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Os problemas de pesquisa mais comuns abordados na literatura sobre Humanos Virtuais sio
mais relacionados com a insercio € representacio destes agentes graficos no computador. Com
o avangO das tecnologias € pesquisas nas dreas de computaco grifica e realidade virtual, novos
problemas podem ser tratados, em relacio as funcionalidades destes agentes virtuais. Atual-
mente, um dos principais desafios estd associado ao desenvolvimento de humanos virtuais dota-
dos de percepcao visual realistica. Um problema especifico, referente a visfo sintética desies
agentes, € o controle da atencio, ou seja. definir e prover uma maneira eficiente e natural para

que ele mude seu foco de atenglo de uma posicdo corrente para oufra no seu ambiente virtual.

A coordenacdo dos movimentos da cabega do agente, fazendo com que os olhos se-
jam fixados no objeto desejade, ndo € considerada uma tarefa trivial e estd relacionada com a

percepedo de profundidade do ambiente.

Neste trabalho, propomos um algoritmo de vergéncia, usado para o controle da atencéo
de humanos virtuais, onde ¢ parimetro de profundidade ¢ obtido do Z-buffer. O controle dos
movimentos da cabega do humano virtual é executado com a realizacio de simples cdlculos ge-
ométricos € no final do processo de vergéncia, os olhos sfio fixados corretamente em gualguer

regido de interesse do ambiente, passada previamente para o agente virtual.

Palavras-chave. Humanos Virtuais, Algoritmo de Vergéncia, Visdo Sintética e Z-buffer.

vii



Common research problems treated in literature about Virtual Humans are most related with
insertion and representation of these graphic agents in compuiers. With techological advance
and new researches in Computer Graphics and Virtual Reality, new problems can have place,
related to the funcionality of the virtual agents. Currently, one of the main challenges 1s associ-
ated to development of virtual humans with realistic virtual perception and a specific problem
that appears, related to synthetic vision in these agents, is the proper control of attention. That
is, to define and provide an efficient and natural manner for it to change attentional focus from

a current position to another one in its virtual environment.

Coordination of head movements by way of fixation of eyes in a desired object is not

considered a trivial task, being related to depth perception.

In this work, we propose an algorithm for vergence, used for attention control in virtual
humans, where the depth parameter is obtained from Z-buffer. Control of virtual human head
movements is preformed with simple geometric calculations and at the end of vergence process
the eyes are correctly fixed in any interest region of the environment, previously given to the

virtual agent.

Keywords: Virtual Humans, Vergence Algorithm, Synthetic Vision and “Z-buffer”.
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Capitulo 1

Introducao

O primeiro relato encontrado na literatura sobre a insergfio de um agente grafico no computador,
com © objetivo de representar uma pessoa, foi em 1965 [12] pelo pesquisador Ivan Sutherland
e ¢ primeiro experimento s6 foi realizado em 1568, onde o agente gréfico foi construide uti-
lizando um modelo computacional em arame “wirgframe”. Desde entfio, o crescente avango
tecnolgico permitiu a realizacio de pesquisas em computaczo grafica e o surgimento dos am-
bientes virtuais [49], tendo sido desenvolvidas muitas aplicacbes envolvendo agentes graficos,

principalmente aqueles que se parecem com © ser humano (os humanes virtuais).

As aplicacdes envolvende humanos virtuais cobrem um leque repleto de possibilidades,
abrangendo dreas de pesquisa referentes a entretenimento (jogos de computador) [12], filmes e
sistemas de realidade virtual (para aumentar a sensacio de presenca [44, 49] ou simplismente

para populacionar os ambientes virtuais criados por estes sistemas [14, 48])

Atualmente, existe um grande interesse tanto acad@mico quanto industrial para o de-
senvolvimento de humanos virtuais inteligentes, que possam, por exemplo, navegar autonoma-
mente pelo ambiente ou estabelecer uma comunicagio mais realistica com outros agentes inseri-
dos no mesmo ambiente virtual, utilizando principalmente mecanismos baseados em vis@o [43,
41, 15,28, 17, 12, 11}. Outro interesse € o desenvolvimento de mecanismos mais realistas para
representar os gestos dos agentes € em particular ¢ controle dos movimentos dos olhos tem

chamado mais atencdo [14, 51, 50, 52, 32, 12].



[y

A visualizacdo do foco de atencéo (diregdo dos olhos do agente virtual) de outros agentes
virtnais € importante para gue se saiba aonde o agente estd othando, apenas com a sua local-
izacdo atencional [51]. Este entendimento pode ser utilizado em tarefas que necessitem de uma

.comunicacio ndo verbal, favorecendo um processo de interacdo mais amigdvel entre 0s partic-
ipantes de um ambiente virtual [12]. Ouiro motivo para o controle da atengBo € fazer com que
o agente possa desempenhar tarefas de reconhecimento, colocando o objeto desejado na févea
{centro da retina) € para i5to a fixac@o dos olhos no objeto torna-se uma tarefa necesséria para ©

processo de extracio de caracteristicas.

G controle da ateng@o pode ser obtido através do controle dos fngulos de vergéncia, for-
mados enire as 1etas normais a cada olho & o ponto de visfo do agente, Existem diversas formas
de se controlar estes Angulos, para que 0s olhos do agente sejam fixados no ponto de interesse
desejado, enire estas técnicas a mais utilizada faz uso da disparidade entre as imagens obtidas
pelas duas cAmeras. Porém, o grande problema desta técnica sfo os cdlculos de correlaciio,

geralmente necessdrios para se obter medidas da disparidade entre as imagens [38, 241

Os algoritmos de vergéncia utilizados atualmente para conirolar a atencio de agentes
virtuais {18, 19] sdo baseados em técnicas de visio computacional. Geralmente, estes algorit-
mos sio desenvolvidos para agentes ou plataformas robdticas reais. Por este motivo, o principal
problema enfrentado por estes algoritmos € a quantidade de cdlculos necessérios, nas imagens
capturadas, para transformar a resposta de uma funcio em um valor que serd utilizado para

gerar um deslocamento angular das cmeras.

Entretanto, como ¢ agente virtual ests inserido em um ambiente simulado, a visdo deste
agente pode ser considerada uma visfo sintética [43, 41, 15, 28, 17, 12, 11]. Portanto, a infor-
magdo fornecida pelo ambiente virtual, por exemplo a profundidade que serd utilizada para o
controle dos olhos do agente com o objetivo de fix4-los no local desejado [51], pode ser extraida

com maior facilidade sem a necessidade de macicos célculos de correlac3o.

Tendo como base a visao sintética do humano virtual ¢ os problemas enfrentados atual-
mente pelos algoritmos de vergéncia empregados para controlar 2 atengfo de agentes virtuais,

o presente trabalho propde um algoritmo de vergéncia simples baseado na informacdo de pro-
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fundidade do ambiente Z-buffer, onde os finicos cdlculos necessarios para o controle da atencio
do agente sdo os cdleulos geoméiricos de distdncia que sfo usados para gerar os deslocamentos
direcionais. Os testes de simulacio usados para validar o algoritmo mostraram gue os olhos do
humano virtual sdo fixados em qualguer local desejado do ambiente. Para tarefas que necessi-
tam de mais realismo a coordenacgio dos movimenios da cabeca do agente direcionam os othos

no local desejado.

1.1 Objetivo do Trabalhe

O objetivo principal deste trabatho € estudar e propor um algoritino de vergéncia, baseado em
técnicas de visZo siniftica, para o conirole da atencio de humenocs virtuais. O funcionamento
deste algoritmo nio deve depender de cdlculos de correlacBo, pois este € o principal problema

enfrentadc hoje para a execucfo de tarefas em tempo real.

Além disso, propde-se um modelo computacional para a representacio da fovea, baseado
em imagens multi-resoluglo, para acelerar o processo de extragio de caracteristicas, caso isto
venha acontecer futuramente. Uma plataforma de simulacio foi desenvolvida para testar e vali-
dar computacionalmente nosso algoritmo e também propfe-se uma arquitetura mais geral, além
da arquitetura especifica para o controle da aten¢fo, para a integrac@o de outras funcionalidades

perceptuais a0 nosso agente, tais como: memdria e reconhecimento.

Durante o desenvolvimento desta dissertagio foram publicados artigos em conferén-

cias {9, 50, 51, 10} ¢ em uma revista nacional [52].

1.2 Organizacio do Texto

O capitulo 2 aborda assuntos referentes a humanos virtuais, aos diferentes tipos de vis@o
gue podem ser usadas pelo agente, apresenta uma breve introducio sobre o modelo de cAmera
virtual ¢ apresenta alguns dos principais trabalhos encontrados na literatura sobre visdo sin-

tética. O capitulo 3 apresenta uma introducao sobre os diferentes tipos de atencgo que podem



1.2. QOrganizacdo do Texto 4

ser inseridas no agenie, apresenta os problemas associados 2 vergéneia e & disparidade e tam-
bém apresenta os principais trabalbos referentes ao controle da atenco de humanos virtuais
que utilizaram algum tipo de algoritmo de vergéncia. No capitulo 4 € feita uma descrigio dos
médulos da arquitetura proposta para o controle da atencdo. O capitulo 3 trata dos aspectos de
implementacio do sistema, fazendo uma descrigio das partes que foram implementadas e do al-
goritmo de vergéncia proposto nesta dissertacdo. (Os demais capitulos abordam os experimentos

e resultados (capitulo 6) e as conclusSes e perspectivas (capitulo 7).



Capitulo 2

Agentes Virtuais e Visao Sintética

Nos titimos anos, a comunidade acad€mica e industrial passou a mostrar um crescente interesse
em pesquisas envolvendo a adi¢de de sentidos perceptuais & criaturas sintéticas. As entidades
graficas mais pesquisadas atualmente sfio aguelas que se parecem com o ser humano (humanos
virtuais), Entre os sentidos mais estudados, a visio € sem divida o mais necessdrio e poderoso.
Entretanto, dependendo da tarefa que se deseje realizar € preciso saber, inicialmente, qual o tipo
de visdo que melhor se encaixa para o cumprimento da mesma. Nesse sentido, o objetivo deste
capitulo € mosirar a importancia da visdo para humanos virtuais e como o tdpico visio pode ser
entendido e abordado. Para isso, faz-se necessdrio entender como € o processo de representacdo

de informaces ¢ sua utilizaclo por agentes virtuais em ambientes simulados (secfo 2.1), bem

como distinguir entre visZo real ¢ visio sintética (secfo 2.7).

2.1 Agentes Virtuais

A sub-drea de “Humanos virtuais” pode ser considerada um tépico especifico de pesquisa cienti-
fica na drea de realidade virtual que trata da simulacfo de entidades gréficas com forma humana
no computador [12]. No presente trabalho, os termos agentes virtuais, agentes sintéticos ou
avatares serdo utilizados indiferentemente para sua representacdo e os termos olho e cimera

possuem o mesmo significado.



2.2 Visdo &

Como citado no Capltulo 1, o interesse em pesquisas relacionadas a humanos virtuais
¢é grande devido as suas inimeras aplicagfes. Um dos tépicos de pesquisa muito abordado € a
adigio da capacidade sensorial de vis&o em agentes virtuais. Um dos grandes desafios na adigio
da percepcio visual € justamente o controle da atenclo (gaze control) do agente [32]. Contro-
lar a atenclo resume-se basicamente a realizar o controle da coordenacio dos movimentos da
cabeca {olhos e pescogo) do agente, para fixar os olhos num ponto de interesse ou objeto do
ambiente virtual. Para isso, 2 utilizacdo de técnicas de vis@o sintética € uma das perspectivas

encontradas hoje para o controle da atencio destes agentes [41, 43, 28, 32, 7, 21

A utilizac@o de técnicas baseadas em visfo sintética favorece a gue todos estes movi-
mentos possam ser realizados com maior rapidez [12, 11], pois todos os célculos matematicos
necessdrios para o controle da atencio, que geralmente so utilizados por plataformas robéticas

reais, podem ser ignorados no ambiente simulado.

2.2 Visao

A visdo € sem divida o mais importante e poderoso sentido sensorial existente em organismos
biol6gicos e também o mais complexo [20, 17]. Através dela podemos inferir informactes
contidas no ambiente, podemos nos locomeover por ambientes estaticos ou dindmicos, evitando
a colisdo com objetos. Neste trabalho, diferenciamos a visio em duas abordagens (ou tipos),
em relacdo as complexidades computacionais associadas as mesmas: 1) vis3o real e 2) visdo

siniética.

2.2.1 Visao Real

Em relacdo aos problemas computacionais enfrentados por plataformas robdticas reais, pode-
se dizer que a visdo real estd relacionada com o tratamento de irnagens obtidas do mundo
real, obietivando extrair alguma informacfo 1til para o cumprimento de uma tarefa, ou seja,

o principal problema € a imensa quantidade de célculos gue devem ser realizados nas imagens
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capturadas, para a obtencfio de informacdo til. Estes cdlculos, geralmente, sfo considerados

uma barreira para as tarefas que precisam ser executadas em fempo real [20].

2.2.2 Visao Sintéfica

Embora o objetivo de fornecer a capacidade sensorial visual para um agente virtual seja, basi-
camente, O MEesIo Jue para um agente real, a visio utilizada por ambos € diferente [121. Isto
por que a visZo do agente virtual € uma visHo sintética, ou seja, € uma visZo simulada [12, 41,
40, 51, 28,7, 43, 2, 8).

O wvso da visfo sintética traz alguns beneficios, em relacio a quantidade de calculos
necessarios para a execucdo de uma tarefa, pois algoritmos e estruturas de dados provenientes da
computacdo grafica [13] (por exemplo, Z-buffer e ociree) podem ser utilizados pelos mecanis-
mos visuais do agente. QOutra propriedade da visfo sintética € gue 0 ambiente pode ser modelado
com caracteristicas especificas (padrdes de cor) para favorecer a extracio de informacio visual

para o cumprimento de uma tarefa [28, 7, 8.

O Z-buffer pode ser usado para inferir a informacio de profundidade do ambiente [40,
22, 51, 43]. Este conhecimento pode ser utilizado para fomecer a distincia entre objetos [40,
22, 437 ou como um dos pardmetros para o controle dos movimentos dos olhos do agente vir-
tual [51].

A octree pode ser utilizada como uma estrutura de memédria de longa duracéo {41] para
cosntruir, por exemplo, um mapa do ambiente. Este mapa pode ser usado pelo agente como v
guia para a navegacao autdnoma no ambiente, evitando a colisdo com os objetos inseridos no
mesmo [41, 401.

Técnicas basedas na visfo sintética de agentes virtuais, inseridos em um ambiente si-
mulado, podem usufruir das técnicas da computagdo gréifica para obter mais realismo em seus

ambientes e fazer com que algumas tarefas possam ser executadas com maior rapidez [12].
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2.2.3 Modelo de Camera

Um agente virtual niiliza cdmeras sintéticas para visvalizar o ambienie. Em outras palavras,
uma cena 3D pode ser vista a partir de qualquer posicio do espago tri-dimensional, guando uma
cémera sintética € posicionada e orientada neste espago de coordenadas 3D, Esta cimera possui
a funcionalidade de descrever a visdo sintética do agente &, de acordo com a posicio ¢ a direcho
dos olhos do mesmo, a cémera mostra o contetdo da cena (através de imagens) que estd sendo

visualizada. Um modelo de clmera virtual € mostrado na Figura 2.1.

