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Abstract

This work presents new trends, methods and applications of Virtual Envimtsame
endowed with information in order to provide to the user an easily and iraersi
interaction. We present concepts related to environment modeling, zatiali and

user interaction, mainly focused on some important proprieties: dynamitgegnt
adaptive environment, intelligent agents and behavioral models. Intelligent and
Interactive Virtual Environments (IIVE) have been employed in manycagiphs such

as: e-commerce, e-learning, games and digital entertainments, and alsoianirad
simulation of real situations (robotics and crowd simulation). We concluddttarial

with further discussion about some applications.

Resumo

Este texto apresenta as novas tendéncias, técnicas e aplicacfes detédgriiduais
dotados de recursos que permitam uma melhor interacdo e imersdo do usuario. Sao
apresentados conceitos relativos & modelagem do ambiente, visualizacdcagdmter
com o usuario, focando-se em algumas importantes propriedades: elementos
dindmicos, adaptacdo do ambiente, agentes inteligentes e modelos comportamentais.
Os Ambientes Virtuais Interativos e Inteligentes (AVIl) tédo €mpregados em
diversos tipos de aplicacdes, que serdo discutidas: aplicacbes de e-aanreer
learning, jogos, entretenimento, e desenvolvimento de simuladores que reproduz
situacdes reais (aplicados em robdtica e simulagdo de multiddes). Concluimos
apresentando exemplos de algumas destas aplicacdes.



6.1. Introducéo

Os Ambientes Virtuais (AVs) tornaram-se uma altevaatiatraente para o
desenvolvimento de interfaces mais realistas e sgantes para o usuério, a partir da
exploracdo das técnicas de Realidade Virtual (RV). Atudkneas pesquisas em
Inteligéncia Artificial (IA), Vida Artificial (VA), Animagdo Comportamental e AVs tém
sugerido uma integracdo entre estas areas. O objetiveriécdo de ambientes virtuais
gue exploram o uso de entidades com certo grau de inteligéisigefetivos meios de
suas representacfes graficas, juntamente com difefentess de interacdes, provendo
maior dinamicidade, realismo e usabildade aos ambieDesacordo com Aylett and
Luck (2000) e Aylett and Cavazza (2001), os ambientes que explarantegracdo sao
denominados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs). Soba perspectiva geral, os
AVIs combinam técnicas de IA e VA com tecnologias igedf 3D, derivadas da area de
Computacdo Gréfica (CG) e de Realidade Virtual (RV).

Conforme Aylett and Luck (2000), diversos fatores tém wvadb esta
integracdo. Primeiro, o0 aumento do poder computacionapgsmitido ndo apenas a
exploracdo de um alto grau de realismo visual, mas a adiedoma camada de
inteligéncia aos ambientes. Segundo, a disponibilidadeblietdtas e padrdes gréficos
3D, tais como OpenGL, Java3D, VRML (Virtual Reality Mg Language) e, mais
recentemente, o X3D, tem promovido o desenvolvimentant@entes 3D. Terceiro, as
técnicas de IA, tais como as de agentes inteligentis grocessamento de linguagem
natural, ttm amadurecido em paralelo, podendo ser explanadasteracfes entre os
usuarios e o ambiente.

Sob a perspectiva da IA, os pesquisadores estdo passaadsiderar os AVs
como uma ferramenta para a exploracdo de suas tétaisasymo a criacdo de agentes
com diferentes niveis de autonomia e comportamentosolRm lado, as pesquisas em
VA estdo concentradas, principalmente, na criagdo degié permitam a simulacdo de
comportamentos fisicos de seres vivos, conforme gsageque regem 0S Seus
comportamentos no mundo real. Os pesquisadores da CG, povezuaestao
interessados em tornar 0s seus ambientes mais agabstdinamicos, agregando
comportamentos inteligentes aos seus componenteseistenvolvido a exploracao de
humanos virtuais e ambientes compostos por objetdigantees.

Deste modo, a &rea de AVIs abrange diferentes grupos @igigaesoncentrados
em diferentes aspectos graficos dos ambientes e digéntegh embutida nestes. Uma
conceituacao genérica para os AVIs é proposta por Asakia®t al. (2001). Segundo
estes pesquisadores, um AVI pode ser definido como um ambieinal semelhante a
um mundo real, habitado por entidades auténomas inteligexite#isdo uma variedade
de comportamentos. Estas entidades podem ser objettisosssimples ou dindmicos,
representacdes virtuais de formas de vida (humanos ouaishinavatares (que
representam usudérios no ambiente), entre outros.

De acordo com Rickel et al. (2002), Gratch et al. (2002hastassakis et al.
(2001), as aplicacdes potenciais destes ambientes sawmlecawnsis, podendo ser
empregados em uma variedade de areas, especialmentenaelasicom a simulagdo, o
entretenimento e a educagéo.



Em simulacdo, ambientes de diferentes tipos (espac@nagbabertos ou
interiores, habitados por humanos virtuais) podem secadpls, por exemplo, em
projetos arquitetdnicos, no controle de trdfego de pessoasarros. Além disso, as
simulagbes de humanos virtuais (Musse, 2000) em situacoesnelgéacia, e de
comportamentos de grupos de animais (Reynolds, 1987) ténxpidoaglas. Na area de
entretenimento, os jogos (Grand and CIiff, 1998), com r@n&ue podem ser
adaptados conforme o andamento do jogo, e teatros (NijbHulstijn, 2000), museus
(Donikian, 2004) e lojas virtuais (Chittaro and Ranon, 200Rjje o usuario pode
navegar, interagir com outros usuarios e com assistgmtaais, podem ser citados
como aplicagdes potenciais. Além disso, aplicacdesctaiso as estorias interativas
(Cavazza et al. 2001), onde o usuério € um participante, adaendo interferir no
curso das mesmas, tém surgido como uma nova forma déeeimento. Na é&rea
educacional, a incorporacdo de personagens tutores (Ric#telohnson, 1997) e a
exploragdo de interagcbes multi-modais, juntamente cofistisadas técnicas de
representacdes da informagdo podem prover experiénciagpamndizado mais
agradaveis e efetivas.

Este texto apresenta as novas tendéncias, técniapicac6es de Ambientes
Virtuais dotados de recursos que permitam uma melhor iategmersao do usuario.
Sao apresentados conceitos relativos a modelagem denéenbiisualizacéo e interacao
com o usuario, focando-se em algumas importantes proprieddel@entos dindmicos,
adaptacado do ambiente, agentes inteligentes e modelpeitamentais. Os Ambientes
Virtuais Interativos e Inteligentes (AVII) tém sido pregados em diversos tipos de
aplicacdes, que serdao discutidas: aplicacbes de e-commetlearning, jogos,
entretenimento, e desenvolvimento de simuladores que dugam situacdes reais
(aplicados em robotica e simulacdo de multidées). Conmuspresentando exemplos
de algumas destas aplicacoes.

O texto estd organizado como segue. Na secdo 6.2, dpressnalgumas
guestbes de modelagem e visualizacdo de ambientes vyagaigtricos 3D. Na secdo
6.3, discute-se o que muda quando se utilizam os conceitos iente®s virtuais
inteligentes ao invés de ambientes puramente geométNeosecao 6.4 descrevem-se
modelos comportamentais utilizados em jogos e simulag@agmpo-real enquanto na
secao 6.5 apresentam-se diferentes aplicacbes. A segadescreve com detalhes
estudos de caso relacionados com as pesquisas desenvodl@asutores e a secao
6.7, finaliza com conclusfes.

6.2. Ambientes Virtuais 3D: Construcdo, Navegacao e Interacéo

Realidade Virtual (RV) é uma técnica avancada de inteedfa@avés da qual o usuario
pode imergir, navegar e interagir em um ambiente siotétidimensional, de forma
natural e intuitiva, utilizando canais multi-sensoridilesta secdo serdo expostos 0s
conceitos iniciais sobre Realidade Virtual (RV), a ipate uma visdo abrangente da
area. Serdo apresentadas técnicas de modelagem e agsimlizie ambientes
tridimensionais; ambientes estes que exploram a id@ragm o usuario, através de
navegacao “ndo imersiva” ou pelo uso de dispositivos dsdoe

6.2.1 Modelagem de Ambientes 3D



A modelagem de ambientes virtuais 3D refere-se a descugd objetos que
representam o ambiente, em relacdo aos aspectos datgaaenforma dos mesmos.
Dentre as técnicas aplicadas a modelagem, destacanragresentacfes geométricas,

matriciais e topoldgicas (Figura 6.1).
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O modelo de ambiente geométrico € um tipo de representapaaial (2D ou
3D), na qual o ambiente pode ser descrito por segmentostaleu poligonos, por
exemplo. Esta abordagem permite uma representacdo eotesisjue pode ser
facilmente manipulada e apresentada por computadores, aém ea é de facil
compreensdo para o usuarleste tipo de modelagem, um conjunto de primitivas
geométricas € fornecido pelo usuario, para se construirabsteacao de alto nivel do
ambiente, onde é possivel a partir de uma descricdo gDp(anta baixa de um prédio)
se obter uma descri¢cdo 3D, dando “volume” e “altura” &pet@s (e.g. paredes).

A abordagem utilizando matrizes (grades de ocupacéo)otrais propostas por
Elfes (1987, 1989), Borenstein e Koren (1991), representam ierdmitilizando uma
matriz de tamanho fixo, usualmente em 2D. Também éwvebsiscrever a ocupacao
espacial por decomposi¢cdo de células (Mortenson 1985) nooeapaguadtree} ou
3D (octree$. Cada célula da grade pode, por exemplo, indicar a presiengan
obstaculo na regido correspondente do ambiente. Ascascgue utilizam matrizes,
também chamadas de matrizes de ocupacdo, sdo simplesagssair, representar e
manter. No entanto, as matrizes consomem muita neeeéequerem muito tempo para
atualizacOes globais. Isto ocorre pois a resolucéo tlierdave ser precisa o suficiente
para capturar todos os detalhes importantes do ambiente.

As representacdes topologicas baseiam-se em descrippeddgicas do
ambiente, representando o ambiente como uma colecaponi®s de referéncia
interconectados (Kuiper e Byun 91). Esta representacddadarma de grafos, onde os
nodos sdo os pontos de referéncia (ou caracteristicesrcos indicam a relagéo entre
estes pontos. O paradigma topoldgico € apoiado pelas essl@tziciéncia cognitiva
gue indicam que 0s seres humanos se utilizam desta aborgeganrepresentar
mentalmente o0 espacgo e as trajetérias definidas asptego. Assim, este paradigma é
considerado intuitivo para os humanos. Entretanto, &fese adapta muito bem em
implementagdes com sistemas que utilizam dados métricos.

As técnicas de representacdo comentadas acima, sdodetepeaea a criagdo de
modelos bidimensionais, assim como os modelos tridiowais também podem ser



adotados. Neste Ultimo caso, o modelo geométrico do mtmlpede ser construido em
diversos softwares disponiveis para modelagem tridimaisi@entre os principais
softwares utilizados para a modelagem de ambientes, pogtenitados: 3D Studio
MAX?', Mayd, Wings3D, Internet Space Builder (ISBE Internet Scene Assembler
(ISA)*. As ferramentas 3DS MAX, Maya e Wings3D s&o atualmasierramentas mais
utilizadas para criacdo de modelos de ambientes 3D e gatagiersonagens animados.
S&o consideradas as solugbes mais completas do mercatigpata a modelagem e
animacdo de personagens, contendo uma quantidade considFéretursos para
suporte a estas atividades. Ambas suportam a exportacéstrdeura modelada em
diversos formatos, tais como VRML (Virtual Reality 8ing Language -
www.web3d.org) e 3DS. O formato de arquivo .3DS, bastasnméerido na area de
computacdo gréfica, foi originalmente criado pela Autodedla p&r utiizado no
software 3D Studio. Ele permite que sejam definidos objeitimmensionais, materiais,
texturas e iluminagéo. No arquivo .3DS o0s objetos s&telados utilizando-se somente
faces triangulares, o que simplifica 0 armazenamentomemodria e a visualizacdo
utilizando OpenGL.

O ISB oferece um espaco para a construcdo de objetosligionibilizando
primitivas para a criacdo de objetos 3D bésicos (caudms, esferas, outros), 0os quais
podem ser rotacionados, escalados, transladados ou sobsepdecilitando a
construcdo de objetos mais complexos. Além disso fastanenta possui uma colecéo
de texturas e imagens que podem ser aplicadas aos objet8%\, Qor sua vez, &
utiizado para animar objetos, disponibilizando rotinasntieracdes e animacdes pré-
determinadas. Além do uso de softwares para a modelagem mibEenies
tridimensionais, a geracdo automatica de representa@Desem sido proposta,
adotando-se diferentes abordagens.

Um modelo parametrizado para a geracao semi-automaticalaftes virtuais
baseada em mapas de cidades reais € apresentado por Blaedorf2003). Neste
modelo, tanto descricbes geometricas (VRML) quanto dmaén(XML) das cidades
séo consideradas. Os parametros de entrada dizem reggedados populacionais, tais
como densidade habitacional, classe social e tipo d& smtre outros. A cidade pode
ndo ser completamente ficticia, jA& que o modelo peanitetrada de dados reais, como
mapas 2D de cidades existentes, que fornecem a geometrpathss. O principal
objetivo € prover uma ferramenta que possibilite a geragfida de cidades virtuais
complexas incluindo informagdes semanticas que permitegesenvolvimento de
simulagbes comportamentais, envolvendo agentes sigétic

Outra possibilidade consiste na utiizacdo de descricesnguagem natural
para a criacdo de cenas graficas. Um exemplo de uscattestiagem € apresentado por
Clay e Wilhelms (1996), que propuseram uma interface baseadiageiagem natural
para a construcdo de cenas. No sistema, descricoeageramgbem natural substituem
interfaces tradicionais para a construcdo de uma cqrartinda descricdo dos objetos
3D. Para a descricdo das cenas, foram utilizadas rslegi®@eomo “em”, “sobre”, “sob”

! 3Dstudio Max - http://www.discreet.com/3dsmax/
2 Maya - http://www.alias.com/

¥ Wings3D — http://www.wings3d.com/

“1SB / ISA — http://www.parallelgraphics.com/



e certos parametros da cena, tais como a posicdo uaizaslor e a dimensao dos
objetos, para determinar o posicionamento dos mesmasmh@nte. Os comandos em
linguagem natural podem ser usados na criagdo de cenamgrédimplexas e na
determinacédo de restricbes para 0 posicionamento detos.bj

No ambiente AdapTIVE (Santos 2004), a estrutura tridimeakmm ambiente,
formada por um conjunto de salas e sub-salas, é constutimi@aticamente através de
uma aplicagdo implementada com a APl Java3D. O usuarieedefinimero de salas e
suas dimensdes e a aplicacdo gera a estrutura 3D corraggonadeformato VRML.

