UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE MATEMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

LEANDRO GUIMARAES MARQUES ALVIM

Uma Maquina de Estados Nebulosa
para um Modelo de Emocoes aplicado
a um Personagem de um Jogo
Eletronico

Prof. Adriano Joaquim de
Cruz, Ph.D.
Orientador

Rio de Janeiro, Marco de 2008

Oliveira



Ficha Catalografica

Guimaraes Marques Alvim, Leandro

Uma Maquina de Estados Nebulosa para um Modelo de
Emogoes aplicado a um Personagem de um Jogo Eletronico /
Leandro Guimaraes Marques Alvim. — Rio de Janeiro: UFRJ
IM, 2008.

92 f.: il.

Dissertacao (Mestrado em Informatica) — Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro. Programa de Po6s-Graduacao em
Informatica, Rio de Janeiro, BR-R.J, 2008.

Orientador: Adriano Joaquim de Oliveira Cruz, Ph.D. .
I. Joaquim de Oliveira Cruz, Ph.D. , Adriano. II. Titulo.




Uma Maquina de Estados Nebulosa para um Modelo de
Emocoes aplicado a um Personagem de um Jogo Eletroénico

Leandro Guimaraes Marques Alvim

Dissertacao de Mestrado submetida ao Corpo Docente do Departamento de Ciéncia,
da Computacao do Instituto de Matematica, e Nicleo de Computacao Eletronica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necesséarios
para obtencao do titulo de Mestre em Informatica.

Aprovado por:

Prof. Adriano Joaquim de Oliveira Cruz, Ph.D. (Orientador)

Prof. Josefino Cabral Melo Lima, DSc.

Prof. Antonio Carlos Gay Thomé, Ph.D.

Prof. Antonio Alberto Fernandes de Oliveira, DSc.

Rio de Janeiro, Marco de 2008



Dedico este trabalho 3 minha familia querida.



AGRADECIMENTQOS

Agradeco, primeiramente, a Yanko Gitahy de Oliveira pelo espléndido trabalho
realizado na parte de computacao gréfica, sem o qual nao teria sido possivel aplicar
o modelo proposto em tempo de conclusao do projeto.

Quero agradecer ao meu orientador pela oportunidade dada a pesquisa na area
de inteligéncia computacional aplicada a jogos eletronicos.

Agradeco a minha mae e a minha namorada por todo apoio emocional e ao meu
pai pelo auxilio na correcao do texto, além de algumas ajudas adicionais para que
este trabalho fosse realizado.

Agradeco ao CNPQ e ao IM-NCE pelo financiamento & pesquisa deste trabalho.
Devo agradecer, também, a todos os membros do Laboratorio de Inteligéncia Com-
putacional (LabIC-NCE) pelo companheirismo, opinides e testes do produto deste
trabalho.



RESUMO

Nesta dissertacao um modelo de emocoes para personagens de jogos eletronicos
é investigado. Objetivando simular este modelo, uma Maquina de Estados Nebulosa
(FuSM) com uma nova fungao de transferéncia de graus de pertinéncia foi proposta.
A FuSM foi aplicada a um personagem de um jogo eletronico de xadrez, que foi
capaz de reagir, sob a forma de expressoes faciais, de acordo com os lances do
jogo. Resultados de simulagoes mostram o grande poder de expressao da FuSM
em se tratando da atuacao simultanea de multiplos estados. Resultados promissores
foram obtidos a partir da funcao de transferéncia proposta, que foi capaz de suavizar
de forma eficiente as transicoes entre estados, produzindo expressoes faciais de boa
qualidade.

Palavras-chave: FuSM, Jogos, Expressoes Faciais.



A Fuzzy State Machine for an Emotion Model Applyed to an Eletrocnic
Game Character

RESUMO

In this dissertation, we investigate an emotion model for characters of electronic
games. Aiming at simulating the emotion model, a Fuzzy State Machine (FuSM)
with a new function for transferring membership degrees was proposed. The FuSM
was applied to a virtual character of a chess game, that was able to react, in the
form of facial expressions, according to moves of the game. Simulation results show
the great potential of expression of FuSM, due to the fact that it can act on several
states at the same time. Promising results were obtained with the proposed new
FuSM transfer function, which was able to efficiently smoothen transitions among
emotion states, creating good quality facial expressions.

Palavras-chave: FuSM,Games,Facial Expressions.
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1 INTRODUCAO

“Que a inspiracao cheque nao depende de mim. A unica coisa que posso fazer é
garantir que ela me encontre trabalhando.”

Pablo Picasso

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na secao 1.1 sao apresen-
tadas as questoes relativas a pesquisa e aos beneficios adquiridos dos jogos para o
processo de aprendizado. As secoes 1.2 e 1.3 descrevem, respectivamente, objetivo
e motivagoes deste trabalho. Na secao 1.4 sao apresentadas as metodologias empre-
gadas neste trabalho. Por fim, a secao 1.5 descreve a organizacao da dissertacao em

capitulos.

1.1 Jogos Eletronicos

1.1.1 Por que Pesquisar?

A pesquisa em jogos no campo da Ciéncia da Computacao ainda sofre muitos
preconceitos por parte do meio académico. Talvez, pela direta associacao entre
as palavras “jogo” e “diversao”. Tal associacao de fato é verdadeira, no entanto,

nem tudo que proporciona diversao pode ser considerado como de pouca relevancia
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cultural ou cientifica. Como prova, tem-se o caso do jogo de xadrez, que motivou
publicacoes académicas em diversas areas da Ciéncia da Computagao, como por

exemplo, Inteligéncia Artificial e Inteligéncia Computacional.

Além de pesquisas académicas nestas duas areas, ampla literatura didatica
foi produzida ao longo dos anos. Em conseqiiéncia disto, houve relevante amadure-
cimento do estudo de jogos eletronicos. Como se pode notar, a associacao de jogo a

palavra diversao nem sempre implica em nao-seriedade do mesmo.

Outro aspecto, nao menos importante, é que a producao de técnicas computa-
cionais para jogos pode acarretar, a vezes, no desenvolvimento de novas tecnologias
de hardware. Como exemplo, hd o caso do desenvolvimento acelerado de tecnolo-
gias de placas de video para jogos de PC, no qual jogos mais recentes lancam novas
técnicas de computacao gréafica. Estas novas técnicas demandam maior poder de
processamento e conseqiientemente, acabam estimulando o mercado a gerar novas
placas de video, que por sua vez, também estimulam a producao de novas técnicas
para jogos. Este ciclo é fonte de grande producao tecnoldgica e académica para a

Ciéncia da Computagao.

Pode-se mencionar também a pesquisa de jogos do tipo “Massive Multiplayer
Online Games” (MMOGs). Este tipo de jogo comporta milhares de jogadores conec-
tados a internet, os quais interagem entre si em um mundo virtual comum, muitas
vezes, com economia propria. Estudos sociais e econémicos extraidos a partir deste
tipo de jogo podem dar margem a novas pesquisas cientificas. Além disso, podem
ser feitos estudos na area de redes, tal como a distribuicao de carga dos servidores
desses jogos.

A utilizagao da pesquisa em jogos a producao de ferramentas educacionais
pode ser de grande valia. Tais ferramentas podem contribuir para o processo de
aprendizado de seus utilizadores e também podem ser aplicadas em instituicoes de

ensino.
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Como pode ser observado, a pesquisa na area de jogos é bastante promissora e
tem sido alvo de estudos por diversas instituicoes de ensino académico. Instituigoes
brasileiras tais como UFRJ, PUC-Rio e estrangeiras, como a Universidade de Alberta
e outras, vém cada vez mais investindo nesta area. Adicionalmente, ha congressos
e conferéncias especializadas na éarea tais como: ICEC (International Conference
on Entertainment Computing), CG (International Conference on Computers and
Games), WJogos (Workshop Brasileiro de Jogos e Entretenimento digital) e outros,

que vém apresentando trabalhos interessantes sobre a area.

1.1.2 Uma Poderosa Ferramenta para o Processo de Aprendizado

Existem diversos estudos relacionados a jogos eletronicos e aos beneficios
que estes podem proporcionar ao processo de aprendizado do jogador. Dentre os
estudos deve-se mencionar (CRUZ A. J. O. DEMASI P., 2003) ¢ (GEE, 2003).
No entanto, antes de entrar em detalhes sobre estes beneficios, é necessario saber
discernir antes, quais jogos contribuem para tal processo. Serd utilizada, a partir
daqui, a classificacao de bom jogo aquele que contém certos principios, vistos adiante,

que acarretam em beneficios ao processo de aprendizado.

Em (GEE, 2003), sdo apresentadas algumas argumentagoes interessantes a
respeito desses beneficios. Primeiramente, o autor argumenta que escolas, universi-
dades, locais de trabalho e até mesmo as familias ainda tém muito o que aprender
sobre o processo de aprendizado, a partir da utilizagao de jogos eletronicos como
forma de entretenimento. A argumentacao é baseada em principios de aprendizado
que vém sendo incorporados aos jogos eletronicos recentes. Muitos desses principios
sao fundamentados em pesquisas (BRUER, 1993) (A., 1998) (COGNITION; VAN-
DERBILT, 1997) (LAVE, 1996) (GROUP, 1996) (COGNITION; VANDERBILT,

1991) no campo da ciéncia cognitiva.

Como segunda argumentagao, o autor propoe a utilizagao de jogos eletronicos

e suas tecnologias como ferramentas de auxilio ao aprendizado nas escolas, univer-
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sidades e locais de trabalho. Acredita também que, cada vez mais, esses ambientes
de trabalho utilizarao computadores para auxiliar o ensino de contetido didatico e
aperfeicoamento de habilidades especificas. Isto é devido a que as criancas, jovens
e até mesmo pais da recente geragio (décadas de 1980 & 2000) terem entrado em
contato com jogos eletronicos ao longo de sua formagao intelectual. Como compro-
vacao pratica dos argumentos apresentados, o autor realiza alguns testes com relagao
aos beneficios extraidos da utilizacao de jogos eletronicos para o aprendizado. Um
dos testes, realizado na Universidade de Wisconsin, tratou de observar uma crianca
de sete anos de idade jogando o jogo de estratégia “Age of Mithology” (STUDIOS,
2002). O estudo mostrou que a crianga fez pesquisas dentro do jogo e fora, & pro-
cura de informacgoes sobre mitologia. Além disso, comprou livros a respeito do tema,
desenhou e escreveu historias relacionadas ao tema. Para melhor esclarecer os princi-
pios de aprendizado amplamente encontrados em jogos eletronicos de boa qualidade,

serao citados alguns que chamaram mais atencao.

Um dos principios estabelece que bons jogos devem permitir que seus joga-
dores sejam “produtores” e nao somente “consumidores”. Quando se usa o termo
produtor, esta-se referindo a possibilidade que os jogadores possuem de tomar suas
proprias decisoes, como as habilidades de seu personagem, selecao de suas proprias
missoes e, dependendo do jogo, até a construgao de suas proprias fases. Ja o termo
“consumidor” refere-se & utilizagao do jogo sem nenhuma atividade construtiva, mas
somente recreativa. Assim, um jogo construido de acordo com este principio pode

ser valioso no contexto educacional.

Outro principio importante mencionado pelo autor é que, bons jogos trazem a
informacao por demanda e ao seu tempo. Segundo (BARSALOU, 1999) (BROWN,
1994), as pessoas raramente se lembram de informagoes fora de contexto ou rara-
mente apreendem as informagoes obtidas muito tempo antes de serem postas em
pratica. Um bom exemplo de informacgao a demanda sao os jogos de “RPG”. Neste
tipo de jogo, o jogador recebe gradualmente pequenos trechos de contetido necessa-
rios para desvendar pequenas missoes (“quests”). Estas, quando realizadas em sua

totalidade, servem para resolver o problema maior do jogo.
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Um outro principio abordado, que também pode ser encontrado em (DE-
MASI, 2003), é o da adaptagao do jogo a favor da nao-frustracao. Por exemplo, se
o jogo oferece um problema que para o jogador é um desafio além de suas possibili-
dades, pode ser que ele desista do jogo. O mesmo também vale se o jogo apresenta
situagoes de facil resolu¢ao. Para contornar isto, Demasi (DEMASI, 2003) propoe
que o jogo possua niveis de dificuldade que se adaptem as habilidades dos jogado-
res. Adicionalmente, Elman (GIRAUD-CARRIER; MARTINEZ, 1994) recomenda
que os desafios sejam apresentados em ordem crescente de dificuldade. Inverter esta
ordem pode ser prejudicial a capacidade de generalizacao de problemas por parte
do jogador. Embora solugoes criativas possam ser obtidas quando se apresentam ao
jogador situacoes muito complexas, fora da ordem sugerida, este nao é um procedi-

mento recomendével.

O principio do compartilhamento do conhecimento também é visto em abun-
dancia em jogos bons, como por exemplo os jogos MMOGs. Nestes, jogadores sao
capazes de aprender a negociar, compartilhar informagoes (dentro e fora do jogo)
e trabalhar em grupo. Ja o principio da imersao no personagem do jogo contribui
significativamente a aceleracao do aprendizado. Um bom exemplo em sala de aula é
que se um aluno quer resolver um problema de ciéncias, ele deve pensar e agir como

um cientista.

Por fim, o autor trata a motivacao como um dos mais importantes fatores do
processo de aprendizado. Segundo este, “Quando a motivacao morre, o aprendizado
morre e o jogador abandona o jogo”. Estudos podem ser propostos para descoberta

de aspectos motivadores do processo de aprendizado para um determinado contetdo.

