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Abstract: This work presents a general architecture to represent dynamic interactive
stories which encapsulates the generation, execution and visualization of those stories,
given a special attention to the visualization process, by means of Computer Graphics
techniques. It has been used cinematographic techniques to capture the essence of the
scenes, which are composed by a virtual 3D environment. Characters, implemented as
reactive agents, interact among each other and with the scene to accomplish the plot of
the narrative.

Keywords: Computer Graphics, virtual camera, characters, animation, real-time
rendering.

Resumo: Neste trabalho € apresentada uma arquitetura para a representacdo de historias
interativas dindmicas, que encapsula tanto a geracao, execucao e visualizacdo, dando uma
atencdo especial para o processo de visualizagdo, por meio de técnicas de Computacéo
Grafica. Faz-se uso de técnicas cinematograficas para capturar a esséncia das cenas, que
sédo compostas de um ambiente virtual 3D, onde personagens, implementados por meio
de agentes reativos, interagem com outros e com a cena para realizacdo das acfes na
historia.

Palavras-chave: Computacdo Grafica, cAmera, personagens, animacao, renderizacdo em
tempo real.
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1 Introducao

Com o avango do hardware de placas graficas e de técnicas especificas,
simulacdes que levavam horas, em baixa qualidade, hoje podem ser realizadas em tempo
real, com um nivel de realismo muito elevado. Técnicas de renderizacdo em tempo real
estdo se tornando muito freqlientes nas pesquisas académicas, bem como a nivel de
entretenimento, que é um foco muito promissor e grande consumidor de tecnologias de
hardware e software.

Estes avangos podem ser observados em jogos de computador que, a cada
momento, causam espanto e surpresas pelo nivel de detalhes e realismo apresentado,
tanto no que se refere a detalhes graficos, como simulacGes fisicas, efeitos especiais,
inteligéncia artificial, dentre outros.

Atualmente, pesquisas e desenvolvimento em jogos de computador estdo
chamando atencdo ndo somente da industria e investidores, mas também de universidades
e centros de pesquisa. A area de jogos, por fazer uso de quase toda infra-estrutura de
Informatica, como Redes, Computacdo Grafica, Inteligéncia Artificial, Sistemas
Distribuidos, linguagens de script, otimizacdo, dentre outras, estd passando a ser vista
como uma area de pesquisa séria, visto o surgimento de congressos cientificos na area,
bem como cursos de graduacdo, especializacdo e pds-graduacao.

As pesquisas nesta area concentram-se tanto no desenvolvimento de novas
técnicas de CG, jogos, bem como na defini¢do de novos paradigmas de enredos e formas
de entretenimento.

A criacdo de um jogo envolve o trabalho conjunto de programadores, analistas,
artistas, projetistas de niveis, game designers, sonoplastas, testadores, dentre outros
[CUN 01]. Por isso, o sucesso de um jogo digital ndo esta vinculado somente a qualidade
gréfica, mas também a originalidade. A quebra de paradigmas e conteddos € um fator
muito importante para o sucesso do produto. Isso pode ser observado em jogos como
Doom, The Sims, Ultima Online, SimCity, que foram inovadores, fugindo dos estilos
tradicionais existentes.

Neste trabalho, pretende-se desenvolver e discutir técnicas de Computacédo
Gréfica para um novo paradigma de aplicacdo que se assemelha em alguns pontos com
jogos de computador: a exibi¢do automatica de historias interativas. O objetivo final € a
construcdo de uma ferramenta integrada que permita a geracdo, execucgéo, visualizagédo e
exibicdo de historias, cujo contexto e enredo possam ser guiados pelo usuério.

Para construir essa ferramenta, é necessario desenvolver pesquisas em trés linhas
distintas, mas fortemente relacionadas, como mostrado na Figura 1. A linha de TV
Interativa corresponde ao estudo de conteudos interativos e técnicas relacionadas de
exibicdo e interacdo. A linha de Agentes e IA trata de geracdo de personagens
autbnomos. Por fim, a linha de Computacdo Grafica é necessaria para transformar as
representacdes simbolicas das histérias em informacdo grafica que possa ser apresentada
como um conteldo interativo.

O elemento central da arquitetura concentra-se na geracdo da historia, que €
realizada por um processo de simulacdo, fazendo uso de algoritmos de planejamento e de
Constraint Logic Programming. Este processo gera um conjunto de eventos, baseados em
operacOes com pré e pds-condicBes que estabelecem fatos que devem ser validos antes e
apos 0s eventos, respectivamente. As acOes descritas pelas operacdes devem ser



realizadas pelos personagens, obedecendo a uma ordem cronoldgica parcialmente
definida pelo planejador.

TV Interativa Comportamento Agentes e 1A

Geracao de
Histoérias
Interativas

Exibicdo
Visualizacdo

Animacéo

Computacdo grafica

Figura 1: Linhas de pesquisa para a construgdo de um sistema de geracdo e visualizagéo
de histdrias interativas. A regido sombreada representa o foco deste trabalho.

Para tornar este conjunto de operacdes possivel de ser representado como um
conteddo interativo em iTV (Interactive TV) [DRI 00, FUR 96], de imediato reconhece-
se a necessidade de estudos em outras duas linhas de pesquisa: Computacdo Grafica e
Inteligéncia Acrtificial. A 1A se faz necessaria para assegurar que cada personagem, aqui
representado como um agente de software, seja capaz de expressar um comportamento
inteligente e realista, por meio de animacdes graficas condizentes com as acdes sendo
realizadas, frente ao telespectador (usuario). A IA exerce um papel fundamental no
comportamento do personagem, pois é responsavel pela determinacdo das animacgdes que
cada um deve realizar para o cumprimento das tarefas. Tendo-se as descri¢des de posicéo
e animacdo de cada personagem, faz-se uso de técnicas de Computacdo Grafica para
visualizar estas informagdes, por meio de algoritmos de renderizagdo e de técnicas de
modelagem de personagens, que sejam suficientemente realistas para o propdsito em
questdo.

Essa informacéo gréfica, resultado da historia sendo simulada, é o conteudo final
apresentado ao usudrio, por meio de recursos de iTV. Cada usuario poderd interagir com
0 sistema na alteracdo de atributos dos personagens e histéria, e até mesmo definir o
rumo da mesma.

