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Resumo: O Virtual3D € um sistema que permite a visualizagdo de jogos em tempo real ou
off-line do futebol robético simulado 2D, num ambiente 3D com animagio dos objectos e
som. E um sistema multi-agente, em que cada cAmara é modelizada como um agente
inteligente auténomo, com agentes para o realizador, jogadores e publico. Dado as
percepcdes (posicdes e velocidades dos jogadores e da bola), os agentes “cameraman”
estdo aptos a decidir qual a melhor perspectiva em cada momento do jogo, enviando a
informacio para o agente realizador que € o responsavel por escolher a melhor imagem a

mostar aos espectadores.
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1. INTRODUCAO

O Futebol Robético simulado € um jogo de futebol,
especifico e muito atractivo, sendo jogado num
ambiente distribuido e em tempo real, suportado por
uma arquitectura multi-agente (Kitano et al., 95, 97),
incluindo assim um conjunto de problemas
cientificos, que passam pelo processamento em
tempo real, robustez de comunicagdo com ruido,
cooperacdo de agentes numa arquitectura multi-
agente e processamento incompleto de informagao.
A simulagdo € assegurada por uma arquitectura
cliente/servidor em que o servidor central &
designado de soccerserver, no qual se modela um
campo de futebol virtual composto por duas equipas
de agentes (Noda e Frank, 00). Cada equipa é
constituida por onze jogadores tendo como objectivo
marcar o maior nimero de golos para ganhar o jogo a
equipa adversdria.

Tradicionalmente o soccerserver € usado como
ferramenta para estudar sistemas multi-agente na
coordenacdo em tempo real, comunicacio,
planeamento e aprendizagem. O visualizador
Virtual3D € também baseado no conceito de sistema
multi-agente utilizado no soccerserver (Kitano et al.,
95) da liga de futebol simulado do RoboCup (Kitano
et al., 95) (Noda et al., 97). Porém, a contribui¢do
principal estd baseada no desenvolvimento do
visualizador 3D associado ao sistema multi-agente de
camara, permitindo a visualizagdo dos jogos em

tempo real ou em diferido (off-line). O estado do
jogo no servidor inclui as posi¢des, velocidades e
direcgdes de todos os objectos num sistema de
coordenadas bidimensional (duas dimensdes), que
serdo convertidas para um sistema tridimensional
para que o jogo se torne o mais realistico possivel.
Com os avangos recentes no desenvolvimento da
tecnologia grafica (Foley et al., 00), € agora possivel
desenvolver  aplicagdes para  mostrar uma
visualizagdo tridimensional realistica destas partidas
de futebol simuladas. E neste contexto que surge o
visualizador tridimensional Virtual3D.

Alguns laboratérios de investigacio ja tinham
mostrado anteriormente esta possibilidade. Devido as
suas caracteristicas pioneiras e ao seu método de
pesquisa, podemos apontar o Virtual RoboCup da
Universidade de Bielefed (Jung et al., 99),
Alemanha, o visualizador The Venue 3D da
Universidade de Vrije de Amesterddo (Spoelder et
al.,, 00, 99), Holanda, e o visualizador MagicBox
(Xing et al., 02) (Li et al., 03) da Universidade da
Ciéncia e Tecnologia da China. No entanto, o
visualizador desenvolvido diverge destes sistemas
devido ao acentuado realismo das animagdes e dos
sons e ainda ao sistema multi-agente para controlo de
camara inteligente.



O sistema inclui como principais potencialidades:

e  Ambiente 3D incluindo um estddio e animagdes
realistas;

e Controle de camara inteligente através de um
Sistema Multi-Agente;

e Repeticobes em camara lenta dos melhores
momentos do jogo;

e Geragdo de sons 3D baseado em agentes
emocionais que representam os espectadores de cada
equipa, através de um motor de som 3D posicional;

e C(Capacidade de conexdo em tempo real com o
soccerserver e de leitura de logfiles (versdo 2 e 3),
incluido as versdes gerada para o sistem operativo
NT;

e Display de estatisticas de jogo fornecidas por um
agente analisador de jogo;

® Modelos 3D (Studio Max) para os jogadores com
animagdo real;

e Suporte DirectX7+ para o sistema operativo
Windows 2000 e XP;

e Paradigma de programacdo, liguagem orientada
por objectos, C++.

