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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo para prover habilidades perceptivas (visao,
olfato e audi¢ao) aos agentes virtuais, focando em aplicagoes de simulagao de multidoes
em situacoes de emergéncia. Os modelos visual e olfativo foram baseados em trabalhos
ja publicados por autores da literatura, enquanto que a audigao virtual foi modelada com
maiores detalhes.

A modelagem do sistema auditivo baseou-se em caracteristicas reais, tais como as
atenuagoes do som em relagao as perdas energéticas causadas pelas paredes (refragoes)
e distancia percorrida pelo som. Além destas, foram estudados alguns comportamentos
fisiolégicos do ouvido humano, tais como a dificuldade em que um ser humano tem em ou-
vir determinadas bandas de freqiiéncia, perdas auditivas decorrentes do envelhecimento, e
ainda possiveis doencas auditivas. Ainda, aplicou-se um modelo de mascaramento sonoro,
no qual alguns sons podem ser mascarados por outros com freqiiéncias similares.

O modelo perceptivo virtual foi avaliado em aplicacoes de simulacao de multidoes
em situagoes de emergéncia, nas quais um alarme era posicionado em diferentes posi¢oes do
ambiente, e os agentes tomavam decisoes com base nas percepcoes virtuais. Um modelo de
pseudo-comunicacgao entre os agentes também foi implementado e testado, e seu impacto
no total de pessoas salvas foi avaliado.



Abstract

This work presents a model to provide perceptual abilities (vision, smelling and
hearing) to virtual agents, focusing on applications of crowd simulation for emergency
situations. The models for synthetic vision and hearing were based on papers published
by known authors, while the virtual hearing was modeled in details.

The synthetic hearing model was based on real characteristics, such as sound at-
tenuation caused by walls and distance from the sound source. Also, some physiological
behaviors of the human hear were considered, such as the natural difficulty of a human
being to hear some frequency bands, and hearing losses due to aging. Finally, the hearing
model also included masking effects, in which some sounds may be masked by others with
similar frequencies.

The proposed perceptual model was evaluated in applications of crowd simulation
for emergency situations, in which an alarm was placed into different positions of the
virtual environment, and the agents had to decide what to do based on their perceptions.
A model for pseudo-communication was also implemented and tested, to evaluate its
impact on the number of saved agents.
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Capitulo 1

Introducao

A partir do crescimento das pesquisas na area de animacao comportamental, as
grandes empresas de entretenimento mundial, tais como as companhias de desenvolvi-
mento de jogos e das artes cenogréficas, adotaram a utilizacao de agentes virtuais. Este
artificio pode ser observado claramente na grande maioria dos jogos atuais (ex.: World of
Warcraft), nos filmes que requerem a interagao entre um grande ntiimero agentes (ex. ce-
nas de batalhas do filme Senhor dos Anéis e Star Wars) e ainda em cenas muito perigosas

onde seria impossivel a utilizagdo de um ator humano (ex.: Titanic).

A area de simulagao, em tempo real ou nao, também tem encontrado na animacao
comportamental uma possibilidade de simular computacionalmente comportamentos com-
plexos, tais como reacao das pessoas em situagoes de emergéncia. Para isso, é necessario
que sejam desenvolvidos bons modelos para que os resultados apresentem boas estima-
tivas em relacdo ao mundo real. Com o uso de simulacoes, é possivel evitar situacoes
de riscos para o homem, tornando possivel a extracao de informacoes pertinentes ao seu
comportamento. Assim, quanto mais as entidades simuladas forem providas de habilida-
des perceptivas, tais como visao, audicao e olfato sintéticos, mais realistas poderao ser os

resultados de suas aplicacoes.

Entretanto, Reynolds (REYNOLDS, 1987) sugere que ¢é inadequado um agente pos-
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suir completa informacao do mundo virtual, ja que é mais realista possuir imprecisao nos
dados, pela inerente imperfeicao dos sentidos humanos, fatores associados as distancias,
oclusoes, etc. Portanto, o desenvolvimento de modelos perceptivos e do conseqiliente com-

portamento baseado nas informagoes adquiridas pelas percepgoes nao é uma tarefa trivial.

Vérios autores na literatura tém investigado a drea de humanos virtuais (MUSSE;
THALMANN, 2001; BRAUN; BODMANN; MUSSE, 2005; CHENNEY, 2004), principalmente em
aplicagoes envolvendo simulagoes comportamentais, serious games, ferramentas de treina-
mento, entre outras. Assim, humanos virtuais perceptivos podem ser de grande interesse
para a industria de jogos, bem como para a area de simulagao. Quanto mais perceptivos
forem os NPCs (Non-Player Characters), ou as entidades virtuais na simula¢do, maior é
a possibilidade destas tomarem decisoes acertadas, através da modelagem conjunta com

técnicas da Inteligéncia Artificial.

1.1 Motivacao

Visto que a area de modelagem comportamental continua a crescer, faz-se ne-
cessario o desenvolvimento de modelos que tornem os agentes virtuais mais inteligentes.
Para isso, diversos autores da comunidade tem estudado as mais variadas formas de tornar

isto realidade.

Seguindo a linha de modelagem comportamental, pretende-se com este traba-
lho criar um modelo para prover habilidade auditiva a humanos virtuais. Para isso,
desenvolveu-se um modelo onde os agentes virtuais sdo capazes de “ouvir” sons reais (ar-
quivo no formato wave, por exemplo). Além dessa habilidade, o modelo ainda visa tornar
os agentes individualizados, ou seja, o modelo leva em consideragao parametros como ate-
nuagao do som em relacao a distancia do agente até a fonte sonora, a freqiiéncia do som,
mascaramento sonoro, a presenca de paredes e até mesmo a idade ou doencas auditivas

do agente em questao.
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Para tornar o trabalho mais completo, serao providas outras percepgoes aos agentes
virtuais (vis@o e olfato), porém estas sdo desenvolvidas utilizando técnicas mais simples,
que necessitam menos recursos computacionais e, além disso, possam ser, futuramente,

substituidas por novos modelos mais robustos.

1.2 Objetivo

Este trabalho visou desenvolver um modelo perceptivo, focado principalmente na
audicao sintética, a qual foi implementada de maneira a prover individualidades similares
as dos seres humanos. Ainda, outras percepcoes como visao, olfato e ainda uma pseudo-
comunicagao, também foram incluidos, aproveitando modelos simplificados ja propostos
por diversos autores na literatura. Para este trabalho as informagoes obtidas pelos agentes
do ambiente através de seus sensores (sentidos) sdo baseadas nas mais diversas maneiras

de obtencao de dados, tais como:

e arquivos de som para audigao (arquivos Wave);
e refracao do som nas paredes;
e mascaramento sonoro;
e idade individualizada para cada agente;
e tipo de audigdo (doente ou nao);
e campos sensoriais para visao e olfato;
e interagao entre os agentes (pseudo-comunicagao).
Este trabalho pode ser aplicado em diversas areas de conhecimento como serd mos-

trado posteriormente na Secao 1.2.1. Especificamente, o interesse deste trabalho esta em

avaliar o comportamento dos agentes nas mais diversas situacoes, partindo do pressuposto
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que se pode especificar habilidades perceptivas para os humanos virtuais e avaliar como

isto afeta o resultado da simulacao.

1.2.1 Objetivo Especifico

O objetivo é a criagao de um modelo auditivo, com o qual seja possivel desenvol-
ver um modelo comportamental de agentes virtuais em situacoes de emergéncia. Para
isso, desenvolveu-se um simulador de multidoes em situacoes de emergéncia, onde os hu-
mandides utilizam a sua percepcao para definir qual sera a sua reacao. Este modelo é de
grande importancia para simulagoes na area de seguranca, onde os resultados numéricos
podem indicar problemas de planejamento ou na arquitetura do ambiente. Por exemplo,
um alarme mal posicionado pode resultar no aumento de pessoas que nao evacuam o
ambiente por nao perceberem o evento. Além disso, pode ter grande aplicabilidade em

projetos arquitetonicos e de entretenimento.
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Capitulo 2

Percepcoes Humanas: Visao, Olfato

e Audicao

Através de seus orgaos sensitivos os homens percebem a realidade que esta a sua
volta. Isto é constituido a partir do que estd sendo percebido pelos diversos sentidos (visao,
olfato, audicdo, tato e gustagdo), passando pela cognicao (ato de conhecer, que envolve
atencao, percepc¢ao, memoria, raciocinio, juizo, imaginagao, pensamento e linguagem), até

a acao a ser realizada.

Para modelar a percepcao humana em computador e levando em consideracao a
sua complexidade inerente, usam-se alguns conceitos e varidaveis de maneira a simplificar
este processo. Assim, é possivel mostrar as relagoes existentes entre a percepcao e a reacao

do ser humano em uma determinada situagao.

Segundo (MACHADO, 1996), os cinco sentidos permitem aos seres humanos reagir
aos mais diversos estimulos. Estas informagoes obtidas pelos sentidos, somadas as ad-
quiridas de maneira indireta, através dos livros, estudos, contatos inter-pessoais, meios
de comunicacao, por palavras escritas ou verbais, etc., formam o conhecimento de cada

individuo.