6.2.2 Visualizacao

A visualizacdo de ambientes tridimensionais envolusmde ferramentas e técnicas para
a representacdo dos mesmos computacionalmente. Denpren@pais ferramentas de
suporte a esta atividade, podem ser citadas a OpeBBectX e AP| Java3D Estas
bibliotecas graficas oferecem um conjunto de rotinapprdadas por linguagens de
programacao tais como C, C++ e Java, utilizadas paisualizacédo de objetos 3D e a
construcéo de ambientes virtuais.

OpenGL (Open Graphics Library) (Woo 1998) é atualmente drépa
internacional para o desenvolvimento de aplicaces cgsafiridimensionais, e €
implementado em hardware na maioria das placas grafiederadoras. A biblioteca
OpenGL permite que se utilizem todos os recursos de hardeispenivel nos
computadores, aumentando sensivelmente a performancendlacéio. Apesar de ser
uma biblioteca bastante poderosa sua programacéao ¢aralatite simples.

DirectX é uma API para a construcdo de aplicacdes nidikirdisponibilizada
pela Microsoft. Esta APl prové uma plataforma de aleinipara acesso aos
componentes de hardware, tais como placas aceleradéfisagrEle controla fungdes
de baixo nivel, incluindo suporte para dispositivos de éattais como teclado, mouse e
joysticks, bem como controle de saida de som.

A API Java 3D prové um conjunto de interfaces orientadalsieto que compde
um modelo de programacdo em alto-nivel para a constriggdterizacdo e controle de
objetos 3D. A partir desta API, objetos gréaficos podenmnserporados em aplicacdes e
applets baseados na tecnologia Java. Além disso, esta APltaupomportacdo de
arquivos nos formatos VRML e 3DS. Esta API estid baseadapadres OpenGL e
DirectX.

6.2.3 Navegacéo e Interacao
A navegacdo e interacdo sao propriedades importantes eambiante virtual. A

navegacdo corresponde a habilidade de se movimentarésatdes um ambiente,
explorando as caracteristicas deste, sendo que esteadestbc deve respeitar um
comportamento adequado em relacdo ao tipo de elementeamryacko: evitar a colisdo

contra paredes e obstaculos, simular o movimento deafamequada dos objetos

®> OpenGL — http://www.opengl.org
® DirectX - http:://mww.Microsoft.com/windows/directx/
" Java 3D - http://java.sun.com/products/java-media/3D/



(incluindo a sua cinematica e dindmica em modelos sinsjlaglcanimar os entes de
forma adequada (movimentacdo das pessoas, animais e sergels Estes itens serdo
discutidos posteriormente ao longo deste texto, pois astéwamente ligados ao

conceito de criagdo de um Ambiente Virtual Inteligeim relacdo a interacdo, esta
propriedade corresponde a possibilidade de evitar choquaosatee mover objetos na
cena gréafica, e mesmo pode envolver ainda, a troca fdenagdes, comunicagao,

sintese e reconhecimento de voz e exploracao de ge@hbsracdes multi-modais).

6.3. Dos Ambientes Virtuais aos Ambientes Virtuais Int&gentes

O paradigma 3D é util por oferecer a possibilidade de repegsennformacdo de um
modo realistico, organizando-a de uma maneira espa&sate Dnodo, obtém-se maior
intuicdo na visualizagdo da informag&o por ser mamsralago ser humano. Por isto,
guando tratamos de Ambientes Virtuais (AV), estamosefesndo a ambientes 3D.

Fazer simulagcdo de ambientes tridimensionais facditacompreensao do
comportamento humano e tem se revelado um desafio peta@weproprio homem em
funcdo de sua complexidade e diversidade. Muitos trabalhoapgéesentado diferentes
meios de fazer animagfes em ambientes virtuais, @diraproximar ao maximo este
ambiente de um espago real, sendo utilizados nas maalasraplicacdes, como
simulagéo, jogos-learninge e-commerce

Esta se¢do aborda a evolugdo dos ambientes virtugisrabientes virtuais
inteligentes, apresentando a motivagéo para a agregacivetigéncia” aos ambientes
virtuais convencionais. Serdo apresentados 0s anbiezden agentes e objetos
inteligentes e que consideram um modelo de usuério no poodessdaptacdo e
organizacao destes ambientes.

6.3.2 Ambientes Inteligentes

Um Ambiente Virtual Inteligente (AVI) € um ambientetual semelhante a um mundo
real, habitado por entidades autbnomas inteligentes $exgeecdes virtuais de formas de
vida). Muitos trabalhos tém apresentado diferentes sng@® fazer animagcbes com
humanos virtuais, a fim de aproximar ao maximo o ageériteal de um comportamento
humano natural. Para isto, é necessario que 0 ageateag®z de interagir com o
ambiente, com o0s objetos contidos nele e com os D@@res. Para 0s agentes se
comportarem da mesma maneira que as pessoas reaisleetss ser capazes de,
baseados em sua prépria visdo, extrair informacdesntieasgido modelo geométrico
em que ele estd inserido.

Existem alguns trabalhos em que os agentes detém todaagfio que transita
entre as entidades da simulacdo. Eles devem ser providebii@éades que permitem a
aplicagcdo de atividades complexas como conhecimento deado de objetos,
aprendizado de como manipular com objetos e com o ambidigste caso, é
computacionalmente caro simular um niamero muito grande ateag@do sendo este
método adequado para processamento em tempo real como Asgoaracteristicas
individuais e coletivas dos agentes produzem uma grande éiddacomportamentos,
tornando sua modelagem complexa e requerendo uma imensaagante atributos a
serem considerados para que se consiga uma descricaccaudérguas acoes, emocdes
e interagbes com 0 meio e com 0s demais.



Os AVis retiram parte da carga de informacéo e procesga dos agentes, de
maneira que esses possam ser mais simples, e asaipossivel a manipulacdo de um
maior nimero de agentes. Para isto, a idéia principabésirucdo de ambientes virtuais
inteligentes. Desta forma, um agente virtual pode “pedidrinacdes ao ambiente
inteligente como posi¢cdo de um determinado lugar, o melwminho para se chegar
nele, a semantica a respeito do mesmo e outras infoemanecessérias para 0 seu
desenvolvimento e evolugédo no ambiente virtual.

Thomas e Donikian (2000) apresentam um modelo de ambidrarouwirtual
usando estruturas e informacdes apropriadas para animagdoortamental. Foi
projetado para este trabalho um modelador de cidade que peniducdo automatica
de ambientes urbanos complexos para realizar-se ammag@mportamentais. O
principal objetivo é simular vida em ruas e calcadascedsitro de prédios e locais
fechados. O principal interesse é buscar informagcfecatagrucées baseado no seu
exterior, definindo suas funcionalidades (se séo cagas, €tc) e os dados de entrada e
saida do fluxo dos pedestres dependendo da hora do dia.

Farenc (1999) apresenta a criacdo de um ambiente camagfdes, dedicado a
simulacdo de vida urbana. Sao propostos métodos e fetesmgara criar e prover a
informac@o necessaria para animacdo de humanos vigmmaisma cidade usando um
ambiente informado. Neste ambiente, séo fornecdasmacdes geométricas e também
nogcdes semanticas do ambiente a ser simulado, perm#sgim, uma simulacdo mais
realistica de comportamentos humanos. Desta forma,nesmdrtuais podem interagir
com um certo conhecimento do ambiente.

Musse (2000) propds o ViCrowd: um sistema de animacao genkérinultidoes
gue possam ser guiadas como se fossem um Unico personagpaz ele simular um
grande numero de agentes, permitindo a interacao tam® @antagentes quanto entre
eles e o ambiente informado. O principal objetivo d€rgivd € simular grupos de
agentes com diferentes niveis de autonomia (de guiado$rmengs). O foco principal
para a simulacéo de multidées foi:

- Povoar o ambiente virtual fornecendo ao animadormareira facil de construir
as multidées;

- Descrever o movimento da populacéo a fim de fazerou@o do fluxo da
multidao e resolver problemas relacionados a isto;

- Fazer a interagdo com a multidao virtual durante alagéo;

- Prover inteligéncia e autonomia para a multiddo crisamgmssibilidade de ter
agentes auto-animados e comportamentos ndo deterrogistic

Em nossas pesquisas, no projeto HUMUS (Ferreira eR0BR) e mais
recentemente no projeto de simulacdo de emergénciasaaracdo com a Petrobras
(Musse, 2003; Barros, 2004), as informacdes do ambiente bfidaso semi-
automaticamente. E utilizado um médulo para extrair estéss a partir do modelo 3D
onde os agentes serdo inseridos. Estes dados serdadasiliposteriormente para
animacao dos humanos virtuais.

Este modulo é responsavel por prover ao usuério uma éntarde edicdo de
conhecimento do ambiente. Primeiramente, o modelo ¢giom € lido e alguns



elementos sdo reconhecidos automaticamente (ruas easalcadas) e uma arvore
hierarquica do ambiente é construida a partir deste médieldO usuério pode entédo
identificar os objetos e definir seus atributos (se éobstaculo ou area de risco, por
exemplo). Também s&o identificados todos os locais dsemga no ambiente
(denominados deplace), ou seja, os locais de interesse aos agentes dacgimflzasa
do jodo, restaurante, escola).

Neste mddulo também sdo gerados caminhos livres décalusentre oplaces
Os caminhos sdo armazenados em um grafo, contendo apeysdas livres de
obstaculos (grafo de visibilidade), que serdo utilizados edosinente para a
movimentacdo dos agentes. Depois de gerados os camirgsigemoe identificados 0s
objetos eplaces o ambiente exporta as informacfes necessariasudaséio para uma
base de dados, contend®laces informacdes sobre objetos e sua semantica
(construcao, calcada, obstaculo) e o grafo com os bamjpossiveis pré-calculados.

Assim, transfere-se todo o conhecimento que os agydeteriam recuperar pela
interacdo com o ambiente (baseado em métodos maisosstomputacionalmente, por
exemplo visdo sintética), para uma base de dados, tormsndgentes mais simples e
possibilitando a simulagcdo de um maior nimero de humambsisi Isto porque
anteriormente foram geradas e armazenadas algumas dasagfies necessarias a
simulacdo, desonerando a carga de cada agente. O moduloséesbpela base de
dados faz a interface entre o ambiente e a simulagé&m, quando um agente
necessitar alguma informacéo (posicao de um determinado dugeelhor caminho para
se chegar neste, a semantica a respeito do lugar othoaenoutros dados necessarios
para a sua evolugcdo no ambiente virtual), ele “pergunfaed o mddulo responséavel
pela base de dados esta informacao (que foi gerada antarie), sem a necessidade do
agente ter de fazer um reconhecimento do modelo geomn&bic

No Simulador de Emergéncias, também sdo armazenado®sraa base de
dados o perfil psicolégico dos agentes (lider, dependentegpessmal), periodo do dia
da simulacdo, possiveis acidentes que poderdo ocorrés, deceefugio e distribuicdes
populacionais.

6.3.2.1 Organizagédo de Ambientes Virtuais Inteligentes

Um aspecto importante em um ambiente virtual diz resgeitrganizacdo de seus
componentes no espaco tridimensional. Tal organizag@®,eem muitos casos, a
disposicao espacial dos componentes, de acordo com algiémio csemantico. Por

exemplo, em uma loja virtual é interessante o agrupanwwaoprodutos conforme a
secao a que pertencem (eletrbnicos, bazar, outros)nowmne ambiente de apoio a
Educacéo a Distancia (EaD), € necessério agrupar espatialos conteudos conforme
a area a que pertencem. Desta forma, o uso de ferrangprtauxiliem na organizacao
espacial das informagfes no ambiente se faz neaessari

Neste contexto, meta-dados dos componentes (també&menwédos como
modelos de conteudos), podem ser adotados na organizacés clasiponentes no
ambiente. Estes meta-dados contém informagBes que \dgacre componente
correspondente, tais como categoria, palavras-chaveasoltia definicdo dos meta-
dados, atuam os especialistas do dominio. Uma abordagem deiesgroutilizada na
automatizacdo da aquisicdo de meta-dados consiste nacaplicke técnicas de



aprendizado de maquina na categorizacdo de textos. Esesgoqmde ser adotado na
categorizacdo de conteudos textuais ou na obtencdo dedadetm de componentes
nao-textuais (tais como imagens, videos e objetosa8pPaytir de descricdo textuais em
linguagem natural destes componentes. As técnicas de apmdie maquina vém
sendo largamente aplicadas na organizagdo e recuperacaonfatmacoes,
disponibilizadas em interfaces bidimensionais. No @éatamma interessante aplicacao
para a categorizacdo automatica consiste na utilizdesdi® processo na organizacao
espacial de informagcbes em AVs Tal abordagem é ainda pogpdarada em trabalhos
relacionados aos AV.

Uma proposta neste sentido € apresentada por Santasie @603b), onde é
adotado o uso de categorizadores automaticos de contelud@s quagéo de modelos
de conteudos, utilizados na organizacao espacial dos costefdom ambiente virtual
(a partir da categoria de um contetdo, a posi¢cdo espacia guEsmo ocupara no
ambiente € automaticamente definida).