2. COMPUTACAO GRAFICA E
CINEMATOGRAFIA

Tipicamente, a computacdo gréfica a trés dimensoes
tenta simular o processo de visualizacdo do mundo
real, sendo os objectos modelados geometricamente
num sistema de coordenadas devidamente
normalizado. O efeito de luz nas superficies dos
objectos é simulado através de transformagdo das
superficies a trés dimensdes em planos a duas
dimensdes. O conceito geral da computagdo gréfica é
a ideia de uma pipeline grdfico’, em que a entrada de
dados para visualizagdo é uma cena grifica a 3-
Dimensdes constituida por objectos (conjunto de
poligonos), cdmaras e luzes, em que a saida dos
dados é uma imagem da cena a 2-Dimensdes para ser
apresentada no ecra.

A caAmara virtual é um conceito importante na
computacdo gréifica, pois representa o ponto de vista
sobre o qual os objectos pertencentes ao mundo
virtual sdo projectados no ecra. Por defini¢do, a parte
crucial de qualquer ambiente virtual é a forma como
¢é vivido, dependendo em grande parte da visdo da
camara. Em geral sdo considerados sete graus de
liberdade pelos quais uma camara virtual &
controlada: trés graus para mover no plano grifico
cartesiano (x, y, 7), trés graus para rotagdo (pan, tilt e
roll) e um grau para mudar o campo de visdo (zoom)
(Nieuwenhuisen e Overmars, 02). Em Computacio
Grifica recorre-se normalmente ao conceito de
cimara virtual (Watt, 93) para definir um novo
referencial, denominado Sistema de Coordenadas da
Camara (Eye or Camera Coordinate System), cuja
origem coincide com o centro de projec¢do (posi¢do
da cimara) e cujo eixo dos ZZ € normal ao plano de

' Processo basico de gerar imagens por computador para
aplicagdes em tempo real ou interactivas.

visualizacdo (View Plane) e representa a direc¢do de
observagao.

O recente desenvolvimento dos computadores
pessoais conduziu a novas dreas como a multimédia,
jogos interactivos e realidade virtual. Para estas
novas dreas a interactividade e a animagdo em tempo
real tornou-se fundamental. Como método tradicional
para animar personagens articuladamente temos o
Keyframe. Este método consiste, numa primeira fase,
em criar a personagem num programa de modelagdo
(ex. 3D Studio Max) que permita criar animagdes.
Com alguma facilidade o modelador? adiciona, altera
ou remove as frames que fazem parte da animagdo da
personagem. O movimento em tempo real € obtido
através da interpolacdo das poses necessdrias para o
estado actual da personagem (Bruderlin e Calvert,
89), (Chung e Hahn, 99), (Marselas, 00), (Watt, 93) e
(Witkin e Popovic, 95).

Cinematografia € a arte de fazer filmes. O problema
central do realizador é saber como capturar para a
filmagem um conjunto de eventos que ocorrem no
mundo em simultaneo de modo a que o espectador os
consiga perceber com toda a clareza, dando a
continuidade pretendida. Arijon tem um papel muito
construtivo em que nomeia um conjunto de
descrigdes técnicas para como bem filmar qualquer
tipo de situagdo cinematografica (Arijon, 76).