Cunha (CUNHA, 2004) diz que, as informagoes adquiridas pelas percepcoes tateis,
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auditivas, visuais, olfativas ou gustativas sao processadas pelo sistema nervoso central, e
somadas aquelas previamente armazenadas no cérebro, formando uma imagem mental de
um objeto, se for o caso. O papel da mente humana é fazer a organizacao e a representagao

das percepgoes realizadas pelos sentidos (RIO, 1996), conforme ilustrado na Figura 1.

Nas proximas secOes apresentam-se informagoes referentes aos sentidos humanos

que serao modelados computacionalmente neste trabalho (visao, olfato e audicao).

Realidade Realimentagdo

' SENSACOES

MOTIVACAO COGNICAO AVALIACAO

Seletiva interesse memoria julgamentos
Instantanea necessidade organizagio selegdo
Imagens expectativa comportamento

Filttros Culitizrais e Individirais

Figura 1: A Mente Humana (RIO, 1996)

2.1 Visao Humana

A retina do olho humano é composta por camadas de células. Uma dessas camadas
é formada pelas células responsaveis por captar a luz, chamadas de células foto-receptoras.
As outras camadas sao responsaveis pela conducao da informacao visual até as fibras que

compoe os nervos (PADULA; SPUNGIN, 2000; FIGUEIRA, 2000).

Existem dois tipos de células foto-receptoras (CASTLEMAN, 1996):

e Bastonetes: espalhados pela retina, existem aproximadamente 120 milhoes de células
bastonetes em cada olho. Este tipo de célula é aproximadamente 100 vezes mais
sensivel a luz do que as células cones, apresentando sensibilidade mesmo com baixos

niveis de luminosidade. Contudo, “enxergam” em tons de cinza;

e Cones: existem cerca de 7 milhoes de cones em cada olho. Este tipo de célula é bem

menos espessa do que os bastonetes e reagem a luz quatro vezes mais rapidamente.
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Os cones se subdividem em trés tipos, os que respondem a ondas:

— longas, responsaveis pelas cores avermelhadas;
— médias, responsaveis pelas cores amareladas e esverdeadas;

— curtas, responsaveis pelas cores azuladas.

Além de ser responsavel pela visualizacao das cores, os cones dao nitidez as imagens.

Apdbs os impulsos nervosos, gerados pelas células foto-receptoras, os sinais percor-
rem os nervos 6pticos até o SNC (sistema nervoso central). Assim, as fibras do nervo
éptico recebem a composicao dos impulsos de um grupo de células receptoras (CASTLE-
MAN, 1996), entao, a informagao que segue pelo nervo éptico percorre um caminho até
chegar ao cértex visual (regido do cérebro diretamente relacionada a visao). Este caminho

estd ilustrado na Figura 2.

Os feixes de fibras dos dois olhos se encontram no quiasmo 6ptico. Na verdade os
feixes de ambos os olhos sao divididos em duas partes. Cada parte transporta informacao
obtida por uma parcela de retina. A secao reta vertical que corta o centro do olho humano
divide a retina em duas porcoes: a nasal e a temporal. As informacoes provenientes da
porcao temporal de cada retina projetam-se no cértex visual no mesmo lado (esquerdo ou
direito) da cabega ocupado pela retina. As informagoes provenientes da porcao nasal de

cada retina, por outro lado, projetam-se em hemisférios opostos do cortex visual (FERRAZ,

1998).

Esta mistura de feixes de fibras épticas permite ao cortex visual processar duas
amostras de uma cena. A combinacao dos estimulos provenientes das duas retinas é
justamente umas das duas principais transformagoes de informagao realizadas pelo cértex

visual (HUBEL; WIESEL, 1979).

Apés estas transformagdes no cortex os impulsos nervosos prosseguem em seu ca-
minho através do sistema nervoso central. Os demais estagios deste caminho irao traduzir

o conjunto de estimulos visuais na visao propriamente dita (FERRAZ, 1998).
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Quiasmo _ Nucleos
Optico - Geneculados
| Laterais

Nervos B
Opticos

Figura 2: Caminho dos feixes de nervos 6pticos em dire¢ao ao cérebro (FERRAZ, 1998).

2.2 Olfato Humano

O olfato humano é pouco desenvolvido se comparado ao de outros mamiferos. O
epitélio olfativo humano contém cerca de 20 milhoes de células sensoriais, cada qual com
seis pélos sensoriais (um cachorro tem mais de 100 milhées de células sensoriais, cada qual
com pelo menos 100 pélos sensoriais). Os receptores olfativos sdo neurénios genuinos, com

receptores proprios que penetram no sistema nervoso central (GUYTON, 2002).

A cavidade nasal contém os érgaos do sentido do olfato e é forrada por um epitélio
secretor de muco. Quando o ar respirado passa pelas cavidades nasais, o ar é purificado,
umedecido e esquentado. O orgao olfativo é a mucosa que reveste a parte superior das

fossas nasais (GUYTON, 1981).

As fossas nasais possuem dois tipos de mucosas (ver Figura 3):

e vermelha: contém as glandulas que secretam o muco e que mantém a regiao imida.

Possui esta coloracao pelo fato de ser rica em vasos sangiiineos (GUYTON, 1981).

e amarela: é onde estao localizadas as terminagcoes nervosas do nervo olfativo. Quando
um odor ¢ inspirado, a mucosa amarela ¢ impregnada e entao, os prolongamentos

sensoriais (pélos olfativos) sao atingidos (GUYTON, 1981).
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Nervo olfatério

Bulbo olfatério

Célula Mitral
Trato olfatério .

Glomeérulo
Filamentos do nervo olfatério

Mucosa

NN A B (0, R
Ar e moléculas odoriferas

Figura 3: Mucosas Nasais (GUYTON, 1981)

Quando os pelos olfativos sao atingidos, geram impulsos nervosos, os quais sao
conduzidos até o corpo celular das células olfativas, passando para os axonios, que se
comunicam com o bulbo olfativo. O agrupamento dos axonios penetra no osso etméide
para chegar ao bulbo olfatorio, onde converge para formar estruturas sinapticas chamadas
glomérulos. Estas se conectam em grupos que convergem para as células mitrais. Fisiolo-
gicamente essa convergéncia aumenta a sensibilidade olfatéria que é enviada ao Sistema
Nervoso Central (SNC), onde o processo de sinalizagdo é interpretado e decodificado

(GUYTON, 2002) (Figura 4).

A alta sensibilidade da mucosa olfativa produz a sensacao de odor mesmo com
poucas moléculas. A intensidade do odor estd diretamente ligada a sensacao percebida
pelo individuo, ou seja, a sensacao sera tanto mais intensa quanto maior for a quantidade
de receptores estimulados, o que depende da concentragao da substancia odorifera no ar

(GUYTON, 2002).

O olfato ainda esta intimamente ligado ao paladar, pois o gosto ¢ uma combinagao
do olfato e paladar. Isto acontece para alguns tipos de sabores, onde o olfato ajuda na
sua identificagao, tal fato pode ser constatado quando se esta resfriado onde perde-se um

pouco da capacidade gustativa (GUYTON, 2002).

Segundo Guyton (GUYTON, 1981), o olfato tem grande capacidade adaptativa, ou
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0 nariz humang sg percebe o
cheiro da substancias wolateis, gu
seja,que liberam uma erta
quantidade de moléculas.Porizso,
por exemplo, nao sentimos o
cheirg de barms de ferp

ci'llos nasals,ql.le erviam os

sinaisas calulas nervoss do Nenosas
olfatulo.—:illzada na parte de do glfatn
cima do nariz

Dali, os estimulos seguem parm o
2 cerebm,onde sig curnpaﬁdos
com um banco de memaria e
identifiados Maolkcillas
de ndor

Uma pessoa normal conssgus distinguirmaisde"] m|| cheims

Figura 4: Cavidade Nasal Humana (PONTES, 2006)

seja, no inicio da exposicao a um odor muito forte, a sensacao olfativa pode ser bastante
forte também, mas, apds um certo tempo, o odor sera quase imperceptivel. Além disso,
consegue detectar apenas uma sensacao de odor por vez, se no ambiente possuir mais de

um odor, o que contiver maior concentragao prevalecera.

2.3 Audicao Humana

A onda sonora é gerada a partir das vibracoes de um corpo, e esta, por ser uma
onda mecanica, se propaga através de um meio fisico. Normalmente esse meio é o ar e a

onda sonora corresponde a variagao da pressao atmosférica.

A primeira acao do sistema auditivo humano é a conversao das ondas sonoras em
vibragoes mecanicas. E, depois, em impulsos elétricos que serao enviados para o cérebro,

onde sao processados os dados recebidos, resultando na sensagao da audicao.
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2.3.1 Owuvido Humano

O ouvido é o orgao reponsavel por coletar os estimulos do mundo exterior, transfor-
mando as ondas sonoras em impulsos elétricos para o cérebro. O ouvido é uma estrutura
mecanica muito complexa e sensivel pois é capaz de detectar as menores quantidades de

energia (LACERDA, 1988).