Y

\

NS/

PoV
/ \§
i
VPN
—
U

Plano de Visao

Figura 2.1: Modelo de cimera virtual.

A drea de visdo ¢ definida pelo plano de visdo. A origem deste plano (U, 0, 0,), a
qual define a posi¢io do olho ou da cdmera do observador ¢ chamada de ponto de visgo(PoV) e
o vetor unitario neste piano € chamado de vetor normal ao plano(‘i/’;;f\f’}. Outro vetor unitdrio
perpendicular a este plano € o "View Up Vector"(?’gp), o gual define a dire¢iio do ponto de
visdo, caso VE*P = {0,1,0} a direcfo € para cima (isto significa que a imagem aparece normal),

caso VEP = (0,-1,0) a imagem aparece invertida.

A cAmera virtual possui © seu préprio sistema de coordenadas, o qual € definido pe-

- s - =3 — -
los vetores unitdrios VPN, VUP e U (I = VPN x VU P, onde x denota produto vetorial).
Estes vetores s&o ortogonais entre si. O ponto de interesse (Pz, Fyy, Fiz), que diz para onde o

observador deve olhar, é colocado no referéncial da cmera de acordo com as transformacdes
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mostradas pela equacio 2.1:

V =T.R,.R, R, F 2.1)

Para gque o ponto de imteresse seja colocado no centro do referénecial de clmera, ¢
necessario gque este ponto seja transladado parz a origem deste refencial (matiz 7 e depois
& necessdrio alinhar o referencial da cAmera com sistema de referéncial global. Para isso, um
conjunto de transformacdes de rotacio (B, R, R.) torna-se necessario ¢, no final do processo
de transformacfes, € necessario mudar o sinal da coordenada Z (matniz F) paraque o eixo £ da
camera fique no sentido contrario do eixo Z do sistema global {mais informacdes sobre modelo

de camera podem ser enconiradas na literatura a respeito [13]).

A equacdo 2.1 também pode ser escrita na forma matricial abaixo:

1 0 0 0l [Ry Ry Byolf10 0 0
g 1 0 0 A R 0 01 6 ¢
V _ ¥4 }%2 2 (2.'2)
g 0 1 0 Rys Ry R 0O 0 -1 0
LT, T.1] 0 0 o 1|[00 0 1]
COot, T.’E*, Tyei’j—z - {.szhom szwoy‘Pzszz) Rz = "M}{:J?is - "X—”%i&:m ERz = &X-Rza
VPN IVUN]

Ao final destas transformacdes, a direcio do olho do observador estard na mesma direcio

do ponto de interesse desejado.

2.2.4 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos de pesquisa utilizam o conceito de visfo sintética para fornecer técnicas de
percepcio visual para os seus agentes virtuais. Renault et al [43] propds um sistema baseado em
visio sintética para animar o seu agente. O principal objetivo do sistema de visdo era permitir
que © agente se locomovesse autonomamente por um corredor, evitando a colisdo com outros

agentes sintéticos. A cena ¢ renderizada a partir do ponto de visio do agente e a saida do



22 Visdo He

sistema de visdo € armazenada em um vetor 2D. Cada elemento do vetor contém a cor do pixel,
no gual o campo de visio do agente € projetado. Cada pixel representa a distAncia, a partir do
olho do agente, para o ponto de observagio e um identificador do objeto (para qualguer objeto
que esteja naquela posicio). A informacio de disténcia (profundidade) € obtida pelo Z-buffer.
Com este conhecimento visual do ambiente, o agente € capaz de se locomover sem colidir com

outros agentes sintéticos ou objetos inseridos no ambiente.

Estudando o problema de navegagio autdnoma de agentes virtuais, Norser et al [417 ex-
tenden o seu trabalho inicial [40], adicionando mecanismos de memdria e aprendizado para a
animacio dos seus agentes. Inicialmente, foi considerado que o problema de navegacio é divi-
dido em duas partes: navegacdo global € navegacio local. O algoritmo para navegac3o global
guarda um medelo do ambiente, baseado em um mapa de aprendizado simplificado, para re-
alizar um planejamento do caminho de navegacio. Este mapa nio reflete mudancas ocorridas
recentemente. Fara tratar estas rnudangas, o algoritmo para navegago local recebe a entrada di-
retamente do ambiente para alcancar objetivos € sub-objetivos fornecido pela navegacfo global
e para evitar a colisdc com obstdculos inexperados. A representacfo interna do ambiente {(mapa
de aprendizado), para a navegac#o global, € construfda com wma “octree”. E assim como em

Renult et al [43], a navegaclio local € baseada no Z-buffer.

Kuffner et al {28], tendo como base as idéias de Norser et al [41], desenvolveu um sis-
tema baseado em percep¢do para a navegacio autdnoma de agentes virtuais. A sua principal
contribuicdo foi o desenvolvimento de um algoritmo para a simulacio da memdria e da per-
cepcio visual de um agente sint€tico. Assim como em Renault et al [43], a cena € renderizada
a partir do ponto de visdo do agente e uma cor £ atribuida para cada objeto ou parte do objeto
contido no ambiente. Estes objetos e as suas localizacGes s#o adicionadas incrementalmente ac
modelo interno do ambiente que o agente possui. Um vetor contendo 0s objetos percebidos e as
suas localizacdes € mantido e atualizado a medida que o agente explora uma parte desconheci-
da do ambiente sintético, isto prové um tipo de memdria espacial para cada agente. Da mesma
forma que nas abordagens anteriores, este método armazena a geometria do objeto e uma lista
contendo um identificador € a posicio dos objetos. Isto fomece uma representacio rdpida e

compacta do mundo virtual para cada agente e com base nestas informacdes o agente € capaz
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de navegar autonomamente peio ambiente virtual.

Peter et al {8, 7], propds um mddulo de visio sintética para agentes virtuais, baseado nos
modelos descritos em Noser et al [41] e Kuffner et al [28]. O modelo de Peter usa coloragdo
falsa e octrees dinfmicas para representar a memdria visual do agente. A cena € renderizada a
partir do ponto de visio de cada agente e para cada objeto na cena uma fnica cor € adicionada.
E novamente, a informacfio dos objetos € extraida e armazenada em um vetor que contém todas

as informacdes necessirias do objeto e do ambiente para que o agente virtual possa utilizé-las

para o cumprimento de uma certa tarefa.

Em Renault et al [43] € comentado brevemente que os olhos e a cabega do humano
virtual possuem movimentos de rotacio. Porém, nfo € mostrado como estes movimentos sio
ratados ou controlados. Nos outros trabathos 141, 40, 28, 7, 8], a visho dos agentes € utilizada
para guid-los em tarefas de exploracdo e navegacio autdnoma pelo ambiente. Porém, nada €
comentado a respeito do controle da atengic destes agentes virtuais, ou seja, considera-se que

nfo existem movimentos tanto dos olhos quanto da cabecga dos mesmos.

2.3 Discussoes e Consideracoes

Pelo exposto nas secdes acima, ressaltamos a importincia da utilizacio de humanos virtuais
com a capacidade sensorial visual e chamamos a atencfo para os dois tipos de visdo que podem

ser utilizadas pelo agente virtual.

A visio sintética pode ser uma ferramenta extremamente Gtil a0 agente virtual para que
ele possa inferir informacfo do ambiente, 1til para a execucfio de determinadas tarefas, tais
como: navegacio autbnoma, evitando a colisdo com objetos inseridos no ambiente; reconheci-
mento de objetos e a introducio de mais realismo em uma cena. De acordo com os trabaihos
mostrados na se¢lio 2.2.4 € possivel perceber que os algoritmos desenvolvidos nio abordam
aspectos referentes ac controle da atencio destes agentes € por isso ndo podem ser usados em

tarefas que necessitem que os olhos sejam fixados em regides especificas do ambiente.

Por este motive, acreditamos que o desenvolvimento de algoritmos gue possuam a fi-
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nalidade de controlar a atenc@o de agentes virtuais € de grande importincia para facilitar ou

agilizar tarefas relacionadas com reconhecimento e realismo dos movimentos.



O capitulo 2, mostra que a maioria dos algoritmos desenvolvidos inicialmente (envolvendo a
adicdo do sentido visual para humanos virtuais) t8m como objetivo fornecer um mapa visual do
ambiente para o agente, para que ele possa navegar antonomamente sem colidir com 0s objetos
que aparecem no seu caminho. Entretanto, estes algoritmos nfo abordam aspectos referentes
ao controle da atengdo (por exemplo, os movimentos da cabeca) dos mesmos, 0 qué 0s toma
muito ineficientes para tarefas que exijam a fixac@o dos olhos do agente em objetos ou regides

de interesse especificas do ambiente.

Neste capftulo, sdo abordados dois tépicos importantes {vergéncia e disparidade) re-
ferente ao controle da atenc@io de agentes virtuais. O objetivo € mostrar como 0s processos
atencionais podem ser controlados, na maioria dos casos. Para isso, faz-se necessarnio entender
alguns conceitos referentes aos diferentes tipos de aten¢io que podem ser usadas pelo agente
virmal (secfo 3.1}, bem como ¢ problema da vergéncia (secZo 3.2), incluindo algumas técnicas
que podem ser utilizadas para controlar os movimentos de vergéncia. Ainda, uma discusséo
acerca do problema da disparidade, visto que esta técnica € uma das mais utilizadas para o con-
trole da vergéncia, € necessdria (secfio 3.3). Apresentamos os principais trabalhos que utilizam

técnicas de vergéncia, para controlar a atencio de humanos virtuais (secio 3.4), discutindo-os.

i3
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3.1 Atencao

A atencio pode ser definida como a habilidade de selecionar um tdpico de interesse, ou um
objetivo, e fazer com que OS processos atenciomais “sintonizem’ neste objetivo, para extrair
informacao 1til na execugdo de uma tarefa [20]. No presente trabalho, sdo considerados apenas
tépicos de interesse reais, ou seja, objetos (imagens) contidos no ambiente do agente virtual.
Dentro deste contexto mais especifico, um tdpico de interesse passa a ser entdo wmna regifo ou

um ponto de interesse do ambiente.

O processo atencional estd dividido, basicamente, em duas categorias: 1) a2 mudanca do
foco de atencio e 2) a fixagio dos olhos em uma determinada regifo do ambiente. Neste tra-
balho, a habilidade de mudanca do foco de atenc3o nfo serd tratada. O problema aqui abordado
¢ o de fornecida uma regifio de interese, passada previamenie para © agente virtual, o processo
atencional deve fixar os olhos do agente naquela regido. A atencdo também pode ser classificada

sob diferentes aspectos:

e Quanto ao Sentido: geralmente, considera-se que a atengio pode ocorrer de duas formas
diferentes: bortom-up (baseada na imagem) ou top-down (baseada na tarefa) [20, 25]. A
atencdo botftom-up ocorre acasionalmente, por exemplo, um individuo que se encontra
dirigindo numa estrada tem o seu foco de atengio mudado quando ele € surpreendido por
uma placa. Ja a atengéo top-down, o individuo € guiado internamente em direcio a um
estimulo particular, dependendo da tarefa ou da interpretacfo da tarefa sendo executada,

por exemplo, guando ele estd procurando algum objeto no ambiente.

e Quanto a Localizaciio no Mapa Sensorial Visual: a atencio pode ser encoberta (covert)
ou descoberta (overt) [31, 20]. Na atenc@io descoberta, o objetivo é colocado no centro
do mapa sensorial visual, para que alguma informacfo seja extraida, sendo geraimente
realizados movimentos fisicos para isso (sacdadicos [3]). Na atencio encoberta. ndo sfo
realizados movimentos fisicos ¢ o alvo atencional pode se situar em qualquer lugar do
mapa sensorial em gquestdio. Em se tratando de um sisterna sensorial visnal, a ocorréncia
do primeiro tipo de atencio (descoberta) seria uma situagio ideal, pois naquela posigio

central a resolugdo € maior, a exemplo do que acontece na févea [20].
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No presente trabalho, a localizacZo visual € baseada na atengio descoberta, isto &, o
objetivo € colocar o centro da imagem no centro dos olhos do agente virtual. O motivo desta
escolha € que o objeto em questfio pode ser visualizado com maior clareza. Com 1550, mais
realismo pode ser inserido em uma cena virtual ou um conjunto melhor de caracteristicas pode
ser extraido, caso se pretenda reconhecer algum objeto do ambiente. Enfretanto, para que o
ponto de interesse seja colocado no centro dos olhos, toma-se necessario controlar os &ngulos

de vergéncia de cada olho.

3.2 Vergéncia

O sistema visual humano € t8o bom em localizar informagBes {por exemplo, objetos de inte-

resse) no mundo que nos rodeia que, geralmente, ndo darpos muita irmporiéncia as restrigdes

fisicas em que ele opera [3, 41.

(Os humanos possuem uma visdo “foveativa™ [3, 20, 4]. A févea (centro da retina) é
a regifo do olho humano gue possui a maior concentracdo de fotoreceptores (alta resolucio),
mais do que na periferia dos olhos [3, 4]. Em outras palavras, para ver um objeto claramente
¢ necessario que os olhos sejam movidos na direc@io do objeto, de maneira que a imagem do
objeto seja colocada diretamente na févea. Um modelo para a févea foi proposto [9, 10], caso
exista a necessidade de extracfo de caracterfsticas. Obs: o reconhecimento de objetos nio foi

abordado neste irabalho, o modelo da fovea € para trabalhos futuros.

O movimento dos olhos n&o sic suaves [27]. Eles sdo compostoes por saltos ligeiramente
rapidos (movimenios sacadicos), acredita-se que a importincia do controle destes movimentos
estd associada com a deteccdo de objetos para a extrac@io de caracteristicas [32, 191, Os movi-
mentos sacddicos, também, re-orientam os othos de modo que outra cena seja projetada na
févea. Apés cada sacadico, existe um pequeno periodo de fixacio, onde os olhos se encontram
relativamente estabilizados. Normalmente, os olhos se movem em conjunto realizando desloca-
mentos iguais [29, 3, 46]. Para objetos préximos, € necessério que os olhos sejam rotacionados,

um em direcio ao outro ou na mesma dire¢do, de modo que o objeto seja colocado na fovea de
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ambos os olhos. Este movimento de rotacio realizado pelos olhos € denominado vergéncia {31,
o gual € capaz de determinar unicamente a posicio do ponto de fixagio ou a regifo de interesse

dos othos no espago [46]. A Figura 3.1 mostra a situacfo de vergéneia.

Figura 3.1: Situacio de vergéncia. O ponto de interesse(PI} ¢ colocado no centro dtico das duas

cameras. #; e #; s&0 os ngulos de vergéncia.

