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Resumen

Comportamiento es un concepto al que podemos darle diferentes signifi-
cados, por ejemplo puede definirse como la accién compleja de un humano,
o de otro animal basada por voluntad propia o instinto. En realidad virtual
y aplicaciones multimedia puede ser usado como un sinénimo para la ani-
macién. Animacion literalmente significa “dar vida” ésta puede ser una tarea
que consuma mucho tiempo, sin embargo el uso de la computadora puede
ayudar a facilitar este proceso. El concepto “animacién comportamental”
especifica un conjunto de reglas para un personaje permitiendo animarlo de
acuerdo a ellas. Reynolds desarroll6 la primera animacién comportamental
con su modelo de comportamientos de flotas donde cada miembro es denom-
inado como “boid” [19].

En este trabajo nuestro objetivo es encontrar una secuencia de movimien-
tos complejos para un conjunto de personajes, se cuenta con una posicién
inicial y final dentro del ambiente virtual, asi como también se conoce el
camino que une a estas dos posiciones y que ademas se encuentra libre de
colisién. El resultado es una animacién de un comportamiento complejo para
un grupo de personajes.

Para llegar a este resultado , investigamos algunos comportamientos sim-
ples ya creados, que nos permitan a través de ellos poder obtener compor-
tamientos complejos. Es decir, crear comporatmientos complejos a través
de comportamientos simples. Los comportamientos complejos pueden in-
cluir mas informacién tanto del ambiente como de los deméds personajes, un
ejemplo estd en los comportamientos que presentamos: comportamiento de
huida, persecucion, vagar, pasajes estrechos, o seguimiento en circulo.
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Capitulo 1

Introduccion

Animacién literalmente significa “dar vida” ésta puede ser una tarea que
consuma mucho tiempo, sin embargo el uso de la computadora puede ayudar
a facilitar este proceso. En afios recientes el concepto “animacién compor-
tamental” ha tomado fuerza, este concepto especifica un conjunto de reglas
para un personaje permitiendo animarlo de acuerdo a ellas.

El término comportamiento puede tener diversos significados, uno de e-
llos puede ser la accién compleja basada por voluntad propia o instinto de
un humano o de otro animal.

En este trabajo utilizaremos el término comportamiento para referirnos
a acciones improvisadas y similares a la vida real de un personaje auténomo.
Los personajes auténomos son un tipo de agentes independientes dirigidos a
la animacién por computadora y medios de comunicacion interactivos tales
como juegos y realidad virtual. Estos agentes representan a un personaje
en una historia o juego y tienen algunas habilidades para improvisar sus
acciones.

Reynolds desarroll6 la primera animacién comportamental con su mode-
lo de comportamientos de flotas (“boids”) [19], le parecié que el proceso de
flotas era una actividad descentralizada con cada boid siguiendo su propio
conjunto de reglas, ésto es la simulacién del movimiento coordinado de un
grupo de criaturas. La representacion artificial de tales criaturas requiere
técnicas para generar el movimiento de entidades individuales dentro del
grupo y técnicas para dirigir el movimiento global del grupo.

Este documento de tesis se encuentra estructurado de la siguiente ma-
nera:



El primer Capitulo presenta un breve anlisis de la animacién comporta-
mental, donde ademas se describen diferentes enfoques que incluyen técnicas
de percepciéon comportamental.

El Capitulo 2 describe lo que es un personaje auténomo y algunos com-
portamientos para este tipo de personajes como por ejemplo los compor-
tamientos de conduccién simples que son el comportamiento de busqueda,
huida, llegada, entre otros, para finalizar se describe el resultado de la com-
binacién de los comportamientos de conducciéon antes descritos.

Dentro del Capitulo 3 se detallan algunos comportamientos grupales, es-
tos comportamientos estan construidos a partir de comportamientos simples
que se basan principalmente en el trabajo de Reynolds.

En el Capitulo 4 se describe la herramienta desarrollada que se imple-
menté. La base una herramienta dedicada a la planificacién de movimientos
llamada RMP3D, la nueva herramienta se denomina Crowd BUAP, que tiene
como finalidad simular comportamientos grupales.

La descripcién de algunas pantallas de la herramienta desarrollada se
encuentran dentro del Capitulo 5, asi como también se muestran algunos de
los resultados obtenidos.

Por dltimo en el Capitulo 6 se detallan las conclusiones del trabajo de
tesis y se mencionan algunos de los trabajos futuros que pueden seguir la
misma linea de investigacion que este trabajo.



Capitulo 2

Un analisis de la animacién
comportamental

Este capitulo presenta un andlisis del campo de la animacién compor-
tamental. Después de una breve introduccién a esta area de investigacién,
se procede a detallar el uso de varios enfoques. Estos enfoques incluyen las
técnicas de percepcion, comportamental y de movimiento utilizadas para
modelar los personajes animados que interactian auténomamente dentro
de un mundo virtual. Cada enfoque se detalla dentro de una clasificacion
en la cual las técnicas adoptadas por varios autores se comparan y se con-
trastan. Concluimos con la propuesta de un framework para la animacién
comportamental, el cual es una estructura general en el que, todos los sis-
temas de animacién comportamental se pueden modelar y se sugiere que hay
una necesidad de un sistema de animacién comportamental verdaderamente
genérico en el que se puedan modelar todas las clases de comportamientos.

2.1. Introduccién

Animacién literalmente significa “dar vida”, y ha sido tradicionalmente
asociada con animacion basada en celdas 2D, es decir, dibujos animados. Las
computadoras se han usado para ayudar en la produccién de animaciones
basadas en celdas, por ejemplo el Rey Leon y Toy Story de Disney. La ani-
macién puede ser una tarea que consume mucho tiempo, sin embargo el uso
de la computadora puede ayudar a aumentar la velocidad en el proceso de
produccién. Una de la primeras tecnicas empleadas fue la llamada Keyfram-
ing [4], donde el primero y el ultimo frame de la secuencia de una animacién
son especificados y la computadora genera los frames interiores. En afios mas
recientes, la animacién comportamental se ha empleado extensivamente. Es
decir, se especifica un conjunto de reglas para un personaje, permitiendo
animarlo con este conjunto de reglas. Esto puede ser muy 1til en situaciones
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en las cuales se desea animar muiltiples objetos y estos se comportan de
manera similar, por ejemplo una parvada de pdjaros. La esencia de este tipo
de animacién involucra localizar un personaje en un ambiente y permitir-
le animarse a si mismo a lo largo del mundo virtual, utilizando su propia
respuesta a la estimulacion del ambiente y a un conjunto de motivaciones
internas.

Inicialmente se desarrollaron modelos basados en fisica para producir
movimientos més realistas. Sin embargo, con estos modelos, cada vez que la
animacion se ejecuta, los personajes animados se comportarian exactamente
de la misma manera. Esto no es un reflejo de la manera en que las criaturas
reales actian y asi los investigadores introdujeron modelos comportamen-
tales para tomar en cuenta la individualidad de cada personaje. Reynolds
desarrollé la primera animacién comportamental con su modelo de compor-
tamientos de flotas (“boids”) [19]. A Reynolds le parecié que el proceso de
flotas era una actividad descentralizada con cada boid siguiendo su propio
conjunto de reglas. En el sistema de Reynolds [19] para animar parvadas, a
cada pajaro se le dio un conjunto de reglas que lo habilitarian para entrar en
la animacion, imitando la manera en la cual los pajaros reales se reinen en
flota. Describir el movimiento de cada uno de estos pajaros probaria ser una
tarea tediosa y que consume tiempo para cualquier animador. Sin embargo,
déndole a cada pdjaro un conjunto de reglas de flotas a obedecer, los pdjaros
pueden animarse a si mismos simplemente sin la necesidad de intervenciones
mas alla del animador. La motivaciéon del trabajo de los investigadores en
animacién comportamental provienen del hecho de que le permita al ani-
mador estructurar un ambiente, poblado con un numero de personajes cada
uno con su propio conjunto de reglas comportamentales. Esto permite a la
animacion tener lugar sin mas intervencion del animador, lo que efectiva-
mente significa que cada uno de estos personajes animados comportamental-
mente es un agente auténomo con su propia percepcion, comportamiento, y
sistema motor [3]. Estos elementos proveen a la animacién comportamental,
un nivel de impredicibilidad que significa que en una implementacién ideal
seré casi imposible ejecutar la misma escena un par de veces [22].

El animador puede observar las diferentes interacciones que tienen lugar
durante el transcurso de la animacién y esto significa que la animacién com-
portamental puede usarse como un vehiculo para estructurar simulaciones
de eventos del mundo real. Por ejemplo, podria utilizarse a para simular
el comportamiento de vehiculos en un sistema de trafico. Esto reduce la
cantidad de direccién que necesita ser introducida por el animador y la
animacién resultante puede ser considerada como la simulacién visual del
modelo comportamental. Se discute a menudo que la animacién compor-
tamental comparte sus problemas con aquellos encontrados en inteligencia
artificial, robdtica, y vida artificial. Por ejemplo, la habilidad de planificar
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un camino a través de un ambiente poblado con obstaculos es un problema
comun en todos estos campos de estudio, incluyendo animacién comporta-
mental. Ademas, el desarrollo de criaturas para uso en ambientes virtuales
interactivos sera influenciado en el futuro por los avances en animacién com-
portamental [3]. De acuerdo con Reynolds [19], puede ser més correcto llamar
a la persona que dirige la animacién comportamental como meta-animador,
ya que el animador es menos que un disenador de movimientos y més que
un disenador de comportamiento.

2.2. Mundo virtual

La animacién puede tomar lugar dentro de un ambiente particular y asi el
modelo de un mundo virtual en el cual los personajes animados interactuaran
comportamentalmente se crea primero que nada. Cada elemento dentro de
la escena necesita ser modelado, incluyendo los personajes animados los
cuales toman parte en la animacién comportamental. El rendering de los
objetos del ambiente involucra crear dos tipos de objetos: objetos estaticos
y objetos dinamicos. Los objetos estaticos son aquellos que no requeriran
ningin movimiento y asi permaneceran estaticos a lo largo de la animacion,
por ejemplo, una pared. En contraste, los objetos dindmicos se moveran
como los personajes animados que forman la animacién. En un diseno y
creacién tanto de objetos estaticos como objetos dindmicos, es la habilidad
artistica del animador lo mas importante y es particularmente 1til en la
produccién de personajes animados.

La creacién de un ambiente virtual completo es una combinacién de una
etapa de modelado por computadora, donde todos los objetos son creados,
y el renderizado de esta escena en el cual la animacién comportamental
tomard lugar. El espectador tiene altos estdndares para animaciones que
desempenan los humanos (humanos virtuales). Esto es debido a nuestra
habilidad de percibir detalles sutiles del movimiento humano: podemos se-
leccionar rapidamente acciones improbables o no naturales sin saber exacta-
mente incluso lo que estéd equivocado. Por lo tanto, la animacién de humanos
consume particularmente tiempo debido a que necesita capturar las sutilezas
del movimiento para transmitir personalidad y humor. Keyframing ha sido
el enfoque tradicional para controlar detalles sutiles de humanos virtuales.
Sin embargo, la técnica requiere que el animador conozca detalladamente
cémo los objetos méviles deben comportarse en el tiempo, ademads de las
habilidades necesarias para producir los Key-frames. Los personajes de la
pelicula de 1995 “Toy Story” fueron producidos de esta manera. Una técni-
ca que desarrolla popularidad es la de captura de movimiento. Usa sensores
para registrar acciones de un humano en tres dimensiones. Los datos reg-
istrados se usan entonces para calcular la animacién de un personaje. Esta
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aproximacion se ha usado en la produccién de video juegos de deporte donde
la accién de un famoso atleta ha sido capturada por la animacién. Los prob-
lemas de la técnica incluyen: el potencial de desigualdad entre la forma o las
dimensiones del movimiento del sujeto y el personaje animado, restricciones
del movimiento del sujeto debido a la presencia de sensores y/o cables, y
el cambio de fabricantes y sensores localizados en la piel y ropa durante la
ejecucién. Todo esto lleva a errores en los datos que introducen acciones no
naturales en la parte del humano virtual. Los enfoques més recientes para
animar movimientos humanos han sido basadas en simulacién. La simulacién
utiliza las leyes de la fisica para generar movimientos. La forma, dimensiones
e interconexiones de partes del cuerpo se basan en datos biomecanicos y di-
mensiones de caddveres. Como los investigadores construyen cada vez mod-
elos mas complejos, el resultado de las simulaciones ha llegado a ser cada
vez mas parecido a la vida real. Los sistemas de control para estos mode-
los son esencialmente maquinas de estados que seleccionan varios roles que
dependen de la conexién en la fase actual de un movimiento. Cada fase
tiene asociadas leyes de control para manejar el angulo de conexién. Simu-
laciones comparadas con Keyframing y captura de movimiento, se pueden
utlizar facilmente para modificar sutilmente una secuencia de movimien-
tos mientras se mantiene el realismo, por ejemplo acelerar la marcha de un
corredor. Ademds, permiten la interaccién con la animacion, los personajes
pueden responder a las acciones del usuario. La desventaja de la simulacion
es la especializacién y el tiempo requerido para disenar los sistemas de con-
trol, aunque la aproximacién de los componentes de software ayuda en esta
situacién proporcionando una libreria de controles prescritos. Sin embargo,
producir un humano virtual con toma de decisiones parecidas a las humanas
y reacciones, un personaje auténomo, es mas complejo que controlar sus
movimientos conectados capturados o sus datos de simulacién. El personaje
debe desplegar una personalidad, habilidad e inteligencia tal como si nego-
ciara con el ambiente, situaciones y otros personajes. Para lograr este nivel
de desempeno se requieren herramientas para la toma de decisién. Estas
herramientas caen en uno de dos niveles: herramientas de bajo nivel que
reaccionan tan rapido como es posible al ambiente, por ejemplo en elegir
pasos; y herramientas de alto nivel que planifican tareas complejas o ejecu-
tan scripts, por ejemplo planificar una estrategia de bisqueda para localizar
un objeto.