A seguir serao descritas as partes mais importantes do ouvido: ouvido externo,

ouvido médio e ouvido interno (SANTOS; RUSSO, 1986).

1 5

Figura 5: Cadeia Ossicular (SANTOS; RUSSO, 1986)

e Ouvido Externo: Composto do pavilhao auditivo, do canal auditivo e do timpano.
A funcao da orelha é de uma corneta actstica, capaz de ligar o espacgo interior e
o canal auditivo, otimizando a transferéncia de energia. A orelha ainda ajuda na
localizagao da fonte emissora do som. As paredes do canal auditivo s@ao compostas
por ossos e cartilagens. O timpano tem a forma de um cone e fecha o fundo do canal

auditivo.

e Ouvido Médio: E uma cavidade preenchida por ar e contém trés pequenos ossos:

o martelo, a bigorna e o estribo. A funcao de tais ossiculos é, através de uma
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alavanca, acoplar mecanicamente o timpano a ciclea (caracol), triplicando a pressao

do timpano (ver Figura 5).

e Ouvido Interno: Comega pela janela oval, segue um canal semicircular até o ca-
racol (coclea) e é divido em duas galerias pela membrana basilar. O caracol é
constituido por um canal duplo, enrolado em torno de um eixo 6sseo. A janela
oval fecha o compartimento superior e transmite suas vibragoes para a membrana
basilar através da endolinfa, liquido viscoso que preenche esse conduto. A janela
redonda é uma membrana circular, elastica, que fecha a parte superior do canal e,
suas contracoes compensam as variagoes de pressao produzidas pelas oscilagoes da

membrana basilar.

2.3.2 Fisiologia da Audicao

A audicao pode ocorrer de duas maneiras: via aérea e via 0ssea.

Esses pmos
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Figura 6: Passos da Audigao (SANTOS; RUSSO, 1986)

e Via Aérea: A transformacao do som em impulsos elétricos ao cérebro é o processo

fundamental de audigao. Este processo pode ser esquematizado da seguinte maneira
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(Figura 6) (NEPOMUCENO, 1994; SANTOS; RUSSO, 1986):

— As ondas entram pelo pavilhao auditivo e percorrem o canal auditivo. A colisao
da onda sonora com o timpano, faz com que a membrana timpanica vibre
na mesma freqiiéncia e amplitude do som de entrada. As ondas sonoras sao

convertidas de pressao para vibracoes.

— A vibragao do timpano é transmitida para o martelo que faz movimentar toda
a cadeia ossicular. A vibragao do martelo é transmitida para a bigorna e para

o estribo, através de um sistema de alavancas.

— A vibracao do estribo é transmitida sobre a janela oval, que estd em contato
com o liquido do ouvido interno. A vibracao é transformada em ondas de

pressao no liquido.

— As ondas sonoras se propagando nos liquidos do ouvido interno provocam a
vibragao da membrana basilar e do Orgao de Corti. A vibragao chega até as
células ciliadas, fazendo com que seus cilios oscilem saindo de sua posigao de

repouso.

— A oscilagdo dos cilios (na mesma freqiiéncia da onda sonora original) causa
uma mudanca na carga elétrica endocelular, provocando um disparo de um
impulso elétrico para as fibras nervosas que é conduzido para o nervo actstico

e para o cérebro.

— A indicacao de qual célula ciliada ira responder ao estimulo vibratério depende
da freqiiéncia do som: para sons agudos o deslocamento da membrana basilar
¢ maior na regiao basal (préxima a janela oval) estimulando as células desta
regiao; se o som ¢ grave, o movimento maior da membrana basilar serda na

regiao apical.

e Via Ossea: Outra forma de um ser humano captar as energias sonoras é através
das vibragoes dos ossos, principalmente pela caixa craniana. Um exemplo disso é

quando se mastiga os alimentos ou no cogar a cabecga. A audicao via dssea acontece
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quando as ondas sonoras chegam até aos ossos da cabeca, fazendo-os vibrar, assim
os o0ssos do ouvido médio também vibram e propagam a vibragao até a coclea,
provocando ondas nos liquidos internos e fazendo que ocorra o processo auditivo

(NEPOMUCENO, 1994; SANTOS; RUSSO, 1986).

2.3.3 Percepcao de Volume do Som

O volume percebido pelo ser humano nao é diretamente correspondente aos niveis
de pressao do ar. O ouvido humano suporta variacoes de mais de 1.000.000 de vezes na
pressao do ar da onda sonora, mas isto nao corresponde a um aumento significativo na

percepcao do volume.

O ser humano é mais suscetivel as variacoes de pressao da onda sonora para as
pressoes mais baixas do que as mais altas. Por exemplo, uma variagao de 1.000u Pa para
2.000pPa é mais perceptivel que de 20.000puPa para 21.000uPa. Isso mostra que nao
existe uma linearidade entre a pressao do ar e o volume percebido, por isso é que se usa

uma escala logaritmica para indicar a percepgao em volume.

A unidade de medida mais comum para o nivel de pressao sonora é a SPL (Sound
Pressure Level), a qual expressa o nivel de pressao sonora em relacdo a um nivel de
referéncia. Segundo (PAINTER; SPANTAS, 2000), a pressao sonora no limiar de audibilidade

em 1kHz

L = 20log,,(p/po)(dBSPL), (2.1)

Na Tabela 1, pode-se verificar os volumes em dB SPL para alguns exemplos do

cotidiano.
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Situacao Pressao Sonora
(dB SPL)

Limiar de Audibilidade 0
Murmurio 30
Conversagao Normal 60
Transito Pesado 80
Industria Mecanica 100
Britadeira 120
Limiar da Dor 130
Aviao a Jato 150

Tabela 1: Nivel de pressao sonora para exemplos do cotidiano.(PAINTER; SPANTAS, 2000)

2.3.4 Resposta em freqiiéncia do sistema auditivo

A percepcao do sistema auditivo humano também nao ocorre de maneira linear, ja
que o ouvido humano é mais sucetivel a freqiiéncias mais baixas do que as mais altas. Isso
acontece pela estrutura fisiolégica do ouvido humano. A membrana basilar, é responsavel
pela analise da freqiiéncia do som, e a maior parte desta membrana responde a sons com
freqiiéncia menor que 3000 Hz, onde é localizada a maior parte do espectro de freqiiéncia

da fala humana (LEITE, 2003).

2.3.5 Bandas Criticas

Moore (MOORE, 2003) caracteriza uma banda critica como uma faixa de freqiiéncia
ao redor de uma freqiiéncia central, na qual o sistema auditivo humano modifica-se abrup-
tamente. Ou seja, o comportamento do ouvido humano varia de acordo com cada uma

das bandas criticas.

E importante notar que cada pessoa tem uma freqiiéncia central para cada uma
das bandas criticas, porém, para a maioria dos ouvintes, é possivel fazer a seguinte gene-

ralizagao proposta por (PAINTER; SPANTAS, 2000):

BW,(f) = 25+ 75[1 4 1.4(£/1000)%*%( Lar gurada BandaCriticaemH z), (2.2)
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E comum discretizar as frequiéncias nas bandas criticas. Para este trabalho foi
utilizado o conjunto discreto mais referenciado na literatura, conforme pode ser visto na

Tabela 2, a qual utiliza uma escala discreta chamada de escala Bark (CAVE, 2002).

Banda Freqiiéncia (Hz) Largura de
Critica Inferior Central Superior Banda (Hz)
1 0 20 100 100
2 100 150 200 100
3 200 250 300 100
4 300 350 400 100
5 400 450 510 110
6 010 570 630 120
7 630 700 770 140
8 770 840 920 150
9 920 1000 1080 160
10 1080 1170 1270 190
11 1270 1370 1480 210
12 1480 1600 1720 240
13 1720 1850 2000 280
14 2000 2150 2320 320
15 2320 2500 2700 380
16 2700 2900 3150 450
17 3150 3400 3700 550
18 3700 4000 4400 700
19 4400 4800 5300 900
20 5300 5800 6400 1100
21 6400 7000 7700 1300
22 7700 8500 9500 1800
23 9500 10500 12000 2500
24 12000 13500 15500 3500

25 15500 19500

Tabela 2: Bandas Criticas (CAVE, 2002)

As caracteristicas das bandas criticas estao intimamente ligadas as da membrana
basilar. Pohlmann (POHLMANN, 2000) diz que cada banda critica corresponde a 1.3mm
de espacamento na membrana basiliar. A associacao posicao-freqiiéncia nao é linear. Isso
explica o porqué das larguras das bandas criticas nao serem lineares. A distancia de uma
banda critica é conhecida como um Bark. A funcao a seguir permite converter freqiiéncias

em Hertz para a escala Bark:(PAINTER; SPANIAS, 2000)
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z(f) = 13 arctan(0.00076 f) + 3.5 arctan[( f/7500)%](emBarks) (2.3)

2.3.6 Mascaramento

Quando um som se torna imperceptivel para um ser humano devido a presenca de
outro, dizemos que este som foi mascarado. Som que provoca o mascaramento é chamado
de mascarador. Este fenomeno é comum no dia-a-dia das pessoas; um exemplo simples é
o toque de um celular que pode ser facilmente percebido quando se esta em um ambiente
em siléncio, porém, quando se esta em um shopping center, por exemplo, esse som torna-se
muito dificil de ser percebido. Ou seja, o limiar de audibilidade depende do ambiente e

do seu nivel de ruido.