6.3.2.2 Adaptagcdo de Ambientes Virtuais Inteligentes

Em ambientes onde as interacfes com o usuario re@dpatial atengdo, um aspecto a
ser considerado corresponde a adaptacdo da apresentacdesbwidaa do ambiente,
conforme as preferéncias e interesses dos usuari@s Bfirmagfes sdo comumente
referenciadas como modelos de usuério. Conforme K@B8&), um modelo de usuario
€ uma colecdo de informagfes e suposicdes sobre usnéidduais ou sobre grupos
de usuarios, necessarias para que o sistema adapte diesEesdtos de suas
funcionalidades e interface. A adocdo de um modelo de ugeéritido grande impacto
no desenvolvimento de sistemas de filtro de informacé@mércio eletrdnico, sistemas
de aprendizagem e interfaces adaptativas. Estes sigt@samram-se mais usaveis do
gue os ndo adaptativos (Fink e Kobsa, 2000). No entantajegparte dos trabalhos
esta voltada para a adaptacao de web sites tradicidnaifaptacdo de contetdo 3D é
ainda pouco explorada, mas considerada promissora.

De um modo geral, o processo de modelagem de usuarioseeavobleta das
informacgBes necessarias para a elaboracdo do modeiepeesentacdo das informacdes
coletadas. Para a coleta dos dados, diversos métodsgltéapresentados na literatura.
Em geral, eles podem ser agrupados em dois conjuntos (Paz&ilfsus, 1997;
Papatheodorou, 2001): explicitos e implicitos. Os métodosicitxpl coletam as
informacdes diretamente do usuério, geralmente, atthvéso de formularios. Nestes
formularios, podem ser obtidas informacdes tipicas, ¢taio género e ano de
nascimento, e algumas informacdes especificas, tais taeresses e preferéncias.

Os métodos implicitos inferem informacdes dos usuardsavés do
monitoramento do comportamento durante a interacdoccaeistema. Estes métodos
compreendem, geralmente, a coleta dos dados do tipo navegace transacionais,
através das seguintes verificagcbes: histérico da nadegdo usuario; transacdes
efetuadas; paginas impressas, salvas ou adicionadas @eliésoritos; e registro das
palavras-chave utilizadas em sistemas de busca. HEmtretanforme Chittaro e Ranon
(2000), diferentemente de ambientes bidimensionais, ondessene que os contetdos
das paginas acessadas pelo usuério foram vistos por elemhbiente tridimensional
permite tracar melhor os objetos que foram visualizgaels usuario, através das



seguintes verificacdes: (a) 0 usuario aproximou-se oieticde determinado objeto;
(b) a camera (que representa a direcao da visdo do usmar@acdo ao espaco 3D) foi
posicionada na direcdo do objeto. Deste modo, a intagd@tda interacdo do usuario,
em um ambiente tridimensional, pode ser mais intuitiva qie em ambientes
bidimensionais. Dentre os principais trabalhos que prop6enoso de modelos de
usuarios na adaptacdo de um ambiente virtual podem serscitaddesenvolvidos por
Chittaro e Ranon (2000; 2002) e por Santos e Osoério (2003b; 2004).

A proposta de Chittaro e Ranon (2000; 2002) consiste enautiim modelo do
usuario na adaptacdo da estruturkay®ut de uma loja virtual. Um modelo inicial é
coletado a partir da aplicacdo de formulérios, onde sfiosiadas informacgdes tipicas
(tais como género, idade, profissao e nivel de escala)idaespecificas (categorias de
produtos de interesse, preferéncia do tamanho e esligadapresenca ou auséncia de
musica na loja). Caso o usuério ndo informe todas ossdaalisitados, sdo utilizados
esteredtipdspara produzir predicdes sobre os interesses e preferéAcipartir do
modelo inicial € estabelecido um ranking com os produtastelesse. A atualizacdo do
modelo inicial é realizada a partir da analise do corapmhto do usuario (secdes da
loja visitadas e produtos comprados) e com base em regnas, por exemplo: Se
visitou (produto) = 0 e numeroVisitas > 3 entao decremetetasse(produto). Com a
atualizacdo do modelo, um novo ranking dos produtos de imteéesbtido. As Figuras
6.2(a) e (b) apresentam as adaptacdes no ambiente.

Figura 6.2. Adaptacao na loja 3D (Chittaro and Ranon 2002a).

Na abordagem proposta por Santos e Osério (2003b; 2004), uentemhitual,
chamado AdapTIVE, tem a sua estrutura e apresentacao adag¢aatzordo com os
interesses e as preferéncias dos usuérios (represesadas modelo de usuério) e
conforme a manipulagéo (insercdo, remocao ou atuadiyadedcontetdos no ambiente.
Este ambiente encontra-se detalhado na secao 6.6 (Edaudasos em AVII).

6.3.2.3 Objetos Inteligentes

O principal objetivo dos Objetos inteligentes (Smarje€tls propostos por Kallmann e
Thalmann, 1998) é prover uma ferramenta onde o designermpodstar um objeto ndo
somente incluindo geometria, mas também funcionalidades;&@e associadas a este
objeto. A grande area de aplicacdo para este tipo de ueatruisa simplificar a

8 Grupos de usuario com comportamento comum.



“inteligéncia” dos agentes que populam o ambiente. Assipgs8ivel simplificarmos a
percepcdo bem como as regras comportamentais deles d@ramgoe algumas
informagdes que deveriam estar presentes na sua estpogsam estar definidas no
ambiente. Por exemplo, se os agentes virtuais devem pauuigincentemente um
ambiente virtual e interagir com objetos deste mundes deverdo ser capazes de
reconhecer a geometria dos ambientes, gerar inforsajdbodlica sobre estes objetos,
entender para que servem e de maneira podem ser usadastifBattarefa, no caso de
animacdes realistas, como as que se propde alguns sistdmaanimagéo
comportamental, diz respeito ao agente colocar a m&caganeta da porta para abri-la
e exercer a forca coerente para que esta efetivaseratera, além disso o agente deve
perceber em que posicado deve se colocar para que a podaeoaderta e ndo colida
com o0 agente ou outros agentes que podem estar proximos.

O paradigma proposto por Kallmann e Thalm@®@98) considera que durante a
animacao, alguns agentes em determinadas condi¢cdes podian sEr controle e o
maodulo de objetos inteligentes passa a controlar egéeses, definindo o local que eles
devem colocar a mao de maneira a manipular coma ntagune é também controlada,
assim como a porta, pelo moédulo de objetos inteligedtderma pela qual o smart
object é programado leva em consideracdo sua geometliefingdo das partes do
objeto, as animacdes possiveis de serem aplicadas res ¢@ smart object e quando
essas animagdes deverdo ocorrer (regras).

A interacdo entre o médulo do smart object e do ctenttos agentes virtuais
pode ser feito através de uma linguagem script que defineaigdcdes e tipo de smart
objects, bem como as condi¢gbes para que 0s agentegameom os objetos. Um caso
desenvolvido foi a interacdo entre crowds (Musse 2000) snm@st objects. Assim
sendo, se um agente da multiddo percebe um objeto intejigerdontrole sobre as
acOes e movimentacdo deste agente é transferido padado de controle do objeto.
Durante a interacdo, o agente € desligado da multiddo mai8csujeito as acbes dos
comportamentos de grupo. A Figura 6.3, a esquerda, mosttamaide modelagem de
smart objects, onde define-se as possiveis localigal@dendo do agente para interacao e
as funcionalidades do objeto, no caso animacdo das gavetdireita, ilustra-se a
interacdo entre objeto e agente. A Figura 6.4 mostra utno @xemplo de interacéo
onde os agentes interagem com o elevador, modelado satdavaradigma smart
object.

Figura 6.3. Modelador do Smart Object e Animacéo de agentes interagindo
com objeto inteligente (Kallmann and Thalmann, 1999 ).



Figura 6.4. Agentes interagindo com elevador (Kallm  ann and Thalmann, 1999).

6.3.3 Agentes Virtuais Inteligentes

Sob uma perspectiva geral, a abordagem de agentes inedigent sendo largamente
discutida e adotada por diversas areas da Ciéncia da Conaputags@omo Inteligéncia
Artificial (IA), Redes de Computadores (RC), Sistemas Idrmacéo (SlI) e
Computacdo Grafica (CG). Apesar ser uma das abordagearasisea |IA, rapidamente
proliferou-se para as demais areas. Essa caracteii#cdisciplinar reflete o estado
atual da abordagem, onde ndo se tem um consenso sofiricaalde um agente. Cada
grupo de pesquisa segue uma determinada linha, apresentanditefingréo de acordo
com 0s seus objetivos — Goodwin (1994); Maes (1994); Hayds-{(B695); Russell e
Norvig (1995); Wooldridge e Jennings (1995); Franklin e Graefkg96); Tecuci
(1998).

Em AVs, o0 uso de agentes compreende uma das abordagersxphaiadas.
Nesta secao é apresentada uma introducdo a abordagem ts.ag§én comentadas
algumas das principais definicdes para o termo agenteppseplades e classificacoes
atribuidas aos mesmos, bem como sdo apresentadas astamapiide controle e
metodologias utilizadas na modelagem e implementacéo agegates. Além disso, no
gue tange os agentes virtuais inteligentes, sdo apressrtmdpiestdes relacionadas a
percepc¢ao e a acao dos mesmos no ambiente.

6.3.3.1 Defini¢bes e Propriedades

Russell e Norvig (1995) definem um agente como um sistema clp@erceber as
informacdes do ambiente onde esta inserido atravé®rdmres e reagir através de
atuadores. De acordo com Tecuci (1998), um agente é um siS@seado em
conhecimento que percebe seu ambiente (uma interfadeagit@fusuario, uma colecéo
de outros agentes, por exemplo); raciocina para interpmtecepcdoes; resolve



problemas e determina acdes; e atua no ambiente @dizar@m conjunto de tarefas
para o qual foi designado. Segundo Garcia e Sichman (2003)emes inteligentes séo
personagens computacionais que atuam de acordo com um stnijglodelireta ou
indiretamente, por um usuario.

Os agentes inteligentes podem ser caracterizados a geartim conjunto de
propriedades, as quais os diferenciam dos sistemas de reofradicionais. Segundo
Wooldridge e Jennings (1995), eles possuem certas propriedaddgméntais:
autonomia (operam sem a intervencdo direta de humands outros agentes e tém
algum controle sobre suas ac¢des); habilidade socigrgggm com outros agentes,
humanos ou computacionais, ou com o proprio ambiente,qoaessidade de resolugcéo
de problemas, conveniéncia ou auxilio a outros agenteadividade (percebem o
ambiente e reagem as alteracfes nele ocorridas);tipidade (podem exibir um
comportamento dirigido a objetivos, tomando iniciatiyaando julgarem apropriadas).

Franklin e Graesser (1996) citam outras propriedades: adidpt#bi(habilidade
gue os agentes possuem em adquirir conhecimento a partwadeesperiéncias e
adaptar seu comportamento conforme o conhecimento adguitelmporalmente
continuo (o agente é um processo que esta continuamerg@eentcdo); mobilidade
(capacidade dos agentes navegarem entre maquinas, em redesnplgadores);
flexibilidade (habilidade dos agentes em agir quando as gdas nao estdo descritas em
roteiros pré-definidos); e personalidade (referente aytes que possuem uma
personalidade e um estado emocional).

No contexto de agentes virtuais, especialmente humartaais, Thalmann e
Thalmann (1994) indicam certas propriedades que podem ser cadaglena
modelagem destes agentes: comportamento (maneira cagente atua no ambiente);
percepcdo (observacdes do agente, contempladas a pagingtees fisicos); membria
(que representa o processo de recuperagao do que foi apresgiecialmente a partir
de mecanismos associativos); emocao (definida comaspet® efetivo de consciéncia,
um estado de sentimento); consciéncia (estado que caactensacdo, emogao e
vontade); e liberdade (caracterizada pela auséncia digdestna escolhas ou ac¢des do
agente).

6.3.3.2 ClassificacOes para Agentes

Uma forma de classificacdo para agentes inteligenteslngmte adotada, estd baseada
no subconjunto de propriedades que 0s mesmos possuem. Poulige @ma
classificacdo binaria, considerando apenas uma propriedadejma classificacdo
multipla, adotando varias delas. Por exemplo, seguindo @ssificacdo binéria, pode-
se dizer que um agente é mével ou estacionario ou, seguirrdolassificacdo multipla,
indicar que o agente é movel e ndo-adaptativo, dadas asedeni@s de mobilidade e
adaptabilidade.

Além disso, existem outras possibilidades de clasdficage acordo com: (a) a
tarefa que o agente executa (para filtro de e-mail oufalenacdes, por exemplo); (b)
arquitetura de controle (reativos, cognitivos, hibridd@seados em estados mentais); (b)
ambiente onde estéo inseridos (web, base de dados,)pat(d} tipo de conhecimento
gue possuem (preferéncias e interesses do usuario, inf@smsgbre o negocio).



Alguns autores propdem classes ou denominacdes aos adgeradeklin e
Graesser (1996) apresentam uma classificacdo ampla, basad@na taxionomia
bioldgica, dividindo os agentes em bioldgicos, robds mpcacionais. Os agentes
computacionais sdo divididos em agentes de vida artiicide software, sendo os
ultimos classificados em agentes baseados em tarefastrdeenimento e virus.

Jennings e Wooldridge (1996) distinguem trés classes, de ammrdo nivel de
sofisticacdo dos agentes: “gopher” (executam tarefagallas em regras pré-
especificadas); “service performing” (realizam uma tagepartir de uma requisicdo do
usuario); e “predictive” (disponibilizam informagcfes ow@xtam acbes para o usuario,
com certo grau de voluntariedade). Além disso, denominantiesgde usuarios, os que
possuem conhecimento sobre as preferéncias e interégseusuarios, e agentes de
negocios, os que detém informacdes sobre 0 negociac(serprodutos, entre outras).
Brenner et al. (1998) distinguem trés categorias, dependentovefa que os agentes
executam: informativos (que oferecem suporte ao usuarmmsea de informacdes em
fontes distribuidas); cooperativos (que atuam na resoldedproblemas complexos,
através de cooperacao e comunicacdo com outros olggerges ou fontes externas); e
transacionais (cujas tarefas principais sao processanigorar processos).