Este trabalho esta organizado em 5 se¢des. Na Secédo 2 sdo apresentados conceitos
sobre geracdo e técnicas de execucdo de histdrias interativas. A execucdo é realizada pela
associacdo de agentes as operacdes que definem a historia. Na Secdo 3 sdo discutidos
diversos temas relacionados com a exibicdo e representacdo grafica das historias,
incluindo criacdo e manipulacdo do cenario, personagens e camera. Na Secdo 4 sao
apresentados alguns resultados na Secdo 5 conclusGes finais.



2 Geracao e Execucdo de Historias

Para tornar possivel a exibicdo de histérias, toda uma infra-estrutura de geracéo e
execucdo deve estar definida. A primeira parte consiste na geracdo de um enredo de um
certo género, realizado por um processo de simulagéo, que tem como ponto de partida a
descricdo da situacdo inicial dos personagens, o modelo de comportamento atribuido a
eles (especificado em termos de objetivos a serem perseguidos em situagdes previstas), e
as alternativas que cada personagem tem para atingir seus objetivos, que sédo
especificadas em termos das operacbes (ou padrdes tipicos) que caracterizam 0 género
[CIA 99, FUR 99, CIA 02]. O resultado do processo de simulagdo € um conjunto de
operacOes, em formato texto, associadas a personagens, com pré e pos-condigdes, bem
como possiveis valores de atributos de cada personagem (Figura 2).

- Init()

: Absence_of _younger_people (princess)

: Kidnapping_of _a_person (princess, dragon)
. Call_for_help (hero, tsar)

: Departure_of _seeker_hero (hero)

- Fight_in_an_open_field (hero, dragon)

: Out_of _earth_receipt (hero)

- Victory_in_open_battle (hero, dragon)

: Return (hero)

: Reward (hero)
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Figura 2: Exemplo de um enredo criado pelo simulador

A segunda etapa consiste em transformar esta representacdo textual em acdes,
individuais ou em grupo, realizadas por personagens virtuais, que sejam capazes de
transmitir ao usuario a sensacdo de estar vivenciando uma historia real. Estes
personagens sdo implementados por meio de agentes [WOO 99b, NAR 03], que devem
ser autbnomos ao nivel de encontrar meios de realizar agdes a eles fornecidos em um
ambiente virtual 3D, composto por um cenario e outros agentes, de forma que o fluxo da
historia seja corretamente representado.

Finalmente, na terceira etapa é realizada a visualizacdo da cena, por meio de
recursos de Computacdo Gréfica. Cada uma destas etapas € realizada por modulos
separados, que interligados por canais de dados, conseguem transformar descri¢fes
textuais em animagOes graficas realistas. A estrutura deste sistema integrado é
apresentada na Figura 3.

O IPG (Interactive Plot Generator) [CIA 99, CIA 02] é o modulo responsavel
pela geracdo dos enredos. Estes enredos, quando simulados, sdo passados para 0 médulo
CEH (modulo de Controle de Execucdo da Histdria), que é o responsavel pela
distribuicdo das operagdes aos respectivos personagens. Além de delegar operacgoes,
também realiza um acompanhamento do desempenho dos mesmos no cumprimento
destas operagdes. Existe uma continua comunicacdo bidirecional entre o médulo de
controle com cada personagem, que informam, a cada passo, sobre o estado do
cumprimento da ultima operacdo fornecida. Quando uma operacgédo for finalizada, uma
nova é delegada. Uma operacgéo é finalizada quando o agente obtém sucesso ou ndo no



seu cumprimento. A escolha da operacdo a ser delegada depende do agente e do
andamento do fluxo da historia (timeline). Sob uma visdo de agentes, o CEH pode ser
visto como o0 médulo de controle centralizado do SMA (Sistema Multiagente)[JEN 96,
JUC 01, SHE 98]. Os personagens séo agentes reativos, implementado por meio de uma
maquina de estados finita (FSM).

Base de dados de enredos, personagens,
cenarios, sons, operacdes e modelos 3D
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Figura 3: Estrutura de médulos de controle e execucao de operacdes.

Existe um conjunto fixo de micro-operacdes que cada personagem pode realizar
(Tabela 1). A escolha destas micro-operagdes foi baseada na simplicidade e possibilidade
da representacdo grafica inerente a operacéo.

O resultado do processo de execuc¢do da histdria sdo informagdes geométricas que
representam a estrutura pontual dos objetos dindmicos (ex: personagens) controlados por
técnicas de 1A, em um dado momento. Essas informac@es, juntamente com informacGes
estaticas provenientes do cendrio, devem ser enviadas para 0 médulo grafico para serem
representados na tela.

3 Visualizacdo Grafica de Historias

No processo de geracdo de enredos [POZ 03a], ndo existe uma descrigdo do
ambiente de representacdo da historia. Cada personagem ¢ tratado apenas de forma
simbdlica no processo de inferéncia de objetivos. O mesmo vale para as operagdes que
descrevem as acdes a serem realizadas.

O primeiro passo para tornar estas operagdes mais concretas foi dado com a
associacdo de agentes aos personagens [POZ 03b]. Estes agentes interagem com um



ambiente virtual 3D e com outros agentes, em um espaco geométrico, e ndo mais
simbolico, podendo assim criar uma representacdo menos abstrata, que pode mais
facilmente ser transformada em imagens e animacGes gréficas. Em outras palavras, 0s
agentes dao vida a cada operacao e a cada personagem.

Tabela 1: Conjunto de micro-operacoes

Micro-operagdo | Descricéo EspecializacGes
Deslocar Fazer o deslocamento de um personagem | VVoar
de um local para outro Caminhar
Rastejar
Nadar
Teletransportar
Lutar Duelo entre dois ou mais personagens Espada
Arma de fogo
Fogo (dragéo)
Magia
Esperar Representacdo de acdo inexistente ou | Permanecer parado
momento de descanso Dormir
Descansar
Pegar/soltar Capturar ou adquirir  objetos  ou | Rapto personagens
personagens Roubo objetos
Aquisicdo de poderes
Pedir/dar Requisicao de algo por meio de dialogo Informacéo
(fala/escuta)
Poderes
Objetos
Ajuda
Observar Captacdo dos dados do ambiente | Procurar
proximos ao personagem Ver
Ouvir
Trabalhar Ato de trabalhar Domeéstico
Agricola

O grau de detalhes neste universo geométrico, bem como no simbdlico, pode
assumir niveis intrataveis de complexidade. Quanto maior for, melhores (mais realistas)
podem ser os resultados obtidos a nivel de simulagdo, execucdo e visualizagdo dos
enredos. Sob o aspecto de visualizacdo das historias, apontam-se trés questdes que devem
ser tratadas para garantir um nivel de realismo razoavel:

e O que existe para visualizar (Ambiente de Representacdo): O universo
geométrico de representacdo das cenas pode ser muito variado. Além de um
cenario 3D, aqui representado com um terreno e um céu, podem também
existir objetos como arvores, casas, além das representacdes geometricas de
cada personagem da historia;



e O gque deve ser visualizado (Camera Virtual): Dado um cenario dinamico e
personagens agindo neste ambiente, deve-se determinar qual cena devera ser
exibida a cada momento. Esta escolha é realizada por uma camera virtual, que
leva em consideracdo diversos fatores, como numero de personagens,
importancia das a¢0es, dentre outros;

e Como deve ser visualizado (Computacdo Grafica): Uma vez determinado o
que exibir, deve-se prover recursos de Computacdo Grafica para transformar
as representacfes geométricas em imagens com certo grau de realismo.

