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DISENO DE UN MODEL O DE PERCEPCION PARA AGENTESVIRTUALES
INTELIGENTESBASADO EN EL SSSTEMA DE PERCEPCION DE LOS SERES
HUMANOS

Pilar Herrero'  Angdlicade Antonio®

Recibido el 08 de julio de 2003, aceptado 22 de septiembre de 2003

RESUMEN

Una prioridad en Sistemas de Agentes Virtuales Inteligentes (AVIs) y Sistemas Multi-Agentes Virtuales Inteligentes
(mAVIs), es introducir una percepcion sensitiva similar a la que poseen los seres humanos que permita que los AVlIs
perciban, en tiempo real, € entorno que le rodea con una claridad de percepcidon similar a la que poseen los seres
humanos. Algunos estudios dentro del area de investigacion cognitiva introducen la percepcién humana como el primer
nivel de un modelo de “awareness’ (consciencia). Basandonos en estos estudios, se ha desarrollado un modelo de
percepcion basado en uno de los més conocidos modelos de “awareness’ desarrollados para trabajo colaborativo
(CSCW). Este modelo es conocido como “Modelo Espacia de Interacciéon” (MEI) y gobierna “awareness” en Entornos
Virtuales Colaborativos (EVC).

El modelo de percepcion desarrollado extiende los conceptos fundamentales del MEI, introduciendo agunos factores
propios de la percepcion tanto visual como auditiva en humanos (como son la Agudeza Sensitiva o la Regidn de
Transicién Sensorial) y reinterpreta estos conceptos clave con € fin deintroducirlos en €l sistema perceptivo deun AVI.
Unavez formalizado € modelo, se ha seleccionado una arquitectura de agentes para poder introducir, usar y validar este
modelo. De entre todas las posibles arquitecturas, se ha seleccionado el Modelo de Triple Torre de Nilsson. La
introduccién de este modelo de percepcidn dentro de la arquitectura de agente sel eccionada ha requerido la creacion de
un “motor de percepcion” y un disefio semi-centralizado de percepcion que permita mangiar no solo la percepcion
sensitiva del agente sino también algunos factores externosy adicionales tales como la atenuacion.

Palabras claves. Entornosvirtuales, agentesvirtuales inteligentes, percepcion, consciencia, Focus, Nimbus

ABSTRACT

A priority in Intelligent Virtual Agents Systems (IVAS) and multi- Intelligent Virtual Agents Systems (MmIVAS) is to
introduce human-like sensitive perception which allows an I VA to perceive its environment and surrounding objectsin
real-time with a human-like clarity of perception, gaining knowledge about its surroundings and experiencing any
virtual simulated environment. Within the cognitive research area, there are some studies underwriting that human
perception can be understood as a first level of an “ awareness model” . Following on from this research, we have
developed a humantlike perceptual model based on one of the most successful awareness models in Computer

Supported Cooperative Work (CSCW), called the Spatial Model of Interaction (SMI), which manages awareness in
Collaborative Virtual Environments (CVES) through a set of key concepts. The perceptual model devel oped, extends the
key concepts of the SMI by introducing some human-like factors typical of visual and hearing human perception- like
Sense Acuity or Sense Transition Region - which are reinterpreted with the aim of introducing them as the key concepts
of an VA human-like perceptual model.

Having formalised the perceptual model, an appropriate agent architecture on which to use and test this perceptual
model has been selected: a vertical layered architecture known as the Nilsson's Triple Tower Model. The introduction
of this perceptual model into the agent perceptual block, has required the creation of a perceptual engineand the design
of a semi-centralized approach to manage not just the sensitive agent perception, but also some other external and
additional factors, such as attenuation.

Keywords: Virtual environments, intelligent virtual agents, perception, awareness, Focus, Nimbus
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INTRODUCCION

Los entornos o mundos virtuales interactivos
proporcionan un poderoso medio para el aprendizaje y
e entrenamiento experimental, siendo cas ilimitado €
conjunto de mundos que la gente puede explorar,
periodos de tiempo que € usuario puede atravesar,
situaciones que € usuario puede vivir, asi como grados
deinteractividad que €l usuario puede experimentar.

De hecho, 1o que en realidad hace un entorno virtua
(EV) digtinto de todas las interfaces hombre-maquina
convencionales es que € usuario siente la ilusién de
estar totalmente rodeado de informacion, adquiriendo
consciencia de otros usuarios que podrian estar
conectados y teniendo un sentimiento de inmersién,
presencia y un grado de interactividad (con otros
participantes) muy elevado.

