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Resumo

Nos ambientes virtuais 3D, tais como nos usados em jogos 3D ou ambientes de realidade
virtual, a liberdade para o posicionamento de cameras vém permitindo que as aplicacdes
utilizem técnicas de filmagem semelhantes as usadas nas apresentacdes cinematograficas.
Porém, devido a interatividade nesses ambientes, ndo existe uma sequéncia predeterminada
de acontecimentos que permita o posicionamento dinamico ideal. Faz-se necessaria, entéo, a
utilizacéo de técnicas de reconhecimento e previsdo de acdes para se posicionar a camera de
forma satisfatéria. Este trabalho apresenta uma solucdo para o posicionamento automatico de
cameras baseada em técnicas de reconhecimento e previsdo de acbes no ambiente virtual

interativo, através de agentes de software, com base no estado da simulacao fisica.

Palavras-chave: cAmeras virtuais, previsdo de agdes, cinematografia



Abstract

In 3D virtual environments, such as those used for 3D Games or Virtual Reality, freedom for
the positioning of cameras are enabling applications to use techniques similar to those used in
live action film productions. However, because of the interactivity in these environments,
there is no predetermined sequence of events that enables an ideal dynamic positioning.
Therefore, it is necessary the usage of techniques for recognition and prediction of actions to
position the camera in a satisfactory manner. This paper presents a solution for the automatic
placement of cameras based on action recognition and prediction techniques in interactive

virtual environment, through software agents, based on the physics simulation state.

Keywords: virtual cameras, actions prediction, cinematography
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Capitulo 1

Introducéo

A camera é o elemento responsavel por captar as imagens de alguma acdo em algum
ambiente. Posteriormente, quando as imagens forem exibidas, a acdo serd mostrada
de acordo com o ponto de vista daquela camera. Segundo os profissionais do cinema,
a camera ndo é um simples instrumento de registro de imagens, mas um instrumento
criador de imagens. Percebe-se, entdo, a subjetividade da producdo cinematogréafica.
O cinema fez evoluir durante muito tempo as técnicas de filmagem que hoje em dia
sdo aceitas naturalmente pelos espectadores. Segundo a cinematografia, a camera
nao deve ser posicionada com a funcdo de apenas transmitir objetivamente o que se
passa no mundo, mas também visando ajudar o espectador a interpretar o
desenvolvimento do roteiro. A cinematografia criou o que chamamos de linguagem
cinematografica, definida como uma série de regras para capturar acdes especificas
através de um conjunto de tomadas [Martin 1985]. Esta linguagem especifica
posicionamentos e transicbes de tomadas com o objetivo de tornar a acdo mais

coerente ao espectador.

Com o advento da tecnologia para geracdo de graficos 3D, o conceito de uma
camera virtual se tornou indispensavel, estando intimamente ligado a outros

conceitos como objeto 3D e ambiente 3D. Neste contexto, um objeto 3D fica
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localizado em um ambiente 3D e é exibido ao mundo exterior através de uma janela

3D, segundo as propriedades da camera virtual.

Cameras virtuais possuem algumas propriedades proprias que as diferem das
cameras do mundo real. A principio elas sdo desprovidas de atributos fisicos como
massa e volume, e podem ser posicionadas e orientadas livremente pelo ambiente 3D,
podendo inclusive atravessar outros objetos. Além disso, cdmeras virtuais possuem
limites de visualizacdo bem definidos, o que informara ao processador grafico quais

objetos ou poligonos seréo exibidos.

Ao se manipular uma camera virtual sem se considerar propriedades fisicas, obtem-
se uma apresentacdo de uma cena 3D um tanto quanto irreal e estilizada. Com o
objetivo de tornar a simulacdo e a exibicdo mais préximas da realidade,
desenvolvedores e designers passaram a modelar cameras virtuais com atributos
fisicos, permitindo assim que esta possuisse uma aceleracdo quando se movimenta e

gue levasse em consideracao colisbes com outros objetos da cena.

Na cinematografia atual, a camera é um dos principais elementos capazes de
realcar o que se quer mostrar, além de introduzir subjetividade a cena dependendo
do angulo de visualizacédo, do que esta sendo focado e do tempo de tomada da cena
[Martin 1985]. Com o passar do tempo, os desenvolvedores de jogos 3D se inspiraram
nas producdes cinematograficas para adicionar mais efeitos e emocdo as suas
producbes [Hawkins 2005], gerando mais um atrativo para prender a atencdo do
jogador. Foram criadas varios tipos de comportamentos de cémera, cada uma
imprimindo um significado a agdo do ambiente. Termos técnicos como zoom e pan
foram incorporados a interface de movimentacdo da cémera virtual. De fato, a
programacdo de uma camera virtual vem se tornando cada vez mais parecida com 0s
comandos que um operador de camera do mundo real receberia, com instrucdes de
mais alto nivel. Hoje ja existem diversas DSL’s (Domain-Specific Language - linguagem
especifica de dominio) com este fim. A experiéncia da industria do cinema explica e
justifica o uso de cada tipo de tomada de camera, constituindo assim uma linguagem

propria, que também € aproveitada na producédo de apresentacdes e jogos 3D.

12
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Com o recente aperfeicoamento da tecnologia de redes e da capacidade de
processamento dos computadores, tornou-se possivel que partidas de jogos
eletrénicos sejam transmitidas em massa para um grupo de telespectadores [Drucker
1994], exatamente como ja acontece com 0s eventos esportivos. Com isso, este
conjunto de usuarios telespectadores fica impossibilitado de interagir com o ambiente
virtual, mas ainda podem controlar de alguma forma que parte da acdo ou do
ambiente que querem assitir; alternativamente podem ter a mesma visdo de um dos
jogadores. Uma abordagem semelhante é utilizada em replays interativos, onde o
usudario pode controlar sua camera ou selecionar cameras fixas ou comportamentos de
camera. Como exemplos pode-se citar jogos como Counter Strike [Valve 2009] ou
Warcraft 3 [Blizzard 2009], onde os usuarios se conectam e podem assistir a partida,
mas nestes casos, cada usuario precisa controlar sua prépria camera, o que na maioria

das vezes ndo traz um bom efeito cinematografico.

No entanto, existem poucas alternativas para que o0s usuarios telespectadores
assistam a transmissdo ou o replay de uma forma mais automatica e organizada no
que diz respeito a boa visualizacdo e continuidade dos acontecimentos, exatamente
como em um filme. Primeiramente, em aplicacdes 3D interativas, uma boa utilizacéo
de uma camera virtual é bastante dificultada devido a imprevisibilidade dos
acontecimentos. Em aplicac6es com seqiiéncias pré-definidas, ja se sabe exatamente
0 que vai acontecer com os elementos da cena, e isso torna possivel o posicionamento
e orientacdo ideais da camera, de acordo com os resultados desejados. Porém,
guando ndo se sabe previamente as transformacfes que podem acontecer com o0s
objetos do ambiente 3D, € necessario se utilizar técnicas alternativas para a
manipulacdo da caAmera. E preciso, principalmente, reconhecer as ac¢oes e identificar
0s objetos relevantes para que a cena seja transmitida de forma apropriada, ainda
considerando-se a probabilidade da ocorréncia de algum outro evento. Ap6s o
reconhecimento das a¢cdes no ambiente interativo, o sistema precisa ainda escolher
qual é a mais relevante a cada instante, exibindo-a de forma conveniente com a
emocdao esperada. Para isso € preciso escolher uma boa posicdo de camera, definir o

que sera focado e determinar o tempo da tomada.
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Neste trabalho é proposta e explorada uma técnica que, tendo escolhido uma acéo
para ser filmada, realiza-se um posiciomamento de camera de baixo custo
computacional baseado na simulagcédo fisica, prevendo o0 que ira acontecer nos
proximos momentos dentro do ambiente virtual. O processo € apoiado por agentes de
software que ficam monitorando o ambiente para reconhecimento de acbes e
montagem da cena. Para exemplificar o uso da técnica foi desenvolvido um jogo,
onde o usuario tem a sua visdo de jogo, e apoés sua jogada é exibido um replay de
toda a acdo, o0 que também representaria a visdo de um telespectador numa

transmissdo em tempo real.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Primeiramente é apresentado um
panorama sobre cinematografia e como ela vem sendo aplicada nos games. Logo apos,
no capitulo 3, sdo discutidos os trabalhos mais relevantes relacionados ao problema
de posicionamento de cameras em ambientes virtuais. A partir do capitulo 4 séo
apresentados as contribuicdes deste trabalho: técnicas que auxiliam na construcdo de
uma boa seqiiéncia cinematografica envolvendo uma partida de um game. Sao
também abordados o problema, as solucBes propostas e resultados obtidos,
explicando todas as particularidades do jogo produzido como exemplo e das
ferramentas utilizadas. Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e

referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2

Cinematografia

Cinematografia € uma ciéncia que vem se desenvolvendo h& muitas décadas, e criou
com o tempo o que chamamos de linguagem cinematografica [Martin 1985]. Essa
linguagem define um conjunto de regras para transmitir ao telespectador uma certa
emocdo, dependendo da organizacdo das tomadas. Isso inclui posicionamento da
camera, iluminacdo, tempo dos cortes e sequenciamento das cenas. Por exemplo, em
uma filmagem de um dialogo, os posicionamentos, efeitos e transicbes de camera
indicam que tipo de emocéo se quer transmitir. Uma camera filmando uma pessoa de
baixo para cima, por exemplo, exibindo também o teto ou o céu, traz a impressao de

poder ou dominio da situacdo para esta pessoa [Hawkins 2005].

Devido a popularidade do cinema e ao desenvolvimento da linguagem
cinematografica, as pessoas tém esta forma de comunicacdo como algo natural.
Quando aplicada de forma incorreta ou diferente da usual, porém, pode deixar o
telespectador confuso ou leva-lo a uma perda de imersdo. As vezes a intencdo do
diretor em um certo momento pode ser mesmo instaurar a confusdo, mas caso
contrario, pode trazer uma interpretacdo errada da cena ou da producdo como um

todo. O objetivo principal da cinematografia é, por meio das imagens exibidas, deixar
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as acfes mais coerentes ao telespectador, tornando sua experiéncia mais agradavel e

interessante.

Um entendimento de posicdo de camera define os conceitos necessarios para filmar
acdo em uma area fixa [Hawkins 2005]. Através dos cortes e movimentos de camera
consegue-se ampliar a area de visualizacdo que a camera pode atingir. Os movimentos
de camera em si também possuem sua influéncia na forma de contar estérias. E uma

importante ferramenta para criacdo de filmes, mas é necessario um uso correto.

As principais questbes sobre o posicionamento de cameras nas producodes
cinematograficas sdo relacionados ao enquadramento da imagem, ao angulo e ao
movimento da camera. Juntas, estas caracteristicas definem o que deve ser filmado.
Através do enquadramento, escolhem-se os componentes da cena que serdo captados.
Com ele estudam-se os arranjos dos elementos dentro da cena, os tamanhos relativos

das pessoas e objetos em relacdo a imagem gerada, e o foco dos componentes.