2.3. Técnicas de percepcion

Las técnicas de percepcion son los medios mediante los cuales el person-
aje animado percibe el ambiente. El tipo de informacién que puede ser detec-
tado dependera de la capacidad sensorial del personaje animado. Reynolds
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sugiere que es incorrecto proporcionar al personaje informacion completa
y correcta sobre su mundo virtual como conocimiento incompleto, el cual
es més parecido al modelo de la realidad. Las técnicas individuales de per-
cepcién estaran limitadas dentro de su rango de operacién, lo que significa
que el personaje animado solo serd capaz de percibir su ambiente dentro
del alcance de la técnica de percepcién que se esté usando. La habilidad de
percibir el ambiente dentro de un tiempo razonable es importante, mientras
mas rapido el personaje pueda detectar objetos en su ambiente, mas pronto
puede omitir la informacién sobre su componente de comportamiento, resul-
tando una animacion mas suave. La eleccién de la técnica de percepcién es
importante, ya que el comportamiento del personaje animado dependera de
la calidad de la informacion que éste reciba. Las técnicas de percepcion
pueden ser agrupadas en tres:

1. Enfoque por zonas
2.  Enfoque sensorial

3. Enfoque por visién sintética.

2.3.1. Enfoque por zonas

El enfoque por zonas considera que el personaje animado es capaz de
conocer una o mas regiones de percepcién alrededor de él y cualquier objeto
introducido en esta area serd sensado por el personaje. Esto es ilustrado en
la Figura 1.1. Reynolds usé la aproximacién de zona en su trabajo en un
modelo comportamental distribuido, donde cada péjaro, o “boid”, tiene una
zona esférica de sensibilidad centrada sobre su origen local y asi cualquier
objeto introducido en esta zona serd detectado por el boid. Usando este tipo
de aproximacion de zona, Reynols ha tratado de hacer disponible para el per-
sonaje animado aproximadamente la misma informacion que esta disponible
para un animal real. Sin embargo, Reynolds no intenté modelar los sentidos
usados por un animal real durante la reunién. En lugar de esto ha tratado
de dar al personaje animado la informacién que estd al final del resultado
del proceso perceptual y cognitivo de un animal real. Reynolds sugiere que
una mejora del comportamiento de los boids en los limites de la flota puede
ocurrir mediante el uso de una zona ponderada. También senalé que si los
boids pudieran ver, serfan mucho mejores planificando caminos y el mode-
lo de boid puede ser confundido por simples objetos de tipo laberinto que
podrian ficilmente ser distribuidos por un boid con sistema de visién.

El tamano de la zona de deteccién tanto en los enfoques de Reynolds y
otros autores es importante por dos razones:

1. Una zona muy pequena puede no ser tan buena para evitar colisiones
o para la planificaciéon de caminos como la habilidad de una evasién
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de colisiones efectiva, y una planificacién de colisiones requerird pos-
teriormente una cierta cantidad de tiempo, que la zona muy pequena
no puede proporcionar.

2. Una zona muy grande significa més elementos en el proceso que incre-
menta subsecuentemente el tiempo de computo.

De acuerdo a la experiencia de muchos autores, se sugiere que la zona
de aproximacién pueda ser extendida dando al personaje animado una serie
de areas de deteccion representativas de un animal real que tiene numerosas
regiones en su espacio personal.

Objeto no detectado

‘ Objeto detectado

L)

Personaje animado

Zona Percepcion

Figura 2.1: Un framework para la animacién comportamental (estimulo-
respuesta).

2.3.2. Enfoque sensorial

El enfoque basado en sensores se refiere a la colocacién de sensores vir-
tuales sobre el personaje animado, cada uno opera dentro de una zona de
deteccién especifica. Este enfoque permite a diferentes tipos de sensores
detectar diferentes cualidades de los objetos percibidos. La eleccion de los
sensores es importante, asi como también la orientacién y localizacién de ca-
da uno de ellos. Es a través del estimulo recibido que el personaje adquiere
conocimiento acerca de su ambiente.

Se han propuesto una serie de sensores para detectar caracteristicas es-
pecificas de los objetos en el ambiente. Cada sensor en el cuerpo del perso-
naje animado afecta como debe ser estimulado fuertemente. Hay dos tipos
principales de sensores:

1. Sensores de distancia, que pueden detectar que tan lejos del persona-
je esta en relacién con otros objetos. Lo opuesto son los sensores de
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proximidad que detectan que tan cerca estd el personaje animado de
otros objetos en el ambiente.

2. Sensores de calidad, que detectan cualidades caracteristicas que son
propiedades de otros objetos.

Reich et al. [17] extienden estos conceptos bdsicos incluyendo més sen-
sores para detectar otras caracteristicas perceptibles. Crearon un sistema
para la locomocién humana en terrenos utilizando razonamiento y han in-
volucrado diferentes tipos de sensores:

= Sensores de objetos: estos proporcionan principalmente la distancia del
personaje animado a un objeto particular en el ambiente.

= Sensores de rango: proporcionan principalmente la distancia del per-
sonaje animado a un grupo de objetos dentro de un ambiente virtual.

= Atractores: el principal uso de este tipo de sensores es atraer al per-
sonaje animado hacia la meta.

= Repulsores: estos sensores son utilizados principalmente en el evita-
miento de colisiéon cuando objetos detectados en el ambiente necesitan
ser evadidos.

= Sensores de terreno. Los sensores de terreno evalian el terreno local
dentro del ambiente.

= Sensores de campo: este sensor es usado para detectar regiones visibles
a otros personajes animados que son hostiles al personaje.

Una de las limitaciones de estos enfoques sensoriales, es el nivel de realis-
mo dentro de las caracteristicas perceptibles, asi como de las generadas por
los objetos en un ambiente virtual. Por ejemplo, en el mundo real, eventos co-
mo un sonido pueden solo durar unos segundos. Este tipo de caracteristicas
de percepcién han sido modeladas por Maruichi et al. Su trabajo esta basa-
do en sensores, cada uno tiene un area accesible o alcance y puede recibir
informacién existente en esa area del ambiente. Los sensores tienen 360" de
zona de percepcién y esta técnica comparte similitudes con la aproximacion
por zonas. Cada objeto en el ambiente tiene un area de transmisién que es la
zona en la cual el objeto puede ser detectado y un sensor del personaje sélo
serd capaz de detectar otro objeto cuando el drea del sensor intersecta con
el drea de transmisién del objeto. Este enfoque difiere de las otros en que
toma en cuenta la duracién de la percepcién. Esta técnica es mas realista
asi como la cualidad perceptible es més precisa.

El tamano de la zona de deteccién es importante, ya que una zona muy
pequena puede no ser buena para el evitamiento de colisiones mientras que
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una zona muy grande significa mas elementos al proceso resultante en un
incremento de tiempo de cédlculo . La habilidad de planificar un camino de-
pende también del tamafio de la zona de percepcion, entre mas grande sea
la zona, mejor serd la habilidad de planificar. Todos los modelos de percep-
cién basados en el enfoque de sensores actualmente son muy similares en
que todos tienen uno o mas sensores para detectar una cualidad de percep-
cién especifica. Aunque el tipo de sensores puede variar, cada uno de ellos
operara solo dentro de un rango especifico.

2.3.3. Enfoque por vision sintética

La vision sintética es una técnica donde el personaje animado es provisto
de una visién de su mundo virtual. Esto trae consigo el modelado de una
capacidad de percepcién que proporciona al personaje animado informacion
que pertenece a los aspectos visuales del ambiente. Esto fue introducido en
la animacién comportamental por Renault et al. [18] y ellos declaran que
desde que la visién de un personaje animado es sintética para el mismo,
todos los problemas de reconocimiento de patrones y deteccion de distancia
pueden ser ignorados. Sin embargo como el enfoque de visién sintética sélo
serd capaz de detectar estimulos visuales, no serd de uso en la deteccion
de otros estimulos como lo son olores o sonidos, etc. También propusieron
una solucion simple y estable que necesita proveer al personaje animado
con informacién de visién sintética de su ambiente. Una ventaja importante
de este enfoque es que podemos aprender de la investigacién sobre vision
humana.

Reynolds ha afirmado, que el mundo de los personajes es un lugar muy
brumoso asi que la estimulacién visual es atenuada por la distancia; sin
atenuacién, una criatura rodeada por obstaculos estd en un ambiente poco
interesante en cualquier direccién que apunte, el ve un obstaculo. Este es
un contraste para Renault et al. [18] y Tu et al. [24] ya que sus personajes
animados s6lo ven dentro de un campo de visién especifico. El sistema visual
del personaje sélo puede distinguir entre tres tipos de objetos en este mundo
(obstéculos, amigos y depredadores).

El tamano del cono de visién dictara la habilidad del personaje animado
para planificar un camino, tan grande sea el campo de visién serd mejor la
capacidad de planificar un camino y serd mejor la capacidad del personaje
para evitar colisiones. Esto es debido a que el personaje animado seréd capaz
de detectar el obstdculo mas pronto y asi tendra una mejor oportunidad de
evitar colisiénes. Por otra parte, como las caracteristicas de percepcién de los
enfoques de zona y de sensores pueden ser hechos sensibles al contexto en los
cuales el caso del cono de visién crece en longitud en un ambiente peligroso
y decrece dentro de un ambiente seguro. Si uno puede tomar ventaja del
harware del rendering, puede ser més simple y rapida la manera de extraer
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informacién 1til del ambiente [3] y una ventaja importante del enfoque de
visién sintética es que es posible aprender de la investigacién sobre visién
humana [18]. La visién es un sub-sistema muy importante de un personaje
animado, es un enfoque ideal para modelar animacién comportamental y
ofrece una aproximacion universal para comunicar la informacién necesaria
del ambiente al personaje en los problemas de bisqueda de un camino y
evitamiento de obstédculos [14].

2.4. Técnicas comportamentales

Las técnicas comportamentales proporcionan al personaje animado la ha-
bilidad de comprometerse en actividades auténomas, permitiéndole tomar
sus propias decisiones. Estas técnicas dan a la animacion comportamental su
nombre y son basicamente el modelo de toma de decisiones del sistema. Fl
comportamiento puede ser solamente reactivo, una respuesta reflexiva a un
estimulo del ambiente de un personaje puede ser una respuesta manejada in-
teligentemente por los deseos internos y experiencias del personaje animado
[13]. La forma de esta respuesta serd usualmente un vector de movimiento,
aunque podria ser también, por ejemplo un cambio de color o algin otro
atributo del personaje. Existe un ntimero de enfoques diferentes que han
sido adoptados para la implementacién de técnicas comportamentales:

1. Reglas,
2. Redes,
3. Inteligencia Artificial, y

4. Matematicas.

2.4.1. Enfoque basado en reglas

El enfoque basado en reglas involucra dar a cada personaje animado un
conjunto de reglas definiendo como ellos tienen que reaccionar a su ambiente.
Cada una de estas reglas es especifica a una circunstancia particular del am-
biente y por lo tanto muchas reglas seran requeridas para modelar todas las
circunstancias posibles. Reynolds [19] model6 el comportamiento distribuido
para la simulacion de flotas, manadas y parvadas, éste model6 estd basado
en un enfoque de actores. Pugh [16] describe un actor como un pequeno
procesador que estd definido inicamente por su comportamiento y esta car-
acterizado por su respuesta al recibir un mensaje. La comunicacién entre
actores se logra a través de una simple, metafora uniforme de paso de men-
sajes. Una caracteristica distintiva del sistema basado en actores es que éste
no cuenta con una base de datos centralizada. Mas atin el conocimiento es
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incluido en actores individuales y de esta manera distribuido a lo largo del
sistema. Cada boid dentro de la animacién creado por Reynolds debe obede-
cer a un conjunto de reglas programadas para mantener el comportamiento
de la flota.

= El evitamiento de colisiones: ésta se usa para evadir colisiones con
compaiieros cercanos a la flota.

= Jgualacién de velocidad: Esto permite al boid intentar igualar su ve-
locidad con los companeros de la flota.

= Estar en la flota: Esto permite al boids permanecer cercanos a los
companeros de la flota.