Como pode ser observado, diversos beneficios para o aprendizado podem ser
extraidos da utilizagao de jogos eletronicos. Logo, jogos podem ser aplicados tanto
nas escolas, ambientes de trabalho e universidades. Uma das motivacoes para este
trabalho foi, entao, o fato de que jogos eletronicos sao ferramentas educacionais

poderosas para o processo de aprendizado do ser humano.
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1.2 Relevancia de Métodos de Inteligéncia Computacional
para Jogos

Métodos exatos sempre serao motivos de pesquisas académicas em Ciéncia
da Computacao. No entanto, estes se restringem a problemas de espaco de busca li-
mitado polinomialmente. Muitas vezes, quando o problema apresenta complexidade
exponencial, estes métodos ja nao satisfazem. Para resolucao de problemas desta na-
tureza, métodos de inteligéncia computacional se encaixam adequadamente. Estes
métodos apresentam como principal caracteristica a busca de uma solucao, que seja
satisfatoria, dentro de um tempo razoavel. Tal caracteristica, aplicada ao jogos ele-
tronicos é bastante promissora. Como exemplo tem-se o jogo de xadrez KnightCap
(JONATHAN BAXTER, 1998), no qual foram-se utilizados métodos aproximativos
para produzir um motor de jogo fosse capaz de avaliar as posicoes do tabuleiro. Este
tipo de avaliagao, se fosse feita através de métodos exatos, provavelmente chegaria

a resultados mais precisos, no entanto, levaria décadas.

Outro grande potencial da aplicacao de métodos de inteligéncia computa-
cional para jogos se da na resolucao de problemas de “pathfinding”. Este tipo de
problema consiste em encontrar a melhor rota entre dois pontos em um mapa discre-
tizado. Métodos exatos como Djkstra e A* encontram a solu¢ao 6tima para este tipo
de problema, no entanto apresentam algumas peculiaridades nem sempre desejaveis.
A primeira se relaciona com tempo gasto para encontrar a solugdo, que muitas vezes
é excessivo do ponto de vista do projetista. A segunda diz respeito a forma com que
estes métodos encontram a solugcao. Muitas vezes, o jogador quer que seus inimigos
apresentem um comportamento “menos artificial”. Como exemplo, imagine que um
inimigo do jogo tenha como objetivo passar por trés pontos dispostos em forma-
¢ao triangular em um mapa discreto. Personagens de jogos, geralmente, cumprem
tal percurso de forma precisa. No entanto, jogadores desejam que seus inimigos se
comportem de uma forma mais proxima ao comportamento humano. Uma solucao
criativa para contornar este problema, de acordo com (AGUIAR GRIECO, 2006), foi
utilizar técnicas de inteligéncia computacional (Algoritmos Genéticos, Redes Neurais

e Logica Nebulosa).
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Métodos de inteligéncia computacional podem servir também para modela-
gem de comportamento de personagens de jogos. A modelagem do comportamento
trata do modo com que o personagem se comporta ou toma decisoes dentro do ambi-
ente do jogo. Muitas vezes quer-se um modelo de comportamento que se assemelhe
ao de um ser humano ou ao menos que nao seja demasiadamente “artificial”. Geral-
mente, o tratamento deste tipo de problema é encarado sob uma 6Otica precisa pela
combinagao de Maquina de Estados Finitos (FsM) e a tradicional logica booleana.
No entanto, este tipo de resoluc¢ao torna o modelo pouco expressivo ou pouco fiel
aos resultados esperados de um comportamento humano. Em vista deste tipo de
problema, uma 6tica nebulosa pode ser mais adequada, com a utilizacao da Maquina
de Estados Nebulosa (FuSM). Um exemplo é jogo “The Sims” (WRIGHT, 2000), que
utiliza uma FuSM para controlar seus personagens de forma a obter maior fidelidade

ao comportamento humano.

1.3 Motivacoes

Diversos motivos levaram a producao desta dissertacao. O primeiro relaciona-
se a contribui¢ao para pesquisa em jogos eletronicos que como vistos na secao an-
terior, instiga o desenvolvimento de novas técnicas e modelos computacionais. Tal
contribuicao se da na parte da Inteligéncia Computacional e Artificial aplicada a

jogos eletronicos, que infelizmente ainda carece de artigos académicos.

Outro motivo, o mais importante para este trabalho, diz respeito as atuais
técnicas aplicadas a modelos de emocoes para personagens virtuais de jogos eletro-
nicos. Em modelos de emogoes (PE e PME) recentes (EGGES A., 2003), estado
da arte para modelos de emocoes, é utilizada como mecanismo de atualizacao das
emocoes e estados de espirito uma abordagem linear (com a representagao de matri-
zes e computagoes) e uma Maquina de Estados Finita, calcada na logica Booleana,
como a responsavel por gerar respostas computadas pelo modelo de emocoes. FsMs
muitas vezes apresentam problemas de comportamento previsivel e repetitivo. Além

disso, como FsMs sao utilizam-se da logica Booleana, acabam por nao reproduzir
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mudancas de estados emocionais sutis e nem uma mistura de emocoes adequada.

Outro aspecto motivador tem relacao direta com o advento das atuais placas
de video (GPUs), cujo alto poder de processamento grafico permitiu a utilizacao
de técnicas de animacao em tempo real. Animacoes em tempo real, ao contrario
das técnicas de animacoes pré-processadas, muito utilizadas na producao de filmes,
se encaixam perfeitamente a jogos que priorizam a interagao com o personagem do

jogo, que é o caso deste trabalho.

Por fim, o dltimo motivo esta relacionado a escolha da aplicacao para a pro-
posta deste trabalho. Em oposi¢ao a imensa quantidade de jogos populares, de acao
em primeira pessoa, a opcao por um jogo que, além do entretenimento contribuisse
ao intelecto do jogador foi prioridade. Assim, um jogo eletronico de xadrez (DRIS-
COLL, 2005) foi escolhido como tal aplica¢do. Além disso, como jogos eletronicos de
xadrez apresentam pouca interatividade entre o jogador e o seu oponente (maquina),
foi-se resolvido criar um personagem (maquina) que pudesse iteragir de algum modo

(expressoes faciais) com o seu adversario (jogador humano).

1.4 Objetivo

Em vista do problema relacionado as atuais técnicas utilizadas em modelos
de emocgoes (EGGES A., 2003), correspondente ao estado da arte, este trabalho
focara no estudo das atuais técnicas de FuSM e ird4 propor um modelo de emocoes
(Modelo ME) que apresente propriedades similares a (EGGES A., 2003), com algu-
mas restri¢oes (sessao 4), no entanto, com um comportamento natural e expressivo

que explora as sutilezas da logica Nebulosa e da FuSM.

Ao contrario de (EGGES A., 2003), que utiliza mecanismos de atualizagdo
das emocoes e estados de espirito implementados sob uma abordagem linear, este
trabalho tratarda mecanismos de atualizacao utilizando-se uma abordagem nebulosa

a partir de uma FuSM.
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A FuSM estara encarregada de transformar dados de eventos, em tempo real,
do mundo externo em valores de estados que estejam de acordo com o modelo de
emocoes ME. Esses valores (graus de pertinéncia) serdo representados sob a forma
de expressoes faciais no personagem do jogo. No caso deste trabalho, o personagem

estard restrito apenas aos eventos de um jogo eletronico de xadrez.

Devido a nao existéncia de uma métrica que fosse capaz de avaliar o desempe-
nho das expressoes faciais para até mesmo realizar um comparativo com a estratégia
abordada em (EGGES A., 2003) foram criados casos de teste que mostram certas
caracteristicas do modelo de emocoes ME e FuSM propostos neste trabalho como:
interagao entre estados (emogdes e estados de espirito), tempo de duragao da atuagao

de cada estado, transicoes entre estados e mescla entre diversos estados.

1.5 Metodologia

De forma a cumprir os objetivos deste trabalho foram utilizados dois méto-
dos cientificos (DODIG-CRNKOVIC, 2002): Modelagem e Experimental. Entende-
se como método cientifico de Modelagem o estudo de fenomenos do mundo real,
reproducao destes fenomenos em um modelo simplificado e testes de comparacao
do modelo simplificado com o fenomeno do mundo real. Ja o método Experimen-
tal tem propoésito de testar e explorar empiricamente o que as predicoes tedricas
nao conseguem alcancar. De acordo com os dois métodos descritos, no primeiro foi
desenvolvido um modelo de emocoes simplificado com intuito de facilitar os testes
computacionais. O segundo método, serviu como base para comprovacao empirica

das teorias propostas da FuSM que foram aplicadas ao modelo de emocoes.
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1.6 Organizacao da Dissertagao

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. O capitulo 2 introduz uma histo-
ria do emprego de FuSMs no contexto académico e comercial para jogos eletronicos.
Adicionalmente, conceitos bésicos e uma definicao matemética para uma FuSM sao
apresentados, abordando alguns problemas cléssicos que sao comumente defrontados
durante o processo de implementacao. Solucoes para estes problemas sao estuda-
das com intuito de impor restricoes particulares ao modelo FuSM. No capitulo 3
descrevem-se modelos de emocgoes para personagens de jogos eletronicos que servi-
ram como base para este trabalho. Definicoes matematicas da representacao e do
processamento destes modelos sao vistas. O capitulo 4 propoe uma nova FuSM que
é aplicada a um modelo de emocoes simplificado de um modelo visto no capitulo
3. Estudos do capitulo 4 serviram como base para utilizacao de certas restri¢oes de
implementacao da FuSM proposta. O capitulo 5 apresenta uma aplicacao do modelo
proposto em um jogo eletronico, uma métrica de avaliagao e um conjunto de casos
de testes. Resultados de experimentos dos casos de teste sao analisados. Por fim o
capitulo 6 conclui este trabalho, no qual sao descritas as dificuldades encontradas,
resultados obtidos, contribuigoes, sugestoes para trabalhos futuros e consideragoes

finais.
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2 MAQUINA DE ESTADOS NEBULOSA

“Parte da auséncia de humanidade do computador deve-se a que, competentemente
programado e trabalhando bem, é completamente honesto. ”

Isaac Asimov

Maquinas de Estados Finitas (FSMs) sao ferramentas computacionais muito
utilizadas em jogos eletronicos, principalmente no que diz respeito a modelagem
do comportamento de personagens. Jogos eletronicos como Doom (CARMACK J.,
1993) e Quake (CARMACK J., 1996) beneficiaram-se muito deste tipo de técnica,
pois esta se demonstrava intuitiva e eficaz para modelagem dos personagens dos
jogos na época em que foram desenvolvidos. Por exemplo, no jogo Doom, quando
um jogador encontrava-se a distancia de ataque de um inimigo, este o atacava. Caso
esta condicao nao fosse estabelecida, o inimigo se aproximava até que estivesse na
distancia de ataque. Condicoes binarias como estas eram facilmente modeladas por
FsMs e eram satisfatorias para a época. No entanto, com o crescente avanco tecno-
logico de processamento grafico, jogos eletronicos comecaram a ficar mais realistas
quanto ao visual, mas ainda com técnicas de IA e IC de jogos da antiga geragao.
Comportamentos previsiveis e repetitivos dos personagens dos jogos anteriores ja nao
satisfaziam o piblico. Com o passar do tempo, O’brien (O’'BRIEN, 1996) chama a
atencao de desenvolvedores de jogos e ressalta a necessidade da criacao de sistemas
de controle com transicoes mais sutis e que apresentem comportamentos nao tao

previsiveis e repetitivos. Posteriormente, publica¢oes de TA para jogos (MCCUS-
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KEY, 2000) feitas entre académicos e sobre a possibilidade de colaboragao entre
esses e desenvolvedores de jogos (JOHNSON; WILES, 2001), comecaram a ganhar
atencao quanto a aplicacao em jogos eletronicos. Técnicas de Logica Nebulosa e

FuSM comecaram entao a ganhar destaque.

Com intuito de contornar os problemas de repeticao e previsibilidade quanto
ao comportamento de personagens em jogos eletronicos, foi criada a FsM Nebulosa
(FuSM) (DYBSAND, 2001). Maquinas deste tipo utilizam-se da Logica Nebulosa
nas suas transigoes de estados e apresentam miltiplos estados ativos (SCHWAB,
2004).

Como conseqiiéncia, aplicagoes em jogos eletronicos comecaram a surgir,
como por exemplo, no jogo Unreal (jogo de primeira pessoa), objetivando um com-
portamento mais inteligente (JOHNSON; WILES, 2001) dos inimigos no jogo. Outro
exemplo é o jogo “Civilization: Call to Power” que apresenta um conjunto de grupos
culturais distintos, em que o uso de FuSMs teve o proposito de embutir uma perso-
nalidade caracteristica a cada um desse grupos. Para isso, utilizaram-se de FuSMs
em cascata (WOODCOCK, 1999).

Como pode ser visto, FuSMs tém obtido éxito em aplicagoes de jogos ele-
tronicos e demonstram ter grande relevancia no que diz respeito a modelagem de

comportamento para personagens de jogos.

Este capitulo apresenta um estudo do estado da arte, baseado em (DEMASI,
2003), (REYNERI, 1997) e (DYBSAND, 2001), do funcionamento e de técnicas de
implementacao para uma FuSM. Na secao 2.1 sao apresentados os conceitos béasicos
de representacao de uma FuSM. A secao 2.2 descreve matematicamente uma FuSM e
suas operacoes tradicionais. A se¢ao 2.3 aborda alguns problemas de implementacao

e aplica restricoes e solucoes para resolucao destes.
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2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Representacao dos Estados

FuSMs apresentam uma maneira peculiar para representacao de seus estados.
Ao contrario das FSMs, que tratam seus estados baseados nas propriedades das
regras da Logica Booleana (Verdadeiro ou Falso), FuSMs utilizam as regras da Logica
Nebulosa (Logica Fuzzy) para tal representacao. Com isto, os estados dessas FuSMs
(Estados Nebulosos) passam a representar valores compreendidos em um intervalo
pré-estabelecido pelo desenvolvedor, sendo o mais comum a utilizacao do intervalo
[0,1] (REYNERI, 1997), no qual 0 representa a auséncia do estado e 1 o estado
integro. A grande popularidade deste tipo de representacao deve-se a associagao dos
valores as medidas percentuais. Isto acaba por tornar a modelagem mais intuitiva e

aplicavel a muitos problemas.

Cabe ressaltar que a aplicacao da Logica Nebulosa aos estados de FSMs
nao se deu de forma ingénua. Tal adocao objetivou um maior poder de expressao
as FSMs tradicionais em que, ao invés da atuacao em um unico estado por vez,
agora as FuSMs poderiam atuar em multiplos estados simultaneamente. Esta nova
caracteristica das FuSMs foi fator de grande motivacao para o emprego destas em
diversas aplicacoes, como visto anteriormente. Na subsecao 2.3, serao descritos dois

exemplos de FSM e FuSM, respectivamente, de forma a esclarecer este ponto.