O uso do mascaramento em computacao é muito usado na area de codificacao de
sinais de audio. Tanto que, hoje em dia, os mais importantes algoritmos de compressao de
audio utilizam este tipo de técnica, mascarando freqiiéncias que o ouvido nao perceberia.
Para este trabalho, utilizou-se o mascaramento para tornar ainda mais realistico o modelo

auditivo implementado.

Existem duas categorias principais de mascaramento: simultaneo e o nao si-
multaneo (ou temporal). A Figura 7 mostra esses tipos de mascaramento. Nela pode-se
observar o limiar de mascaramento (linha pontilhada) em fungao do tempo, na qual o
mascarador (linha sélida) estd presente por 200ms, enquanto que seus efeitos estao pre-
sentes por cerca de 450ms. A seguir o mascaramento simultaneo é apresentado em mais

detalhes, pois foi a categoria utilizada como inspiragao neste trabalho.

2.3.6.1 Mascaramento Simultaneo

O mascaramento simultaneo ocorre quando os sinais relativos ao efeito do masca-

ramento estao presentes simultaneamente no ouvido. Ele reflete as limitacoes do sistema
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Figura 7: Principais Tipos de Mascaramento. (LEITE, 2003)
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Figura 8: Efeito do mascaramento simultaneo (LEITE, 2003)

auditivo humano com relacao a sua resolucao em freqiiéncia.

Segundo Leite (LEITE, 2003), a Figura 7 mostra o mascaramento simultaneo, con-
siderado o mais importante dos tipos de mascaramento, pois atinge os melhores niveis
e ainda pode ser facilmente observado. Na Figura 8, é possivel verificar a alteracao do
limiar de audibilidade na presenca de um sinal tonal com nivel de 70 dBs e com freqiiéncia
de 1KHz. Qualquer sinal com intensidade inferior ao limiar de mascaramento serd mas-

carado.

Existem alguns tipos de mascaramento simultaneo, tais como:
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Ruido mascarando tom

e Tom mascarando ruido
e Ruido mascarando ruido

e Tom mascarando tom

Neste trabalho foram considerados somente dois tipos de mascaramento si-

multaneos, ruido mascarando tom e tom mascarando tom.

Para o primeiro, um ruido mascara um sinal tonal, o mascaramento s ocorre
quando a intensidade do tom a ser mascarado é menor que um determinado limiar, o qual
é diretamente relacionado com a intensidade do ruido. Na maioria dos estudos, o limiar
de mascaramento varia entre -5 e +5 dB. Portanto, em alguns casos, um ruido de menor

intensidade pode mascarar um tom de maior intensidade.

O segundo cenario, tom mascarando tom, é pouco 1til na area de codificagao de
audio, ja que os mascaramentos para sinais de audio sao mais complexos do que sinais
puramente tonais. Porém, em nosso estudo é importante, pois podemos simular o impacto

de dois alarmes ocorrendo ao mesmo tempo.

O mascaramento ocorre com mais intensidade para sons dentro das mesmas bandas
criticas, porém, existe uma certa propagacao para as outras bandas criticas. Este efeito

¢ conhecido como espalhamento do mascaramento (LEITE, 2003).

Para os casos de ruidos mascarando tons, é possivel observar que o mascaramento
maximo ocorre na banda critica que coincide com a freqiiéncia do sinal tonal. Porém,
como ja foi dito, ocorre o espalhamento das outras bandas criticas pela banda do sinal
tonal, e para este trabalho usou-se uma das técnicas mais aceita de espalhamentos, a de

Schroeder (PAINTER; SPANTAS, 2000), a qual possui um decaimento conforme:

SFup(2) = 15.81 + 7.5(z + 0.474) — 17.5v/1 + (2 + 0.474)2(emdB), (2.4)
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onde z ¢é a freqiiéncia em Bark.

Assim, para modelar o comportamento de humanos virtuais e torna-lo mais se-
melhante aos modelos perceptivos reais, é importante para os modelar com habilidades
que os permitam adquirir informacoes do ambiente virtual onde estao inseridos. Como
a quantidade e variedade de dados disponiveis para os agentes aumenta, seu processo de
decisao tende a ser mais preciso. As proximas secoes apresentam trabalhos relacionados
no sentido de aumentar a informagao recebida pelos agentes virtuais, através dos sensores

(sentidos) virtuais.
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Capitulo 3

Percepcoes Virtuais: Visao, Olfato e

Audicao

Para modelar o comportamento de humanos virtuais, é importante proveée-los com
habilidades, adquirir informacoes do ambiente virtual onde estao inseridos. Como a quan-
tidade e variedade de dados disponiveis para os agentes aumenta, seu processo de decisao
tende a ser mais preciso. FEsta secao apresenta trabalhos relacionados no sentido de
aumentar a informagao recebida pelos agentes virtuais, através dos sensores (sentidos)

virtuais.

3.1 Visao Virtual

Um aspecto importante para aumentar o realismo de simulagoes é prover os agentes
virtuais com visao sintética. Existem diversos trabalhos na area, e por isso, existem muitos
modelos propostos na literatura. Aqui serdao demonstrados somente alguns trabalhos
relacionados, pois este tema nao foi abordado em maior nivel de detalhe, ja que se decidiu

pela implementacao de um modelo simplificado para este tdpico.

Pan (PAN; HAN; LAW, 2005) implementou um protétipo que inclui um sensor visual
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usando o método de ray tracing. Assim, os agentes podem analizar o ambiente, pelo uso de
raios que partem da posicao dos seus olhos, em um angulo de visao determinado. Com isso,
o humandide pode computar as interseccoes dos raios com os objetos que estajam proximos
a ele. Outra proposta foi desenvolvida por Tu e Terzopoulos (TU; TERZOPOULOS, 1994),
neste, um sensor local de temperatura e um sensor visual tem acesso a um banco de dados

geométrico e fisico da simulagao.

Na drea de visao baseada em rendering, Noser et al. (NOSER et al., 1995) propoem
um método que associa cada objeto da cena a uma cor diferente, entao os objetos podem
continuar sendo identificados na imagem 2D projetada. Com isso, é facil saber qual
objeto estda dentro do campo de visao, mantendo uma tabela de correspondéncia entre
as cores e os objetos. Noser e Thalmann (NOSER; THALMANN, 1998) aprimoraram o
método anterior adicionando um buffer de profundidade e um buffer de cor, de maneira
a aumentar a precisao da localizacdo dos objetos. Terzopoulos e Rabie (TERZOPOULOS;
RABIE, 1995) propuseram um paradigma para visao ativa, usando algoritmos de visao
computacional para analisar continuamente o fluxo da imagem da retina captadas pelos

olhos de um agente animado, o qual tem o intuito de se locomover através de seu ambiente.

No trabalho de Reynolds (REYNOLDS, 1987) para concentragoes de bandos de
passaros e cardumes de peixes, assim como no trabalho de Musse para humanos virtuais
em multidoes (MUSSE; THALMANN, 1997), cada agente sabe a posigao de seus vizinhos
através da percepgao geométrica. Shao (SHAO; TERZOPOULOS, 2005) propds uma me-
lhoria na performance desta técnica utilizando mapas de percepcao. Tal método inclui
mapa (grid maps) para representar os objetos estaticos do ambiente, em cada regido, e
um mapa global que contém o trajeto dos objetos méveis (pedestres). Estes mapas ar-
mazenam informacoes dentro de cada uma de suas células, as quais identificam todos que

estao ocupando aquela area celular.
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3.2 Olfato Virtual

Diferentemente das outras percepgoes, o olfato tem sido pouco explorado na litera-
tura, principalmente devido a complexidade inerente a esta percepgao. E tal qual a visao

virtual, um modelo simples foi implementado neste trabalho.

Em um dos artigos encontrados, Mamlouk (MAMLOUK et al., 2003) usa um método
numérico para apresentar uma infraestrutura robusta para a anélise e interpretacao dos
experimentos psico-fisico e neuro-fisiologicos correntes e futuros, em termos do “espaco da
percepcao olfativa”. Um banco de dados, de percepgao olfativa, foi projetado no espaco
dimensional Euclidiano mais préoximo, usando uma escala aproximada multidimensional.
Isto produz uma interpretacao Euclidiana independente da percepcao do odor, nao im-
portando se este espaco é métrico ou nao. Mapas auto-organizaveis sao aplicados para
produzir um mapa bidimensional desta aproximacao Euclidiana do espago da percepcao

olfativa.

Zhang e Wyvill (ZHANG; WYVILL, 1997) apresentaram um grupo de borboletas
que navegam utilizando seu sistema olfativo. Os agentes sao capazes de direcionar seus
movimentos de acordo com um odor quimico no espago do wvozel baseado na teoria da
transferéncia de massa. Objetos no ambiente sao escaneados e convertidos para repre-

sentacoes em voxels para facilitar a deteccao de colisao.