3.1 Defini¢do do Ambiente de Representacao

O ambiente de representacdo (cenario) € o local onde a histéria vai ser
representada e visualizada. Ele serve também como base para simulagdo da interacéo
entre personagens. Esta simulacdo, aqui é realizada com um enfoque um tanto diferente
comparado com processo de geracdo da histdria pelo IPG. S&o considerados aspectos
fisicos, como distancias, obstaculos e, conseqilientemente, aspectos de necessidades
bésicas e propriedades fisicas de personagens, como velocidade, forca, capacidade de
percepcao de dados do ambiente e autonomia para determinar meios de realizacdo das
operagdes a eles fornecidos.

A criacdo do cenario deve ser realizada no inicio do processo de visualizacdo, em
fungéo do contexto e género do enredo, fazendo uso de primitivas armazenadas na base
de dados, como mostrado no diagrama da Figura 3. Pretende-se também permitir que o
usuario possa interferir neste processo.

Uma maneira pratica de definicdo de um cenario é pelo uso de grafos de cena
[MOL 02]. Os grafos de cena s&o estruturas destinadas a facilitar a distribuigéo,
manipulagéo e visualizacdo de entidades geométricas que possuem uma certa hierarquia.
A informacéo esté distribuida em néds, que podem tanto conter primitivas como operacgdes
geométricas, como rotagdes, translagdes, etc. Quando uma transformacao é aplicada a um
no deste grafo, todos os nos filhos também sofrem o efeito desta transformagé&o.

Neste trabalho, o grafo de cena assume uma configuracdo como mostrada na
Figura 4, e é composto basicamente de um céu, um terreno, objetos e personagens.

Cenario

Céu Terreno

Objetos Personagens

Figura 4: Grafo de cena do mddulo de visualizacao



3.1.1 Terreno

O terreno ¢é o elemento base da cena, pois sob ele esta disperso o conjunto de
personagens e objetos, como moradias e arvores. A idéia é que este terreno possa ser
criado de forma dindmica segundo intencdo do usuario e aspectos gerais da historia. Sua
dimensdo e relevo, por exemplo, podem ser dependentes do numero de habita¢bes, que
por sua vez é proporcional ao nimero de personagens da histdria.

A geracdo de terrenos ndo planares e irregulares € uma tarefa relativamente
simples, pois consiste em gerar uma malha de tridngulos, a partir de um mapa de alturas
(height field), que pode ser oriundo de uma fungéo randémica ou de uma imagem, como
mostrado na Figura 5. Uma abordagem detalhada de técnicas de geracdo e manipulacao
de terrenos pode ser obtida em [SNO 03].

Figura 5: Geracdo de um terreno irregular com malha regular a partir de uma imagem

Existem diversas técnicas para aceleracdo de rendering de terrenos. A mais
comum € o uso de LOD (Level of Detail) [GAR 97, GAR 98, EBE 01, MOL 02, ULR 02,
ULR 00, TOL 00], que consiste em reduzir a complexidade da malha (numero de
triangulos), procurando ao méximo manter a geometria “visual” da mesma.

Existem diversas métricas para determinacdo das regides das malhas a serem
simplificadas. Referente a métrica de camera, sabe-se que a medida que objetos se
distanciam, devido a projecdo em perspectiva, tornam-se menores e consequentemente
menos Vvisiveis, podendo assim terem menor resolucdo geométrica. Pela métrica da
geometria, regides mais planas podem ser representadas com menos poligonos que
regides com mais detalhes e com maior irregularidade. O resultado destas métricas pode
ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Exemplos de diferentes métricas de LOD: Distancia e

irregularidade da superficie.
Destino

Para que um personagem possa se deslocar no cenario sem colidir com objetos e

outros personagens, deve continuamente adquirir informacGes do terreno (coordenada y
associada a sua posicao corrente) e de objetos presentes em seu campo de visdo, como

3.1.2 Objetos da cena
mostrado na Figura 7.

Rota original

*. Nova rota de menor
“.caminho mais simples

Waypoint visivel mais

O <4—— préximo do destino

4

obstaculo

Waypoints
visiveis

Campo

de vis

30

P Posicio do personagem

Figura 7: Campo de visdo dos personagens e uso de waypoints como estratégia de desvio
de obstaculos fixos.



Para o tratamento de colisdo, cada objeto esta envolto por um poligono convexo
definido por quatro waypoints. Estes waypoints sdo determinados automaticamente no
momento da criagdo da cena em funcdo das dimensdes dos objetos. Waypoints sé&o
comumente usados em jogos para facilitar a locomogcdo de NPCs (Non-Player
Characters) em cenarios dinamicos. Eles podem ser vistos como n6s em um grafo, que
representa todos os caminhos que o NPC pode navegar no ambiente [LID 02].

Quando um objeto estiver dentro do campo de visdo do personagem, caso for
detectado que havera colisdo com a rota do personagem, encontra-se 0 waypoint mais
préximo do destino que seja visivel pelo personagem. Esta posicdo é entdo adicionada ao
novo caminho do personagem, para composi¢cdo da nova rota, como mostrado na Figura
7. Esta estratégia de colisdo pode falhar caso existam intersecdes entre as areas convexas
definidas pelos waypoints de cada objeto.