Na generalidade os eventos sdo filmados por vdrias
camaras em diferentes pontos de vista, sendo o
resultado do filme a jungcdo de todas as cenas
filmadas. A este processo chama-se edicdo. Na
terminologia cinematogrifica um pedago de filme
ininterrupto, filmado por uma Unica cdmara, ¢
designado de shot ou take. Os shots editados em
conjunto formam uma cena, logo um filme € formado
por shots (Mascelli, 98). O problema que se coloca a
um realizador € saber como dispor as cdmaras e o
equipamento de iluminagdo para que quando o filme
seja editado, tudo junto descreva coerentemente 0s
eventos exigidos. O problema tem duas partes. O
primeiro, que pode ser chamado o problema
semantico, ¢ assegurar que sdo incluidas todas as
accdes do shot na ordem correcta. O segundo
problema ¢é pragmatico, relaciona assuntos de
percep¢do humana e consiste em decidir que
propriedades visuais devem estar invariavelmente do
outro lado dos cortes para assegurar que o espectador
perceba a continuidade.

3. ROBOCUP PUTEBOL ROBOTICO SIMULADO

O Futebol Robético (RoboCup) € um campeonato do
mundo de futebol para robds que se realiza todos os
anos e que tem como objectivo promover a
investigacdo e integracdo das dreas da Inteligéncia
Artificial e Roboética nas suas tarefas comuns,
nomeadamente na evolugdo de algumas teorias,
algoritmos, aprendizagem e arquitecturas de sistemas
multi-agente (Asada et al., 00) (Kitano et al., 95, 97).
O campeonato do Futebol Robdtico é dividido em

2 Pessoa que implementa 0 modelo e animagdo num

software especifico.



védrias categorias, sendo que destas todas elas,
excepto uma, envolvem o uso de robots reais. A
excepedo consiste numa plataforma cliente - servidor
onde os jogadores sdo programas que se ligam a um
servidor central, o soccerserver (Cheny et al., 02),
onde toda a partida é simulada. E na categoria
simulada que se baseia este visualizador
tridimensional. Os clientes do Futebol Robético sdo
programas que representam os jogadores, que se
conectam ao servidor soccerserver. As percepgdes e
accOes dos jogadores sdo mapeadas em mensagens
enviadas e recebidas através do protocolo de
comunicagdo, num ambiente de rede. Esta
arquitectura permite que os varios clientes possam
ser escritos em qualquer linguagem de programacao,
desde que suporte este tipo de comunicagdo (Noda e
Stone, 00).

O soccerserver € um servidor que controla um jogo
de futebol num campo virtual de acordo com um
conjunto de regras do jogo, simulando os
movimentos da bola e dos jogadores, e é responsédvel
pela comunicagdo entre os diferentes agentes do
jogo, numa arquitectura de cliente - servidor. Cada
cliente controla apenas um jogador que estd ligado ao
servidor pela rede, usando para isso uma ligacdo via
socket UDP/IP (Kitano et al., 95). Todas as ac¢des do
agente sdo tomadas no cliente, sendo a informacao
enviada por comandos para o servidor. Por sua vez o
agente recebe do servidor informag@o visual, auditiva
e fisica através dos seus sensores de informag@do
(Noda e Stone, 00). O servidor € constituido por trés
grandes médulos que permitem assim a comunicagdo
perfeita com os clientes (Noda et al., 97).

Os mddulos sdo:

e Simulador de campo - médulo que calcula o
movimento dos vdrios agentes e analisa as colisdes
entre os varios intervenientes no campo;

e Gestor de mensagens - médulo que controla a
comunica¢do de mensagens entre o servidor e os
clientes;

o Arbitro - médulo que assegura que as regras do
jogo sdo cumpridas.

O desenvolvimento de visualizadores 3D para as
diversas competi¢cdes do futebol robdtico tem sido
um desafio de investigac@o estimulado ao longo dos
dltimos anos. O dominio preferencial da aplicacdo
dos visualizadores tem sido a liga de simula¢do. No
entanto, nos ultimos anos, apds o aparecimento do
RoboCup Rescue’, visualizadores 3D para este
dominio de simulagdo tém também sido
desenvolvidos. No que respeita aos visualizadores
3D para a liga de futebol simulado tem existido um
evolugdo no que respeita ao ambiente grafico, no
entanto essa evolucdo ndo sido efectuado no controlo
de caAmara para visualizacdo dos jogos.

