e conseguir gerir a
negociacdo entre o consumo de memdria versus performance de uma forma mais

aprofundada;

Em recentes implementag¢des ao nivel do hardware, com utilizacdo de “floating point

buffers’, a cena poderia ser renderizada com recurso a utilizacdo de shaders
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apropriados de modo a realizar as duas fases de rendering e construciao do mapa de

alturas numa so;

Uma outra possibilidade de evolucdo, reside na avaliacdo da fiabilidade e
performance do uso de um algoritmo out-of-core que permitisse armazenar e
devolver os valores e posi¢des das matrizes ao programa base de controlo de colisdes

com base nestes valores;

Um outro importante ramo de investigacdo de path planning/finding que podera ser
evoluido, é aquando a utilizacdo de ambientes dindmicos, com testes de colisdes
entre agentes em tempo real e o espago envolvente contendo outros tipos de objectos

também em movimento;

De modo a aportar maior realismo as simulagdes, poderdo ser consideradas técnicas
de vanguarda associadas ao hardware e software, actuando por exemplo, na definicdo

de sombras e tipos de texturas e a interac¢do destas com os seres virtuais;

A cria¢do de uma memoria virtual, permitindo a recordacdo de eventos e percursos,
poderia ser uma mais valia em termos de melhorar a eficiéncia e incorporar maior
conhecimento e aprendizagem aos agentes. Possibilitando assim a aprendizagem
pelas experiéncias “vividas” ao longo do tempo, incorporando diferentes niveis de
memoria associada a aprendizagem, recordagdes e instintos derivados de imagens em
memdria de curto e longo prazo. Por exemplo, se um determinado caminho se
encontra-se obstruido, e provavelmente mantido nesta condi¢do durante algum
tempo, as novas regras de direccionamento espacial teriam de incorporar em linha de

conta esta condicdo temporaria;

Também a expansdo no desenvolvimento do mddulo cognitivo de modo a dilatar os
sentimentos, necessidades e incertezas dos agentes, seria potencialmente uma area de
actuacdo que ainda muito poderia evoluir, de modo a incorporar maiores capacidades

cognitivas aos agentes, logo maior realismo e uma maior valia a simulagao;
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Maodulo MAIN

Médulo principal de inicializagdes de API’s e Libraries.

Chamada directa ou indirecta de todos os restantes
modulos constituintes da aplicagéo.

N

Médulos

Modulo
Colisdoes

Médulo
o— Path Planning ¢
Path Finding

Moédulo
Comportamental

N

Ambientes Virtuais com
Personagens Auténomas
em Ambientes Realmente 3D
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Maddulo
Colisbes

N

ﬂmporta(;éo do Espaco a Multi-Nivel a Popular\

GLM — Carrega
Carrega e inicia qualquer
ficheiro OBJ representativo ©——O
do mundo a navegar ou
objecto a testar colisdes.

Viewports de visualizagdo
Séo definidas 4 vistas de
apresentagao e navegacao.

Limita a area de navegacgdo
1 E definida a area maxima de

navegacao dos agentes
(janelas de visualizag&o).

GLM — Adapta
Altera o modelo OBJ do
mundo de forma a adequar-
se as proporgdes dos
agentes (escala e posigao,
smooth, material, poligonos,
eto)

Trata Imagem z-Buffer
Moédulo onde se capturam as
imagens do Buffer de profundidade.
Célculo da distancia (altura) p/ cada ©
pixel da imagem, sendo guardados
os dados numa pilha em memoria
(matriz 3D).

Legalidade do Movimento
Testa se apds o movimento vertical a
nova altura a que se situara o topo
da cabeca do avatar fica ainda
abrangido pela fatia actua ou de
altura posterior), legalizando o
movimento.

Algoritmo de Fatiacdo
Fatiagdo descendente

complementarmente ao moédulo
“Trata imagem Z-Buffer” para a
aquisicdo das camadas que formam
o mapa 3D do modelo.

TestSlice
Executa o teste de conteudo
relevante de cada nova fatia
processada.