A medida que o personagem se desloca na cena, existem no maximo, a cada
instante, duas posicdes a serem atingidas no caminho: o destino final e um possivel
desvio. Assim que 0 personagem atinge um waypoint, ele certamente deve mudar sua
direcdo para atingir o destino final. Para garantir suavidade de curvas e ndo violar leis da
fisica, o trajeto é definido segundo um raio de curvatura variavel. [PIN 02] apresenta um
algoritmo para determinacdo da rota a ser executada em funcdo do raio de curvatura,
centro de rotacdo, posicdo, orientacdo e destino (Figura 8). Tomando-se o centro de
rotacdo com o raio de curvatura, obtém-se um circulo, que é a regido que nao pode ser
alcancada pelo personagem fazendo-se uso deste algoritmo de suavizagdo de curvas.

- -~

Destino / N

Centro de
origem

Direcao
inicial

Figura 8: Estratégia para suavizagdo de curvas [PIN 02].

3.1.3 Personagens

Os Unicos elementos animados do cenario sdo 0s personagens, e por isso devem
disponibilizar estruturas que possam tratar animacGes. Para definir com maior clareza
suas estruturas, deve-se analisar a que se destinam estes personagens, bem como quais
atributos e comportamentos cada um deve exibir.

Dois conjuntos de caracteristicas podem ser observados de imediato: animagdes a
nivel de representacdo de micro-operacdes e representacdo de atributos cognitivos, como
emocoes e expressoes faciais.



Como apresentado na Tabela 1, definiu-se um conjunto de micro-operacgdes que
possam mapear diversos eventos das historias. Como este conjunto é fixo, pode-se
facilmente associar animagdes pré-definidas a cada operacéo.

Além de animacgdes comportamentais, também pretende-se incorporar nos
personagens o tratamento de emocgOes. Neste momento ndo se estd preocupado na forma
como as emogdes sdo geradas, mas sim na forma como sdo expressas a0 mundo externo
do agente. As expressdes faciais podem ser vistas como resultado do estado emotivo do
personagem [BRE 98, VEL 97].

Existem varias estratégias para animacdo de modelos 3D em tempo real. A
solugcdo mais simples é pela definicdo de uma unica malha na descricdo da estrutura do
personagem. Nao existem estruturas internas para distinguir partes do corpo, como
cabeca, bracos, etc. Para permitir animacdes, sdo definidos conjuntos de malhas, que
retratam posicOes especificas de cada quadro da animacdo (keyframe). Pela interpolacéo
linear entre estes quadros, pode-se obter animacgdes continuas. Como toda a animacéo é
definida em pré-processamento por um sistema de modelagem, ndo é possivel realizar
animacOes adicionais em tempo de execucdo. Cada keyframe € descrito pela
especificacdo da posicdo de cada vértice da malha. Isso torna a base de dados maior
quando comparada com estratégias de representacdo que utilizam estruturas hierarquicas.
A grande vantagem deste método é a sua simplicidade e baixo custo computacional na
renderizacgdo e interpolacéo entre keyframes.

Uma estratégia mais aprimorada e, conseqgiientemente, de processamento mais
elevado faz uso de estruturas hierarquicas, semelhantes a um grafo de cena. Nesta
abordagem, cada parte do modelo é armazenada e manipulada separadamente nos
processos de animacdo e renderizacdo. Cada elemento da estrutura é ligado, de forma
hierarquica, com os demais nos por um pivé. No topo da hierarquia existe um no raiz.

Devido a forma como a estrutura do modelo é armazenada, esta abordagem
permite que animacdes sejam criadas dinamicamente, por meio de cinematica inversa. Da
mesma forma como na representacdo que faz uso de malhas, pode-se armazenar
animac0Oes pré-definidas com o uso de keyframes, com a diferenca que neste caso
armazena-se somente a posicdo de cada elemento da estrutura, ao invés de todos os
vertices da malha. Além de desempenho reduzido, esta técnica pode produzir falhas na
superficie do modelo em locais onde partes do modelo se conectam.

A técnica de animacdo por esqueleto [WAT 92] tira vantagens das duas técnicas
apresentadas anteriormente. Ela facilita o processo de animagdo de personagens
articulados, pois apenas 0s 0ssos, representados por matrizes de transformacéo, precisam
ser manipulados. Cada elemento que define a malha (pele) do personagem é associado a
um ou mais 0ss0s, 0 que possibilita a representacdo de superficies continuas, evitando o
colapso da malha nas proximidades das juntas quando estas sofrem rotagdes.

Estas trés técnicas se mostram suficientes para representacdo do comportamento
do personagem, pois com um numero significativamente pequeno de elementos ou
vertices, pode-se expressar uma grande quantidade de movimentos e comportamentos.

Para a representacdo de expressOes faciais que possam transmitir realismo de
imagem e movimento, geralmente utilizam-se estruturas que tratam tanto a configuracao
dos o0ssos [Parke 96], bem como dos musculos presentes na face [PER 97]. Os musculos
faciais podem tanto ser usados para representacdo das expressdes bem como da fala do
personagem [LUC 02].
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A anatomia facial possui uma estrutura muito complexa e flexivel. Por isso,
implementacdes computacionais geralmente fazem uso de estruturas simplificadas, que
possam produzir as animacdes faciais que se deseja obter com um nivel de complexidade
tratavel. Geralmente utilizam-se malhas poligonais irregulares para a representacdo das
expressdes. Para expressar emocdes, deve-se fazer uso da cabeca, boca, olhos, l&bios,
dentes e lingua, orelhas, dentre outros [Lucena 02].

Existem diversas técnicas para fazer a animacdo de faces definidas por um
modelo geométrico [Parke 96]: interpolacédo, baseada em performance, parametrizagdo
direta, baseada em pseudomusculos e baseada em musculos. Dentre estas técnicas, a mais
simples e, provavelmente, a mais usada é a interpolacdo, que faz uso de keyframes.

S&o seis as expressodes faciais mais comuns: raiva, tristeza, alegria, medo, repulsa
e surpresa [EKM 92, IZA 91], como mostradas na Figura 9. Elas possuem tracos
caracteristicos, principalmente nos olhos e boca, e em locais onde ha formacéao de rugas.
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Figura 9: Exemplos das expressoes faciais universais [PAR 96].

Para permitir a manipulagdo conjunta de animag¢bes comportamentais e faciais
simultaneas, evitando a explosdo combinatoria de animacgOes pré-definidas, e com um
nivel de suavidade entre cada transi¢do, cada grupo de animacGes deve ser implementado
separadamente, com respectivos keyframes. Para que isso seja possivel, a técnica de
representacdo e animacdo do modelo deve permitir que partes ou 0ssos especificos do
modelo sejam tratados separadamente, o que ndo pode ser obtido utilizando uma
estratégia que faz uso de uma Unica malha por keyframe para representacdo completa do
personagem.