Reilly e Bates (1992) apresentam os agentes emocipoasuem um modelo de
emocodes e personalidade); Maes (1994) cita os agentesrao®(realizam suas tarefas
de forma essencialmente autdnoma); Sycara et al. (1g@63emtam oS agentes de
interface (que interagem diretamente com o usuério)de aarefa (auxiliam usuario na
realizacéo de tarefas, formulando planos para a resaligcAmblemas).

Nwana (1996) cita os colaborativos (enfatizam a coggferacom outros
agentes); moveis, reativos (agem em resposta a estidmlambiente, sem capacidade
de raciocinio), e hibridos (possuem caracteristicasagestes reativos e capacidade de
raciocinio); Rickel e Johnson (1997) citam os agentes pgtagd(atuam em ambientes
educacionais); e Aylett e Cavazza (2000) definem os agemtesis (atuam em
ambientes virtuais e possuem representacfes graficasiadss), que podem ser
classificados como agentes fisicos (énfase dada ao camento fisico do agente no
ambiente) ou cognitivos (énfase atribuida as habilidademitivas do agente e a
interacdo com o usuario do sistema).

Garcia e Sichman (2003) apresentam uma taxionomia nauquagente é
considerado um tipo especial de sistema computacional e qlee g0 classificado
segundo alguns eixos: cognitivo, de foco, de atuacéo eraaibido eixo cognitivo, 0s
agentes podem agir baseados em modelos racionais de decHdiivo) ou apenas em
modelos de reacdo aos estimulos provocados pelo amresitigo). No eixo de foco,
eles enfatizam similaridades fisicas (estrutural) oupocotamentais (comportamental)
com humanos. Quanto ao eixo de atuacdo, os agentes ptudende forma isolada
(isolado) ou com outros agentes (social). Por fimxo ambiental divide os agentes em
atuantes em desktop (agente de desktop) ou em uma rede iatelnetnet (agente de
internet).

Por fim, Thalmann (1996,1999) propde uma classificacdo pargemses virtuais
humanos, baseada no grau de autonomia dos mesmos no temiieatares,
representacdes do usuério no ambiente; atores guiadgsiodinpelo usuério através de
ordens; atores autbnomos, capazes de ter comportamedpoiopfautonomia de



controle); atores interativos e perceptivos, que igemra com o0 ambiente e se
comunicam com outros atores.

A Tabela 6.1 apresenta uma sintese das principais iclEgSfs atribuidas aos
agentes inteligentes. Sao apresentados os critérios giempser utiizados para
classifici-los, juntamente com os tipos correspondentes

Tabela 6.1 - Classificaces de agentes inteligentes

Critério Classificacéo
Real (humano, bioldgico, robb fisico) ou
computacional (de vida artificial, de software

Tipo de entidade

Tipo de similaridade com

Estrutural (fisico) ou comportamental
humanos

Reativo, cognitivo, hibrido, baseado em estados

mentais, com modelo de emocdes

Transacional, informativo, de negécio, de usudrio,
de interface

Avatares, guiados, autbnomo, interativos e

Arquitetura de controle

Tarefa

Grau de autonomia

perceptivos
Localizagéo M0ovel, estacionério, distribuido
De desktop (ambiente fechado), de rede (ambiente
Ambiente de atuacéo aberto), pedagdgico (ambiente educacional),

virtual (ambiente virtual tridimensional)
Isolada ou social (grupo, cooperativo ou nao
cooperativo).
Com usuério, com outros agentes, com o
ambiente, multiplo

Tipo de atuagéo

Tipo de interacao

6.3.3.3 Agentes em Ambientes Virtuais

Em ambientes virtuais, 0os agentes podem atuar comdeatsss dos usuarios na

exploracdo do ambiente e localizacdo de informacGedenplm estabelecer uma
comunicagdo verbal (em linguagem natural, por exemplo)&ouwverbal (através de

movimentacao, gestos e expressoes faciais) com oasBéadem, ainda, executar acdes
no ambiente, conforme solicitages do usuério. Destdomestes agentes requerem
tanto interacdes fisicas com o ambiente quanto ptaeej@ e tomada de decisdes
(comportamentos cognitivos), de forma que possam atuarma efetiva no ambiente e

nas interagfes com 0s usuarios.

Conforme Aylett e Cavazza (2001), se forem consideragla¥ferentes aspectos
de um agente virtual, uma série de possibilidades existemei®, um agente deve
possuir um corpo, o qual deve se mover de forma fisicarmenténcente pelo ambiente,
e deve também possuir algum comportamento associado. Seglendarma que o
agente pareca responsavel pelo ambiente onde atua, xiveuen acoplamento entre
0 seu comportamento e o estado do ambiente. Por fiepestério comportamental de
um agente virtual pode variar dependendo da aplicacdo: em akgos o foco esta na
interacédo fisica com o ambiente e, em outros casais, no comportamento cognitivo,
usualmente expresso através de fala ou linguagem natatekése reconhecimento de
fala, por exemplo).



Deste modo, pode-se considerar que agentes virtuais requenmgortamentos
cognitivos e fisicos. Assim, deve existir uma integoaeétre percepcdo do ambiente,
acdo no ambiente e raciocinio e planejamento. Istoh&e 0 uso das técnicas de IA, no
gque tange o0s comportamentos cognitivos, e de CG, no queefee aos
comportamentos fisicos (animagcdo da estrutura grafica) ndesmos. Nas secdes
seguintes, estes aspectos serdo comentados. Na Rex@pcdo do ambientesdo
apresentadas as principais abordagens utilizadas para ggenbssgpossam perceber o
ambiente em que atuam. Na se@&gfo no ambienfesdo comentados 0s aspectos
relacionados as interacdes fisicas dos agentes. Aslohegias para a especificacdo de
como 0s agentes se comportam durante a interacdo eonbiente e na realizacdo de
suas tarefas sdo comentadas na s@gdaiteturas de controleEm seguida, a integracéo
entre estes aspectos sera comentada.

6.3.3.3.1 Percepcéao

De forma que possam atuar no ambiente, os agentessvidexem percebé-lo. Deste
modo, conforme Aylett e Luck (2000), a percepcao € uma g&erantre um agente e
seu ambiente. Os mecanismos utilizados para a perceptdal variam desde a
projecdo de linhas a partir da parte frontal do agenteatielos inspirados no sistema
de visdo bioldgico.

O mais simples mecanismo de percepc¢do virtual estadmsa projecdo de uma
linha a partir da parte frontal do agente. A percepcasisterem obter as informacdes
sobres 0s objetos que intersectam esta linha. Estdagem € similar a utilizada pelos
sistemas baseados em infravermelho, comumente usadaskeitica. Uma abordagem
aproximada € proposta por Villamil (2003a), onde a percepcdaghoges autbnomos
esta baseada na utilizacdo de uma regido de percepcdo @-Burque considera uma
distancia (di) e um angulo de percepcéd Esta regido compde o campo de visao dos
agentes no ambiente.

(of
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Figura 6.5. Regido de percepcdo de um agente (Villa mil, 2003a)

Outra forma de percepc¢édo virtual estd baseada em um numlgisdo artificial
inspirado em um modelo biolégico. Esta abordagem é utilimadaercepcdo de peixes
virtuais na proposta de Terzopoulos et al. (1994). Nestngisto campo de visao do
agente é projetado a partir de uma retina artificiager@nos processam os pixels que
se encontram dentro da esfera projetada, detectandenzenébs do ambiente.

Uma abordagem intermediaria consiste em um mecaniasgadio em trocas de
mensagens. Um exemplo da aplicacdo deste mecanismdiZzadapelo agente STEVE
(Rickel e Johnson, 1997), um agente pedagdgico inserido em bientarbaseado em



Realidade Virtual para treinamento da utilizacdo de equigaseravais. No caso do
STEVE, a percepcdo do ambiente est4d baseada no uso deartamemto de
comunicacédo, que integra a base de conhecimento do agemte mundo virtual onde
ele esta inserido. Por este barramento, sdo passadaagens que descrevem todas as
alteracdes que ocorrem no ambiente, em termos dbstagidos seus objetos. Deste
modo, 0 agente mantém atualizado o modelo simbélico dieara, a partir do qual o
seu raciocinio e acéo estao baseados.

6.3.3.3.2 Agdo no Ambiente

Sob uma perspectiva geral, a atuacdo fisica de um agehial wsta baseada na
movimentacdo da estrutura grafica que o representa, 0 queepudier gestos e

expressoes faciais. A complexidade desta atuacdo vamarme a sofisticacdo da
estrutura grafica do agente, suas atividades no ambiesti@senteragcdes com objetos,
outros agentes ou usuarios do sistema.

Neste processo, sdo consideradas a modelagem geomiétestutura corporal
do agente, usualmente suportada por toolkits, tais como 3DStu@DMax, e a
animacdo desta estrutura, o que envolve abordagens queaemfatrealismo fisico ou
gue visam dotar os agentes de um controle mais autdbnoma.fdfma simples de
animacdo envolve a interpolacdo da estrutura do agemteestde um conjunto de
pontos, sem considerar animacdes periféricas, tai® @rde bracos e pernas. Este

método é usualmente aplicado quando a atuacdo fisica do agemstebiente ndo
envolve interagdes sofisticadas, gestos ou expressiiais f

No caso de interacdes mais sofisticadas, sdo uttizaslaécnicas de animacgao
por computador, exploradas em Computacdo Grdlieatre estas técnicas podem ser
citadas as baseadas em keyframes, motion capture, prdeethasseada em bibliotecas
de scripts, baseada em fisica, baseada em regras ésbaseaventos. As duas primeiras
técnicas consideram aspectos de mais baixo nivetjmedelos aos movimentos fisicos e
ao correspondente realismo visual; enquanto as duas Uitier@asem um nivel maior de
abstracdo, estando baseadas na invocacdo de compdosniars como caminhar,
correr. E importante destacar que no contexto de animacéermo comportamento
difere do adotado em IA. Em CG, este termo se refamaaanimacao pré-determinada,
enquanto em IA envolve a ocorréncia de eventos noeatebgue conduzem a uma
reacao.

De um modo geral, as técnicas de animagdo por computadoivean a pré-
determinacdo de um repertério de animacfes, sendo apgliciuendo as acdes sao
repetitivas, o que nao requer o controle autbnomo do ageotdorme Aylett e Luck
(2000), considerando que os agentes virtuais tém uma estratpaat realistica, um
aspecto importante € prover um controle autbnomo sdayec@m o movimento do
agente dado por uma ativacdo interna e ndo apenas comarumacdo de sua
superficie corporal. Neste contexto, a acdo fisica deagemte virtual envolve néo
apenas célculos referentes a animacdo de sua estrutumétges, mas também um
controle autbnomo em mais alto nivel, associado arstéra das acdes no ambiente.

Esforcos em Computagdo Grafica e Vida Artificial téimjetivado dotar os
agentes virtuais em seus ambientes com um comportarigatomais autbnomo, no
lugar de um comportamento pré-definido. Esta abordagem € paapsspesquisas em



animacao comportamental (Reynolds, 1987; Terzopoulos £#824). Conforme Parent
(2002), a animagao comportamental consiste em modelaemles que obedecem a
certas regras de comportamento.

Um dos primeiros trabalhos na area de animacdo coanmpemtal foi o de
Reynolds (1987), que simulou o comportamento de passaros svifkigura 6.6).
Segundo este autor, movimentos complexos podem ser modelagedir de um
conjunto de regras simples, associadas a cada agentegrtaismanter uma distancia
minima de obstaculos e uma certa velocidade de movirdentac

Seguindo esta abordagem, Terzopoulos et al. (1994,1999) apresantam
simulacdo de grupos de peixes virtuais (Figura 6.7), onde cadé dotado de
percepcéao (visao artificial), controle de locomoc¢ams@ada em um sistema massa-mola
para impulsionar o peixe na agua) e de um comportamentafltaem um conjunto de
parametros, tais como grau de fome e medo de predadores).

Figura 6.6. Simulagcdo do comportamento de passaros (Reynolds, 1987).

Figura 6.7. Simulagédo do comportamento de peixes (T  erzopoulos, 1999).

Além dos trabalhos relacionados com a simulacado deagniintuais, existe uma intensa
pesquisa em animacao comportamental envolvendo grupos dadsumiduais (Tomaz
e Donikian, 2000; Musse, 2000; Evers, 2002; Villamil, 2003a). Nestdsentes, o
controle dos humanos virtuais € feito a partir de unersstbaseado em regras, que
guiam o comportamento dos mesmos. Esta abordagem poddizsetaupara gerar uma
hierarquia de objetivos que influenciam o movimento dostageSchweiss et al. (1999)
apresentam um sistema de regras que gerencia 0 compodateehtimanos virtuais.
Neste sistema, 0s agentes possuem objetivos como ‘@omprbilhete de passagem” e
“tomar um trem”, seguindo uma hierarquia. Conforme AwetCavazza (2001), o
movimento de um agente virtual, considerando que combinvémeotos voluntérios,
dirigidos a objetivos, com movimentos involuntériosigdios pela psicologia e biologia,
envolve questbes além da modelagem fisica. Se 0o mowinéergerado a partir de



objetivos — algumas vezes descrito como animacdo bassmaddarefas — uma
representacdo que combina um nivel de objetivos simb@&@i® movimento executado é
necessaria.

Uma outra abordagem para a animagcdo comportamentaseada em um
modelo fisico para a simulacdo comportamental de gruposum@nios virtuais em
situacdes de emergéncia, proposta por Braun et al. (200reBeatado um modelo
gue considera caracteristicas de individuos em grupos engs,ggné consiste em uma
generalizacdo do modelo fisico de simulacdo de multidég® gt por Helbing (2000).