3.3 Audicao Virtual

A inclusao de sons em ambientes virtuais é um aspecto importante para melhorar
o sentido de presenca e imersao (LARSSON; KLEINE, 2002). Existem varios trabalhos na
literatura, relacionados com a sintese, propagacao, atenuagao e percepcao de audio em

ambientes virtuais.

Varios autores tratam especificamente da renderizacao de sons com multiplas fon-
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tes geradoras de dudio. Em particular, é de especial interesse, a renderizacao de audio
espacial baseado em exemplos (arquivos de dudio), o que necessita de complexos modelos
de processamento de sinais, mesmo para um pequeno numero de fontes sonoras (TSINGOS;
GALLO; DRETTAKIS, 2004). Este processamento pode incluir padroes direcionais de fon-
tes de rendering (LOKKI et al., 2002), posigao do som 3D (BEGAULT, 1994) e reverberagao

artificial (GARDNER, 1997; LOKKI et al., 2002).

Na maioria dos casos, a modelagem da propagacao do som em ambientes virtuais,
¢ tratada apenas geometricamente, sem levar em consideracao sua natureza ondulatéria
(MAFFRA, 2003). Essa abordagem é conhecida como acistica geométrica e, apesar de nao
ser fisicamente correta, fornece uma simplificacao razoavelmente aproximada a realidade,

de maneira que anélises do ambiente simulado, possam ser realizadas (KUTTRUFF, 2000).

Uma outra linha de pesquisa relacionada com a geragao e sintese de audio diz res-
peito a comunicacao verbal de agentes autonomos, onde eles devem ter a habilidade de
“falar” e “perceber” o que os outros agentes “dizem”. Monzani e Thalmann (MONZANT;
THALMANN, 2000) descrevem simples métodos para propagac¢ao do som durante a con-
versacao de agentes autonomos. A aproximacao é feita através de distribuicoes radiais
e angulares, respectivamente utilizando a distancia e variacao angular entre os agentes.
Desta maneira o som ¢é atenuado se os agentes estao distantes, ou ainda se nao estao de

frente um para o outro.

Noser (NOSER et al., 1995) trata agentes autonomos perceptivos, de maneira ho-
mogénea e que sintetizam vozes. Neste caso, as vozes sao entrada para um sofisticado
modelo de animacao comportamental onde reacoes sao disparadas. Mais recentemente,
Conde e Thalmann (CONDE; THALMANN, 2004) apresentaram um modelo de percepgao
multi-sensorial para agentes autonomos, incluindo audicao, além de outros sentidos. No
caso da audicao, esta foi implementada através de cones de percepcao que filtram in-
formacao e propagam o som através de técnicas de actustica geométrica. A principal

contribuicao do trabalho de Conde é integrar em uma tnica maquina de decisoes, os
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canais multisensoriais dos humanos virtuais.

Ainda existem estudos referentes ao mascaramento do som, tais estudos na maioria
das vezes sao aplicados para compactacao de dudio. Um trabalho recente foi proposto
com esta finalidade, onde Leite (LEITE, 2003) propoe um método de compactagao de audio
baseado no modelo perceptual auditvo de Johnston (JOHNSTON, 1998). Este modelo, que
sera melhor detalhado na se¢ao 4.1, utiliza o mascaramento sonoro com a finalidade de ex-
cluir bandas de freqiiéncia que nao serao percebidas pelo ouvinte devido ao mascaramento

do som.
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Capitulo 4

Modelo

Neste capitulo sera descrito o modelo utilizado para prover os agentes virtuais de
habilidades de percepcao artificial. No modelo proposto, as percepcoes de cada agente
levam em consideragao as caracteristicas do sistema auditivo humano, tais como: sensi-
bilidades distintas em diferentes bandas de freqiiéncias e a perda natural da audicao em
relagdo ao envelhecimento (segao 4.1). E importante salientar que a perda auditiva devido
ao envelhecimento nao ¢ constante no espectro audivel. Entao, é importante analisar a
distribuicao espectral do som emitido, isso pode ser obtido de maneira trivial com o uso

da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

A pseudo-comunicacgao e os sensores visuais e olfativos usam abordagens sensorial
por zona, respeitando a distancia e o angulo descritos nas areas sensoriais. Estas per-
cepgoes sao mais detalhadas nas secoes 4.2 e 4.3. Para o modelo comportamental adotou-
se uma técnica conhecida de [A chamada de drvores de decisao (se¢ao 4.4). E importante
salientar que tais métodos foram escolhidos de maneira a facilitar a sua implementacao,
ja que o foco maior deste trabalho era prover aos agentes virtuais um modelo auditivo

robusto, enquanto os outros modelos podem ser facilmente substituidos no futuro.
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4.1 Modelo Auditivo

No modelo de audicao virtual, os seguintes fatores sao usados para medir a per-
cepcao dos agentes, os quais estao relacionados ao som emitido, ambiente virtual, bem

como aos atributos individuais dos agentes:

e Som emitido e ambiente virtual:

1. Extracao de propriedades do som a partir de um arquivo de som:
intensidade relativa do som em cada banda de freqiiéncia;
mascaramento sonoro causado por multiplas fontes emissoras de som;

2. Propagacao Sonora:
perda energética devido a refragao do som nas paredes;

perda energética devido a distancia até a fonte sonora.

e Individualidades dos Agentes:

1. Curvas de capacidade auditiva normal das pessoas em diversas faixas etarias;
2. Perda auditiva em relacao as diferentes bandas de freqiiéncia;

3. Perda auditiva devido a problemas auditivos.

Inicialmente, dois arquivos de som (por exemplo, arquivo wave) sao fornecidos ao
sistema, contendo um estimulo auditivo que serd inserido no ambiente (alarme) e um ruido
existente no ambiente (barulhos de um escritério, por exemplo). Também é fornecida a

localizacao da fonte sonora, dos ruidos e a intensidade do som (em dB).

A sensacao auditiva é caracterizada por contracoes e dilatagoes de volumes de ar,
que causam variacoes de pressao. A medida que as ondas sonoras se dissipam, a energia
da onda é atenuada, de modo que a energia decai quando a distancia a fonte aumenta.
De fato, a atenuacao da energia é uma fungao inversamente proporcional ao quadrado da

distancia, de modo que a intensidade sonora a uma distancia x da fonte é dada por:
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I(z) = Ag(2)L,  Aglz) = —, (4.1)

onde Ay(r) representa a atenuagao pela distancia e I, a intensidade emitida na

fonte.

Uma pessoa situada a uma distancia x da fonte sonora recebe como entrada em
seu sistema auditivo um som com intensidade I(x). Na verdade, essa intensidade esta
distribuida ao longo do espectro auditivo (aproximadamente entre 125Hz e 20kHz), e a
sensibilidade do ouvido humano ¢ diferente para cada faixa de freqiiéncia, ja que existem
faixas mais audiveis do que outras. Por exemplo, a faixa da voz humana varia entre 300 e
3000 Hz, e é mais facilmente ouvida. Para levar em consideragao essa variacao de sensibi-
lidade em fungao da freqiiéncia, foi utilizada a curva C de atenuagao de freqiiéncia (Ay),
definida pelo padrao IEC 60179 da Comissao Internacional Eletrotécnica (International

Electrotechnical Commission). Esta funcao de atenuacao é dada por:

B k.(2mf)?
Ap(f) = (27 )2 + 129.422) (27 /)% + 76655%) (4.2)

onde k. ~ 5.91797%10°, e f ¢ a freqiiéncia do alarme ou ruido em Hz. O grifico da
sensibilidade Ay em fungdo da freqiiéncia ¢ ilustrado na Figura 9 (o eixo das freqiiéncias

é mostrado em escala logaritmica, para melhor visualizacao).

Além dessa variacao de sensibilidade por freqiiéncia, ha também uma perda na-
tural de sensibilidade auditiva a medida que envelhecemos conhecida como presbiacusia.
Tal perda de sensibilidade nao é uniforme para todas as freqiiéncias, e aumenta pro-
gressivamente com a idade. Utilizou-se uma extensao do Critério de Fowler (ALMEIDA;
CAMPOS; GANDARA, 2004), que fornece a atenuagao da sensibilidade em func¢ao da idade,

em algumas freqiiéncias chave:
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Sensibilidade Auditiva
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Figura 9: Grafico de sensibilidade auditiva do ser humano em funcao da freqiiéncia.

Au(age; f) = a(f) + B(f)(age) +~(f)(age)?,

(4.3)

onde os coeficientes «, [, 7, sao dados na Tabela 3 de acordo com a freqiiéncia em

teste!, age é a idade do individuo.

Freqiiencia Coeficientes
((Hz) | a(f) B ()
125 3,31 |-0,262 | 0,0052
250 7,21 | -0,483 | 0,0078
500 8,85 | -0,594 | 0,0096
1000 12,36 | -0,794 | 0,0120
2000 14,06 | -0,925 | 0,0145
3000 12,16 | -0,879 | 0,0157
4000 9,1 |-0,747 | 0,0153
6000 9,11 |-0,794 | 0,0172
8000 9,62 | -0,87 | 0,0194

Tabela 3: Valores atribuidos aos coeficientes «, 3 e v, para diferentes freqiiéncias chaves.