O angulo da camera diz respeito a inclinacdo da camera em relacédo aos elementos
de cena. Por exemplo, uma pessoa filmada em plongée (de cima para baixo) perde
sua forca e parece mais vulneravel. Ao contrario, com uma imagem em contra-
plongée ressalta-se a imponéncia da figura em cena [Filho 2007]. Outra angulagéo
notavel da camera é o tilt, que faz as imagens parecerem ligeiramente inclinadas,

ressaltando assim uma inquietacdo no personagem focado.

Praticamente uma necessidade nas producgdes atuais, a movimentacdo de camera
enriquece os trabalhos cinematograficos. Movimentando a camera consegue-se filmar
uma area maior do que se a cdmera estivesse estatica. O movimento permite também
prender a atencdo do telespectador em um objeto que se movimenta, bastando para
isso enquadra-lo enquanto se movimenta. De fato, a motivagdo mais comum para
mover a camera é o movimento do objeto focado [Hawkins 2005]. Entre os

movimentos de cAmera mais comuns tem-se:
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Pan: Movimento que fixa a camera em um ponto e a rotaciona para mostrar
uma area. E muito usado para mostrar o que ha em volta, tal como o cenario.
Também conecta dois objetos na cena, iniciando o movimento focando um
objeto e terminando focando em outro. Se a audiéncia ja sabe sobre a
conexdo, ajudara a fixar o conhecimento. Também é usado para seguir a acao
de objetos que se deslocam.

Dolly: Também conhecido como track, € o movimento de mover a camera em
linha reta, para frente ou para tras, para a esquerda ou direita, focando ou ndo
um objeto especifico. Com isso obtém-se um efeito de parallax e
profundidade. E usado para dar uma firme impressdo do posicionamento do
ator na cena. Também € usado para seguir um objeto que se movimenta.

Zoom: N&o se trata de um movimento, mas uma mudanca no foco da camera. E
importante quando se quer filmar o que ha a uma certa distancia quando o ator
principal esta longe.

Caminhos: Normalmente definem a trajetéria da camera por meio de aparelhos
como trilhos e bragcos mecanicos. Servem para dar um efeito mais dramatico a
cena, normalmente quando ha muitos objetos se movimentando. Esta forma de
movimentacgéo ajuda a manter a informacéo de localidade dos objetos sem que
sejam usados cortes.

Movimentos de camera, tal como no cinema se tornaram parte integrante dos jogos

desde que se tornaram tridimensionais. A camera age como uma interface para o

mundo do jogo, mostrando o que o jogador precisa ver enquanto joga. Dada a

dindmica do ambiente, isto pode ndo acontecer perfeitamente todo o tempo,

principalmente em jogos com visdo em primeira pessoa.

Posicionar uma camera real no local em que o diretor deseja pode envolver o uso

de bragcos mecanicos, trilhos e outros equipamentos especializados [Martin 1985].

Dependendo do tempo e do orgamento, pode acontecer que o diretor use uma posi¢cao

diferente da ideal. Felizmente esse tipo de problema ndo existe em ambientes 3D,

mas mesmo assim algumas questdes devem ser consideradas. Dentro de um ambiente

3D é possivel posicionar e mover a camera livremente. Mas vale lembrar que em
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ambientes virtuais de tempo real um planejamento das cenas e dos acontecimentos
pode ser impossivel, e isso pode acarretar alguns problemas. A existéncia de um
obstaculo entre a camera e o alvo pode representar um problema dificil de detectar e
de prevenir. Toda a computagcdo consumida para enquadrar o objeto na tomada pode
ter sido em vao se existirem obstaculos que bloqueiam a visdo. Deixar os obstaculos
invisiveis pode ser uma solucdo, mas pode se tornar uma armadilha, pois afeta a
consisténcia espacial da cena, devendo este recurso portanto ser usado com cautela.
Outro problema que pode surgir € em relacdo a movimentacao da camera. Se ela
passa por dentro de objetos, os poligonos sdo vistos com suas normais invertidas,
torna o ambiente fisicamente irreal, e conseqiientemente a cena se torna incoerente

para o telespectador.

2.1 Cinematografia nos Games

A evolucdo dos games pode ser entendida como um aumento de sua complexidade.
Com o passar dos anos, o0 jogo propriamente dito foi acrescido de estorias, narrativas
e significados. Com a evolucdo tecnoldgica, os games passaram a contar com Nnovos
recursos e midias para contar estérias, entre elas o uso de seqiéncias

cinematogréficas e interfaces de jogo que lembram cenas de filmes.

Nos games a cinematografia pode ser usada com os mesmos propdsitos que no
cinema, tal como para as apresentacbes e passagens pré-definidas. Mas para o
ambiente de jogo é preciso fazer algumas adaptacdes devido a sua natureza dindmica
e para ndo prejudicar a jogabilidade. Hoje em dia os posicionamentos de camera,
definindo como sera a visdo do jogador, sdo uma importante questéo de usabilidade a
ser considerada. Dependendo do grau de interatividade, o0s conceitos
cinematograficos podem ser suprimidos ou adaptados em um certo grau. Por exemplo,
nas primeiras versdoes do game Resident Evil [Capcom 2009], a camera era fixa mas
colocada em pontos que ja traziam alguma expectativa de acdo ou dificuldade. Em
outros jogos, como God of War [Sony 2009.a], a experiéncia cinematografica se da
através da movimentacdo da camera seguindo uma trajetéria pré-definida

dependendo da localizacdo do personagem principal no cenario. Mas em jogos como
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Super Mario 64 [Nintendo 2009], maximizou-se a interatividade e a cinematografia foi
ligeiramente sacrificada. Neste jogo € possivel controlar a camera livremente, além

do personagem. A Figura 1 ilustra os jogos citados.

Figura 1: Resident Evil (a); God of War (b); Super Mario 64 (c).

Outras duas aplicacdes com alto apelo cinematogréafico sdo a exibicdo de replays e
a exibicdo dos acontecimentos do jogo para uma platéia puramente espectadora, em
tempo real. Para estas aplicagbes, 0s conceitos da cinematografia podem ser
aplicados em totalidade, visando mostar a acdo da forma mais atraente possivel.
Porém, a maioria dos jogos que exibem replays ou que transmitem o jogo em tempo
real ndo se preocupam em posicionar a camera de forma a exibir a agdo como num
filme. Muitos disponibilizam a opcdo de manipular a camera manualmente, o que as
vezes sacrifica a cinematografia em fungéo da interagcéo do jogador. Para os jogos que
fazem uma apresentacdo cinematografica da partida, nota-se que as imagens geradas
para o telespectador sdo diferentes das exibidas para o jogador. Com as imagens do
replay a jogabilidade seria muito afetada, chegando ao ponto de impossibilitar o jogo.
Por exemplo, o jogo Gran Turismo 3 [Sony 2009.b], mostrado na figura 2, tem um
modo de exibicdo de replays com alguns modos de camera. Se uma das posi¢cdes de
camera usadas no replay fosse usada para o jogo, traria uma grande dificuldade para
o0 jogador, além de diminuir a imersao, visto que ndo se tem uma boa nocdo do que ha

a volta do carro, imprescindivel para um piloto de carros.
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Figura 2: Gran Turismo 3; tela de jogo a esquerda e replay da corrida a direita.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Desde o surgimento da cinematografia, no século XIX, diversos autores vém estudando
novas técnicas para deixar as producfes mais atraentes para o telespectador, e as
escolas de cinematografia também se multiplicaram. Hoje existem boas publicacdes
sobre as técnicas cinematogréaficas, como o trabalho de Martin [1985], além de
websites especializados, como o Mnemocine [2008]. Mais recentemente, as mesmas
técnicas vém sendo amplamente adotadas pelos jogos, para aumentar a imersao do
jogador no ambiente 3D. Além disso, comecou-se a pensar na possibilidade de se
exibir uma partida de um jogo 3D exatamente como nas transmissdes esportivas. O
trabalho de Drucker [1994] analisa a viabilidade dessa aplicacdo das técnicas

cinematogréaficas, mostrando um panorama muito positivo.

Existem diversos trabalhos, tais como o de He et al. [1996] e Amerson & Kime
[2001], que visam facilitar o problema de posicionar a camera no ambiente virtual.
Alguns deles utilizam uma DSL (Domain-Specific Language - Linguagem Especifica de
Dominio), que sdo extremamente Uteis por posicionar a camera através de comandos
de mais alto nivel do que as linguagens de programacao convencionais, porém tém a
desvantagem de deixar o posicionamento das cameras predefinido; apenas ativam

uma camera ou outra dependendo dos eventos que ocorrem no ambiente.
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Outros trabalhos, como os de Drucker [1994] e Hermann & Celes [2005], posicionam
a camera de forma mais automatica, sem a intervencdo do usuario. Porém estes
métodos oferecem um resultado cinematografico mais pobre se comparado ao uso de
DSLs. O sistema de Hermann e Celes [2005] ainda divide o trabalho de posicionar a
camera em modulos roteirista, diretor e cinegrafista. Porém, com o framework
utilizado neste trabalho, o XNA, o modulo cinegrafista proposto por eles se confunde
com o proprio mecanismo de geracdo de imagens. Com isso, o0 modulo diretor pode

dar a sua saida de dados diretamente para o pipeline grafico da aplicacao.

Na linha de reconhecimento de a¢gbes no ambiente virtual, Pinhanez [1999] propde
uma representacao formal para acdes no contexto de sistemas interativos envolvendo
atores reais e virtuais. Essa representacao baseia-se na decomposicdo em sub-acdes
elementares, sendo sensivel a contexto, com as possiveis relagdes temporais entre as
sub-acbes e a acdo principal representadas por uma rede de restricdo com trés
possiveis valores: passado, presente e futuro (do inglés PNF, past-now-future). O
reconhecimento de a¢bes dentro dos ambientes virtuais é feito através da propagacao
do estado temporal dessas redes PNF levando-se em consideracdo o estado de
sensores elementares. Porém, em seu trabalho ndo foi feito nenhum experimento em
sistemas que incluam motores de simulacdo fisica, que podem incluir uma maior
riqgueza de informagdes ou previsdo de eventos antes que 0sS mesmos ocorram. Nesses
ambientes, uma colisdo pode ser prevista em funcdo da velocidade e direcdo do
deslocamento de um objeto, sua distédncia para um obstaculo e seu coeficiente

maximo de desvio ou atrito.