2.1.2 Representacao das Transigoes

FuSMs podem tratar suas transicoes utilizando-se das propriedades da logica
nebulosa. Diferentemente do modo tradicional em que a mudancga entre dois estados
é encarada apenas como possivel ou ndo (0 ou 1), a FuSM extende este conceito para
uma forma multivalorada ([0, 1]). Deste modo, valores fracionarios de estados podem

ser transferidos. Com este tipo de representacao, mudancas entre estados tornam-se
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mais flexiveis, o que acaba por expressar melhor os problemas a modelar. A seguir
um de regra nebulosa associada a uma transicao. Seja X e Y conjuntos nebulosos
e r e y varidveis, uma transicao poderia estar na forma: if x is X and y is Y then
state is S;. Em que x is X esta no intervalo [0, 1], da mesma forma que y is Y e
state 1s S;. Cabe ressaltar que para este trabalho sera adotado para a modelagem,
ao invés de regras nebulosas para transicoes, diretamente valores de entrada no
intervalo [0,1]. Este tipo de adogao, se deve aos tipos de eventos utilizados como
entrada (ndo adequados a utilizacdo de regras) para transi¢oes da FuSM (capitulo
5). Para o modelo deste trabalho, a FuSM contera estados nebulosos e transi¢oes
nebulosas. No entanto, a palavra nebulosa para o modelo esta relacionada ao fato
de estar no dominio multivalorado, ao invés de 0 ou 1. Conceitos de regras nebulosas
e computacoes destas nao serao detalhados neste trabalho. Para maiores detalhes
ver em (DEMASI, 2003). Na tabela 2.1 tem-se um comparativo da representagao

de transi¢oes entre uma FSM e uma FuSM.

2.1.3 Exemplo de Aplicacao

Para melhor entendimento das representacoes, vistas anteriormente, um exem-
plo de um modelo de comportamento (figura 2.1) e suas representacoes (FSM e
FuSM) para um personagem de um jogo de “First Person Shooter” (FPS) serdo
analisadas. Neste jogo um jogador humano enfrenta o personagem modelado pelo
exemplo de FuSM.A seguir, serao descritas duas situagoes de jogo que estao de

acordo com um modelo de comportamento para um personagem de jogo FPS.

Imagine (primeira situagdo) que o jogador humano caminha pelo ambiente
do jogo e de repente é avistado por um inimigo que estava parado e bem distante.
Este inimigo, que se encontrava no estado “Ocioso”, passa a perseguir (estado “Per-
seguindo”) o jogador e quando encontra a uma distancia bem proxima a este, para
e comeca a atacéa-lo (estado “Atacando”). Quando o jogador percebe que esté sendo
atacado, comeca a revidar e acaba por ferir, gradativamente, o inimigo. Este que

estava atacando, agora apresenta saide ruim causada pelo ferimento e tenta se res-
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Inimigo no
campo de visdo

Ocioso T

Perseguindo Inimigo

Inimigo fora do

Curado Sande Baixa Distante Proximo
Regenera Atacando Inimigo
Saude .

Saude Baixa

Figura 2.1: Um Exemplo de FuSM para Personagem de Jogo FPS

tabelecer (estado “Regenera¢ao”), deixando de atacar.

Agora (segunda situagdo), a partir das mesmas condicoes iniciais da situagao
anterior, imagine que o inimigo esta perseguindo o jogador. Quando o inimigo se
aproxima, comeca a diminuir sua velocidade e passa a atacar o jogador. Quando o
jogador percebe o ataque, comeca a revidar e ferir o inimigo. No entanto, ao invés
do inimigo parar de atacar para se restabelecer, reduz parte de seu ataque enquanto

se restabelece mais lentamente.

Estes dois tipos de situagao acabam de descrever duas maneiras distintas
de representacao para um mesmo modelo de comportamento. Na primeira situa-
¢ao o inimigo é controlado por uma FsM tradicional, enquanto na segunda situacao
o controle se da por uma FuSM. Como pode ser observado, a segunda situacao
demonstra-se mais coerente e inteligente na maneira de agir mostrando simultanei-
dade de acgoes e mudancas de estados suaves em comparagao a primeira situacao.

Nas tabelas (2.1 e 2.2), tem-se um comparativo das duas situagoes, descritas an-
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teriormente, com as suas devidas representagoes (FSM e FuSM). Para facilitar o
entendimento dos exemplos descritos nessas duas tabelas, foram adotados intervalos
de valores para os eventos do modelo de comportamento (figura 2.1). O jogador
humano sera avistado pelo seu inimigo se este encontrar-se a uma distancia de até
500 metros. Ja para identificar o inimigo como préximo para um possivel ataque,
serd utilizada uma distancia de até 5 metros. Por fim, a saide do inimigo estara
compreendida num intervalo de [0, 1]. Estes intervalos de valores serao utilizados
tanto na FsM quanto na FuSM. No entanto, a FuSM tratara estes valores de forma

aproximada.

Tabela 2.1: Comparativo entre FsM e FuSM quanto a Avaliagao das Transi¢oes

Evento Avaliagao Resultado| Avaliacao Resultado| Tempo
(FSM) (FSM) (FuSM) (FuSM)
Inimigo no | Dist. Verdade Dentro do Campo | Verdade t=1
Campo de | € [0,500] de Visao ? (1.0)
Visao
(Dist.

€ [~ 0,~ 500])

Inimigo Dist. € [0,5] || Verdade Inimigo Proximo 7 || Verdade t=2
Préximo (Dist. € [0,~ 5]) (0.8)
Satde Saude Verdade Satde é Baixa 7 || Verdade t=3
Baixa € [0,0.5] (Satde € [0,~ 0.5)) || (0.5)

2.2 Definigoes

Seja S um conjunto contendo n estados de uma FuSM. Cada estado sera
representado pelo i-ésimo elemento (S;) deste conjunto. Para representagao do grau

de pertinéncia sera utilizada a funcao p(.S;). Para representar as transi¢oes dessa
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Tabela 2.2: Comparativo entre FsM e FuSM quanto a Evolucao de Estados

Evento Estados (FsM) Estados (FuSM) Tempo
(Ocio., Pers., Atac., Rege.) (Ocio., Pers., Atac., Rege.)

0 (1,0,0,0) (1,0,0,0) t=0

Inimigo no Campo | (0,1,0,0) (0,1,0,0) t=1

de Visao

Inimigo Préximo (0,0,1,0) (0,0.2,0.8,0) t=2

Satde Baixa (0,0,0,1) (0,0.1,0.4,0.5) t=3

FuSM, define-se um conjunto 7" que contém todas as transicoes entre os estados 5; e

S;. Adicionalmente, serd utilizado um subconjunto das transi¢oes de 7', denominado

T;. Este subconjunto conterd todas as transicoes tf que saem de S; chegam a S;.

Sera representado, também, de forma andloga a T;, o subconjunto 7 que contera

todas as transicoes t; que saem de S; chegam a S;.

Para realizar a tarefa de transferéncia de graus de pertinéncia do estado 5;

para Sj, serd utilizado:

w(S;) =Y u(t)u(S),

J
tleT

(2.1)

tal que j(S;) representa o grau de pertinéncia atual do estado S;, que foi

computado em um instante anterior, a partir do somatorio das contribuicoes dos

estados que fazem transi¢ao com ele.
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2.3 Problemas e Restricoes de Implementacao

Diversos problemas podem ser encontrados durante a implementacao da FuSM.
Deve-se estar atento quanto ao tratamento de problemas de implementacao ao apli-
car algumas restricoes, que serao apresentadas a seguir. Abaixo, serao descritos dois

dos principais problemas de implementacao de uma FuSM.

2.3.1 O Problema da Degeneracgao

Um dos problemas mais comuns quanto a implementacao da FuSM é o da
eventual degeneragao desta. Dois possiveis problemas de degeneracao podem ocor-
rer. O primeiro ocorre quando o somatorio dos graus de pertinéncia dos estados da
FuSM tende a zero ao longo do tempo e o segundo problema ocorre quando, depen-
dendo das regras associadas as transi¢oes, o somatorio pode ultrapassar o valor de
1. Para contornar estes dois tipos de problema, aplica-se, na inicializacao da FuSM,

a restricao

ZM(SZ») = 1.0 (2.2)

Cabe ressaltar que esta restricao é natural para FSMs, pois em um caso em
que a FSM encontra-se em um estado especifico, a restri¢do (2.2) se confirma. Com
esta restricao definida, é estabelecida uma correlacao entre FSMs e FuSMs. No
entanto, deve-se garantir que a restrigao (2.2) seja sempre verificada ao longo da

execucao da FuSM. Para isso, deve-se aplicar nas transicoes a seguinte restri¢ao:

> ) =10, (2.3)
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tal que este tipo de restricao, leva ao seguinte lema: de acordo com (DEMASI,
2003), se (2.3) for verificada e os novos graus de pertinéncia dos estados forem
calculados segundo (2.1), entdo basta que (2.2) seja verificada num instante inicial
(ou seja, de inicializagdo da FuSM) para que seja sempre verdadeira. Prova: Veja
em (DEMASI, 2003).

Seguindo estas restrigoes falta apenas a verificacdo de (2.3) para que seja
sempre verdadeira. Dois possiveis problemas podem ocorrer quando se trata das
transicoes da FuSM. O primeiro diz respeito ao somatorio de todas as transicoes que
saem de um determinado estado extrapolarem o valor 1. Uma maneira de contornar
este tipo de problema, é a aplicagao de uma regra de normalizagao nas transigoes
que saem de um determinado estado, sempre que ocorrer esta extrapolacao. Ou

seja, se ocorrer:

> () > 1.0, (2.4)

tzETi
aplica-se
: p(t]
w(t]) = ( )j : (2.5)
> pu(t)
thTi

O segundo problema, ocorre quando o somatoério das transi¢oes que saem de

um determinado estado é menor do que 1, ou seja:

u(t)) < 1.0, (2.6)
>

tg eT;

para este tipo de problema, sera utilizado o seguinte um método: O que



33

faltar para completar o valor 1, permanecera no estado. Isto faz com que seja uma

contribui¢ao para o proprio estado, num instante seguinte.

u(S5)(L0 = > u(ty) (2.7)

t; €Ty

Note que a auto-contribui¢do de um estado serd sempre o maximo entre (2.7)
e 0. Desta forma, esta restricao somente sera aplicada quando a soma dos graus de

pertinéncia das demais transicoes ¢ menor que 1.

2.3.2 O Problema dos Estados Inexpressivos

Se o nimero de estados (n) da FuSM for muito grande, pode ocorrer uma
distribuicao de graus de pertinéncia de estados em que muitos deles sejam pouco
representativos. Isto pode levar & inexpressividade do modelo FuSM. Além disso,

grandes valores de n podem acarretar em maior complexidade de processamento.

Este tipo de problema pode ser tratado utilizando-se um fator de corte para
estados S; que apresentem valores muito baixos. Deste modo, estes estados nao
transfeririam seus valores adiante. O problema deste tipo de abordagem é que hé a
possibilidade da existéncia de um somatoério consideravel de pequenos valores que,
se nao forem considerados, poderao ocasionar uma representacao nao tao adequada

para o modelo de comportamento.

Uma possivel alternativa para contornar este tltimo problema seria a intro-
ducao de um fator de corte dentro dos estados S; de modo que, quando o grau de
pertinéncia do estado atingisse certo patamar minimo, este seria zerado. Para man-
ter a integridade do modelo, um coletor de lixo deveria ser criado para receber estes
valores descartados. Cabe ressaltar que este coletor de lixo poderia ser representado

por um estado adicional da FuSM ou simplesmente por um estado neutro (estado
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inicial) da FuSM. O problema desta segunda solu¢ao é que ha a possibilidade do

coletor de lixo tornar-se um estado guloso.

Outra solucao seria remodelar a FuSM e dividi-la em duas ou mais, com valo-
res de n reduzidos, tal que estas FuSMs se comunicassem entre si. Desta forma, seria
mantida a integridade do modelo e, além disso, problemas de estados inexpressivos
seriam resolvidos. No entanto, a adicao de FusMs extras podem tornar o modelo

mais complexo, devido a comunicacao entre as FusMs.

Como pode-se observar, todas as trés solugoes apresentam vantagens e des-
vantagens. Cabe ao pesquisador aplicar a solugao que mais se adeqiie ao seu modelo.
Como neste trabalho sera utilizado um ntmero reduzido de estados, devido a carac-
teristica do modelo de emocoes empregado, que serd visto na sessao 4, o problema

da inexpressividade dos estados nao serd uma barreira para este trabalho.
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3 MODELOS DE EMOCOES

“Transformar nosso coragao e mente € compreender como funcionam os
pensamentos e as emocoes.”

Dalai Lama

Neste capitulo, na secao 3.1, sao introduzidos alguns conceitos basicos para o
entendimento de modelos de emocoes. Nas secoes 3.2 e 3.3, sao descritos as defini¢oes
e o processamento de dois modelos de emocoes PE e PME, correspondentes ao estado
da arte, de acordo com (EGGES A., 2003), que serviram como material de estudo

para este trabalho.

Em se tratando de modelos de emog¢oes, Gratch e Marsella (J. GRATCH J. RIC-
KEL, 2002) (S. MARSELLA, 2005) classificam estes em dois principais grupos: os
que tem uma abordagem direcionada & comunicacao e os que apresentam uma abor-

dagem direcionada a simulagao.

A primeira abordagem utiliza um conjunto reduzido de emocoes que sejam
perceptiveis, focando no resultado final das expressoes faciais. Muitos trabalhos
baseados neste tipo de abordagem utilizam-se de um pequeno conjunto de emogoes
basicas. Ekman (P. EKMAN, 1978) define para seu modelo um subconjunto de
emocoes que considera como basicas e que combinadas podem representar um con-

junto maior de emocgoes. Geralmente, este tipo de modelo utiliza “morph targets”
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ou “pose animation” para representar as emocoes sob a forma de expressoes faciais
(P. EKMAN, 1976), associando estas as emo¢oes basicas (EKMAN, 1982). Sistemas
recentes, como Velazques (VELASQUEZ, 1997a) utilizaram-se das emocoes béasicas
de Ekman implementando-as em uma face 2D de um bebé (VELASQUEZ, 1997b).
Além disso, aproveitaram-se dessas emocoes basicas para representar as demais emo-
coes, explorando misturas entre elas. Recentemente, modelos mais complexos como
Kshirsagar e Thalmann (N. MAGNENAT-THALMANN, 2002) tém utilizado este
conjunto reduzido de emocoes basicas para uma avaliacao final das expressoes faci-

ais.