Entretanto, para se obter resultados intermediarios, com animacdes
comportamentais reais, € ao mesmo tempo exibindo diferentes tipos estaticos de
animacdes faciais, pode-se usar uma combinacdo da técnica de malha Unica com uso de
texturas. Nesta abordagem, além da estrutura geral do modelo, deve-se criar um conjunto
de texturas, para cada personagem individualmente, que possam representar as
respectivas expressdes faciais. Como cada expressao € representada por um Unico
keyframe, ndo se pode realizar transigdes suaves entre duas expressoes.

Esta abordagem se mostra atraente visto que ja se disponibiliza em um prototipo
atual um modelo de animagdo que faz uso de malhas, mas que ndo implementa nem
técnicas nem estrutura poligonal que permitam a manipulacdo de expressdes faciais.
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Desta forma, pode-se continuar usufruindo as vantagens do modelo de malha Unica com
baixo nimero de poligonos, e a0 mesmo tempo poder exibir algum tipo de expressdo
facial.

Atualmente, utiliza-se 0 modelo MD2, um formato de definicdo de arquivo,
desenvolvido para o jogo Quake 2 [Henry 02], que disponibiliza um conjunto constante
de keyframes e animagdes. Cada animacdo é mapeada em um intervalo predeterminado
de keyframes do arquivo. Todos os keyframes do arquivo devem possuir 0 mesmo
numero de vértices.

3.2 Estipulacdo da Cena a Ser Exibida

No processo de execucdo das historias, 0 médulo CEH tem como principal fungéo
fazer a distribuicdo de acBGes a cada personagem, segundo o fluxo da historia sendo
representada. O numero de personagens de uma historia pode ser muito variado e, com
isso, diversas agdes podem ocorrer em paralelo.

Para determinacdo da melhor tomada a ser exibida a cada momento, pretende-se
usar regras de cinematografia. Elas foram desenvolvidas e aprimoradas para serem usadas
em configuracOes especificas de cena e niUmero de personagens, de forma que a tomada
escolhida possa melhor transmitir ao usuario a esséncia da cena.

Existe uma clara diferenca na forma como estas regras s@o aplicadas a filmes, em
comparagdo ao trabalho sendo proposto. Em filmes, diretores tem de antemdo uma
descricdo exata de quais cenas irdo ocorrer, 0 que permite elaborar estratégias de
filmagem especificas. Caso o resultado ndo produza o efeito desejado, pode-se também
fazer poOs-processamento ou até mesmo fazer a regravagdo tantas vezes quanto forem
necessarias.

De forma oposta, neste trabalho tem-se a representacdo das cenas ocorrendo em
tempo real, em um cenério aleatdrio, e por isso ndo se dispdem de recursos de pds-
processamento, bem como alteracdo de parametros para corrigir erros de tomadas. O
conhecimento que se disponibiliza das ac¢bes futuras dos personagens é muito abstrato.
Somente da interagdo real (temporal) dos personagens com a cena e com outros
personagens é que se pode determinar parametros mais detalhados de tomadas, como
posicao e orientacdo de camera. Outro diferencial em relacdo ao cinema concentra-se no
paralelismo de a¢Bes ocorrendo simultaneamente na representacao da historia.

Uma boa analogia dos problemas enfrentados neste trabalho em comparagcéo com
técnicas televisivas pode ser observado na captura de cenas de eventos esportivos
ocorrendo em tempo real, nos quais ndo se tem conhecimento de acOes futuras, e nem a
capacidade de pods-edicdo [HE 96]. Além disso, aléem da acdo principal, diversas outras
estdo ocorrendo paralelamente.
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3.2.1 Principios de Cinematografia

Segundo [HE 96], um filme pode ser visto como uma hierarquia, onde no nivel
mais alto estdo as cenas, sendo cada uma delas composta por uma ou mais tomadas
(shots). E considerada uma tomada o intervalo de tempo que a camera grava
continuamente. Em geral, as tomadas ndo duram mais do que poucos segundos.

Para a composicdo do filme, as tomadas ndo podem ser consideradas
separadamente. Cenas especificas sdo obtidas pela combinacdo de uma sequiéncia de
tomadas. Para definicdo da ordem destas tomadas, existem formulas especificas que
melhor capturam a esséncia da cena. Uma longa discussdo destas formulas, com situagdes
praticas de uso pode ser encontrada em [ARI 76].

No processo de posicionamento da camera, podem-se considerar 0s movimentos,
relacionamentos e emocdes dos personagens, bem como a construgdo do ambiente
(configuragdo fisica da cena), luz do ambiente, dentre outros [TOM 00].

A distribuicdo dos personagens na cena tem um papel muito importante na
definicdo da linha de acéo. Esta linha é um vetor imaginario que pode tanto conectar dois
personagens, ser apontada na direcdo de movimentacdo de um personagem ou na direcédo
que estiver olhando [HE 96]. Esta linha divide a cena em duas areas distintas, como
mostrado na Figura 10. Diversas configuracfes de camera podem ser obtidas relativas a
esta linha: internal, external e apex.

Relativo a esta regra existe uma heuristica associada, também conhecida como
“180-degree rule” [HAW 03], que estabelece que tomadas de uma certa cena ndo podem
cruzar esta linha, ou seja, se a primeira tomada for feita em um lado desta linha, todas as
subsequientes, referentes a mesma cena, devem ser realizadas no mesmo lado. Com isso, a
direcdo da cena na tela e espaco séo preservados [HAW 03].
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Figura 10: Especificacdo do posicionamento da camera em relagdo a
linha de interesse. [HE 96]

Diversas outras heuristicas e restricdes referentes a tomadas sucessivas na criagdo
das cenas séo propostas [HE 96, CHR 96]:
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e Devem-se evitar cortes bruscos. Toda vez que houver um corte entre tomadas
consecutivas, deve-se deixar clara a alteracdo ou no tamanho, visdo ou no
namero de personagem presentes na cena;

e Defina a cena antes de realizar tomadas proximas (extreme closeup). Se ocorrer
um novo evento na cena, a nova situacdo precisa ser restabelecida antes de
realizar novas tomadas proximas;

e O personagem deve iniciar movimentos, e a camera deve segui-lo. O contrario
deve ocorrer quando o personagem estiver proximo de parar;

e Cenas que ilustram movimentos devem ser quebradas em pelo menos duas
tomadas;

e As cenas devem procurar alternar entre diferentes personagens, localizagOes e
duracéo.