3.2.1 O Problema da Vergéncia

Geometricamente falando, a fungéo do sistema de vergéncia € controlar os dngulos de vergéncia
de acordo com a distdncia das cAmeras até o ponto de fixacdo, ac longo da direcio especifica de
atgum olhar fixo no ambiente (Figura 3.1). Em alguns casos, a motivacdo para a utilizacdo da
vergéncia € manter o ponto de fixacio préximo de algum objeto do ambiente, com o objetivo de
reconhecé-lo [27, 20]. Em outras situacdes, a vergéncia & utilizada para produzir movimentos
mais realisticos nos olhos € na cabeca do agente virtual, inserido num ambiente simulado [S1,
321

Como os dngulos de vergéncia estdo diretamente relacionados com a distancia do ponto
de fixagBo [27, 46, 1], o problema da vergéncia pode ser definido da seguinte maneira: a tarefa
de controlar os dngulos de vergéncia de acordo com a distancia do ponto de fixacgo, para manter
ambos os olhos fixados em algum lugar aivo (ponto de interesse) do ambiente, de modo que o
ponto de interesse coincida com o centro dos othos. O controle da vergéncia € apenas um dos

aspectos relacionados com o grande problema do processo atencional {27, 201.
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Geralmente, a fixacio € conseguida tfrabalhando-se em niveis, ou seja, primeiro € reali-
zada uma fixacio grossa e depois ajustes mais finos sac realizados para colocar ambos os olhos
no ponto de interesse correto [26]. O processo de fixaco pode ser dividido, basicamente, em

duas categorias, conforme o movimento das cmeras {26, 20, 51

s Ponto de fixacio em ambas as cAmeras: nesta situacdo, o ponto de interesse € passado
simultAneamente para as duas c&meras ¢ o processo de fixacfo pode ocorrer em paralelo.
Pois, a informacdo do ponto de interesse ¢ suficiente para gue ocorra uma fixacdo si-
multédnea. Neste caso, deve-se garantir que 0 mesmo ponto objeto seja passado, para que

o resuliado seja ambas as chmeras vergidas num fnico ponto no espago.

s Ponto de fixacho em uma climera e o cdlenlo da disparidade: esta situacio é similar
a anterior. A (nica diferenca € gue ndo existe redundéncia de informac@io. Primeiro
uma das climeras € fixada no ponto de interesse € depois, através da minimizacio do
erro da disparidade [20], a outra cémera ¢ deslocada para o ponto de intereese. Nesta
situaclo, existe o conceito de olho dominante, isto €, 0 movimento de wma das cdmeras &

dependente ou estd subordinado ao movimento da outra cAmera.

A vergéncia também adiciona muitas vantagens para os sistemas baseados em vis#o,
tanto para sistemas reais (vis#o real) quanto para sistemas simulados (visdo sintética) [27, 51,

30, 321, tais como:

e Tarefas de reconhecimento: fixar num objeto de interesse e fazer com que os pontos
deste objeto coincidam com o ei1xo 6tico da cdmera, pode favorecer a extracdo de carac-
teristicas deste objeto. Pois, os detathes do objeto podem ser vistos com maior clareza,

ac exemplo do gue acontece na févea.

# Facilita o casamento estéreo: por definicio, o ponto de fixacio possui disparidade zero
[27]. Isto torna possivel a utilizaclo de algoritmos estéreos que aceitam, apenas, urm
pequeno intervalo de valores de disparidades, isto agiliza o processo da reconstrucio
estéreo. Este pequeno intervalo de busca, também reduz a ambigiiidade do casamento,

por que candidatos ac casamento fora deste intervalo podem ser desconsiderados.
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e Aumento do realismo em ambientes virtuais: € possivel saber, de acordo com a direciio
dos olhos do agente virtual, para onde o avaiar estd olhando. Isto pode favorecer uma
comunicacio nio verbal ou uma interaco social mais amigavel entre os participantes de

um ambiente virtual,

Neste trabalho, o ponto de interesse € passado para as duas cdmeras ¢ o processo de
fixaco ocorre simultdneamente, isto €, os olhos do avalar possuem movimentos de vergéncia
independentes. A independéncia dos movimentos agiliza o processo de fixaco dos olhos, pois

o processo de fixagdo pode ocorrer em paralelo.

3.2.2 'Técnicas para o Conirole da Vergéncia

O controle da vergéneia consiste e rotacionar as cidmeras, de modo que o eixo tico das mes-
mas se encontrem no ponto de interesse [27] (Figura 3.1). Assim, a efetivacdo da vergéncia

pode ser obtida, basicamente, por trés tipos diferentes de técnicas [46, 30, 20, 29T

e Correlacfo: a motivacio para o uso desta técnica vem do fato de que se a vergéncia em
um objeto estd correta, entdo as imagens estéreos deste objeto devem ser muito siilares,
pelo menos ao redor do ponto de fixaglo. Neste caso, considera-se que as imagens estdo
fundidas binocularmente. O objetivo do sistema que controla a vergéncia, € minimizar
esta diferenca. Geralmente, célculos envolvendo operaces de convoluggo, (por exemplo,

correlac@o cruzada normalizada 38, 247) sfo utilizadas para minimizar o erro.

¢ Rastreamento: nesta técnica, assume-se que a vergéncia ocorre naturalmente guando es-
tamos acompanhando a trajetéria de um objeto. Para que ocorra a vergéncia, € necessdrio
manter um femplate muito similar para ambos os olhos. Isto pode ser obtido utilizando-se
um otho dominante que tem a funcfo de passar ¢ seu template para o olho secundério.
Este processo mantém a similaridade entre os dois templates e garante que os dois oihos
estio olhando para 0 mesmo objeto e € necessério manter uma constante atualizacio dos

templates até gue os olhos estejam vergidos no objeto desejado.
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s Disparidade: este Glimo grupo frata de estimar a disparidade binocular (horizontal, ver-
tical e/ou rotacional) entre as duas cmeras, alguns trabalhos consideram que a dispari-
dade horizontal € a mais importante {46, 29]. A disparidade binocular estd relacionada
com a informaco de profundidade, a qual esté relacionada diretamente com os dngulos
de vergéncia. Esta técnica usa a informacio da disparidade para controlar diretamente
os angulos de vergéncia. Por controlar diretamente estes dngulos, esta técnica € uma das

mais ufilizadas para o controle da vergéncia.

Um grande problema em utilizar estas técnicas € que todas elas necessitam que muitos
cdlculos matemdticos sejam realizados, para gue os olhos do agente virtual possam ser dire-

cionados ¢ fixados na regifo de interesse.

3.3 Disparidade

A definicao de disparidade estd relacionada com o problema da reconstrucio estéreo, ou seja, €

necessério estabelecer primeiro guais os pixels das imagens das cdmeras esquerda e direita que

correspondem a0 mesmo ponto no espago {46, 20].

3.3.1 O Problema da Disparidade

Obter a disparidade entre as imagens de duas cmeras € um processo relativamente simples,
porém custoso: € necessdrio estabelecer, para todos os pontos, quais pontos na imagem da
caAmera direita que correspondem aos pontos da imagem da cAmera esquerda, os quais mapeiam
nos mesmos pontos no espaco (Figura 3.2). Infelizmente, esta nfo € uma tarefa facil e para se
obter uma solucdo, muitas vezes € necessério resolver o problema da reconstrucfo estéreo de

forma completa.

Na técnica tradicional de reconstrucio estéreo, um modelo computacional da cena €

construido, através de uma série de célculos realizados sobre duas ou mais imagens, fomadas
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Figura 3.2: Modelo simples para a obtengio da reconstrugo estéreo. Um ponto tipico PCX,
Y, Z) € projetado em dois planos imagens (esquerdo = 1 e direito = 2). Por conveniéncia de
representacio, 0s planos imagens estio rotacionados de um valor angular de 7 radianos em

torno dos pontos focais.

de pontos de vista diferentes de uma mesma cena [21, 24, 6]. A Figura 3.2 descreve um modelo

simples para a obtencio da reconstrucio estéreo.

O parfmetro B, denominado linha base (ou simplesmente base) € a distincia entre os
centros focais ou ¢ centro de perspectiva das cAmeras. O parimetro f (distincia focal), cujo
valor € o mesmo para as duas clmeras, € a distincia entre cada plano imagem € os pontos
focais. Os sistemas de coordenadas da imagem esquerdo e direito s30 (x1, y1) © (Z2. Y2) € suas
origens estio nas coordenadas (e sistema global) (0, 0, f) ¢ (B, 0, f) respectivamente. Usando

similaridade de trifingulos as seguintes equacdes de projecio perspectiva sio obtidas:
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Definindo a dispandade como d = 25 — 27 {devido ao modelo ideal da Figura 3.2, esia
s6 & definida para o eixo X), a partir das EquacBes 3.1 as seguintes equacfes de inversdo de

perspectiva podem ser obtidas:

. Bz . Bn EBf
_X = e _.}{ = — [ T e— R
se tivermos a diaparidade d determinada para todos os pontos da imagem, a profundidade em

cada ponto pode ser calculada por simples similaridade entre trifingulos.

Geralmente, o controle da vergéneia € baseado em correcio de erros e © gue se consi-
dera é a disparidade d para cada pixel das duas imagens, ou seja, as equagdes 3.1 & 3.2 podem
ser descartadas e apenas a equacfo da disparidade d = z; — 27 € considerada. Entretanto, a
obtencdo da disparidade (correspond@ncia entre os pixels das duas imagens) envolve cilculos

massivos de correlagdo. Por este motivo, o processo estéreo € geralmente considerado o gargalo

para qualquer sistema de visdo ativa.

3.4 Trabalhos Relacionados

A quantidade de trabalhos envolvendo o controle da atencio de humanos virtuais, usando téeni-
cas de vergéncia, ndo sfo muitos [18, 191, E nfo foi encontrada nenhuma referéncia a respeito de
trabathos que utilizaram alguma técnica de visBo sintética, para controlar a atencdo de agentes
virtuais.

Pesquisando o problema de viso animada para criaturas virtuais, Terzopoulos et al [16]
propds um algoritmo para animar a visio de peixes artificiais inseridos em ambientes virtuais.
Algumas das funcionalidades deste algoritmo foram modificadas (por exemplo, foram inseridos

mais graus de liberdade para controlar os movimentos independentes, horizontal e vertical, dos

olhos e do pescogo do humano virtual) posteriormente por Rabie et al [18, 19], para controlara
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atencio de humanos virtuais. O controle da atencio comeca quando uma regifio de interesse é
detectada na periferia do campo visual, isto é feifo por uma téenica baseada na interseccio do
histograma. Logo em seguida, o ponto de fixacio € entdo localizado, utilizando-se o método
histogram backprojection. O objetivo deste método € informar onde estio as cores dos pixels,
na imagem, gue correspondem ac obijeto gue estéd sendo observado. Depois que ¢ ponto de
interesse € detectado, os olhos realizam movimentos sacadicos, isto €, os dngulos iniciais de
cada olho vdo sendo incrementados gradativamente com base na informac&o dos pixels obtida
pelo método histogram backprojection, para trazer o ponto de interesse para a févea. Durante
o processo de foveacio, cada olho € controlado independentemente, quer dizer, até este ponto
os olhos ainda nfo estdo “vergidos” no ponto de interesse. A vergéncia € conseguida através
do cdlenlo da disparidade das imagens que foram colocadas na févea, dos olhos esquerdo ¢
direito. Primeiro o olho direito (olho dominante) € fixado no objeto e através da correcio de
erros da disparidade, utilizando-se cdlculos de correlacfio, o olho esquerdo é deslocado até o
ponto de fixaclo (durante o processo final de vergéncia, quando sdo realizados os célculos
de correlagio, os othos possuermn movimentos dependentes). Neste momento, o processo de

vergéncia € finalizado e os olhos s@o fixados no ponto de interesse.

O algoritmo proposto por Rabie et al € muito interessante do ponto de vista de realismo
no controle dos movimentos atencionais do humanc virtual. Pois, sio traiados os movimentos
independentes, horizontal ¢ vertical, dos othos e da cabeca do agente. Entretanto, no estd
claro em nenhum dos seus trabalhos como € feita a coordenacfio desses movimentos, ou seja,
quem deve se movimentar primeiro {(olho ou pescogo) e em que condigdes ou restricbes estes
movimentos devem ser executados. Embora o objetivo do algoritmo proposto seja para ser
utilizado em humanos virtuais munidos de visdo sintética, nenhuma propriedade gréfica do
ambiente é utilizada para facilitar ou agilizar o controle da ateng®o do agente virtual. Para
a correta execucdo dos movimentos de vergéncia, assim como em sistemas reais de visdo, &

necesséario a utilizacdo de célenlos de correlagio.

O algoritmo de vergéncia proposto nesta dissertacio, para controlar a atencio de agentes
virtnais, também considera movimentos independentes (horizontal e vertical) tanto dos olhos

guanto do pescogo do agente. E tendo como base algumas restriges {isicas de deslocamento,
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o algoritmo € capaz de coordenar os movimentos da cabeca do agente, isto €, dependendo da
localizac3o do ponto de inferesse trés situacBes podem ocorrer durante o processo de fixaco:
1) apenas o pescogo se movimentada; 2) o pescogo € movimentado primeiro e em seguida os

olhos so movimentados para comreta fixac@o no ponto de interesse ¢ 3} apenas os olhos sdo

movimentados,

( controle da vergéncia estd relacionado diretamente com a percepcio de profundidade
do ambiente [46]. Portanto, decidimeos utilizar a informacio proveniente do Z-buffer, para a cor-
reta coordenacio dos movimentos da cabeca do agente. A informac8o do Z-buffer € suficiente

para que os oihos sejam fixados no ponto de interesse desejado, isto €, cdlculos de correlacio

130 580 NECessanos.

3.5 Discussoes e Consideracoes

Neste capitulo foram abordados assuntos referentes ao controle da ateng3o de agentes virtuais.
A técnica mais utilizada para a obtencfio deste controle é o algoritmo de vergéncia. Geralmente,
técnicas baseadas em medidas de correlaciio, rastreamento e disparidade sfo utilizadas para a

obtengio dos parAmetros de entrada do algoritmo. Dentre estas trés técnicas, a disparidade € a

mais utilizada

O principal motive para a uso da disparidade € por que ela est4 relacionada com a in-
formacdo de profundidade, a qual estd relacionada diretamente com os &ngulos de vergéncia.
A grande dificuldade para a utilizacdo desta técnica estd associada com o problema da corres-

pondéncia estéreo, onde muitas vezes célculos macigos de correlagio devem ser usados para a

obtencic dos parAmetros da disparidade.

Por outro lado, quando estamos executando tarefas em ambientes simulados que neces-
sitam do controle da atenc@o de humanos virtuais, todos os célcunlos associados para a obtengio
da disparidade podem ser evitados. Pois, estes pard@metros podem ser estimados com a utiliza-

¢ciio de técnicas de visdo sintética, como por exemplo o Z-buffer.

O Z-buffer pode ser utilizado para a obtenco do parmetro de profundidade, o qual pode
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ser empregado diretamente para controlar os &ngulos de vergéncia. Até o presente momento,
nac existem trabalhos baseados nesta t€cnica. ou seia, que utilizam a informacio do Z-buffer

para controlar a atengdo de humanos virtuais.



Arquitetura do Sistema

A descrico funcional da arquitetura proposta, utilizada para o controle da atencfio de agentes
virtuais, € mostrada neste capitulo. As funcionalidades da arquitetora (Figura 4.1) s@o bem
mals gerais, ou seja, aspectos referentes a aprendizado, reconhecimento e mudanga de atencdo
também sZo inseridos nesta arquitetura. Porém, o escopo deste trabalho engloba, apenas as
partes da arquitetura responséveis pelo algoritmo de vergéncia, ¢ qual € o responsével pela a
coordenacdo dos movimentos da cabeca do humano virtual. E também € feita uma descriggo
mais detalhada das funcionalidades da arquitetura do sub-médulo de vergéncia (Figura 4.3),

pois este € o principal assunto desta dissertagfo.