A plataforma XNA, lancada pela Microsoft em 2006, se tornou muito popular no
meio académico e comercial, focado para producdo de jogos para Windows e X-box
360'. Dentro do publico-alvo do XNA encontram-se estudantes e desenvolvedores
independentes. Sua documentacdo é repleta de exemplos e conta com explicacfes
sobre os fundamentos de processamento grafico e técnicas de programacdo. Com o

seu crescimento, surgiram diversos websites especializados na ferramenta,

! Porém o SDK profissional ndo esta disponivel para estudantes ou desenvolvedores independentes.
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oferecendo desde tutoriais a classes e bibliotecas prontas. Existem hoje diversos
trabalhos demonstrando diferentes técnicas para implementacdo de cameras em XNA.
Entre eles destacam-se Riemers [2008] e Fegelein [2008], por explicar todos o0s
fundamentos matematicos em se tratando de manipulacdo de cameras em ambientes
3D. Também surgiram muito livros sobre a ferramenta, tais como a publicacdo de
Nitschke [2007] e a de Carter [2007].

Este trabalho apresenta uma aplicacdo capaz de reconhecer as acoes do ambiente
e posicionar a camera de tal forma que sejam considerados os eventos do cenario
virtual e a previsdo dos proximos acontecimentos, através de calculos fisicos e o

aproveitamento de informacgdes passadas pelo motor do jogo.
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Capitulo 4

Sistema de Previsao da Simulacao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais técnicas que dao apoio a funcionalidade
de posicionar cameras dinamicamente no ambiente virtual. S&o elas o
reconhecimento de ac¢fes, a previsdo da simulacao fisica e a previsdo da maquina de

estados.

4.1 Reconhecimento de Acles

Um ambiente virtual geralmente é formado de objetos que sdo capazes de executar
determinadas a¢c0es dentro do ambiente, sejam essas acdes mais simples, sejam elas
capazes de mudar drasticamente o proprio ambiente e afetar outros objetos. Para a
cinematografia, mesmo objetos que ficam parados tém um significado dentro do
ambiente e véao influenciar a cena de alguma forma. Por isso € necessario um
mecanismo para reconhecer o que cada objeto esta fazendo e que tipo de influéncia
um dado conjunto de objetos representa para sua vizinhanca ou para o ambiente
virtual como um todo. Resumidamente falando, reconhecer as agdes de um ambiente
virtual significa identificar corretamente o que esta acontecendo num dado momento

dentro deste ambiente virtual.
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Acdes mais objetivas ou pontuais fazem parte do préprio motor do jogo ou fazem
parte das propriedades ou maquina de estados de alguma classe. Neste caso, saber
gue uma acao ocorreu torna-se uma tarefa trivial, visto que pode haver um marcador
ou uma variavel indicando que a mesma ocorreu ou esta ocorrendo. Abaixo estdo

alguns exemplos de acdes objetivas em diversos tipos de jogos:

Inicio de fase;

Personagem comeca a andar;
Carro colide com uma parede;
Inimigo morre;

Passagem de uma unidade de tempo.

Entretanto, as vezes uma modelagem de todas as acdes no préoprio motor do jogo
ou incluida na logica do objeto pode ser uma tarefa muito dificil, devido a
subjetividade de algumas acdes e eventos. Por exemplo, num jogo de futebol, nédo é
facil reconhecer que um jogador prefere fazer suas jogadas pelo lado direito do
campo. Num jogo de corrida, o jogador pode optar por nunca ultrapassar um certo
carro. As acbes que dependem do comportamento do jogador séo as mais dificeis de
reconhecer, pois é necessario uma interpretacdo dos acontecimentos ao longo do

tempo.

Para facilitar o reconhecimento desse tipo de evento é possivel a utilizacdo de um
agente que fique monitorando as a¢bes dos objetos e 0 estado do ambiente ao longo
do tempo, e que avise ao sistema caso encontre um padrdo de comportamento que se
assemelhe com os eventos esperados ou relevantes para a construcdo da cena
cinematografica, culminando com o posicionamento da camera e seus proximos
movimentos. O termo “agente” descreve uma idéia da Engenharia de Software
referente a uma entidade capaz de agir com um certo grau de autonomia para
completar tarefas [Barella et al. 2007], no caso, em intervalos de tempo regulares,

observando o que acontece no ambiente.

25



Posicionamento de Cameras por meio da Simulacéo Fisica

4.1.1 Funcionamento do agente de reconhecimento de acdes

O agente de reconhecimento de acbes fica monitorando as acdes dos objetos e o
estado do ambiente ao longo do tempo, e avisa ao sistema quando encontra um
padrdo de comportamento que se assemelha com os eventos esperados ou relevantes
para a construcdo da cena cinematografica. A figura 3 mostra a estrutura de dados
utilizada por este agente.

")
Liy=1%81 |8 |...|% — Significadao 1
L= (81|82 ]...| S Significado 2
0 = o
lm=81]82|..] & -~ Significado m
Hi=| & €2 £3 £4

Figura 3: Estruturas de dados utilizada para o reconhecimento de a¢6es de um objeto o;.

Em primeiro lugar, em tempo de design, deve-se definir que conjunto de objetos
O =[o4, 0z, ..., O05] Serdo monitorados e quantos eventos passados serdo considerados.
Ent3o, a cada game-loop o estado de cada objeto o; T O serd armazenado em um lista
Hi contendo o historico dos seus estados, uma lista H; para cada objeto o;.
Alternativamente, o estado atual de um objeto o; T O pode ser armazenado no
histérico H; a medida que novos eventos ocorrem, ou em intervalos regulares de
game-loops. Além disso, conforme ilustrado na figura 3, ao invés de armazenar
estados de objetos, a lista H; pode ser prenchida com conjuntos de sentencas
booleanas envolvendo as variaveis relevantes para a montagem da cena, também

definidas em tempo de design.

A lista H; é entdo comparada com um conjunto W, = [L;, Lz, ..., Ln] de

comportamentos ou agdes L, esperadas para aquele objeto o;, definidos em tempo de
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design. Cada entrada desse conjunto W; € uma lista L = [e, &, ..., &], contendo uma
sequéncia de estados para o objeto ou sentencas booleanas envolvendo todos os
objetos. Uma lista Lx € semelhante a H;, e representa uma acdo ou condi¢cdo com
significado cinematografico relevante. O historico H; vai sendo comparado com todas
as m entradas Ly do conjunto W, até que se chegue a conclusdo de que o0s
acontecimentos passados se tratem de um evento relevante para filmagem, ou ndo. A
comparacdo entre os elementos da lista Ly e do historico H; é feita avaliando a
similaridade entre seus elementos. Se as duas listas séo suficientemente semelhantes,
entdo a acdo L é dada como reconhecida, e uma referéncia a Ly seré incluida na lista

de ac0bes reconhecidas R.

Se os eventos passados, representados por H;, assemelham-se a uma acao esperada
Lx, entdo representam uma acdo relevante para se filmar, conseqientemente
possuindo um significado cinematografico, como perigo, tranquilidade, cautela,
expectativa etc. Cada acdo esperada Ly possui um correspondente x em um vetor V,
que armazena os significados cinematograficos das acBes contidas em W,. Cada
posicdo x I V guarda o significado cinematografico da acdo L. Isto influenciara as
decisdes do agente diretor quando este comeca a operar posteriormente. A
verificacdo é feita facilmente apenas relacionando os indices do conjunto W, e do

vetor V.

Alternativamente, o algoritmo para reconhecimento de acdes pode ser executado
em intervalos regulares de game-loops ou quando um novo evento acontece. A
escolha de qual abordagem usar depende do tipo de mecénica de jogo e do quanto de
trabalho o sistema pode suportar. Se, em uma fase de testes, o sistema se
sobrecarrega de trabalho, uma solucdo pode ser a diminuicdo da frequéncia de

trabalho do agente.
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4.2 Previsao da Simulacéo Fisica

A previsdo fisica € uma técnica que ajuda a descobrir o que vai acontecer nos
proximos intantes. Quase sempre se refere a movimentos e atualizacdo de posicoes,
visto que esses sdo o principal objeto das simulagbes fisicas. Como no ambiente
virtual um certo objeto pode estar sujeito a varias influéncias, a previsdo ajuda a
determinar a probabilidade com que um dado acontecimento possa vir a ocorrer ou
como um dado acontecimento pode se concluir. A previsdo retorna um valor em

funcédo da probabilidade de um evento ocorrer.

A previsdo dos acontecimentos do ambiente virtual pode ser usado para ajudar no
reconhecimento de acdes subjetivas, e € especialmente (til para posicionamento
automatico de cameras. Por exemplo, em um ambiente virtual onde uma motocicleta
se dirige para uma rampa, € possivel, através de célculos cinematicos, descobrir onde
e como ela vai cair, tomando assim as devidas providéncias para mostrar o fato da
melhor forma possivel, antes mesmo da motocicleta saltar. Logicamente, por meio da
previsao, seria possivel executar outros processos tais como fazer o piloto abandonar
a motocicleta caso o salto se mostre desastroso. Previsao fisica também ¢é util para
fins de melhoria da inteligéncia artificial. Por exemplo, na légica de um lutador
inteligente que calcula seu préximo ataque de acordo com o tempo restante para que

seu inimigo aterrisse depois de um salto.

Por exemplo, em uma cena com um tanque de guerra A que atira um missil contra
outro tanque B, que esta a 500 metros (ou qualquer unidade de medida) do tanque A,
em um ambiente 3D com fisica que ignora a resisténcia do ar, conforme a figura 4, a
previsdo de sucesso do tanque A pode ser calculada. O missil foi lancado com
velocidade vy, de 100 metros/loop e angulacdo @ de 30 graus, e sofre acdo da
gravidade g de 10 metros/loop. Através da aplicacdo de féormulas de cineméatica é
possivel determinar onde o projétil ira cair (alcance A) e quanto tempo (At) ele

demora para percorrer a trajetéria [Taveira et al. 2009]:
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_ yysen (2¢) _ 2wgseng
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Figura 4: Previsdo do resultado do tiro do tanque A.

Aplicando as formulas, obtém-se que o missil vai cair a 809 metros do tanque A,
nove game-loops depois do langamento, concluindo-se que o tanque B ndo sera
atingido. Neste caso, o sistema ja pode se preparar para filmar a acdo de uma forma

interessante para o telespectador.

Para se chegar a uma previsdo confiavel, é preciso tomar cuidado com alguns
empecilhos. Sempre € preciso considerar o que o objeto tende a fazer, como forcgas
de gravidade e outras forcas aplicadas ao objeto. Os outros objetos que estdo a sua
volta também devem ser considerados, principalmente para saber a distancia do
objeto em questdo e como essa distancia vai variar nos préximos instantes. A
disposicdo dos objetos em uma area € uma importante questdo para a cinematografia.
Por fim, deve-se considerar como o0 usuario ou outros componentes podem intervir na
cena. Isso pode, em alguns casos, baixar muito a previsibilidade das a¢des, fazendo a

camera muitas das vezes seguir um comportamento mais genérico.