Se a fatia contiver informagao
relevante, entdo o algoritmo guarda
ou testa se a fatia anterior podera ser
substituida pela fatia actual.

\ / Fatiagdo e Obtencdo do Mapa de Alturas (Matriz 3D) \

Alocagédo dos Agentes ao Ambiente Envolvente

-

Alocacao de Memoria para Agentes
Aloca memdria dependendo do nimero
de agentes a carregar, através de

matrizes com a dimensao do numero de |

agentes, gerando individualidade na
diversa informagao armazenada
(patamar associado, altura do agente,
direcgao, estado, movimento, etc).

Muda de Agentes
Médulo que dependendo do nimero
de agentes especificado altera para o
tipo de agente a carregar (Médulo
“Constroi Agente “Leve” ou
“Cal3D”). para a animag&o se manter
fluida.

[

Decisdo do Tamanho Minimo das
Células
Definigdo do tamanho das células a
serem utilizadas para a identificacéo
espacial da ocupacéo das
personagens envolvidas na
animagao

Q

Colocacao de Agentes no Plano
Inferior do Mundo Carregado
Leitura do mundo carregado no

modulo “GLM”, especificagdo do
plano inferior de navegacéo,
colocacédo inicial de agentes nesse
plano.

‘
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ﬂmporlagéo dos Agentes a Incluir na Simulacéﬁ

L

Constréi Agente “Leve”
Construcéo de um agente de |
poucos poligonos sem
comportamento de alto-nivel.

Médulo que carrega e anima com diversos

tipos de comportamento algumas

personagens 3D virtuais mais complexas,
habilitadas a navegar o mundo.

Cal3D - Carrega

Cal3D - Altera
Médulo que altera entre as
personagens carregadas, € 0
seu comportamento.
Especificagdes de escala e
numero de poligonos séo
aqui também especificados.

>
\
\

~

Movimentagao e Teste de Colisdes com o Ambiente

Direccéo Aleatéria
Gera a direcgéo aleatéria a tomar
quando o avatar ou agente detecta
colisdo.

T

Subir Degraus
Testa 0 mapa de altura nas células
em torno da localizagéo do agente
dependendo da direcgdo deste,
diferenciando degraus ultrapassaveis
ou colisées, tem em conta o médulo “
Muda Nivel de Teste de Colis&o”.

[

Movimenta Agente
Especifica qual a direccéo a tomar
pelo agente, e a sua nova posicdo

horizontal dependendo do retorno do
médulo “Subir Degraus”.

1 quando um agente atinge em altura

Muda Nivel de Teste de Colisdo
Algoritmo usado para detectar

um novo nivel de fatiacao e
consequentemente um novo nivel de
fatiacéo de teste de colisdes.

N O

Display e Rendering em Tempo Real

-

EPS
Constréi e Mostra Online os Frames por
segundo (FPS) da animagéo.

\‘/

Display
Rendering e Display das animagdes nas
vistas criadas no médulo inicial
“Viewports de Visualizagéo”

J\
1

J\

RE- Display
Re- Rendering e Re- Display das
animacdes, actualizadas a novos
valores de movimento.

Interaccéo Teclas e Rato

L Algoritmo que provoca a interacgéo da

interface através de teclas e botdes do
rato (escala, rotacéo, translacao).

\‘/

DeviL
Médulo de captura de imagens estaticas
de diferentes formatos (screenshoots)
das vistas apresentadas, permitindo
também a criacao de video.
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Modulo
Colisbes

Modulo
Path Planning/Finding

R

OpenCv

Diferenciacao de Zonas Navegaveis

Implementacdo do Algoritmo de localizagéo, diferenciagéo e catalogacdo de distintas zonas navegaveis.

)

Divide e Diferencia
Cria divisdes e catalogacdes
multi-nivel a partir da fatiagéo

do mundo 3D.

Médulo OPENCV
Geragao de contornos e
coordenadas espacias dos
mesmos, de acordo com a
divisdo em altura do mundo.

Gravacéao Externa
Geragao de ficheiros

externos contendo as
imagens e dados resultantes
do OPENCV.