4.1 Descricao dos Modulos da Arguitetura

Denominamos Cambio o sistema resultante para simulac3o do ambiente virtual, humanéide e
sistema de vis@o. Ele foi desenvolvido baseado em uma arquitetura modular, mostrada na Figura
4.1. Outra caracteristica uttlizada, € a habilidade da troca de um médulo por outro contendo
uma implementac@o diferente, sem a necessidade de modificar outras partes da arquitetura.
Atualmente, a arquitetura do Cambio estd dividida em cinco médulos principais: médulo do

ambiente, médulo de percepcdo visual, agente virtual, médulo de decisdo e mddulo de controle.

25
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Figura 4.1: Arqguitetura modular do Cambio. As linhas tracejadas representam a comunicagio

externa entre os modulos e as linhas s6lidas a comunicaco interna. Os médulos em cinza sgo

os que foram implementados até o momento.

4.1.1 Modelo do Ambiente

Na arquitetura do Cémbio, € utilizado um modelo geométrico simplificado para a criacdo do

ambiente virtual. Objetos simples (esferas, cubos, etc.) sdo utilizados para o cumprimento de

tarefas, por exemplo, servindo como alvo de interesse para o direcionamento e posterior fixacdo

dos olhos do agente virtual.

Outra funcdo deste médulo € fornecer informacio sensorial {gerando e renderizando

uma cena em OpenGL) a medida que esta € requisitada pelo mddulo de percepcdo visual. Em

outras palavras, o ambiente € modelado de acordo com as farefas que necessitam ser desen-

volvidas.
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Em resumo, este modulo fomece o modelo do mundo, onde o agenie virtual estd in-
serido, com o8 parmetros necessarios para que a informacio proveniente do ambiente seja

verificada € uma resposta sensotial possa ser gerada (de acordo com a tarefa realizada).

4.1.2 Agente Virtual

O agente virtual € considerado um moédulo a parte. Isto permite que diferentes agentes, com
diferentes estruturas corporais, possam ser construfdos e inseridos no ambiente virtual. Cutra
funcionalidade deste modulo € enviar 2 posicio dos olhos e do pescogo do agente para o sub-

modulo de vergéncia,

Para os testes de validacio no nosso algoritmo o1 necessdrio construir apenas um agente
simplificado, onde as funcionalidades do algoritmo pudessem ser testadas. Por isso, nosso

agente virtual € composto pelas seguintes estruturas (Figura 4.2):

e (lhos: sdo responsdveis por reprensentar a aquisicio da informacfo sensorial visual. Pos-
suem dois graus de liberdade, podendo executar movimentos horizontais independentes e

verticais dependentes.

e Pescoco: € responsdvel por representar os movimentos da cabeca do agente virtual. Tam-
bém possui dois graus de liberdade, podendo executar movimentos de rotacio na hori-

zontal € na vertical,

Apesar do nosso agente ser simplificado, o nosso algoritmo € capaz de controlar a cabega

de qualquer humano virtual que possua as mesmas estruturas do nosso agente, olhos & pescogo,

os guais representam a cabeca do agente.
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Figura 4.2: Meclnica dos movimentos dos olhos e do pescogo. (E1, E2) e (E3) sfo os motores
responsaveis pelos movimentos horizontal e vertical dos othos. N1 e N2 sio os motores respon-
saveis pelos movimentos vertical e horizontal do pescogo. O movimento horizontal dos olhos
¢ independente € o movimento vertical € dependente, ou seja, na vertical os olhos se movem

Juntos.

4.1.3 Module de Percepcio Visual

Este € o médulo de vis@io do agente sintético, o qual faz a aguisicio das imagens do ambiente
virtual. A funcionalidade deste médulo € fornecer servicos, basecados em informacio visual,
principalmente para os médulos de decisfo e controle. E utilizada uma janela de atengdo, com
tamanho 256x256 pixels, para fazer a aquisiciio das imagens para que o agente virtual possa
desempenhar suas tarefas. As informacdes que este médulo oferece sdo: as imagens em multi-

resolucgio da févea e a informacio de profundidade (fornecida pelo Z-buffer).

A informacio de profundidade € passada para o sub-médulo de vergéneia {contido no

médulo de controle), para que se dé infcio ao processo de controle da atencio do agente virtual.

As imagens em multi-resoluc@o sdo compostas de quatro imagens, com tamanhos de
32x32 pixels, geradas a partir de uma imagem de 256x256 pixels (Janela de atencdo). Estas

quatro imagens sdo passadas para o sub-médulo de reconbecimento (contido no mddulo de
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decisao) para que seja dado inicio ao processo de extracio de caracteristicas.

4.1.4 Wiodulo de Decisao

Este médulo engloba os algoritmos de mais alto nivel, tais como: reconhecimento, aprendizado
e mudanca de atencfo. Geralmente, estes algoritmos sdo utilizados em tarefas que envolvem

algum tipc e inteligéncia.

No sub-moédulo de reconhecimento, o processo de extrac@o de caracteristicas € reali-
zado com a utilizacio de operadores gaussianos, nas imagens fornecidas pela févea. O uso
dos mesmos ¢ provado ser Gtil para a extrac@io de caracteristicas visuais voltadas tanto para
propésitos atencionais [33, 34, 351 quanto para reconhecimento de padrBes {33, 36, 45, 39].
Estas caracteristicas sfo yulizadas por algoritmos de mais alto nivel, para arealizacio de alguma

tarefa,

O Sub-modulo de reconbecimento também € responsivel pelo préprio reconhecimento
de objetos, inseridos no ambiente do agente virtual. O reconhecimento de objetos requer que
a informag#o proveniente da etapa de extracdo de caracteristicas seja associada a uina mesma

representagio em meméria. O endereco desta associacio pode ser fornecido por uma meméria

associativa [33, 341

A representacBio que contiver as propriedades mais similares aquelas do padréo de en-
trada corrente, torna-se-a a mais ativa. Se o valor desta ativacfo estiver acima de um limiar,
considera-se que o padrio corrente foi reconhecido. Caso contrdrio, mais informacio deve ser
adquirida. Se apGs um certo nimero de tentativas visando melhorar a informacio de entrada, o
limiar acima nao tiver sido alcangado, considera-se gue um objeto desconhecido foi descoberto

e novas informacSes relativas a ele devem ser armazenadas na memoria de longa durac8o.

Um supervisor de aprendizado é automaticamente acionado para “aprender” algumas
coisas sobre a nova representagio. Aqui, “aprender” significa inserir as novas caracteristicas,
como por exemplo um rétulo cu um indice, na memdria de longa duragio e treinar novamente

a memoria associativa, jd com o novo padro incorporado. A memdria associativa especifica, a
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partir da representacio do objeto correntemente em foco, o endereco do padrio mais proximo a
ele contido na memdria de longa duraciio. Representacdes do objeto, estas representagdes nio

530 visuais ¢ sim uma representacio invariante, podem ser armazenadas através da forma [6, 53]

ou atravas da textura dos mesmos [42, 23, 37, 61,

Nesta dissertacdo, o processo de extracio de caracteristicas foi implementado para a uti-
liza¢@o em frabathos futuros. Pois, como citado anteriormente, 08 processos de mais alto nivel
(que analisarn estas caracter{sticas para gerar uma agio} ndo s3o o escopo desta dissertacio,
sendo implementados geralmente em aplicacBes de inteligéneia artificial, a serem feitas a titulo

de trabalhos futuros.

4.1.5 Maodulo de Controle

A funcio do médulo de controle € receber ages em alto nivel, enviadas pelo médulo de de-
cisdo, ou acdes de baixo nivel, enviadas pelos médulos de percepcio visual e agente virtaal, e
transformé-las em diretivas de controle de baixo nivel para efetivamente controlar os atuadores

do agente virtual (no ¢aso, 0s motores visuais).

Este modulo € composto pelo sub-mddulo de navegacao, o qual € responsdvel pelo deslo-
camento do agente virtual pelo ambiente; pelo sub-médulo sacddico, responsavel pelos movi-

mentos sacédicos da cabega do agente; e pelo sub-mddulo de vergénica, o qual € responssavel

pelo controle da atengao do agente virtual.

As informag0es enviadas pele médulo de decisio sio utilizadas para mudar o foco de
atencdo do agente. E a informacfo de profundidade € transformada em desiocamentos aten-
cionais para controlar os movimentos dos olhos e do pescogo do agente. Em outras palavras,
a informacio de profundidade diz para onde ¢ agente virtual deve olhar & ¢ Sub-médulo de
Vergéncia é responsavel pela coordenac@o dos movimentos da cabeca do agente, fazendo com

gue os olhos sejam fixados neste ponto de interesse, e o sacidico controla a velocidade destes

movimentos.
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4.2 Executando a Vergéncia

Como descrito anteriormente, o sub-mddulo de vergéncia € responsdvel pela fixacio dos olhos
do agente virtual no local desejado. Ele estd dividido de acordo com os mddulos mostrados na

arguitetura da Figura 4.3,

Pt
{ ]

VERGENCIA

R —

| CONTROLADOR
S ——

MOTORES j""____""

Figura 4.3: Arquitetura para o controle da atengio do agente virtual.

O médulo de vergéneia recebe como pardmetros de entrada a informacio de profundi-
dade do Z-buffer € s valores angulares da direcio dos olhos e do pescoco do agente virtual e

as passa para 0 moédulo controlador.

O médulo controlador por sua vez, € responsdvel apenas pela coordenacio dos movi-
mentos direcionais da cabeca do agente virtual fornecendo os pardmetros de deslocamento para
os motores, para que os olhos sejam fixados no ponto de interesse desejado. Este médulo decide
quern vai se deslocar primeiro € quando se dard o deslocamento, de acordo com as restrigdes

fisicas dos olhos e do pescogo e da posicio do novo ponto de interesse.

As informacOes destas resirices sio fransformadas em movimentos direcionais, que

sdo passados e executados pelos motores (o movimento de cada motor ¢ independente um do
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outro). A funcio de cada motor € apenas movimentar os olhos € o pescogo do agente, onde a
quantidade deste deslocamento € fornecida pelo controlador. O Médulo Controlador fica em

um ciclo {while) interno at€ que o ponto de interesse seja colocado na fovea de cada olho.

4.3 Consideracoes

Neste capitulo descrevemos as funcionalidades, tanto da arquitetura geral do sistema guanto da
arquitetura especifica para o controle da atencfio do agente virtual. Algumas das funcionalidades
(de alguns dos médulos da arquitetura) foram comentadas, mas nfo foram Implementadas, pois
estes médulos abordam problemas referentes a inteligéneia do agente virtual e da navegacio

dele pelo ambiente, 08 guais estdo fora do escopo desta dissertacdo, e ficam a titulo de trabalhos

futoros.

O agente virtual agui descrito representa um modelo simplificado de um humano vir-
tual, composto apenas pelos olhos e pescoco do mesmo (estas partes representam a cabega do

humano virtual). Este modelo simplificado foi suficiente para testar e validar as funcionalidades

do nosso algoritmo de vergéncia.



Implementacoes

Arquitetura

Para validar ¢ testar computacionalmente o funcionamento do nosso algoritmo de vergéncia, o
modelo simplificado do agente virtual entitulado Cambio, apresentado no Capitulo 4, composto

pelas partes essenciais da cabega de um humano virtual {othos e pescogo) foi construido.

Convém ressaltar que, apesar da plataforma de simulac#o ter sido desenvolvida para tes-
tar o nosso algoritmo, ela pode ser utilizada com propdsitos mais gerais, como por exemplo,
para testar outros algoritmos de visdo computacional que tenham a finalidade de serem usa-
dos em uma cabega estéreo. Ainda, ela pode ser usada para ¢ desenvolvimento de modelos
matematicos de visdo. Em resumo, nossa plataforma pode ser utilizada como uma ferramenta
de simulacio dando apoio ao desenvolvimento e ao teste de aigoritmos de viso, onde nfo se

tenha uma plataforma real para isso.

5.1 Plataforma de Simulacio: Agente Virtual

Para avaliar computacionalmente nosso algoritmo de vergéncia, desenvolvemos uma platafor-

ma de simulac@o (agente virtual), onde o algoritmo foi implementado e testado. O agente

33
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sintético Cambio, cuja interface gréfica € mostrada pela Figura 5.1, possui cinco controladores
{(Figura 4.3) que sdo utilizados para controlar o8 movimentos do pescoco ¢ dos dois olhos, A
modelagem grafica da plataforma foi desenvolvida em OpenGL ¢ o controle fisico dos movi-

mentos do Cambio foram desenvolvidos na linguagem C.

(a) (b}

Figura 5.1: Interface grafica. (a): mostra uma visao de trds para frente do Cambio e alguns
objetos inseridos no ambiente virtual. (b): mostra uma visao de frente para trds do nosso agente

virtual.

O sistema possui 1és referenciais de clmeras, um em sistema global {coordenadas de
mundo) e 0s outros dois sio os referenciais dos othos esquerdo e direito do agente. A cabeca do
Cambio possui quatro graus de liberdade, sendo estes relativos aos movimentos de pan e tilt ¢
aos movimentos de vergéneia de cada olho (direito e esquerdo). O espago de manipulagio dos
movimentos do "Cambio” engloba uma circunferéncia completa podendo cobrir todo o ambiente
(caso ndo sejam consideradas restrigdes de movimentos inseridas pelo software). Como pode
ser visto na Figura 5.2, por motivos de ilustragfio, os movimentos de pan e tilt do pescogo
estdo restritos em [-1135,+115] pixeis (os valores em pixels sdo transformados em deslocamentos
angulares), mas o CAmbio pode mover o pescoco meia circuferéncia para cada lado e para baixo

ou para cima (na implementacao foi considerada uma restrico de 127 pixels). Movimentos para
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a esquerda ou para baixo correspondem a valores negativos entre 0 e -127 e movimentos para a
direita ou para cima correspondem a valores positivos entre 0 e +127. Isto permite que o agente

possa olhar para qualquer lugar do ambiente.

w118

h ~115 115
A - -

o R PP +i27

-3

-137

Tt Pescoco Pan Pescono

~127 i +127 +127 b -127

=127
Vergencia Esquerdo Vergencia Dirgito Tk Othos
Figura 5.2: S8o mostrados os espacos de manipulacdes de cada grau de liberdade dos olhos e

do pescogo do "Cambio” e também os limites para estes determinados pela plataforma (linhas

sélidas) e pelo software (linhas pontilhadas).

(s movimentos de vergéncia também podem cobrir meia circunferéncia. O agente pode
movimentar os seus olhos em -127 referente a vergéneia interna ou minima (olhos convergindo
uma para o outro} e +127 referente a vergéncia externa ou méxima (olhos divergindo um do
outro). Além destes limites estabelecidos pela plataforma, limites de movimento também po-
dem ser determinados pelo software, para sirnular as restricOes fisicas dos movimentos dos

olhos e do pescoco de seres humanos. E importante ressaltar que os limites estabelecidos para
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os movimentos dos olhos e pescogo podem ser modificados, até que se chegue a um resultado

satisfatdrio, na pratica.

Na implementacio, o agente estd posicionado inicialmente nas coordenadas (0,0,0) (pes-
coco) e {-10,0,0) e (10.0,0) ( olho esquerdo e olho direito). A linha base ou distincia entre os

olhos possui tamanho de 20 pixels.