Por outro lado, além da animacdo da estrutura corporalagknte, a
comunicacdo nao-verbal, especialmente a relacionadaocoso de expressoes faciais,
tem sido assunto de intensa pesquisa em agentes commsafCassel, 2000). Este
tipo de comunicacdo envolve, além das técnicas parmagio da face do agente, fala
sincronizada e entonagéo de voz.

Deste modo, o agente virtual requer usualmente um costibile as suas acoes,
gue deve considerar a percepcao/interacdo com 0 ambitamebém o0s seus objetivos.
Isto leva a necessidade de que seja definida uma estrat@giarquitetura de controle
gue ira ser responsavel pelo controle das acdes do agewiritoramento dos eventos
externos que ocorrem no ambiente onde este estdlsA8 arquiteturas de controle
sdo comentadas na secdo seguinte. Serdo também atwsemtaaspectos relacionados
a colisdo e a interacdo dos agentes com objetos deraenb com 0 usuario.

6.3.3.3.3 Arquiteturas de Controle

Uma arquitetura de agentes indica uma metodologia para anemcéo da cognicdo e
processo de decisdo destes. Atraves dela, é especificadown agente se comporta
durante a interacdo com o ambiente e na realizac&uae tarefas. Segundo Correa
(1994), para definir a arquitetura de um agente € necessatiecew o tipo de tarefa
gue o agente ird realizar e o seu papel no ambiente ergtesntra. Estas arquiteturas
podem ser classificadas de acordo com 0s mecanismos usealdgsagentes para
selecionar uma acéo (Viccari e Giraffa, 1996). Em funijgen, sob a perspectiva da IA,
as arquiteturas podem ser classificadas em: cognitivats/ag hibridas e baseadas em
estados mentais. Nas sec¢Oes seguintes, estas arqusétu@snentadas.

E importante destacar que diferentes mecanismos pateolaora agédo dos
agentes virtuais em seus ambientes sédo utilizados pedqeigmdores de IA e CG. Os
pesquisadores da IA adotam abordagens que variam desde umsiopgs do tipo
estimulo — reacdo, e que ndo envolve raciocinio, atéassados em estados mentais,
onde o processamento interno de um agente é descritanddi um conjunto basico
destes estados, tais como crencas, desejos, intem@xgectativa. Sob a Gtica da CG,
as bibliotecas de scripts vem sendo utilizadas comiotieibhs de comportamentos pré-
determinados. Deste modo, a abordagem adotada para oecdetiseus agentes varia
de acordo com o grau de autonomia do agente no ambiegteyl @sta intimamente
relacionado com a aplicacdo e o tipo de atividade que moneserce.

Arquitetura reativa. Uma arquitetura € denominada reativa ou nao-delibeigqi@ado

a escolha da acdo a ser executada esta relacionadandedfceta com a ocorréncia de

eventos no ambiente. Nessa arquitetura, o controlagies do agente € realizado a
partir de um comportamento do tipo situacdo — acdo (ouudstinresposta). O agente



age em um espacgo de tempo, com base em uma pequena quantidéatendeéo, no
instante em que recebe ou percebe algum sinal ou estimatoldente.

Nesse tipo de arquitetura ndo ha representacdo exglictanhecimento sobre
o ambiente (Brenner et al. 1998). O conhecimento dogesyérimplicito e manifestado
através de comportamentos, o que pode restringir a augbndmiagente e sua
capacidade de aprender e melhorar seu desempenho. OuttertsiiGe marcante dessa
arquitetura € a auséncia de memoria das acfes passadasysero resultado de uma
acao passada nao exerce influéncia direta sobre asfagd@s.

Os agentes modelados a partir de uma arquitetura reatn@nidados reativos
ou nao-deliberativos, ndo possuem capacidade de raciecpt@mejamento, e por isso,
sdo consideradas entidades mais simples do que os agegmét/a Sao agentes
baseados em comportamento, definido a partir da situac@b do ambiente e do
conhecimento (entrada sensorial) que possuem. Além dissam0es destes agentes sao
realizadas em resposta a estimulos oriundos do ambiente.

Como exemplos destes agentes, podem ser citados osorb@sna arquitetura
de controle reativa. Eles possuem um numero de sensores guaemitem perceber o
ambiente, e as informagdes recebidas pelos senséoesittizadas para disparar a
proxima acdo no ambiente. Por exemplo, sempre que ur sitecta um obstaculo,
uma alteracdo na direcdo do movimento do robd deveealizada. E o tipico caso
“situacdo — acao”.

Arquitetura cognitiva. Uma arquitetura € dita cognitiva ou deliberativa quando a
escolha da acéo a ser executada pelo agente é realgada de um modelo simbdlico
do ambiente e de um plano de ac¢des. Essa arquiteturareténéntada na producéo de
uma sequéncia de acles (planos) para alcancar um deterroinjatieo. Tais acdes
estdo baseadas nas hipéteses de que o agente possui urimesttbedo ambiente e de
outros agentes. Para isso, € mantida uma representgquiidaedo conhecimento sobre

0 ambiente, bem como um histérico das a¢fes passadas.

7

Entretanto, a arquitetura cognitiva € tipicamente incag@ agir rapida e
adequadamente perante situacdes ndo previstas (Giraffa, E@9@pota a hipdtese de
gue as condigcdes do mundo permanecem estéticas enquantdeoestjger executando
as suas acbes ou processando alguma informacdo paraadedibere as acdes. Por
outro lado, essas arquiteturas apresentam objetivosi@gligue podem ser alterados,
bem como componentes de percepcao, aprendizagem e iaciocin

Os agentes modelados a partir de uma arquitetura cogrd@veyminados
cognitivos ou deliberativos, raciocinam e decidem sqbess objetivos devem alcancar,
gue planos seguir e quais acdes devem ser executadas em umnddte momento.
Deste modo, um agente executa uma acao inteligente quargsuingdo um certo
objetivo e o conhecimento de que uma certa acdo o coidueste objetivo, seleciona
esta acéao.

Os agentes cognitivos agem de acordo com o0 seu conhegiperque dispdem
de uma capacidade de raciocinio sobre uma base de conitecgraptidées para tratar
de informacdes diversas. Tais informacdes estédo ligamlakminio da aplicacdo e sédo
relativas as interacdes entre os agentes e o ambiEnvzza, 1997). Além disso,



planejam ag6es futuras a partir do raciocinio aplicaderadma das agfes realizadas no
passado.

Arquitetura hibrida. A arquitetura hibrida é aquela em que a escolha da acdo é
realizada usando uma combinacdo entre as técnicaad#gizm arquiteturas cognitiva e
reativa (Giraffa, 1997; Heinen, 2001; Heinen, 2002a). Essa eiyait foi proposta
como alternativa para solucionar as deficiéncias paci das duas arquiteturas
anteriores. A arquitetura cognitiva € tipicamente incaplz reagir répida e
adequadamente perante situacfes ndo previstas. Na arquiestiva, o agente é
incapaz de descobrir alternativas para o seu comportanggrindo a situacdo do
mundo diverge bastante de seus objetivos iniciais. Al@sodio agente ndo possui
capacidade de raciocinio e planejamento.

O objetivo € construir um agente atuante em dois sebgst o0 sistema
cognitivo, que contém um modelo simbdlico do mundo, utiizaplanejamento e
tomada de decisbes, e 0 sistema reativo, capaz de aeagentos que ocorrem no
ambiente. Os agentes hibridos sdo normalmente progetdadivés de uma arquitetura
hierarquica. Os niveis mais baixos representam onssteativo e sdo usados para a
aquisicdo de informagbes do ambiente, de outros agentete autras fontes. Os
componentes cognitivos, responsaveis pelo planejamedaieeminacdo de objetivos,
sdo usados nos niveis mais altos (Brenner et al. 1998).

Arquitetura baseada em estados mentaish idéia basica de uma arquitetura baseada
em estados mentais esta em descrever o processantento de um agente utilizando
um conjunto basico destes estados, tais como crengagosieintencdes, expectativa,
entre outros. A arquitetura BDI (Belief, Desire, Inten} € um exemplo de arquitetura
baseada em estados mentais, apesar de ser considerajup®rautores uma estrutura
deliberativa, pelo fato de manter uma representacadgimiodlo ambiente, expressa em
crengas, desejos e intencdes.

Segundo Rao e Georgeff (1995), Belief (crenca), Desireejtdeand Intention
(intenc&do) representam, respectivamente, a informagianotivacdo e o0 estado
deliberativo de um agente. De modo intuitivo, as creogasespondem a informacéo
gue o agente possui sobre seu ambiente, desejos representien de estados futuros
disponiveis ao agente (motivacdo) e intencBes sacstaslos futuros que o agente
escolheu e com os quais comprometeu-se (deliberacéo).

As crencgas, segundo Brenner et al. (1998) sdo as visbagethbe diante do
mundo, as expectativas que o0 agente possui para os estados. fiito conhecimento
do ambiente, representado de forma explicita. Para R&eargeff (1995) € o
componente informativo do estado do sistema, necegsar@ fornecer informacfes
sobre o provavel estado do ambiente.

Os desejos representam o julgamento dos estados futusysmé¢Bet al. 1998).
O agente pode querer que um estado contido em suas crengasquussr no futuro.
Eles representam o estado motivacional do sistemadRzenrgeff, 1995). Um desejo é
uma nocao abstrata que indica as preferéncias sobrgtamo® futuros do ambiente.
Representa uma situacdo ou conjunto de situacdes em queite ggetaria que o
mundo estivesse.



As intencdes sdo as metas escolhidas conforme adpde do agente. Elas
representam os componentes deliberativos do sisten@a €Ra@eorgeff, 1995), que
servem para decidir o curso de a¢&o que deve ser tomadsispeioa. E o resultado das
escolhas, que leva o0 agente a uma acao.

Neste contexto, o raciocinio pratico do agente epvapetidamente atualizar as
crencas a partir da percepcdo do ambiente, decidir quaisopstiio disponiveis, filtrar
estas opcdes para determinar novas intencdes e agadbagestas intencdes. A idéia é
decidir qual acdo executar que melhor atenda os objetivesagentes. Em suma,
envolve decidir quais metas devem ser atingidas e comeesa feito.

O uso desta abordagem para a modelagem de agentes vograiszas, com a
finalidade de implementar personagens animados € proposiopes el at. (2003). O
sistema de raciocinio dos agentes, baseado em estadtasnuefinidos a partir da
metodologia BDI, dirige o comportamento autbnomo dos agesite um sistema de
animagao.

Outras arquiteturas. No contexto de sistemas multiagente, a metodologia AEIO
(Demazeau, 1995) considera o problema a ser modelado conpnsto por quatro
elementos: Agents, Environment, Interactions e Orgdion. Na definicAo desses
elementos, sdo considerados, respectivamente: o nlUdeeragentes e seus tipos
(cognitivos ou reativos, por exemplo); as caracteastibo ambiente (dependentes do
dominio do problema); as interacfes entre 0s agentespecanismos de coordenagdo
e cooperagao entre os agentes.

Outra metodologia que considera a interagdo entre agénée&Sl| (Musse,
2000), apresentada na secao 6.4.2. Esta metodologia é aplicagdalho de Evers
(2002), onde é descrito um modelo para simulagdo de grupos deosuniranais. O
modelo utiliza uma abordagem microscoépica para criar magid@artindo de individuos
complexos, que possuem intengdes, emocdes e memoriggrégden “conhecimento”
aos individuos que aprendem baseados em experiéncias pasSadgs)pamento dos
humanos virtuais € feito com base em seus conhecignemt@omum.

Uma metodologia de mais alto nivel € apresentada eettAylCavazza (2001),
onde é proposto descrever o comportamento de um agentbasgnem trés niveis:
movimento, acdo e intengdes. O movimento corresparglmulacao fisica (animagéo)
no ambiente virtual;, as acdes correspondem aos padrdesviteentos requeridos para
executar acdes especificas; e intencdes se referebjetisos de alto nivel do agente.

Por fim, nas abordagens de vida artificial (VA), ordeepm modo geral, a énfase
estd na simulagcdo de comportamentos de grupos de animagsguiteturas com-
portamentais refletem comportamentos baseados enulestiemum motor de respostas,
responsavel por animar o corpo. No entanto, conforphettAe Cavazza (2001), senso-
res de entrada idénticos podem produzir comportamentosniiifeyede acordo com
regras internas, que tem funcéo de ativar partes difsréateepertorio comportamental.

6.3.3.3.4 Integrando Percepc¢éo, Controle e Acao

Para um agente virtual inteligente, a inteligéncia coemute varios componentes, tais
como percepcao, aprendizado, comunicacdo em linguagem ratraaibcinio, todos
integrados (Aylett e Cavazza, 2001). Deste modo, um conmpenta inteligente



envolve definir a melhor sequéncia de acdes, considemaadibjetivos do agente e a
situacdo corrente do ambiente. Assim, 0s agentes isitm&olvem niveis cognitivos
(raciocinio e planejamento) e niveis fisicos (ac@&mimacdo). O aspecto importante é
como estes niveis podem ser integrados. Nas secOemrasteforam apresentas as
abordagens que compreendem percep¢ao, acao e arquiteturadrdie.chesta secao
serdo comentados trabalhos que exploram a integracé® @ntniveis cognitivos e
fisicos.

Conforme Aylett e Cavazza (2001), uma forma primitivairdegracao entre
estes niveis, envolve o0 uso de algoritmos de IA e jraside animacdo, como pode ser
ilustrado pelo exemplo do planejamento de trajetéria. eNesiso, as técnicas de
planejamento sdo acopladas diretamente com o nivel idec@io. Estas técnicas
consistem em encontrar o melhor caminho entre unopioiial e um ponto destino,
considerando a presenca de obstaculos neste caminls. tEshicas foram original-
mente exploradas em aplicacdes de robds autbnomos (&tdf91) e vém sendo
aplicadas em ambientes virtuais (Kuffner, 1998; Heinen 200&aghl e Osorio 2002b;
Bandi e Thalmann, 1998; 2000). Um dos mais conhecidos algsrdemplanejamento de
trajetoria € o A* (Nilsson, 1980).