Diferentemente da abordagem direcionada a comunicagao, modelos de simula-
¢ao processam um conjunto de estados (emogoes, estados de espirito e personalidade)
internos para que expressoes faciais sejam geradas. A simulacdo pode representar
processos psicoldgicos ou mesmo a relagao entre os estados emocionais internos do
individuo. Uma vantagem deste tipo de abordagem é que as diversas configuracoes
possiveis de estados internos proporcionam uma maior variedade de expressoes faci-
ais. Para a representacao dos estados internos, este tipo de abordagem geralmente
utiliza o modelo de emogdes “Ortony, Clore and Collins” (OCC) (A. ORTONY,
1998), na subse¢dao 3.1.2, que apresenta um conjunto elevado de emogoes e pos-
sui uma abordagem de simulacao destas emocoes. No entanto, tal nimero elevado
de emocgoes pode fazer com que este tipo de abordagem produza expressoes faciais
nao tao perceptiveis quanto as expressoes geradas por um modelo da abordagem

direcionada & comunicagao.

Existem diversos trabalhos que empregam a abordagem de simulagao em com-
bina¢ao com o modelo OCC. Dentre eles pode-se citar (EGGES A., 2003), em que
este trabalho se baseia (segao 3.2 e 3.3). Para contornar os problemas de percep¢ao
das expressoes faciais serd adotado um subconjunto de emocoes do modelo OCC,
como serd visto na subse¢ao 3.1.2, de acordo com (MAGNENAT-THALMANN,
2002). Além disso, sera utilizada a abordagem da relagao entre os estados internos,

sem tratar de processos psicologicos da representacao destes estados.
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3.1 Conceitos Basicos

3.1.1 Personalidade

Embora nao seja caracterizada como emocao, a personalidade atua em con-
junto com modelos de emoc¢oes. A personalidade apresenta um papel importante,
pois é a responsavel pela representacao de caracteristicas tinicas para um individuo.
Na psicologia, o estudo da personalidade objetiva esclarecer melhor as caracteristicas
do comportamento humano. Além disso, a compreensao da personalidade auxilia
psicologos no tratamento de problemas de desordens psicologicas. De forma a es-
tudar o funcionamento da personalidade, diversos modelos foram desenvolvidos ao
longo do tempo. No entanto, um dos mais utilizados é o modelo (Modelo dos Cinco
Fatores) FFM (O. P. JOHN, 1992).

O modelo FFM divide a personalidade em cinco fatores, dentre os quais um
individuo pode assumir apenas um deles. Na tabela 3.1, é descrito cada um dos
cinco fatores do modelo FFM, assim como as caracteristicas de comportamento que

podem ser associadas a estes fatores.

Além dos cinco fatores fundamentais que caracterizam esse modelo, deve-se
ter conhecimento de como a personalidade se comporta no decorrer do tempo. Ge-
ralmente, a personalidade ¢ implementada como uma caracteristica genotipica do
individuo (EGGES A., 2003), ou seja, imutéavel ao longo do tempo. Pode-se concluir
que esta nao sofre influéncias de eventos externos. Tal implementacao faz sentido,
dada a situacao a seguir. Como contra-exemplo, imagine uma populacao com indi-
viduos de personalidades distintas, porém mutéveis. Agora coloque esta populagao
enclausurada em um ambiente que apresente eventos que favorecam somente a um
fator, como por exemplo o fator “Extroversao”. Ao longo do tempo, todos os in-
dividuos tenderiam a uma personalidade semelhante, o que nao seria bom para a

unicidade de comportamento do individuo.
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Tabela 3.1: As Cinco Dimensoes da Personalidade (Modelo FFM)

Fator Descricao Adjetivos

Extroversao Preferéncia por situagoes sociais || Social, Enérgico

Concordativo Interacao com demais Cooperativo, Amigéavel, Confia-

vel

Consciente Organizado e Objetiva Metas Metodoloégico, Organizado

Neuroético Tendéncia a pensamentos negati- || Emocionalmente perturbado e
vos Inseguro

Aberto Interessado em Aprender Criativo, Explorador e Imagina-

tivo
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Por fim, é necessario o conhecimento da relacao entre a personalidade, es-
tado de espirito (subsegao 3.1.1) e as emogoes (subsegao 3.1.2) de um individuo.
A personalidade pode ser um dos fatores responséaveis pela influéncia na intensi-
dade e decaimento do estado de espirito e das emocoes do individuo no decorrer do
tempo. Fazendo uma associacao ao modelo FFM, cada fator teria uma intensidade

e decaimento especifico para cada emocgao do individuo.

3.1.2 Emocgoes

De acordo com (P. KLEINGINNA, 1981), emocao pode ser descrita como uma
reagao a eventos pessoais significativos que pode incluir excitagao biologica/excitacao
fisiologica, mudanga nos processos cognitivos, expressao comportamental /social /motora,
tendéncias de atuacao e nomeacao subjetiva desses sentimentos. Em sintese, o que
pode-se extrair desta definicao é que emocoes sao reagoes causadas tanto pela ocor-
réncia de fatores fenotipicos quanto genotipicos. Cabe ressaltar que as emocoes
ocorrem, geralmente, em um curto intervalo de tempo (segundos). De forma a
aprofundar o estudo de emocoes, é necessario saber antes quais os possiveis tipos
de emocoes existentes, ou ao menos os que podem ser representados e como estas

emocoes se relacionam com a personalidade e o estado de espirito de um individuo.

Tratando-se do relacionamento das emocoes, estas podem sofrer influéncia
direta do estado de espirito. Além disso, podem influenciar o mesmo através de um
processo cumulativo de contribuicoes. J& para personalidade, estas s6 sao influenci-

adas indiretamente, pois o estado de espirito é influenciado pela personalidade.

Quanto a classificacao dos diversos tipos de emocoes, o mais conhecido é o
modelo OCC (A. ORTONY, 1998). Este modelo representa 22 tipos de emogdes,
classificando estas em dois grupos antagonicos. O primeiro grupo contém emocoes
consideradas positivas com relacao a reacao de eventos. Ja o segundo grupo apre-
senta emocoes negativas em relagao a estes eventos. E importante ressaltar que o

modelo OCC também descreve como as emocoes sao tratadas de acordo com os fa-
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tores (eventos) externos e internos. A seguir, na tabela 3.2, tem-se esta classificagao,

de acordo com o modelo OCC.

Devido a grande quantidade de emocoes deste modelo, uma representacao
computacional utilizando expressoes faciais acaba por ser confusa e pouco expres-
siva. Para isso, um estudo (P. EKMAN, 1978), como visto anteriormente, realizou
uma simplificacao do conjunto emocoes do modelo OCC para um subconjunto mais
apropriado para as expressoes faciais. Um trabalho de (MAGNENAT-THALMANN,
2002) utilizou-se deste subconjunto e classificou-as como representantes das demais

emocoes do modelo OCC. A tabela 3.3 a seguir descreve configuracao deste sub-

grupo.

3.1.3 Estado de Espirito

Estados de espirito e emocoes sao muito parecidos e a distingao entre estes
pode ser interpretada de diversas formas. De acordo com (VELASQUEZ, 1997a),
ambos distinguem-se apenas com relagio a excitagao. Jaem (MAGNENAT-THALMANN,
2002), ha uma diferenciacao no tempo de duracao e de mecanismos de interagao des-
tes. Segundo este, estados de espirito apresentam um tempo de duracao maior do
que emocoes. Além disso, estados de espirito podem influenciar e ser influenciados

pelas emocoes e personalidade.

A representacao do estado de espirito também apresenta diversas interpre-
tagoes. Um artigo (MAGNENAT-THALMANN;, 2002), trata o estado de espirito
como bi-dimensional ( “Bem” e “Mal”). Segundo o estudo, o estado de espirito era
representado diferentemente com relacao as emocoes. Enquanto o estado de espirito
equivalia a “Bem” ou “Mal”, as emocoes correspondiam a “Felicidade”, “Tristeza” e
demais. No entanto, o estado de espirito também pode ser representado com mais de
duas dimensoes. Estas, que poderiam relacionadas a representacao de cada emocao.
Por exemplo, as emocoes de “Alegria” e “Iristeza” poderiam ser representadas pelos

estados de espirito “Estar Alegre” e “Estar Triste”, respectivamente.



Tabela 3.2: As 22 emog¢oes (Modelo OCC)

Emocoes Positivas

Emocgoes Negativas

Feliz por Algo Ressentido
Regozijo Piedade

Alivio Desagrado
Orgulho Vergonha
Aprovagao Desaprovacao
Amor Odio

Esperanca Medo

Satisfacao Medo-Confirmado
ilusao Desapontamento
Recompensa Remorso
Gratidao Raiva

41
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Tabela 3.3: As 6 emogoes (Modelo de Kshirsagar)

Emocgoes Representagao no Mo-
delo OCC

Alegria Feliz por algo, Regozijo,
Alegre, Orgulho, Aprova-
¢ao, Amor, Esperanca, Sa-
tisfagdo, Alivio, Recom-
pensa, Gratidao

Tristeza Ressentimento, Pena, Ver-
gonha, Desapontamento,
Remorso

Raiva Raiva, Reprovacao, Odio

Surpresa Surpresa

Medo Medo, Medo-Confirmado

Desgosto

Desgosto
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Como pode-se observar, o conceito de estado de espirito as vezes é subjetivo

e cabe ao desenvolvedor escolher a interpretacao apropriada a sua aplicagao.

3.2 O Modelo PE

3.2.1 Definicao

Antes de entrar em detalhes quanto a defini¢do do modelo PE (personalidade
e emoc¢ao), é necessario primeiramente introduzir o conceito de Individuo em um
modelo de emocoes. Um Individuo I; é uma entidade abstrata que sofre constantes
mudancas de comportamento ao longo do tempo . O intervalo [0, 7] define o tempo
de vida deste individuo desde sua criacao (¢ = 0) até sua destruigao (t7). Cabe
ressaltar que as mudancas de comportamento de I; sao ditadas pela combinacao de

eventos e emocoes de um modelo de emocao especifico.

No modelo PE, o individuo I; pode ser representado por uma dupla (p, e;), tal
que p é a personalidade e e; é o0 estado emocional (conjunto de emogdes) no instante
de tempo t. Para a personalidade p de [;, um vetor n-dimensional sera utilizado para
uma representacao generalizada. Cada dimensao esta restrita ao dominio [0, 1], no
qual 0 representa auséncia e 1 o valor maximo de intensidade da dimensao. Pode-se
representar, entdo, a personalidade p’ (vetor transposto de p) de um individuo como

sendo:

pl = [on...a), Vs € [1,n] - o €0, 1] (3.1)

J& o conjunto de emocoes e, apresenta uma estrutura semelhante a p. No
entanto, e; pode variar ao longo do tempo. Para representar e;, é utilizado um vetor

transposto m-dimensional €] ):

e = { (818, Vs € [L,m] : 3; €[0,1] Se t >0 52)

0Set=0
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tal que todas as intensidades de emocoes estao no intervalo [0,1]. O valor
minimo 0 corresponde & auséncia da emocao e o valor 1 indica a intensidade maxima

da mesma.

Pode-se representar também, o histérico w; dos estados emocionais no inter-

valo [0,t] como sendo

wy = (€g, €1..-€m) (3.3)

3.2.2 Processamento

Para a atualizacao das emocoes ¢é necessaria a utilizagao de um vetor de in-
formacao emocional a (influéncia emocional), que contém a mudanca de intensidade

desejada para cada uma das m emocoes:

a’ = [01...0,),¥: € [1,m] : §; € [0,1] (3.4)

No caso do modelo PE, a atualizacao ocorre somente para os estados emoci-
onais, uma vez que a personalidade é considerada imutavel. Esta atualizacao pode
ser dividida em duas etapas. A primeira utiliza a fungao W.(p, wy, a), que calcula o
estado emocional baseado na personalidade p, no historico do estado emocional w; e
na influéncia emocional a. A segunda etapa é feita pela fungao Q.(p, w;) que repre-
senta a mudanca interna dos estados emocionais ao longo do tempo. De acordo com

essas duas partes tem-se a funcao de atualizacao do estado emocional como sendo:

err1 = e+ Ve(p, wy, a) + Qe(p, wy) (3.5)
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3.3 O Modelo PME

3.3.1 Definicao

Como uma extensdo do modelo PE, tem-se o modelo PME (personalidade,
estado de espirito e emogao). Este modelo nada mais é do que o modelo PE adi-
cionado da camada de estado de espirito. Para representacao deste modelo em um
individuo I; utiliza-se a tripla (p, ms, €;), no qual m; passa a ser a distribui¢ao total
do estado de espirito em um instante de tempo t. Como foi visto na secao 3.1, o
estado de espirito pode apresentar uma ou mais dimensoes. Porém com intuito de
generalizar a representacao para o modelo PME, ele contera miltiplas dimensoes e

serd representado por um vetor k-dimensional m] (vetor transposto de my):

LY€Ky e [—1,1] Set >0

tal que cada elemento deste vetor estara sob o dominio do intervalo [—1, 1],

no qual 0 representa a auséncia e 1 a intensidade méaxima do estado de espirito.

