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Sumario

Os mecanismos de controlo € o desenvolvimento de sistemas de simulagdo que
possibilitem a representa¢do do comportamento de varias espécies animais nos seus
habitats naturais, em aplicacoes de Realidade Virtual, € o tema principal do presente
artigo. Serdo referidos os varios problemas existentes e as técnicas utilizadas, quer
para a animagao de animais envolvidos nestas simulag¢des, quer para a implementagado
e representacdo compreensiva da visao do universo através dos olhos de vdrias
espécies.

Palavras chave : modelagdo, animagao, filtros de visdo, tempo real, realidade virtual,
imersao sensorial. i

1. Introducao

Para a simulacdo em tempo real do comportamento de espécies animais, € neces-
sario existir uma elevada capacidade de resposta do sistema a estimulos externos e
internos. Os primeiros sdo captados por um conjunto de sensores, os segundos sao
resultantes de interacg¢des virtuais, sendo ambos processados pelo sistema e aplicados
no controlo das entidades (modelos) existentes no universo de simulagdo. Além disso,
¢ indispensdvel uma representagdo tao fidedigna quanto possivel do universo real,
nomeadamente dos sentidos de cada espécie (visdo e audigdo). Cria-se, assim, a
necessidade de estabelecer um compromisso entre o realismo das representagdes
pretendidas e o desempenho inerente ao sistema de realidade virtual em que estas estao
a ser desenvolvidas.

Quando se pretende representar fielmente as interacgdes € o comportamento de
vérias espécies animais que coabitam num mesmo espac¢o geografico, facultando
ainda a possibilidade de se interagir em tempo real com o sistema, sdo vdrias as
condicionantes que devem ser levadas em conta. Tratando-se de aplicagdes de
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realidade virtual, os utilizadores t€ém papel activo no desenrolar da simulagao,
podendo, por exemplo, encarnar um determinado animal que controlam com o auxilio
de sensores de vdrios tipos. Entdo, o sistema de simulagdo deve ser capaz de, em
tempo real, modificar o estado dos elementos activos do universo (animais € outros)
de forma coerente com as informagdes recebidas.

No caso concreto da animagdo de modelos tridimensionais de animais, o sistema
deve ser capaz de garantir a sua correcta interac¢do com o meio envolvente, nomea-
damente coordenar e orientar a deslocag@o sobre o terreno, dependendo das suas
caracteristicas. Deve utilizar também os estimulos sensoriais provocados pelos
utilizadores, bem como garantir o correcto desempenho das actividades caracteristicas
de cada espécie.

A fim de proporcionar as maiores imersao sensorial e interac¢do possiveis do ser
humano no sistema que estd a ser simulado, € facultada a possibilidade do utilizador
tomar o lugar de um animal de qualquer das diversas espécies existentes no
ecossistema simulado, desfrutando assim de uma percepgao diferente do universo que
o rodeia. Sendo a visao um dos meios de percep¢do mais activamente solicitados na
obteng¢ao de imersao sensorial, foi escolhida como um dos alvos prioritarios do estudo
aqui apresentado.

Dado serem muito significativas as diferencgas entre a visdo animal e a humana,
quer ao nivel do espectro de luz visivel, quer das caracteristicas do campo de visio,
quer ainda da definicdo da imagem captada, a visdo do universo de simulagdo
oferecida aos utilizadores serd modificada, de modo a ficar o mais préximo possivel
da que se pensa ser percepcionada pelos animais. O mesmo se passa com a captagao
de som, problema que, no entanto, nao serd alvo da presente comunicagao.

Para garantir a imersao sensorial do utilizador, tanto a visualiza¢do do universo
como a recep¢do dos sons existentes sdo feitas com recurso a um capacete proprio
para realidade virtual. Este equipamento € munido de um monitor independente para
cada olho, um dispositivo acustico que possibilita a transmissdao de som tridimen-
sional e ainda um sensor de localizagdo e orientagdo capaz de determinar, a cada
momento, o movimento da cabeca do utilizador, quantificando-o em vectores
tridimensionais € quaternides [7][9].