8 RoboCup Rescue — Campeonato de salvamento que tem
como objectivo estimular a aplicagdo da investigacdo, a
dominios socialmente mais tteis, no caso, missdes de
salvamento e resgate em grandes catdstrofes.

4. SISTEMAS DE CONTROLO DE CAMARA
INTELIGENTE

Os movimentos das camaras tém sido estudados em
diferentes contextos da computagdo gréfica,
nomeadamente animacao, exploragdo, manipulagdo e
apresentagdes. As cAmaras virtuais sdo normalmente
descritas através de transformagdes de visualizag@do
(Foley et al., 00). Usando a relagiio geométrica entre
o espaco virtual e o plano de visdo, Blinn
desenvolveu uma técnica de controlo da cidmara que
automaticamente calcula a posicdo, orientacdo e o
factor zoom da cimara, através da especificacdo de
dois objectos posicionados no plano de visdo (Blinn,
88). Um outro método para controlar uma camara foi
sugerido por (Phillips et al., 92), para ser utilizado na
manipulagio do sistema Jack. A cadmara ¢é
posicionada num local visivel e num &ngulo
apropriado para uma manipulagdo da camara,
utilizando os vérios controlos. Karp e Feiner
descrevem um sistema para gerar apresentagdes
automdticas, mas eles ndo consideram no controlo
interactivo da cAmara (Karp e Feiner, 90).

Seligmann e Feiner usam as restri¢cdes de visibilidade
ndo para controlar o posicionamento da camara, mas
para melhorar a renderizacdo’ da imagem final
(Seligmann, 93) (Seligmann e Feiner, 91). Gleicher e
Witkin criam um sistema chamado de “Throughthe-
lens camera control” para controlar o movimento da
camara baseado no sistema de projeccdo do objecto
do mundo para o ecrd (Gleicher e Witkin, 92). O
sistema CINEMA era uma tentativa inicial a unificar
estas vdrias nocdes de controlo de camara. Era um
método procedimental para especificar o movimento
da camara baseado nos objectos que fazem parte do
mundo virtual (Ducker et al., 92).

William Bares, conjuntamente com James Lester
(Bares e Lester, 99), desenvolveu um sistema
chamado de ConstraintCam (Controlo da cdmara
através de restricdes) que permite aos utilizadores
seleccionarem em tempo real quais os objectos a
serem vistos, especificar quais as restricdes aplicadas
a cada objecto e seleccionar qual o tipo de estilo
cinemdtico. A medi¢do do grau de satisfacdo das
restricdes avaliadas ou resolvidas é importante para
determinar se um determinado posicionamento da
camara satisfaz cada uma das restricdes. O sistema
desenvolvido por He e Christianson em 1996
(Christianson et al., 96) (He et al., 96) chamado de
Linguagem Declarativa de Controlo de Camara
(DCCL®) baseia-se num base de dados de idiomas
cinematograficos predeterminados. Um modelo
alternativo de idiomas cinematogrificos para ser
executado em tempo real, nomeadamente em jogos
ou simulagdes, foi desenvolvido por Amerson e
Kime (Amerson e Kime, 01) com o nome de FILM
(Film Idiom Language and Model).

4 . - . .

Renderizacao - Termo aplicado para as diversas formas e
metodologias de cédlculo de textura, sombra e cores em um
conjunto de objectos vectoriais.

3> DCCL - Declarative Camera Control Language.



O sistema DCCL, onde o controlo de cimara € feito
por idiomas que obedecem as restri¢des, é a grande
base conceptual do sistema FILM, apesar do sistema
DCCL nio ter sido desenhado para trabalhar em
tempo real. O modelo de Bares e Lester (Bares e
Lester, 99) dd o seu contributo na seleccdo e
composicdo dos shots em tempo real. Para
representar a cena através de uma drvore foi usada a
nocdo do sistema Virtual Cinematographer de He,
Cohen e Salesien, que explora a cena
hierarquicamente para o modelo cinematografico em
tempo real (He et al., 96).