Como una consecuencia de este elevado sentimiento de
inmersion cuando un usuario esta navegando através de
un entorno virtual, consciente o inconscientemente, esta
esperando tener la posibilidad de vivir ali cualquier tipo
de situaciones. Es mas, €l usuario no esta preparado
para distinguir qué clase de situaciones pueden ser

vividas en un entorno virtual de aquellas que sdlo podria
vivir enlavidareal.

En este intento de simular las apariencias y la
funcionalidad de la vida red, es inevitable llegar a
punto de simular al propio ser humano. A menudo, los
entornos virtuales incorporan agentes inteligentes con
forma humana y varios grados de inteligencia,
obteniendo lo que se llama Agentes Virtuales
Inteligentes (AVI).

El campo de los entornos virtuales inteligentes es
relativamente nuevo, aunque crece répidamente, y se
caracteriza por su variedad. Es precisamente esta
caracteristicala que consigue que muchas otras areas de
investigacion, como por gemplo psicologia o medicina,
se sientan especiamente atraidas por este tipo de
entornos, queriendo contribuir asu desarrollo.

Otro tipo de sistemas, denominados Sistemas Multi
Agente (SMA), contienen muiltiples agentes que pueden
actuar cooperativamente dependiendo de sus propios
intereses.

El alcance de esta investigacién abarca lo que se ha
denominado sissemas mMAVI-EV (EV habitados por
multiples-AVIs). Un mAVI-EV es un tipo particular de
SMA en € cual tanto usuarios como agentes estan
representados fisicamente dentro del entorno, pudiendo
interactuar los unos con los otros.

Los ssemas mAVI-EV pueden ser utilizados para
simular situaciones propias de la vida read desde
cualquier punto de vista. Uno de los gemplos més
representativos son las simulaciones de guerra, donde
situaciones de riesgo y entrenamientos peligrosos
pueden ser simulados con este tipo de aplicaciones sin
necesidad de tener que exponer a ningun ser humano a
ninguna situacion peligrosa. En  este tipo de
entrenamientos el realismo es muy importante, ya que
cuanto mas readlistas sean las situaciones que se le
plantean a los soldados, mejor preparados estaran para
superarlasen lavidareal.

Muchos trabgjos en sistemas mAVI-EVs tienen como
objetivo proveer a los agentes con un ato grado de
realismo en cuanto a su representacion fisica o incluso
su comportamiento. Pero, sin embargo, muy pocos
estudios se han realizado centrandose en la percepcion.

El resultado de un AV percibiendo un objeto/agente es
Ilegar a tener consciencia de dicho objeto/agente. Este
trabajo pretende dotar a los AVIs con mecanismos de
percepcion que les permitan tener un conocimiento
“realista’ de su entorno. Para ello propondremos un
modelo de percepcion para AVIs que introduzca una
mayor coherencia con el sistema de percepcion humano,
incrementando de forma indirecta la coherencia
sicologicadel EV conlavidareal.

Esta coherencia es especiamente importante s se
quieren simular situaciones reales como, por gemplo,
programas de entrenamiento militar, donde los soldados
deben ser entrenados para vivir y sobrevivir atodo tipo
de experiencias, incluyendo situaciones de ato riesgo.
Asi pues, para obtener un entrenamiento Util con
agentes, cada uno de éstos deberia poseer un modelo de
percepcion similar a que tendria uno de estos militares
en la vida rea para que pudieran reaccionar a los
mismos estimul os como s fueran soldados humanos. De
lo contrario podrian ocurrir situaciones surrealistas,
como por gjemplo que escucharan o vieran cosas que
estan demasiado lejos mra ser percibidas o que se
encuentran ocultan detras de un obstacul o u otro objeto.
El modelo de percepcién que propone este trabajo
introduce estas limitaciones dentro del modelo de
percepcién del agente con €l proposito de modelar un
sistema perceptivo para el agente que sea similar a que
poseen los seres humanos en lavidareal.

Después de haber indagado sobre cémo podriamos
llevar a cabo esta idea para que un AVI tuviera
“consciencid’ de su entorno, encontramos que el
concepto de “consciencia’ es muy familiar dentro del
campo del Trabajo Colaborativo (Computer Supported
Co-operative Work, también conocido por las siglas

CSCW).
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Probablemente la mejor definicion de “ consciencia” en
CSCW fue proporcionada por [7] en su seminario de
coordinacion en especios de trabajo compartidos. Ellos
definieron e concepto de “ consciencia” como "una
comprension de las actividades de los demés, las cuales
proporcionan un contexto para tu propia actividad” .
Pero éste es un tema de investigacion que hoy todavia
estd abierto anuevas aportacionesy puntos de vista.