Este concepto basado en actores ha sido también adoptado por Haumann
et al. [8] quienes han desarrollado un sistema similar a Reynolds [19] en el
cual han producido un conjunto de pruebas para crear una libreria de actores
fisicamente comportados para reproducir realisticamente el movimiento de
objetos flexibles.

La descripcién de las reglas basadas en los sistemas producidos por
Reynolds [19] y Haummann [8] sufren de la limitacién de que sélo pro-
porcionan reglas especificas para una circunstancia particular. Este proble-
ma ha sido diseccionado tanto a Renault et al. [18], como para Noser et
al. [14] quienes han basado sus reglas en un autémata local de desplaza-
miento (DLAs). Estos son basicamente programas que también son usados
para lidiar con circunstancias especificas pero probablemente otras enfoques
basados en reglas, proporcionan un elemento de utilidad.

El uso de una interfaz establece componentes del modelo comportamen-
tal, éste es importante ya que libera al animador de tener que crear aspectos
del modelo que de otra manera necesitaria conocimiento de programacion,
que un animador tradicional puede no tener. Este nivel de interaccién con el
usuario ha sido también adoptado por Bell [2], en el cual desarrollé un con-
junto de programas llamado “pequeno mundo”. Este proporciona a un mun-
do poblado generado por computadora de criaturas aparentemente auténo-
mas que interactian. Las respuestas de las criaturas a otras son determi-
nadas refiriéndose a las caracteristicas comportamentales introducidas usan-
do un programa disenador de especies. Los comportamientos implementados
se basan en objetos llamados mecanismos efectuados para filtrar la entrada e
identificar los objetos y/o eventos que son relevantes al comportamiento, ya
sea por que son importantes para lograr la meta del comportamiento o por
que su presencia determina la salida del comportamiento dado del ambiente
inmediato de la criatura.

Los diferentes comportamientos son organizados en grupos de compor-
tamientos mutuamente inhibidos llamados grupos de comportamientos y
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estos son considerados importantes por que localizan la interaccién entre
comportamientos que permiten agregar nuevos comportamientos. El tipo de
componentes comportamentales dentro de este enfoque da a esta técnica su
naturaleza genérica tal como un mejor nivel de sofisticacion que cualquier
modelo actual.

2.4.2. Enfoque de Red

El enfoque de red involucra crear una serie de nodos interconectados,
cada uno describe el tipo de respuesta de comportamiento, estos nodos son
creados con procedimientos basados en matemaéticas. El enfoque de red no
es lo mismo que una técnica de red neuronal, ampliamente utilizada en in-
teligencia artificial, ya que las redes neuronales son usadas para mecanismos
de aprendizaje, por el contrario el enfoque no proporciona estas caracteristi-
cas. En el trabajo de Wilhelms sobre un enfoque interactivo para animacion
comportamental, el modelo del comportamiento de los personajes animados
en el ambiente se representa como una red de estimulo respuesta. Esta red
esta compuesta por sensores para detectar estimulos del ambiente, efectores,
que son motores para impulsar el objeto y una serie de conexiones entre los
dos para mapear estimulos de una respuesta. Estas conexiones forman el
modelo comportamental para el personaje. En otras palabras, una vez que
el estimulo ha sido sensado causa una senal para ser procesada desde los sen-
sores a través de la red a los efectores que producen la respuesta deseada. Sin
embargo, las conexiones consisten de una serie de nodos que pueden alterar
la senal que pasa sobre su camino hacia los efectores. Es esta modificacion
de la senal que genera el comportamiento del personaje.

Este enfoque ha demostrado ser efectivo en situaciones donde el ani-
mador es requerido para crear animacién comportamental interactivamente.
Esto se logra via una interfaz donde el mapeo entre varios nodos puede
ser inicializado y las respuestas comportamentales creadas. Sin embargo, la
creacién de estos comportamientos puede ser bastante dificil de hacer debido
a su contenido matematico. Ademas el concepto de enfoque de red puede
ser bastante dificil de lograr y como tal esta técnica no proporciona medios
naturales para expresar las ideas de los animadores.

2.4.3. Enfoque de inteligencia artificial

Este enfoque incluye aplicar técnicas de inteligencia artificial, tal como
motores de razonamiento [13] y redes neuronales [20], a la definicién de
aspectos comportamentales del personaje animado.

Una técnica de red neuronal se ha propuesto como posible soluciéon en
este tipo de enfoque, es decir cuando la accién deseada estd bien definida.
Esto ha sido usado por Ridsale [20] en su sistema para modelado conexio-
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nista de habilidad dindmica e involucra entrenamiento de la red neuronal
para entender la habilidad particular siendo expuesta a un nimero razona-
ble de ejemplos. El ejemplo dado por Ridsale [20] es un intento de ensenar
a un actor sintético a jugar handball. La técnica de pizarrén es flexible y
facilmente extensible y sus capacidades son limitadas solo por las bases de
conocimiento y movimientos procedurales que han sido implementados y
no por la arquitectura de si mismo. En contraste, la técnica de red neu-
ronal es intuitivamente razonable ya que pone a la par la manera en que
actualmente las personas aprenden nuevas habilidades. Sin embargo, los a-
nimadores pueden no encontrar uso de una red neuronal muy intuitiva. El
enfoque de inteligencia artificial provee de la habilidad de generar compor-
tamientos que no han sido explicitamente programados y de esta manera
da un mejor rango de respuestas comportamentales. Sin embargo, requiere
de un cierto nivel de entendimiento del animador acera de las técnicas a ser
usadas.

2.4.4. Enfoque matematico

Esta es una técnica donde el comportamiento del personaje es definido
en términos matematicos y el tipo de enfoque ha sido tomado por Takeuchi
et al.[21] y Lethbridge et al. El trabajo de estos autores, involucra un modelo
de atraccién en el cual un actor decide aproximarse a un objeto dependiendo
de si le agrada o le disgusta. Los aspectos comportamentales de este modelo
de atraccién estan compuestos por tres modelos:

1. Un modelo de la naturaleza del objeto: el modelo de la naturaleza del
objeto estd compuesto por un vector de elementos, donde cada elemen-
to forma una componente de la naturaleza. Por ejemplo, naturaleza =
(N1, N2), donde Ny y N3 son constantes numéricas.

2. Un modelo de observador de agrado: el modelo de observador de agrado
es también un modelo vectorial que corresponde al modelo naturaleza.
Por ejemplo, el vector agrado L = (2, —3,7) significa que al observador
le gusta mas el lado del primer elemento de la naturaleza para el
valor 2, y el lado menor del segundo elemento de la naturaleza para el
valor —3,7. Cada personaje animado en la animacién tendra su propio
modelo de agrado.

3. Un modelo de funcién: es el modelo que actualmente produce la atrac-
cién desde la naturaleza percibida del objeto y el gusto del observador.
Genera la atraccién multiplicando el correspondiente agrado y los ele-
mentos de la naturaleza para cada componente del vector, y finalmente
suma estos productos para dar el valor de atraccién.
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El valor de atraccién es usado por el personaje animado para decidir si
le agrada o disgusta un objeto particular y basado en esto, se moverda mas
cerca, o més allé del objeto percibido. Este modelo de atraccién es limitado,
ya que solo proporciona para una planificacion de caminos, una restriccién
del comportamiento del personaje a decidir si le agrada o disgusta el objeto
percibido y asi moverse hacia o lejos del objeto.

Bécheiraz y Thalmann también propusieron un modelo matematico para
describir la comunicacién no verbal entre actores virtuales. El modelo que
representan permite al actor reaccionar a la actitud e interaccién social con
otros actores. Por ejemplo, dos personas dentro de una conversacion intima a
menudo estan directamente una frente a otra. Sin embargo, cuando una per-
sona empieza a encontrar el material sujeto no interesante, probablemente
se ird. Aunque el mismo modelo comportamental es usado para todos los ac-
tores, este es proporcionado a cada uno con una personalidad individual para
impedir un grupo homogéneo de comportamientos. Esta personalidad con-
siste en un valor numérico indicando la personalidad del personaje, estado
emocional y relaciéon con otros actores. El modelo comportamental consiste
de un nimero de funciones que operan sobre este valor numérico para de-
terminar las respuestas del personaje a eventos particulares. Las funciones
son usadas también para actualizar las relaciones interpersonales entre ac-
tores, de este modo les permite evolucionar cuando son afectados por las
interacciones. En conjunto el enfoque matematico proporciona un medio de
respuestas de especificacién comportamental de una manera precisa y, como
tal, da a este método la ventaja de permitir la descripcién ambigua de com-
portamientos. Sin embargo, el énfasis en matemaéticas significa que puede no
proporcionar una manera natural de pensar para los animadores.

2.5. Un modelo genérico

En las bases antes revisadas, tal parece que los sistemas de animacién
comportamental pueden ser modelados de acuerdo al framework de ani-
macién presentado en la Figura 1.2 ésta comprende cuatro modelos de co-
municacién. El primero de estos es el modelo ambiente, en otras palabras
el mundo virtual, que consiste de todos los objetos en la escena animada,
incluyendo los personajes comportamentalmente animados. El ambiente de
un personaje en particular contiene todos los objetos, incluyendo todos los
otros personajes animados cada uno tendréd una percepcién, comportamien-
to y modelo motor. Estos personajes usan sus sentidos, a través del uso
del modelo de percepcién, para llegar a ser concientes de su ambiente. Este
modelo de percepcién consiste de una o mas técnicas de percepcién y la
informacién sensorial es emitida al modelo comportamental del personaje,
que consiste de un mecanismo, esto es una técnica comportamental, para
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determinar como el personaje reaccionara a su ambiente, el modelo motor
generard un movimiento para el personaje, basado en una de las técnicas
motor y el modelo recibe un requerimiento para la salida del modelo com-
portamental. Ya que el personaje es también parte del ambiente, cuando da
una respuesta motor, el modelo ambiente debe ser actualizado adecuada-
mente. Este tipo de framework es la base de una arquitectura més formal
presentada en la Figura 1.2. El modelo comportamental se comunica con los
modelos de percepcion y motor via las plantillas de interfaz. Su propdsito es
facilitar la comunicacion con cualquier modelo percepcion o motor. El médu-
lo de intervencion de usuario proporciona al animador el acceso al modelo
comporamental. Esto facilita la operacién tal como los personajes animados
son definidos como “hambrientos”o nuevas metas sean establecidas asi co-
mo los progresos de la animacién. El modelo comportamental es descrito
con mas detalle en las siguientes secciones.

2.5.1. Mobdulo de variables de estado

El “mddulo de variables de estado” guarda valores de datos relacionados
con la percepcién actual del ambiente (variables de percepcion), incluyendo
su estado mental. Un estado mental de un personaje guarda informacién con
respecto al estado psicolégico actual del personaje, por ejemplo, su nivel de
miedo o grado de pénico, mientras que las variables de actor representan
el estado del personaje dentro del ambiente, por ejemplo, su velocidad y
direccion actual. Dentro del estado mental, los disparadores mentales son
reglas que son asociadas a una variable de estado mental especifica. Estas
reglas pueden también tener un timer mental asociado, para facilitar con
ellos, por ejemplo, un personaje llega a estar mas hambriento con el progreso
de la animacién.

2.5.2. Regla base

Estas reglas definidas por el usuario especifican como el personaje rea-
ccionara a estimulos externos, las reglas seran presentadas en forma de sen-
tencias “si-entonces”, en las cuales el valor de algunas variables de estado
son examinadas y la reaccién es inducida dependiendo en su valor. Cada
regla tendrd incluido un “nivel de prioridad” y “un timer de busqueda de
la meta”. La regla con la mayor prioridad sera ejecutada y la meta estable-
cida sera localizada en la busqueda de la meta del “mddulo de memoria”.
Permanecera ahi por una duracién especificada por el valor del timer de
btusqueda de la meta, que puede ser definido como indefinitivo.
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Figura 2.2: Framework genérico para la animacién comportamental.
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2.5.3. Mobdulo memoria

El “mddulo memoria” es usado para proporcionar al personade la habili-
dad de recordar cualquier actividad que aun tiene un desempeno (cola de la
meta) o la presencia de otros objetos en su ambiente (mapa del personaje).
El médulo de arbitraje de la meta es llamado para resolver conflictos entre
las metas y la cola de la meta. Las metas son colocadas en la cola cuando una
regla en la base de reglas o disparadores mentales es ejecutado o cuando un
animador las coloca directamente. El timer de la memoria puede ser usado
para controlar que tanto estas metas permaneceran en la cola.

2.5.4. Mobdulo de movimiento

El “moédulo de movimiento” tiene que ver con todos los aspectos de
movimiento del personaje animado, desde generar un plan inicial hasta co-
lisiones. Su operacién interna involucra evitaciéon de colisién y resolucion
asi como exploracion de un camino y moédulos de planificacion de caminos. La
salida del médulo de movimiento es un conjunto de comandos de movimien-
tos genéricos que son entonces trasladados a los comandos nativos del médu-
lo motor siendo usados via la interfaz de la plantilla de salida.