Outro aspecto de posicionamento refere-se a distancia da camera em relacdo ao
personagem. Esta distdncia tem influéncia na determinacdo da é&rea visivel do
personagem em relacdo a tela. Pode-se definir 7 posicdes [HAW 03], que variam deste
full shot, que captura toda a imagem do personagem, até extreme closeup, que captura
somente a cabeca.

Cenas onde existam mais de dois personagens podem exigir configuracfes
especiais, de modo a garantir que todos sejam visiveis. Para isso, caso a cdmera ndo possa
ser corretamente posicionada, deve-se alterar a posicdo de certos personagens.

3.2.2 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de criar sistemas que
procuram determinar o melhor posicionamento da camera em cenas interativas 3D [GLE
92, PHI 92]. Para situagcfes de tomadas individuais, diversas estratégias e restri¢ces de
tomadas podem ser encontradas em Drucker et al [DRU 92, DRU 95]. Aspectos
matematicos para definicdo de pardmetros de camera, dada a geometria da cena e posi¢do
do personagem desejado, podem ser vistos em [BLI 88, HAW 03, DRU 94].

Esta secdo € destinada ao estudo mais detalhado de dois trabalhos que procuram
criar técnicas automaticas para posicionamento e escolha de cenas em sistemas em tempo
real.

[Tomlinson 2000]

Descreve um sistema automatico de cinematografia para ser usado em ambientes
virtuais interativos. Este sistema é responsavel pelo controle de uma camera e luzes em
um mundo virtual 3D habitado por personagens autbnomos e controlados pelo usuario, de
forma que o contetdo emocional possa ser evidenciado.

A camera é implementada por um agente chamado CameraCreature. Ele
encapsula sensores para extrair informacdes sobre 0s estados emocionais e motivacionais,
aléem das agdes sendo realizadas pelos agentes do ambiente. Além dos sensores, esta
camera autbnoma também possui emocdes, motivacdes e acoes.
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O modelo de emocdo da cAmera é usado na escolha da tomada a ser realizada e
parametros relacionados. Cada estado emocional causa um efeito visual caracteristico. O
estado emocional da cdmera é calculado por uma fungdo que leva em consideragao o seu
temperamento, a taxa de variacdo da emocdo no tempo e fatores internos e externos que
afetam o estado emocional. Uma vez que o estado emocional dos agentes da cena tem
influéncia no estado emocional da camera, os estilos de tomadas refletem o estado
emocional dos personagens. Para ressaltar este estado emocional do grupo, sdo usados
tanto estratégias de posicionamento de caAmeras como recursos de iluminagéo.

[Li-Wei He 1996]

Neste trabalho, é descrito o Virtual Cinematographer (VC), uma arquitetura que
automaticamente gera especificagdes de camera para captura de eventos em ambientes
virtuais 3D, em tempo real, a partir de informacGes e eventos passados pela aplicacdo. A
estrutura geral é apresentada na Figura 11.

Events, geometric
information

Reali > Virtual
eal-time < ) Cinematographer
application guertes
Animation parameters, l camera, acting hints
static geometry, actor
models, lights, etc Renderer
>

Figura 11: Arquitetura de uso do Virtual Cinematographer [He 96]

O conhecimento necessario para determinacdo das seqiiéncias de tomadas para
cada cena, bem como as condi¢es necessarias fazer a transicdo de tomadas, séo
encapsulados em idioms. Eles sdo implementados por maquinas de estados finitas
hierarquicas (HFSM), onde cada estado esta associado com um mddulo de cdmera, como
mostrado na Figura 12. Cada idiom tem a capacidade de capturar um tipo de situacédo
particular, como o didlogo entre dois personagens ou o deslocamento de um personagem
de um lugar para outro.

Cada modulo de camera implementa seu posicionamento especifico, sempre
levando em consideracdo a linha de interesse da cena a ser exibida. Além disso, para
melhorar as tomadas, podem também reposicionar personagens. Alguns exemplos de
modulos incluem:

e apex(personageml, personagem?2): Este modulo considera dois personagens e
posiciona a camera de modo que cada um fique centrado em lados opostos da
tela (Figura 10). A distancia da cdmera é dada em funcdo da distancia entre os
dois personagens. Para tomadas mais proximas, do tipo closeapex, pode-se
aproximar os personagens para que possam ser enquadrados pela camera;
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e track, pan e follow(personageml, personagem2): Na Figura 13 séo
apresentados trés exemplos de cenas onde personageml esta se locomovendo.
Nestas situacOes, a camera sofre mudancas de posicao e orientacdo de forma
que o personagem sendo seguido permaneca proximo ao centro da tela. O
modulo track posiciona a cdmera em uma posicdo perpendicular a direcdo do
personagem e se movimenta juntamente com ele, mantendo a mesma
orientagdo. No modulo pan, a camera permanece adiante do personagem e
muda de orientagdo & medida que o mesmo se desloca. O modulo follow
combina as duas transformacdes. Inicia com a mudanca de orientacdo, seguida
de um deslocamento.

Idioms / Master

Converse Move

| 3 4 A v
Extlto2 internal external group fixed

Camera Modules

Figura 12: Associagdo entre idioms e modulos de cAmera
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Track (A, B) Pan (A, B) Follow (A, B)

Figura 13: Exemplos de cAmeras em movimento

3.2.3 Aspectos Praticos de Implementacao

Um diagrama detalhado proposto para o0 modulo de camera € mostrado na Figura
14. Depois do modulo de geracdo da historia, o0 médulo de camera é sem ddvida um dos
mais importantes de todo o sistema, pois age como um elemento centralizador e
controlador de tudo que sera exibido ao usuario.
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Figura 14: Diagrama detalhado do modulo de camera e relacionados

Esta estrutura tem uma forte influéncia do trabalho de [HE 96]. Entretanto
existem varios aspectos que diferenciam os dois modelos. Um deles esta no tipo de cena a
ser visualizada. Trabalhos relacionados definem modelos para serem usados no
monitoramento de a¢cdes de um personagem especifico, que geralmente € o que esta sob o
controle de cada usuario, como acontece em [HE 96]. Neste sistema sendo proposto, a
camera deve decidir, entre um elenco de personagens que compdem a histéria sendo
visualizada, qual deve ser exibido e de que forma. Estes personagens podem estar
realizando a¢Oes individuais ou grupais, onde o0 nimero de participantes pode ser muito
variado.