5. SISTEMAS MULTI-AGENTE

A resolucdo distribuida e cooperativa de problemas
fazem apelo a arquitecturas de sistemas apropriados
0s quais apontam para a nogdo de Agente e Sistema
Multi-Agente (SMA). As nogdes de Agente e SMA
sdo aplicadas cada vez mais nas diferentes dreas
computacionais. E nestes dois conceitos que assenta
o visualizador, como base para modelacio e
resolucdo dos diferentes problemas associados ao
controlo de cAmaras inteligentes.

O conceito de agente € uma metafora utilizada em
indmeras dreas do conhecimento, desde a Psicologia,
Sociologia, até as Ciéncias de Computacdo. Foi a
comunidade de Inteligéncia Artificial, pelo facto de
basear-se em metaforas psicoldgicas e sociais como
forma de inspiragdo e de motiva¢do, quer como
forma de modelagdo do processamento (complexo)
da informacdo, que optou por este conceito. Esta
primazia estd associada a Carl Hewitt pela sua
proposta do Sistema de actor (Hewitt, 77). Segundo
Pattie Maes, as arquitecturas sdo especificacdes de
como se pode construir agentes através de mddulos e
como estes interagem ente si. Os moédulos e
interaccdes existentes entre os mesmos devem
especificar como, a partir dos dados dos sensores e
do estado actual do agente, sdo obtidas as acgdes e o
novo estado interno (Maes, 96). Um aspecto
importante num agente € a sua arquitectura interna.
A arquitectura interna de um agente estd associada a
sua prépria definicdo e mecanismos de decisdo do
agente que determina a influéncia de actuacdo
individualmente e na prépria arquitectura do sistema
multi-agente. A Inteligéncia Artificial classifica os
agentes computacionais em trés grandes categorias:
agentes  deliberativos, reactivos e  hibridos
(Wooldridge, 98):

e Agentes deliberativos — Abordagem classica onde
os agentes actuam com pouca autonomia, com uma
visdo “top-down” e possuindo modelos simbdlicos
explicitos para verificar informacdo e gerar accdes
no seu ambiente através de raciocinio 16gico;

e Agentes reactivos — Abordagem que procura nio
utilizar um modelo ou raciocinio simbdlico
complexo, comportando-se autonomamente no
ambiente inserido em que o0s comportamentos
inteligentes emergem da dindmica das interaccdes
com o contexto (Brooks, 91);

e Agentes hibridos — Combinam as caracteristicas
das duas abordagens anteriores, “retirando” os seus
pontos fracos.

A arquitectura BDI (“Belief-Desire-Intention”) é uma
arquitectura essencialmente deliberativa (Rao e
Georgeff, 91), na medida em que se baseia em
modelos simbdlicos explicitos e num raciocinio
16gico. O modelo de cogni¢do do agente é descrito
através de um conjunto de “estados mentais”: crengas
(“Belief’),  desejos  (“Desire”) e  intencdo
(“Intention”), denominada de arquitectura BDI. A
fundamentacdo filoséfica para esta concepgdo de
agentes vem do trabalho de Dennett (Dennett, 87)
sobre sistemas intencionais e de Bratman sobre
raciocinio pratico (Bratman et al., 88).

A investigagdo em Sistemas Multi-Agente derivou da
Inteligéncia  Artificial Distribuida, constituindo
actualmente o nicleo deste campo. Inclui a
investigacdo em diversas dreas cientificas, sendo
extremamente abrangente. A investigacdo estd focada
para o desenvolvimento de principios
computacionais, construgdo de modelos para
descrever, implementar e analisar as formas de
interac¢do e coordenagdo de agentes em sociedades
de reduzida ou elevada dimensdo (Lesser, 99). Um
sistema Multi-Agente € um sistema computacional
no qual dois ou mais agentes interagem ou trabalham
em conjunto num conjunto de tarefas ou satisfazem
um conjunto de objectos a que S30 Propostos.
(Lesser, 99). Os Sistemas Multi-Agente incluem
diversos agentes que interagem ou trabalham em
conjunto, podendo compreender agentes homogéneos
ou heterogéneos. Uma agente no sistema &
considerada uma parte da resolu¢gdo do problema,
operando assincronamente com uma certa autonomia
respeitando sempre os outros agentes do sistema. O
SMA contém vdrios agentes, cada qual com
diferentes capacidades de percepcdo e acg¢do no
mundo, tendo uma esfera de influéncia distinta sobre
o ambiente, sendo capaz de influenciar outras
organizacdes ou partes do ambiente (Jennings, 99).