De forma analoga a (3.3), pode-se representar o histérico do estado de espirito

como sendo:

o = (Mg, my...Mmy,) (3.7)

3.3.2 Processamento

Para o modelo PME, a atualizacao funciona de modo diferente. Apos o
processamento da influéncia emocional, a atualizagdo ocorre em duas etapas. A
primeira consiste em atualizar o estado de espirito e a segunda o estado emocional.
O estado de espirito é atualizado por uma funcao W,,(p, w;, 0y, a) que computa as
mudancas do estado de espirito de acordo com quatro parametros: personalidade p,

historico do estado emocional wy, histérico dos estados de espirito m; e influéncia
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emocional a. O estado emocional também leva em consideracao a sua atualizacao
interna, utilizando uma fungao Q,,(p, wy, 0y). Esta atualizac¢ao, como em (3.5), pode
representar o decaimento do estado de espirito no decorrer do tempo. Pode-se entao

ter uma fun¢ao completa para atualizacao do estado de espirito, da seguinte forma:

My = My + ‘I’m(p, Wt, Ot, @) + Qm(ﬁ» W, Ut) (3-8)

Atualizados os estados de espirito, pode-se agora atualizar o estado emocio-
nal. A atualizacao pode ser feita por uma funcao extendida \IJ; que leva em conta
o historico dos estados de espirito e suas atualizagoes. Ja a atualizacao interna é
realizada por uma funcao Q;n(p, wy, 04) que considera, agora, o estado de espirito
como mais um fator de influéncia. Desta forma, a nova funcao de atualizacao do

estado de espirito pode ser descrita como:

€ry1 = €+ \Ij/e<p7 Wy, Ot41, a) + Qe(]?y W, Ut+1) (3-9)
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4 MODELO PROPOSTO

)

“Vocé realmente nao entende algo se nao conseque explica-lo para sua avo.’
Albert Einstein

Neste capitulo sera proposta uma FuSM capaz de processar, simultaneamente, um
modelo de emogoes derivado de PME, com duas camadas (estados de espirito e
emocoes). A secao 5.1, apresenta definicdes matemaéticas e o processamento do
modelo utilizado. Na segao 5.2 é descrita uma representacao para o modelo de
emocoes, utilizando-se conceitos tedricos de FuSM estudados no capitulo 2. Para
finalizar o capitulo, na secao 5.3 é feita uma andlise das vantagens e desvantagens

do emprego do modelo proposto.

4.1 O Modelo ME

4.1.1 Definicao

O modelo ME (estado de espirito e emo¢ao) é um subconjunto do modelo
PME. Esta classificacao de subconjunto se da pela auséncia da camada de persona-
lidade. A adocao dessa exclusao ocorreu pelo fato de que uma a personalidade nao

apresenta estados similares aos estados de espirito e emog¢ao. Assim, tnica FuSM
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nao seria de representar as trés camadas (personalidade, estado de espirito e estado
emocional). Uma sugestao para utilizacao da camada de personalidade em conjunto
com uma FuSM pode ser encontrada no final deste trabalho (capitulo 6) em que
se propoe uma estrutura auxiliar para o tratamento desta camada. Cabe ressaltar,
também, que este trabalho, apesar de definir a personalidade, se restringe a mode-
los de emocoes em conjunto com estado de espirito, nao entrando em modelos de

personalidade.

O modelo ME apresenta duas modificagdes com relacao ao modelo PME. A
primeira diz respeito a utilizacao do historico das emocoes e dos estados de espirito
apenas em um instante anterior. Como uma determinada configuracao de estados
da FuSM depende sempre de uma configuracao anterior, a informacao passada, in-
diretamente, estarad sempre armazenada. Assim, para a FuSM, nao serd necessario
armazenar todos as mudancas de configuragao anteriores, apenas a ultima configu-
racao. A segunda, trata da representacao dos estados de espirito e das emogoes em
um mesmo conjunto. Agora, ao invés do individuo I; ser representado por uma du-
pla ou tripla (capitulo 3), este mesmo individuo seré representado por um conjunto
s¢ que representa as duas camadas (emogoes e estados de espirito). Deste modo, a

uniao de (3.2) e (3.6) seréa representada por:

k
[61...Ek],vi S [1,]{3] 1€ € [O, 1],262' =1,5et>0
=1
=1V, € [17k3]16120,i7él7 Set=0

T _
Sy =

tal que €; representa, simultaneamente, o i-ésimo estado estado de espirito e
emocdo. E importante ressaltar a propriedade (2.2) de inicializacio da FuSM para
o modelo, uma vez que, esta impoe que o somatorio de todos os seus estados deve

ser igual a 1.
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4.1.2 Processamento

Para representacao do processamento foi utilizada uma funcao de transferén-
cia especifica para o modelo ME. Esta fungao apresenta como principal caracteris-
tica a transferéncia gradativa de graus de pertinéncia entre estados. Adicionalmente,
uma funcao de estado interno (decaimento de valores ao longo do tempo) semelhante

a (). foi utilizada. A seguir tem-se a representacao do processamento do modelo:

Ser1 = {Ws(se, ) + Qsy) (4.2)

Tal que s, representa uma distribuicao de valores para conjunto de estados
S num instante de tempo ¢, W(s;, ) representa uma fun¢ao de transferéncia de
valores que depende da configuracdo de s e do vetor de influéncia a (vetor que
contém valores dos eventos externos). Ja €(s;), representa o decaimento linear no

tempo das emogoes e dos estados de espirito quando W(s;, o) apresenta-se 0c¢ioso.

4.2 Uma FuSM Aplicada ao Modelo ME

Nesta secao, serd feita a representacao do Modelo ME utilizando-se uma
FuSM. Para facilitar a compreensao do leitor, resolveu-se dividir logicamente esta
secao em duas partes. A primeira, trata a representacao dos estados da FuSM,
que descrevem as restricoes empregadas para estes estados e uma representacao de
acordo com o desenvolvimento teérico abordado no capitulo 2. J& a segunda parte,
principal, faz uma anélise breve da operacao de transicao usual aplicada em FuSM

e sugere uma nova operagao, esta que representa a fungao ¥(s;, o) do modelo ME.

4.2.1 Estados Nebulosos

Quando se pensa em estado nebuloso, logo vem em mente a associacao destes

estados com a légica nebulosa. Esta associacao é verdade e tem como intuito realizar
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a tarefa que um estado "crisp"nao pode realizar. Tal tarefa diz respeito aos valores
assumidos pelo estado nebuloso, que aqui se encontrarao dentro de um intervalo, ao
invés de se apresentarem apenas valores 0 ou 1, e serd esta a caracteristica explorada
nesta subsecao. Abaixo serao descritas as restri¢oes utilizadas e a representacao
FuSM para o modelo ME.

Para que sejam definidos os estados nebulosos, é necessario ter-se cautela
quanto a escolha da quantidade destes, visto que, em excesso acarretam no pro-
blema de inexpressividade (capitulo 2). Como este trabalho utiliza um conjunto
reduzido, porém representativo, de emocoes e estados de espirito, a inexpressivi-
dade dos estados da FuSM nao serd problema. No caso da necessidade de muitos
estados, mais de uma FuSM pode ser utilizada para obter resultados adequados do

modelo proposto.

Quanto aos problemas de degeneracao (capitulo 2) da FuSM, serao adotadas
as restrigoes (2.2),(2.5) e (2.7). As ,Oconsequéncias destas restrigoes, que serao apro-
fundadas na secao seguinte, para o modelo ME fazem com que, agora, o somatoério

dos estados de espirito e emocoes seja sempre igual a 1.

Tratando-se da representagao de s do modelo ME, sera utilizado o conjunto
S = {S51,S,...,S,}, como visto no capitulo 2, de estados nebulosos. Ja para os
graus de pertinéncia de cada S;, serd utilizada a fungao p(S;). Esta restringira os
graus de pertinéncia ao dominio [0, 1], de forma a nao ferir a propriedade 2.2. Além
disso, p(S;) sera tratado percentualmente para o modelo ME. Por exemplo, um certo
grau de pertinéncia de valor 0.5 correspondera a 50% do valor maximo que seu grau
possa atingir (1). A idéia deste tratamento pode ser justificada por uma relag¢ao
entre certos estados de espirito. Por exemplo, imagine o caso de um empregado que
se encontra pouco concentrado em suas tarefas do trabalho, devido a um problema,
familiar que o entristeceu. O que ocasiona o baixo valor do estado de espirito para a
concentragao é o evento que lhe causou tristeza. Este evento provavelmente fez com
que ele estivesse mais triste e, conseqiientemente, menos concentrado. De acordo

com este exemplo, poder-se-ia ter S = {Triste, Concentrado}. A representacao
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dos valores desses estados para os estados de espirito em um determinado instante
poderia ser u(S1) = 0.8 e u(S3) = 0.2, o que nada mais é do que 80% Triste e
20% Concentrado. Cabe ressaltar que estado de espirito e emoc¢ao sao colocados
sempre na mesma FuSM e, ambos, sao representados por um tnico estado nebuloso.
Uma alternativa interessante, seria a utilizacdo de uma FuSM para os estados de
espirito e outra para emocoes. No entanto, esta estratégia pode ser complexa quanto

a integracao das duas FuSMs.

4.2.2 Transicoes

Como foi observado na secao 4.1, estados de espirito e emocoes encontraram-
se interligados e foram representados pela FuSM como pertencentes a um mesmo
conjunto de estados. Utilizando-se (2.1) como operagao tradicional, a transferéncia
de graus de pertinéncia pode ser satisfatéria para o estado de espirito, pois este
nao precisa apresentar uma transicao gradativa dentre estados. No entanto, nao se
pode dizer o mesmo para os estados emocionais. Isto, porque a operacao tradicional
transfere de uma tunica vez todo o grau de pertinéncia de um estado ao outro,
porém, isso causa um salto abrupto de graus de pertinéncia entre estados emocionais,
que acaba refletindo em expressoes faciais pouco naturais. A solugao para este
problema foi propor uma funcao de transferéncia de graus de pertinéncia V(s;, @)
que suavizasse essa mudanca de estados. Esta suavizacao seria feita através de

sucessivas operagoes de transi¢ao (2.1) com valores constantes.

Além do problema da suavidade nas transicoes entre estados, tem-se o pro-
blema da relacao entre emocoes e estados de espirito. Tanto emocoes como estados
de espirito, como visto na se¢ao 3, possuem um comportamento integrado. Emocoes

influenciam e sao influenciadas pelos estados de espirito bem como o oposto.

Adicionalmente, como o modelo ME é capaz de expressar em um tnico ins-
tante mais de um estado (estados de espirito e emogoes) a fungao de transferéncia

deve atuar, simultaneamente, em diversos estados da FuSM de forma a proporcionar
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mesclas de estados.

Primeiramente, para o problema da suavizagao das transigoes, a fungao V(s;, )
dividira o grau de pertinéncia a ser transferido, visto mais adiante, em pequenos
pedacos (pacotes p) de tamanhos iguais. Cada pacote p sera transferido em um
intervalo de tempo de tempo At. Cabe ressaltar que At deve ser reduzido a um

valor que torne a discretizacao do tempo adequada a representacao do modelo ME.

Ainda tratando o aspecto da suavidade das transi¢oes, uma pergunta que
pode vir em mente: como transferir valores constantes de p, utilizando-se das tra-
dicionais operacoes de transicao? A solucao para este problema foi a representacao

da transicao como sendo:

u(tl) = 2, (4.3)

Note que o grau de pertinéncia do estado S; encontra-se no denominador
para que seja cancelado quando utilizado na operacao tradicional. Desta forma,
valores constantes p podem ser repassados para um estado de destino S;. E claro
que, quando pu(S;) = Opode ocorrer uma divisao por zero e o grau de pertinéncia
da transferéncia ser igual a infinito. No entanto, isto nao é problema grave para o
modelo, pois nao hé transferéncia de graus de pertinéncia quando o estado apresenta
seu grau igual a zero. Assim, esta formula nunca é utilizada quando o grau de
pertinéncia do estado que transfere ¢ igual a zero, o que faz sentido, pois nao quer-

se graus negativos para os estados da FuSM.

Para o problema de relacao entre estados de espirito e emocoes, foi necessario
que V(s ) calculasse tanto as transferéncias de valores para as emogoes quanto
para os estados de espirito. De forma a esclarecer melhor a execugao da funcgao de

transferéncia, esta sera divida em duas etapas: emocoes e estados de Espirito.

Na etapa de execucao das emogoes, a fun¢ao W(s;, ) se preocupa em trans-
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ferir os pacotes p em um tempo tal que as expressoes faciais sejam satisfatorias.
Para explicar melhor a introducao da palavra "satisfatéria", pode-se dar o exemplo
a seguir: imagine que uma pessoa ao terminar de sorrir, apenas continue com seu
rosto contraido no ponto méximo da expressao facial. Esta situacao nao ocorre na
pratica, no qual o que se tem é a expressao do sorriso divida em uma fase crescente
e outra, posterior, decrescente. Desta forma, a transferéncia de p se dara bidirecio-
nalmente (fase crescente e decrescente). Na fase crescente, varios estados de origem
S; enviam parte do seu grau de pertinéncia a um tnico estado de destino S;. Ao
término desta fase, entra em operacao a fase decrescente. Nesta, o sentido de envio
de pacotes p é invertido. Agora, o estado S; envia parte de seu grau de pertinéncia,
conforme sera visto adiante, que recebeu (na fase crescente) para os diversos estados

S; (fase decrescente).

Ja na etapa dos estados de espirito, tem-se a representacao do efeito cumula-
tivo causado pelas emocoes. Este efeito ocorre na fase decrescente da transferéncia
de valores. Nesta estapa, uma funcao ¢(.) (capitulo 5) recebe um evento externo
(capitulo 5) e a partir deste calcula o incremento do grau de pertinéncia do estado
de destino 5;.

Com relac¢ao a simultaneidade de estados da V(s;, a), esta ocorre nas duas
fases. Na fase crescente, vérios estados de origem contribuem para um tnico estado
de destino. Na fase decrescente, ocorre o oposto. Este esquema foi adotado pelo fato
de que eventos externos foram interpretados como de ocorréncia nao-simultanea. Por
exemplo, eventos que causam felicidade nao ocorrerao simultaneamente com eventos
que causam surpresa. Mais detalhes a respeito de tal interpretacao poderao ser vistos

adiante no capitulo 5.