2. Representacao do Movimento

Como foi referido, a capacidade de recriar por simulagao as actividades e compor-
tamentos de animais de varias espécies, num determinado ecossistema, implica dispor
da capacidade de animar os modelos que os representam de forma realista ¢ em tempo
real. Esta animacdo ¢ feita tendo em conta as informagdes recebidas dos sensores
manipulados pelos utilizadores e as induzidas por comportamentos evidenciados pelos
outros animais, segundo uma légica de atrac¢do e repulsdo. Por exemplo, um bando
de aves pode reger-se por um algoritmo que relacione os seus elementos entre si €
também com as outras entidades presentes no mundo virtual, como sejam outras
espécies ou obstaculos naturais [10][11]. Esse algoritmo funciona independentemente
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da estrutura concebida para o movimento do corpo de cada ave, que determina o seu
movimento individual, como seja o batimento das asas. Para possibilitar este tipo de
movimento, os modelos tém que ser construidos de modo a garantir os graus de
liberdade necessarios nas articulagdes.

2.1. Construc¢iao dos Modelos

Na constru¢do dos modelos para animagdo em aplicagdes de realidade virtual €
indispensdvel estabelecer um compromisso entre a complexidade e o realismo. Como
se trata de sistemas em que o desempenho € primordial e inversamente proporcional a
complexidade dos modelos que compdem o universo, € necessario um grande esforgo
para determinar o que lhes € ou ndo realmente indispensavel, reduzindo a0 minimo os
detalhes das representagdes que deverdo, tanto quanto possivel, ser resolvidos com
recurso a aplicagao de texturas.

Fig. 1 - a) - Modelo de uma Garga Branca; b) - Modelo de uma Garga Branca, dividido nos
elementos que a compoem.

Indispensavel para a animagao dos modelos de animais € também a sua capacidade
de articulagdo, isto €, os graus de liberdade, quer dos membros, quer dos elementos
que os compdem. O estabelecimento correcto das articulagdes dos varios membros
dos modelos pode ser feito com base na andlise de gravagdes em video [4] ou na
visualizagdo directa da movimentagao dos animais que servem de base aos modelos.
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A partir da andlise de gravagdes em video referentes aos animais a modelar,
obtém-se descri¢cdes dos seus movimentos através da avaliagao dos angulos relativos
as articulagdes dos membros e, a semelhanca da visualizagio directa, torna-se possivel
determinar a sua forma e dimensdes.

A Figura 1 apresenta o modelo de uma Garga Branca, podendo ver-se os vérios
elementos que compdem os seus membros. Para que as articulagdes dos varios
componentes dos membros ndo viessem a causar efeitos indesejados durante a
animagao, isto €, descontinuidades no modelo, as suas junc¢des foram devidamente
modeladas. Para tal, recorreu-se a utilizagdo de semi-cilindros e esferas nas zonas de
jungdo das articula¢des entre elementos adjacentes.

2.2. Animacao de Modelos

Para que a representacdo de animais no seu ambiente natural possa ter o realismo
pretendido, € necessdrio que esses animais sejam dotados de movimento e que o seu
comportamento seja o mais verosimil possivel. Como agravante a estes condicio-
nalismos, surge o facto de todo o sistema se comportar e reagir em tempo real,
contemplando a interac¢@o entre os objectos virtuais € o proprio utilizador do sistema.

A animagao por computador, entendida como a movimentagao de um conjunto de
objectos, pode ser abordada segundo varios niveis de abstrac¢@o no que diz respeito ao
seu controlo [6][8][2]. A alto nivel podemos descrever o mundo através do compor-
tamento dos objectos e das relagdes entre eles, enquanto que a baixo nivel ha que
parametrizar os movimentos de cada objecto, de modo a especifica-los explicitamente.
Ser4 este 1ltimo o tipo de controlo tratado de seguida, especialmente o que se relaciona
com animais terrestres com pernas [12] [13], concretamente bipedes e quadripedes.

Para que se possam animar de forma correcta e realista os modelos dos diversos
animais, € de vital importancia dispor de uma recolha detalhada das caracteristicas do
movimento dos membros, suas posigdes € orientagdes relativas, incluindo os desfasa-
mentos relativos entre eles, em cada momento. Estes dados podem ser obtidos
utilizando o resultado de estudos levados a cabo para o efeito ou com recurso ao ja
referido visionamento e reconhecimento de video (método actualmente em fase de
estudo e desenvolvimento).

Com base nos dados recolhidos, procede-se a constru¢do dos modelos, cujos
membros e restantes elementos se constituem em hierarquia, de acordo com a fungao
e influéncias que exercem entre si, possibilitando assim eficientes e coerentes relagoes
acgao/reaccao. Deste modo, estabelece-se uma estrutura de tipo arborescente em que a
raiz corresponderd ao Tronco do animal, onde se ligardo a Cabega, a Cauda, as Pernas,
os Bragos e/ou as Asas.