Por existirem diversos personagens, diversas ac0es estdo ocorrendo
simultaneamente, e por isso a camera deve saber decidir o que é mais importante a ser
exibido. Esta escolha é fundamentada basicamente no grau de importancia das operacdes
sendo realizadas por personagens individuais. Para isso, como mostrado na Figura 13,
existe um canal de comunicacdo entre a cdmera com cada personagem, por onde séo
transmitidas as micro-operacdes sendo realizadas. Cada micro-operacdo esta associada a
um peso, que determina, em teoria, o que pode ser considerado de maior importancia. Por
exemplo, cenas de luta terdo maior peso gque cenas de locomogao.

Uma vez que, a cada momento (interacdo), tem-se um elenco de micro-operacgoes
candidatas, cabe a camera decidir qual sera exibida. Para isso, valem também as regras
cinematogréaficas apresentadas nas Secbes 3.2.1 e 3.2.2.

Para a especificacdo completa de parametros da camera, deve-se também levar em
consideracdo o cenario, que por ser dindmico, pode assumir diferentes configuracées.
Tanto em cenas estaticas como em movimento, a cdmera deve saber se posicionar de
forma que ndo fique oclusa por possiveis objetos ou pela propria irregularidade do
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terreno, e nem colida com os mesmos. Para isso, a cadmera deve continuamente se
comunicar com o cenario e planejar estratégias de movimentacdo que ndo violem regras
cinematogréficas e que consigam exibir a cena focando aspectos mais relevantes.

Além destes recursos automaticos, a camera pode ser controlada pelo usuario de
duas maneiras:

e Navegacao livre: Neste modo de operacdo, 0 usuario pode “sobrevoar a cena”
e fazer observacgdes de quaisquer lugares sob qualquer &ngulo. Mesmo nesta
forma de utilizag&o, possiveis colisdes com o cenario devem ser tratadas;

e Fixada a um personagem: usada para acompanhar as tarefas de um
determinado personagem, sob o foco de 12 ou 3? pessoa. Nesta configuracdo, a
camera deve prover recursos semelhantes aos propostos no trabalho de [HE
96].

A camera vai ter também um papel muito importante na definicdo do &udio.
Como mostrado na Figura 14, cada personagem tem como output tanto a geometria como
0 audio associado com as micro-operagfes sendo executadas. Pela combinacdo dos
audios, juntamente com parametros da camera, como posi¢cdo e deslocamento, pode-se
extrair com muito realismo a configuracdo 3D das fontes de som da cena nas
proximidades do observador.

O médulo de audio serd implementado com o uso da biblioteca OpenAL (Open
Audio Library) [OPENAL 03], que é uma API com interface para hardwares de audio,
multi-plataforma, que manipula dudio em um espago 3D simulado. Possui extensdes para
tratamento de atenuacdo, além de efeitos Doppler, e efeitos de ambiente, como reflexao,
transmisséo, obstrugéo, dentre outros.

3.3. Recursos Graficos para Representacao

3.3.1 Modelo de representacédo dos dados

Como apresentado nas secOes anteriores, faz-se uso de elementos 3D para a
representacdo da cena, incluindo terrenos, personagens e objetos. Apesar do modelo 3D
ser mais completo que um 2D, este também foi cogitado como uma forma de
representacdo das histérias, porém foi rapidamente descartado.

Como a exibicao da histdria pretende tratar de forma bastante realista a interacao
entre os personagens, as limitagfes do espaco 2D impediriam uma visdo macroscopica do
mundo de simulacdo, bem como da visualizagdo do cenério e interagdo entre grupos de
personagens. O uso de recursos 3D oferece maiores possibilidades, tanto referentes a
visualizacdo, bem como em algoritmos, dispositivos de hardware, técnicas e modelos 3D
amplamente utilizados e estudados para aplicagdes em jogos e engines graficos.
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3.3.2 Estrutura Geral do Engine Grafico

O engine grafico realiza a ultima etapa do processo de visualizagdo das historias.
Ele néo realiza nenhum processamento inteligente, como ocorre com 0s personagens e
camera. Em suma, ele deve pré-processar e enviar para a placa grafica os dados
provenientes do cenario, personagens e cAmera, como mostrado na Figura 15.

Personagens, ]
Cenério Geometria

\ Engine > API gréfica
/

Grafico (OpenGL)
Camera Atributos v
telada TV

Figura 15: Pipeline de renderizac&o do engine grafico

Nesta etapa, 0 engine realiza principalmente um trabalho de selecdo de
informacao com maior probabilidade de visibilidade, pelo uso de técnicas de cerceamento
e culling, em func¢do do campo de viséo do observador (view frustum). Quanto menor for
a quantidade de informacdo enviada para a placa grafica, melhor serd o desempenho
global do sistema. Porém, deve-se sempre observar o balanceamento entre o gasto
computacional realizado pelo engine com o gasto da placa grafica, para tentar reduzir a
formacdo de gargalos. Uma descricdo mais detalhada desta andlise pode ser vista em
[MOL 02].

As técnicas de culling podem tanto ser aplicadas sobre terrenos como para
qualquer outro objeto. Trabalhando de forma integrada com o view frustum, e com
técnicas de modelagem do cenério, como grafo de cena, BSP, quadtrees, octrees, portais,
bounding volumes, dentre outros, pode-se determinar com rapidez regides visiveis da
cena.

Uma vez que se tenha em méos a informacao visivel, esta é enviada para a placa
gréafica, via uma API gréafica OpenGL [WOO 99a] ou DirectX [DEM 02]. Dentro da
placa grafica, um pipeline de geometria, determinacdo de visibilidade, iluminacéo,
texturizacdo e rasterizacdo é realizado, como mostrado na Figura 16 [MOL 02]. Além
destes processos, atualmente as placas mais modernas disponibilizam pipelines
programaveis, que permitem o desenvolvimento de efeitos que antes ndo eram possiveis,
em tempo real [FER 03].

Malha de Transformagéo Eliminacédo dos Rasterizagéo ”(Tj‘ag_emd
poligonos dos dados objetos fora do renderizada
P —»  volume devisio [ —>

Figura 16: Pipeline de Renderizacéo

19



3.3.3 Escolha de uma Estratégia de Visualizacéo

Podem-se apontar duas abordagens claras para representacdo de enredos: utilizar
algum engine gréafico ja desenvolvido, ou desenvolver um usando uma API grafica, como
OpenGL ou DirectX. Existe atualmente uma grande quantidade de engines criados
principalmente para o desenvolvimento de jogos, como o Fly3D [FLY 03], 3D
GameStudio [GAM 03], dentre outros, que aparentemente podem ser utilizados no
processo de exibicdo das historias. A maioria destes engines implementa diversos
algoritmos de animacdo de personagens, colisdo, simulacdo fisica, otimizacGes de
rendering, dentre outros recursos.