Capitulo 3

Comportamientos para
personajes autonomos

Los personajes auténomos tienen la habilidad de navegar alrededor de
su mundo como en la vida real y con problemas inesperados. Estos compor-
tamientos de manejo o de conduccion son en gran parte independientes de
los datos usados en las formas de movimiento del personaje, para lograr estos
objetivos se utilizan combinaciones de ambientes direccionales (por ejemplo:
irse de aqui hacia all4 mientras se evitan obstdculos, seguir el pasillo, unir
un grupo de personajes).

Los personajes autonomos son un tipo de agentes auténomos dirigidos a
la animacién por computadora y medios de comunicacién interactivos tales
como juegos y realidad virtual. Estos agentes representan a un personaje
en una historia o juego y tienen algunas habilidades para improvisar sus
acciones.

El enfoque de los personajes auténomos es contrastante, puede ser un
personaje en una pelicula animada, en cuyo caso las acciones estan estable-
cidas de antemano, o un avatar! en un juego o en un sistema de realidad
virtual, en este caso las acciones se toman en tiempo real por un jugador o
participante. En juegos, los personajes auténomos son algunas veces llama-
dos personajes no controlados.

Un personaje auténomo debe combinar aspectos de un robot auténomo
con algunas herramientas de un actor humano en un escenario improvisado.
Estos personajes usualmente no son robots reales, y ciertamente tampoco
actores humanos, pero comparten caracteristicas de ambos.

!Personalidad virtual que puede adoptar el usuario de un chat o juego de rol virtual,
que permite cambiar de sexo, de raza o edad.

23
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El término “agente auténomo” es usado en muchos contextos, en relacion
a otros campos de estudio. Un agente auténomo puede existir en aislamien-
to, o éste puede ser situado en un mundo compartido por otras entidades.
Un agente “data mining” es un ejemplo del primer tema, y un controlador
de una celda de poder es un ejemplo del ultimo. Un agente situado puede
ser reactivo (instintivamente, manejado por estimulo) o éste puede ser de-
liberativo (“inteligente” en el sentido clasico de la inteligencia artificial). Un
agente auténomo puede tratar exclusivamente con informacién abstracta
(“softbot”, “knowbot”, o “agente de informacién”) o éste puede ser incrus-
tado en una manifestacion fisica (un tipico robot industrial o un vehiculo
auténomo). Las combinaciones de situado, reactivo, e incrustado definen dis-
tintas clases de agentes auténomos.

En la categoria de situado, los agentes incrustados usualmente se refieren
a robots auténomos: dispositivos mecdnicos que existen en el mundo real. Al-
gunas veces los robots son estudiados a través de simulacién computacional,
pero estas acciones no son bien vistas por los conservadores en el campo
de la robética porque la simulacién puede divergir de la realidad en formas
no previstas. Hay otras clases de agentes situados, los agentes incrustados
basados sobre un modelo computacional. El término virtual se utiliza para
denotar a los agentes, los cuales, lejos de ser simulaciones de un dispositivo
mecédnico en un mundo real, son de hecho agentes verdaderos en un mundo
virtual. Los personajes autonomos son: agentes situados, incrustados, reac-
tivos y virtuales.

El término comportamiento tiene muchos significados. Puede significar la
accién compleja de un humano o de otro animal basada por voluntad propia
o instinto. También puede significar en gran parte acciones preestablecidas
de un simple sistema mecéanico, o la accién compleja de un sistema cadtico.
En realidad virtual y aplicaciones multimedia, esto algunas veces es usado
como un sinénimo para la animacién. En este trabajo utilizaremos el térmi-
no comportamiento para referirnos a acciones improvisadas y similares a la
vida real de un personaje auténomo.

Para entender el comportamiento de un personaje auténomo, se reali-
za una divisién en varias capas. La Figura 2.1 muestra una divisién del
comportamiento del movimiento para personajes auténomos dentro de una
jerarquia de tres capas: seleccion de accion, direccion, y movimiento. Existen
otras subdivisiones posibles, una jerarquia similar de tres capas es descrita
por Blumberg y Galyen [3], ellos llaman a las capas: motivacidn, tarea, y
motor.
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Seleccion de accion: Estrategia,
metas, planeacidn

l

Direccion: Determinacion de
camino

.
Movimiento: Animacion,
articulacion
N >

Figura 3.1: Una jerarquia de comportamiento del movimiento.

Consideremos, por ejemplo, algunos vaqueros dirigiendo a una manada
de ganado fuera de la montana. Una vaca se aparta del rebano. El jefe pide
a un vaquero recoger al animal. El vaquero rdpidamente gira su caballo y lo
guia hacia la vaca, posiblemente esquivando obstaculos a través del camino.
En este ejemplo, el jefe representa la seleccion de accion: el estado del mun-
do ha cambiado (una vaca dejo el rebano) y estableciendo una meta (traerla
de vuelta). El nivel de direccion esté representado por el vaquero, quien des-
compone el objetivo dentro de una serie de sub-objetivos (aproximarse a la
vaca, evitar obstaculos, traerla de vuelta). Un sub-objetivo corresponde al
comportamiento de direccionamiento para el equipo formado por el caballo y
vaquero. Usando varias sefiales de control (comandos vocales, espuelas, rien-
das) el vaquero dirige su caballo a través del blanco. El caballo implementa
el nivel de movimiento. Tomando las senales de control del vaquero como
entrada, el caballo se mueve en la direccion indicada. Este movimiento es el
resultado de una interaccién compleja de la percepcién visual del caballo, su
sentido de equilibrio, y de sus musculos aplicando movimiento a su esqueleto.
Desde un punto de vista de ingenieria, el movimiento de las piernas es muy
fuerte [29][18], pero ni el vaquero ni el caballo dan a esto alguna importancia.

3.1. Movimiento para personajes auténomos

El movimiento es la parte inferior de los tres niveles de la jerarquia de
comportamiento del movimiento descrita arriba. La capa de movimiento re-
presenta una encarnacién del personaje. Este convierte sus sefiales de control
de la capa de direccionamiento dentro del movimiento del cuerpo del per-
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sonaje.

Recordemos, el ejemplo del caballo y el vaquero como representacién de
la capa de movimiento. Las decisiones de direccién del vaquero son tomadas
como una simple via, como senales de control para el caballo quien las con-
vierte en movimiento. Ahora imaginemos al vaquero fuera del caballo y colo-
cado sobre una motocicleta. El objetivo de la seleccion y comportamiento
direccional del movimiento recae sobre lo mismo. Todo lo que ha cambiado
es la forma de llevar a cabo las senales de control dentro del movimiento.
Originalmente esto envolvia movimientos de piernas y ahora esto envuelve
movimiento de ruedas. El rol de montador no ha cambiado.

Esto sugiere que, con una convencion apropiada para las senales de co-
municaciéon de control, los comportamientos de direccién pueden ser com-
pletamente independientes del esquema especifico de movimiento.

El movimiento de un personaje auténomo puede estar basado en (o inde-
pendiente a) la representacién animada. Un personaje puede estar represen-
tado por una simulacién de balanceo dindmicamente basada en la manera
fisica de caminar, proporcionando a ambos animacién realista y movimien-
to comportamental. O un personaje puede tener un modelo muy simple de
movimiento donde se agrega una representacion estatica o pre-animada. Una
aproximacion hibrida es el uso de un modelo simple y un modelo adaptativo
animado y colocar un puente entre la abstraccién del movimiento y el terreno
concreto. Finalmente, el movimiento puede ser restringido a la herencia de
movimiento en un conjunto arreglado de segmentos pre-animados, los cuales
son seleccionados discretamente o mezclados.

3.1.1. Un vehiculo simple

Utilizaremos un modelo simple de movimiento para introducir la dis-
cusion de comportamientos direccionales. Este modelo de movimiento estd basa-
do en un vehiculo ideal simple, este modelo de vehiculo es una aproximacion
de una masa puntual, por una parte, esto permite simples y pocas opera-
ciones del modelo basado en fisica (por ejemplo, una masa puntual tiene
velocidad (momento lineal) pero ningin momento de inercia (momento rota-
cional)). Por otra parte, esto no puede ser un modelo fisico completo porque
los puntos de aproximaciéon no existen en el mundo real. Cualquier objeto
fisico con masa tiene un radio distinto de cero y asf un punto de i-nercia. Se
usa un modelo simplificado no basado en fisica por conveniencia y se intenta
representar uno (fisicamente) con cierta “perdida de generalidad”.
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Una masa puntual estd definida por una propiedad de posicion y una
propiedad de masa. El modelo simple vehicular incluye también una propiedad
de velocidad. La velocidad esta modificada por fuerzas aplicadas. Como es un
vehiculo, estas fuerzas son generalmente autoaplicadas, y por lo tanto sim-
plificadas. Por ejemplo, una fuerza tipica la cual ajusta un vehiculo a una
velocidad de empuje, generada por la misma fuerza de poder del vehicu-
lo, y por lo tanto se limita su magnitud por la capacidad de su fuerza de
poder. Para el modelo vehicular simple, esta nocién esté ejemplificada por un
simple pardmetro de “fuerza méxima” (fuerza_mdzima). Tipicamente esta
limitacién se debe a la interaccién entre la aceleracién debida al empuje y la
des-aceleracién debida al roce, friccién viscosa o partes reciprocas. Como una
alternativa a la simulacion realista de estas fuerzas limitadoras, el modelo ve-
hicular simple incluye un pardmetro de “velocidad méxima” (velocidad_-mdzi-
ma). Este limite de velocidad esta limitado por una truncacién cinemética
del vector de velocidad del vehiculo. Finalmente, el modelo vehicular simple
incluye una “orientacién”, la cual toma la posicion del vehiculo en forma de
coordenada vehicular en el espacio, donde el modelo geométrico del vehiculo
puede ser agregado.

Para un modelo de un vehiculo en 3D, el vector posicion y velocidad
tienen tres componentes y el valor de orientacion es un conjunto de tres
vectores. Para un vehiculo en 2D, cada vector tiene dos componentes, y el
valor de la orientacion tiene dos vectores base o puede ser representado co-
mo un escalar simple de angulo simple.

La fisica del modelo de un vehiculo simple estd basada en una integracion
de Euler. A cada paso de la simulacién, se determina el comportamiento de
las fuerzas de manejo (limitadas por la fuerza-mdzima) que son aplicadas a la
masa vehicular puntual. Esta produce una aceleracion igual a una fuerza de
manejo dividida por la masa del vehiculo. La aceleracién es agregada a una
velocidad anterior que produce una nueva velocidad, la cual esta truncada
por la wvelocidad_mdxima.

El modelo de un vehiculo simple mantiene su espacio local de veloci-
dad por ajuste incremental del paso anterior. El sistema de coordenadas
local estd definido en términos de cuatro vectores: un vector de posicion
especificando el origen local, y tres vectores de direcciéon que sirven como
vectores base del espacio. Estos vectores base indican la direccion y longitud
de unidades coordenadas en cada una de las tres direcciones mutuas perpen-
diculares mutuas relativas al vehiculo. Los ejes se conocen como forward, up
y side, (X, Y yZ).

Para permanecer alineado con la velocidad a cada paso, los vectores base
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deben ser rotados dentro de una nueva direccién. (Si la velocidad es cero,
la orientacién anterior es conservada). De hecho usando rotaciones explici-
tas, el espacio local es reconstruido usando una combinacién de sustitucion,
aproximacion y re_ortogonalizacion. Se inicia con la nueva velocidad y una
aproximacion para el nuevo_up. Por ejemplo, la anterior direccion up, puede
ser usada como una aproximacion al nuevo up.

La idea bésica es que el aprorimado_up es cercanamente perpendicular a
la nueva direccion de forward, porque los cambios de cuadro en cuadro en la
orientacién son tipicamente pequenos. La nueva direccion de side serd per-
pendicular al nuevo forward, de la definicién de producto cruz. El nuevo up
es el producto cruz de la perpendicular forward y side y tambien es perpen-
dicular a cada uno.

El concepto de “alineacion de velocidad” no unicamente especifica una
orientacion. El grado de libertad correspondiente a la rotacién alrededor del
eje forward (tambien conocido como r0l) sigue siendo libre. Construyendo
el nuevo espacio local relativo a uno previo (por ejemplo, usando la anterior
direccion up como la aproximacion inicial del nuevo) asegura que el sentido
(rol) de la orientacién siga siendo al menos constante. Definir el valor “co-
rrecto” de la orientacién (rol) requiere heuristicas més detalladas basadas
en el uso intencionado de un modelo vehicular.

Para un vehiculo *

‘volador” (avién, nave espacial, y submarinos) usual-
mente se define un rol en términos de ingreso. La idea basica de ingreso es
para alinear el “piso” del vehiculo (eje -up) con la gravedad aparente debido
a la fuerza centrifuga durante un turno. Inversamente se quiere que la dire-
ccién de up este alineada a la fuerza centripeta que produce la operacién. En
la presencia de gravedad, la direccion de down se debe alinear con la suma
de la aceleracion y la aceleracién gravitacional. También hay que agregar la
orientacién actual para salvar los cambios del rol. Asi para implementar el
ingreso en el modelo vehicular simple, la direccién aproximada up es una
suma que considera: la aceleracion de manejo, la aceleracién gravitacional,
y la anterior up.