Qualquer tipo de andamento de um corpo articulado e com pernas, bipede ou
quadripede, obedece a um encadeamento sequenciado de movimentos [5]. Da andlise
feita ao movimento de cada Perna, € possivel concluir que existem duas fases
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distintas: a Fase de Suporte e a Fase de Transferéncia [6][12]. Tendo este facto em
conta, na modelagdo de cada Perna utiliza-se também uma hierarquia que, na Fase de
Suporte, tem por raiz o P€, ao qual se ligam o Tornozelo, a Tibia, o Joelho, o Fémur e
a Anca, por esta ordem. Na Fase de Transferéncia, a raiz hierdrquica da Perna situa-se
na Anca, a qual, correspondentemente, se ligam o Fémur, o Joelho, a Tibia, o
Tornozelo e o Pé.

Em cada uma destas duas fases existe um Ponto Fixo. Serve de charneira ao movi-
mento dos elementos da Perna, localizando-se no Pé, na Fase de Suporte, ou na Anca,
na Fase de Transferéncia. A localiza¢do do Ponto Fixo na Fase de Suporte deve-se ao
facto de todo o corpo se encontrar apoiado no Pé. Assim, a colocagdo deste no solo e a
aplicagdo dos angulos que parametrizam o movimento dos elementos da Perna sdo
factores fundamentais para o cdlculo da posi¢do seguinte de toda a estrutura. Na Fase
de Transferéncia, o Pé encontra-se no ar e a Perna € transportada de tras para a frente,
com charneira na Anca. Os cdlculos sao feitos para os dngulos de rotacdo dos
elementos apenas com a preocupacao de respeitar as caracteristicas inerentes ao tipo de
andamento escolhido (velocidade e orienta¢do), evitando também que o P€ penetre no
solo ou colida com obstéculos.

A Fase de Suporte equivale a utilizagdo de Cinemadtica Inversa no movimento da
Perna, enquanto que a Fase de Transferéncia equivale a utilizagao de Cinemética
Directa [12]. Em aplicagdes de tempo real, a utilizagdao de Cinemdtica Inversa €
proibitiva, visto acarretar um elevado nimero de cdlculos pela necessidade de
construcdo e inversdo de jacobianos. H4, pois, que recorrer a emulagio deste método.
Para cada estrutura, tendo em conta o Ponto Fixo de cada fase do movimento,
conhece-se a raiz da hierarquia, podendo aplicar-se, desde ai, a Cinemadtica Directa na
propagacdo do movimento. Mais ainda, sabe-se que a Perna que estd na Fase de
Suporte comanda todo o movimento do corpo, podendo o seu Ponto Fixo ser
considerado a raiz das hierarquias e do préprio movimento. Assim, apenas €
necessario alterar a hierarquia definida para a mesma estrutura articulada, invertendo-a
(Figura 2-a)) ao longo das varias fases do movimento, de modo a substituir a necessi-
dade de utilizag¢do de Cinemética Inversa simplesmente com Cinemadtica Directa [6].

Partindo deste pressuposto, pode-se analisar a totalidade do movimento pretendido
de forma a parametrizd-lo apenas com angulos utilizados na Cinematica Directa,
simplificando-se assim o problema. Foi desenvolvido um conjunto de técnicas ten-
dentes a permitir a parametriza¢dao do movimento de qualquer animal e subsequente
utilizagdo.

De modo a emular a Cinematica Inversa, aplicada aos membros de um corpo (em
fase de suporte, por exemplo), optou-se por definir uma segunda estrutura articulada,
perfeitamente coincidente com a estrutura construida inicialmente para representar o
membro em questdo. Esta segunda estrutura fica invisivel e € esvaziada do seu
volume, ou seja, € formada por poligonos nao preenchidos, de modo a ter menos peso
computacional.

‘VII Encontro Portugués de Computacdo Grdfica 89



90

As vantagens deste método advém de se poder atribuir uma hierarquia, de ordem
inversa, a estrutura invisivel (com raiz no P¢, conforme a Figura 2-a)), bastando
alternar entre as duas a responsabilidade de controlar o movimento, consoante a fase
em que este se encontra. As desvantagens poderdo advir de maiores gastos de
memoria (mais objectos definidos), o que, em sistemas de pequeno porte, ndao €
relevante.

Anca (Corpo) Anca (Corpo) i
0.05 0.05
N ‘ . -0.15
S Fémur -0.1 -0.2

|
1\ / -0.2 -0.3

-0.05 -0 .25

O O O © © O O © o o ©o
O O ©O O © O W un w o o

T":a }{b'a 0.1 0
Tomozelo . 0.15 0.
Pé (no ar) 0.1 0.2
pé (no SO|O) Cinematica Directa 0.05 0.15
Cinematica Inversa 0.0 0.
@ PontoFixo 0.05 0.05

Fig. 2 - a) - Hierarquias para emulagao de Cinemética Inversa; b) - Exemplo de ficheiro de
Parametrizacao.

Na parametrizacio do movimento das estruturas utiliza-se uma metodologia
directamente derivada da animagao procedimental, mas que € utilizada na pratica como
animagao algoritmica, uma vez que cada objecto pertencente a estrutura cumpre uma
tarefa (task) em cada iteragao do ciclo de simulagao virtual. Esta tarefa (definida numa
rotina) contém o movimento parametrizado.

A descrigao ou parametrizagao deste movimento € feita através de uma matriz por
cada estrutura articulada a movimentar. A matriz € carregada de um ficheiro que
obedece a seguinte estrutura:

 linha 1: nimero de segmentos que constituem a estrutura articulada.

* linhas seguintes: uma linha por cada passo, em que cada linha de passo contém
uma série de angulos (em frac¢des de m radianos) que os segmentos fazem em
relacdo a vertical, por ordem decrescente na hierarquia, respectivamente.

Considera-se que cada ciclo do movimento € composto por 10 passos. No entanto,
no ficheiro deverdo existir 11 linhas de passo, jd que as primeira e dltima linhas
deverao ser iguais e conter a posi¢ao neutra (central), isto €, a posi¢ao inicial e/ou a de
repouso, fazendo a ligagao do ciclo.

O tratamento prossegue com o preenchimento de uma matriz quadrada, em que na
diagonal principal sao colocados os valores dos angulos das linhas do ficheiro acima
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referido. Cada elemento da matriz contém um vector de nimeros reais, de tamanho
igual ao nimero de segmentos da estrutura.

Os elementos acima da diagonal principal da matriz sdo preenchidos com os
angulos necessarios a transi¢do do passo dado pelo nimero de linha para o passo dado
pelo nimero de coluna, segundo uma Cinemdtica Directa aplicada a hierarquia. Por
exemplo, ai se encontram os angulos a aplicar (top-down) para mover uma perna para
0 passo seguinte, partindo da anca.

Nos elementos abaixo da diagonal principal da matriz vamos encontrar os dngulos
que € necessario aplicar a estrutura (invisivel) responsavel por movimento em Cine-
matica Inversa (Fase de Suporte). Esta, quando na Fase de Transferéncia, também
tem de acompanhar a estrutura visivel, que nessa altura comanda o movimento. Tal
estrutura invisivel €, no entanto, movida sempre numa perspectiva bottom-up em
relagdo ao solo, isto €, aplicando os angulos partindo do dltimo segmento (o pé).

Ha que ter em atengdo ao célculo destes angulos, visto que, consoante a cinema-
tica, se torna necessario subtrair os angulos jd aplicados aos elementos adjacentes.
Caso contrario acumulam-se desvios em relagao aos valores obtidos pela diferenca de
angulos directamente calculada entre dois passos seguidos do mesmo segmento.

Convém uma observagdo final quanto ao preenchimento de uma 11* posigao,
(0,10) e (10,0), com os angulos necessarios para colocar a estrutura na posi¢ao neutra
do movimento (central) a partir da vertical (0 graus), e fazer voltar precisamente a
vertical a partir dessa posi¢do neutra, respectivamente. Estes dngulos sdo uteis para a
inicializa¢do do mundo e para mudangas radicais de tipo de movimento, como, por
exemplo, a transi¢do do andar para a corrida.

A matriz serve de base a parametrizagdo, por angulos, do movimento de uma
estrutura articulada (perna) por segmentos, com dois sentidos, directo € inverso. Isto
permite definir o seu movimento nas duas fases que uma perna tem ao andar: a de
Suporte (apoio no chio) e a de Transferéncia (transporte de tras para a frente, no ar).

De referir que, apesar de nalguns tipos de andamento, como no galope dois-a-dois
do cavalo, existirem membros que se deslocam simultaneamente, isto s6 acontece
aparentemente (Figura 3). Na verdade, ndo se estando em presenca de um sistema
com processamento paralelo, o movimento de cada perna, ¢ mesmo o de cada
segmento do membro, € feito iterativamente ou sequencialmente.

Daqui resulta que, por simplicidade, se pode admitir que cada perna tem uma
contribui¢do individual para o movimento do corpo do animal. Esta contribui¢ao pode
ser controlada através da amplitude do movimento. Assim, na implementagao,
considera-se a dado momento como simplificagdo que sé aquela perna "arrasta” o
corpo. Aponta-se uma consequente falta de sincronismo e harmonia dai resultante, a
custo da rapidez desta operagdo face ao cdlculo e ajuste de uma média das 4 pernas,
consoante as suas posic¢oes relativas, e cujas contribui¢des nao sao simultaneas.
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E evidente que a rapidez do sistema ndo permite perceber, na sua totalidade, o
desfasamento resultante, que alids pode ser atenuado por movimentos compen-
satérios, quer na hierarquia do corpo, quer no movimento das outras pernas, conse-
guindo-se um resultado satisfatério sem grande peso matematico nem algoritmico.

No que diz respeito a aperfeicoamentos, hd que calcular pequenos desvios de
correc¢do ao movimento do corpo, como um todo, procurando alguma harmonia
natural dos movimentos dos seus membros. Observando e estudando as componentes
do movimento coordenado humano ou animal, evidenciam-se algumas caracteristicas
essenciais. Assim, temos a curvatura da coluna e a rotagdo das ancas segundo dois
planos, acompanhando o movimento alternado das pernas, no plano horizontal em
relagdo a qual delas vai a frente, e no plano vertical em relagdo a estarem mais ou
menos esticadas (por conseguinte com mais ou menos altura, subindo ou descendo o

COrpo).

Fig. 3 - Estrutura de animal com duas hierarquias.

3. Problema da Visao animal

Como resultado da andlise e comparag@o da visdao animal versus visdo humana,
pode-se concluir que as diferencas existentes sdo muito acentuadas, reflectindo uma
extraordindria adaptagdo as actividades sociais das diferentes espécies[1][4]. Identifica-
ram-se trés tipos principais de diferencas, que se relacionam com os seguintes
parametros:

» Espectro de luz visivel (deslocado; alargado; restrito)

* Campo de visao (amplitude e alcance)

* Zonas de alta defini¢io e de efeito estereoscépico

A representagdo destas diferengas levanta problemas diversos, devido as suas
caracteristicas muito préprias. Cada um destes problemas exige uma abordagem e um
esquema de representagdo diversificado, adaptado a percepg¢ao dos sentidos humanos.
Para a obtencdo de resultados tdo realistas quanto possivel, torna-se necessario

recorrer a utilizagdo combinada dos varios mecanismos utilizados para a abordagem e
resolucdo dos diferentes problemas acima referidos.
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Para a implementagdo das metodologias inerentes a estas abordagens recorre-se,
em cada iteragdo da simulagdo do mundo virtual, a mecanismos que se podem dividir
em duas categorias, consoante a fase da iteragdo em que tém lugar :

* Pré-Rendering

* Pés-Rendering

Os mecanismos utilizados na fase de Pré-Rendering destinam-se a realizagdo de
operagdes eventualmente necessdrias, como sejam o ajuste da pirimide de visdo,
alteracdo de cores e caracteristicas dos objectos, modifica¢do de iluminagdo e, em
sistemas distribuidos, a troca de mensagens para sincronizag¢do e actualizagdo do
estado do sistema.

A fase de Pés-Rendering tem lugar imediatamente a seguir a gerago, pelo sistema
de realidade virtual, da imagem do universo de simulagdo e antes da apresentagdo do
resultado final ao utilizador. A imagem final resulta da aplicacdo, nesta fase, de
fungdes que processam a imagem resultante do rendering, a modificam, a compdem e
a preparam para apresentacdo, de acordo com as caracteristicas da visdo do animal em
simulagdo. Refira-se que as fungdes a executar nesta fase devem ser previamente
registadas no "servidor" de Pés-Rendering, desenvolvido para o efeito, que as pde em
execucdo. Este servidor possibilita a execugao de varias fungdes para a resolugdo dos
diferentes problemas de representagdo da visdo, cujos efeitos se vao adicionando,
alargando assim o leque das possiveis manipulagdes de imagem.

3.1. Espectro de Luz visivel

Os trabalhos desenvolvidos neste ambito foram de caricter exploratério, servindo
para a avalia¢do da exequibilidade de mecanismos de tratamento de imagem em tempo
real e para o langcamento da discussdo em torno da problemética da cor e das reac¢oes
a ela associadas.

Das vdrias diferencas existentes entre a visao humana e a animal, uma das que
mais se evidencia € a que diz respeito as diferentes caracteristicas dos espectros de luz
captados. A abordagem a representacdo destas diferengas € feita tendo em conta trés
topicos :

* Ampliagdo do espectro de luz visivel (p.ex. aranhas [4])

* Redugdo do espectro de luz visivel ou de defini¢do de tons (p.ex. raposas [4])

* Deslocagado do espectro de luz visivel (p.ex. abelhas [1][4])

A ampliagdo do espectro de luz visivel implica a utilizagdo de mecanismos de Pré e
Pés-Rendering. Na fase de Pré-Rendering sdo utilizadas fungdes que modificam as
cores dos objectos na simulagao de acordo, por exemplo, com os indices de radiagao
de ultravioletas que emitem e com a sensibilidade a essa radiagdo, por parte do animal
em causa. Para isto, utilizam-se cores especiais, que sdo reservadas na paleta de cores
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do sistema e que ficardo associadas a esses tipos de radiac@o. Tais cores serao poste-
riormente reconhecidas e realgadas ou trabalhadas na fase de Pés-Rendering.

Apés a geragdo, pelo sistema, da imagem do universo, t€m lugar as actividades de
Pés-Rendering que se destinam ao processamento € conversao de cores, e/ou a sua
tradugdo para cores representativas em termos da sensibilidade humana. Para este
efeito deve-se recorrer a uma tabela de conversao, que possibilita 0 mapeamento das
cores vistas pelos animais para as reac¢des que estas lhes induzem. A partir dessa
tabela, estas reacgdes sao convertidas para as cores que provocam efeitos equivalentes
nos humanos, caso existam, como sejam atrac¢ao e repulsdo. No caso de algumas
aves aqudticas, a cor azul indica-lhes a existéncia de locais para descanso e alimen-
tacdo, provocando atrac¢@o por associagao com a agua, o que pode suceder com o0s
humanos relativamente a cor verde, por associagdo com espagos de lazer.

As fungdes utilizadas nesta fase sdo genericamente filtros de cor, cujos efeitos tém
que ser estudados para cada caso especifico, de modo a processarem convenien-
temente a imagem recebida do rendering e a garantirem um resultado realista
adequado.

Fig. 4 - Impressdao de imagem antes e depois da aplicagdao dum filtro de realce do contraste.

A redugao do espectro de luz visivel requer operagdes mais simples e localizadas,
que tém normalmente lugar em Pés-Rendering e se destinam a filtragem da imagem
gerada pelo sistema, de modo a eliminarem tons invisiveis e/ou modificarem o
nimero de tonalidades distinguiveis. Estas operacdes sdo basicamente filtros de cor
que actuam sobre a imagem gerada pelo sistema, analisando e modificando as cores
existentes de acordo com critérios pré-definidos. Para alguns casos, sdo no entanto
exigidas operagdes de Pré-Rendering destinadas a ocultagao ou modificagdo de
objectos do universo menos visiveis, de acordo com as capacidades de visao do
animal.

Como serd de esperar, a deslocagdo do espectro de luz visivel € um misto dos
casos anteriormente referidos, podendo por isso ser necessério utilizar mecanismos
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inerentes a um ou a ambos 0s processos acima descritos. Assim, por vezes €
necessério, na fase de Pré-Rendering, modificar as caracteristicas de objectos
existentes no universo para possibilitar a representa¢io de cores invisiveis ao olho
humano, como, por exemplo, ultravioletas, alargando deste modo os limites do
espectro. Na fase de P6s-Rendering pode também ser necessério processar a imagem
com o intuito de eliminar ou realcar cores de acordo com o espectro visivel para o
animal em causa (Figura 4). Como resultado da combinac¢ido destas operagdes,
efectiva-se a alterac@o dos limites e, eventualmente, da amplitude do espectro de luz
captado.

3.2. Campo de Visao

Existem vdrios factores que contribuem para que o campo de visdo dos animais
ndo seja o mesmo que o do ser humano, tendo-se concluido, dos estudos efectuados,
que os principais seriam:

* A posigao e orientagdo da cabeca, de que depende a perspectiva que se obtém do

universo;

» A disposicio e orientagdo dos olhos, que influencia o angulo de visdo € a
estereoscopia;

* A fisiologia dos olhos, responsavel pelo alcance da visdo, defini¢do e percep¢ao
da cor.

Considerar estes factores € imprescindivel quando se quer obter uma representacao
realista da visdo de cada animal. E nesta base que se desenvolvem mecanismos de
modificag@o das caracteristicas do campo de visdo existentes no sistema de realidade
virtual [7]. Estas modificagdes destinam-se a facultar ao utilizador a possibilidade de
ter uma perspectiva diferente do universo em que se encontra [1].