5. ARQUITECTURA DO SISTEMA

5.1 Descrigdo

O sistema foi desenvolvido numa arquitectura Multi-
Agente. Para implementar esta arquitectura foi
desenvolvido uma ferramenta designada de MAS
(Multi-Agent System), utilizando o paradigma de
object oriented. Sdo cinco as componentes que
suportam esta arquitectura: renderizagdo grafica 3D
utilizando a  biblioteca grafica RenderWare
(Criterion, 95), motor de som 3D para publico,
arbitro e jogadores, comunicag¢do, animacdo 3D e
agentes. Esta arquitectura € apresentada na figura 1.
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Fig. 1. Arquitectura do sistema

5.1 Controlo de camara inteligente

O controlo da camara baseia-se no modelo
matemdtico de Blinn em que as camaras estdo
automaticamente a focar a bola no centro do ecra
(Blinn, 88). Para posicionar e orientar as cdmaras
(pan, tilt, zoom) de forma a acompanhar a direc¢io
da bola no mundo virtual € utilizado um conjunto de
primitivas de cimara procedimentais sugeridas por
Ducker (Ducker e tal., 92). O sistema desenvolvido
utiliza um conjunto de restricdes sugeridas por
William Bares que permite especificar as restricdes
aplicadas aos objectos e a projec¢do em tempo real
(Bares e Lester, 99). O modelo de percepcdo e
intengdes da filmagem segue o modelo de Amerson e
Kime (Amerson e Kime, 01) em que o realizador
tenta que sejam cumpridas as intencdes da filmagem,
que serdo enviadas para oS cameraman Vvia
mensagem, em que este € o responsdvel pelas
configuracdes das cAmaras.

Para medir o grau da qualidade da imagem
projectada por cada cimara foi criada uma férmula
que tem por base o principio da medi¢cdo do grau de
satisfacdo das restrigdes sugerida no trabalho de
William Bares. Esta formula permite integrar a
prioridade do objecto (Pi) a ser visualizado, os
objectos com maior relevincia tém prioridade mais
alta para que sejam contemplados na cena a
visualizar (valor atribuido pelo realizador ); o factor
(Di) quantifica a distdncia do objecto ao ponto de
focagem ( normalmente a bola ). Qualidade de
visualizacdo (Qi) do objecto no ecrd, quantifica como
o objecto ocupa o ecrd na visualizagdo. O objecto
pode estar descentrado, mas o que interessa neste
caso € se o objecto estd a ser visualizado com
qualidade.

N
Y. Pi*Di*Qi
I=1

Qualidade da imagem =

n = nimero de objectos a analisar.

6. COMPONENTES DO SISTEMA
6.1 Componente de agentes

A componente de agentes tem os modelos de trés
tipos de agentes: reactivos, deliberativos e
emocionais. Nos agentes deliberativos temos os
operadores de cdmara (cameraman), que utilizam um
arquitectura BDI. O cameraman tem como fungdo
tentar focar o jogo na melhor perspectiva de
visualizagdo, através de primitivas de focalizacdo da
camara. Cada cameraman calcula as vdrias medidas
de qualidade da visualizagdo, sendo enviada a
medida da qualidade para o agente deliberativo
Realizador, que é o responsdvel por escolher qual a
melhor c@mara para visualizar o cendrio num
determinado momento do jogo. Eo agente realizador
que envia as coordenadas de posicionamento das
camaras como as regides do campo de maior
prioridade para a filmagem no decorrer do jogo.