Um exemplo do uso de planejamento de trajetéria, juntanoem primitivas de
animacdo € apresentado por Chittaro et al. (2003). A apemd& utilizada para a
navegacdo autbnoma de um agente virtual, de acordo cohjetisas do usuério. No
ambiente, o agente virtual é designado a auxiliar o usparitavegacao por um museu
virtual. A partir da descricdo dos lugares ou objetos dweisse a serem visitados, o
agente cria autonomamente a trajetéria apropriada .

Outro exemplo de uso de técnicas de planejamento emolAgente STEVE.
Considerando que ele age como um tutor ou demonstrador em raimiodonde o
estudante esta tentando aprender os procedimentos panauwrparaaguina, € mantido,
em um nivel cognitivo, a representacédo de um plano (seqitgnacdes), que guia o seu
comportamento no ambiente. O formalismo de planejameotado permite a
representacdo das acbes como um conjunto de nodos ligado&kpacausais (um link
causal ocorre quando o efeito de uma acao € a precondigda pRecucao de outra).
As sequéncias de acdes sdo definidas em um plano, repassacho componente
responsavel por executd-lo em um nivel fisico. Nesgo,ca monitoramento da
execucdo das acdes é uma fonte de percepcao. Além digSgE S um exemplo de
agente com componente cognitivo orientado a objetvagjal permite a ele selecionar
sua propria acdo, com base em seu plano de acdes.

Além disso, distingbes entre niveis cognitivos &dfs sdo apresentadas por
Perlin e Goldberg (1996) e Thalmann e Thalmann (1995). Re@inldberg introduzem
uma distingdo entre controle de animacao em baixd eiuen comportamento em alto
nivel, apresentando a arquitetura IMPROV. Esta arquitetsta baseada em uma
biblioteca de scripts e suporta um controle de alto-digednimacédo de atores virtuais.
Thalmann e Thalmann (1995) apresentam uma distingdo canttele de movimento e
padrbes comportamentais mais complexos.



Outros exemplos de abordagens que combinam o uso de argsitdturontrole
e primitivas de animacdo sdo apresentados nos tralmdisesvolvidos no Laboratorio
CROMOS s&o mencionados com detalhes nas préximas secdes.

6.3.3.4 Grupo e Multiddes de Agentes

Temos trabalhado com grupos e multiddes de humanos vilestle 0 desenvolvimento
de ViCrowd (Musse, S. e Thalmann, D. 199¢om a proposta de que multiddes séo
estruturas hierarquicas formadas por grupos que sédo formadmslipmuos. A Figura
6.8 mostra a arquitetura proposta em ViCrowd onde se podealizas as informacdes
das multiddes (Crowd information), as informacfes dos gra@pseus comportamentos
(GIB) e as informacdes dos individuos bem como dadosugeceenportamentos. Além
disso, percebe-se na Figura 6.8, as formas de controlémdéacsio definidas em
ViCrowd, sdo elas: através de dados existentes no,sooiprole externo (arquitetura
cliente-servidor) e regras (eventos e reacoes).

Foi proposto em ViCrowd e segue sendo utilizado nas pesqaisdsaboratério
CROMOS um paradigma baseada em trés entidades de infornkgbsendo K o
conhecimento das entidades (Knowledge), S o estado [status as intencdes
(intentions). O KSI existe para os diferentes niwkdshierarquia de ViCrowd e das
pesquisas atuais do CROMOS. Esses niveis de informagdosados na arquitetura
comportamental para a tomada de decisOes das entidadas virt

O K descreve as percepcdes das entidades

(posicao dinamica de outros agentes, bem como

dados sobre o ambiente inteligente: obstaculos,

regras associadas ao ambiente e etc). Se o agente
virtual possuir memoaria artificial (Evers, 2002)
também é armazenado Kada entidade.

1 O S trata as informacOes de estado das
Decision i entidades, incluindo: perfis (Musse, 2003) e
Module . estados emocionais (leadership, happiness e/ou
p | outros atributos dependendo da aplicacdo
comportamental).

O | lista as possiveis inten¢cfes das entidades, por
exemplo: salvar alguém, correr, fugir, almocar e
etc. As intengbes descrevem um objetivo
simbdlico em alto nivel. Para poder gerar-se

RS animacbes das entidades, o | é traduzido em
MAI (Barros, L., Silva, A., Musse, S. 2004ue
L descreve 0 movimento, animacdo e interacdo
desejadas das entidades.
MAI A
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Figura 6.9. Imagens de animagfes cujas entidades fo  ram descritas através do
paradigma KSI.



Conforme pode ser visto na Figura 6.8, o moOdulo de decm@ ém
consideracédo O K e S das entidades de maneira a emanhigjae satisfaz as condigdes
das regras comportamentais especificas da aplicacéderi®wsénte, algumas regras sao
utilizadas para traduzir | em MAI de maneira se enviaigos basicos suficientemente
para serem aplicados pela animacéo das entidades (p.@haamorrer, abanar e etc).

KSI sdo aplicados em multidées, grupos e individuos, MAtes®R somente
para individuos. Uma aplicacdo é descrita na secdo 6.¢&aF.9 ilustra cenas de
diferentes animag¢des causadas por entidades com variados S

6.4 Dos Ambientes Virtuais a Simulacédo de Comportamento®dundo Real

A compreensdo do comportamento humano tem se reveladalesafio
permanente ao proprio homem em funcdo de sua complexiddidergidade. As suas
caracteristicas individuais e coletivas produzem uma gramdeedade de
comportamentos, tornando sua modelagem complexa e requeteandoimensa
guantidade de atributos a serem considerados para que sgacang descricao
auténtica de suas acdes, emocdes e interacdes coim e coen 0s demais.

Os ambientes virtuais tem sido usados para simular &gsago mundo real,
como para estudar o comportamento humano, realizar golae@jo urbano, entre
outros. Simular o comportamento humano de forma reaiistando a forma de agir
das pessoas de acordo com seus varios atributos, ervobstudo de modelos
comportamentais baseados em fisica e em regras de ¢ameotos sociais, que seréo
apresentados nesta secao.

6.4.1 Modelos Comportamentais Baseados em Fisica

A utilizacdo de descricbes fisicas de movimentos tdo smplamente
investigada para a animagdo de entidades em ambientaaisvirNesse tipo de
abordagem, o movimento é determinado por meio de equacdesaqueesolvidas
numericamente para determinar a posicao dos objetpgrimno frame conhecidas as
suas condi¢des rfoameatual e as intera¢des (forcas) as quais 0s corpasR§&itos.

Simulacdes de fluidos (gases, liquidos, fogo, nuvens), dqeosateformaveis
(tecidos, musculos), de sistemas de particulas e de cdgjuws rdescritas dessa maneira
sdo comuns por apresentarem resultados realisticos, eangque 0S movimentos S&ao
obtidos através das propriedades fisicas reais das entifleeles deseja representar. Em
contrapartida, dependendo da aplicacdo, simplificacfes &irmpgdes sdo necessarias
dado o custo computacional da resolucdo dessas equacOdpalpmgitte para grande
numero de entidades.

Um exemplo de biblioteca utiizada para simular veicuomeméatica e
dindmica), objetos em ambientes virtuais e personageinsados ¢ a ODE Uma
biblioteca de alta performance para simular corpos daw@nutilizada em alguns jogos
e em ferramentas de simulacgéo.

19 http://ode.org



Figura 6.10. Esquema simplificado mostrando o proce  sso de determinacéo
das posicBes ao longo do tempo em simulages basead as em Fisica.

A modelagem do comportamento humano utilizando analo@as sistemas
fisicos é relativamente recente. Apesar de, em umeeipgimnalise, parecer inviavel
descrever matematicamente acdes de seres humanostahe de sua diversidade e
complexidade, esse tipo de abordagem pode ser utilizada, poisrgprdescrever o
comportamento coletivo quando as pessoas encontram-ggFuPos com objetivos
comuns. Essa abordagem encontra respaldo na psicologiags@ando essa se refere ao
chamado “comportamento de massa”, que afirma que em algomaigbes as pessoas
podem perder suas individualidades e adotar o comportamentoudo go qual
pertencem (Benesh, 1995), agindo de forma diferente do quenagei estivessem sos.
Esses sistemas constituem-se portanto de simplificagises quais o objetivo é
reproduzir as caracteristicas macroscopicas principais stemas através de um
numero reduzido de variaveis em um tempo computacionabaeleiDescreveremos
trés modelos inspirados nesse paradigma, mostrando que #elpaEsular o
comportamento humano matematicamente quando o0 compottanceietivo se
sobrepde ao individual, de forma a capturar caractesgit@rgentes relevantes.

Em 1997, Bouvier e colaboradores propuseram um modelo gergaieo
utilizacdo de sistemas de particulas para simulacdo denastdinamicos. Sistemas de
particulas constituem-se de numerosas entidades com pdacasaficdes entre si, cuja
evolucdo temporal € descrita por leis fisicas. Cadacpkrtpossui parametros como
massa, propriedades de difusdo, dimensédo espacial, e pagirdetrvisualizacao
(tamanho, cor, transparéncia, geometria). Em cadaniestas particulas possuem um
estado definido por sua posicdo, sua velocidade e sua eg@ele@ampos de forca
alteram as variaveis de estado das particulas atrainfiri@stando o movimento) ou
repelindo-as (para evitar coliséo, por exemplo).

Esse sistema foi adaptado para simular multidées de ag@ates tanto, os
autores introduziram os conceitos de cargas e camposid&adpara as particulas (que
representam os agentes) cujo movimento é descrito ocateocargas sujeitas a campos
elétricos. As particulas entram na cena por “fontet&rdenadas por sua forma, posicédo
direcdo e “taxa de emissdo”. No caso de grupos coesas faeonflias, 0s mesmos sdo
tratados como “individuos estendidos”, pois todos os mesrtéra mesmos objetivos e
movem-se juntos. Segundo os autores, esse modelo podéizeetoutanto para popular
ambientes virtuais comshopping centersem situagdes cotidianas como para simulacéo
de evacuagao no caso de emergéncias.



Helbing et al. (2000), propuseram um modelo de forcas fiscagcio-
psicologicas a fim de descrever o comportamento de mudtiddmanas em situagfes de
panico. Esse modelo também utiliza um sistema de pastipdea representar os
individuos, no qual cada particilde massan tem um valor de velocidade desejado

em uma dire¢éo indicada por um vetor unit&faapontando para a saida), tendendo a

adaptar sua velocidade instantar@aa essas condicdes desejadas dentro de um certo

intervalo de tempdi (primeiro termo a direita da Equacdo 1). Simultaneamerste,
particulas tendem a manter uma distancia dependente dalag®em relacdo as outras
particulag e paredep usando forcas de interat;ﬁp e f,, (segundo e terceiro termos a

direita da Equacdo 1), respectivamente. A mudancga da veleciiatempo t é dada
pela equacéo dinamica:

v, _ V(D)8 (1) -V (t) : .
m at =m S - +> H+> o
p

i j#i

Nessa equacaal, /dt representa a aceleracaoidssimaparticula e os termos
no lado direito representam a forca resultante atuanbtce sela, representando a
segunda Lei de Newtonfg =ma) para corpos com massa constante.

Este modelo gera resultados observados em cenariexosad a formacao de
arcos na saida (Figura 6.11(a)), o aumento no tempo de e&act@m o aumento do
modulo da velocidade desejada e transicdo para movimentodeeado devido a
engarrafamento na saida com o aumento da velocidadedde&sjalanches).

(a) (0)
Figura 6.11. Resultados publicados por Helbing et a |. (2000). (a) formacdo de
arcos humanos (b), alargamento do corredor provoca dispersdo das

particulas.

Em outro grupo de simulagdes, os autores consideraraedoogs com largura
variavel e observaram efeitos de espalhamento da naultid®s estreitamentos,
produzindo engarrafamentos, conforme a Figura 6.11(b). Masagbes realizadas por
Helbing et al. Os ambientes virtuais séo relativamaimples e o comportamento das
particulas homogéneo, ou seja, todas elas tém o megetivamb a saida da sala — e se
dirigem para este objetivo tdo logo a simulacéo inle@ém, observa-se na prética que
as pessoas em geral ndo reagem de forma igual as situdedperigo. Suas
caracteristicas fisicas e cognitivas influem em sedumamto e podem ser decisivas no
processo de evacuagdo. Em virtude disso, Braun et. al (3003useram a
consideracéo de individualidades no espaco de parametrasdétorde Helbing.



Com esse objetivo, foram atribuidos niveis de altmigmdependéncia aos
agentes, pois uma pessoa altruista pode ir em direcdorigo para resgatar outra
pessoa que precise de ajuda ao invés de se dirigir imedié¢apaea a saida. Para que
esse comportamento seja levado em consideracéo, a @apd&agentes sera composta
heterogeneamente por individuos com diferentes cardéicesis Cada agente é
definido de acordo com 0s seguintes parametros:

* Idi- Identificador dos agentes;

* Familig - Identificador da familia. Uma familia é um grupo pre-dedin
representando uma forte relagcéo entre as pessoas;

* D; - Nivel de dependéncia do agente definido por um valor nizedal no
intervalo [0,1], o qual representa a necessidade de ajudgetitea D = 1
significa agentes dependentes ao maximo;

* A - Nivel de altruismo do agente, também definido por umrvarmalizado
pertencente ao intervalo [0,1]. Esse parametro repeeadendéncia a ajudar um
outro agente. Por simplicidade, foi considerado altruigpemas entre membros
da mesma familia. Em outras palavras, agentes comniaigb de altruismo
tentam resgatar agentes dependentes da sua familia;

A fim de modelar o efeito do parametro dependéncia edeiindividualy’, é
considerado uma funcdo @ e de uma velocidade maximg.x de acordo com a
seguinte expressae; = (L- D,)v, .,

Consequientemente, se 0 agente for totalmente deperfdgntel) , v’ sera

igual a zero, o que pode representar pessoas com defiifisicas graves ou bebés. Se
D, =0 para todos os agentes, o modelo de Helbing é recuperado.