Uma descricao matemética do modelo proposto é apresentado a seguir, em

que utiliza (4.3) na operacgao de transi¢ao tradicional:
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©F (i) = 1 (S:) — p, (4.4)

para os estados que irao enviar os graus de pertinéncia e

pt(S;) = = (S)) + Ip, (4.5)

para o estado que ird receber os graus de pertinéncia. Pode-se chegar na

formula (4.4) através das seguintes etapas de operac¢oes da FuSM:

pF(Sy) = PP (SHL0=) D )+ ﬁ@uk‘l(&) = p©FH(S))+lp, (4.6)

i j
theT tleT

sendo que Y ,uk’l(té-) = 0, pois o estado S; nao envia graus de pertinéncia.
teT
Da mesma forma que para se chegar em (4.5) tem-se

p(S) = W SN0 = i) + D i ) = Sy = ()

i
€T

sendo que Y pF~'t! =0, pois o estado S; ndo esta recebendo nenhum grau

tieT
de pertinéncia no Jmomento, apenas esta enviando. Cabe observar que (4.4) e (4.5)
representam a fase crescente de transferéncia de pacotes p dos estados S; ao estado
S;, u*(S;) = p(S;) em um instante k, n ¢ o nimero total de estados no qual pacotes
sao enviados, [ é o numero de estados que estao enviando pacotes p ao estado j e
¢ ¢ uma constante que dita o grau de pertinéncia maximo que p°(S;) + g(.) pode

atingir. Quanto maior o estado de espirito inicial, maior serd o ponto maximo da
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expressao facial. Note que a escolha de ¢ deve ser cautelosa para que haja uma boa
distincao entre valores baixos e altos de estados de espirito. Um valor proximo a
0.7 seria razoavel para esta constante, uma vez que o maximo que um grau pode
atingir é 1 e supondo um contribuicao de estado minima de estado de espirito em
0.1. Por exemplo, com uma contribuicao minima de 0.1, tem-se o apice da expressao
facial, para um estado receptor (estado que recebera todos os graus de pertinéncia
dos demais estados), como sendo a soma da contribui¢ao do estado de espirito final
0.1 com a constante ¢ = 0.7, ou seja, o estado receptor teria valor igual a 0.8 em

graus de pertinéncia.
p0(Si) > 1*(S:)
) > pP(S;) 4+ g(.) tem-se
P (Si) = 1" (S + p, (4.8)

para os estados que irao enviar os graus de pertinéncia e

1" (S;) = u*1(S;) — Ip, (4.9)

para o estado que iré receber os graus de pertinéncia. Pode-se chegar a (4.8)

através das seguintes etapas de operacoes da FuSM:

pH(Si) = (S (L0 — tize;u“(tj-)) + ﬁ@u“(&) = 1N (S) +p, (410)

de modo que > uk’l(té-) = 0, pois o estado S; ndo envia graus de pertinéncia
theT
no momento, apena recebe. Da mesma forma que para se chegar em (4.9) tem-se:
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l

1" (S;) = 1 (S;)(1.0 — u’“—]sz)) + ﬂze;uk‘l(%) =" (S) —lp,  (4.11)

sendo que Y p*'th = 0, pois o estado S; ndo recebe graus de pertinéncia

tieT
no momento, apenas envia. Cabe observar, também, que (4.8) e (4.9) representam a
fase decrescente (i < j) da transferéncia de pacotes do estado S; aos estados .S; e g(.)

computa um valor de incremento para S; entre [0, 1], baseado em eventos externos.

A seguir, tem-se um exemplo do funcionamento de V(s «), ilustrado de
acordo com as duas fases de transferéncia. As figuras 4.1 e 4.2 mostram a fase
crescente da transferéncia de valores, equanto as figuras 4.3 e 4.4 tratam da fase
decrescente. Cabe ressaltar que, para o exemplo serd feito ¢ = 0.7 com expressoes

atingindo seu apice quando S; = 1.

p=0.1 mo(Si) = 0.4 m(S§) =04+ 03
g()=03

| =)

|!ﬂ

P
P
(=]
(=]
(: ) mi(Si)=0 mi(Si+2) =
mel »i+v2) =
03-01
03
=] mi(Si+) =
me(Si+1) =02 02-01
mo(8i) = 0 ? Verdadeiro entfo transfira p mi(5i) = 0 ? Verdadeiro entdo transfira p
mo(Si+1) > 0 ? Verdadeiro entdo transfira p mi(Si+1) > 0 ? Falso entfo nfo transfira p
mo(Si+2) > 0 ? Verdadeiro entéo transfira p mi(Si+2) > 0 ? Verdadeiro ento transfira p

Figura 4.1: Tranferéncia de Pacotes (i — j)
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ma(8)=07+02 ms(S)) =09+ 01

m(Si=2) = ms(Si)=0 ms(8i=2) =
0.2-0.1 0
ma(Si+1) =0 ms(Si+1) =0
ma(Si) = 0 ? Falso entdo ndo transfira p ms(Si) = 0 ? Falso entdo ndo transfira p
ma(Si+1) > 0 ? Falso entfo ndo transfira p ms(Si+1) = 0 ? Falso entdo ndo transfira p
ma(Si+2) > 0 ? Verdadeiro entdo transfira p ms(Si+2) > 0 ? Falso entdo néo transfira p

Figura 4.2: Tranferéncia de Pacotes (i — j)

. - veni

Na fase crescente (¢ — j), um S; é populado com pacotes p provenientes dos
véarios S;. Quando S; apresentar ;(S;) = 1, ou seja, quando nao houver mais con-
tribuicao dos varios S;, a fase crescente acaba e inverte-se o sentido de transferéncia

de pacotes.

Na fase decrescente (i < j) pacotes p sao transferidos para os estados S;
enquanto p*(S;) > 1u°(S;) + g(.) seja satisfeito. Note que cada S; recebera pacotes
enquanto p°(S;) > u*(S;).
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ms(S)) > mo(S)) =047 ms(S) > tmol(S;) ? Verdadeiro
Verdadeiro entdo transfira p entdo transfira p

ms(Si) =0

i (=]
ms(Si1) =0 ms(Si+1) =0+ 0.1
m«(Si) < 0.1 ? Falso entdo ndo receba p ms(Si) < 0.1 ? Falso entio néo receba p
ms(Si+1) < 0.2 ? Verdadeiro entdo receba p ms(Si+1) < 0.2 ? Falso entdo nio recebap
ms(Si+2) < 0.3 ? Verdadeiro entdo receba p ms(Si+2) < 0.3 ? Verdadeiro entfo receba p

Figura 4.3: Tranferéncia de Pacotes (i < j)

4.3 Analise do Modelo Proposto

4.3.1 Vantagens

A utilizacao de uma FuSM para o modelo ME apresenta algumas vantagens
que devem ser mencionadas. Apesar de estado de espirito e emocoes ficarem em
um mesmo conjunto de estados, o que difere do modelo PE e PME, a utilizacao
destes em conjunto possibilita um funcionamento mais harmonico entre eles. Outro
aspecto importante diz respeito a suavidade da transicao entre os estados da FuSM,
que acaba por enriquecer o poder de expressao do modelo ME. Por fim, deve-se
mencionar também a facilidade de implementacao de uma FuSM para um modelo

de emocoes, que se da de forma quase que intuitiva ao problema.
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ms(S) > me(S) ? Falso entdo
ndo transfira p

ms(8j)=08-0.1 I °
>

ms(Si) =0

ms(Si+2) =

01-+01
(=]

ms(Si+1) = 0.1

ms(Si) < 0.1 ? Falso entfio néo recebap
ms(Si+1) < 0.2 ? Falso entfo nfo receba p
ms(Si+=2) < 0.3 ? Falso entdo nfo receba p

Figura 4.4: Tranferéncia de Pacotes (i < j)

4.3.2 Desvantagens

Apesar de beneficios do modelo proposto, este apresenta algumas limitagoes.
Uma delas se da pela restrigdo (2.2), que impoe que as emogoes sejam tratadas
percentualmente. Este tipo de restricao pode acabar em alguns casos dificultando a
implementacao do modelo. No caso em que o desenvolvedor queira utilizar emocgoes
ou estados de espirito que possam assumir valores iguais a 1, simultaneamente,
seré necessario utilizar mais de uma FuSM para representacao ou pelo menos outra

estrutura independente da FuSM.

Além deste tipo de limitacao, é importante mencionar que, quando estados
(emogdes e estados de espirito) apresentam dominios distintos, torna-se complexa a
utilizacao destes estados num mesmo conjunto da FuSM. Uma alternativa, que serve
como trabalho futuro, seria separar por FuSM estado de espirito de emocoes. No

entanto, o problema acaba sendo repassado para o relacionamento entre as FuSMs.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

“Projetos reldmpagos falham, pois sao baseados na teoria de que com nove mulheres
grdavidas pode-se ter um bebé por més.”

Wernher Von Braun

Neste capitulo, na secao 5.1 sao descritas as ferramentas de implementacao
utilizadas para realizacao dos experimentos. Adicionalmente, é apresentada uma
aplicagao do modelo proposto em um personagem para um jogo eletronico de xadrez,
em que sao mostradas possiveis reacoes aos lances desse jogo. Na secao 5.2 sao

propostos alguns casos de testes e andlise destes de acordo com situacoes de jogo.

5.1 Implementagao do Personagem no Jogo

De forma a demonstrar a eficicia da FuSM proposta, foi criado um perso-
nagem para um jogo de xadrez (OGREChess(DRISCOLL, 2005)) que representa o
adversario do jogador. Este personagem reage sob a forma de expressoes faciais de
acordo com lances do jogo. Para animacao dessas expressoes faciais, foi utilizada a
técnica de “pose animation” (subsecao 6.3), para “renderizagao” dos graficos foi uti-
lizado OGRE(SINBAD, 2001) e para o processamento da FuSM foi utilizada uma

biblioteca de maquina de estados nebulosa FuSMLib. Informagoes detalhadas das
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trés ferramentas utilizadas podem ser encontradas no apéndice A deste trabalho.

5.1.1 Comportamento do Personagem no Jogo

A idéia para o comportamento do personagem é que este reaja a trés tipos
de lances caracteristicos: Xeque, GanhoMaterial e PerdaMaterial. Para Xeque,
quando o personagem sofrer este tipo de lance, este demonstrara a expressao facial
de surpresa. Para lances de ganho material, quando o personagem apresentar um
ganho de peca, este apresentard a expressao facial de felicidade. Por fim, se o
personagem realizar um lance de jogo em que houve uma perda de material, este

apresentara uma expressao facial de raiva.

5.1.2 Representacao das Emocoes e Estados de Espirito do Personagem

De forma a reproduzir o comportamento do personagem, mencionado anteri-
ormente, a FuSM contera um total de n = 4 estados (estados de espirito e emogoes)

e n*(n—1) =12 transi¢oes, de modo que para os estados tem-se:
S = {Concentrado, Surpreso, Feliz, ComRaiva} (5.1)

dos quais trés desses estados (Surpreso, Feliz, ComRaiva) correspondem aos es-
tados do modelo de (MAGNENAT-THALMANN, 2002). Ja para as transigoes, a

representacao ¢ dada por:
T = {GanhoMaterial, PerdaM aterial, X eque, Tempodejogo} (5.2)

Quanto a rela¢ao entre os estados e as transigdes, tem-se o diagrama (figura 5.1) a

seguir:

De acordo com a figura 5.1, lances do jogo caracterizados como xeque estarao
associados a transicoes que chegam ao estado Surpreso. Para material, lances que

representam ganho material estarao relacionados as transi¢oes que chegam ao estado
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Keque
Concentrado Surpreso
Tempo Heque
Ganho
Tempo . Xeque Perda
Material T Material
Ganho Perda
Material Material

Perda
Material

\\——// Com Raiva

Ganho Matenial

Figura 5.1: Implementagao da FuSM para o Modelo ME

Feliz, enquanto as que representam perda material estarao associadas as transicoes

que chegam ao estado ComRaiva.

5.1.3 Técnica de Animacao Utilizada

De forma a animar as expressoes faciais do personagem do jogo, foi utilizada
a técnica de animacgao em tempo real por pose. Este tipo de técnica faz uso de
multiplas poses discretas que podem ser expressas sob a forma de vértices. A idéia
deste tipo de técnica é a de utilizar uma malha de vértices base e outras malhas que
serao os vértices alvos. Estes vértices alvos correspondem a mudancas de posicao
do conjunto de vértices base. Na figura 5.2 sao ilustradas as quatro poses discretas
(Feliz,ComRaiva,Concentrado,Surpreso) que foram utilizadas para as expressoes

faciais do personagem.

Uma vez definidas as poses, ja é possivel referencia-las e atribuir valores per-
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Figura 5.2: Targets

centuais a cada malha de vértices alvo. Note que este tipo de animagcao é computada
sempre em tempo real. Neste trabalho, nao foi utilizada nenhuma animacao pré-
processada, como feita em filmes de animacao, e sim em tempo real. Este tipo de
técnica proporciona uma maior gama de expressoes faciais, visto que, se fossem pre-
viamente processadas, todas as combinagoes de animagao (infinitas) deveriam ser

armazenadas em um banco de dados.

5.1.4 Extracao e Avaliacao de Caracteristicas do Jogo para o Persona-

gem

Para que o personagem do jogo se comporte de acordo com os lances do jogo
de xadrez, é necessario que este consiga avaliar os lances. Para isso, o personagem
utiliza uma fungao para avaliacao do motor do jogo que pode ser descrita da seguinte
forma:

f(tabuleiroy) = material(tabuleiroy) + requey(tabuleiroy,) (5.3)
tal que

Ixd, +3xd.+3*dy+5x*d;

+9 % d,, + 100 * d, (5-4)

material (tabuleiroy) = {

em que dp, d., dy, di, drq, d, correspondem as diferengas do ntimero de pecas de Pedes,
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Cavalos, Bispos, Torres, Rainha e Rei, respectivamente entre jogador e personagem.
Por exemplo, se d, = —1 que dizer que a maquina possui um peao a mais. De
forma analoga, se d, = 1 o jogador humano possui um peao a mais. Ja para
requey(tabuleiroy) esta avalia a configuragao do tabuleiro e verifica se um dos joga-
dores esta em xeque. Note que, para este trabalho leva em conta apenas o ganho ou
perda material como avaliagao do tabuleiro do jogo, devido as limitacoes do motor
do jogo utilizado. Um possivel trabalho futuro, seria inserir um motor de jogo que
apresentasse uma funcao de avaliagao mais poderosa, com caracteristicas posicionais

de jogo, por exemplo.