Para melhor entender os critérios de avaliagdo entre a construcdo de um engine e a
utilizacdo de um ja construido, devem-se observar ndo somente os aspectos graficos, mas
também alguns outros relacionados com exibicdo, manipulacdo das historias,
comunicagdo com o modulo de geragdo das histdrias, e também o contexto de aplicacéo
que se pretende desenvolver.

Geralmente, engines de jogos concentram sua eficiéncia no fato de usarem
algoritmos especificos e otimizados para determinadas situaces, o que faz com que
existam engines dedicados a jogos de aeronaves, em primeira pessoa, etc. Muitas
otimizacdes sdo resultado de pré-processamento de dados (geralmente da cena), antes do
inicio da exibicdo. Este pré-processamento impede que os dados possam ser alterados
durante a exibic&o.

Ao se trabalhar com histérias interativas, deseja-se criar cenarios dinamicos, para
que o usuario possa usufruir de histérias que definitivamente sejam personalizadas. A
solucédo adotada deve fornecer recursos que permitam a total manipulacao de atributos de
personagens e do cenario, permitir facil expansao e adaptacdo a qualquer tipo de histéria
que um sistema de representacdo grafico possa exibir, além de garantir exibicdo em
tempo real de cenas, que podem ser complexas e dinamicas. Além disso, o sistema deve
ser facilmente adaptado a diferentes arquiteturas de hardware (set-top boxes) [DRI 00]
usadas para prover poder computacional que permita a exibi¢cdo de conteudo iterativo em
iTV.

Apesar do desenvolvimento de um engine ser uma tarefa demorada e complexa,
estd neste momento desenvolvendo-se no ICAD/IGAMES um conjunto de bibliotecas
para manipulacdo grafica (VLTools — VisionLab Tools), escritas em C++, que venham
um dia a se tornar suficientes para o desenvolvimento dos mais variados géneros de
jogos. Estas bibliotecas procuram ser modulares e independentes, permitindo a total
adaptabilidade a diferentes cenarios de aplicacbes, além de disponibilizarem todo o
cddigo fonte.

Sendo desenvolvidas em niveis hierarquicos, camadas mais inferiores tém total
acesso e controle sobre os dados, enquanto niveis mais elevados, ja se assemelhando
muito a micro-engines, realizam tarefas mais globais, e que fazem uso de diversos
modulos da biblioteca. Nestas bibliotecas, faz-se uso de diversos algoritmos de dominio
publico, muitos deles desenvolvidos para determinados engines.

Este conjunto de bibliotecas esta sendo usado no desenvolvimento do engine de
visualizacdo, que esta servindo também como um campo de provas para verificar
funcionalidades e definicdo de requisitos basicos para tornar estas bibliotecas genéricas,
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funcionais e eficientes. Elas procuram abstrair a API gréfica, e poderdo tanto fazer uso de
OpenGL, como DirectX.

4 Resultados Parciais Obtidos

Uma primeira versdo do engine de visualizacdo ja estd implementada em
linguagem C++, fazendo uso da API grafica OpenGL. O principal objetivo do
desenvolvimento de uma versdo de testes foi levantar os principais requisitos e problemas
a serem enfrentados no desenvolvimento de uma aplicacdo genérica que pudesse dar
suporte a exibicdo automatica de enredos.

Nesta primeira versdo, objetivou-se fazer a simples representagdo de uma cena
onde um vildo (dragdo), rapta sua vitima. Os personagens (agentes) possuem
implementados apenas 0s recursos minimos necessarios a realizagdo de operacGes e
micro-operacdes necessarias a esta representacdo, bem como alguns recursos para
permitir a interacdo com o cenario que da suporte a representacdo da cena.

Como este protdtipo ainda ndo possui recursos dindmicos para geragao,
armazenamento e manipulacdo de operacdes, descreveu-se no médulo CEH um script
estatico que define, a cada momento, quais agdes cada personagem deve realizar.

Na Figura 17, é apresentada uma cena do rapto, onde um dragdo captura um
personagem de uma histdria ficticia. Esta cena € caracterizada pela perseguicdo da vitima,
captura e transporte até o cativeiro.

Figura 17: Cena representando o rapto
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Cenas de luta também j& foram simuladas com o engine (Figura 18). Nelas pode-
se melhor compreender e definir formas de comunicacdo entre agentes. Serviram também
para melhor compreender os efeitos que a alteracdo de atributos dos personagens tém
sobre o fluxo da historia.

Figura 18: Cena de luta entre trés personagens

5 Conclusodes

Neste trabalho apresentou-se uma grande variedade de tecnologias de
Computacdo Gréafica necessarias para tornar possivel a execucdo e visualizacdo de
historias interativas. Partindo-se do nivel mais elementar, a definicdo de cada entidade
que representa a historia, chegou-se a uma estrutura que define todo o ferramental
necessario & exibicdo de animacgbes graficas que possam representar cada uma das
operacOes que definem a historia sendo apresentada.

Pela definicdo de mddulos e diagramas apresentados neste trabalho, tem-se uma
estrutura robusta e dindmica que se imagina ser suficiente para permitir a visualizagdo de
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um grupo muito variado de historias, com um nivel de interatividade e qualidade gréfica
muito elevados.

Nesta estrutura, a camera tem um papel fundamental, pois é a responsavel pela
determinacdo das tomadas a serem realizadas. Para isso, mantém comunicacao constante
com 0 cenario e com 0s personagens para adquirir informagdo necessaria na tomada de
decisoes.

Ainda encontram-se em estudos estratégias para representacdo dos personagens,
visto que podem assumir niveis muito elevados de complexidade tanto na geometria
como nas caracteristicas que podem representar. Diversos algoritmos de deteccdo de
colisdo, movimentacdo e interacdo entre grupos de personagens ainda devem ser
discutidos.

Experimentos mais reais e detalhados vao poder definir com clareza quais s@o
realmente 0s requisitos minimos e essenciais para tornar a etapa de representacdo grafica
das historias ndo somente um meio de exibicdo, mas também de simulagdo, que tem
também como objetivos engrandecer a experiéncia interativa para com o usuario.
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