Para una “superficie deslizante” (rodado, resbalando, o a pié) del vehicu-
lo, se desea colocar la posicién del vehiculo en la superficie y alinear el eje up
del vehiculo en la superficie normal. Ademas la velocidad debe ser obligada
a ser puramente tangencial en la superficie. Estos requerimientos pueden
ser facilmente conocidos si la superficie multiple esta representada como un
camino, y as{ un punto arbitrario del espacio (correspondiendo a la posicién
anterior del vehiculo) puede ser representado como: (1) el punto més cer-
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cano sobre la superficie, y (2) la superficie normal a ese punto. La velocidad
puede ser tangente restando la porciéon normal a la superficie. La posicién
del vehiculo se fija al punto de la superficie, y la superficie normal llega a
ser su eje up.

Pasar la senal de control de los comportamientos direccionales al com-
portamiento del movimiento consiste exactamente de una cantidad vectorial:
una fuerza de direccién deseada. Los modelos mas realistas del vehiculo ten-
drian sistemas muy diversos de senales de control. Es posible mapear un
vector de direccion generalizado a senales escalares: el componente side del
vector de direccion puede ser interpretado como una senal de direccion, el
componente del vector de direccion forward puede ser mapeado como la
senal de aceleracion si es positiva, o como la senal de freno si es negativa.
Estos mapeos pueden ser asimétricos, por ejemplo un automoévil tipico puede
desacelerar debido al frenado mucho mas rapido que cuando acelera debido
al motor. Ver Figura 2.2.

Frenado

Ireé cclan

D

Figura 3.2: Fuerzas asimétricas de conduccién.

Debido a la alineacion de la velocidad, este modelo vehicular simple no
puede simular efectos como derrapes, volteretas, o deslizamientos. Solo per-
mite al vehiculo girar cuando su velocidad es cero. Muchos vehiculos reales
no pueden hacer esto (“no holonomicos”) y en algunos casos esto permite
cambios bruscos en la orientacion durante un simple instante. Esto se puede
resolver colocando una limitacién adicional sobre el cambio de la orientacién,
o limitar el componente lateral de direccién a una baja velocidad, o simu-
lando un momento de inercia.
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3.2. Comportamientos de conduccién simples

En este capitulo son descritos algunos comportamientos de conduccion
simples, que servirdn como una base para poder realizar comportamien-
tos mas complejos, los calculos utilzados para realizar los movimientos son
obtenidos para un solo vehiculo, este vehiculo es el vehiculo simple descrito
anteriormente.

3.2.1. Comportamiento de Biisqueda (btsqueda de un blan-
co estatico)

Este comportamiento actia dirigiendo al personaje hacia una posiciéon
especificada en un espacio global. Ajusta al personaje para alinear su ve-
locidad radialmente hacia el objetivo. La “velocidad deseada” es un vector
en la direccién del personaje hacia el objetivo. El tamano de la “velocidad
deseada” puede ser velocidad_mdxima o éste puede ser su velocidad actual,
dependiendo de la aplicacion especifica. El vector direccién es la diferencia
entre su velocidad deseada y la velocidad actual del personaje.

3.2.2. Comportamiento de Huida Simple

La huida simple, es en si, la inversa del comportamiento de busqueda,
ya que actua sobre la direccién del personaje para alinear su velocidad ra-
dialmente lejos del objetivo. Esta velocidad deseada puede dirigirse en una
direccién opuesta.

3.2.3. Comportamiento de Llegada

El comportamiento de llegada es la base para construir comportamientos
mas complejos. En este comportamiento existe solo un agente dentro de un
ambiente sin obstéculos, inicialmente el personaje cuenta con una posiciéon
inicial y que es generada de manera aleatoria, la posicion final es generada a
una distancia determinada con respecto a la posicién inicial ya creada, por
ultimo se generan las posiciones para que el agente alcance la meta.

3.2.4. Comportamiento de Evasion de obstaculos

El comportamiento evasion de obstaculos permite a un personaje la ha-
bilidad de manipularse en un ambiente desordenado evitando obstéaculos.

La implementacién del comportamiento de evasién de obstéculos se pre-
tende que, tanto el personaje y el obstaculo pueden ser vistos como esferas,
aunque se podria extender a otros formas diferentes. Imaginemos un aero-
plano intentando esquivar una montana. Ninguno tiene forma esférica, pero
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bastard pensar que la esfera unida al aeroplano esquiva a la esfera unida a
la montana.

Una jerarquia de esferas unidas puede ser usada para una representacion
eficiente de formas para la deteccién de colisiones [10], e igualmente para la
evasion de obstaculos.

Es conveniente considerar la situacion geométrica del sistema de coor-
denadas locales del personaje. El objetivo del comportamiento es mantener
un cilindro imaginario en el espacio libre frente del personaje. El cilindro se
encuentra sobre el eje delantero del personaje y tiene un didmetro igual a la
esfera unida al personaje.

3.3. Combinacion de comportamientos

Los comportamientos descritos se pueden ocupar como bloques de pa-
trones para comportamientos mas complejos. Para hacer a los compor-
tamientos mas interesantes y semejantes a los comportamientos de la vi-
da real necesitamos seleccionar entre ellos, y mezclar, estos componentes
individuales. A menos que un personaje auténomo exista en un mundo sim-
ple, rara vez tendria sentido que el personaje ejecute continuamente un solo
comportamiento de conduccién.

Los comportamientos combinados pueden seguir dos caminos. Secuen-
cialmente un personaje puede seleccionar entre modos de comportamiento
como cambios circunstanciales en su mundo. Por ejemplo, imaginemos ove-
jas pastando en un prado cuando repentinamente captan lobos aproximéan-
dose. Estos eventos accionan un interruptor del comportamiento discreto.
Olvidéandose de pastear las ovejas voltean para escapar de los depredadores.
No hay tendencia para mezclar estos comportamientos: una oveja no cami-
nard despacio mientras es perseguida por un lobo que corre tras de ésta para
devorarla. Estos cambios discretos de estados comportamentales tienen lugar
en el nivel de seleccién-accién, el més alto de los tres niveles en la jerarquia
comportamental.

Por otro lado, algunos tipos de comportamientos son comtinmente mez-
clados, efectivamente en paralelo. Por ejemplo, las ovejas corren a través del
bosque, ellas mezclan evasién entre ellas y evasién de obstaculos, para per-
mitirse escapar de los lobos mientras zigzaguean los drboles. Una oveja no
puede permitirse ignorar algiin componente del comportamiento, ésta siem-
pre se mueve en una direccién para tomar un camino evitando el alcance del
lobo y de chocar con los arboles. Esta mezcla de comportamientos ocurre en
el nivel medio de direccién de la jerarquia de comportamientos.

La mezcla de comportamientos direccionales puede realizarse de difer-
entes formas. La mds sencilla es simplemente calcular cada uno de los com-
portamientos direccionales y sumarlos, posiblemente con un factor de peso
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para cada uno de ellos. La combinacién lineal simple, frecuentemente tra-
baja bien, pero tiene dos pequenas desventajas: ésta no es la aproximacién
calculada més eficiente, y a pesar de ajustar pesos, los comportamientos
direccionales pueden eliminar algin otro en tiempos inoportunos.

FEn ocasiones algunos comportamientos se cancelan con otros, y eso puede
resolver tratando de asignar una prioridad a los componentes. (Por ejemplo:
primera prioridad es evitamiento de obstdculos, segunda es huida, etc). El
controlador direccional verifica primero si el evitamiento de obstdculos no
regresa un valor de cero (indicando una potencial colisién), si es asi usa
éste. De cualquier forma, éste se mueve sobre el comportamiento de segunda
prioridad, y asi sucesivamente.

Un hibrido para esta técnica es “elegir por prioridad”: con una cierta
probabilidad de comportamiento, la primera prioridad es evaluada, y si re-
gresa un valor diferente de cero el valor podria ser usado. De otra manera (si
el comportamiento regreso cero) el comportamiento con segunda prioridad
es considerado, y asi sucesivamente.

En [19] un esquema de mezcla llamado asignacién dada la prioridad
de aceleracion fue usado con el modelo de manadas boids. La idea bésica
fue que ajustando sus magnitudes, los comportamientos de alta prioridad
pueden decidir si dejan o no alguna fuerza direccional para ser usada por
comportamientos de baja prioridad.

3.3.1. Comportamiento de Persecucién

Este comportamiento es similar al comportamiento de biisqueda excep-
to que el objetivo es otro personaje en movimiento. Una persecucién efi-
caz requiere una prediccién sobre la posicion futura del objetivo. Lo que
se necesita aqui es usar un predictor simple y una reevaluacién sobre cada
paso de la simulacién. Por ejemplo, un predictor basado en la velocidad li-
neal corresponde en asumir que el objetivo no giraré durante el intervalo de
prediccion. La posicién de un personaje T en una unidad de tiempo en el
futuro (asumiendo que no lo maniobra) puede ser obtenida por escalamiento
de su velocidad por T y agregando el desplazamiento a su posicién actual.
El direccionamiento por persecucién es simplemente el resultado de aplicar
el comportamiento de bisqueda hacia la localizacién predicha del objetivo.
La clave de esta implementacion de persecucion, es el método usado para
estimar la prediccién del intervalo T. Idealmente, T seria el tiempo de inter-
cepcidn, pero el valor es desconocido porque el objetivo puede ser arbitrario
y con representaciones no predichas. T puede asumirse constante, mientras
que esta asignacion ingenua, produciria una mejor persecucion que una sim-
ple bisqueda (cuando corresponde a T = 0). Sin embargo, el funcionamiento
razonable de T debe ser més grande cuando el buscador esta lejos del obje-
tivo, y pequeno cuando son préximos. Una estimacion simple de la calidad
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moderada es T = Dc donde D es la distancia entre el buscador y el objeti-
vo, y c es el parametro de cambio. Un estimador més sofisticado puede ser
obtenido considerando los encabezados relativos del buscador y del objetivo,
y si el buscador esta generalmente delante, detrés, o al lado de el objetivo.

3.3.2. Comportamiento de Evasion

Evasién es un comportamiento andlogo al de persecucion, en este caso
se utiliza el comportamiento de huida para dirigirse lejos de la posicion
futura predicha del personaje objetivo. Existen técnicas optimas para la
persecucion y evasién en el campo de la teoria de control [11]. En sistemas
naturales, la evasion es a menudo ”intencionalmente”’no optima para ser
impredecible, permitiendo una prediccién de estrategias de persecucion [5].

3.3.3. Comportamiento Vagar

El comportamiento Vagar, es un tipo de direccionamiento aleatorio. Una
implementacién seria generar una fuerza de direccionamiento aleatoria, es-
to produce un movimiento no necesario. Una mejora de la idea anterior es
retener el estado de la direcciéon y hacer pequenos movimientos aleatorios.
Esta idea puede ser implementada por varias formas, pero una que produce
buenos resultados es limitar la direcciéon establecida levemente en la parte
frontal del personaje. La produccién del direccionamiento para el siguiente
cuadro, es un desplazamiento aleatorio. Esto es, generar puntos aleatorios,
cada punto generado deberd ser conciderado como una submeta por el per-
sonaje, de esta manera el personaje visitara varias localidades dentro del
ambiente y la direccién del personaje toma una ”marcha aleatoria”’de una
direccién hacia otra.
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Figura 3.3: Comportamiento de vagar.
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3.3.4. Comportamiento de Huida

En este comportamiento los personajes mantienen un papel constante de
seguidor y evasor en este comportamiento, asi también se mantienen a una
cierta distancia. En la implementacion de este comportamiento se utilizan
el enfoque de esferas utilizado en el comportamiento de evasién de obstécu-
los, con la diferencia de que las esferas se encuentran en cada personaje,
simulando un radio de visién en cada personaje. Mientras el seguidor no se
encuentre dentro del radio de visién del evasor, éste se mantendra en el ulti-
mo punto conocido libre de colisién. En caso contrario, el evasor utilizara el
comportamiento de huida simple, con objetivo el seguidor.



Capitulo 4

Comportamientos grupales

La habilidad para simular el movimiento coordinado de un grupo de
criaturas juega un papel importante en la vida artificial. La representacion
artificial de tales criaturas requiere técnicas para generar el movimiento de
entidades individuales dentro del grupo y técnicas para dirigir el movimiento
global del grupo. Desafortunadamente los métodos existentes no se adecuan
correctamente, si se requiere de una navegacién compleja. Por otro lado,
los algoritmos de planificacién de caminos desarrollados en la comunidad de
Robdtica, son capaces de navegar en ambientes complejos [12].

En particular, el problema de la planificacion de movimientos se solu-
ciona tipicamente en el espacio de configuracién libre de colisién. El paradig-
ma mas popular para la planificaciéon de movimientos basado en muestreo es
el método de Roadmaps Probabilisticos (PRM). La idea central del método
PRM es distribuir aleatoriamente un conjunto de nodos en un espacio de
configuracién libre de colisién y después conectar estos nodos usando un
planificador local simple para formar un grafo conocido como roadmap.