Devido a complexidade computacional de alguns calculos fisicos ou para se obter

informacgdes de muitos objetos, pode-se utilizar outras estruturas de dados usadas no
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sistema, que ja foram calculadas para outros fins ou que sdo calculadas em intervalos
regulares. Por exemplo, € muito rapido obter as posicbes de objetos num espaco
discretizado, quando esses objetos sdo representados por uma matriz. Neste caso,
basta calcular a posicdo de um objeto no ambiente através da posicdo que esta

armazenado na matriz.

4.3 Previsao da Maguina de Estados

A previsdo através de maquina de estados é feita para os casos em que algum evento
com significado cinematografico relevante possa ser alcancado pela sequiéncia de
estados por que o objeto passa. Por exemplo, um jogador de futebol pode sempre
ficar cansado quando corre intensamente por um longo tempo. Entdo, pode-se
programar o agente diretor para que observe que, quando o jogador corre por um
certo tempo ele ficara cansado, fazendo com que a camera possa filmar o fato

precisamente.

A implementacédo da previsdo pela maquina de estados pode envolver o estudo de
grafos e suas teorias, por isso ndo faz parte do escopo deste trabalho. E, porém, uma
forma a mais de melhorar a experiéncia do telespectador quando acompanha uma

partida de um game.

4.4 Integracado com Motores de Fisica

Um motor de fisica € uma parte do programa que computa como objetos 3D devem se
mover e interagir uns com os outros, no ambito da fisica como € conhecida, usando
variaveis como massa, velocidade, friccdo e resisténcia do ar, tornando possivel

simular condicdes da vida real.

Aplicacdes 3D de tempo real podem ter sua propria implementacao da fisica, ou

usar a interface oferecida por alguns motores de fisica [Erleben 2002]. Muitas delas
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possuem bons recursos, escalabilidade e estabilidade, o que popularizou sua

utilizacao.

Objetos em um motor de fisica podem ser representados de diferentes maneiras. E
comum que eles sejam representados através de primitivas como caixas, esferas ou
cilindros. Objetos podem também ser representados como malhas de poligonos, que
podem se combinar para constituir qualquer forma. Neste Ultimo caso porém, sédo
necessarios calculos mais complexos para a obtencéo dos resultados de simulacdo. Em
aplicagbes 3D em tempo real com um modelo fisico de camera, os seus parametros
fisicos também podem ser tratados pelo motor de fisica. Isso garantird que a camera
ndo atravesse objetos s6lidos como paredes. Porém, a camera nao € afetada por
forcas gravitacionais e, quando acontece uma colisdo, ela pode ou nédo balancar,
dependendo da aplicacdo. Naturalmente o motor deve ter o conhecimento de todos

esses atributos para trata-la corretamente.

Uma simulacgédo fisica pode ser dividida em duas fases mais importantes: deteccgdo
de colisdo e simulacdo da dinamica, conforme mostrado na figura 5. Toda a
computacdo do motor comeca quando a aplicacdo passa os parametros fisicos dos
objetos, e termina quando os atributos dos objetos (posicdo, velocidade etc.) sédo

atualizados.

As fases de simulacdo da dindmica e deteccéo de colisdo séo ainda divididas em
outros modulos. O mddulo controlador de tempo é a parte central do motor. Este
moddulo recebe todos os parametros da aplicacdo e controla quando e como 0s outros
médulos devem ser ativados. Normalmente o controlador de tempo funciona em
sincronia com o relégio da aplicacdo, e sabe o seu tempo maximo disponivel para
computacdo. J& o médulo de deteccdo de colisdo, por questdes de eficiéncia, faz
primeiro uma selecdo dos objetos candidatos a coliséo (etapa denominada de fase de
Aproximacdo), e depois faz testes mais detalhados com esses objetos selecionados
(denominada de fase de refinamento). Como resultado da colisdo é passado ao
controlador de tempo uma lista dos contatos que estdo acontecendo, e o controlador

de tempo pode avisar a aplicacdo que as colisdes aconteceram, e ativar o computador
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de movimento, que fica encarregado de atualizar os parametros dos objetos de
acordo com as forcas de restricdo retornadas pelo moédulo computador de restricao
[Seugling & Rolin 2006].

Detecgdode Colisdo ., Simulago da Dinamica
1
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Capitulo 5

Solucao para Movimentacao de Cameras

Neste capitulo sdo apresentadas as principais técnicas para posicionar e movimentar a
camera no ambiente. A partir das acdes que foram reconhecidas e pelas inferéncias
obtidas através da simulacdo fisica, como descrito no capitulo anterior, é possivel
posicionar a camera e fazé-la se comportar segundo os principios de cinematografia.
Todos os dados obtidos nas etapas anteriores serdo processados por um agente
diretor, que possui seu préprio estilo de filmagem. Como resultado o agente diretor
passa comandos de posicionamento e movimentagdo para a classe camera, que

posteriormente passa ao shader da aplicacdo a visualizacdo a ser renderizada.

5.1 Parte Técnica e Parte Artistica

O principal objetivo é posicionar e mover a camera de acordo com o0s principios de
cinematografia, ou seja, gerando uma imagem da cena coerente com o tipo de acéo e

transmitindo a emocao esperada.

O agente diretor tem definido em tempo de design suas formas de filmar. Isso
significa que ele possui seu estilo proprio de filmar perigo ou de filmar tranquilidade,

por exemplo, e tentard na maioria das vezes seguir seus principios. Se o diretor
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entende que existe perigo, ele vai tomar algumas decisGes especificas, como filmar

sempre de perto e diminuir o tempo das tomadas. Seu comportamento precisa ser
definido no seu cddigo, e é dependente do tipo de jogo. Num jogo de beisebol, por
exemplo, existiriam diferentes configuracdes de camera definidas para o diretor, para

cada uma das emocdes que se quisesse passar.

Figura 6: Cena com consisténcia espacial (a) e
cena inconsistente (b).

Um conceito muito importante na construcdo de cenas é a linha de acédo [Martin
1985], que pode ser melhor entendido como um plano que divide o espago da cena. A
figura 6 mostra uma aplicacdo da linha de acdo, sendo esta representada por uma
linha tracejada, e dois atores representados por circulos, vistos de cima. Para que a
cena fique consistente, é desejavel que todas as tomadas de camera sejam feitas do
mesmo lado do espaco definido pela linha de acdo [Hawkins 2005]. A violacdo desta
regra nos cortes (Figura 6.b) da a impressdo que os personagens trocam de lugar
durante a conversa, e pode deixar o telespectador confuso. Este problema né&o
acontece quando ndo existem cortes de camera, mas filmagens sem cortes

comprometem a linguagem cinematografica utilizada. Em um ambiente virtual, a
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consisténcia espacial pode ser preservada posicionando a camera sempre de um
mesmo lado de um plano imaginéario. Este plano pode ser definido de diversas formas.
Um exemplo, como o da figura 6, seria criar um plano que corta os dois atores, e

posicionar a camera sempre de um mesmo lado.

Usando conceitos da linguagem cinematografica, segundo Martin [1985], também
existem outras técnicas para dar mais dramacidade a acdo, aplicadas ao contexto de

um jogo:

Se o principal objeto da acdo tem alta probabilidade de interagir com outros
objetos proximos, a camera tende a ir para um ponto em que pode enquadrar
todos objetos em questéo.

Se o0 personagem se utiliza de uma jogada especial, ou aciona um efeito
incomum, a camera pode se posicionar de forma a filmar os alvos que o
personagem almeja.

Se 0 jogo mostra uma situacao segura ou mais calma, a camera pode ficar mais
longe para mostrar todo o cenario.

Em um jogo de naves ou carros, quando existem muitos obstaculos a frente ou
espacos apertados, existem grandes probabilidades de colisdo. Neste caso a
camera tende a seguir o objeto, alternando com posi¢des proximas a ele. Como
muitas vezes nesses ambientes as acdes sdo muito rapidas, o tempo de cada
tomada é bastante curto.

Quando um personagem fica rodeado de muitos inimigos, existe muito perigo.
Neste caso a camera pode se movimentar de modo a mostrar cada inimigo
porém sem tirar o foco do personagem, alternando com movimentos rapidos
entre cada golpe ou acéo.

Quando dois personagens perigosos se encontram, existe uma expectativa para
saber como os dois irdo interagir. Neste caso pode-se executar o movimento de
sutilmente inclinar a camera (movimento de roll) para enfatizar o perigo e a

inquietacdo que o encontro representa[Hawkins 2005].
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Na maioria dos jogos, sdo poucos 0s eventos que acontecem longe do objetivo
principal da acdo, que € o objeto sendo controlado pelo jogador, o personagem.
Portanto, em quase todas as tomadas, este personagem estara visivel para a camera;
mas isto ndo significa que o alvo sera sempre fixo nele. Principalmente nas situacdes
de perigo, a camera pode ter como alvo um inimigo ou uma por¢do do ambiente onde
este personagem ird chegar em poucos segundos. O alvo da camera pode ser, em
alguns casos, um objeto que sofrerd interacdo do personagem, muitas vezes dando

uma dica ao telespectador sobre o proximo passo do personagem no jogo.

Outro fator que deve ser considerado é o tempo das tomadas. Hoje em dia, o
tempo em que uma tomada dura, para cenas de acdo e/ou reflexo é de 2 segundos
[Hawkins 2005]. Isso ajuda a criar no telespectador a mesma sensacdo de tensdo
vivida pelo protagonista ou jogador. Quanto mais confortavel e tranqulila for a
situacdo do personagem e quanto mais afastada estiver a camera do solo, mais longa

serd a tomada, indicando serenidade.

5.2 A Camera e seus Atributos

Na arquitetura proposta neste trabalho, a cAmera é controlada através de uma classe
estatica, ou seja, s6 pode haver uma instancia desta classe na aplicacdo. Instanciar
mais de um objeto da classe camera causaria um erro de execucdo. Ela é definida

como descrito abaixo, em linguagem C# , nos moldes do framework do XNA.