5.2 Modelo da Févea: Imagens Muiti-Resolucéo

Na prética, para que um operador visual de baixo nivel seja aplicado em uma imagem que foi
capturada, geralmente € necessano que varios calculos de convolugio sejam realizados. Muitas
vezes, cada operacio de convolucio € realizada entre uma imagem de tamanho nxn ¢ um kernel
de tamanho p (n ¢ p s80 némeros inteiros de pixels), isto requer n°p® operacBes de multipli-
caco e soma. Estas operacBes fornecem resuliados muito demorados, especialmente quando
¢ necessdrio realizar véarias operacdes de convolucio em seqiiéncia, em uma determinada im-

agem. Muitas vezes, € 1st6 que acontece com tarefas que envolvem visfo de baixo nivel.

O uso de imagens em multi-resolucio (ou multi-escala) € uma téenica que tenta diminuir
este custo de processamento. Esta técnica favorece a utilizac8o de vérias imagens com tamanhos
reduzidos (ou ndo), as quais 530 imagens sub-amostradas {ou nfo) da original. Estas imagens
sao obtidas de tal forma que elas contenham em conjunto a mesma (Ou WM POUCO MENOS)

quantidade de energia (informacfo visual) contida na imagem original.

Um modelo biolégico para a geracfio de imagens em multi-escala pode se basear no uso
de derivadas gaussianas com kernels de diferentes tamanhos [47]. Neste caso, pode-se calcular
as derivadas diretamente das imagens originais e mostrar os resultados em diferentes resolugdes.
( problema desta representacio € que, dependenc do tamanho da imagem, os célculos para a

extrac3o de caracteristicas podem ser demorados.

Neste trabalho, utilizamos uma abordagem simples para a geraciio de imagens em multi-
resolugio, nosso modelo € similar ao do olho humano (também conhecido como imagens da

retina), ou seja, ao exemplo do que acontece na févea (nesta regifio, tem-se imagens com alta
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resolucao). Para transpor esta id€ia para o dominio computacional, capturamos uma imagem
(ianela de atencdo do agente virtual, Figura 4.1) ¢ geramos quatro novas imagens, através da

redugio do tamanho ¢ da resolugfo da imagem original.

A obtenclo destas imagens ocorre da seguinte maneira: a janela de atencBo captura uma
imagem de 256x256 pixels; a primeira imagem (a de menor resoluclo) € obtida pela convolugio
da imagem original com um filtro média de kernel 8x8 {para maiores detalhes sobre este tipo de
filtro, ver [6]) e em seguida faz-se uma reamosiragem a cada 8 pixels na imagem convoluida;
para & obten¢éo da segunda imagem, pega-se uma drea de 128x128 pixels mais central da im-
agem original € faz-se a convolugfo desta nova imagem com um fltro média de kemnel 4x4 ¢
emn seguida faz-se uma reamosiragem a cada 4 pixels ns imagem convoluida; na terceira im-
agem, pega-se uma 4drea de 64x64 pixels mais central da imagem original e faz-se a convolugio
desta nova imagem com um filtro média de kernel 2x7 e em seguida faz-se uma reamostragem
2 cada 2 pixels na imagem convoluida; e a 1ltima imagem {a de maior resolucio), pega-se a
4rea de 32x32 pixels mais central da imagem oniginal e faz-se a convoluco desta nova imagem
com um filtro média de kernel 1x1. Na verdade, neste titimo nivel, uma simples transferéncia
de superficie de origem € executada, sem que se faca uma convolugio propriamente dita. A

Figura 5.3 mostra os passos seguidos pelo algoritmo.

.
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Fl = 2565256 Fz=128x128 F3 = 64x64 F4 =32x32

F4=33x32

Figura 5.3: Jlustragfo do algoritmo para a obtencédo das imagens da févea. Os passos 1 a 4 sfo

representados pelas imagens da esquerda para a direita.

O processo de execuclo deste algoritmo termina com guatro imagens com diferentes
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niveis de resolucao, representando diferentes porgSes de informacio visual contidas na imagem
original. Uma aplicacio deste algoritmo € mostrada pela Figura 5.4, onde a parte mais central

(imagem mais a direita) aparece em 2lta resolucio.

Figura 5.4: Imagem em Mauiti-Resolucio de uma esfera. Todas as imagens possuem ¢ mesmo
tamanho, neste caso, 32x32 = 1024 pixels. O nivel de resolucio aumenta da esquerda para a

direita. A medida que a imagem val sendo colocada na parte mais central do olho (fovea).

Figura 5.5: Imagens em Multi-resoluicdo de uma esfera. Nesta figura as imagens foram re-
escaladas, comn ¢ objetivo de mostrar quais as regides que cada imagem cobre da imagem orig-

inal. Quando se passa de uma representacio para outra & sua direita, a drea coberta diminui 2

VEECS.

A representacdo da quantidade de informacéo extraida da imagem original pode ser vista
na Figura 5.5, onde as imagens em multi-resolucao mostradas pela Figura 5.4 sio re-escaladas

para mostrar ¢ tamanho das regifes que sfo cobertas da imagem original. Este processo de
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obtencio das imagens multi-resolucio estd relacionado diretamente com o esquema da févea,
onde a imagem final {com a maior resolucio) mostra uma pequena drea da imagem original, e

cada drea maior da imagem original € representada com resolucio menor.

Uma vez de posse destas imagens menores, podemos aplicar operacfes que podem ser
realizadas com um custo mais reduzido. Em alguns casos, se precisarmos de uma imagem com
alta resolucio, por exemplo, para tarefas de reconhecimento de padrdes (extracdo de caracteris-
ticas), podemos querer que O agente virtual coloque aregifio de interesse na févea dos dois olhos
e entZo podemos executar as tarefas de reconhecimento, apenas na imagem de alta resolugio,

visto que ela contém a regifio de interesse para o comprimento da tarefa.

( algoritmo para a obtencio das tmagens em mulii-resolucac opera diretamente na ima-
gen que € obtida do frameBuffer (um tipo de memoria) do OpenGL. A leitura da imagem origi-
nal € a escrita das novas imagens sfo realizadas com o0s proprios métodos do OpenGL, por isso

sendo muito rapido (tempo rrisério, desconsiderado no processamento).

5.3 Extracio de Caracteristicas

Na etapa de extracio de caracteristicas visuais, utilizamos operadores de convolugfo bidimen-
sional, usando como méscaras fungdes definidas por derivadas parciais (de ordem zero, um e
dois) do operador gaussiano, com o valor de ¢ = 1.7, Este valor foi definido em func¢fo de
anélises realizadas em trabalhos anteriores [20]. A equac8o 5.1 representa a férmula bésica
para a distribuicdo gaussiana. A equacfio 5.2 representa ¢ equacio de convolugdo gaussiana
e seus kernels sfo dados pelas equacBes 5.3, 5.4 e 5.5, cada um em suas direcOes ortogonais
(X e Y). E possivel notar que modificamos os kernels das derivadas, sem perda de generaliza-
cio. Esta modificacdo torna mais facil a implementagio usando valores inteiros, que depois sao

normalizados para evitar problemas numéricos computacionais como estouro de valor.

1
90(z) = T g /27 (5.1)
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V{z,y) € {[~s,+sl,[~s,+s]j;ondea = S}, A= —=, 0 = 1.7, and s = 3.

A aplicacd@o das gaussianas € uma fase de pré-processamento antes da extracio final das
caracieristicas da imagem. Para gerar a parte gaussiana, cada imagem gerada pela févea (umade
cada olho) (secio 5.2) € convoluida com os seis kernels. No total so geradas 48 imagens de ca-
racterfsticas (4 da fdvea do olho esquerdo + 4 da foévea do olho direito) x 6 kernels. Geralmente,
estas matrizes de caracteristicas (por serem muito grandes) nfo sfo utilizadas diretamente como

parAmetros do vetor de caracteristicas [6].

A etapa final do processo de extracio de caracteristicas se d4 pela aplicacio de medidas
estat{sticas (média e varifincia) [37, 6] nas matrizes obtidas no processo de convolugio anterior,

para diminuir a dimensionalidade do vetor de caractristicas.

5.4 Controle da Atencao: Algoritmo de Vergéncia

Os objetivos principais do algoritmo de vergéncia s80: manter sempre ambos os olhos centrados
em algum lugar do ambiente, lugar este que € estabelecido de acorde com a tarefa que estd
sendo realizada, e colocar o ponto de interesse no centro tico das cAmeras. A importancia

deste segundo objetivo foi discutida na se¢do 3.2, no capitulo 3. O algoritmo proposto divide
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um movimento de rotagio 3D (#;, ,, K.} em dois movimentos, um em F,; (vertical) e outro
em R, (horizontal}.

Motamos que o algoritmo serd utilizado para controlar a atencio de humanos virtuais,
entfo o sistema visual adotado € baseado na fisiologia humana. Sendo assim, para que seja
possivel executar ¢ manter a vergéncia em um determinado ponto do espaco, de forma que os
movimentos da cabeca do agente virtual sgjam mais realisticos, consideramos guatro restrigdes
fisicas de movimento (limites maximos para a vergéncia). As duas primeiras restricbes tratam
da quantidade ou valor em graus gue cada olho pode se movimentar nas direcdes vertical e/ou
horizontal, sem que seja necessdrio um movimentio do pescoco (para movimentos verticais os
olhos sdo deslocados juntos na mesina direcdo). E, as outras restricBes tratam da guantidade ou
valor em graus que o pescogo pode se movimentar nas direcdes vertical efou horizontal, quando

nfo for possivel alcancar o objeto apenas com o8 movimentos dos olhos.

Estabelecidos os valores méximos para os deslocamentos direcionais, para os olhos e
pescoco, a segunda etapa do algoritmo trata da coordenagdo dos movimentos da cabega do
agente, ou seja, o algoritme deve informar guando movimentar apenas os olhos ou apenas
pescogo, ou ambos, em cada dire¢do. Uma maneira simples de coordenar todos estes movi-
mentos € considerar que os movimentos horizontais sfo subordinados aos verticais, ou seja,
primeiro o sistema se movimenta na vertical e depois na horizontal. Considerar esta subordina-
cdo, facilitou o processo de coordenacgio. Pois, foi possivel dividir uma tnica tarefa conside-
rada complexa, em guatro outras sub-tarefas menos complexas: duas sub-tarefas coordenam os

movimenios verticias e as ouiras duas os movimenios horizontais,

No caso das duas sub-tarefas para os movimentos verticais, a primeira checa se o ponto
de interesse estd dentro dos limites verticais mdximos dos clhos, se isto for verdade apenas
os olhos sdc movimentados (juntos) nesta direcio, sendo € por que o ponto de interesse estd
fora deste limite. Entdo, a segunda sub-tarefa faz com gque o ponto de interesse seja colocado na
direcio do centro do pescogo (realizando um deslocamento vertical do pescogo naquela direcdo)
e em seguida a primeira sub-tarefa faz uma nova checagem, para atualizar a posicio dos olhos.

Estas sub-tarefas direcionam os olhos do agente no ponto de interesse, em relacio ao valor da

coordenada Y
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O funcionamento das ouiras duas sub-tarefas € semelhante com as anteriores. A primeira
(considerada mais complexa), checa se o ponto de interesse esta dentro dos limites horizontals
maximos dos olhos, se isto for verdade apenas os olhos sfo movimentados nesta direcio (o
limite méximo esta relacionado com a formacio do tridnguio durante o processo de vergéneia, a
secdo 5.5.3 aborda maiores detalhes), senfo € por que o ponto de interesse estd fora deste limite.
Fntao, a segunda sub-tarefa faz com que o ponto de interesse seja colocado na direg@o horizontal
do centro do pescogo {realizando um deslocamento horizontal do pescocgo nesta diregio) e em
seguida a primeira sub-tarefa faz uma nova checagem, para mais uma vez atualizar a posicio
dos olhos {nesie caso os dngulos horizontais formados, por cada um dos olhos, serdo iguais).

Estas sub-tarefas direcionam os olhos do agente no ponto de interesse, em relag@o ao valor da

coordenads "X

O algoritmo fica em um ciclo at€ que o sistema tenha alcancado ¢ seu objetive, ou seja, a
cada término de execucio de cada uma das quatro sub-tarefas € feita uma checagem para saber
se os objetivos vertical e horizontal, que garantem que os olhos sejam fixados corretamente no
ponto de interesse, foram alcancados. Caso ndo esteja, o sistema € posto para ser executado
novamente até que todos os objetivos sejam alcangados. Um tratamento especial, em relacio ao

ntimero de tentativas, € dado para evitar que o sistema fique em “loop” infinito.
A seguir sGo mostrados os passos realizados para o controle da atencdo {(algoritmo de

vergéncia):

1. Osolhos do agente virtual comecam alinhados em paralelo e perpendiculares ao eixo X.

2. O ponto de interesse é passado pelo usudrio, para o agente. A recuperagio da informagdo
3D (X, Y Z), do ponto em coordenadas de tela que foi passado previamente pelo usudrio,

é feita com o auxilio do "Z-buffer”, 0 qual € passado para ambos os olhos do agente.

3. O processo atencional recebe este objetivo e em seguida dd inicio a execugic da coorde-

nagdo dos movimentos.

4, Movimentos verticais: € checado se o ponto de interesse, em relagGo a Y, estd entre o

limite mdximo de deslocamento dos olhos. Se for verdade apenas os olhos se movimen-
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tam. Sendo, o pescogo € deslocado aié Y e em seguida o5 olhos sdo colocados na diregdo

da coordenada Y do pescogo.

5. Movimentos horizontais: € checado se o ponio de interesse, em relacdio a X, estd entre ¢
limite mdxime de deslocamento dos olhos. Se for verdade apenas os olhos se movimen-

tam. Sendo, o pescogo é deslocado e em seguida os olhos sdo colocados na divegdo da

coordenada X.

6. O algoritmo fica em loop, verificando se os objetivos, de cada wna das guatro sub-tarefas,
foram alcangados. E com isso, tenta garantir gue na situacdo final os olhos estejam

fixados corretamente no ponio de interesse desejado.

De modo diferente das abordagens vistas no capitulo 3, o controle da atenco do nosso
agente & feito utilizando valores em coordenadas de mundo e os cdlculos realizados para os

deslocamentos sdo baseados em simples cdlculos geométricos com as coordenadas X e Y.

5.5 Implementacdo do Algoritmo de Vergéncia

O algoritmo foi implementado considerando que os movimentos vertical ¢ horizontal dos othos
e do pescogo sdo independentes. De certa forma, a implementacio do controle da execucio
de todos os movimentos € simples, pois apenas a informacio de distincia entre dois pontos é
utilizada, ou seja, nenhum calculo materndtico mais complexo (como célculos de coorelagio) é

necessario para o correto funcionamento do algoritmo.

5.5.1 Aqguisicio da Informacéo de Profundidade: Z-buffer

A informacio de profundidade € um dos par@metros que € utilizado para controlar a atencio do
agente virtual. Este parmetro est4 relacionade diretamente com o ponto de interesse, o qual o

agente deve colocar no centro otico das duas cameras (ou as foveas dos olhos).
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No nosso modele atual de implementacio o ponto de fixaclo (sec@o 3.2.1) € passado
pelo usudrio para as duas cmeras, ou seja, o agenie sabe para onde deve olhar. Pois, como
mencionado no capitulo 2, a habilidade de mudanca do foco de atencio ndo serd abordada neste
trabalho, o principal interesse aqui € o controle da atencio {(algoritmo de vergéncia). Desta

forma, o ponto de interesse € passado com o auxilic do mouse.