Como a Tabela 3 fornece a atenuacao apenas para algumas freqiiéncias, o espectro

de poténcia de um dado som foi dividido em bandas de freqiiéncia, conforme ilustrado na

Tabela 4. Todas as freqiiéncias em cada banda sao atenuadas de acordo com o coeficiente

de atenuacao da freqiiéncia chave da banda, conforme a Tabela 3.

1Como pode ser observado, ndo se possui dados referentes a pesquisas com freqiiéncias mais altas do
que 8 kHz, portanto, para estas freqiiéncias foram utilizados os mesmos coeficientes de 8 kHz.
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Banda de Freqiiéncia (Hz)
0-125
125 - 250
250 - 500
500 - 1000
1000 - 2000
2000 - 4000
4000 - 6000
6000 - 8000
8000 - 20000

Tabela 4: Bandas de Freqiiéncia.

Além disso, podem-se considerar as perdas adicionais de audicao, devido a fontes
externas (como exposi¢ao exagerada a ambientes ruidosos). Cada individuo pode sofrer
uma perda adicional de acordo com a Tabela 5, que é utilizada pela Previdéncia Social
no Brasil, para classificar a reducao da audicao da pessoa estudada. Ainda, existe a

atenuagao provocada pela refragdo do som nas paredes (Tabela 6) (BECKETT; ARIBA,

1972).
Problema auditivo | Extensao da perda auditiva
Audicao Normal até 25 dB
Perda Leve entre 26 dB - 40 dB
Perda Média entre 41 dB - 60 dB
Perda Severa acima de 60 dB

Tabela 5: Decreto Numero 3.048 da Previdéncia Social de 06 de maio de 1999

Finalmente, quando o som chega ao ouvido do agente, ele sofre atenuacoes devido a
distancia entre a fonte e o agente, a variagao na sensibilidade auditiva do ouvido humano,
e as perdas esperadas de audicao devido ao envelhecimento. Se a intensidade percebida
pelo agente for maior do que um limiar T e maior do que o ruido existente?, o agente
reage ao estimulo. Embora o limiar da audicao corresponda a 0 dB, sons muito baixos
geralmente nao sao percebidos pelos agentes, Assim, neste trabalho foi utilizado um valor

de T correspondendo a sua condi¢ao auditiva (Tabela 5).

2Para o calculo do ruido, todas as atenuacdes (causadas pela distancia, paredes, freqiiéncia e idade)
foram aplicadas de maneira andloga ao som emitido pelo alarme.
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125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
alvenaria ou concreto 15cm | 35 36 40 46 52 58
bloco concreto vazado 15cm | 33 34 35 39 45 51
gesso 12mm 21 26 27 28 29 30
madeira 6mm 5 11 15 17 19 20
chapa de aco 1.5mm 25 31 37 42 46 49
vidro monolitico 3mm 12 17 22 26 27 28
vidro monolitico 6mm 17 23 25 26 27 28

Tabela 6: Tabela de materiais versus atenuagao em dBs por faixa de freqiiéncia

O algoritmo proposto para percepcao auditiva de um certo agente virtual pode ser

resumido nos seguintes passos:

1. Ler a posicao do alarme, o arquivo de dudio wave, e a intensidade I, do som emitido

(em dB).

2. Calcular a FFT do som, obtendo o vetor Fy(i) com reacoes diferentes para cada

freqiiéncia.
3. Compactacao do vetor Fy(i), explicado na segao 2.3.5, gerando novo vetor Fy(j)

4. Com base na distancia z do agente a fonte, e as perdas de audicao, multiplicar o
vetor Fy(j), pelas atenuagoes e reducoes Aq(j), Aa(j) € Af(j) (aqui, j denota as
bandas de freqiiéncias em bandas criticas, ver segdo 2.3.5). O vetor resultante é

chamado de F'(7).

5. Calcula a perda L (em dB) entre o sinal emitido e o sinal percebido, através da

razao das energias.

L~ 10105,y (£

6. Acrescentar ao valor L as perdas adicionais para o agente em questao, conforme a

Tabela 5 e perdas causadas pelas paredes, obtendo a perda total L.

7. Todos os itens anteriores, sdo computados para calcular o ruido existente (masca-

ramento, ver se¢ao 2.3.6) no ambiente, gerando R..
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8. Se(Il.—Lyr>T)e (I.— Lr > R.), a flag de audigao é marcada.

4.2 Modelo Visual e Pseudo-Comunicacgao

Em uma simulacao com muitos agentes virtuais, se torna essencial o uso de uma
técnica de percepcgao visual que capture informacoes do ambiente com um frame rate
razoavel, j4 que quanto mais rapido o agente detectar os objetos que estao no ambiente,
mais rapido sera a sua decisao, resultando em uma animacao mais suave e realista. Este
argumento ¢é reforcado quando outros processamentos ainda devem ser realizados, como

é o caso da percepcao auditiva.

Neste trabalho, se utiliza uma abordagem por zona geométrica para descrever os
modelos visual e de pseudo-comunicacao. Esta regiao é a combinacao da percepcao da
distancia d; e o angulo de visao 6;, os quais sao atributos com valores determinados no
inicio da simulagao. A percepgao de outro agente e/ou um evento é realizada quando o

elemento entra na drea sensorial do agente (Figura 10.a).

(b)

Figura 10: (a) Ambos agentes se percebem (b) usando o mapa de percepgao para aumentar
a performance da abordagem por zona.
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4.2.1 Pseudo-comunicacao

Cada agente tem um atributo individual (chamado C') o qual caracteriza seu co-
nhecimento e associado as outras informacoes providas pelos modelos perceptivos. Como
o modelo perceptivo contém trés sentidos (visao, olfato e audigao), o valor do atributo é
uma representacao decimal da codificagao binédria dos sentidos. Entao, quando existe uma
comunicacao entre agentes, o valor do atributo para ambos agentes sera uma aplicacao
do operador bindrio “ou”. A pseudo-comunicacao (PCj;) entre o agente i e o agente j é

definida como:

PCi; = C; v G, (4.4)

Apés a pseudo-comunicacao, o valor do atributo C' para ambos agentes serd o

resultado da equagao 4.4.

Normalmente, as técnicas que utilizam a abordagem por zona possuem um tempo
de processamento computacional alto. Para otimizar o desempenho, representa-se o chao
virtual por um g¢rid map (chamado de mapa de percepgao), adaptado do Shao (SHAO;
TERZOPOULOS, 2005). Este mapa representa objetos estaciondrios em uma regido, tais
como eventos ou obstaculos, bem como elementos dinamicos, tais como os agentes virtu-
ais. Neste trabalho, esse grid armazena informagoes que identificam todos os elementos
(eventos ou agentes), que estao ocupando cada area celular. Cada agente transmite ao
chao sua nova posicao e, se necessario, a area celular é atualizada. Entretanto, somente
as células as quais pertencem a interseccao entre chao virtual e a respectiva zona de um

agente sao consideradas para achar os vizinhos (Figura 10.b).
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4.3 Modelo Olfativo

Existem certas aplicagoes onde a percepcao olfativa pode apresentar relevancia na
coeréncia dos resultados adquiridos. Particularmente no caso de simulacao de multidoes,
com uso de agentes que possuem a habilidade de detectar odores, pode resultar em si-
mulacoes mais realisticas, provendo diagnésticos e comportamentos mais precisos durante

um evento de perigo.

Entretanto, a precisao de um modelo de percepcao olfativa nao é uma tarefa sim-
ples. Na realidade, estimulos olfativos no nariz, produzido por moléculas, sao transmitidas
pelos neuronios até o cortéx cerebral, mas ainda sim é desconhecido como o cérebro gera
o reconhecimento do padrao deste odor. O sistema olfativo humano é capaz de detec-
tar odores em pequenas concentragoes (uma parte por milhao até uma parte por bilhao)
dependendo do odor em questao. Além disso, é mais facil detectar incrementos do que de-
crementos na concentragao e magnitude percebida, e essas mudancas nao sao lineares, na
realidade, estdo mais proximas de uma escala logaritmica (ZELLNER; BARTOLI; ECKARD,

1991).

Devido a inerente complexidade do sistema olfativo humano, neste trabalho
utilizou-se um modelo simplificado com o intuito de implementar um sistema olfativo
para agentes virtuais. O modelo proposto usa abordagem sensorial e por zona do agente.
Apoés a deteccao do odor, a zona de percepcao do olfato é subdividida em sensores que

irao conter valores normalizados de acordo com a equacao:

1-— ﬁ, se ds <d,,
v = A (4.5)

0, caso contrario.

onde d; é a distancia do sensor (agente virtual) ao foco do evento olfativo, d,,
¢ a distancia maxima de propagacao do odor e v, indica a proximidade do sensor em
relagao ao foco (posi¢ao) do evento olfativo. Uma vez calculados os valores dos sensores,

é realizada uma busca pela regidao (uma matriz quadrada de 3x3 para cada sensor) que
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contera a maior média sensorial. Uma vez conhecida esta regiao, a posicao do seu centro
sera utilizada para direcionar o agente para a localizacao do evento. Cabe salientar que
esta orientacao, por meio da percepcao olfativa, somente é utilizada quando a reacao do
agente ao detectar o evento seja “investiga”, dada pelo modelo comportamental (Segao

4.4). A Figura 11 ilustra a zona da percepgao olfativa para o agente.