Una caracteristica importante de un roadmap es que proporciona una
buena aproximacién de la conectividad del espacio de configuraciones libre
de colisién. Si el roadmap captura correctamente la conectividad del espacio
libre, la planificaciéon de movimiento se reduce a una busqueda en el grafo o
arbol creado.

Aunque existen algoritmos de planificacién de caminos muy poderosos,
estos sélo han sido usados para planificar o trazar los caminos para un sélo
objeto en movimiento, es decir, no han sido usados para el comportamiento
de un grupo.

35
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4.1. Comportamiento autoguiado

El comportamiento autoguiado consiste en dos submodelos, uno repre-
senta el comportamiento individual de los miembros del grupo y el otro
influye en el comportamiento global del grupo. En este comportamiento los
miembros individuales deben:

= Evitar la colisién con los otros miembros vecinos del grupo.

» Permanecer cerca de sus vecino. El vecindario estd definido por una
distancia.

Figura 4.1: Comportamiento de autoguiado

Con la ayuda del planificador se tiene una vista global, se genera el
camino entre los dos puntos, una vez que el roadmap es generado, encontrar
nuevos caminos es rapido y eficiente, y a partir de este momento un miembro
del grupo busca seguir el camino. Para esto, la trayectoria es discretizada
en submetas basadas en el rango de sensor de un personaje que es miembro
del grupo. Cada miembro guarda el camino de las submetas y tan pronto
como un submeta estd dentro del rango del sensor de la meta del person-
aje, la siguiente submeta es la que conduce la direccién de la meta global,
es decir, se convierte en la siguiente meta de ese personaje. Asi, todos los
personajes se trasladan juntos mientras que se mueven hacia la meta. Esto
lleva al grupo hacia la meta sin quedar atrapados en un minimo local [9].

Esto se describe en el siguiente algoritmo:
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Algoritmo autoguiado

Crear Posicion inicial para cada miembro
Dividir camino en submetas
Guardar en cada miembro el camino divido en submetas
Mientras (No se encuentre en la posicién final)
Para (Cada miembro del grupo)
Si (La meta esta en el rango de visién)
Quedarse cerca de la meta
Si_no
Si (La submeta actual estd en el rango de visién del miembro)
La meta del miembro se fija com la submeta siguiente
Si_no
Sigue el camino hacia la meta actual
Fin_si
Fin_si
Fin_para
Fin_mientras

4.2. Comportamiento bisqueda de un objetivo

Este es un tipo de comportamiento de exploracion. Tenemos que el am-
biente es conocido y el objetivo de este comportameinto es buscar una meta
y moverse hacia ella. Para realizar esto utilizamos el grafo del roadmap con
pesos adaptativos en los nodos. Cada miembro se comporta independiente-
mente del grupo y usa el roadmap para vagar alrededor de él. Especifica-
mente, los personajes siguen los arcos del roadmap y aqui no existen rutas
predefinidas. Si ellos alcanzan un nodo del roadmap con varios arcos, estos
eligen probabilisticamente un arco del roadmap dependiendo del peso de
dicho arco.

Este comportamiento es similar a la optimizacion de la colonia de hormi-
gas. Ya que los miembros individuales el grupo conocen el ambiente, pero
ellos no conocen la localizacion de la meta. Si un personaje alcanza la loca-
lizacién de la meta dentro del rango de su sensor, su localizacién es comu-
nicada a los otros personajes del grupo.

Cuando un personaje atraviesa un camino, él recuerda la ruta que ha
tomado. Entonces cuando alcanza la meta, se incrementa el peso de los
arcos en la ruta tomada. Si el personaje alcanza un nodo del roadmap sin
alguna conexién saliente el peso de los arcos que ha seguido serd disminuido.
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Del mismo modo se decrementarian el valor de los pesos si existiera algun
ciclo en el roadmap, en nuestro caso, el personaje no encontrara un arco con
algun ciclo, ya que en el roadmap que utilizamos no existe esto [9].

El comportamiento se resume en el algoritmo siguiente:

Algoritmo busqueda de un objetivo

Crear Posicion inicial para cada miembro
Mientras (Algin personaje no se encuentre en la posicién final)
Para (Cada miembro del grupo)
Si (La meta estd en el rango de visién)
Incrementar los pesos de los arcos de la ruta a la meta
Si_no
Si (Encontré algin nodo sin conexién)
Quitar nodos del camino encontrado hasta que una nueva
liga se encuentre
Decrementar los pesos de los nodos que se eliminaron
Si_no
Seleccionar el nodo vecino del nodo actual de menor peso
Colocar este nodo en el camino
Fin_si
Fin_si
Fin_para
Fin_mientras
Comunicar a los deméas personajes la ruta encontrada
Para (Cada miembro del grupo a excepcion del que encontré la meta)
Seguir el camino encontrado
Fin_para

4.3. Comportamiento siguiendo al lider

Este es un tipo de comportamiento de seguimiento, consiste en desig-
nar a un personaje como lider y designado éste, los personajes restantes
deberan seguir al lider, esto se realiza con las ideas de los comportamientos
explicados anteriormente, ya que se pueden mezclar para obtener un nuevo
comportamiento.

Utilizamos el comportamiento de autoguiado para el movimiento del
lider, ya que se discretiza el camino encontrado por el planificador y este
camino es el que debe seguir el lider para ir del punto de inicio al final, es
decir, la idea basica del comportamiento de autoguiado. Para cada uno del
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Figura 4.2: Comportamiento siguiendo al lider.

resto de los agentes se utiliza el comportamiento de busqueda de un objeti-
vo, en lugar de la posicién del nodo que debe seguir, se coloca la posicién
actual del lider, que sigue el camino encontrado, de esta manera, el lider se
mueve por el camino encontrado y los personajes lo siguen detras de él.

Algoritmo siguiendo al lider

Crear Posicién inicial para cada miembro
Elegir lider
Guardar la trayectoria general en el lider
Mientras (Lider no encuentre la meta)
Si (La meta estd en el rango de visién del lider)
Quedarse cerca de la meta
Si_no
Si (La submeta actual estd en el rango de visién del lider)
La meta del lider se fija como la submeta siguiente
Si_no
Caminar hacia la meta actual
Para (Cada uno de los restantes miembros del grupo)
Colocar como submeta la posicién del lider
Caminar hacia la submeta actual
Fin_para
Fin_si
Fin_si
Fin_mientras
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4.4. Pasajes estrechos

Algunas veces los comportamientos en grupo pueden depender del am-
biente que los rodea, el comportamiento de pasajes estrechos surge de esta
idea. En el caso de tener un area abierta, existen diferentes formaciones o
comportamientos que pueden utilizarse sin mayor problema, sin embargo
cuando se trata de pasajes estrechos existen algunas dificultades.

4.4.1. Formaciones

Para poder construir el comportamiento de pasajes estrechos tenemos
que entrar a un tema abordado en [23] en donde, se crea un comportamien-
to de formacion para hacer que un equipo de robots sean capaces de alcanzar
su meta, evitar peligro y simultaneamente conservar su formacién.

Se consideraron diferentes tipos de formaciones para este grupo como
son, formacién en linea, formacién en columna y formaciéon en flecha. A
continuacién describiremos cada una de ellas:

» Formacién en linea. En esta formacién el grupo viaja en una linea
perpendicular a la trayectoria.

= Formacién en columna. En esta formacion se observa como el grupo
viaja uno tras de otro.

= Formacién en flecha. En esta formacion el grupo viaja en forma de
una “V” invertida.

En la Figura 3.3 se ilustran las formaciones descritas en el parrafo ante-
rior:

La tarea de cada elemento en el grupo en cualquier formacién, es llegar
a la meta tratando de mantener su posiciéon dentro del grupo. Para que un
elemento del grupo pueda mantenerse en la formacion se realizard un proceso
de dos pasos, que se detalla a continuacién:

1. Detectar su punto dentro de la formacién: esto es calcular el punto
de la formacién correspondiente tomando en cuenta los datos propor-
cionados por el ambiente.

2. Generar una instruccién que indique la direccion correcta del punto
donde sera ubicado el elemento.
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Figura 4.3: Formaciones. (A) Formacién en flecha. (B) Formacién linea. (C)
Formacién columna.
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Se han identificado tres maneras para determinar el punto de la forma-
cién para cada integrante del grupo:

= Centro unitario de referencia. Se calcula un centro unitario inde-
pendientemente de cada elemento dependiendo de la posiciéon de cada
elemento dentro del ambiente. Cada elemento determina su propio
punto dentro de la formacion con referencia a este punto.

= Referencia con respecto a un lider. Cada elemento calcula su po-
sision con respecto a un lider, el lider no tratara de mantener su punto
de la formacion, seran los demas integrantes del grupo responsables de
matnenerse dentro de la formacion.

= Referencia con un vecino. Cada integrante determina su posicién
de acuerdo a un elemento cercano a el.

4.4.2. Comportamiento pasajes estrechos

Una manera simple de solucionar el problema de los pasajes estrechos, es
usar el comportamiento de autoguiado y seleccionar dos nodos como metas,
colocar uno de ellos frente a la entrada del pasaje y el otro nodo a la salida
del pasaje. La desventaja de esta solucién es que el grupo puede amontonarse
y crear un conflicto cuando ellos traten de moverse por el pasaje estrecho.

Otra solucién seria usando la estrategia siguiendo al lider, asi se evitaria
el problema del congestionamiento dentro del pasaje, como en la primera
solucién. En esta estrategia se coloca el grupo frente al pasaje estrecho, se
selecciona el agente que se encuentre mas cercano a la entrada como lider, se
colocan los miembros restantes en una formaciéon columna y estos seguiran
al lider através del pasaje estrecho. La posiciéon que los miembros restantes
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toman en la fila depende de la distancia desde el punto en el que se encuen-
tren con respecto a la entrada del pasaje, ésta puede ser formandose del mas
cercano al lejano o viceversa. En el caso de formar los miembros restantes
desde el mas lejano al cercano, podria tener una desventaja, ya que al hacer
la formacion de estos podrian tender a amontonarse a la entrada del pasaje.

Uniendo estas ideas, este comportamiento comienza cuando todos los
agentes se encuentran bajo un mismo comportamiento u alguna formacion,
el propésito de esta formacion mantener alguna de las formaciones, descritas
en la seccion anterior, en cualquier etapa de la trayectoria. Existe un dis-
parador que continuamente verifica si los agentes han alcanzado reunirse en
el area del pasaje o si estan a la entrada de éste. Cuando se encuentran aht,
el rol del agente mas cercano al pasaje se actualiza (como lider). Entonces
el lider seguira la ruta definida para cruzar el pasaje y los restantes seguiran
al agente, en una formacién en columna.

Algoritmo pasajes estrechos

Crear Posicién inicial para cada miembro
Dividir el camino en submetas
Guardar en el agente el camino divido en submetas
Mientras (Agentes no encuentren la meta)
Si (La meta esta en el rango de visién del lider)
El comportamiento vagar es efectuado por el grupo
Si_no
Si (Existe un pasaje estrecho)
Los agentes toman una formacién en columna
Se realiza el comportamiento siguiendo al lider
Si_no
La meta del lider se fija como la submeta siguiente
Se calculan puntos de la formacién para cada
miembro del grupo
Fin_si
Fin_si
Fin_mientras



4. Comportamientos grupales 43

(A)

Pasaje estrecho (8) Pasaje estrecho

N

O
%

@ Miembros del grupo
’

/T Trayectoria ,/
S-J¢ '
f’l
Trayectoria / @
I
!
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4.5. Comportamiento de seguimiento en circulo

El comportamiento de seguimiento puede ser usado por un grupo de
caza, que busca o que sigue a otros miembros de grupo a traves del ambiente.
Por otra parte, podemos tener alguna variante, como el comportamiento de
seguimiento en circulo. En este comportamiento los agentes tratan de per-
manecer en una formacién circular alrededor de un agente dado. El propdsito
de éstos comportamientos es permitir a los agentes proteger o rodear a un
agente.

Durante éste comportamiento, los agentes tratan de estar en la misma
posicién relativa al agente que estd rodeado. Los agentes permanecen en
circulo y no pierden el angulo relativo que usan para seguir en su forma-
cién en circulo. Como el agente rodeado cambia de direcciones, los agentes
que lo siguen modifican la posiciéon de las metas que siguen para que corre-
spondan y puedan tener el mismo angulo relativo hacia el miembro rodeado.

Algoritmo de seguimiento en circulo

Crear Posicién inicial para cada miembro
Elegir lider
Guardar la trayectoria general en el lider
Mientras (Lider no encuentre la meta)
Si (La meta estd en el rango de visién del lider)
El comportamiento vagar es efectuado por todos los miembros
del grupo
Si_no
Para (Cada uno de los restantes miembros del grupo)
Colocar como submeta el punto del a formaciéon que fué
calculado con respecto a la siguiente submeta del lider
Caminar hacia la submeta actual
Fin_para
Fin_si
Fin_mientras
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4.6. Otros comportamientos

Ahora veamos como la unién de algunos comportamientos nos permiten
crear un comportamiento global mas robusto. En esta dltima parte se rea-
liz6 un analisis al comportamiento de pastoreo. Este es un tipo de com-
portamiento grupal, en el que un grupo de personajes (pastores) tratan de
controlar el movimiento de otro grupo (rebano). Este comportamiento puede
ser encontrado en muchas formas en la naturaleza y puede tener diversas
aplicaciones en la vida cotidiana.