N

Path Planning

-

Organiza Divisdes

Organizagao das subdivisdes
resultantes da catalogagéo
espacial em altura resultante
do mudulo anterior.

]

Gera Grafo
Criagao do grafo hierarquico
associado, através de listas

adjacentes.

I

Cria Matriz apartir do Grafo
Alocagao dinamica dos
valores espaciais em
variaveis matriciais conforme
organizagao do grafo
hierarquico.

Teste de Ligagcdes

Especifica condi¢des de
inter-ligacéo ou ndo em
altura das regides, a partir da
organizagao das mesmas.

O\

\_

~

Path Finding

Posicionar Agente (Nos nodos e células)

Determinacéo dindmica em tempo real do
nodo e célula respectiva do actual
posicionamento de todos os agentes
envolvidos na simulagéo

!

Movimentacéo entre Nodos

varios nodos aquando a
movimentagdo dos agentes

Controla a passagem entre os

!

varios células aquando a
movimentagdo dos agentes

Movimentacéo entre Células

Controla a passagem entre as

I

Procura Caminho no Grafo
Efectua a procura entre os nodos
do grafo hierarquico

Médulo A* Céassico

Médulo A* Hierarquico

)
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~

Display e Rendering em Tempo Real

-

}

Actualiza Matriz Posicionamentos
Actualiza dinamicamente o conteudo da
matriz que controla a movimentagéo.

I

Display
Rendering e Display das animagdes nas
vistas criadas disponibilizadas”

I

RE- Display
Re- Rendering e Re- Display das
animacgodes, actualizadas a novos
valores de movimento.

Gestédo de Memoéria
Algoritmo que controla e gera a meméria
utilizada, libertando e alocando a cada
movimentag&o dos agentes durante a
simulacéo.

Interaccéo Teclas e Rato
Algoritmo que provoca a interacgdo da

interface através de teclas e botdes do
rato (definigdo de destinos espaciais).
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Maodulo

Path Planning/Finding

Maodulo
Comportamental

L

ﬁrata colisbes inter-agente}

Control i Agen
Controla o tipo de agentes a
incluir na cena, as suas
caracteristica e pertencas a
grupos sociais.

—C

Gestdo de Matriz Walkability
Gere dinamicamente as
matrizes de células identificagao
de ocupagéo ou nédo por
agentes em movimento.

—C

Gestdo da Ocupacao Inicial
e Grelhas de Navegacdo
Proporciona uma
versatilidade e escalabidade
da navegacéo aos varios
tipos de modelos a simular.

~

Arquitectura Mental e Cognitiva

Médulo Avatar
Representa a personagem
virtual e o seu
comportamento reactivo em
interacdo com o mundo 3D

Transdutores
Discrimina e guardar os
estados da mente do agente
e constréi condicdes de
transicéo entre eles.

Percepcao
Determina qual a parte do
estado da informagéo é
acessivel a entidade,
passando essa informacéo
ao Modelo Mental.

Modelo mental
Guarda dados perceptuais,
correlacionado estes com a

informagéo existente,
inferindo e criando provaveis
porcdes do ambiente

Accdo
Causa alteragdes no
ambiente virtual de acordo
com as decisées do médulo
Deciséo.

Decisdo
Baseado em informacdes
relevantes do Modelo Mental,
decide o curso de um
processo de acg¢oes.

/ Input/Output \ /

Accdes deComunicacao
Possibilita a comunicacdo em tempo real
dos agentes abrangidos num

determinado raio

Algoritmo que controla e gera a meméria
dos agentes durante a simulagéo.

Gestdo da Meméria

ﬁ:)isplay e Rendering em Tempo Real\

Display

Rendering e Display das animagdes nas
vistas criadas disponibilizadas”

]

Inter:

Algoritmo que provoca a interacgcéo da
interface através de teclas e botdes do
rato (interaccdes em tempo real).

Tecl R

RE- Display

Re- Rendering e Re- Display das
animagdes, actualizadas a novos
valores de movimento.

-
L
U
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