As principais propriedades da classe séo:

public vector3 position;
public vector3 target;

public vector3 up;

private vector3 velocity
private vector3 accel;

private float angul arVel ocity;
private CaneraState state;
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position. Representa o ponto onde a camera sera posicionada no ambiente
virtual, em termos absolutos. A propriedade também precisa ser definida como
publica, para que os métodos de renderizacdo do XNA possam ser usados sem
grandes adaptac6es. O tipo vector3 € uma estrutura que define um vetor com
3 componentes: X, Y e Z. Apesar de representar um vetor, esta estrutura pode
também representar pontos no espaco 3D.
t ar get . Representa o alvo da camera; define o que a camera estara focando, o
ponto para onde ela aponta. Também precisa ser definida como publica, para
gue os métodos de renderizacdo do XNA possam ser utilizados.
up. Representa a orientacdo vertical da cdmera, através de um vetor unitario.
Para a orientacdo normal da camera, o valor a ser utilizado € (0, 1, 0), que é
um vetor unitario apontando para cima. Para orientar a camera como se ela
estivesse virada em 90 graus no sentido horario, por exemplo, o vetor unitario
a ser usado seria (1, 0, 0). Esta propriedade também é utilizada pelo XNA
para a renderizagcéo da cena.
vel ocity. Representa o vetor velocidade da cémera quando esta em
movimento. Quando a camera esta se movimentando, a cada frame, a unidade
de tempo utilizada, sua propriedade position sera adicionada de velocity,
atualizando a sua posicao.
accel . Representa o vetor aceleracdo para a movimentacdo da camera. Quando
a camera esta se movimentando, a cada frame sua propriedade vel ocity sera
adicionada de accel , atualizando a sua velocidade, que também alterara a
propriedade posi ti on da camera.
angul ar Vel oci ty. Representa a velocidade angular de deslocamento de t ar get
para quando a camera gira em torno de seu proprio eixo. Esta propriedade é
utilizada quando a cAmera esta fazendo os movimentos de pan e pitch.
state. Esta propriedade serve para ter um melhor controle da camera em
tempo de execucdo. Vem de uma enumeracdo chamada CaneraState. Esta
enumeracgao contém os possiveis valores:

0 Idle. Quando a camera esta parada.

0 Yaw. Quando a camera esta fazendo o movimento de yaw.

0 Pitch. Quando a cAmera esta fazendo o movimento de pitch.
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0 Rol | . Quando a camera esta fazendo o movimento de roll.
0 Dol ly. Quando a camera esta se movimentando em linha reta até uma
posicao final.

0 Path. Quando a camera esta percorrendo um caminho predefinido.

Abaixo estdo as declaracdes dos principais métodos da classe caAmera. A maioria
deles sdo publicos porque podem ser chamados diretamente pelo sistema, através do
agente diretor. Pelo fato de que a linguagem C# ndo exige a declaracdo prévia dos

métodos, como na linguagem C++, elas s6 estéo relacionadas por questdes didaticas.

public void Yawm fl oat Angle, float Angul arVel);

public void Pitch(float angle, float Angul arVel);

public void Roll (float angle, float Angul arVel);

public void Dolly(vector3 Final Point, vector3 Velocity);

Yaw: Este método coloca a cAmera para o estado Yaw, que indica que a camera
ira fazer um movimento giratério em torno de si mesma, em seu eixo Y,
alterando o valor da propriedade target da camera. Toma como parametros
um angulo que a camera deve girar e a velocidade angular da movimentagéo.
Os parametros alteram as propriedades correspondentes da classe e outras
variaveis de controle.

Pitch: Este método altera o estado da camera para Pitch, que indica que a
camera ird fazer um movimento giratério em torno de si mesma, em seu eixo
X, alterando o valor das propriedades target e up da camera. Toma como
parametros um angulo que a camera deve girar e a velocidade angular da
movimentagcdo. Os parametros alteram as propriedades correspondentes da
classe e outras variaveis de controle.

Rol | : Este método altera o estado da camera para Rol |, que indica que a
camera ird fazer um movimento giratério em torno de si mesma, em seu eixo
Z, alterando o valor da propriedade up da camera. Toma como parametros um
angulo que a camera deve girar e a velocidade angular da movimentacdo. Os
parametros alteram as propriedades correspondentes da classe e outras

variaveis de controle.
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Dol | y: Este método altera o estado da camera para Dol Iy, que indica que a
camera ira fazer um movimento retilineo até o ponto Fi nal Poi nt , especificado
como parametro. A velocidade de movimentacao também é especificada, o que
altera a propriedade velocity da camera. Este método altera somente a

posicdo da camera e mantém seu alvo inalterado.

5.3 O Agente Diretor

O posicionamento de camera € resultado de todas as etapas anteriores. O motor de
jogo informa os eventos relativos a l6gica do jogo ou as propriedades e maquinas de
estados dos objetos. Com base nessas informacdes, é possivel que eventos subjetivos
sejam reconhecidos e que o0s préximos eventos sejam previstos. Entdo, o agente
diretor pode posicionar a camera de acordo com a linguagem cinematogréafica

utilizada, pois ele ja tem acesso a todas as informacdes que necessita.

O agente diretor recebe como entrada o estado do ambiente e uma referéncia aos
principais objetos envolvidos, isto €, uma lista de ponteiros O = [01, 02, ..., On] para
acessar as propriedades do personagem principal e as propriedades de seus inimigos
ou outros objetos 0; que possuam alguma influéncia nos acontecimentos. Na prética, é
mais facil fazer com que o agente diretor tenha acesso direto ao estado do ambiente
virtual, as classes de personagens e listas de inimigos ou outros objetos. Além disso, o
agente diretor tem acesso a lista de acdes reconhecidas R e os resultados da previsao

fisica.

A partir dai 0 agente diretor comeca a montar uma forma de filmar a cena. Uma
arvore de decisdo A, chamada Arvore de Eventos, € construida dinamicamente e por
meio desta o resultado final C sera alcangado. A raiz de A serve apenas como ponto
de partida, e tera tantos filhos quanto o nimero de objetos na lista O = [0, 02, ...,
on], ou seja, n, nés. A notacado n, indica o numero de nés no segundo nivel da arvore.
Feito isto, o diretor escolhe uma das folhas aleatoriamente, e comecga a percorrer um

caminho C dentro da arvore; as outras folhas sdo entdo descartadas para minimizar o
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consumo de memoria. Este movimento significa que aquele objeto o foi escolhido
para ser o assunto principal da cena. Deste né, sdo geradas novas folhas; o nimero de
folhas sera uma n-tupla igual a quantidade de acdes reconhecidas r, mais o nimero de
acdes previstas p, mais 0 nimero de eventos ocorridos recentemente u. Ou seja,
nuamero de folhas no terceiro nivel da arvore sera:

Ng=r+p+u

Mais uma vez o diretor escolhe uma folha aleatoriamente; desta vez a folha
escolhida indicara a acdo a ser filmada. A escolha pode ser um evento que acabou de
ocorrer, uma acao reconhecida ou uma acao que poderd se concretizar em poucos
instantes. Cada uma possui seu valor cinematografico correspondente, que foi

definido em tempo de design.

Por fim, o agente diretor cria seu ultimo conjunto de folhas na arvore de cena.
Desta vez o numero de folhas sera igual ao nUmero de objetos envolvidos na agéo
escolhida no passo anterior. A escolha aleatéria do diretor definird quais objetos
serdo enquadrados e como a camera sera posicionada de fato, seguindo os conceitos

da linguagem cinematografica definida em tempo de design.
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Figura 7: Exemplo de funcionamento da Arvore de Eventos.Os nds marcados
representam o caminho escolhido pelo diretor.

Como ilustrado acima, na figura 7, no jogo implementado, a nave esta tentando

pegar os cristais azuis, necessarios, de uma area totalmente envolvida por cristais
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vermelhos, letais. A cena sera construida segundo a Arvore de Eventos. No segundo
nivel da arvore (o primeiro é a raiz) existira apenas um no, pois a nave (objeto 0;) € o
anico objeto sendo monitorado. No terceiro nivel, se o ultimo evento ocorrido foi a
coleta de um cristal azul (evento objetivo €;), existe apenas a acdo reconhecida de
gue o jogador esta tentando coletar os cristais em uma certa ordem para ganhar mais
pontos (evento subjetivo L;), e foi previsto apenas que ha uma alta chance de colisdo
a frente com um cristal vermelho (evento previsto p;), a Arvore de Eventos tera 3 nés
neste nivel, cada um representando uma situacdo. O diretor escolhera uma dessas
folhas aleatoriamente para continuar. Escolhendo o caminho e;, sdo criadas novas
folhas para este n6, cada uma representando um objeto envolvido no evento: a nave
e o cristal recém-coletado (representado como C[3,2], pois cristais estdo dispostos em
uma matriz C). Cada folha deste nivel possui parametros como posi¢cdo e velocidade
dos objetos e vai interferir na forma de posicionar a camera, atuando como um

modificador local.

O caminho percorrido na arvore para uma decisdo é armazenado, pois 0 evento
escolhido anteriormente precisara ser consultado de novo para que seu significado
cinematogréafico seja lido. Dai a importancia do conhecimento de cinematografia no
desenvolvimento desse tipo de aplicacdo. Com base nessa informacdo, o tempo
minimo da tomada pode ser determinado, e podem ser aplicados determinados
movimentos de camera, bem como definir a posicdo da camera em relacdo ao alvo

determinado.

Apés isso, a cena € renderizada, e 0 tempo da tomada comeca a ser contado.
Esgotado este tempo, o agente diretor volta a esperar novos eventos para repetir o
processo. Dependendo do tipo de ambiente e do tipo de controle que o jogador tenha
sobre ele, isto pode acontecer mais rapidamente ou lentamente. Como esta
abordagem € suscetivel a problemas, principalmente devido a imprevisibildade dos
comandos do usuario, € interessante fazer com que o motor dispare um evento de
tempos em tempos, como um marcador de tempo da fase ou de jogo, para forcar o

diretor a redefinir sua forma de filmar a cena.
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O fator de aleatoriedade na forma de decisdo do diretor se deve a dois motivos: O
primeiro é fazer com que o processo ndo se torne totalmente deterministico. O
segundo € devido a limitacao de se trabalhar em tempo real. Fazer o diretor avaliar
cada evento e cada objeto poderia criar um esforco computacional muito maior do
gue o jogo em si, e também abordar assuntos tedricos que ficam fora do escopo deste
trabalho. A escolha aleatdria tem a vantagem de possibilitar que um mesmo replay, a
cada vez que fosse visto, tenha uma configuracdo de camera diferente. Para a
transmissdo em tempo real, cada telespectador poderia receber uma imagem filmada

de um angulo diferente.

As informagbes mais importantes para o agente diretor sdo a posicdo e o tamanho
dos objetos. Com isso ele pode posicionar a camera, definir o alvo e enquadrar os

objetos, como seré explicado na proxima secao.

5.4 Posicionamento

Ao posicionar a camera para filmar uma cena, o agente diretor precisa lidar com as
particularidades do ambiente virtual, tais como o posicionamento e tamanho dos
objetos envolvidos na filmagem. Isso acontece logo apdés o diretor escolher uma forma
de filmar um certo evento, consultando o significado que aquele evento tem para a
narrativa em sua totalidade. Algumas questdes envolvento o posicionamento da

camera é explicado a seguir, segundo Hawkins [2005].

5.4.1 Enquadramento

A forma mais tradicional de enquadrar objetos na tela é através da projecdo de seus
pontos na tela, acessando sua matriz de projecdo. Para saber se um objeto esta
totalmente contido na tela basta projetar alguns pontos extremos do bounding

volume do objeto. Esta abordagem ndo é perfeita, mas util na maioria dos casos.

Quando se quer enquadrar um conjunto de objetos, basta fazer o teste da projecédo
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com todos os objetos envolventes individualmente, ou aglomerar todos os volumes

dos objetos para formar um unico grande volume.