Uma das contribuicbes deste trabalho é a formacéo ogrgue deve ser
levada em consideracdo no movimento dos individuos deatroultiddo visto que,
dependendo da estrutura dos grupos, as acoes individuais\easgletiiem ser afetadas.
A formacdo de grupos estd relacionada a uma forca desradmﬁ, a qual é
implementada como uma interacao entre dois ou mais ag#mt@ma mesma familia. A
forca de altruismo do ageriteem relacéo ao agerjté dada pela expressao:

Fa = K-Z AD; ‘aij - aip‘éj (2)
j

Os efeitos de agrupamento causado pela forca descritguagd® 2 podem ser
vistos na sequéncia de imagens da Figura 6.12.
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Figura 6.12. Sequéncia de imagens representando o0 a
agentes. Agentes de mesma familia sao representados

grupamento entre
pela mesma cor.



Esse modelo foi adaptado para ser utiizado em simulad®esbandono de
ambientes mais complexos, conforme Figura 6.13. Paraspeédg@ possivel, o usuério
deve definir a geometria do ambiente virtual, as canatits médias da populacdo e
seus desvios padrdo e a posi¢do das saidas.

Figura 6.13. Resultados de simulagbes com ambientes virtuais mais
complexos.

6.4.2 Modelos Comportamentais Humanos

O modelo comportamental proposto em ViCrowd (Musse, 2000ase pesquisas
subsequentes realizadas no laboratério CROMOS (Vill&ad3; Evers, 2002, Braun
2003, Barros, 2004) levaram em conta varios aspectos oriuhelodreas como
sociologia e psicologia social. O objetivo foi aproxinga modelo computacional de
comportamento de grupos e multiddes, a comportamentosigakss em areas acima
citadas. Alguns aspectos estudados foram categorizados ewportamentos de
individuos ou grupos que eram interessantes para a modelaggpuoitacional. Estes sdo

descritos a seguir:
1) Aspectos Individuais:

a. Espaco individual que visa estabelecer a privacidade dasasee seus
confortos (Jeffrey, 1998)

b. Comunicacéo entre individuos através de expressdownrdo (Benesch
1985)

c. Atracdo e repulsdo ocorrem no nivel das decisGesduadis (Mannoni,
1985)

d. Tornar-se lider, € resultado de uma caracteristiceidodl e do grupo
em que o individuo faz parte. Um lider é alguém que tentaemuiar ou
guiar outros (Benesch 1985)

2) Aspectos de grupo:

a. pessoas podem agrupar-se ou desagrupar-se em funcdo de varios
motivos. Um exemplo de causa de mudanca da estrutura de umégaupo
baixa coeséao (Villamil, 2003a). Neste caso, os mendwagupo tendem
a trocar de grupo ou permanecerem sozinhos.

b. Polarizacdo pode ocorrer em grupos quando ha a inflde@aou mais
lideres (Benesch, 1985)



c. Dominacdo € o efeito da influéncia do(s) lider(s)gnopo (Benesch,
1985)

d. Adding é o efeito que ocorre em funcdo da influéncia derslbmos do
grupo, que nao sao lideres (Benesch, 1985)

e. Perda da individualidade ocorre quando membros de um grupo sao
capazes de fazer coisas que nao fariam se estivesaahospassumindo
0 comportamento de grupo

Em ViCrowd, foi criado um modelo socioldgico para modedigersos aspectos
individuais e de grupo (Musse, 1997). Seja A um humano virtualrdpoGA (GA) e B
um do Grupo B (GB), os seguintes atributos de um agente forataelados conforme
explicado a seguir:

I) Estado emocional (Status)

ii) Lideranca (leadership)

iif) Intencdo (intention)

iv) A muda de grupo GA para o grupo GB

A.Status = Relationship(A, GA),A.Emotion,A.Leadership
A.Emotion = GA.Emotion
Relationship(A,GA)=Normalised_value
Where, N = number of agents of GA

A.Leadership = random(GA.Leadership-0.2, GA.Leadership+0.2)

A.Intention = A.Communicative, A.ChangeGroups, A.BeLeade

A.BelLeader = A.Leadership > 0.7? TRUE

A.Leadership <= 0.7? FALSE

A.ChangeGroups = random(TRUE, FALSE)

A.Communicability = GA.Communicability

Usando esses parametros, agents podem mudar de grupos (de@Bpae:

)} Relationship(A,GA) < Relationship(A,GB)f the relationship between |A
and GA is smaller than between A and GB.

i) A.ChangeGroups = TRUEE A has the intention to change groups.
i) A.Beleader = FALSEIf A is not the leader of GA.

6.5 Aplicagbes de Ambientes Virtuais Interativos e Intefientes

Nesta secdo serdo apresentados exemplos de AmbientiemisVilnterativos e
Inteligentes que tem por objetivo apresentar uma visé@d dgeiérea através da descricdo
de um conjunto de trabalhos de pesquisa relacionadostareste



Um agente virtual inteligente, STEVIESoar Training Expert for Virtual
Environmen), que atua como tutor em cursos de treinamento é propostickel and
Johnson (1997). O treinamento acontece em um espacoetrgimal interativo, onde
STEVE auxilia o usuério no aprendizado de uso de um equipandenkiguras 6.14(a)
e (b) ilustram o agente STEVE no ambiente em que atua.

Figura 6.14. (a) STEVE ao lado de um equipamento; ( b) STEVE demonstrando
como utilizar o equipamento (Rickel and Johnson, 199 7).

Bersot et al (1998) apresentam Ulysses, um agente dersagée inserido em
um ambiente virtual. O agente auxilia os usuérios nagag@® pelo ambiente e aceita
comandos, em linguagem natural, para a manipulacdo de bjéiém da
movimentacdo da representacdo gréfica do agente peleraebié utilizado um
sintetizador de fala para responder as solicitacdes doiasfa Figuras 6.15(a) e (b)
llustram a movimentagéo do agente pelo ambiente.

g ]i‘;‘ﬁ

(@) (b)

Figura 6.15. Agente Ulysses caminhando pelo ambient e (Bersot et al, 1998).

Um guia virtual, George, que conduz visitantes a lugaresames em uma
universidade virtual, de acordo com as necessidades dmag@o dos mesmos, bem
como apresenta documentos multimidia apropriados, € propastanayiotopoulos et
al (1999). O agente virtual se comunica com 0s usuériogyas podem indicar suas
necessidades de informacédo através de linhas de comamdeiguras 6.16(a) e (b)
apresentam a interface de entrada ao ambiente e membacao do agente.
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Figura 6.16. (a) Interface de entrada ao ambiente;  (b) Agente se deslocando no
ambiente (Panayiotopoulos et al, 1999).

Noll et al (1999) apresentam o GuideAgent, um agente victyas tarefas séo
navegar através de um ambiente tridimensional, prof@macdes sobre os objetos, 0s
usuarios e o proprio ambiente, e auxiliar o usuario naegido do mesmo. O agente e
0s usuarios sao representados graficamente no ambiersgenite € capaz de modelar o
comportamento e as preferéncias do usuario.

Um teatro virtual é apresentado por Nijholt and Hulg@800). No ambiente,
construido em VRML Virtual Reality Modeling Languade os usuarios podem
navegar, visitando salas de concerto e admirando quadnatgragir com um agente
virtual informacional. O agente possui informacdes eahrows, musicos e ingressos,
comunica-se com 0 usuario através de didlogo em linguagaumalnae apresenta
diferentes expressdes faciais. O agente pode, aindaamaxisuario na navegacao pelo
ambiente. As Figuras 6.17(a) e 6.17(b) apresentam a irtegfderna do teatro e o
agente virtual, respectivamente.

(b)

Figura 6.17. (a)Entrada teatro virtual; (b) Agente virtual (Nijholt and Hulstijn
2000).



O sistema “Lokutor”, proposto por Milde (2000), € um ambi¢rntéimensional
onde um agente de apresentacdo comunica-se com 0 usuavies ale didlogo em
linguagem natural. A tarefa do agente € apresentar prochgassadrios, atuando como
um assistente de venda. A entrada em linguagem naturalligada por unparser,
responsavel por extrair caracteristicas relevantediddogo e repassa-las a um sistema
deliberativo, encarregado pela definicdo do comportantmegente e determinagéo da
préxima acdo. Os aspectos de didlogo do agente estaadmsen utilizacdo de um
manual do produto. A Figura 6.18 ilustra a seqUéncia de acOegedte adurante a
apresentacao de um produto ao usuario.

Figura 6.18. Apresentacéo do produto pelo agente (M ilde, 2000).

Anastassakis et al (2001) apresentam um ambiente hapiteidgentes que o
exploram, localizam itens especificos, interagem uma 08 outros e respondem a
instru¢cdes do usuario (como por exemplo, ir a um determitwadd). No protétipo
apresentado, o qual consiste em uma biblioteca virtustmoda em VRML, dois
agentes (cliente e bibliotecario) se comunicam. O tageliente requisita informacdes
sobre livros ao agente bibliotecério, responsavel lpcalizar e apresentar o item
desejado. A Figura 6.19 apresenta a interface do ambiembdipado.

| WANT A COPY OF “"ART OF PROLOG"

Figura 6.19. Interacdo entre agentes cliente e bibl  iotecério (Anastassakis et al,
2001).

Uma metodologia para navegacdo e exploracdo de ambiemtesis
tridimensionais é descrita por Frery et al (2002). Sad@adids avatares como guias
interativos, que possuem estratégias de navegacdo baseaidémacdo que detém



sobre o ambiente. A inteligéncia dos avatares é remEia através dos seus
comportamentos e do conhecimento que possuem do ambidataseidrio. Com base

no conhecimento sobre o usuario, coletado a partirrdeuférios, € feita a estruturacédo
do conteldo a ser apresentado e a modificacdo da repcé@segtéfica dos avatares.

A aplicacdo de um AVI no tratamento de criancas hipfeasaé apresentada por
Rizzo et al (2002). O ambiente consiste de uma sala Iviridemensional onde um
avatar representa uma professora e objetos se moaim@eio ambiente. O uso de um
dispositivo para imersdo no ambientes (HMDHead Mounted Displdy permite
monitorar 0os movimentos da crianca, detectando o sepacale visdo. Os dados
coletados a partir da monitoracdo sdo utilizados parkserdo comportamento da
crianga. A Figura 6.20 ilustra a sala de aula virtual.

Figura 6.20. Sala de aula virtual (Rizzo et al, 2002)

Além da sala de aula virtual, Rizzo et al (2002) utilizamesoritorio virtual com
diversos objetos dinamicos (telefones que tocam, competaeovarios avatares), para
a verificacdo de aspectos cognitivos (memoria, percep@iencdo) dos seus Usuarios.
Os avatares, que se movimentam pelo ambiente, re@essopervisores e chefes, e
podem solicitar ao usuério a realizacdo de determinad@aat no ambiente. O
dispositivo HMD é utilizado para monitorar os movimerdosusuério na realizagédo das
atividades. Além disso, o ambiente é modificado e osctaspee percepcao do usuario
guanto as modificac6es sao coletados. A Figura 6.21 ilustvaras configuracées do
escritério virtual.

Figura 6.21. Varias configuracdes do escritério vir  tual (Rizzo et al, 2002).

7z

Um ambiente virtual tridimensional adaptativo, desemyol em VRML, é
apresentado por Chittaro and Ranon (2002, 2002a). No amlgje@stepnsiste em uma



loja virtual, os usuéarios podem navegar e obter inforemg®bre os produtos nele
espalhados. As informacgdes sobre os interesses @er@sticas dos usuarios, utilizadas
para a personalizacdo do ambiente, sdo coletadassatt@férmularios e monitoragéo
das acdes do usuario no ambiente (tais como produtosiadsiasl e compras
efetuadas). Objetos que se deslocam no ambiente augiliasuario na navegacao e
localizacdo de produtos especificos. As Figuras @@2sentam as adaptacdes no
ambiente e os objetos que trafegam pelo mesmo.

(b)

Figura 6.22. Adaptacdes na loja virtual (Chittaro a  nd Ranon, 2002; 2002a).

Em um trabalho recente, Chittaro et al (2003), apresenta agente virtual
designado a auxiliar o usuério na navegacao por um museu. Wigtir da descricdo
dos lugares ou objetos de interesse a serem visitadosuseu, 0 agente cria uma
trajetoria apropriada. Além disso, 0 agente esta aptorar plurante o trajeto e
apresentar cada objeto ou lugar. As Figuras 6.23(a) e (lyeapren 0 agente em uma
explanacao sobre um dos objetos do ambiente e umatiajgiada, respectivamente.
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Figura 6.23. (a) Agente explanando sobre o objeto; (b) Trajetoria elaborada
para a navegacéao pelo ambiente (Chittaro et al, 200  3).



Os AVs também tém sido utilizados como uma ferranesta a experimentacéo
de técnicas associadas a Robdtica. Heinen e Osério j20@i2zam um ambiente virtual
(Figura 6.24) para a simulacdo de um sistema de controldohfira robds moveis
autdbnomos. Para a validacdo do sistema proposto, fa@nmptado um simulador de
rob6s méveis (SimRob3D) que permite a utilizacdo de difesemodelos de ambiente
tridimensionais, bem como a aplicacdo de diversos medmlasoriais e cinematicos
associados aos robdgs.

Figura 6.24. Simulador SimRob3D (H EINEN AND OSORIO, 2002).

Outros exemplos de utilizacdo de AVIs serdo discutidogproaima secéo
guando trataremos de estudos de casos realizados em pedga@aglvidas pelos
autores.

6.6 Estudos de Casos em AVII

6.6.1 AdapTIVE

O AdapTIVE @Adaptive Three-dimensional Intelligent and Virtual Environthéntim
ambiente virtual adaptativo baseado em modelos de usudmteudo, que utiliza
agentes inteligentes como assistentes dos usuarios veganao pelo ambiente e
localizacédo de informacdes relevantes (Santos 2004a)e ldmbiente, é dado suporte a
dois tipos de usuérios: requerentes e provedores. Os usu&@possentados por
avatares, podem explorar o ambiente e solicitar auafioagente virtual, para a
navegacao e localizacdo de informacgdes. Os conteld@gadpados conforme as areas
a que pertencem e possuem um modelo. Os modelos de contigldeguerentes e de
provedores sao usados na adaptacdo do ambiente. Esta @mlaptaplve a
personalizacdo da apresentacdo e da estrutura do amlsiedee,0s contetdos de
interesse do usuério sdo colocados, em uma ordem dezaséali mais proximos do
gue os contetdos que ndo sdo de interesse.