A recuperacgdo do valor da coordenada de mundo ocorre da seguinte maneira: quando
o usudrio pressiona o botéo direito do mouse, no ambiente virtnal do Cimbio, as coordenadas
de tela (z, y) do ponto de interesse sio transformadas em coordenadas de mundo (X, Y, Z), as
quais sfo passadas imediatamente para ¢ algoritmo de vergéncia, fazendo com que os olhos
do agente sejam fixados naquela diregfo. A descricfio do cédigo, que realiza a recuperagao do

ponto de interesse em coordenadas de mundo, € mostrado na Figora 3.6

1. void viewPoint(int x, int y}{

2 Glfloat z;

3. He=(matrizViewpori[3] - (GLintiy - 1);

4 giReadPixels{x, H, 1, 1, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, &z};
5

giulnProject ((GLdouble)x, (GLdouble)H, z, matrizModeiview,
matrizProjecao, malrizViewport, &wx, &wy, &wz};

Figura 5.6: Cddigo, em OpenGL, para obtencéo do ponto de interesse, em coordenadas de
mundo (X, Y, Z), a partir do Z-buffer. Na linha 4 € lido o valor da coordenada Z, de acordo
com a posicic do ponto em ¢oordenadas de tela (x,y) e na linha 5 € retornado o valor

(&wz, &wy, &wz), em coordenadas de mundo, do ponto de interesse.

Apesar do ponto de interesse ser passado pelo mouse, o funcionamento do nosso algo-
ritmo de vergéncia € independente da intervencdo do usudrio, isto €, a tinica fungdo do usudrio
¢ dizer para onde o agente virtual deve olhar. Caso o agente estivesse navegando pelo ambi-
ente, apenas um mecanismo Um pouco mais sofisticado para ler a informacho de profundidade

diretamente do Z-buffer deveria ser desenvolvido, sem a necessidade de se fazer quaisquer mo-
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dificagdes no algoritmo proposto.

5.5.2 Implementacio dos Movimentos Verticais

Para a execuglo dos movimentos verticais dos othos e do pescoco foram implentadas duas
funcdes que representam os motores (N1 e E3) da arquitetura mostrada na Figura 4.3. Estes
motores executam movimentos independentes. As dreas de deslocamento cobertas por cada um
dependem das restrigdes fisicas estabelecidas previamente pelo usudrio. Na direcio vertical,
o pescogo pode se deslocar 127 pixels e os olhos 10 pixels, para cima ou para baixo. Lem-

brando que os valores em pixel sfo transformados deslocamentos rotacionais (se¢do 5.5.3), na

efetivacio dos movimenios.

Para que os motores N1 {pescoco) ¢ E3 {olhos) comecem seus movimenios € necessario
passar apenas o valor da coordenada DY, ou valor do ponto de interesse em Y, lido do Z-buffer.
Com base nos valores da coordenada DY e da diregfo atual do pescoco (NeckVerDir), o cédigo
interno do motor N1 faz uma checagem para inferir a disténcia e a direco do deslocamento
que devera ser realizado, 1810 €, se (NeckVerDir >= 0 and (DY -NeckVerDir) > 0) or ((Neck-
VerDir < O and (DY - NeckVerDir} > 0), o movimento € para cima (MoveNeckY(UP)); sendo, o
movimento € para baixo (MoveNeckY(DOWN)).

O cédigo interno do motor E3 & semelhante ao do N1, a Gnica diferenca estd na checagem
das condigdes para o deslocamento. Como na direco vertical os olhos se movimentam juntos,
a direcdo atual (EyeVerDir{LEFT}} de um dos olthos (no caso o esquerdo LEFT) é utilizada
no lugar de (NeckVerDir). Assim, se (EyeVerDir(LEFT) >= 0 e (DY - EveVerDir(LEFT)) >
0) ou ((EyeVerDir(LEFT) < O e (DY - EyeVerDir(LEFT)} > 0), os olhos sio movimentados
para cima (MoveEyeVer(LEFT, UFP), MoveEyeVer(RIGHT, UP)), sendo sio movidos para baixc
(MoveEyeVer(LEFT, DOWN), MoveEyeVer(RIGHT, DOWN)). A Figura 5.7 mostra uma ilus-

tracdo referente a checagem dos movimentos, realizadas por estes dois motores.
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Figura 5.7: Dindmica dos movimentos verticais dos clhos e do pescogo. DY € o valor do ponto
de interesse em ¥, lido do Z-buffer. O sistema esté posicionado em (0, 0, 0). (a) situagBes em
gue o movimento € realizado para cima. (b) situagdes em que o movimento € realizado para

baixo. As setas indicam a direcio do movimento (U P € para cima ¢ DOW N € para baixo).

5.5.3 Implementacdo dos Movimentos Horizontais

Para a execucdo dos movimentos horizontais dos olhos ¢ do pescogo, foram implementadas
duas funcdes que representam os motores (E1, E2 e N2) da arquitetura mostrada na Figura 4.3.
Apesar das funcionalidades dos motores El1 ¢ E2 terem sido implementadas por uma Unica

fancdo, eles possuem movimentos independentes. A primeira raz80 para a idependéncia destes
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movimentos € por que, geralmente, a posicio final de vergénceia requer dngulos diferentes entre
a normal de cada otho (Figura 5.8) e com isso, cada motor fica responsavel pelo movimenio
de um dos olhos. Outro motivo € que ¢ processo pode ser executado com masor velocidade,

admitindo que os movimentos ccorrem em paralelo.

As dreas de deslocamento cobertas por cada motor, também dependem das restrighes
fisicas estabelecidas previamente pelo usudrio. Foi estabelecido gque pescoco pode se deslocar

127 pixels e cada olho 15 pixels, para cada lado.

Figura 5.8: SituacBo final de vergéncia horizontal. O ponto de interesse(PI) estd entre os limites
de vergéncia dos olhos. V1 e V2 s3o as retas normais de cada olho. #; e ¢, s80 os Angulos
de vergéncia horizontal formados entre as retas normais dos olhos esquerdo ¢ direiio. 2D € o
tamanho da linha base.

Para que o motor NZ (pescogo) comece Seus movimentos, € necessirio passar apenas ¢
valor da coordenada DX, ou valor do ponto de interesse em X, lido do Z-buffer. Com base
nos valores da coordenada I2.X e da direco atual do pescogo (NeckHorDir), o codigo interno
do motor N1 faz uma checagem para inferir a disténcia e a direcio do deslocamento que de-
vera ser realizado, isto é, se (NeckHorDir >= 0 e {DX -NeckHorDir) > 0} ou {{NeckHorDir
< 0 e (DX - NeckHorDir) > 0}, o movimento € para direita (MoveNeckX(RIGHT}); senéo, o
movimento € para esquerda (MoveNeckX(LEFT}). A Figura 5.9 mostra uma ilustragio referente

a checagem destes movimentos. Os motores E1 e EZ sfo responsdveis por colocar o ponte de
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fixacdio, em relagfo (X)), no centro de cada olho. De modo que na situacio final, os olhos

estejam convergidos um em relagio ao outro (Figura 3.8).

DX

Ho

RIGHT

(S

RIGHT

K+

DX

EX

Z+

K

Figura 5.9: Dindrmica dos movimentos horizontais do pescogo. (a) situagSes em que o movi-

mento é realizado para o lado direito. (b) situacdes em que o movimento € realizadoe para o

lado esquerdo. As setas indicam a direcdo do movimento (RIGHT € para direita e LEFT €

para esquerda). L e R representam os olhos esquerdo e direito € N o pescoco. O sistema esta

posicinado em (0,0,0).

Na situaco inicial, os olhos do Cimbio estfo alinhados em paralele. Os movimentos

iniciais dos motores E1 e E2 ajustam os ngulos de vergéncia do Cimbio, com base na direcao

horizontal do pescoco (NeckHorDir), no limite maximo de vergéncia dos olhos (MaxHorDeg),

na distancia dos olhos a0 pescogo D, em DX e em X PT (ponto de interesse atual, em relagio
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a0 eixo X). Se DX estd do lado esquerdo ou direito e entre a drea de intersecio do campo
de vergéncia dos olhos (Figura 5.11), isto &, se IDX| - INeckHorDirll <= (MaxHorDeg - D} e
entdo MoveEyeHor(LEFT, RIGHT ) {move olho esquerdo para a direita) e MoveEveHor{RIGHT,
LEFT} (move olho direito para a esquerda); senfo, se DX estd do lado esquerdo ou direito,
fora da drea de intersecBo de vergéncia {ambos os olhos s8o deslocados, somente até o limite
méximo de vergéncia esguerdo ou direito (Figura 5.10(b)), isto €, se DX - INeck Hor Dirll
> (MaxHorDeg - D), entio MoveEveHor(LEFT, RIGHT) ¢ MoveEveHor(RIGHT, LEFT). A

Figura 5.10 mostra uma ilustracgo referente & checagem destes movimentos.

Depois que 0 processo anterior ajustou os dngulos iniciais de vergéneia, a préxXima etapa
& tratar dos deslocamentos horizontais guando os olhos j4 se encontram vergidos. Nesta situ-
acio os olhos se movem sempre na mesma direciio {(a seclo 5.5.5 mostra maiores detalhes).
Estes novos movimentos dependem das direcBes horizontais dos olhos direito (EyeHorDir) e
esquerdo (EyeHorDir), NeckHorDir, DX e X PI. Para minimizar a tarsfa do controlador prin-
cipal (sec@o 5.5.4) fol implementado um sub-contrelador que tem a funcionalidade de manter

ambos os olhos vergidos no ponto de fixacfo, desde que este ponto esteja dentro da intersecio

dos limites fisicos de vergéncia dos dois olhos (Figura 5.11).
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Figura 5.10: Ajuste do &ngulo de vergéncia imicial. LMH € o limite médximo de vergéncia

(esquerdo e direito), que € dependente das restricGes fisicas dos olhos. Esta restricio € utilizada

para evitar que os olhos percam a vergéncia. (a) Dx estd entre LMH, os olhos se movem

normalmente até DX, (b) Dx esta aiém de LMH, os olhos sfo movimentados, somente, até

LMH. L ¢ R representam os olhos esquerdo e direito e N o pescogo. O sistema estd posicinado

em {0,0,0).
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Figura 5.11: Arsa de interseciio da vergéncia horizontal dos olhos. A drea de intersecio da
vergéncia € definida como a regifio do espago, onde os olhos podem se mover sem que ocorTa
a perda da vergéncia, quando sdo considerados apenas 0s movimentos horizontais dos mesmos.
Dependendo dos valores atribuidos aos limites fisicos dos olhos, a drea de intersecgio pode
aumentar ou diminuir. LMH € o limite mdximo de vergéncia {esquerdo e direito), que € depen-

dente das restrigdes fisicas. L e R representam os olhos esquerdo e direito € No pescogo. O

sistema esté posicinado em (0,0,0).

G sub-controlador € baseado na escoltha de um olho dominante (a funcio do olho domi-
nante ¢ informar o lado do ponto de interesse, em relac3o a posico do pescoco), esta informagio
é usada para evitar que os olbos saiam da 4rea de intersecfo da vergéncia. Pois, dependendo
da posi¢do do ponto de interesse, wm dos olhos pode ter chegado ao seu limite mdximo de
deslocamento, enguanto que o outro ainda ndo. Portanto, esta informagio € utilizada para evitar
que o otho que ainda ndo chegou no seu limite maximo, mova-se mais do que o olho que j&
atingiu este limite. Caso esta regra nfio seja obedecida, a vergéncia entre os olhos serd perdida.
Entdo, se (DX - NeckHorDir <= (), DX esta do lado esquerdo e este olho € escolhido como

dominante{ Do) e o olho direito € o ndo dominante(V ot Dom), sendo tem-se o Inverso.

Escolhido o olho dominante, os movimentos dos olhos sio executados da segunite maneira:
se, (DX - XPI) >= 0 ¢ de acordo com a informacdo do sub-controlador, MoveEyeHor{LEFT,
RIGHT) (move olho esquerdo para o lado direito) e MoveEyeHor(RIGHT, RIGHT) (move olho

direito para o lado direito); sendo, se (DX - XPI) < 0 e de acordo com a informagio do
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sub-controlador, MoveEyeHor(LEFT, LEFT) {move olho esquerdo para o lado esquerdo) ¢
MoveEveHor(RIGHT, LEFT; (move olho direito para o lado direito).

O funcionamento do sub-controlador depende da informacio de Dom. NotDom, Ne-
ckHorDir, MaxHorDir e D. Caso o deslocamento seja para o lado direito, tem-se: se
GiDX — |NeckHor Dirll >= (MaxHorDeg — D), entio (Max = (MazHorDeg — D)},
senio (Max =HDX — [NeckHorDirll e se (INotDom—iDomli> 2 * Maz) entio, executa
os movimentos para a direita. Caso o deslocamento seja para o lado esguerdo, tem-se: se
DX — |NeckHorDirll >= (MeaexHorDeg — D), entio (Max = (MazHorDeg — D)),
sendo (Mar =iDX ~NeckHor Dirll e se (INotDom —\Domll< 2 x Mar) entfo, executa
o8 movimentos para a esquerda. Mer € o deslocamentc méaximo gue os olhos podem re-
alizar, em relaglo ac pescogo, dentro da drea de intersecio da vergéncia, ou seja, 2 condigio
DX —iNeck Hor Dirll € para saber se DX estéd dentro ou fora dos limites mdximos de inter-
secio da vergncia (Figura5.11}, se for verdade os olhos Dom e NotDom se movimentam
até que este limite maximo seja alcancado sendo eles de movimentam até LMH (Figura5.11),
através do incremento ou decremento de Dom e NotDom (INot Dom—1Domli< ou > ZxMazx

(dependendo da dire¢o do movimento).

5.5.4 Implementacio da Coordenaciio dos Movimentos

O modulo controlador (Figura 4.3) ¢ reponsavel pela coordenacdo dos movimentos dos olhos
e do pescocgo do agente virtual, fazendo com que os olhos sejam fixados no ponto de interesse
desejado. Em termos de implementaco, ele coordena a execucfo dos movimentos de todos
os motores. O controlador primeiro coordena 0s movimentos verticais (primeiro € checado o
deslocamento dos olhos ¢ depois do pescogo) e depois os horizontais (primeiro € checado o

deslocamento do pescoco e depois dos olhos).

De acordo com a posigéo de DY, a coordenagio dos movimentos verticais analisa se a
posi¢io do ponto de interesse DY, em relacio a direcdo vertical do pescoco, estd dentro do Limi-
te vertical maximo de deslocamento dos olhos (IDY — NeckVer Dirl <= MaxVerDeg). Caso

esta condicBo seja verdadeira, apenas os olhos se movimentam até DY (MoitorEveVer(DY),
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desloca os olhos até DY), senfio o pescoco se movimenta até DY ¢ em seguida a direcdo

vertical dos olhos € comrigda e colocada em DY (MororNeckVer(DY ) e MotorEveVer(Dv)).

De acordo com a posicio de DX, a coordenacio dos movimentos horizontais comega
verificando se a posicio de DX, em relacdo a diregBo do pescogo, estd na drea de intersecio da
vergéneia (Figura 5.11) (1D X —~ NeckHor Dirl <= MaxHorDeg - D}). Caso esta condicio seja
verdadeira, apenas os olhos se movimentam (MotorEyeHor(DX), desiocamento horizontal dos

olhos). Senfio © pescoge se movimenia até DX (MoforNeckHor{DX}) e em seguida os olhos

sdo fixados em DX (MotorEveHor(DX)).