Com o framework utilizado, é possivel definir um ponto de um objeto como o alvo
da camera, para fazé-la apontar para o objeto automaticamente, independente de
sua posicdo, apenas definindo a propriedade target da cdmera. Portanto, é possivel
definir uma posicdo e alvo da camera, e testar se 0s objetos importantes para a cena
estdo bem enquadrados. No entanto, enquadrar o objeto de forma que ele fique
grande ou pequeno na cena tem seu impacto para o telespectador, e esta definido no
evento ocorrido para filmagem. Métodos tradicionais consistem em calcular a razdo
entre a area da tela e a area da projecao do bounding volume do objeto focado
[Hawkins 2005]. A relacdo entre a area da projecdo do bounding volume do objeto
Auvol € @ area da tela A, é definido da forma:

Abvo |
At

O agente diretor tem predefinido a proporcao que cada elemento deve ter na tela,
dada uma situacéo para filmar, definido no significado do evento escolhido. Com isso
ele posiciona a camera num ponto relativo ao alvo e comeca a testar pelo
enquadramento dos objetos. Se o objeto esta grande ou pequeno, pode-se afastar ou
aproximar a camera, respectivamente. Se o objeto deve aparecer grande, a camera
se aproximara do alvo em linha reta até que esta restricao seja satisfeita. De maneira
simétrica o diretor trabalha para objetos que devem aparecer pequenos. Da mesma
forma, para algum objeto que esta mal-enquadrado na tela, a cAmera pode se mover
para a frente ou para tras, ou mudar o alvo para a esquerda ou direita, dependendo

do significado cinematografico que o evento possui.

5.4.2 Oclusao

Em ambientes virtuais, pode ser muito dificil detectar quando um objeto esta

bloqueando a visdo. Métodos tradicionais consistem em tracar raios até o alvo da
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camera e avaliar se estes raios interceptam algum outro objeto que esta entre a
camera e o alvo [Hawkins 2005]. Caso a ocluséo seja detectada, deve-se mudar a

posicdo da camera para um outro ponto onde nédo haja mais ocluséo.

Uma melhor saida para evitar este problema é se aproveitar do conhecimento
prévio do ambiente virtual e do funcionamento do jogo para ndo posicionar a camera
em pontos onde objetos podem entrar e impedir a visdo. Por exemplo, se o ambiente
ndo tem teto e é possivel determinar a altura maxima que um objeto pode chegar,
sabendo-se que nenhum objeto pode ficar em cima do outro, pode-se posicionar a
camera acima daquela altura sem se preocupar com ocluséo. Isto pode ser codificado
diretamente no agente diretor ou usar uma estrutura de dados para deixar disponivel
para consulta os locais onde a camera pode ser melhor posicionada ou onde a camera

nao deve ser posicionada.

5.4.3 Consisténcia espacial

O problema da boa consisténcia espacial existe principalmente em funcdo da oclusao
de objetos. Se a melhor forma de filmar uma cena consiste em posicionar a camera
atrds de uma parede, pode-se tornar aquela parede temporariamente invisivel,

enquanto a tomada esté sendo feita [Hawkins 2005]. A figura 8 mostra esta situacao.
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Figura 8: Filmagem através da parede sem perder a consisténcia espacial.

Alternativamente, um efeito bem aceito nos games, quando um objeto grande,
como uma arvore, fica na frente do ator principal, é tornar o objeto
semitransparente. Neste caso, tornar o objeto totalmente invisivel causara confusdo
no telespectador, e pode causar o efeito indesejavel de fazer o objeto aparecer de
repente quando este sai da frente do ator. Deixando o objeto semitransparente
informa-se ao espectador que existe um objeto na frente, mas ainda assim ele néo

perde detalhes da tomada.

5.5 Movimentacéo

O agente diretor também € o responsavel por cuidar da movimentacao da camera. Ao
ler o significado cinematografico do evento a ser filmado, ele altera o estado da
classe camera para indicar que ha algum tipo de movimento ou ndo, através dos
métodos publicos da camera. A maioria dos comandos de movimentagdo de camera
tomam como parametro um angulo e velocidade de deslocamento. Esses comandos
alteram o estado da camera, que fara a caAmera se comportar corretamente em seu
método Update. O tempo que a camera se manterd neste estado serad sincronizado

com o tempo de tomada definido pelo agente diretor, por isso a cAmera concluira seu
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movimento no exato momento que o tempo de tomada se esgotarad. Isto é feito
através de célculos simples, envolvendo o tempo de tomada, o dngulo e a velocidade

de deslocamento.
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Capitulo 6

Implementacao e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados o experimento usado para validar a técnica, 0s

conceitos particulares da ferramenta de desenvolvimento e os resultados obtidos.

6.1 Renderizagcao no XNA

Utilizando-se a ferramenta XNA, para renderizar uma cena € preciso uma colecdo de
objetos 3D que compdem a cena e um shader que é o responsavel por desenha-la.
Este shader toma uma configuracdo de camera como parametro, e através de um loop
renderiza as malhas uma a uma. Normalmente, para desenhar a cena corretamente,
todo objeto 3D deve ser passado ao shader usando a mesma configuracdo de camera.
Uma camera é composta por 2 elementos principais: as matrizes 4x4 conhecidas como
view e projection. Ambas sdo processadas pelo shader na GPU, o que torna o processo
extremamente rapido. A matriz view estabelece a orientacdo da camera; ela contém
informacdes como sua posicdo, definida por um ponto no espaco, o alvo, que € o
ponto para onde a camera aponta, e o0 vetor que representa a orientacdo vertical da
camera. A matriz projection estabelece como a camera projeta sua visao para a tela;

e contém informacdes como a abertura focal, a relacdo entre altura e largura da
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janela de exibicdo, e os limites (a distancia) do que a camera pode enxergar,
conhecidos como nearplane e farplane. Sera efetivamente exibido na tela tudo o que

estiver dentro do volume definido pela matriz projection, conforme a Figura 9.

w"

far plane

Qi} riear plane

Figura 9: Frustum de viséo.

by

E possivel adicionar outros atributos & camera transformando-a em uma classe.
Para que a camera tenha propriedades fisicas, basta adicionar membros como
velocidade, massa e aceleracdo como atributos da classe, exatamente como explicado
no capitulo 5.2. Também podem-se adicionar propriedades e métodos que facilitem
seu uso, assim a manipulacdo de camera sera mais eficiente e versatil [Fegelein
2008].

O XNA fornece um método muito Util para manipulacdo de vetores que pode ser
utilizado para a manipulacdo de cameras, Vector 3. Transform() . Ele permite que um
vetor seja facilmente rotacionado no espaco de acordo com o quatérnio ou matriz (de
rotacéo) passada como parametro. Com este método a implementacédo de cameras em
primeira pessoa ou de cameras que tentam manter uma distancia fixa dos seus alvos é
facilitada. O uso de quatérnios é recomendado quando é preciso armazenar rotacdes
relativas ao objeto; sdo muito mais eficientes que armazenar rotacoes alinhadas com
0s eixos cartesianos [Riemers 2008]. Também sdo muito Uteis para implementar
movimentos relativos da camera, tais como yaw, pitch e roll. Esses movimentos séo
originarios da aviagdo mas que sao muito usados em cinematografia, na
movimentacdo de cameras. A Figura 10 ilustra o significado de cada um desses

movimentos.

48



Posicionamento de Cameras por meio da Simulacéo Fisica

Pltch

Figura 10: Yaw, pitch e roll.

Para usar a camera durante a programacao do jogo, depois de todos os calculos da
l6gica da classe camera, é preciso informar ao shader as matrizes view e projection.
O XNA fornece formas para agilizar o calculo das matrizes view e projection, com 0s
métodos Mat ri x. Cr eat eLookAt () e Mat ri x. Cr eat ePer specti veFi el dOF Vi ew() ,

respectivamente.

6.2 Projeto Crystal Arena

Para ilustrar o uso da técnica de posicionamento de cameras aproveitando resultados
da simulacéo fisica do ambiente, foi produzido um jogo em XNA, chamado Crystal
Arena. Este jogo consiste em controlar uma espagonave em um ambiente 3D
compreendido por um terreno fechado e varios itens e obstaculos, compondo um
labirinto. O objetivo é coletar todos os cristais azuis para abrir a saida e passar para a
proxima fase antes do tempo se esgotar. Ao mesmo tempo o jogador precisa lidar com
cristais vermelhos que devem ser evitados e tesouros que garantem mais pontos. A

figura 11 mostra uma tela de jogo.
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Figura 11: O jogo Crystal Arena.

Em um fase de jogo, o terreno é quadriculado, e a nave s6 pode se mover pelas
divisGes de cada quadrado, ou seja, as linhas que eles formam. Além disso os itens sao
posicionados nos pontos onde as linhas se cruzam. Isso permite facilmente modelar a
fase através de uma matriz 32x32 contendo todos os elementos (cristais azuis, cristais
vermelhos, tesouros e bolas brancas). Os valores possiveis para cada posicdo da

matriz sdo:

0: espaco vazio. Representa um local onde ndo ha nada; por estes locais a nave
pode se locomover sem que nenhum evento aconteca.

1: bola branca. Representam os limites e as paredes do terreno. Exceto pelas
bolas que representam a entrada e saida da fase, o valor permanece inalterado
com o tempo.

2. cristal vermelho. Sdo os cristais que devem ser evitados. Geralmente
permanecem inalteradas com o tempo, mas quando na condicdo de manobra
especial, podem se transformar em tesouro.

3: cristal azul. S&o os cristais que devem ser coletados; quando isso acontece
se transformam em cristais vermelhos.

4: tesouro. Sao as pequenas bolas amarelas que dao mais pontos. Quando

coletadas deixam o espaco vago, se transformam no valor zero.

O conteudo da matriz vai sendo atualizado a medida que o jogo avanca, ela

representa o que existe no momento. Os objetos séo criados e renderizados de acordo
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com o conteudo desta matriz. Quando um objeto se transforma ou desaparece, 0
contetdo da matriz € automaticamente atualizado para manter a consisténcia entre
os dados gréaficos e os dados estruturais. Seu conteudo s6 pode mudar quando a nave
sofre alguma colisdo, o que faz o método de gerenciamento de colisdes 0 processo

mais complexo da mecénica do jogo.

A nave ndo tem representacdo na matriz, mas sua posicao € facilmente calculada.
Por outro lado, para aumentar o desempenho, cada item do cenario tem a sua posi¢ao
na matriz como um atributo. Quando a nave colide com um objeto, basta consultar o
atributo do objeto para saber a posicdo da matriz que serd atualizada, quando
aplicavel. Saber a posicdo da nave ndo é tdo importante na hora do jogo, mas é

fundamental para a geracao de boas imagens no replay.