Os modelos dos usuérios (requerentes e provedores) coftémacdes sobre
os interesses, preferéncias e comportamentos dos meBam a coleta dos dados
utilizados na composi¢do do modelo, sdo usadas as abordxgéaisa e implicita. Na
abordagem explicita, sdo aplicados questionarios (pardeta ae dados, tais como
nome e areas de interesse), e na abordagem implictafedsds observacbes da
navegacao no ambiente e verificacdo da interacacocagente (cujas informagdes seréo



registradas através do uso de sensores). A abordagemta&xpliadotada para a
aquisicdo de dados para composicao de um modelo inicial, seimplicita aplicada
para a atualizacdo deste modelo. Um modulo, gerenciadoodielas de usuarios, € o
responsavel pela inicializacdo e atualizacdo dos maqdelgsartir das informacdes
repassadas pelo usuario e sensores, respectivamente.

Os conteudos adicionados pelo provedor, sdo gerenciados nu&dolo
gerenciador de contetudos e mantidos em uma base de conteadasonteddo contém
um modelo associado (modelo de contetdo), com informaefeFentes a area ao qual
pertence, tipo de midia, palavras-chave que o caractereg@ne outras. O provedor,
auxiliado por um processo de categorizacdo automatico deldms textuais, atua na
definicdo deste modelo.

A representacao das informac6es no ambiente étfeiteés de componentes 3D,
tais como objetos graficos com hiperlinks para des®ipdes detalhadas. Um modulo,
gerador de ambientes, € o responsavel pela geracdo dasrast3D que formam o
ambiente, permitindo a construgdo de diferentes ambjetiéeacordo com os modelos
de usuéario e de contetudo. Além disso, este médulo repassgeate virtual as
informacgdes referentes aos modelos dos usuarios queirgst@yindo com o ambiente
e informacdes sobre os conteudos e suas localizagéesorma que ele possua
informacg@es suficientes para o auxilio aos usuarios.

Para validar o AdapTIVE, foi desenvolvido um protétipo de ambiente de
apoio a educacdo a distancia, utlizado para a disporghiizade conteudos
educacionais. Neste ambiente, foi adotada uma divisdcedman conforme as éreas do
conhecimento dos conteddos. A cada area estdo assosiddaseas, representadas
como sub-ambientes. Para o prot6tipo foram seleciorsdssguintes areas e sub-areas:
Inteligéncia Artificial (IA) — Redes Neurais, Algoriimo&enéticos e Sistemas
Multiagentes; Computacdo Gréfica (CG) — Modelagem, Animac¢disualizacao; Redes
de Computadores (RC) — Seguranca, Geréncia e Protocoigenitaria de Software
(ES) — Andlise, Projeto e Qualidade de Software. A cesla @std associada uma sala e
as sub-areas estao representadas como sub-salas. Ass EdiE(a) e (b) apresentam
interfaces do protétipo que ilustram a divisdo do ambemtsalas e sub-salas.
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Redes de
Computadores|

(@) (b)

Figura 6.25. (a) Salas do ambiente; (b) Sub-salasd o0 ambiente.
Conforme o modelo do usuério, a re-organizacdo desteanshibntes é feita: as

salas que correspondem as areas de interesse do usu&wosadas, em uma ordem
de visualizacdo, antes das salas cujos contetdos né@ie sdteresse. Deste modo, ndo



sdo eliminados do ambiente os conteldos que nao sacEssaet do usuario, mas sim
enfatizados os de interesse, permitindo que o usuario ¢eliberdade para visualizar
contetdos diversos. O modelo inicial do usuério é usadorgenipacdo inicial do
ambiente. Cabe destacar que séo consideradas as prated&ncores na adaptagcéo do
ambiente. As Figuras 6.26(a) e 6.26(b) representam exempladageacdoes inicias da
estrutura do ambiente. No ambiente da Figura 6.26(a), o eagdérigénero feminino)
tem interesse pela area de IA e no ambiente ilustradeéigura 6.26(b), o usuério (de
género masculino) tem interesse pela area de CG.
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Figura 6.26. (a) Usuario com interesse em IA; (b) U  suério com interesse em CG.

A medida que o usuario interage com o ambiente, as eiddéte navegacao,
solicitacdo e acesso aos conteudos sdo coletadagadatino processo de atualizagao
do modelo do usuério. Apés n sessbes (janela de tempovejystiara cada éarea,
conforme as evidéncias coletadas, as regras sao aplieadao calculados os FCs
correspondentes. A partir da ordenagdo dos FCs, é feitioumranking das areas de
interesse do usuario e, deste modo, é feita a re-orgaaizkp ambiente (as alteracbes
no ambiente sdo sugeridas ao usuario e apenas realiealdsrizadas pelo mesmo).

Em relacdo a manipulagdo de contetdos no ambientedelondo provedor é
usado para indicar a area (Inteligéncia Artificial, pogreplo) que pertence o contetdo
gue esta sendo inserido, e 0 processo de categorizacaoatcboindica a sub-area
correspondente, ou seja, a sub-sala onde o contetdo demsesiglo. Desta forma, a
disposicao espacial dos contetdos é feita automaticamelotgerador de ambiente, a
partir da categoria do contetdo. Para o protétipo, fordetactos trinta exemplos de
cada sub-area, a partir dos mecanismos de busca da waeb, ggaendizado e validacao
do categorizador. Em um conjunto de experimentos preliesn@etalhes em (Santos e
Osorio, 2003)), conduzidos com as Arvores de Decisdo (ADs),algoritmo C4.5, e as
Redes Neurais Artificiais (RNAs), com algoritmos Backagation e Cascade-
Correlation, as ADs apresentaram menores taxasraenfgselecionadas para uso no
categorizador proposto. Deste modo, para cada sub-aregyas obtidas da arvore de
decisdo (C4.5) foram convertidas para regras do tipo IFNrelBssociadas ao médulo
gerenciador de conteudos.

Em relacédo a interagdo entre o usuario e o agenisydrio pode selecionar a
solicitacdo que deseja emitir ao agente, em uma listapgées, simplificando a
comunicacdo. As respostas do agente sao listadas emmtemface correspondente e
sintetizadas para voz. As Figuras 6.27(a), (b), (c) elusfram, respectivamente: uma
solicitacdo do usuéario para a localizagcdo de determinafdamacdo (agente se



deslocando); a localizacdo de uma area pelo agentejadizasdo de um conteudo, pelo
usuario; e a visualizacdo de detalhes de um contetdo, apGe da descricao
correspondente.
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Figura 6.27. (a) Solicitacdo do usuario; (b) Locali  zacao de uma area pelo
agente; (c) Visualizacéo de conteddos; e (d) Visuali  zacéo de detalhes de um
conteudo.

6.6.2 Simulagdo de Humanos Virtuais

Varios projetos tem sido desenvolvidos no ambito do tabdo CROMOS. O projeto
gue deu origem a estes trabalhos foi ViCrowd (Musse, 200I)iauwente apresentado
neste documento. A partir de entdo, varios modelos étjpos$ tem sido desenvolvidos
com énfase em modelagem e animagdo de humanos virttensas correlatos, como
ambientes virtuais inteligentes, modelagem de human@idgsteturas comportamentais
e etc.

Seguem abaixo sucintas descricbes dos modelos desensahdéambito do
laboratério CROMOS desde sua criagdo em 2001.

1) Modelagem de comportamentos sociais de grupos de humanos virtuais
(Villamil, 2003). O objetivo deste trabalho foi o desduwoento de um
modelo para descricdo de comportamentos emergentes de giapos
humanos virtuais que se formam a partir de uma progressdal. S0s
agentes possuem algumas habilidades iniciais e adquirem aqeasir do
momento que interagem com outros agentes. Um resultadoopdista
dissertacdo é a implementacdo de um motor para tratamdengrupos de
humanos virtuais e comportamentos emergentes em jodas{y 2003).
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Figura 6.28. Imagem de uma animacédo que ilustra a p rogressdo social de
agentes que inicialmente possuem comportamentos ale atorios e que adquirem
habilidades no decorrer da simulacdo (a mais evolui da das habilidades
adquiridas é o agrupamento). A direita, o grafico a  ponta que o numero de
agentes agrupados cresce conforme aumentam suas hab ilidades de
comunicar-se.

) Avaliacdo do impacto de terem-se humanos virtuais providos com memdarias
artificiais nas multidées simuladas comportamentalméiteers, 2003). Os
agentes tratados no ViCrowd, bem como em outros modigtedos no
Laboratério CROMOS, ndo possuiam memdria. O modelo dmdbmia
implementado neste trabalho incluiu memoéria de curtogngok termos,
concluindo com aprendizado por case-reasoning. Como pontaltae
interesse no trabalhou, verificou-se a possibilidadeatefagem de traumas,
através de agentes que vivenciam situacdes estressadessso atrapalha
seus estados emocionais. A Figura 6.29 mostra uma imagem ae um
simulagdo feita no Prédio 6B da UNISINOS, onde é o Medstrem
Computagéo Aplicada.

Figura 6.29. Imagem de simulacdo de multiddes onde 0s agentes séo providos
com memoarias artificiais.

i) Modelagem de Simulacdo de multiddes baseada em {iBreain, 2003).
Este trabalho foi baseado no modelo de Helbing (2000) omdie pessoa
participante da multiddo é uma particula num sistema de yastic
homogéneas. O trabalho desenvolvido no CROMOS estendsdelo de
Helbing para incluir principalmente individualidades as paletcde maneira



gque elas possam representam pessoas que sao difereneessiensy
investigacao foi feita de maneira a avaliar o impatas individualidades e
prover simulagdes em ambientes mais complexos. A Fgliia(secdo 6.4.1)
llustra uma imagem de uma simulagéo de emergéncia.

Geragcdo semi-automatica de cidades virtuais baseada em informagdes
semanticagMarson, 2003). Este trabalho tem por objetivo gerar deeinza
semi-automatica uma cidade virtual ndo completamenteidicA idéia € que

se parta de mapas de cidades reais e que a partir das quaitias fodr
processamento e segmentacdo de imagens, se constsu@ leti#ficacbes
baseados em informa¢cées como densidade populacional, tipporte
(industrial, residencial) e classe da populacdo (A,B,C,D).

Figura 6.30. Imagem de simulagdo utilizando uma cida de e informagbes
semanticas, gerara a partir de um mapa de uma cidad e real.

v)

Simulador de Emergéncias baseado em Maquinas de Estados FH8id3

(Barros, 2004). Este trabalho visou implementar um framed®e simulagéo
de multidbes em situacdes de emergéncia para ser aplicacomamidades
gue habitam proximas as instalagbes da Petrobras. Ostesigsao
comportamentalmente diferentes dados os perfis relatedbsliografia de
sistemas de seguranca. A Figura 6.31 ilustra uma situacéo atgéacia
simulada no framework PetroSim.

Figura 6.31. Imagens de simulacdo de emergéncia na  Comunidade S&o José,
como parte do convénio com a Petrobras.



Vi) Implementacdo da Simulagdo de Multiddes em GBtaphics Processing
Units). Este trabalho descreve uma implementacdo ebh d@dPmodelo de
Helbing para simulagdo de multiddes baseada em fisiciyuhaFs.32 ilustra
resultados visuais destas simulacdes.

Figura 6.32. Imagens de simulacdo de emergéncia com 4000 pessoas e
tratamento de fumaga com 25 FPS.

6.7 Conclusdo

Os Ambientes Virtuais Inteligentes abrangem um campo gqu@a que combina as
tecnologias para a construcdo de ambientes 3D e InwdigArtificial/Vida Artificial.
Este campo envolve diferentes grupos de pesquisa concengraddisersos aspectos
gréficos do ambiente e da inteligéncia embutida nesteinbldo, os pesquisadores de
Computacdo Gréfica estdo interessados em tornar osas#iEntes mais dindmicos e
realisticos, visto que ambientes imutaveis e com &diew pré-definidas que ndo se
alteram ao longo das interagfes com o usuario, podetarlininteresse do mesmo. Por
outro lado, os pesquisadores de IA e VA estdo reconheosndey's como uma opgao
para testar suas técnicas. Por exemplo, sistemas stypockem explorar o uso de
personagens tutores e interfaces inteligentes multi-sio@an lugar das interfaces
bidimensionais. Além disso, a simulacdo de comportareestoiais de animais a partir
de ambientes virtuais tem sido proposta. As técnicas igam \atribuir inteligéncia aos
ambientes vém sendo aplicadas em diferentes niveismpooentes. Elas podem estar
associadas aos agentes ou objetos do ambiente, dacimt®rcom o0 usuério, a
arquitetura do ambiente ou a forma como o ambiente Satwa a partir das
caracteristicas de seus usuarios, conforme discutidotregsaho.

Neste mini-curso foi apresentada uma visdo geral smbr&VIs, comentando
algumas das principais abordagens utilizadas na construcdmidentes aplicados a
simulagdo, entretenimento e educacéo. Foram enfativadss de agentes inteligentes e
os efetivos meios de comunicacdo entre o usuério ehbierter Foi apresentado o
AdapTIVE, um ambiente virtual inteligente que tem a suaugst e apresentacao
adaptadas de acordo com modelos de usuario e de conteudmrberdais estudos de
casos praticos. Além disso, apresentaram-se as pesgedaadas no ambito do
Laborat6rio CROMOS em simulagdo de grupos e multiddes darmsrvirtuais em



ambientes complexos e informados. Por fim, os AmégnYirtuais Inteligentes
correspondem a um amplo e diversificado campo de pesquisa rqupetéitido a
exploracdo de novas e avancadas formas de simulacgierimento e educacao
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