Zona de Propagagio do Olfato

Figura 11: Zona de percepcao olfativa para os agentes.

4.4 Modelo Comportamental

A modelagem do comportamento humano nao é uma tarefa trivial, existem muitas
variaveis inerentes para os seres humanos. Isso motivou a criacao de um modelo compor-
tamental aos agentes virtuais que utilizassem os sensores perceptivos (sentidos) e com base

nos dados percebidos os agentes decidam coerentemente o préximo passo de simulagao.

Entao para a construcao do modelo comportamental dos agentes, utilizou-se uma
técnica bastante conhecida da Inteligéncia Artificial: as arvores de decisao. Certamente
esta é¢ uma das metodologias mais tradicionais de aprendizado de maquina, utilizada para
a implementacao da tomada de decisoes por agentes (RUSSELL; NORVIG, 2002). Utilizando
esta técnica, pretende-se prover agentes capazes de reagir de maneira distinta, de acordo

com as informagoes adquiridas por meio de seus sensores (sentidos).
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Para construir as arvores utilizadas neste trabalho, foi definido um questiondrio
aplicado a um grupo de individuos que responderam perguntas relativas ao seu compor-
tamento em situacoes de emergéncia. O principal objetivo do questionério era tornar
possivel a aquisicao de um conjunto de regras, a partir das respostas dos entrevistados em
determinadas situacgoes. A seguir, é possivel verificar um exemplo de pergunta utilizada

no questionario:

e “O que voce faria se visse um evento de perigo?”
(1) Nada
(2) Fugiria

(3) Investigaria

No caso citado, o sentido “visao” é a percepcao relevante. Da mesma forma, ou-
tras questoes considerando as demais percepgoes foram realizadas (inclusive considerando
diferentes combinagoes perceptivas). As respostas dadas pelos entrevistados foram arma-
zenadas em um banco de dados, sendo utilizado como entrada para o software Weka
(WITTEN; FRANK, 2005). Este software foi utilizado para a geracdo automética das
arvores (regras) utilizadas neste trabalho. Todas as arvores criadas sao do tipo J48 e
com 10-fold cross validation (WITTEN; FRANK, 2005). Através das regras extraidas, foi
possivel recriar um comportamento generalizado das pessoas em fungao de um evento de
perigo. Por conseqiiéncia, essas regras foram integradas ao prototipo de simulagao, com

a intencao de guiar o comportamento dos agentes em situagoes de emergencia.

4.5 O Protoétipo

O protétipo foi desenvolvido inteiramente para este projeto, para isso utilizou-
se a linguagem de programacao C++, pois pudemos utilizar os conceitos de Orientagao
objetos para componentizar os modelos apresentados no capitulo anterior. Para uma

melhor visualizacao do simulador, combinou-se com o C++, a ferramenta OpenGL.
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A componentizagao tornou-se uma tarefa importante para este trabalho, pois as-
sim, podemos, no futuro, aproveitar os conceitos de OO para acrescentarmos, substituir-

mos e/ou atualizarmos o simulador j& desenvolvido.

A figura a seguir mostra a relagao entre os componentes dos sensores e a compo-

nente comportamental.

Arvore de
Decisdo

Olfato

Figura 12: Componentes do Simulador.

N&o Faz Nada
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Capitulo 5

Resultados

Neste estudo, desejou-se fazer com que a simulagao das situacgoes de emergeéncia,
envolvendo multidoes, tivesse um comportamento mais proximo da realidade. Isto foi
possivel com a combinagao dos modelos apresentados previamente na secao 4, ja que pos-
sibilitou que os agentes reagissem a partir da combinagao da percepcao de sinais sonoros
e do que foi percebido pelos sensores de olfato e de visao e ainda com o resultado da
comunicagao entre os agentes. Neste modelo, os agentes sao representados por particulas

e nao possuem tratamento de colisao ou formagao de grupos.

Para isso, a seguir, pode-se ver os dados de entrada do simulador desenvolvido.

Para a audicao de entrada sao considerados os seguintes parametros.

P: Propriedades do som do alarme (retirados dos dados de entrada do alarme);

P’: Propriedades do som do mascarador, ruido, retirados dos dados de entrada

mascarador;

D: Distancia dos agentes a fonte emissora do alarme (calculado em tempo de

execucao);

I: Idade dos agentes (definido no arquivo de configuragao);

A: Niveis de perda auditiva de cada agente (definido no arquivo de configuragao).



52

Combinando com esses parametros, existem os dados da visao, olfato e comu-

nicagao, os quais sao processados no mesmo modelo perceptivo. Estes sao:

e Raio do campo sensorial;
e Angulo do campo sensorial;
e Evento

— Posicao;
— Raio de propagacao do cheiro;

— Dimensao do evento (no caso, raio).

Por fim, para avaliar os resultados deste modelo, calculou-se o nimero de agentes
salvos na simulagao. Em outras palavras, o agente que consegue perceber o evento de

perigo e fugir do ambiente.

A acao de fugir estd diretamente relacionada com o uso das arvores de decisao

apresentada anteriormente.

5.1 Condicoes Iniciais

Para obter os resultados, as simulagoes foram realizadas em um ambiente contendo
uma area de 600m?, subdivida em seis salas de 40m?, uma sala de 240m? e um corredor
de 120m? (Figura 13). No maior ambiente, existem 50 agentes, enquanto cinco agentes
foram posicionados em cada uma das salas restantes . As posi¢oes dos agentes sao definidas

randomicamente, totalizando 85 agentes na simulacao.

Para validar este modelo, diversas situacoes com diferentes habilidades perceptivas
foram simuladas. Para otimizar o desempenho computacional, as percepcoes visual e
olfativa foram executadas somente quando o agente estivesse no mesmo recinto do evento

visual e/ou olfativo. Os graficos dos resultados e respectivas andlises consideraram a
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porcentagem de agentes salvos. Neste contexto, um agente foi considerado salvo quando
estivesse ha cerca de meio metro de uma das saidas de emergéncia do ambiente (foram
definidas duas saidas de emergéncia, localizadas nos extremos do corredor). Além disso,
a velocidade de deslocamento média de um agente utilizada foi de 0,9 m/s e um tempo

de simulacao de 180 segundos.
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Figura 13: Captura da tela do simulador.

No caso da percepcao auditiva, simulou-se o ambiente com um alarme, e este foi
posicionado em trés diferentes locais: canto inferior esquerdo, canto superior direito e no
centro. Os arquivos de som contém informacoes de 6kHz e 12kHz, e ainda pode ou nao
haver ruido (mascaramento) na simula¢do. O ambiente foi povoado com nove possiveis
combinagoes de populacdo, considerando 3 grupos de acordo com suas idades (jovens,
idosos e idade média de 55 anos) e 3 grupos de acordo com as suas condi¢oes auditivas

(normais, médios e doentes - Tabela 5.1).

A fim de quantificar o impacto na quantidade de agentes salvos, quando estes estao
presentes em um ambiente que possui algum tipo de ruido que pode mascarar o som, foi
considerado o seguinte cenério: alarmes a 6 kHz e 12 kHz, agentes com condicao auditiva

normal e jovens. Em todas as simulagoes o alarme foi ajustado a 100dB.
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Audicao Populacao
Normal Média Grave
Normal 70% 25% 10%

Perda Leve 10% 25% 10%
Perda Média | 10% 25% 10%
Perda Grave 10% 25% 70%

Tabela 7: Populagoes Utilizadas - Perdas Auditivas

5.2 Analise dos Resultados

Nesta secao serao mostrados e analisados os resultados obtidos.

5.2.1 Impacto da Freqiiéncia do Som

A Figura 14 apresenta o resultado das simulagoes considerando apenas a per-
cepcao auditiva com as devidas atenuacoes na propagacao do som e desativando a pseudo-
comunicagao. E possivel verificar que quanto maior a freqiiéncia do som, menor é o niimero
de agentes que percebem o alarme, impactando o nimero de agentes salvos. Também ¢é
possivel verificar que quanto mais doente e idosa a populagdo, menor é o nimero de

agentes salvos.

Na Figura 15 foram realizadas simulacoes ativando a pseudo-comunicacao. E
possivel perceber que a disponibilidade de tal habilidade minimiza as perdas auditivas

relacionadas a doencgas e a idade dos agentes, como era esperado.