A camera acompanha o movimento da nave, mantendo uma disténcia fixa, ficando
sempre atrds e acima da nave. Com isso o jogador tem uma vista do terreno
relativamente ampla, permitindo visualizar os objetos que estdo na frente da nave, e
também nas posicBes adjacentes dos lados. Mesmo quando a nave esta fazendo a
curva, a camera mantém a mesma distancia, percorrendo uma trajetoria esférica com

o centro da nave, se movendo 90 graus no mesmo sentido da nave.

A espagonave se locomove como se estivesse deslizando pelo solo, tende a se
mover continuamente para a frente, e, conforme a intervencédo do jogador, pode ser
rotacionada em 90 graus para a esquerda ou 90 graus para a direita, seguindo as
linhas contidas no solo quadriculado. Sua velocidade € constante enquanto ela se
move, mas enquanto ela esta virando para os lados, sua velocidade de deslocamento
€ nula. Isto acontece para que a nave ndo saia da trajetéria permitida enquanto esta
virando e para que o jogador ndo se confunda com o movimento da nave e o
movimento simultidneo da cémera. Para as colisbes com a nave, 0 sistema se

comporta da seguinte maneira:
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Bola branca: A nave passa a se movimentar na direcdo contraria, sem se virar.

Se a coliséo é frontal, a nave passa a se deslocar para trds, na mesma
velocidade.

Cristal vermelho: A nave € destruida e o jogador perde uma vida.

Cristal azul: A colisdo com a nave os transforma em cristais vermelhos. Ao
mesmo tempo o sistema atualiza o contador de cristais azuis. Quando este
chega a zero, a saida da fase se abre. Quando um cristal azul é coletado,
também sdo feitos os testes para a jogada especial.

Tesouro: Quando coletados desaparecem e o contador de tesouros é

atualizado. No fim da fase serdo computados para dar pontos ao jogador.

O jogador também pode fazer uso de uma jogada especial, que consiste em,
enquanto coletando cristais azuis que vao se tornando vermelhos, circundar um grupo
de cristais azuis com cristais vermelhos, conforme a figura 12. Ao concluir esta
manobra, todos os cristais neste conjunto se transformam em tesouros. Neste
momento a matriz que representa a fase também é atualizada, localizando as
posicdes da matriz que representam aquele grupo de cristais, e mudando seus valores
para que representem agora tesouros. Os grupos de cristais que aceitam este tipo de

manobra sdo os de tamanho 3x3, os de 4x4 e os de 5x5.

ONCNIND Ul S R
SNEAN COOL¢e
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Figura 12: Transformacéo de cristais em tesouros.

Enquanto o jogador estd controlando a nave, seus comandos vao sendo
armazenados, juntamente com o tempo que o comando acontece. Quando o jogador
perde uma vida ou passa de fase, existe a opcao de visualizar o replay de sua jogada.
Neste ponto a camera para de seguir a nave e entra no modo cinematografico, onde

os resultados da previsdo fisica no ambiente sdo aproveitados para posicionar a
52



Posicionamento de Cameras por meio da Simulacéo Fisica

camera. A nave volta a posicao inicial, o cenério e todos os itens voltam ao estado
inicial e a simulacdo recomeca, mas desta vez sem a intervencdo do usuario para
movimentar a nave. Agora a nave € controlada através da lista de comandos e toda a

I6gica de jogo € aplicada novamente, além da técnica para posicionar a camera.

Devido a simplificacdo nos movimentos, a nave s6 pode colidir com objetos de
frente ou de costas, sempre perpendicularmente, mas isso ndo inviabiliza os calculos
fisicos e a técnica utilizada. Um jogador telespectador receberia as mesmas imagens
que aquelas produzidas no replay. Porém, em um replay, os préximos estados do
teclado, dos objetos ou do ambiente sdo conhecidos. Este fato ndo deve ser
considerado nos algoritmos, para ndo prejudicar o carater de previsdo. Também, por
este mesmo motivo, ndo deve ser feito nenhum pré-processamento para gerar ou

otimizar o replay.

6.3 Aplicacédo da Técnica

Depois que o jogador passou de fase ou perdeu uma vida, ele tem a opcdo de
visualizar o replay de sua jogada. E neste momento que a técnica passa a ser
aplicada. Entretanto, para o dominio do jogo produzido, existem algumas adaptacdes

do método explicado anteriormente.

6.3.1 Reconhecimento de acdes

Segundo a explicacdo apresentada no capitulo 5, os eventos no jogo produzido
também sdo classificados em objetivos e subjetivos. Os eventos objetivos sdo aqueles
que fazem parte da propria légica do jogo, através da chamada de algum método ou

da alteracéo de algum estado ou propriedade de um objeto.

No jogo desenvolvido, os 13 eventos que fazem parte da sua l6gica sao:
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Inicio da fase, e;

Nave se move para a frente ou para tras, e e e;;
Curva a direita ou a esquerda, e, € €s;

Impacto com bola branca, es;

Impacto com cristal azul, que se torna vermelho, e;;
Impacto com cristal vermelho, que destréi a nave, eg;
Coleta de tesouro, ey;

Conclusédo de jogada especial, e;

Abrir a saida quando acabam os cristais azuis, €1
Alcancar a saida da fase, ei;

Tempo esgotado, es.

Para as ac0es subjetivas, existe uma lista W contendo cinco acdes objetivas

predefinidas Lk, compondo os seguintes eventos subjetivos:

Nave comeca a cercar cristais azuis para jogada especial, Li;
Fazer manobras complicadas em espacgos apertados, L;;

Se aproximar da saida, Ls;

Chegar perto das extremidades da fase, La;

Nave se move em linha reta, Ls.

Para saber se a sucessdo de eventos coincide com a sequéncia desejada, os 20
altimos eventos sdo armazenados em outra lista H, que é atualizada toda vez que um
evento acontece, e serd comparada com as listas Ly | W. A comparacdo entre as listas
pode seguir qualquer heuristica, mas para este experimento foi utilizada uma forma
de comparacdo bem simples, apenas testando se uma seqiéncia esta contida na
outra. Cada evento objetivo g é representado por um numero, isto €, quando um
evento acontece seu numero j é adicionado a lista H. Outras formas de comparacéo e
representacdo dos eventos podem ser empregadas, desde que isso ndo seja muito

custoso para o sistema.
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Toda vez que um evento ocorre, a lista H € comparada com todas as cinco entradas
Lx da lista de acdes subjetivas previstas, W. Mesmo que seja constatado semelhanca
com uma entrada Ly particular, todas precisam ser comparadas, 0 que tornard a
Arvore de Eventos para o agente diretor mais rica. Além disso, para cada evento Ly
dado como reconhecido existe uma variavel x 1 V responsavel por informar o valor
cinematografico que a acdo representa, onde V € o vetor que armazena todos 0s
significados cinematograficos para todos os tipos de eventos. Por fim, a preferéncia
em atualizar a lista H na hora que acontece um novo evento é devida a rapidez com
gue os eventos ocorrem no ambiente. Isso diminui um pouco o trabalho do sistema em

comparagdo com a atualizacdo em todo frame.

Como exemplo para o processo, tem-se que quando a nave fizer uma curva depois
de tocar 2 cristais azuis nas extremidades de uma &rea prenchida por outros cristais
azuis, entdo muito provavelmente trata-se de uma jogada especial. Se o jogador falha
ao coletar os cristais necessarios para a jogada especial, apenas o evento subjetivo
L1, “tentativa de jogada especial”, sera registrado; ndo existira, porém, a ocorréncia

do evento objetivo ey, “conclusido de jogada especial™.

6.3.2 Previsdo da simulacéo fisica

No jogo produzido, a previsdo da simulagdo fisica é feita focada totalmente no
movimento da nave, visto que ela é o objeto principal da acdo e devido ao fato de
nenhum outro objeto se movimentar. Da mesma forma, a maior parte das previses é
feita focada na colisdo da nave com outros objetos. Mesmo a conclusdo da jogada
especial ou a coleta de tesouros € uma sucessdo de colisées, por isso as colisdes sao

um elemento chave da previséo.

A nave tende sempre a andar em linha reta, e como o terreno é fechado, se o
jogador ndo intervir, pode haver uma colisdo com as extremidades do cenério, se néo
houver outro objeto na frente. Em outras palavras, sempre ha chance de colisdo a

frente. Outro fato importante é que a nave sé pode ser manobrada quando estéa sobre
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0os cruzamentos das linhas formadas pelo solo quadriculado. De um cruzamento a
outro, o usuario ndo tem o que fazer sendo esperar que ela chegue ao préximo
cruzamento. E nos cruzamentos que o jogador tem poder para virar a nave e onde a
colisdo com objetos pode ocorrer. Portanto, pode se dizer que, conforme a nave se
aproxima de um obstaculo a frente, maior a probabilidade de colisdo com este
objeto. Se a nave passou pelo ultimo cruzamento livre antes de um objeto e o jogador
ndo mudou a direcdo da nave, entdo é certo que a colisdo ira ocorrer. A probabilidade
da coliséo ocorrer, entretanto, diminui conforme aumenta a distancia ou o nimero de
cruzamentos livres entre a nave e o obstaculo. Com isso em vista, foi arbitrado uma
constante que ajuda no calculo da probabilidade de colisdo, calibrando assim a
sensibilidade do diretor. Um valor mais alto faz o diretor pensar que ndo havera
colisdo, enquanto um valor mais baixo o faz concluir que haverd muitas chances de
colisdo. O valor 20 para essa constante mostrou-se bastante coerente com o que se

quis mostrar.

probabilidade de coliséo = (100 - cruzamentos x 20) %

Para tornar todo o processo computacionalmente mais simples, a distancia em
cruzamentos e a propria posicdo da nave é extraida da matriz que representa a fase.
Devido a discretizacdo do espaco, a posicdo da nave no ambiente virtual é facilmente
transformada para as coordenadas da matriz da fase, e assim fazer todos os célculos
probabilisticos.

Uma outra previsdo importante que € necessaria para o replay é a conclusdo de
jogadas especiais. Mais precisamente a falha dessas jogadas, pois 0 agente diretor
tendera a filmar a jogada bem sucedida, e € preciso informéa-lo que a jogada falhou
para que ele mude seu comportamento. Toda vez que a nave se aproxima de uma
area onde é possivel executar a jogada, como mostrado na figura 13, a probabilidade
de o jogador iniciar a jogada especial existe e o agente diretor se prepara para isso.
Se 0 jogador comecou a coletar os cristais azuis para a jogada especial, entdo a
probabilidade de sucesso da jogada aumenta a cada cristal azul das extremidades do

grupo que é coletado. Lendo o conteldo da matriz da fase é possivel identificar os
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locais passiveis da jogada especial, mas ndo é tado rapido identificar se o jogador esta
indo bem na jogada. Por isso, € feita a contagem dos cristais necessarios para concluir

a jogada especial, da forma:

x = (nlinhas)? - (nlinhas - 2)2

O numero de cristais enfileirados numa mesma linha ou coluna é nlinhas. Se o
jogador coletou mais de x cristais azuis em sequéncia e a jogada especial ndo foi dada
pelo sistema como concluida, entdo o jogador falhou. Assim o diretor sera alertado e

mudara seu comportamento.