Diferentes entornos fisicos han sido desarrollados para
soportar la naturaleza publica del trabajo y promover su
coordinacion. Asi pues, cuando el entorno es un entorno
virtual en tres dimensiones de carécter semi -distribuido,
dentro del cua e usuario siente un ato grado de
inmersion, éste se conoce normamente como Entorno
Virtual Colaborativo (EVC). Una buena definicién para
EVC es la dada por Greenhalgh como “entorno virtual
multi-usuario distribuido que permite trabajar y jugar de
forma cooperativa’.

De hecho, en este tipo de entornos existen, desde hace
tiempo, modelos de consciencia que han sido testados
con resultados bastante satisfactorios [11]. Quizés €

mas conocido de todos ellos es € “Modelo Espacial de
Interaccion” (MSI) [1], [2], desarrollado para sistemas
multi-usuario de CSCW, y éste es e que se decidio
tomar como fuente de inspiracion.

Siguiendo los estudios realizados por Endsely [8], [9],
sobre ‘consciencia”’, la percepcion humana puede ser
entendida como un primer nivel de un modelo de
awareness. Asi pues, en este trabajo se ha tomado el
Modelo Espacial de Interaccion (MSI) como punto de
partidaalahorade disefiar este modelo de percepcion.

El Modelo Espacia de Interaccion fue € primer modelo
de “consciencia” propuesto, en 1993, como resultado de
las investigaciones dirigidas por € profesor S. Benford
en la Universdad de Nottingham, y de las
investigaciones dirigidas por L. Fahlén en el Swedish
Ingtitute of Computer Science. El modelo espacia se
disefio de forma que permitiera obtener informacion del
entorno gque rodea a usuario en entornos colaborativos,
através de una serie de mecanismos como son €l focus,
nimbus o la consciencia, que fueron definidos para ese
modelo y que permiten gobernar la interaccion en un
entorno virtual.

La"consciencia" cuantifica € grado, la naturaleza o la
calidad de lainteraccion entre dos objetos. Esta relacion
de consciencia entre cada par de objetos es
unidireccional. Existen diferentes tipos de consciencia:
Consciencia Total, Consciencia Parcial y Sn
Consciencia. El "Focus' determina la zona del espacio
desde la cual un objeto recibe informacion, y e
"Nimbus' determina la zona del espacio en la cua un
objeto proyecta su informacion. Tanto e focus como el

nimbus como la consciencia son especificos para cada
medio de transmision de informacion.

Aunque las primeras implementaciones experimentales
del modelo se realizaron en 1994, se podria decir que €
primer prototipo experimental que realmente incluye,
casi en su totalidad, €l modelo espacial de interaccion es
MASSIVE. Este modelo fue iniciamente demostrado
en e sistema DIVE y posteriormente implementado en
su totalidad en € sistema MASSIVE. MASSIVE ha
sido desde entonces utilizado para llevar a cabo
numerosos encuentros virtuales, y de su estudio y
desarrollo han surgido una gran cantidad de
publicaciones.

El Modelo Espacial de Interaccion ha sufrido varias
extensiones desde sus origenes. Un gjemplo son las
propuestas por [24]. Pero quiza la mas conocida de
todas ellas es la propuesta por Greenhalgh en 1997 y
conocidacomo "Third Party Objects’ [10].

Sin embargo en este trabajo se va a partir del Modelo
Espacia de Interaccion en su forma basica original, ya
gue es el modelo mas abstracto, aierto y sencillo de
remodelar de acuerdo con los propdsitos de este trabajo
de investigacién. Partiendo de los conceptos basicos
definidos en este model o vamos a disefiar un modelo de
percepcion para AVIs que permita dotarles con una
claridad de percepcion similar a la que tenemos los
seresvivosen lavidareal.

Asi pues, €l primer objetivo de esta investigacion serd
redlizar una reinterpretacion de este modelo
(desarrollado para CSCW) que permita aplicarlo a
AVIls, que sirva como modelo de percepcion paraAVls,
y que introduzca una serie de factores propios de la
percepcién humanaen lavidareal.

PERCEPCION EN AGENTESINTELIGENTES

La combinacion de mundos virtuales interactivos y
agentes inteligentes ha experimentado un excitante
progreso, permitiendo generar nuevas herramientas con
diferentes fines y aplicaciones. Hoy en dia, el usuario
puede participar incluso interactivamente en una escena
virtual, teniendo la posibilidad de experimentar con
criaturas auténomas en entornos virtuales simulados
sobre potentes maquinas.

Los AVIs reciben informacién del entorno que les rodea
por medio de sensores virtuales que pueden ser visuales,
tactiles o auditivos [22], [29]. Un AVI puede
simplemente evolucionar dentro del entorno, puede
interactuar con el propio entorno o incluso puede
comunicarse con otros AVIs gque se encuentren dentro
del mismo entorno. