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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma plataforma de suporte & geracdo de cenas animadas com agentes inteligentes. E
proposta uma arquitectura que separa o processamento grdfico do processamento inteligente. A plataforma que a
concretiza incorpora varias aplicagdes que sdo articuladas por dois modulos independentes que comunicam entre
si: a camada de processamento grdfico e a camada de processamento inteligente.

Palavras Chave: humanos virtuais, ambientes virtuais, animagdo comportamental.

1. INTRODUGAO

A construg¢do de ambientes virtuais onde se movimentam
humanos virtuais inteligentes ¢ cada vez mais comum.
Estes ambientes tém aplicagdo em 4areas tais como
entretenimento, educacdo, treino em ambientes indus-
triais, reconstituicdo de ambientes historicos, aplicagdes
médicas, tratamento de fobias.

A representagdo de humanos virtuais, quer em ambientes
virtuais, quer em ambientes reais, como acontece na
Realidade Aumentada, ¢ um tema de investigacdo onde
se combinam contribuigdes de varias disciplinas,
nomeadamente, da Computagdo Grafica, da Inteligéncia
Artificial e das Ciéncias Sociais. O trabalho descrito
neste documento enquadra-se no projecto MAGO?2,
Modelagdo de Agentes em Organizagdes. Este projecto,
desenvolvido no LabMAg, Laboratdério de Modelagdo de
Agentes [httpLabMAg], integra varias tarefas rela-
cionadas com a estrutura e dindmica de sociedades de
agentes. A tarefa do MAGO2 que corresponde ao
trabalho descrito propde-se concretizar uma biblioteca de
representagdes graficas para agentes inteligentes, que
possa vir a suportar estudos sobre o comportamento de
agentes individualmente ou integrados em sociedade.

Tém sido apresentadas diversas concretizagdes de
plataformas para a geragdo de cenas animadas com
agentes inteligentes. Na seccdo 2 sdo referidas algumas
destas solu¢des. Na sec¢do 3 apresenta-se o trabalho
desenvolvido ¢ na secg¢do 4 conclui-se descrevendo o
trabalho em curso e o trabalho futuro.

2. TRABALHO RELACIONADO

A geracdo de ambientes virtuais com agentes virtuais
autonomos implica a integracdo de ferramentas graficas
com mdédulos de processamento inteligente. Referem-se
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em seguida trabalhos que explicitamente se debrucam
sobre a integrag@o destas duas componentes.

O trabalho de Tu et al. [Tu94] sobre a simulagdo artificial
de peixes ¢ um caso particular da animagdo de agentes
inteligentes. Neste caso a modelagdo de cada agente
incorpora trés componentes: o sistema motor, o sistema
de percepgdo ¢ o sistema de comportamento. O sistema
motor baseia-se em modelos fisicos para gerar o
movimento dos peixes. O sistema de percepgdo capta a
informagdo sobre o meio envolvente através de um
sensor de visdo e de um sensor da temperatura da dgua. O
sistema de comportamento faz a mediagdo entre os
sistemas sensorial e motor. A modelagdo do compor-
tamento tem em aten¢do a defini¢do dos habitos do peixe,
do seu estado mental e a informacdo obtida através dos
sensores. Os habitos do peixe sdo definidos interacti-
vamente pelo utilizador através do ajustamento de um
conjunto de pardmetros. Funge et al. [Funge99] estendem
este trabalho, incluindo no modelo de comportamento,
um modelo cognitivo que permite aos agentes virtuais
tomarem decisdes baseando-se em conhecimento
adquirido sobre o mundo. O modelo de Funge utiliza o
formalismo de calculo de situagdes, utilizado em
Inteligéncia Artificial, para a descri¢do de alteragdes no
mundo envolvente.

O sistema desenvolvido por Perlin et al. [Perlin96],
Improv, permite a criagdo de actores animados com
comportamentos proprios e que interagem entre si ¢ com
o utilizador. Este sistema integra duas componentes
fundamentais. A primeira, animation engine, permite a
criagdo de animagdes, incluindo ferramentas para gerar
movimentos realistas. Além do recurso a técnicas de
inverse kinematics e de deformagdo de superficies, usa
fungdes de ruido para combinar diferentes movimentos
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numa s6 accdo [Perlin95]. Os actores, quer sejam
humanos, animais ou seres imaginarios, sdo constituidos
por segmentos ligados por articulagdes. A segunda
componente, behavior engine, controla as regras de
comportamento dos actores. Os diferentes tipos de
comportamento dos actores sdo fornecidos numa
linguagem de script propria. A seleccdo do compor-
tamento de um actor baseia-se em regras de decisdo e no
peso atribuido pelo autor a cada comportamento. O
sistema Improv recorre a biblioteca grafica SGI GL e ¢
implementado como um conjunto de programas
distribuidos num ambiente Unix comunicando entre si
através de sockets, protocolos multicast ¢ pipes.

Devillers et al. [Devillers02] construiram uma plataforma
para a animag¢do de agentes inteligentes que designaram
por GASP (General Animation and Simulation Platform).
Esta plataforma inclui véarios médulos que contemplam a
modelagdo de diferentes aspectos dos agentes, tais como,
controlo do movimento, visdo, comportamento. A
execucdo pode ser distribuida por varios processadores
recorrendo a0 PVM (Parallel Virtual Machine) para
realizar a comunicag@o entre eles [Donikian98].

Outra proposta de arquitectura para a animagdo de
humanos virtuais com raciocinio cognitivo ¢ apresentada
em [Torres02]. Esta arquitectura inclui uma componente
grafica, uma componente de raciocinio e uma interface
entre estas duas componentes [Torres03]. A
representagdo grafica dos humanos é definida por um
modelo hierarquico que representa o conjunto de
articulagdes do corpo humano e um conjunto de fungdes
para gerar movimentos nessas articulagdes. Sdo usados
ficheiros XML para definir a representagdo e a
movimentagdo dos agentes. A componente de raciocinio
¢ implementada através da linguagem AgentSpeak(XL)
[Bordini02]. Esta linguagem ¢ uma extensdo de uma
linguagem de programacdo de agentes AgentSpeak(L)
proposta em [Rao96] para implementar agentes de acordo
com o modelo BDI (Beliefs, Desires, Intentions). A
interface faz a comunicagio entre o “corpo articulado” e
a mente. A interface recebe do ambiente grafico
informag@o sobre o estado do ambiente e comunica-a a
componente de raciocinio. Esta, por sua vez, decide qual
o comportamento adequado para o agente e fornece a
interface esta informac¢do. A componente de raciocinio ¢
independente da componente grafica e comunica com
esta através de sockets.

Daniel Thalmann et al. [Thalmann04] propdem também
uma arquitectura baseada na separag@o entre a simulagio
fisica e a simulacdo comportamental. Neste caso sdo
identificadas duas componentes, uma para cada um dos
dois tipos de simulacdo: o Agents’ Common Environment
(ACE) e o Intelligent Virtual Agent (IVA). O ACE
contém um conjunto de comandos para controlar a
simulagdo do mundo fisico como, por exemplo,
comandos para criar e animar objectos 3D e humanos
virtuais capazes de exprimir emogdes [KallmannOO0].
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Engloba ainda animag¢des basicas, como por exemplo
varios tipos de locomogdo de humanos virtuais. As
linguagens usadas para este nivel sdo o Ct++ ¢ a
linguagem de scripting Python. Esta ultima ¢ usada para
a criagdo de comandos de animagdo dos agentes a incluir
no cenario. Cada agente corresponde a uma thread de
modo a poder interagir de modo independente com o
ambiente 3D que o rodeia. Os agentes comunicam entre
si e sincronizam-se com os restantes elementos do
cenario, usando uma area comum de memoéria que é
gerida por uma entidade designada por Agents
Controller. Esta area comum € especialmente util quando
os agentes estabelecem entre si comunicagdo verbal. A
animagdo em tempo-real dos humanos virtuais esta a
cargo da aplicacdo AgentLib [Boulic97], integrada no
ACE. A animagio produzida explora varias técnicas:
sequéncias de keyframes, inverse kinematics e captura de
movimentos (motion capture). O IVA baseia-se na
arquitectura BDI [Caicedo00]. Esta componente foi
desenvolvida em Java [MonzaniOl]. Cada entidade da
simulacdo que seja dotada de inteligéncia corresponde a
uma thread no IVA. Cada uma destas threads comunica,
através de uma ligagdo TCP/IP, com a thread que lhe
corresponde no ACE. Contudo, tal como os humanos nio
comunicam entre si usando ligagdes directas entre os seus
cérebros, as threads do IVA ndo estabelecem qualquer
tipo de comunicagio entre si.

Vosinakis et al. [VosinakisO5] desenvolveram uma
ferramenta, SimHuman, para a constru¢do de ambientes
virtuais com agentes autonomos. O SimHuman ¢é
composto por uma biblioteca escrita em C++ ¢ recorre a
biblioteca grafica OpenGL. Uma aplicagdo pode
incorporar chamadas a esta biblioteca para fazer o
rendering ¢ animagdo de um ambiente virtual interactivo
3D com um nUmero arbitrario de objectos e humanos
virtuais, quer com comportamentos proprios, quer
controlados pelo utilizador. O SimHuman inclui ainda
dois utilitarios: um que ajuda na criagdo e animacdo de
agentes (AgentDesigner) e outro que facilita a colocagéo
de objectos numa cena e a visualiza¢do de sequéncias de
accdes dos agentes (Scene Designer). O movimento e
accdo dos agentes tem subjacente a utilizagdo de modelos
baseados na Fisica (Physically Based Modeling), Inverse
Kinematics, detecgdo de colisdes e visdo dos agentes. O
modelo geométrico dos agentes pode ser definido
utilizando uma aplicagdo comercial, Curiouslabs Poser.
Por outro lado, a geometria dos objectos que compdem a
cena pode ser definida em qualquer software de
modelagdo que exporte ficheiros no formato VRML97.

Nos trabalhos referidos é nitida a separagdo entre a
componente grafica ¢ a componente de inteligéncia
artificial. Esta foi também a abordagem adoptada na
arquitectura que propomos para a construgdo de
ambientes virtuais habitados por seres dotados de
comportamento inteligente.
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Fig. 1 — Arquitectura de suporte a geraciio de cenas animadas com agentes inteligentes

3. ARQUITECTURA ADOPTADA E PLATAFOR-
MA DESENVOLVIDA

A arquitectura que propomos para suportar a geracdo de
cenas animadas com agentes inteligentes tem duas
componentes fundamentais: uma componente grafica e
uma componente de inteligéncia artificial. O paragrafo
seguinte explica em tracos gerais o que levou a concep-
¢do da arquitectura proposta ¢ que a figura 1 ilustra.

Relativamente a componente grafica, um dos elementos
fundamentais ¢ um software de modelagdo 3D para criar
os elementos da cena e gerar as animagdes pretendidas.
Com o objectivo de escolher uma abordagem que permita
a geracdo de imagens em tempo-real, optou-se por juntar
um motor grafico. Como o motor grafico nem sempre
resolve alguns aspectos da simulagdo do comportamento
fisico dos objectos da cena como, por exemplo, as
colisdes ou a aplicacdo de forgas, considerou-se ne-
cessaria a inclus@o de um motor fisico.

Uma vez que o motor grafico importa o modelo criado
pelo software de modelacdo através da leitura de um
ficheiro, esta arquitectura ¢ independente do soffware de
modelagdo, o que consideramos ser uma vantagem
consideravel. Além do programa de modelagdo, do motor
grafico e do motor fisico, esta arquitectura fica aberta a
inclusdo de outras ferramentas.

Quanto a componente de processamento inteligente
optou-se pela ligagdo a uma bancada de agentes. Depois
de definida a arquitectura houve que tomar decisdes
sobre o software a utilizar nas duas componentes. O
processo de desenvolvimento de ferramentas graficas e
de inteligéncia artificial ¢ normalmente moroso e
exigente do ponto de vista de recursos humanos. Para
reduzir o tempo de criagdo de uma plataforma de trabalho
optou-se por incorporar aplicacdes ja existentes e de
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dominio publico. Nas subsecgdes seguintes justificamos
as escolhas efectuadas e descrevemos os detalhes mais
relevantes da concretizagdo da plataforma.

3.1 Componente Grafica

Como ponto de partida e com o objectivo de escolher de
forma ponderada as ferramentas a adoptar, iniciou-se
uma pesquisa sobre as ferramentas de modelagdo
existentes. Compararam-se as diferentes ferramentas com
base no seguinte conjunto de caracteristicas: capacidades
de modelagio e de animagdo disponibilizadas, facilidades
de exportagdo e de importagdo de ficheiros, quantidade
de ajuda acessivel através da internet e, por ultimo,
contextos efectivos de utilizagdo da ferramenta
[Silvestre04].

O Blender [httpBlender] foi o software de modelagdo 3D
escolhido. Trata-se de um soffware gratuito, com uma
grande comunidade de utilizadores e que tem estado em
continuo desenvolvimento. Apesar de se ter considerado
a interface menos amigavel do que a de outras
ferramentas, concluiu-se que possui fortes capacidades de
modelagdo grafica e permite importar ficheiros de varios
tipos.

Relativamente ao motor grafico foi adoptado o OGRE
[httpOgre]. Trata-se de um motor genérico, isto ¢, ndo foi
desenvolvido para um tipo particular de aplicagdo. O
OGRE ¢ um motor bastante flexivel, modular, eficiente,
que conta com uma grande comunidade de desen-
volvimento e de utilizadores. As imagens geradas pelo
OGRE sio de qualidade superior as de outros motores
graficos analisados. Uma vez que o OGRE néo inclui um
sistema de simulagdo de fenomenos fisicos ou de
colisdes, incluiu-se no processamento grafico um motor
fisico que permite simular estes fenomenos.
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Fig. 2 Ligacdo entre a componente grafica e a componente inteligente

O ODE [httpODE] foi o motor fisico escolhido uma vez
que ¢ muito usado, bastante referenciado, com uma
grande comunidade de utilizadores e com bons
materiais de apoio, incluindo varios exemplos sobre
como usar o ODE em conjunto com o OGRE.

Para construir uma aplicagdo usando estas componentes
criam-se primeiro os modelos graficos dos agentes e as
suas animag¢des bdasicas, como andar, correr, entre
outras, utilizando o software de modelagdo 3D. Em
seguida, estes modelos sdo exportados para um formato
conhecido do motor grafico, criando-se assim uma Base
de Dados de modelos animados ou inanimados, como é
o caso dos elementos estaticos, por exemplo, cadeiras,
mesas, objectos de arte.

Para garantir a ligacdo entre as aplicagdes OGRE e
ODE desenvolveu-se um conjunto de classes C++
designadas por camada de processamento grafico
[Silvestre05a]. Esta camada contém igualmente classes
que suportam a comunicagdo com a componente de
inteligéncia artificial.

3.2 Componente de Inteligéncia Artificial

A fim de simular os comportamentos inteligentes dos
agentes adoptamos uma bancada de agentes ja
anteriormente utilizada no contexto de outros trabalhos
desenvolvidos no LabMAg: JADE (Java Agent
DEvelopment Framework).

O JADE ¢ uma plataforma de agentes que facilita a
tarefa de criagdo de novos agentes, bem como toda a
comunicagio feita entre agentes. E uma plataforma
distribuida, sendo transparente para o utilizador a
maquina onde a thread de cada agente ¢ executada.
Deste modo podemos ter varios agentes a serem
executados em maquinas distintas.

Desenvolveu-se uma camada de sofiware sobre o
JADE, designada por camada de processamento
inteligente, de forma a estabelecer a ligagdo entre o
JADE e a camada de processamento grafico.

O JADE e a camada de processamento inteligente estdo
implementados em JAVA, enquanto o OGRE, o ODE e
a camada de processamento grafico estdo imple-
mentados em C++. A solugdo adoptada para fazer a
ligacdo entre as duas camadas passou pelo recurso a
sockets. A utilizagdo de sockets permite distribuir por
diferentes computadores o processamento relativo a
cada uma destas camadas.