_—‘
Figura 13: Conjunto de cristais passiveis de jogada especial.

6.3.3 Posicionando a camera

A partir das acbes que foram reconhecidas e pelas inferéncias obtidas pela
manipulacao fisica, € possivel posicionar a camera e fazé-la se comportar segundo 0s
ensinamentos de cinematografia. O agente diretor € o responsavel por manipular a
camera, com auxilio da Arvore de Eventos. Ele tem permissdo para leitura e escrita
das propriedades da camera e acesso para leitura de outras varidveis de todo o

sistema, como os atributos da nave e da matriz da fase.
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O diretor tende a seguir algumas diretrizes de trabalho, ou seja, ele segue algumas
regras de acordo com a situacdo atual da camera, da nave e do ambiente. Essas
regras derivam dos conceitos da linguagem cinematogréafica, segundo Martin [1985].
As restricBes para dar mais dramacidade a acdo, aplicadas ao contexto do jogo, estdo

descritas a seguir:

Se a nave esta muito proxima de uma regido onde € possivel executar a jogada
especial, a camera tende a ir para um ponto em que pode enquadrar todos os
cristais do grupo e mostrar sua transformag¢édo numa jogada bem sucedida.

Se o usuario erra a jogada especial, a situacdo pode se tornar perigosa, e a
camera deve se aproximar.

Se a nave estd numa situacdo segura (evento reconhecido quando existem
poucos cristais ou bolas brancas proximas da nave), a camera fica mais longe e
mostra todo o cenario.

Quando existem muitos obstaculos em espacos apertados, existe muito perigo
de colisédo. Neste caso a camera fica sempre perto da nave, e o tempo da
tomada é bastante curto.

Quando a nave esta rodeada de muitos cristais vermelhos, existe muito perigo.
Neste caso a camera fica sempre perto da nave e o movimento de roll pode ser
executado para enfatizar o perigo [Hawkins 2005]. O tempo das tomadas

também é bastante curto.

Exceto o fato de a saida se abrir, nenhum outro evento acontece muito longe do
objetivo principal da acdo, que € a have em movimento. Portanto, em quase todas as
tomadas a nave passard na frente da camera em algum momento, mas isso nao
significa que o alvo serd sempre fixo na nave. Principalmente nas situacdes de perigo,
a camera pode ter como alvo uma bola branca em que existe alta probabilidade de
colisdo. Neste momento, provavelmente a nave ira passar, colidindo ou desviando a
tempo. Outro fator que deve ser considerado é o tempo das tomadas, que dura em
média 2 segundos, conforme Hawkins [2005]. Isso ajuda a criar no telespectador a

mesma sensacdo de tensdo vivida pelo protagonista ou jogador. Quanto mais
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confortavel for a situacdo da nave e quanto mais afastada estiver a camera do solo,

mais longa serd a tomada, indicando tranquilidade.

Devido ao proprio mecanismo de renderizacdo no XNA e da arquitetura do jogo, 0s
problemas relacionados a enquadramento e oclusdo sdo minimos. A renderizacdo do
XNA exige que a camera tenha um alvo para ser filmado, indicado por um ponto no
espaco. Com isso pode-se passar facilmente o ponto zero da nave ou de algum outro
objeto para que este seja automaticamente enquadrado e centralizado pela camera.
Para descentralizar o objeto na tela, basta passar como alvo da camera um ponto
relativo ao ponto zero do objeto. Por exemplo, para afastar a nave para o lado
esquerdo da tela, basta fazer a camera apontar para um ponto com a coordenada X
maior que a da propria nave. Isso se aplica quando a camera esta posicionada em um

ponto com valor Y e Z maiores que a nave.

Para evitar o problema da oclusdo, o método mais facil é posicionar a camera
sempre acima de uma certa altura, que é a altura dos objetos no ambiente. Com a
camera num plano mais alto, ela sempre focara seu alvo sem nenhum obstaculo. Nada
¢é feito quando a camera precisa ficar mais baixa, porque, quando h& ocluséo de fato,
a camera permanecera pouco tempo nesta posicdo. Uma alternativa para evitar o
problema totalmente seria descobrir as posicdes da camera e do alvo em coordenadas
da matriz da fase, e entdo tracar uma reta de um ponto a outro, verificando se as

coordenadas no caminho sédo preenchidas por algum objeto que possa obstruir a viséo.

A consisténcia espacial é mantida posicionando a camera de tal forma que sua
componente Z no espago seja sempre menor que a componente Z da nave. Com isso o
telespectador tem uma boa nocdo da direcdo da nave e de que parte do terreno ela
esta sobrevoando. Também, para ndo gerar confusdo ao telespectador, ndo existem
cortes ou movimentos de camera enquanto a nave esta fazendo uma curva, colidindo
com uma bola branca, ou esta muito préximo da saida da fase. Se a cdmera esta se

movendo nesse momento, ela para imediatamente.
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Figura 14: Posicionando a cAmera mantendo consisténcia espacial.

6.4 Resultados

No jogo produzido, o replay é construido por meio de uma estrutura de dados que
armazena todos os comandos do jogador ao longo do tempo, chamada lista de
comandos. Uma entrada do jogador é armazenada juntamente com o nUmero de
game-loops passados desde o inicio da fase, por meio de uma variavel responsavel por
contar o tempo de jogo, atualizada a cada frame. Esta € a Unica diferenca para um

jogo que, ao invés do replay, estivesse sendo transmitido em tempo real.

A abordagem da passagem de tempo por frames passados € mais robusta do que
armazenar o tempo passado em milissegundos, pois o replay pode se tornar defasado
em funcéo da execucdo de outros processos no sistema, como a prépria técnica para
geracao do replay. A execucdo de outros processos no sistema operacional também

pode gerar alguma perturbacédo no replay se ele fosse contado em milissegundos.

Para ndo comprometer a intencdo da previsdo, apenas a posicao atual da lista de
comandos deve ser observada, simulando uma situacdo de jogo em tempo real,
transmitida ao vivo. Elementos que representam as proximas entradas do jogador nao
serdo considerados. Para a aplicacdo de toda a técnica, ndo se considera os comandos
anteriores, mas sim 0s eventos anteriores, tais como virar, colidir etc. Para isso,

durante o replay sdo utilizadas outras variaveis e estruturas de dados. Com a adicéo
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dessas variaveis, o consumo de memadria aumenta muito pouco, em uma porcentagem

muito pequena do consumo do jogo inteiro.

A diferenca de desempenho entre o jogo e o replay esta relacionada com os
processos que sdo executados a mais para posicionar a camera corretamente. Sao
poucos 0s processos que ndo sdo executados no momento do replay; um deles é a
exibicdo dos painéis informativos (HUD - Head Up Display), relativamente leve. A
entrada de dados é substituida pela leitura da lista de comandos, que é levemente
mais custosa para o sistema. A figura 15 mostra um ciclo completo do game-loop, que
€ executado no momento do replay. Durante a interacdo com o jogador, as etapas de
reconhecimento de acdo, previsdo fisica e posicionamento da camera nao estdo
presentes. Todas essas etapas podem representar um acréscimo de até 50% no
processamento da aplicacdo como um todo. A diferenca foi medida através do frame

rate do jogo em execucéo.

Entrada de Dados

!

~ Engine de Jogo

l

Reconhecimento
da Acao

l

Previsao Fisica

l

Posicionamento
da Camera

l

Renderizacdo
da Cena

S

Figura 15: Fluxo de game-loop.

Outro fato observado foi que, durante o estado em que o jogador pode controlar a
nave, existe um processamento muito maior quando a nave colide com um cristal
azul, pois é preciso testar se a jogada especial foi concluida. Em caso positivo, ainda
existe o trabalho de transformar os itens da matriz da fase. Porém, durante o replay,

a colisédo com um cristal azul ndo aumenta tanto o trabalho de processamento, pois ja
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existem muitos outros processos acontecendo nesse momento. O gargalo de
processamento se transforma da renderizacdo durante o jogo, para a lbgica de

posicionar a camera dinamicamente durante o replay.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho mostrou uma solugdo para posicionamento de cameras, a partir de
informacdes passadas pelo motor de jogo, usando as técnicas de reconhecimento de
acbes e previsdo fisica dentro do ambiente virtual, além de conceitos de
cinematografia. Foi mostrado como funciona a plataforma XNA, com a qual o jogo
para exemplo foi construido, e algumas técnicas cinematograficas que foram

seguidas.

Foram apresentados todas as estruturas de dados utilizadas, destacando-se como 0s
objetos, comportamentos e eventos se relacionam dentro do sistema, bem como a
Arvore de Eventos, utilizada pelo agente diretor para montar uma cena. A Arvore de
Eventos é capaz de mesclar o resultado das etapas de reconhecimento de acbes e
previsdo da simulacdo fisica, deixando tudo a disposicdo do diretor, auxiliando-o na
montagem da cena com significado cinematografico relevante. O wuso dessas
estruturas se mostrou uma boa opcdo na tentativa de minimizar o consumo de
memoéria e melhorar o desempenho do sistema. Outro fator fundamental para o
sucesso da técnica foi a adicdo de um fator de aleatoriedade, que evita o
determinismo e deixa o resultado final mais interessante para o telespectador, além

de ser computacionalmente mais rapido que qualquer outra técnica de decisao.
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Todas as adaptacdes no ambiente virtual e na dindmica do jogo foram mostradas de
forma que a técnica pudesse ser aplicada corretamente e de forma otimizada. Todas
as vantagens e particularidades do framework do XNA foram aproveitados para

aumentar o desempenho da aplicagéo.

De acordo com as experiéncias tomadas e resultados alcancados, conclui-se que a
utilizacdo da técnica é viavel, tanto para a geracdo de replays, quanto para a
transmissdo em tempo real para um grupo de telespectadores, como explicado em
[Drucker 2005]. Porém, em algumas plataformas a aplicacdo pode ser executada
exigindo o maximo dos recursos disponiveis, por isso € preciso tomar certos cuidados
na substituicdo de técnicas utilizadas. Por exemplo, na determinagéo da similaridade
entre duas listas, uma técnica mais sofisticada pode terminar por sobrecarregar o
sistema e comprometer a boa execucdo da aplicacdo. E importante passar por uma

fase de testes antes de usar uma técnica diferente para um dado fim.

Como extensdes da técnica e trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo do
ambiente de rede para o jogo, fazendo com que outros usuarios conectados ao jogo
recebessem as imagens de forma cinematografica, sendo assim puramente
espectadores. Com isso poderiam ser avaliados também o volume de dados
transmitidos pela rede e até mesmo rever a discussdo sobre a transmissao de imagens
da cena de diferentes formas aos telespectadores, validando ou ndo a aleatoriedade

nas escolhas do agente diretor.
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