Un pastor es un agente externo que influencia el movimiento de la flota.
Una flota es una coleccién de agentes que se mueven en una manera coor-
dinada [6] mientras reaccionan simultdneamente a factores externos como
pastor(es) u otros obstdculos. En este comportamiento el movimiento de un
pastor es el movimiento que el agente usa para controlar la rebafio. Algunos
comportamientos de pastoreo, incluyendo reunir, cubrir, patrullar y recolec-
tar, pueden ser generados usando movimientos comunes.

Se definen dos formaciones para pastores, una formacion en linea y una
formacién en arco. La formacién en linea coloca los posiciones en un seg-
mento de linea colocada detras de la flota. Esta linea es perpendicular a la
linea entre el centro de la flota y el punto medio de la linea formada. Una
formacion en linea es util mientras se estd empujando la flota hacia la sub-
meta. Una formacién en arco es un segmento semicircular detras de la flota,
centrado con respecto al centro de la flota y perpendicular a la submeta.

Al inicio del comportamiento, el grupo de personajes que tienen el papel
de rebano, pueden estar dispersos o agrupados dentro del ambiente virtual,
si el grupo esta agrupado significa que todo el rebafio se encuentra reunido
dentro de un circulo, donde el centro es el punto inicial de la trayectoria, en
el caso de que se encuentre dispersos los otros actores que juegan el papel
de pastores tendran que adoptar un comportamiento de recolecciéon para re-
unir a cada una de las ovejas en un mismo punto conocido como punto inicial.

Los pastores se posicionan en un punto detras del rebano, adoptando
alguna de las formaciones mencionadas anteriormente, el punto medio del
grupo de ovejas es tomado como referencia para trazar un circulo, que in-
dicard la zona donde las ovejas deben permanecer, la submeta siguiente es el
punto siguiente dentro la trayectoria, y los pastores se moveran de manera
que la flota no salga del circulo, y poder encontar la meta, en este caso si
no se ha llegado a la meta final, la siguiente meta es el siguiente punto de
la trayectoria. Antes de llegar a la meta los pastores deben verificar que el
rebano esta reunido dentro del circulo.



Capitulo 5

Herramienta RMP3D

5.1. Arquitectura de RMP3D

En este trabajo de tesis, nos interesamos en realizar comportamientos
complejos partiendo de comportamientos simples, estos comportamientos
son conocidos como comportamientos de Reynolds y fueron descritos anteri-
ormente, por otro lado los comportamientos complejos desarrollados utilizan
métodos roadmap, que pueden resolver rdpidamente diversas consultas de
planificaciéon de caminos.

Para realizar esto, nos hemos basado en una herramienta dedicada a la
planificacién de movimientos, la herramienta se denomina RMP3D!, dicha
herramienta sirvié de base para la implementacién de nuestro esquema de
animacién de caracteres autonomos.

En la Figura 4.1 se muestra la arquitectura del sistema que estd com-
puesta por los siguientes modulos:

= Modelado. En este médulo se almacenan y manipulan los datos del
personaje virtual, los datos del ambiente virtual, configuracién inicial
y final.

= Algoritmos de planificaciéon de movimientos. En este mddulo
se construye un roadmap mediante técnicas probabilisticas PRM. Los
métodos de muestreo implementados son los siguientes:

e Muestreo uniforme. Se crean las muestras tomando valores de
posicién y orientacién aleatoriamente en el C'Sypre. Se consideran
hasta seis grados de libertad.

Se agregaron ademds, un grupo de métodos deterministas, los

!Esta herramienta se desarroll$ en la FCC-BUAP

47
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Figura 5.1: Arquitectura de RMP3D.
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cuales nos ofrecen una mejor cobertura del espacio libre, estos
métodos son los siguientes:

o Series de Halton,

o Series de Faure,

o Series de Sobol,

o Series de Niederreiter,

e Gaussiano. Las muestras que se agregan al grafo son las maés
cercanas a los obstdculos, se mejora la cobertura de las regiones
dificiles del espacio libre.

e Vertex. Sea V el conjunto de todos los vértices que componen
el espacio de configuraciones, las muestras son generadas a una
distancia k cerca de v con v € V

Los métodos locales implementados para la construccion del grafo
son los siguientes:

e Método lineal. Calcula un segmento de linea entre dos con-
figuraciones, este método trabaja adecuadamente para cualquier
sistema holonémico (por ejemplo, un brazo manipulador, o un
objeto de vuelo libre).

e Método de solo translacién. Este método solo calcula movi-
mientos de solo traslacién, es de utilidad para probar las distintas
variantes de PRM en escenarios que contienen pasajes estrechos.

e Método de campo potencial. Estd basado en el cédlculo de
técnicas de gradiente descendiente y proporciona resultados sa-
tisfactorios, el inico problema es que consume mucho tiempo de
computo. La meta de este mddulo es encontrar el camino entre
dos configuraciones dadas, sin considerar los obstaculos.

» Detector de colisiones. El algoritmo integrado es PQP? para de-
terminar si una configuraciéon dada esta libre de colisién o no (esto se
determina haciendo multiples llamadas al algoritmo de la deteccion de
interferencias y célculos de distancia entre dos objetos). PQP es una
libreria que ejecuta tres tipos diferentes de consultas de proximidad
en un par de modelos geométricos integrados por tridngulos.

» Animacion de caracteres. En este mdédulo se realiza la animacién
recibiendo como parametros una trayectoria libre de colisién y el nime-
ro de caracteres. Se describird mas adelante con mas detalle.

2Un paquete de deteccién de colisiones desarrollado en la Universidad de Carolina del
Norte en Chapel Hill
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= Mddulo de Reynolds. Este médulo es el encargado de generar la an-
imacién para los comportamientos Reynolds descritos anteriormente,
hace uso del detector de coliciones, ademas de utilizar como pardmetro
el nimero de personajes.

= Interfaz. Este moédulo es el encargado de mostrar los resultado en
pantalla, asi como permitirle al usuario especificar los parametros para
PRM, como el método de muestreo, el método local, la forma en que
debe construirse el roadmap: tiempo de construcciéon, nimero de nodos
o nimero de nodos conectados en el grafo, etc.

La siguiente subseccién presenta una parte del diseno de la herramienta

Crowd-BUAP. Dicha herramienta es una especializacion de la herramienta
RMP3D que se dedica a la animacién de personajes auténomos.

5.1.1. Diseno de la herramienta Crowd-Buap

En este caso sélo haremos enfasis en los diagramas de casos de uso y los
diagramas de clases.

Las siguientes figuras muestran los casos de uso.

Problema

Bscena g O
....... »
Usuario Roadmap

Reynolds

Figura 5.2: Caso de uso de la herramienta Crowd-Buap
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Figura 5.3: Subcaso de uso de la herramienta Crowd-Buap
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Figura 5.5: Subcaso de uso de la herramienta Crowd-Buap
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Las siguientes figuras muestran los diagramas de clases de la herramienta.

TCrowd_Buap ®
Class

= Propizdades
' Carimation | CAnimacion
= Métodos

@ Animaciont)
@ CargarAmbiente 1 Click()

@ Torowd_Busp()

TRoadMap &
Class

=l Propiedades

__Changingsubiect : biool

7 AddtaGraphGoal : bool

T Arimacion : bool

5 idarach : long

P idsamples : long

5 Parametros : int
= Métodos
ActivarParametros()
ActivarWindowsParameters()
ActualizarParametros()
Colisionetectiont)
Connect)
DisplayPath(y
IniciarWinopenGLE)
Planningp ar ameters()
Reconstruir()
SMmonth()
top()

<

XX R 22 R-R R PR

E
ps

TProblem @)
Class.

= Propiedades

+ bool
F animacion ; CAnimacion
7 File_Format : CFlleFormat
L5 Fille_FormatPer : CFileFormat
= Métodos
@ CajasLimites()
@ Calulamormalesi)
@ CalularNormalesPer()
& Opname()
@ Recorrerfertices()
@ SetAnimaciond()
@ Teroblem()
@ updatewindowsParameters()
@ WisualizarDatos(y

Roadhap()

= Propisdades

5 _ ElapsedTime : double

57 _infos_m: vector <uu_Colisioninfo>
= Métodos
AddInfa()

AdelObject()
Addobstacle)

<

AddPersanajel)
CheckCarfigl)
CheckCanfig2(y
Checkpaint()
ElapsedTime(}
Infos
Initalizeproblem()

PR X2 R RN R

uu_PQPCallisionDetection B
laz=

= Propiedades

51 Ohstacles_p ¢ vector <CObieto>

' PQPPersanaje_p i CPersanaje
= Métodos

@ DoCheck(}

© DoCheck2()

© Initialize2(y

© uu_PQPCollsionDetection()

Figura 5.6: Diagrama de clases de la herramienta Crowd-Buap

uu_Visualisation
Class

= Propiedades
2 _animacion_p : CYisualisationanimacion
' _Entidades_p : CisualisationEntidades

__GlobalPath_p : CYisualisationGlobalPath

7 __Graph_p : uu_YisuslisationGraph

_KeyFramesDisplayList : vertor <GL_int>

7 _Personaje_p i CHisualzarPersonais

__samples_p : uu_tisuslisationsamples
25 _twindows_m : vector <uu_isualisationwindowss
F _Objects_p : CvisualisationObjetos
27 _Workspace_p : CWisualisationWorkSpace

= Métodos

AjustarkeyFrames()

Animacion()

Entidades()

GLabalPath()

Graph()

InicializarPersonaje()

MostraPersonajel)

Obiscts()

Personaie()

Samples()

Update()

Windows()

Warkspace()

<

XX XXX LR EE LR

TDatos
Class

= Propiedades
T __ChangingSubjete : bool
5 animacion : CAnmacion
T b_Ertidades : bool
Goal : CPersonajeConfig
ZF Intkey :int
T Parametros : UU_PlaningParameters
“F posefinal : CPose
ZF Poselnicial : CPose
2 Start : CPersonajeCorfig
2 Start_Goal : CQuery
= Métodos
ActivakewindowParameterst)
Autiguiada()
Autoguiado_E()
Busqueda(y
Busqueda_E()
Genkey()
IniciarWinOpenL()
PlanningParameters()
Sig_Lider_EQ)
TDatost)
UpdateConfiguraciones()
UpdateStartGoal))

<

XX XX R
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CAnimacion S
Class

=l Propiedades
5 _ Ds: vector <uu_CollsionDetection
_ KeyFrames ! vector <CPose >
=5 _ Wertices_v ¢ vector<uu_Point =
ﬁ—‘ Ambiente_p @ CAmbiente
ﬁ“‘ CallisionDetection : uu_CallisionDetection
5 Entidades_p : uu_CEntidades
5 GlobalPath_p ¢ uu_globalPath
=57 parametros ; uu_PlanningParameters
ﬁ:‘ Queries_p : CQueries
25 Sampler_p : uu_Sampler
ﬁ-‘* visualizacion : uu_Yisualisation
= Métodos
AddEdges()
Armbientel)
BuilRoadrap()
CAnimacion()
ComputeMeighbours()
Entidades()
GlobalPath()
Graphi)
KevFramesP()
LacalPlanner()
Parameters()
Queries()
QuerifoadMap)
Samplesi)
uu_ColisionDetection()
Wisualizacon()

L X R o o 4F X 4F oF ok o JE OF o 4k ¢

uu_Graph 7 CAmbiente =
Clazs Class
= Propiedades =l Propiedades

= 5 Materisles_p : vector <CMaterial AC3D >

ﬁ“‘ Ohstaculos_p ¢ wector <CObjeto=
ﬁ‘ Personaje_p : CPersonaje
257 workspace_ : CWworkspace

ﬁ‘ _Animacion_p : CAnimacion

25 ComponentMumb : ink

ﬁ“‘ EdgeMumb : int = Métodos

ﬁ—‘ Modes : weckor <uu_Rodes > @ AgregarMaterialiy
= Métodos % AgregarObstaculol)

% AddEdge() W Calcularworkspace()

% addrode() & Materiales()

% ComponentMumber) % Obstaculos()

% ComputeShortestGraphPathi) % Personajel)

% Connected() % ‘Workspace()

% EdgeMumber()

% GoalModel)

% NodeComponenti)

@ Setgllery()

% shartestPath)

% uu_craphi)

Figura 5.7: Continuacién del diagrama de clases de la herramienta Crowd-
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5.2. Mobdulo de Reynolds

El objetivo de este médulo es generar la animacién de comportamientos
béasicos de Reynolds, los comportamientos implementados son los descritos
en el capitulo 2:

Comportamiento de Llegada.

Comportamiento de Huida.

Comportamiento de Vagar.