As caracteristicas do campo de visdo dos vérios animais podem divergir das
humanas de diferentes maneiras, como sejam na sua amplitude angular e/ou no seu
alcance.

Para campos de visdo com amplitudes angulares superiores a 180 graus, limite
méximo para cada piramide de visdo no sistema, hd necessidade de utilizar um
sistema distribuido, em que exista uma maquina responsavel pela geragao da imagem
de cada olho. Neste sistema, as posi¢oes relativas dos olhos e as orientagdes das
piramides de visdo que lhes estdo associadas reproduzem, em realidade virtual, as do
animal que esté a ser simulado. As imagens geradas podem entdo ser processadas e
apresentadas independentemente por cada maquina, ou podem, em alternativa, ser
processadas € compostas por uma maquina responsivel pela sua apresentagcao ao
utilizador. Com este sistema permitem-se amplitudes de visao até 360 graus, por
conjun¢do das imagens geradas. Todo o trabalho sobre as imagens €, uma vez mais,
desenvolvido em Pés-Rendering com recurso a fung¢des de processamento de
imagem. As solugdes para sistemas distribuidos sdo, no entanto, muito penalizadas
pelos custos associados a sincronizagao do sistema [14].
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A redugio do alcance e amplitude angular do campo de visao € feita na fase de Pré-
Rendering recorrendo as funcionalidades do sistema para manipular a piramide de
visdo, nomeadamente as suas amplitudes angulares e planos de recorte. Estas funcio-
nalidades podem, em certos casos, ser acompanhadas por operagdes de proces-
samento de imagem que, em P6s-Rendering, limitam as dimensdes das imagens
apresentadas, fazendo realcar as limitagdes impostas a amplitude do campo de visdo.

3.3. Zonas de Alta Definicao e de Efeito Estereoscépico

As técnicas para controlar o efeito de estereoscopia trabalham ao nivel da orientagao
relativa das piramides de visdo associadas aos olhos. Nesta matéria torna-se dificil
assegurar sempre um bom resultado. Bastard ter em consideragcdo que aves como o
corvo sdo capazes de fazer variar as zonas em que esse efeito se faz notar [4].

Para a manipulacdo do efeito de estereoscopia, pode ser necessario recorrer a
utilizagdo de um sistema distribuido em que, tal como anteriormente, exista uma
maquina responsavel pela geracdo da imagem para cada olho. Esta necessidade fica-se
a dever as limitagdes do sistema de realidade virtual existente, em que as duas
piramides de visao activas, uma associada a cada olho, t€ém que ter os seus vectores de
projeccao paralelos, e ao facto de, para alguns animais, isso nao ser verdade. Com o
sistema distribuido torna-se possivel orientar independentemente as piramides de
visao, na fase de Pré-Rendering, possibilitando assim o controlo do efeito estereos-
cépico obtido. Tal como na solugao para campos de visao com amplitudes superiores
a 180 graus, a apresentacdo e o processamento das imagens podem ser feitos
separadamente por cada maquina, ou por uma so, responsavel por essas tarefas.

Em casos semelhantes ao da visdao humana, este problema ¢ de mais simples
resolucdo. Assim, devido ao paralelismo dos vectores de projec¢ao das piramides de
visdo dos humanos, o controlo do efeito estereoscépico pode ser feito apenas com a
variacao da distancia entre os seus vértices, €, logo, dos seus vectores de projecgao.
Como consequéncia, a sobreposi¢ao das duas piramides varia, fazendo assim variar o
efeito conseguido. Deste modo, e com recurso a duas placas gréaficas, torna-se
possivel a utilizagao uma s6 maquina. Cada uma dessas placas fica responsdvel pela
geracdo das imagem vista por cada olho.

Dependendo da fisiologia dos olhos de cada animal, existe uma variagao da
capacidade de captac@o de imagens de alta defini¢do. Por exemplo, enquanto que o ser
humano capta com alta defini¢do a zona circular central da imagem percepcionada
(Figura 5-b)), para o ledo ela € uma faixa horizontal a toda a largura, havendo até certos
animais, como a abelha, em que tal zona nem sequer existe. A representacao destas
diferencas serd feita apenas para aqueles animais em que esta zona diverge
significativamente da captada pelos olhos humanos.