5.2.2 Impacto da atenuacao causada pelas paredes

A Figura 16 apresenta o impacto da atenuacao das paredes em relacao a percepcao
auditiva de uma populacao de agentes jovens e saudaveis. E possivel observar o decréscimo
de agentes salvos para cada uma das posicoes testadas do alarme. Em contra-partida,
desconsiderando a atenuacao referente as paredes, praticamente a totalidade de agentes se

salva, em decorréncia da area do ambiente virtual ser relativamente pequena em relacao
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Impacto da freqiiéncia do alarme sem influéncia da
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Figura 14: Audigao sem comunicagao.
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Figura 15: Audicao com comunicagao.
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Influéncia das Paredes
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Figura 16: Influéncia das paredes no modelo auditivo.

5.2.3 Comparacoes entre as percepcoes

A Figura 17 apresenta uma andlise do nimero de pessoas salvas considerando
apenas a capacidade visual e olfativa para diferentes locais do evento de perigo. Conforme
esperado, a percepcao visual apresentou melhores resultados que a percepcao olfativa,
devido ao seu maior espaco de abrangéncia, além de apresentar uma maior precisao na
informagao adquirida. Com a ativagao da pseudo-comunicagao, os resultados encontrados
foram proporcionalmente os mesmos, demonstrando que esta habilidade nao influéncia o

predominio da percepcao visual sobre a olfativa.

Finalmente, a Figura 18 apresenta uma analise considerando todas as percepcoes
(audigao, visao e olfato) sem a pseudo-comunicagao, para diferentes locais do evento do
perigo e do alarme (posi¢oes coincidentes). Inicialmente, pode-se verificar que localizar
o alarme no centro da edificagao seria a melhor escolha para o ambiente virtual definido
neste caso de teste. Além disso, devido ao nimero de agentes concentrados na maior
sala, maior foi a porcentagem de agentes que perceberam, quer seja pela visao e/ou pelo

olfato, o evento de perigo ocorrido neste recinto. Também é possivel verificar um nimero
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Figura 17: Visao versus Olfato.

expressivo de agentes que perceberam o evento de perigo, quando este ocorreu no centro do
prédio. Esta situacao se deve ao fato de que agentes situados na maior sala visualizaram o

evento de perigo situado no corredor, ao evacuarem o prédio por terem escutado o alarme.

5.2.4 Impacto do Som Mascarador

Os resultados apresentados pelas figuras 19 e 20 mostram que, em ambos os casos,
quando o som mascarador estd presente na mesma banda de freqiéncia do alarme, o
numero de agentes salvos é menor. Isso de fato deveria ocorrer, pois a interferéncia do

mascarador é maior para faixas de freqiiéncias parecidas (bandas criticas préximas).

Outro fato importante a ser salientado é que quanto menor a distancia entre as

bandas criticas do mascarador e do alarme o efeito anterior também pode ser comprovado.

Por fim, nota-se também que o impacto da freqiiéncia continua presente, ja que
em todas as faixas analisadas o nimero de agentes salvos com alarme de 12 kHz é menor

que o de 6 kHz.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

O trabalho apresentado visou desenvolver um modelo multi-perceptivo de humanos
virtuais, focado principalmente em desenvolver um trabalho mais realistico na percepgao
auditiva. As percepcoes visuais e olfativas foram desenvolvidas de maneira simplista, a

fim de complementar o sistema auditivo desenvolvido.

Tanto o modelo visual como o olfativo e ainda a pseudo-comunicagao se valeram
de técnicas bem conhecidas pelas comunidade académica, utilizando somente técnicas de
aproximacao geémetrica e algumas otimizagoes afim de executar o simulador de maneira
mais rapida. Ja o modelo auditivo apresentado possuiu algumas caracteristicas bem

definidas, tais como:

e Caracteristicas individuais dos agentes:

— Perda auditiva em relagao a idade;

— Perda auditiva em relagao a condigao auditiva.
e Extracao das propriedades de um arquivo de som no formato wave:

— Atenuacao inerente ao espectro de freqiiéncia da onda sonora (por exemplo,

quanto mais agudo um som, mais dificil serd a sua percepgao).
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e Atenuacao da intensidade sonora devido a refracao do som nas paredes;
e Atenuacao referente a distancia do agente a fonte sonora.

e Mascaramento do alarme causado por outros sons.

O simulador desenvolvido comprovou aquilo que era esperado, ou seja, a medida
que as freqiiéncias ficam muito altas, a sensibilidade de percepcao dos agentes diminui
(Figura 9). Isso ocorre também com pessoas mais idosas em relagao as jovens, e com pro-
blemas de deficiéncia auditiva em relagao as pessoas com percepgoes na faixa de norma-
lidade. A melhoria nos aspectos perceptivos dos humanos virtuais neste primeiro modelo

é de extrema importancia para a simulagao de multidoes em situacoes de emergéncia.

Sem o aspecto auditivo incluido, o modelo original, utilizando flags aleatérios ou
apenas usando a distancia em relagao ao alarme, poderia simular as diferentes percepgoes
dos individuos, através de métodos de acustica geométrica. No entanto, certamente o
resultado nao seria tao realistico e comparavel a vida real. Mais ainda, simulagoes com
audio verdadeiro de alarmes reais podem ser simulados através deste modelo. Outro
impacto esperado era a reducao significativa causada pelas paredes (atenuacao acentuada

devido a refragao).

Um ponto interessante de ressaltar é o fato que o sensor olfativo nao causa tanto
impacto nos resultados como o sensor visual. Isso era esperado também, pois o fator de
certeza da visdo é maior que o do olfato (para os seres humanos, ver o evento causa mais
impacto do que sentir o cheiro), caracteristicas comprovadas pela drvore de decisao criada
no modelo comportamental. Outro ponto que foi demonstrado pelas simulagoes é que a
pseudo-comunicacgao serviu de maneira bastante eficaz para propagar o conhecimento do

evento de perigo.

O mais importante a se salientar em resultados de simulacoes em situacao de
emergencia é a grande dificuldade em se validar este tipo de sistema. Foram executa-

das muitas simulagoes e procurou-se utilizar o sistema auditivo de maneira mais realista



possivel para que os resultados fossem o mais fidedignos com a realidade. Os resultados ex-
perimentais foram coerentes com o esperado, mas é muito dificil realizar um experimento

real em condigoes similares para uma validagao mais abrangente.

6.1 Trabalhos Futuros

Como vimos, modelos perceptivos virtuais sao de grande valia tanto na area de
entretenimento como na de simulagoes. Para trabalhos futuros, deixam-se abertas algumas
possibilidades, tais como:

1. Incrementar os modelos visual e olfativo,
2. Modificar o sistema de comunicagao entre os agentes,

3. Incrementar o modelo de decisao dos agentes,

4. Explorar o comportamento investigativo dos agentes.



Anexo A - Simulacao de Agentes
com Capacidade Auditiva em
Situacoes de Emergencia

Este artigo propoe um novo modelo de percepcao auditiva para estimular o movi-
mento de agentes virtuais em situacoes de emergéncia. No modelo proposto, uma fonte
sonora (alarme) é colocada em algum local do ambiente virtual, e o decaimento da inten-
sidade do som se da em funcao da distancia do agente a fonte. Quando a onda sonora
atinge o agente virtual, também sao levadas em consideragao as diferentes sensibilidades
do ouvido humano por faixas de freqiiéncia, assim como a perda natural de audicao em
funcao da faixa etdria. Se o estimulo final no ouvido virtual for suficientemente forte, ou
seja, pode ser ouvida, o agente reage, evacuando o ambiente conforme modelo descrito
em um simulador de multidoes baseado em Fisica.



Anexo B - A Perceptive Model for
Virtual Agents in Crowds

This paper proposes a multi-perceptive model to stimulate the movement of wvir-
tual agents in danger events. The sound source (alarm), visual event and smell event
localizations, as well as their attributes, such as sound frequency, event dimension and
odor’s propagation area, are defined in the virtual environment. In hearing perception, the
sound intensity is attenuated according to the distance from the source and collisions with
the walls located between the agent and the alarm. Also, the different sensibilities of the
human ear are taken in consideration, as well as the natural hearing loss because of the
aging. Besides hearing, the model aggregates other perceptions, such as vision and smell,
treated by zonal and sensory approaches regarding the distance and the agent view angle
to the perceptive area. To provide realism to the model, a pseudo-communication among
agents was defined to propagate the individual knowledge acquired by their perceptions.
Using this knowledge, the behavior model will define which action is to be taken next in
the environment through a decision tree.



Anexo C - Um Modelo

Comportamental Baseado em
Arvores de Decisao para Agentes
Virtuais em Situacoes de Emergéncia

Este artigo propoe um modelo comportamental de humanos virtuais baseado em
arvores de decisao. O contexto de simulagoes é focado nas reagoes de humanos virtuais
em situacoes de emergéencia. No modelo proposto, os agentes virtuais sao dotados de tres
percepgoes virtuais: audicao, visao e olfato. Além destes sentidos, os agentes possuem
a habilidade de comunicar, onde suas percepgoes sao propagadas para outros agentes na
multidao. Os dados adquiridos pelos sensores virtuais sao utilizados como entradas na
arvore de decisao, permitindo que o agente possa coerentemente reagir como uma funcao
de sua percepcao.
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