Comportamiento de Persecucién Simple.

Los componenetes principales que contiene este médulo son: un ambien-
te y uno o mas agentes. Cada agente desempena un papel que depende del
comportamiento que éste adopte. La interaccién del personaje con el ambi-
ente es apoyada con el médulo que contiene el detector de colisiones.

Reynolds describe un conjunto de comportamientos simples que sirven
como base para la generacién de comportamientos mas complejos, éstos
comportamientos utilizan alguna técnica PRM para navegar a través de un
ambiente complejo con obstdculos.

La combinacion de éstos comportamientos simples se realiza dentro del
modulo de animacién de caracteres para lograr la simulacién de compor-
tamientos complejos que se asemejan mas a la realidad.

5.3. Moddulo de animaciéon de personajes

Este moédulo tiene como objetivo la integraciéon de técnicas de agru-
pamiento a esta herramienta, es decir, acoplamos reglas de comportamiento
en miembros individuales, en nodos y en arcos del roadmap.

El trabajo de Parker apoya el uso global de la informacién, para hacer o
desarrollar comportamientos de grupos sofisticados [15]. En particular, con-
cluyé que el conocimiento global deberia ser usado para proporcionar una
guia general para que el conocimiento local influya en acciones a largo pla-
zo. También sugirié que la informacion local deberia ser usada para asentar
conocimiento global en la situacién actual.

Los componentes generales de este médulo son uno o mas agentes y
un ambiente. Cada agente es miembro del grupo global y tiene distintos
atributos asociados con el grupo, como son: posicién, meta y trayectoria. El
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ambiente almacena informacién global acerca del roadmap, la cual es com-
partida por todos los agentes. Los nodos del roadmap almacenan atributos
del nodo como: la posicién, los arcos y el nimero de arcos, y tiene funciones
para la navegacion como: regresar el minimo peso.

Los comportamientos que se implementaron con estas técnicas estan des-
critos en el capitulo 3 y son los siguientes:

Comportamiento de Autoguiado.

Comportamiento de Busqueda de un objetivo.

Comportamiento de Siguiendo al lider.

Comportamiento de Pasajes estrechos.

Comportamiento de Seguimiento en circulo.



Capitulo 6

Resultados Experimentales

6.1. Entorno de trabajo

En este capitulo se muestra una breve descripcion de la herramienta de-
sarrollada al igual que algunos resultados experimentales.

El software esta desarrollado con el compilador C++ Builder V.5.0. La
base de esta aplicacién es una herramienta que contenia métodos de plan-
ificacién probabilisticos, un detector de colisiones, una interfaz grafica que
permite mostrar los resultados al usuario y ademas algunos compotamientos
grupales. Esta aplicacién se ha modificado de tal manera que se adaptaron
algunos de los comportamientos descritos en capitulos anteriores. El nombre
de la herramienta construida es Crowd-BUAP 2.0.

La interfaz grafica estd desarrollada con OpenGL y Forms. Esta inter-
faz permite al usuario definir el problema de planificacién de movimientos
y algunas opciones de los comportamientos Reynolds, asi como también el
usuario puede visualizar cada etapa de la planificacién, modificar parametros
por ejemplo el método local, niimero de nodos, etcétera, ademéas de poder
seleccionar alguno de los comportamientos desarrollados.

El ambiente 3D y los personajes estan disenados con la ayuda de Inivis
AC3D'. Se requiere que estén compuestos por solo tridngulos, ya que es un
requisito obligatorio para el detector de colisiones PQP. En nuestro caso los
obstéaculos son considerados como estéticos.

Las siguientes figuras muestran algunas de funciones de la herramienta

Crowd-BUAP.

Luna herramienta de modelado en 3D

o8
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Figura 6.1: Seleccion de personaje y de la escena.
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Figura 6.2: El personaje auténomo y su ambiente.
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Figura 6.3: Posicion inicial y final del personaje.
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Figura 6.4: Pardmetros del Roadmap.



6. Resultados Experimentales 61
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Figura 6.5: Comportamientos grupales y comportamiento bésico disponibles
en la herramienta.
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Figura 6.6: Comportamientos Reynolds.
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6.2. Resultados

Todos las pruebas fueron realizadas en una maquina Intel Pentium D 820
con procesador de 2.8 GHz con memoria de 3 GB. Para comenzar a presentar
los resultados iniciaremos mostrando algunas imagenes de los comportamien-
tos Reynolds, como ya mencionamos anteriormente éstos comportamientos
y los comportamientos grupales fueron implementados en la herramienta
Crowd-buap 2.0.

6.2.1. Comportamientos Reynolds

En la Figura 5.7 se muestra un ambiente que simula a una ciudad vir-
tual, éste contiene algunos edificios y calles en donde se puede transitar. En
esta ciudad virtual se encuentra un grupo de 7 personajes virtuales, cada
personaje tiene como objetivo recorrer el ambiente bajo el comportamiento
vagar, es decir, que cada personaje recorrera la ciudad de manera aleatoria
sin colisionar con el ambiente 6 con los demdas personajes.

Figura 6.7: Ejemplo del comportamiento vagar.
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En la fFigura 5.8 se presentan dos personajes dentro de un ambiente que
simula un valle de rocas, en donde se puede recorrer este valle a través de
ellas. Para recorrer el ambiente, los personajes ejecutan el comportamiento
de persecucién, como se puede observar figura, uno de ellos persigue al otro.

Figura 6.8: Ejemplo del comportamiento de persecucion.
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En la siguente prueba se ejemplifica el comportamiendo de huida, éste
comportamiento es similar al de persecucion, mostrado en la figura anterior,
la parte interesante de éste comportamiento es que uno de los personajes
tiene la capacidad de determinar a que distancia se encuentra el otro per-
sonaje para decidir en que momento de huir de él. A ésta distancia se le
llama distacia de panico. La Figura 5.9 muestra éste comportamiento.

Figura 6.9: Ejemplo del comportamiento de huida.



6. Resultados Experimentales 65

6.2.2. Comportamiento Pasajes Estrechos

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos por el compor-
tamiento de pasajes estrechos. En la Figura 5.10 se ejemplifican dos difer-
entes ambientes virtuales, el primero simula ser un parque que contiene dos
estacionamientos, uno para motos y otro para autos, en el cual, se puede
llegar al otro extremo solo si se cruza el corredor central. El otro ambiente
virtual simula ser un restaurante de un parque acudtico que consta de tres
secciones, para poder accesar a cada una de ellas, es necesario cruzar a través
de los puentes que las unen.

Figura 6.10: Ambientes virtuales.

El objetivo de los personajes virtuales en ambos ambientes es viajar de
un extremo a otro. En el primero, los personajes se encuentran en el esta-
cionamiento de motos y su meta es llegar al estacionamiento de autos. En el
parque acuatico, la meta de los peronajes es llegar a la isla donde se encuen-
tra el globo aerostatico, teniendo como punto de partida el edificio. Para
lograr estos dos objetivos, en ambos ambientes, los persoajes tendran que
poner en marcha el comportamiento de pasajes estrechos.
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Durante la trayectoria los personajes mantienen alguna formacién, como
las descritas en el capitulo 3, estas formaciones son: formacién en linea,
columna, y flecha, que se muestran en la Figura 5.11.

Figura 6.11: Formaciones columna, flecha, linea.

Como ya mencionamos, el comportamiento de pasajes estrechos tiene
la caracterisitica que durante toda la trayectoria, el grupo de personajes
virtuales mantienen una formacién especifica, sin embargo, en el caso de
que durante la trayectoria se encontraran algin pasaje estrecho donde la
formacién de los personajes no pueda pasar, el grupo debe cambiar a otra
formacién que les permita atravesar el pasaje estecho sin problema.

En la Figura 5.12 se muestra como los personajes cambian de formacién
debido a que durante su trayecto se encuentra algin pasaje estrecho. En la
Figura 5.12 (A) se muestra el ambiente virtual que simula el parque con
estacionamientos, cuando los personajes se encuentran al inicio del corredor
listos para llegar al otro extremo, se ven en la necesidad de cambiar su
formacién para seguir adelante. Del mismo modo en la Figura 5.12 (B) se
observa que los personajes se encuentran antes de cruzar el primer puente, lo
que les implica cambiar su formacién para poder llegar a la segunda seccion
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del ambiente virtual del parque acuético.

(A)

(B)

Figura 6.12: Cambio de la formacién antes de entrar al pasaje estrecho.

Una vez que los personajes han entrado al pasaje estrecho, deben mante-
ner la formacién en columna hasta que salgan de él, como se puede observar
en la Figura 5.13 (A) y (B) los personajes se encuentran dentro del corredor
y el puente respectivamente, con la formacién antes mencionada.

Después que los personajes salen del pasaje estrecho deben regresar a la
formacién que llevaban antes de entrar al pasaje estrecho. En la Figura 5.14
podemos observar como se realiza el cambio de formacién, en la Figura 5.14
(A) los personajes salen del corredor y cambian su formacién para poder
seguir con la trayectoria. Para el ambiente del parque acudtico, los perso-
najes salen del puente, se forman en linea y continuan con su trayectoria,
como se muestra en la Figura 5.14 (B).
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Figura 6.14: Cambio de formacién después de cruzar el pasaje estrecho.
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Como pudimos observar en las imagenes mostradas anteriormente, tene-
mos una formaciéon que podemos considerar como auxiliar para la realizacion
de éste comportamiento, ésta formacion es la formacidon en columna, ya que
este tipo de formacién nos permite atravesar pasajes estrechos sin ninguna
complicacién. Ademsds, esta formacion puede ser utilizada para navegar un
ambiente que contenga o no pasajes estrechos.

Para mostrar esta formacién disenamos un ambiente virtual que repre-
senta una casa que contiene en su interior dos patios, la Figura 5.15 presenta
el ambiente disenado, donde los personajes tienen que viajar desde uno de
ellos hacia el otro.

Figura 6.15: Ambiente virtual.

La Figura 5.16 muestra como los personajes viajan a lo largo del esce-
nario usando ésta formacién.

Figura 6.16: Formacién en columna.

Una vez que los personajes llegan a su destino toman un comportamiento
de vagar descrito anteriormente, como se muestra en la Figura 5.17 incisos
(A), (B), (C) respectivamente, en el cual, tiene como finalidad recorrer el
ambiente de manera aleatoria. Es decir, en el ambiente del estacionamiento
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los personajes vagan en el estacionamiento de coches, en el ambiente del
parque acuatico los personajes vagan en la seccién del globo aereostatico y
en el ambiente del edificio los personajes vagan en el patio que es su objetivo
final.

\ q
— AT
N T \\\\\v.\:\

(€

Figura 6.17: Todos los personajes vagan dentro de su respecctivo ambiente
virtual.
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Conclusiones y trabajos
futuros

El objetivo principal de la elaboracién de este trabajo de tesis, fué inte-
grar un conjunto de comportamientos simples (comportamientos de Reynolds),
para la animacién de personajes auténomos que se desenvuelven dentro de
una ambiente virtual simple, en la herramienta Crowd-Buap.

Sin embargo, el alcance de los comportamientos simples es limitado, por
ello una aportacién importante es la unién de éstos comportamientos, con
algunos comportamientos grupales ya existentes dentro de la herramienta,
ademas de utilizar técnicas PRM que también ya estaban contenidas dentro
de ésta.

El comportamiento de pasajes estrechos desarrollado, es el resultado de
la unién de tres conceptos importantes que son: comportamientos simples,
comportamientos grupales y ademdas formaciones. Al desarrollar éste com-
portamiento se incluyé ademds de los comportamientos simples y grupales
existentes, el concepto de formaciones, que surgié de la necesidad de man-
tener al grupo de personajes de una manera ordenada dentro del pasaje
estrecho. Esto nos lleva a la idea, de que un comportamiento complejo se
puede elaborar de manera sencilla haciendo la integracién de uno o mas
comportamientos simples. Esta combinacién hace atn mas complejo el re-
sultado obtenido permitiendo lograr un comportamiento maés realista.

Las formaciones ademas pueden tener otras aplicaciones ya que pueden

ser de utilidad en otras situaciones, por ejemplo bisqueda y rescate, tareas
de agricultura o patrullaje de seguridad.

71
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Ademas del comportamiento desarrollado, el andlisis de un compor-
tamiento mucho més complejo, como lo es el comportamiento de pastoreo nos
da una perspectiva del alcance que puede tener la combinaciéon de compor-
tamientos simples, ésta combinacién puede tener diversas aplicaciones dentro
de muchas areas de la investigacién. Simular el comportamiento coordinado
de un grupo de pastores y otro de ovejas, ha sido estudiado en diferentes
campos incluyendo la robotica, animacién por computadora y juegos. Este
comportamiento en general tiene aplicaciones mas alla de construir robots
que pastoreen un grupo de animales. Por ejemplo, los comportamientos de
pastoreo pueden ser utilizados para construir robots que trabajen cooperati-
vamente para recolectar aceite derramado en el mar por un barco petrolero,
similarmente también pueden ser utilizados para mantener a personas fuera
de un area restringida o de peligro, o servir como guias de turistas en un
museo.
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