Considerar que 0s movimenios da cabeca 830 subordinados, facilitou o controle da coor-
denacio. A coordenacio dos movimentos € muito simples, pois apenas com o conhecimento da
informacio da posigio do ponto de interesse, em relaco as coordenadas (X, ¥, e das direcdes

vertical e horizontal do pescoco, € possivel fixar os olhos do agente virtual em quaisquer pontos

do ambiente.

5.5.5 Politica de Deslocamento

Nosso agente virtual é composto por dois conjuntos: © sistema gréfico (olhos e pescogo, os
quais compdem a cabega do agente) € o sistema visual que é composto pelas duas cimeras
virtuais, como mostrado na sec¢@o 2.2.3. Foi considerado que quando a cabega se movimenta,
as cAmeras acompanham este movimento, ou se¢ja, na posicio final, os olhos ¢ as cAmeras estio

na direcao do ponto de interesse (com o ponto de interesse focalizado no centro dtico das duas

cAmeras).

Foi considerado que o sistema grifico controla o movimento das duas cimeras, 0u sgja,
durante o processo de deslocamento, a cabeca ¢ as cimeras formam um conjunto dnico. Os
referénciais para a realizacfo dos desiocamentos nfo s30 o mesmos, o sistema grifico se
desloca em coordenadas de mundo e 0 visual nos referenciais de cdmera. Todavia, a infor

macdo utilizada para dar inicio aos processos de deslocamentos € a mesma, isto €, o ponto em

coordenadas de mundo obtido do Z-buffer.
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Sendo assim, ol considerade que os movimentos de rotacio da cabega do agente, em
torno dos eixos X ¢ V', sdo execntados em valores discretos de pixels. Isto significa dizer que
uma rotaciio em torno de Y de 153° € equivalente a um deslocamento horizontal de 15 pixels
no eixo X, por exemplo, indo da coordenada X7 = 0 até a coordenada Xy = 15, {0 ambiente
virtual é constrnido utilizando esta unidade de medida). E as cdmeras se movimentam do ponto

micial(P;) até o ponto final(P;).

Fsta solucfo foi adotada por que o modelo de clmera do OpenGL (glulookAn)) €
baseado na posigio (X,, Y, Z,) e na direcio do ponto de visdo (X, Y, Z,) do observador e no
vetor direcdo (VUP vector) (no nosso caso ele € (0,1,0), para cima). Como visto na secio 2.2.3,
para que a cAmera seja colocada no ponto de interesse desejado (ponto de viso) € necessario

passar apenas as coordenadas (X, ¥, Z;) deste ponto, que a cAmera € colocada nesta diregio.

(s deslocamentos de rotagio do sistema grafico s#o realizados com o auxilic da fungio
(glRotatef()). OUs parmetros desta funcio s80 o &ngulo de deslocamento e 0 €1X0 e que serd re-
alizada a rotacfo. Portanto, deslocamentos em X ¢ em Y contrelam os movimentos do sistema

visual e grafico nestas direcdes.
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Figura 5.12: Modelo matematico de deslocamento. Nesta Figura € considerado o deslocamento

horizontal. Na posigio inicial os olhos esquerdo(L} ¢ dircito(R) encontram-se perpendiculares

ao eixo X. Quando o ponto de interesse imicial {coordenada X,) € passado para o agente, o

conjunto € deslocado até este ponto. Logo depois, outro ponio (coordenada X,) é passado para

o agente, fazendo com que os olhos sejam colocados em X,

A Figura 5.12 mostra o modelo matemdtico adotado para arealizacio dos deslocamentos

horizontais e verticais dos dois sistemas. De acordo com este modelo, quatro equactes de

deslocamento podem ser obtidas. Para o lado direito do sistema, tem-se:

san(By) = 25 yan(ry) = 2522

Z; Zy
e como, B = R — H,, tem-se:

D(Zz - Z1) A XiZg — Xy

tan(Rk) = ZZ Zl

E para o lado esquerdo, tem-se:

tan(Ll} = M—l—?tazl(ﬁ?) = _J?;_.__._

e como, Ly = Ly — Lo, tem-se:

(5.6}

.7

(5.8}
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D(Ze = Zy) + XoZ1 — X170

tan{ly) =
o ZaZ,

(5.9

Estas equacdes foram utilizadas para a execugfo dos movimentos horizontais € verticais
dos dois sistemas (no caso dos movimentos verticais basta trocar X por ). Quando o sistema
sai de sua posi¢io inicial para uma situagio final de vergéncia, os deslocamentos horizontais
sdo realizados pelas equagdes 5.6 e 5.8. Note gue, dependendo do lado da coordenada X, estas
equagdes podem ser invertidas. Depois gue o sistema estd em uma situacio inicial de vergéncia
{coordenada X, da Figura 5.12), os proximos movimentos (coordenada X,) sfo realizados
com ¢ mesmo valor de deslocamento. Isto pode ser mostrado pelas equacdes 5.7 € 5.9, onde a

seguinte igualdade € valida: [tan(R,)| = {tan(Lg )l

Como os deslocamentos horizontals do sistema grafico sfio realizados no eixo X, foi
considerado que eles independem do valor da coordenada Z, pois estamos indo de uma coorde-
nada inicial 2 outra final. Desta forma, adotou-se que os valores das coordenadas Z; sfo iguais
a unidade (Z; = Zy = 1). Portanto, o deslocamento [, € reduzido para a seguinte equagio:

D, = | Xs — X1|. No caso dos deslocamentos verticais, tem-se: D, = [¥5 — ¥

Por outro lado, o deslocamento horizontal do sistema visual depende dos valores das
coordenadas Z,. Neste caso, foi considerado que quando as cmeras s3o deslocadas de uma
posicdo X; para outra X3, as cAmeras recebem os valores incrementais da coordenada X, até
X, e o valor final Z9 da coordenada final. No caso do deslocamento vertical, (X7, X5) = (V5
¥3). Por exemplo, digamos que o sistema va de uma posigéo inicial (X, Y7, Z;) a outra final
(X1, Y1p £10), no sistema de coordenadas (X, Z). O sistema grafico se deslocade (X4, ..., Xjq)

e ¢ sistema visual vai de (X, Z10), ....{ X190, Z1p))

5.5.6 Generalizando o modelo para o deslocamento do Sistema Grafico

A solugBo proposta para ¢ deslocamento do sistema grifico, possui uma peguena limitacio em
relagiio aos deslocamentos realizados com os mesmos valores de coordenada X e diferentes

valores de coordenada Z;, ou seja, o &ngulo de vergéncia do sistema gréifico nfio € modificado
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quando esta situagdo ocorre. Isto porque usamos o Z-buffer para resolver ¢ problema de deter-
minar 2 profundidade, porém a escolha do ponato objetivo ¢ feita numa imagem plana (portanto
mesma coordenada X pode ocorrer para valores diferentes de z). Este caso (2 diferentes) pode-
ria OCOITET, POT eXemplo, em situactes e que os obietos do ambiente podem ser tranparentes.
Neste caso, poder-se-ia querer focalizar em dois objetos sobre a mesma posicio no plano X, Y,
no qual o ponto objetivo € indicado pele cligue do mouse, mas com profundidades diferentes.
MNota-se que ao usar o Z-buffer, nfo usamos transparéncia, por isso o algoritmo funciona em
nossas aplicacdes. Ainda, a restricio colocada nfo inviabiliza o algoritmo por que a parte prin-
cipal do agente € o sistema visual e este ndo possui esta Himitagdo de deslocamento, uma vez gue
os valores das coordenadas 7 sfo passados como parfmetros de entrada paras os movimentos

das cAmeras. A Figura 5.13 mostra o gue acontece quando esta situagio ocorre.

Figura 5.13: Deslocamento do sistema grifico e visual, para diferentes valores de coordenada 2

e valores iguais de coordenada X . A linha sélida representa o deslocamento do sistema gréfico

¢ as pontifhadas o sistema visual.

Assim, para tornar ¢ algoritmo proposto mais geral, caso outro modelo seja escolhido
para determinar 0 ponio objetivo, devemos derivar um modelo mais genérico para o desloca-
mento, baseado em um sistema de mundo (global). Considere o sistema global em coordenadas
de mundo mostrado na Figura 5.14. Neste sistema de mundo, dados quatro pontos, dois para as

posicOes atuais dos olhos, o terceiro sendo o ponto atual onde o agente estd vergido (focado) e
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o guarto sendo © ponto objetivo para onde o agente deve mudar o seu foco de atengdo. Pode-se
calcular dois dngulos de deslocamento 3D de vergéneia, um para cada olho, 05 quais podem ser
desdobrados em dois dngulos de rotagdo, nm em torno de X € o outro em torno de V. Neste

caso, usando &ngulos de Euler, no final obiém-se quatro dngulos, sendo dois para cada um dos

olhos.
z
V1 V2
LYLZD
'f}’ "\
I ! \\
.
N
/ N
."’ \\
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Figura 5.14: Modelo matemadtico de deslocamento vetorial. Esta Figura mostra como o sistema
grafico e o visual podem ser movimentados de uma situacfo inicial de vergéncia (X1, ¥7, Z1)

para cutra final (X5, Y5, Z9). Levando em consideracio os dngulos de deslocamento Ly e R;.

Sendo os pontos (X, Y7, Z;) e (X, Y. Z,) onde os olhos estdo localizados, (X, Y:, Z1)
o ponto atual € (X, ¥, Z5) 0 ponto objetivo, pode-se formular um modelo algeébrico computa-

cional para determinar os Angulos Lig, Liy. Ric € Ry

Sejam 4, X; = (X1 — Xi)s diYy = V1 - Vi) diZy = (25 — Zi); 4 X = (X2 = X0);
diy = (Yo=Y)s iy = (Lo~ Z;); d. X1 = (X1 = X, )i ey = (N~ Y1) .20 = (25 ~ 24 );
erg = (-X2 - X'r); drYE = (3/2 - y;“): d?ZfZ = (ZZ - Zr)

Sejam os vetores dy = (diX1, diY,di121); dip = (di X, diY2, diZ0); &y = (X1, Y1, . Z3)
< dr2 = (d'rX% dTY2J dTZQ)-

Entao, os Angulos 3D s&o dados por:
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<diy dpe>

Ly = acosygmaisn

e <y ey
e Ry aCos T

Estes sf0 0s angulos 3D em um sistema global. Para determinar cada rotagio em tormo
de ¥V e X, separadaments, podemos usar vetores com apenas duas coordenadas. Ou sgja,
para determinar a rotagio em X, tem-se: dpn = (dX;,diZ1); dp = (4.4 2,); dy =

(d,X,,d,24) € dy = (d, Xy, d, Z3). E os &ngulos sko dados por

< dp, dig > <y, oy >
s Riup = GCos

L. = acos . . :
: | <dn,dn>] < dmdz > |

(5.1

E depois para determinar a rotacac em YV, tem-se: dyy = (di¥1, d;.Z; ) dpp = (diYs, di 20 );

doy = (d,Y3,d.Zh) e dry = {d, Y5, d, Z5). E os 8ngulos sio:

< d; , dig > < by, ey >
L}cy = aros i i “ng = acos : Ty Ur2 :
H<d51?d5?>ii 55<dr17d72>i§

(5.11)

Para que estas equacdes 5.10 e 5.11 sejam usadas, torna-se necessario fazer algumas
mudangas, guanto ao controle dos deslocamentos dos motores e do préprio controlador, para
fazer com que eles se desloquem em valores de graus e ndo de pixels. Estas mudangas ndo foram
implementadas em nosso modelo, devido estarmos baseados no Z-buffer sem transparéncia, ¢
uma vez que O sistema visual consegue chegar aoc objetivo sem maiores dificuldades. Esta

solugao poderd ser comparada com a anterior em trabathos futuros.



Experimentos e Resultados

Este capituio descreve os experimentos realizados para avaliar computacionalmente o algoritmo
de vergéncia proposto e implementado nesta dissertacio. Esta avaliaggo foi feita com o auxilio
da plataforma de simulacio, que também foi desenvolvida neste trabalho [9, 50, 52, 10]. O
principal objetivo destes experimentos € mostrar como ¢ controle da atencdo do agente virtual
se mantém {de acordo com a funcionalidade do nosso algeritmo), guando diferentes situagdes
de vergéncia sdo necessdrias para que um objetivo seja colocado na diregio do ponto de visdo

(centro de cada olho) de um agente sintético, inserido em um ambiente virtual tri-dimensicnal.

O primetro experimento realizado mostra o funcionamento do algoritmo, em relagdio ao
controle da coordenacdo dos movimentos da cabeca (olhos e pescogo) do agente, levando o0s

olhos de uma situagio inicial de vergéncia para outra final [9, 50, 52, 10}, também desejada de

vergéncia.

O segundo experimento mostra como a atengio do agente se mantém guando objetos
préximos e distantes ¢ em alturas ¢ posigOes diferentes sdo colocados como objetivo para o

processo de fixacdo [9, 50, 52, 10, 511

O terceiro experimento faz uma simulacio de uma reunifio virtual, onde vm agente (0
gue estd s¢ comunicando) deve direcionar a sua cabeca e fixar os seus olhos no agente que esté

participando do processo de comunicagdo [S1].

60
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6.1 Coordenacio dos olhos e pescoco - experimento 1

Foram realizados experimentos iniciais com o objetivo de avaliar o comportamento do algoritmo
de vergéncia, em relacio ac controle da coordenacio dos movimentos dos olhos e do pescoco
do agente, levando os olhos de uma situacfo nicial de vergéneia (ou nfo) para outra final de
vergéncia e a0 término do processo os olhos estdo fixados no ponto de interssse desgjado. A

Figura 6.1 mostra ¢ agente em uma situagfo inicial antes da vergéneia.

FailEiia

{a) (&) ©

Gy {e)

Figura 6.1: Estas figuras mostram o Cambio em uma situa¢iic inicial, onde othos estfo paraleios
um com o outro. {a) Situacfo inicial antes da vergéncia. (b) e {c) Imagens dos olhos esquerdo e

direito. {d) e (f) Imagens das féveas dos olhos esquerdo e direito.

A sequéncia de imagens mostradas na Figura 6.2 podem ser usadas para avaliar o al-
goritmo, em relacio a coordenagio dos movimentos dos olhos € pescoco do agente, quando
sAo necessdrios movimenios de vergéneia horizontal, vertical ou de ambos em conjunte. Os
movimentos de vergéncia foram realizados na sequéncia mostrada por estas imagens, ou seja, 2

primeira imagem € o ponto de vergéncia inicial, a segunda ¢ final da primeira e o inicial da ter-
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ceira € assim por diante. De acordo com a posicio do ponto de interesse (pequeno quadrado nas
imagens mais a esquerda), as seguintes situacdes foram analisadas: 1} somente o movimento
dos oihos € necessario para colocar o ponto de interesse no centro dos olhos e 2} a posicio do

ponto de interesse requer um movimenio do pescogo, seguido de oulro dos olhos.