Com as caracteristicas dos lances do jogo avaliadas, é preciso agora associar
estas a fungao g(.), que corresponde ao valor da fungao de avaliagdo do tabuleiro,
para que a funcao de transferéncia atue adequadamente no incremento do estado de

espirito. Assim, aplica-se a funcdo g(.) as caracteristicas do tabuleiro:

g(f(tabuleiroy), f(tabuleirog_1)) = (f(tabuleiroy) — f(tabuleirog_1))) (5.5)

O que pode-se notar é que quanto maior a diferenca material entre duas
configuragoes de tabuleiro seguintes (lance), maior sera o incremento do estado de
espirito. O que faz sentido para o comportamento do personagem. O contrario

também é valido.

5.2 Casos de Teste

Para comprovar empiricamente o funcionamento da FuSM proposta, foram
criados quatro casos de teste com situacoes do jogo de xadrez. O primeiro caso
ilustra algumas situacoes em que ha uma mescla de emocoes e estados de espirito no
personagem. O segundo caso representa o efeito cumulativo causado pelas emocoes

nos estados de espirito. Adicionalmente, mostra a influéncia dos estados de espirito
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no funcionamento das emocgoes. O terceiro caso explora a funcao de transferéncia
proposta neste trabalho, com intuito de mostrar a suavidade das mudancas entre
estados da FuSM. O quarto e tltimo mostra o decaimento dos estados de espirito, ou
seja, quando o personagem encontra-se 0cioso no jogo, os estados da FuSM transfe-
rem gradativamente seus graus de pertinéncia para o estado inicial (Concentrado).
E importante observar que os testes computacionais foram reproduzidos em figuras
que representam as reagoes do jogador sob a forma de expressoes faciais. Cada fi-
gura ilustra lances importantes do jogo que afetam seu comportamento. De forma
a facilitar a compreensao e analise dos casos de teste, cada figura apresenta cinco
campos de informacao. Os quatro primeiros campos representam os graus de per-
tinéncia dos estados da FuSM e o dltimo campo representa um valor relativo para

pontuacao do jogo de xadrez.

5.2.1 Caso de Teste 1 - Mescla de Estados

A seguir tem-se trés fragmentos de partidas distintas de um jogo. Na fi-
gura 5.3, 0 personagem apresentava-se em vantagem material (estava com parte do
seus graus de pertinéncia no estado Feliz) devido ao ganho de dois pedes. No en-
tanto, o seu adversario ganha um cavalo. Pode-se notar a predominancia do estado
ComRaiva com relacgao ao estado Feliz devido a situacao desfavoravel em que se
encontra no jogo. A figura 5.4 mostra uma possivel continuidade do jogo com um
xeque efetuado contra o personagem, que ja estava em situagao desfavoravel. O que
pode-se notar ¢ que a FuSM se encarrega de transferir parte dos graus de pertinén-
cia dos outros estados para o estado Surpreso. Agora o personagem apresenta uma
mescla de trés estados: ComRaiva,Feliz e Surpreso com predominancia do estado
ComRaiva devido a situacao desfavoravel de jogo. Jéa a figura 5.5 apresenta uma
partida distinta da anterior. Nesta, o personagem que estava em situacao favorével
sofre um xeque de seu adversario. Tal lance o poe em configuracao de expressoes
faciais Feliz (estado da situagao anterior ao lance) e Surpreso (xeque), com predo-

minancia do estado Feliz devido a situacao, ainda, favoravel.
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Neutral:  0.5000
fngry:  0.3000
Happy.  0.2000
Surprised 00000
Evauation: 10000

Figura 5.3: Personagem em desvantagem material

5.2.2 Caso de Teste 2 - Interacao entre as Emocoes e os Estados de

Espirito

A seguir é mostrado a influéncia que o estado de espirito causa no ponto
maximo atingido pela expressao facial que corresponderia a uma emocao. Além
disso, é mostrado o efeito cumulativo causado pela emocao no estado de espirito.
Serao ilustradas, a seguir, duas situacoes de jogo: perda material e ganho material.
Na situacao de perda material, € mostrado o efeito cumulativo da emocao no estado
de espirito. Para a primeira situacao, tem-se a situagao inicial de jogo representada
pela figura 5.6. Posteriormente a este lance, com a perda de um peao na figura 5.7,
o estado de espirito ComRaiva é incrementado de 0.1 (grau de pertinéncia). Apos
alguns lances o personagem perde, também, um cavalo (figura 5.8), tendo seu estado
de espirito Com Raiva incrementado de 0.3. O que pode-se notar é que as sucessivas
atuacoes da emocgao contribuem para que o estado de espirito seja maior. Ja para

mostrar a influéncia do estado de espirito na emocao, tem-se a situacao inicial de
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Neutral: 0.4100
Mgy, 0.2200
Happy. 0.700
Surprised  0,2000
Evaiuation: 10000

Figura 5.4: Personagem em desvantagem material e em xeque

jogo dada pela figura 5.9. Durante o ganho de um cavalo (figura 5.10), o personagem
apresenta 0.8 do ponto maximo da expressao facial ficando com o estado de espirito
incrementado de 0.3 (figura 5.11). Apo6s outro lance favoravel (ganho de um peao),
o personagem apresenta aproximadamente (figura 5.12) 0.9 do ponto maximo da
expressao facial. O que pode-se observar é que quanto maior o estado de espirito
para um determinado estado, mais proximo do ponto maximo da expressao facial

aquela emocao estara.

5.2.3 Caso de Teste 3 - Suavidade Quanto a Mudanca de Estados

Este caso de teste mostra o comportamento bidirecional (fases crescente e
decrescente) da transferéncia dos graus de inclusdo entre os dois estados. Para isso,
serd mostrado a expressao facial do personagem quando este se encontra em ganho
material de um simples pedao. A figura 5.13 mostra a situacao inicial, antes do

ganho da peca. A figura 5.14, mostra um instante que corresponde a fase crescente
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Neufra: 0.5500
agry: 00000
Happy. 0.2500
Surprised 02000
Evaluation: -3.0000

Figura 5.5: Personagem em vantagem material e em xeque

da expressao facial com apice da expressao na figura 5.15. Ja na fase decrescente,

pode-se ver a queda das expressoes faciais nas figuras 5.16 e 5.17.

5.2.4 Caso de Teste 4 - Decaimento no Tempo dos Estados de Espirito

Este caso de teste ilustra o comportamento do personagem quando este
apresenta-se ocioso, ou seja, na auséncia de lances do jogo. A figura 5.18 mos-
tra a situagao incial em que o personagem apresentava-se com grau de inclusao de
aproximadamente 0.3 para o estado Feliz, 0.1 para o estado ComRaiva e 0.6 para
o estado C'oncentrado. Com o passar do tempo, com personagem o0cioso, os estados
Feliz e ComRaiva passam a transferir seus graus de inclusao para o estado padrao

Concentrado. Esta situacao pode ser observada nas figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22.



Neutral:  L0D0O
ingry:  0.0000
Happy: 0.0000
Surprised  0,0000
Evauation: 0.0000

Neufral:  0.9000
Mgy, 0.000
Happy:.  0.0000
Surprised 00000
Evalution: 10000

Figura 5.7: Personagem em desvantagem material - peao capturado
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Neutral; 0.6000
Ay 04000
Happy: 0.0000
Surprised  0,0000
Evauation: 4.0000

Figura 5.8: Personagem em desvantagem material - cavalo capturado

Neufral:  LODDO
fngry.  0.0000
Happy:  0.0000
Surpriset  0,0000
Evaluation: 0.0000

Figura 5.9: Antes da vantagem material - situacao inicial



Neutral:  0.200
gy 00000
Happy. 07900
Surprised  0,0000
Evauation: -3.0000

Neuiral: 0.7000
fagry: 00000
Happy:  0.3000
Surprised  0.0000
Evaluation: -3.0000

Figura 5.11: Personagem em vantagem material - apos a captura do cavalo
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Neutral: 0.6000
Aagry:  0.0000
Happy: 0.4000
Surprised 00000
Evaluation. -4.0000

Neufral: 10000
Angry.  0.0000
Happy: 0.0000
Surprise¢ 00000
Evalugtion: 0.0000

Figura 5.13: Antes da vantagem material - situac¢ao inicial




Neutrel: 0.7700
fagry:  0.0000
Happy: 0.2300
Surprised  0.0000

Evaluation: -10000

Neutral: 0.4000
fagry. 0.0000
Happy:  0.6000
Surprised  0,0000
Evaluation: -10000

Figura 5.15: Capturando o peao - fase crescente
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Neutral: 0.7000
fagy. 0.0000
Happy:  0.3000
Surprised 0.0000

Evaluation: -10000

Neufral: 0.9000
fagry: 00000
Happy: 0.000
Surprised  0.0000
Evaluation: -10000

Figura 5.17: Capturando o peao - fase decrescente



Neutral: 05999
fagry:  0.3001
Happy:  0.1000
Surprised  0,0000
Evaluation: 2.0000

Neutral: 0.6051
Angry.  0.2955
Happy: 0.0954
Surprise¢ 00000
Evaluation: 2.0000

Figura 5.19: Personagem ocioso - decaimento dos estados de espirito
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Neutral: 0.6273
Mgy, 0.2664
Happy:  0.0863
Surprised  0,0000
Evalugtion: 2.0000

Neufral:  0.6367
Mgy, 0.287
Happy: D0.08%
Surprise¢  0.0000
Evaluation: 2.0000

Figura 5.21: Personagem ocioso - decaimento dos estados de espirito
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Neutral: 0.6367
fgy. 0.287
Happy: 0,085
Surprise¢  0,0000
Evaluation: 2.0000

Figura 5.22: Personagem ocioso - decaimento dos estados de espirito

5.3 Andalise

Para o caso de teste da mescla de estados, o que pode-se observar sobre seus
resultados é que mesmo em situacoes em que se tem uma mescla de até trés estados,
o personagem mantém a predominancia do estado que obteve mais contribuigoes dos
eventos (jogadas). Esta predominancia so sera alterada se ao decorrer dos eventos
este estado predominante deixa de receber contribuicoes de graus de pertinéncia.
Tal tipo de predominancia de um estado especifico torna mais facil a compreender a
relacdo da expressdo facial do personagem com os eventos do jogo. E claro que em
situagoes que os eventos favorecem igualmente a muitos estados, o personagem tera
mais de um estado predominante e haverd uma competicao entre pelos seus graus
de pertinéncia. Esta competicao pode fazer com que o personagem apresente muitos
estados participantes e cada um deles com com grau de pertinéncia baixo gerando
um tipo de expressao facial mais dificil de ser compreendida. No entanto, como o

numero de estados é reduzido, este tipo de situacao é mais dificil de ocorrer.
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O segundo caso de teste trata de aspectos relacionados ao relacionamento en-
tre as camadas de emocao e estado de espiirto. Neste caso de teste, primeiramente
demonstrou-se o efeito cumulativo que as emocoes causaram nos estados de espirito.
Como pode-se observar, sucessivos eventos dispararam emocoes, que ao término de
sua execuc¢ao, contribuiram para que um estado de espirito especifico fosse incre-
mentado e os demais decrementados. Este tipo de efeito causado pelas emocgoes
estao de acordo com estudos de modelos da literatura (modelo PE e PME). Ainda
de acordo com os estudos destes modelos, tem-se o segundo exemplo deste caso de
teste. Neste, é mostrada a influéncia que um estado de espirito pode causar a uma
emocao especifica. No caso do segundo exemplo, o que pode-se notar é que além
do valor da peca, que contribui para o ponto maximo da expressao facial, tem-se o
grau de pertinéncia do estado de espirito que contribui, também, para que a emocao
atinja um ponto méaximo. Assim, como pode ser visto no segundo exemplo, quanto
mais agradavel a situacao de jogo para o personagem, maior é o ponto limite de sua

expressao facial para uma emocao do estado Fleliz.

No terceiro caso de teste, foi mostrado com mais detalhes o sentido bidire-
cional da fun¢do de transferéncia (fases crescente e decrestente) e a transferéncia
gradativa dos graus de pertinéncia entre estados. Note que, sem a utilizacao desta
funcao, a FuSM realizaria uma tnica transferéncia a cada evento associado para a
sua transicao. Isto nao seria adequado as expressoes faciais do personagem, que
acabaria por apresentar mudancas bruscas entre as suas expressoes faciais. Fazendo
uma analogia a técnica da funcao de transferéncia de pacotes, que foi proposta neste
trabalho, teriamos o seguinte: a cada evento uma transicao seria acionada e esta
iria transferir apenas um pacote p com grau de pertinéncia igual a k. Este valor,
corresponderia a quantidade total de pacotes p que seriam transferidos pela funcao
de transferéncia proposta neste trabalho. Além da transferéncia de um tinico pacote,
sem o emprego da func¢do de transferéncia, ndo seria possivel (com a operagao de
transigao tradicional da FuSM) realizar a transferéncia de graus de pertinéncia no
sentido bidirecional. Isto, porque a operacao de transicao tradicional foi projetada
apenas para tranferir um certo valor de um estado de origem a um estado de destino.

Como pode ser observado, o emprego da fungao de transferéncia especializa a FuSM
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para que se adeque ao modelo de emocoes e gere expressoes faciais mais adequadas

em comparacao a modelagem FuSM tradicional.

No ultimo caso de teste, foi mostrado o comportamento do personagem
quando este nao sofria alteracoes quanto aos eventos externos do jogo. O emprego de
uma funcao de decaimento linear aos graus de pertinéncia dos estados participantes
(com excecao do estado Concentrado) fez com que o estado Concentrado recebesse
gradativamente contribui¢oes dos outros estados participantes (com grau de perti-
néncia diferente de zero) sem que o modelo voltasse repentinamente a configuragao
inicial do personagem (estado Concentrado). Note que demorar a voltar para a
configuragao de estados inicial é bom, pois em situagoes entre eventos do jogo, em
que o personagem estd ocioso, o modelo ainda se mantém coerente mesmo com 0s
estados descontados nos seus graus de pertinéncia. No caso em que fosse utilizado
um decaimento dado por uma fungio nao-linear (ex. 1/z?) os estados retornariam
a configuracao inicial muito rapidamente e as expressoes poderiam nao fazer mais

sentido para aquele jogo.
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6 CONCLUSOES

“No final, tudo € humor.”
Charles Chaplin

Este trabalho tratou, sob uma o6tica nebulosa, o problema da representacao
e simulagao em tempo real de um modelo de emocoes para um persongem de um
jogo eletronico de xadrez. Foi estudado o estado da arte de modelos de emocoes,
no capitulo 3, dando foco aos modelos PE e PME. Além disto, foi realizado um
estudo do estado da arte de FuSMs, no capitulo 2, suas teorias e aplicacoes em jogos
eletronicos. Com base nestes estudos, foram elaboradas uma FuSM e um modelo de
emocoes (modelo ME) adequado a representagdo nebulosa. Tratando-se da FuSM,
este trabalho explorou as suas principais caracteristicas como mescla de estados,
suavidade das transicoes e, além disso, foi proposta uma técnica de transferéncia de
graus de pertinéncia entre estados da FuSM de forma a simular emocoes e estados de
espirito. Com relacao ao modelo ME, a sua elaboracao teve intuito de se adequar a
FuSM proposta para que, em conjunto, bons resultados pudessem ser obtidos. Como
foi demonstrado, no capitulo 5, resultados dos experimentos foram coerentes com
as agoes do persononagem do jogo e as suas expressoes faciais. Além das expressoes
faciais, as emocoes e estados de espirito comportaram-se de acordo com o modelo
ME proposto neste trabalho, que foi baseado em estudos de modelos de emocoes
(modelo PME e PE) da literatura académica.
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6.1 Contribuicoes

“O tempo € o melhor autor. Sempre encontra um final perfeito.”
Charles Chaplin

Primeiramente deve-se ressaltar que parte deste trabalho serviu como con-
teido para elaboragao um artigo relacionado a fungao de transferéncia proposta
neste trabalho. O artigo produzido foi aceito no congresso WCCI-2008 (IEEE World
Congress on Computational Intelligence) na Conferéncia FUZZ-IEEE-2008 (IEEE

International Conference on Fuzzy Systems).

Ainda se tratando da funcao de transferéncia, esta apresentou duas carac-
teristicas particulares de funcionamento para o modelo de emocgoes: a primeira diz
respeito & transferéncia dos graus de pertinéncia entre estados da FuSM. Esta trans-
feréncia foi suavizada pela funcao, acarretando em uma melhora na mudanca entre
as emocoes e expressoes faciais para o personagem do jogo. A segunda caracteristica
trata do efeito cumulativo que as emocoes proporcionam aos estados de espirito. A
funcao de transferéncia foi capaz de simular adequadamente o efeito cumulativo e
produziu resultados no personagem que foram coerentes com o jogo.

E importante destacar também o emprego da FuSM a um modelo de emo-
coes. O emprego desta FuSM proporcionou uma riqueza de expressao ao modelo de
emocoes, que seria inviavel se feito a partir de uma FsM tradicional. Tal poder de

expressao foi caracterizado pela mescla de estados (emogdes e estados de Espirito).

Outra contribuicao que deve ser mencionada, foi a da criagao de uma biblio-
teca (FuSMLib) de FuSM. Esta biblioteca pode facilitar futuros desenvolvedores de
jogos que necessitem de funcionalidades de maquinas de estados nebulosa ou FsM

tradicionais.

Por fim, cabe ressaltar a questao da aplicacao do modelo proposto a um jogo
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eletronico de xadrez. A criacao de um personagem com comportamento emocional
que interage (em tempo real) de acordo com lances de uma partida do jogo de xadrez,

também deve ser considerado como mais uma contribuicao deste trabalho.

6.2 Trabalhos Futuros

)

“Na vida, ao contrdrio do zadrez, o jogo continua depois do reque-mate.’

Isaac Asimov

No que se refere a representacao FuSM para o modelo de emocoes, ha a possibilidade
de extensao desta para modelos com uma camada adicional. De acordo com o
capitulo 4, foi apresentado um modelo de emocoes denominado modelo ME. Embora
a camada de personalidade nao tenha sido utilizada neste trabalho, nada impede que
isto seja feito. No entanto, a utilizagao desta camada em conjunto com o modelo ME
sO seria viavel se atuassem separadamente. Para contornar este problema, o emprego
de uma estrutura auxiliar para representar a camada de Personalidade seria o mais
adequado. Desta forma, a representacao FuSM de um modelo PME seria possivel e

daria margem para demais trabalhos.

Em relacao a questao do numero de estados da FuSM, a utilizacao exces-
siva destes em uma mesma FuSM, ocasionaria o decaimento do poder de expressao
desta (capitulo 2). Além disso, o ntimero de transi¢oes cresceria expressivamente,
acarretando em uma provavel queda de processamento. Porém, nao pode ser descar-
tada a possibilidade do uso de FuSMs em conjunto para representar estes estados.
Como sugestoes, podem ser adotadas estratégias como FuSMs hierarquicas ou sim-
plesmente FuSMs disjuntas. E importante frisar que, cuidados de implementacao
devem ser tomados com as escolhas das emocoes para cada FuSM. Emocoes que

apresentem uma boa interacao devem ser tratadas por uma mesma FuSM.

Em se tratando da funcao de transferéncia proposta neste trabalho, alguns
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aperfeicoamentos poderiam ser feitos. Um deles seria especializar o comportamento
de algumas transicoes da FuSM. Por exemplo, no caso de transi¢coes que vao para o
estado de felicidade o tempo de duragao poderia ser mais duradouro em comparacao
as transicoes que chegam ao estado de surpresa. Com este tipo de especializacao,
as emocoes e expressoes faciais do personagem do jogo tornariam-se mais fiéis a

realidade.

Por fim, deve-se destacar também a questao da aplicacao do modelo proposto
a area de jogos eletronicos. Aplicagcoes deste modelo podem ser utilizadas em outros
jogos eletronicos além do jogo de xadrez. Como por exemplo, no jogo “the sims”, no
qual o comportamento dos personagens do jogo é de fundamental importancia. Adi-
cionalmente, aplicagoes fora do dominio de jogos eletronicos poderiam se beneficiar
deste tipo de modelo. Um bom exemplo é o das aplicagoes que utilizam “Chatter-
bots” (robos de conversac¢do) para interagir com o ser humano. Expressoes faciais e

um modelo de emocoes adequado é de grande valia para essas aplicagoes.

6.3 Resultados dos Experimentos

Para os trés primeiros casos de teste do capitulo 5, pode-se notar que o funcio-
namento mostrou-se adequado & aplicacao. As transicoes entre estados comportaram-
se de forma gradativa, o efeito cumulativo causado pelas emocoes e as influéncias
dos estados de espirito apresentaram-se coerentes com os eventos do jogo. Além
disso, a mescla de estados demonstrou-se satisfatoria. Para o quarto caso de teste,

a utilizacao de um decaimento dos estados de espirito linear mostrou-se satisfatorio.

Como pode ser observado, os resultados relativos ao poder de expressao da
FuSM sao promissores. Porém, deve-se ter cautela na escolha do ntmero total
dos estados, de forma que nao haja inexpressividade do modelo. No entanto, tal
cautela, nao necessariamente pode ser considerada como empecilho grave a utilizacao
do modelo proposto. Como visto no capitulo 2, existem diversas propostas para

resolugao do problema da inexpressividade dos estados no modelo FuSM.
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6.4 Dificuldades Encontradas

A pesquisa na area inteligéncia de artificial e computacional aplicada a jogos
eletronicos vem crescendo nos tltimos anos. No entanto, ainda ha muita dificuldade
em relagao & pesquisa de artigos relacionados a tal drea. Apesar da ampla utilizagao
de técnicas computacionais em jogos eletronicos comerciais, muitas das inovagoes
nao sao publicadas devido ao protecionismo que as empresas fazem de seus produtos

(jogos) por causa da concorréncia de mercado.

Diversos trabalhos académicos sobre modelos de comportamento e emocoes
para personagens de jogos eletronicos foram encontrados. No entanto, nao se pode
dizer o mesmo de artigos sobre FuSM e suas aplicagoes, o que dificultou bastante o

inicio da pesquisa.

Superada a etapa de pesquisa, entrou-se na fase de implementacao, que impos
grande dificuldade. Esta fase requereu o estudo e a integracao de diversas ferramen-
tas (softwares). Dentre as ferramentas, podem-se citar: OGRE, OGREChess, C++,
Visual Studio C++ e outras. Cabe ressaltar que, a caréncia de uma biblioteca que
implementasse as funcionalidades de FuSMs, acarretou no desenvolvimento de uma
nova biblioteca (FuSMLib). Informagcoes mais detalhadas a respeito dessas ferra-

mentas computacionais podem ser encontradas no apéndice A.

Por ultimo, elaborar casos de testes e métricas de avaliagao adequadas nao
pode ser considerado tarefa trivial. Isto porque muitas das métricas de avaliacao
para jogos eletronicos tendem a subjetividade e, as vezes, carecem de precisao em
suas medidas. A medida “Replay Value”, por exemplo, que foi uma possivel candi-
data a andlise dos resultados, propoe uma medicao do grau de “satisfagao” que um
determinado jogo proporciona. Este grau de satisfacao, pode ser medido a partir do
nimero de vezes em que o usuario voltou a utilizar o jogo eletronico. Conclusoes
a partir desta medida para o modelo proposto poderiam ser precipitadas, pois de-
pendem de aspectos regionais e culturais. Além disso, o grau de satisfacao nao seria

suficiente para medi¢oes do funcionamento adequado da FuSM. De forma a contor-
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nar este problema, casos de teste particulares foram elaborados e uma medida de

avaliacao particular para o comportamento da FuSM foi aplicada.

6.5 Consideracoes Finais

E importante finalizar esta dissertacdo com sentimento de plena satisfacao
e saber que mais um trabalho podera contribuir para o conhecimento académico,
que é um dos grandes responsaveis pela disseminacao do saber e evolucao da socie-
dade. Pode-se dizer, também, o quao gratificante foi o ato de produzir um trabalho
académico que conseguiu levar & prética os conceitos tedricos propostos. Saber que
objetivos foram alcancados e trabalhos futuros podem ser explorados, acarretando
na elaboracao e desonvolvimento de novas técnicas, finaliza esta dissertacao com a

satisfacao do dever cumprido.
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APENDICE A EXPERIMENTOS

A.1 Ambiente Computacional

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Inteligéncia Computacional
(Labic-NCE) com auxilio de dois computadores PC. Para o elaboracao, construgao
do modelo 3d, expressoes faciais do personagem do jogo de xadrez foi utilizado um
PC Athlon XP 2700+ 2166 MHz com 512MB de memoria RAM, 40GB de HD e placa
de video SIS 315 de 32MB. Ja para simulagao e testes computacionais foi utilizado
um PC Athlon XP 2700+ 2166MHz com 512MB de memoria RAM, 40GB de HD
com placa de video NVIDIA RIVA TNT2.

A.2 Programas Utilizados

A.2.1 O Motor de Renderizacao Grafica Orientado a Objetos - OGRE

OGRE(Object-Oriented Graphics Rendering Engine)(SINBAD, 2001) é um
motor dedicado a renderizacao de graficos 3D criado por Steve Sinbad. OGRE foi
desenvolvida em linguagem C++ com enfoque no conceito de Orientagao a Objetos.

Algumas de suas principais caracteristicas devem ser mencionadas: multiplataforma,
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arquitetura de plugins, ferramentas de exportacao, design orientado a objeto, orien-
tado a cenas, possui linguagem de script, vasta documentacao, extensa comunidade
de usuarios, foruns e outras. Em se tratando da distribuicao e gratuidade do software
OGRE, este é livre e esta sob licenca LGPL (Licenca Branda Publica Geral).

A.2.2 OgreChess

OgreChess(DRISCOLL, 2005) é um jogo eletronico de xadrez desenvolvido
em OGRE. Este jogo é de autoria de Stevie Driscoll e apresenta licenga livre. Steve
Driscoll foi o responsavel pelo desenvolvimento da parte interativa e grafica do jogo.
Além disso, reaproveitou um motor de jogo desenvolvido por . Suas principais

caracteristicas sao: trés niveis de dificuldade, visual amigavel e boa interatividade.

A.2.3 A Biblioteca FuSMLib

Para que fosse possivel o computo de valores a partir da FuSM proposta
neste trabalho, foi necessario utilizar uma biblioteca computacional que contivesse
as funcionalidades de uma FuSM. Assim, pesquisas no dominio Fuzzy/FuSM foram
realizadas com intuito de encontrar algo que suprisse tais funcionalidades. Infeliz-
mente, resultados desta pesquisa nao foram animadores ou ao menos satisfatorios,
o que levou o processo de pesquisa a um processo de elaboragao e construcao. Este
novo processo gerou uma nova biblioteca denominada FuSMLib, que foi desenvol-
vida a partir da linguagem C++. Como a biblioteca foi criada nao apenas para o
uso deste trabalho e sim num ambito mais geral, foi determinado que esta fosse de
facil manuseio e ao mesmo tempo funcional para os programadores de jogos. Assim,
deve-se mencionar algumas caracteristicas desta biblioteca que merecem destaque:
multiplas FuSMs, facilidade e versatilidade de configuracao e log de erros. A pri-
meira caracteristica da FuSMLib faz com que esta possa ser aplicada em projetos
grandes de jogos, tal que facilite a utilizacao e controle de diversas FuSMs em um

mesmo modulo. J& a segunda caracteristica é responséavel pelo fornecimento de uma
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facil configuracao, que pode ser feita de forma estatica ou dinamica. A forma es-
tatica nada mais é do que uma configuracao anterior a execucao das FuSMs, que
pode ser feita com o auxilio de alguns arquivos de configuracao. J& a dinamica, a
configuragao pode ser feita ao longo da execucao das FuSMs através de métodos de
entrada de cada FuSM. No que diz respeito ao tratamento de erros da biblioteca,
cada FuSM escreve os erros em um arquivo de log de forma a facilitar o usuario na

investigacao de um prossivel erro.