Apesar de ser possivel ligar cada agente JADE
directamente a camada de processamento grafico,
havendo assim tantas ligagdes quantos os agentes
existentes, optdmos por criar apenas uma conexio
simples entre a camada de processamento grafico e a
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camada de processamento inteligente, usando apenas
uma ligacdo TCP/IP (Fig.2). A ideia principal € ter um
agente na bancada JADE responsavel pela comunicacéo
e coordenagdo entre os agentes JADE e a camada de
processamento grafico.

A adopcdo de sockets para fazer a ligagdo entre as
camadas de processamento grafico e de processamento
inteligente tornou necessario criar um protocolo de
comunicagdo que fosse entendido por ambas as
camadas. As duas camadas comunicam através de uma
sequéncia de pedidos e respostas que respeitam o
protocolo de comunicagdo definido. A camada de
processamento grafico efectua um pedido a camada de
processamento inteligente, esta recebe o pedido,
executa-o e envia a resposta a camada de processamento
grafico.

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Tém sido propostas diferentes solugdes para a criagdo
de plataformas para a gera¢do de agentes autdbnomos em
ambientes virtuais, como referimos atrds. Nas solucdes
referidas grande parte da componente grafica ¢é
construida de raiz e, na maior parte dos casos, a
plataforma desenvolvida ndo esta disponivel para outros
utilizadores.

O desenvolvimento de uma solu¢do prdopria com base
em bibliotecas graficas elementares, apesar de ser muito
mais flexivel, ¢ muito mais demorado e exigente em
termos de recursos humanos. Optou-se assim por criar
uma plataforma modular baseada na integracdo de
aplicagdes ja com algum grau de especializagdo. A
escolha das aplicagdes teve em atencdo o custo, a
documentacdo acessivel e a existéncia de grupos de
utilizadores activos.

A arquitectura esta aberta a adop¢do de um sofiware de
modelagio distinto do escolhido o que permitira utilizar
outras ferramentas de modelagdo. Tendo em conta que
algumas ferramentas comerciais oferecem um periodo
de utilizacdo gratuita ou uma versdo incompleta do
produto, esta hipdtese € perfeitamente viavel e ndo
acarreta custos financeiros.

Até ao momento foi criado um ntcleo restrito de
operagdes que permitiu a execucdo de uma
demonstragdo para exemplificar a viabilidade da
arquitectura. Nesta demonstragdo a movimentacdo do
agente ¢ feita interactivamente pelo utilizador através
do teclado ou do rato [Silvestre05b].

O interesse do trabalho descrito reside na sua potencial
utilidade nos ambientes de investiga¢do (LabMAg) e de
docéncia (disciplinas dos cursos do departamento de
Informatica da FCUL) em que se insere. Destacamos a
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sua utilizagdo na exploracdo de conceitos no contexto
da animag¢@o comportamental (behavioral animation).
Como exemplo podemos referir a implementagdo do
conceito de smart object [Thalmann04], um objecto que
encapsula uma espécie de guia de utilizagdo que deve
ser seguido pelos agentes durante a interac¢do com o
referido objecto.

Esta plataforma pode servir também de suporte
experimental para projectos a realizar no contexto das
disciplinas de Inteligéncia Artificial ministradas no
departamento e, eventualmente, para trabalhos de
investiga¢do de maior envergadura.

Além do enriquecimento das camadas do processa-
mento grafico e de inteligéncia artificial, a incorporacgéo
de um sistema de visdo ¢ um ponto chave para a
continua¢do do trabalho. Através de um sistema de
visdo, um agente pode reconhecer o ambiente e os
agentes que o rodeiam permitindo a interacg¢@o entre os
varios intervenientes da cena. Outro aspecto a
considerar ¢ a realizagdo de testes sobre a adequacdo da
plataforma para a concepg¢do de uma biblioteca de
expressdes faciais capazes de transmitir emogdes e
estados de espirito dos agentes inteligentes.
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