Ma Figura 6.2z}, o CAmbio sai de sua posigio inicial ¢ converge na esfera central. nesia
situacio O agente vai at€ ¢ limite maximo de vergénoia horizontal dos olhos. Na Figuras 6.2(b},
o ponto de interesse estd fora do alcance do limite de vergéncia horizontal esquerdo dos olhos.
Nesta situacfo € necessdrio um movimento do pescogo seguido de outro dos olhos, para fixé-
lo no ponto de interesse final. Na Figura 6.2(c) foram realizados, movimentos de vergéncia
vertical e horizontal do pescogoe ¢ dos olhos. E na Figura 6.2(d), o ponto de interesse estd fora
do alcance do limite de vergéneia vertical dos olhos. Nesta situaco € necessario um movimento

vertical do pescogo seguido de outro dos olhos para fixd-los no ponto de interesse desejado.

As imagens originais das cAmeras esquerda ¢ direita (segunda e terceira imagens mais
a direita, em cada sequéncia), as quais sio utilizadas para a obtencdo das imagens em multi-
resolugio (févea), s&o obtidas do frameBuffer do OpenGL. Como esta memdria guarda apenas
a informaco final que serd exibida na tela, algumas vezes a imagem que estd no centro do
otho ndo estd no centro da tela. Com 1sto, a imagem em multi-resolucio com maior informacéo
visual (aquela que enquadra o objeto de interesse), algumas vezes nio estd na Gltima imagem (a

de maior resolucdo) e sim em uma das imagens anteriores, como pode ser visto na Figura 6.2(c).

As sitnacdes de vergéncia impostas neste experimento mostram gue o algoriimo € capaz
de coordenar a atengio do agente virtual, levando os othos de uma sitnacfo inicial de vergéncia
a outra final. E, pode-se constatar gue ao final do processo, os olhos encontram-se vergidos
no objeto desejado. A Tabela 6.1 mostra a sequéncia destes deslocamentos de vergéncia em
valores de coordenadas de mundo, de acordo com os objetivos (ponto de interesse) passados

para O agente.
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Figura 6.2: Movimentos de vergéncia horizontais e verticais e verticais, horizontais. O ponto

de interesse esta representado por um pequeno quadrado.
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VER, VERs VER; VEHRs
Ponto de tela (138,127 | (169,128) (92,111 {91,1531)
Ponto de Interesse (z-buffer™y | (5,0,-122) | (28,0.-150) | (-20,-5.-124) || (-23,15,-14%)
Direcdo inicial olho E Y) (0.0) {15,0) (10.0) {10,-9)
Direcdo inicial olho D (XY} 0,0 (-5,0) {-10,0% {(-10,-9)
Direc8o inicial Pescogo (X,Y) (0,03 (0,0 {28,0) (-20,-9)
Direcio final olho E (X,Y) (15,0 (10,0) {10.-9; (10,15)
Direcgo final olho D (X.Y) {-5,0) (-10.0) (-10,-9) (-10,15
Direc#o final pescogo (X,Y) {00 (28,0) {-20.-9) {-23,15

Tabela 6.1: Tabeia dos valores das coordenadas de deslocamento do experimento 1. Esta tabela
mostra a sequéncia dos deslocamenios realizados, no espaco cartesiano (X,Y), durante as mu-

dancas finais de vergéncias, de acordo com o novo ponto de interesse passado para o agente.

VER = Vergéncia

6.2 Vergindo em locais diferentes - experimento 2

Nesta sec@io, foram realizados experimentos com o objetivo de avaliar o comportamento do

algoritmo de vergéncia, quando objetos posicionados em lugares diferentes do ambiente, sfo

colocados como objetivo para o processo de atencio do agente virtual.

O processo de vergéncia di inicio com os olhos do agente paralelos um ac outro Fi-
gura 6.3(a). A esfera central (Figura 6.3(b)) € passada como o primeiro objetivo para o sisiema
visual do agente, sendo este 0 ponto de interesse passado para as duas cAmeras. Depois de uma
checagem interna, para avaliar quais partes da cabega (olhos ou pescoco) devem se movimentar
primeiro, o controlader interno coordena o sistema gréfico e visual levando a cabeca do agente
de uma situacdo inicial, para outra final de vergéncia. No final do processo os olhos do agente
encontam-se fixados no ponto desejado. Esta situacfio pode ser constatada pelas duas imagens
mais a direita da Figura 6.3(b) (imagens dos olhos esquerdo e direito, vergidos no mesmo ponto
de interesse). Notamos a diferenca, em relag@io as imagens da févea da Figura 6.3(a) (agente

nao vergido) com as imagens da févea da Figura 6.3(b) (agente vergido).
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Depois que os othos estdo fixados na esfera central, o processo de vergéncia € requisi-
tado mais duas vezes para posicionar a visio do agente em duas regifes distintas do ambiente.
Ma primeira situagio, o agenie € levado de uma situagio inicial (Figura 6.3(b)) para outra fi-
nal (Figura 6.3(c}) ¢ depois o processo de vergéncia movimenta novamente o sistema visual €
grafico para outra situagio final de vergéneia (Figura 6.3(d)). Novamente, as imagens da fovea
mostram gue os olhos do agente conseguiram alcancar os seus objetivos, ou seja, a atengio do
agente estd centrada na esfera mais & esquerda {objetivo da vergéncia) e depois na esfera mais
3 direita (Figura 6.3(d)). A Tabela 6.2 mostra a sequéncia destes deslocamentos de vergéncia
em valores de coordenadas de mundo, de acordo com os objetivos (ponto de interesse) passados

para o agenie.

VER, VER, VEHR; VER,
Ponto de tela G0 | (126,113 (27,1113 (221110
Ponto de Interesse (Z-buffer™) | (0.0,0) || (0,-8,-134) | (-42,-7,-94) || (40,-7,-95)
Direcfio inicial otho E (X)Y) 0,0) 0.0 (10, -8) (10.-7)
Direcgo inicial otho D (XY) 0,0 (0,00 (-10,8) (-10.7)
Direc#o inicial Pescoco (X,Y) {G,0) (0.0 {0,0) {-42,0
Direcdo final olho E (X,Y) (0,0) {10, -8) (10.-7) (16.-7)
Direcao final olho D (X,Y) (0,00 (-10,8) -10.7) (-10,-7)
Direcao final pescogo (X,Y) 0,0 Q.0 (-42. 00 (45,0}

Tabela 6.2: Tabela dos valores das coordenadas de deslocamento do experimento 2. Esta tabela
mostra a sequéncia dos deslocamentos realizados, no espaco cartesiano (X,Y), durante as mu-

dancas finais de vergéncias, de acordo com ¢ novo ponto de interesse passado para o agente.
VER = Vergéncia.
6.3 Mudanca de atenciioc em grupo - experimento 3

A comunicacio visual € uma caracter{stica importante para ambientes que necessecitam de um

maior realismo entre a comunicacdo dos seus usudrios [12, 51]. Por este motivo, o objetivo deste
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@

Figura 6.3: Movimentos de vergéncia variados. Estas imagens mostram 0 agente convergindo

os olhos em objetos posicionados em diferentes lugar do ambiente.
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experimento € mostrar que o algoritmo de vergéncia pode inserir mais realismo no controle da

atencio do agente, quanto ele estd inserido em um ambiente virtual de grupo.

Uma situagio que pode vir a acontecer em um ambiente virtual, que permita uma partici-
pacfo em grupo, € que um locutor (representado por um humano virtual) pode estabelecer uma
comunicacio visual com algum dos outros participantes. Neste caso, o algoritmo de vergéncia
pode ser utilizado para dar mais realismo a cena, fazendo com que o direcionamento da cabeca
do locutor, juntamente com ¢ posicionamento direcional dos seus olhos, fornecam uma infor-
macio visual capaz de expressar uma situaco de comunicaglo verbal. A Figura 6.4 mostra

uma sequéncia de imagens que ilustram esta situacio.

Na situacfio inicial do sistema (Figura 6.4{a})) o8 avatares ndo estio se comumicando.
Nas Figuras 6.4(b), 0.4{c) ¢ 6.4(d), o locutor (representado pelo avatar com o pescoco mais
escuro) estd estabelecendo uma comunicacio visual com os participantes gue se encontram a
sua frente e do seu lado esquerdo e direito. As imagens dos olhos esquerdo e direito mostram

esta situacho.
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()

Figura 6.4: Esta figura representa um ambiente virtual que permite uma comunicacio visual

entre os seus participantes.



Conclusoes e Perspectivas

Meste rabalho foram estudados os problemas referentes ao controle da atencBo de humanos
virtuais, admitindo gue 2 visfo do agenie é uma visfo sintética. Vimos que a atengfo, em
relacfio a localizacBo de objetos no ambiente, pode ser dividida em dois grupos importantes.
Neste trabalbo, estudamos ¢ que trata da fixacfo dos olhes do agente em uma determinada
regifio do ambiente. Para alcancar este objetivo {fixacio dos olhos), propomos um algoritmo
de vergéncia que € capaz de controlar a atencdo de humanos virtuais, usando técnicas de visao

sintética, e ao final do processo de vergéncia os olhos do agente sfo fixados no local desejado.

Até o momento, os trabalhos que abordam o problema da vergéncia em humanos vir-
tuais utilizaram algoritmos gue sfo executados em plataformas reais, quando os principais ob-
jetivos eram a simulagdo realistica dos movimentos dos olhos e a fixagfo. O grande problema
enfrentado por estes algoritmos € a quantidade de célculos de correlagio necessérios para ©

processo de deslocamento dos olhos do agente (manter a vergéncia).

O algoritmo de vergéncia proposto contoma este problema e € capaz de coordenar os
movimentos de vergéncia vertical e horizontal dos olhos, levando-os a qualquer ponto ou regido
de interesse do ambiente. O controle dos deslocamentos dos sistemas grifico e visual sdo basea-

dos em simples célculos geométricos, tendo como base a discretizagBo dos pixels do ambiente

onde o agente estd insenido.

69
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7.1 Dificuldades Encontradas

Em relacBo ac algoritmo de vergéncia proposto, a tarefa mais complexa fol a implementagio da
coordenacio dos movimentos de vergéncia horizontal dos olhos (a vergéneia vertical também
foi dificil), pois um controle mais bem elaborado teve de ser desenvolvido para nfo deixar o
agente sair da drea de vergéncia, ou seja, uma vez nesta drea 0 agente nfo pode mais perder a
vergéncia. Isto significa prover uma estabilizagfo ao sistemna resultante, demonstrando a con-

vergéncia do algoritmo no ponto de vergéncia.

Ainda, o desenvolvimento da plataforma de simulacio consumiu um tempo consideravel
neste trabalho, tendo sido necessdrios vérios estudos para a implementacfio do mecanismo de
vergéncia, baseades em movimentos humanos (rmovimentos sacadicos). A principal dificuldade
associada a este desenvolvimento foi estabeler uma politica de controle, para 0s movimentos
de vergéneia dos olhos, que fosse capaz de agrupar o sisterna grafico ao visnal do agente de
modo gue o ultimo estivesse subordinado ao primeiro, mas que esta subordinacZo nio afetasse

o sistema visual,

7.2 Limitacoes do Algoritmo e do Sistema Grafico

O algeritmo de vergéncia proposto nio € adequado para uma plataforma real, devido ao fato do
mesmo precisar da informacio do Z-buffer. No caso real, um algoritmo de reconstrucio estéreo
teria que ser desenvolvido para esta finalidade. Entretanto, o uso em plataformas reais nfo foj
o obietivo deste trabalho, mas sim o uso em plataformas virtuais ¢ especicamente humanos

virtuais e também para favorecer maior realismo em uma comunicacdo ndo verbal.

Os movimentos de deslocamento do sistema grifico podem ser melhorados, como visto
na secdo 5.5.6, para movimentos com ©s mesmos valores de coordenada X e com diferentes
valores de profundidade Z, os 4ngulos de vergéncia nfio mudam. Nesta mesma secio foi pro-
posta uma solugio para tornar o algoritimo mais geral. Por outre lado, se for usada a informagio

da distancia focal f (o OpenGL nio fornece o valor deste parfmetro) a solugio inicial pode
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também ser corrigida, apenas com o acréscimo desta medida e o valor da coordenada Z poderia

ser usado. Esta idéia sera testada posteriormente.

7.3 Objetivos e Contribuicies Alcancados

Consideramos qoe o principal objetivo desta dissertacio de mestrado foi alcancado, ¢ gual foi
propor um algoritmo de vergénia simples, baseado em téenicas de visho sintética, que pode
ser usado e executado sem grandes dificuldades de processamento por agentes virtuais, mais
especificamente humanos virtuais dotados da habilidade de visfo. Pois, a grande dificuldade
enfrentada pelos algoritmos amais € o tempo de processamento para o cdleulo da dispanidade.

Tel algoritmo foi proposio, implementado e validado por uma plataforma de simulacgo.

Nosso algoritmo trabalha com a informacfo de profundidade do Z-buffer e com simples
célculos geoméiricos, usados para controlar o sistema grafico e visual do agente. Logo, apesar
de ndo ter sido feito nenhum estudo comparativo de desempenho, nosse algoritmo € capaz de
ser executado em tempo real, dependendo, claro, da complexidade do ambiente e do tempo
para ser gerado o Z-buffer. Admitindo-se que a grande dificuldade para que a execucio em

tempo real venha a ocorrer sejam 0s maci¢os célculos de correlagio usados para a obtenggo da

disparidade, que no nosso caso ndo sAo necessarios.

Além do algoritmo de vergéneia, também foram propostos: um modelo para a fovea,

uma plataforma de simulacio e uma arquitetura mais geral para o acréssimo de outras fun-

cionalidade ac agente.

O modelo da févea € baseado em imagens multi-resolucdo, ele pode ser usadc para
agilizar o processo de extragfo de caracterfsticas, uma vez que imagens com tamanhos menores

do que a original podem ser utilizadas durante o processo de convolugao.

Inicialmente, a plataforma foi desenvolvida para validar o algoritmo de vergéncia, mas
ela também pode ser usada como uma ferramenta de simulaco para o desenvolvimento ¢ testes
de algoritmos visuais [9, 50, 51, 52, 10] ou para o desenvolvimento de modelos matematicos de

visdo. O uso de uma plataforma sintética € importante, por exemplo, para a validacZo rédpida de
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algoritmos ¢aso néo se tenha uma plataforma real para os testes.

Durante o levantamento bibliografico nfo foram encontrados trabathos que abordassem
o mesmo assunto. Por isso, acreditamos que esta dissertacio € uma contribuigio original para a

drea de humanos virtuais dotados de visfo sintética, onde o controle da atencio seja necessério.

7.4 Trabalhos Fotoros

As duas primeiras extensGes que podem ser realizadas sfo a de estudar melhor e implementar
efetivamente o algoritmo mais genérico de deslocamento do sistema grafico ¢ ¢ acréssimo do
movimento sacadico, visto a sua importincia em tarefas de reconhecimento, Neste caso, cada

yvez mais realistico seria o ambiente virtual.

(Outras extensdes podem ser realizadas em relagBo aos médulos da arquitetura mostrada
na Figura 4.1, ou seja, estes médulos podem ser desenvolvidos e implementados para que no
final, tenha-se um agente com um maior nimero de funcionalidades e uma plataforma de si-
mulacio mais completa, podendo ser utilizada para o desenvolvimento de humanos virtuais
dotados da capacidade de navegacio auténoma, utilizando para isto animacio comportamental.
Ainda, modelos de esqueleto ou corpo e outras funcionalidades podem ser colocadas no humano

virtual para torné-1o mais realfstico.
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