A obtencdo destes tipos de representagdao consegue-se COm recurso ao
processamento em Pds-Rendering das imagens geradas pelo sistema. Deste proces-
samento fazem parte a adig¢@o/filtragem de ruido, bem como a aplicag@o de alguns
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efeitos especiais. As imagens apresentadas nas Figuras 5-a) e 5-b) sdo o resultado de
rotinas de processamento de imagem aplicadas a Figura 5-c). Esta ultima imagem
resulta directamente do rendering, tendo-se dela obtido as anteriores pela introdugao
de ruido, através do efeito de mosaico, afim de simular a menor defini¢ao de algumas
zonas.

O efeito conjunto dos vérios processamentos, devido as diferentes caracteristicas
da visao de cada animal, possibilita a obten¢do de um resultado final que se aproxima
dos objectivos inicialmente propostos, isto €, a representacdo da realidade existente.

Fig. 5 - a) Imagem captada pelos olhos de um libelinha; b) Imagem captada pelos olhos
humanos; c¢) Imagem gerada pelo sistema.

4. Desenvolvimentos futuros

No que diz respeito a simulagdo do comportamento animal ha que evoluir no
campo da interac¢@o entre os animais € o mundo que os rodeia. Correntemente esta a
realizar-se trabalho no desenvolvimento de algoritmos de simulagao ambiental. Por
outro lado, na area da modelag@o e animagao, efectuam-se melhoramentos no que diz
respeito a interac¢ido dos modelos de animais com o terreno (ferrain following). Estao
também a decorrer trabalhos de desenvolvimento e aplicagio de objectos de pele (skin-
objects) as estruturas articuladas que representam os animais. Todas estas técnicas
permitirdo o aumento do grau de verosimilhanga da representagio visual dos animais,
no mundo virtual, tanto ao nivel do modelo, como do seu movimento € comporta-
mento no decorrer das simulagdes.

No respeitante a representagao da visdao animal, estdo a ser feitos estudos no sentido
de avaliar e melhorar os algoritmos para sistemas distribuidos. Serd também testada a
utilizagdo simultanea de diferentes maquinas dedicadas as actividades de processa-
mento de imagem, necessarias na fase de P6s-Rendering.

5. Conclusao

A simulagdo do comportamento animal em aplicagdes de realidade virtual implica
que o utilizador se sinta "na pele" do animal que pretende representar, para o que
contribui grandemente a forma de deslocacao e de percep¢cao do ambiente envolvente.
Pela simples aproximagao a realidade do modo de locomogao e de visao, consegue-se
imersdo sensorial suficientemente convincente utilizando hardware de realidade virtual
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apropriado, permitindo ao utilizador um controlo efectivo da simulagdo em que ele
toma parte.

A utilizagdo destas metodologias integra-se no Ambito da simulag@o virtual de
ecossistemas ambientais, nomeadamente dos varios niveis tréficos existentes € aos
quais o utilizador pode pertencer. Com estes objectivos foi criado o projecto COAST
que estd a ser desenvolvido na FCT/UNL como trabalho conjunto de elementos do
Departamento de Informética (Computacdo Gréfica) e do Grupo de Anélise de Siste-
mas Ambientais (GASA). Este projecto € financiado pela Junta Nacional de Investi-
gacdo Cientifica e Tecnoldgica (bolsa n° PEAM/GAG/243/93) e visa a criagdao de um
jogo de caréacter educativo, baseado num sistema de simulag¢do em tempo real capaz de
dar a conhecer a fauna existente no estudrio do rio Sado. Para atingir tal fim, o
jogador/utilizador ird encarnar sucessivamente os varios animais duma hierarquia.

Essa encarnagdo possibilitard ao utilizador desfrutar de sentidos como a visdo e a
audic@o com caracteristicas semelhantes as desses animais. Assim, perante as diversas
situagdes que surgirem ao longo da simulagdo, o utilizador agird da maneira mais
conveniente, respeitando os instintos e habitos de cada espécie animal. Os comporta-
mentos sociais e a interac¢ao entre espécies também poderd ser avaliada no decorrer
do jogo.

Do equipamento computacional disponibilizado para o desenvolvimento do
projecto destaca-se um capacete para visualiza¢ao (Head Mounted Display VPL), um
sensor acoplado (Polhemus IsoTrack II), um dispositivo de entrada 3D (Spaceball
2003), uma placa de som (BeachTron) e uma placa grafica (SPEA Fire Board 1860).
Todo este sistema estd baseado em ambiente MS-DOS, correndo sobre uma plata-
forma PENTIUM.

O software utilizado neste projecto inclui, para modelagao, o 3D-Studio v3.0 da
Autodesk, e como sistema de realidade virtual o WorldToolKit 2.0 [7] da Sense8.
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