Os agentes do cendrio sdo compostos por jogadores,
publico e bola. Os jogadores sdo modelados como
agentes emocionais, pois sdo emocionalmente
afectados pelo seu comportamento no campo
(durante o jogo). Eles também sdo agentes reactivos
simples porque sdo guiados pelas coordenadas
bidimensionais enviadas pelo servidor soccerserver
que sdo convertidas em coordenadas tridimensionais.
O publico também € modelado como agente
emocional. Isto permite implementar a satisfagdo
emocional por equipa, sendo a satisfacdo expressa
através do som. A bola € um agente reactivo simples
que converte o seu sistema de coordenadas
bidimensionais para tridimensionais.

6.2 Movimento e animagédes 3D

O sistema de animag@o 3D ¢é criado tendo por base a
posicdo, velocidades, direccdo, energia e orientagdo
do pescoco de todos os jogadores que estdo a correr
no mundo virtual a duas dimensdes do servidor
soccerserver em tempo real ou diferido. O sistema de
animacdo dos jogadores utiliza a aproximagdo
keyframe que ja foi explicada anteriormente. Vdrias
animagdes foram previamente criadas para cada
situacdo do jogador: parado, andar, correr, chutar
com pé esquerdo, etc. E de salientar que também



foram criados os estados intermédios entre os
diferentes movimentos para que a animagdo ndo
apresente “saltos” nas transi¢des de movimentos. A
sequéncia de animacgdo a executar depende da accdo
do jogador e da sua envolvente e percep¢ao do jogo.

6.3 Componente grdfica

E a componente grafica que permite criar ambientes
virtuais 3D cada vez mais realistas. Para responder a
necessidade da visualizacdo utilizou-se uma
biblioteca grafica RenderWare (Criterion, 95), que
permite criar cendrios em tempo real com alguma
qualidade e com um desempenho muito bom, acima
das 30 imagens por segundo. A componente grafica
tem a responsabilidade de gerar o output 3D do
cendrio a partir dos vdrios estados dos agentes
envolvidos e objectos estaticos do mundo virtual.
Ver figura 2 e 3.
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Fig. 2. Imagem do visualizador utilizando uma
camara de topo tipo fly.
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Fig. 3. Imagem do visualizador utilizando uma
camara estdtica lateral.

6.4 Componente de comunicagdo

Actualmente o tempo de ciclo do servidor do futebol
simulado, soccerserver, € de 100 milisegundos
(Cheny et al, 02). Para melhorar o tempo de
comunicagdo entre os agentes existe a necessidade de
criar uma conponente de comunicago, independente
do servidor soccerserver, que permita aos agentes

trocarem mensagens entre si € que nao dependam do
tempo de amostragem dos movimentos referentes ao
servidor. Para uma boa comunica¢io recomenda-se
um frame rate aplicacional superior a 30 imagens por
segundo. A componente serve assim para a troca de
mensagens entre os vdrios agentes, como também
para as diferentes mensagens aplicacionais.

6.5 Motor de som tridimensional

A geragdo de sons do jogo depende dos agentes
jogadores, publico e arbitro. O sistema emocional
dos vérios agentes permite assim criar um ambiente
sonoro o mais realista possivel tendo em conta o
desenvolvimento do préprio jogo. O motor de som
posicional tridimensional é suportado pela tecnologia
DirectX (Root e Boer, 99).

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectadores confirmaram que os visualizadores
do RoboCup da liga simulada com controle de
camara inteligente lhes d4 uma sensacdo de assistir a
uma partida real de futebol como na televisdo.
Acreditamos que estes resultados sdo motivados pelo
ambiente virtual tridimensional que combina um
ambiente realistico (inclusive um estddio), animacdes
(dos jogadores, bola e publico), efeitos sonoros e
controle da camara inteligente utilizando um

arquitectura multi-agente, como acontece na
realidade de uma filmagem.
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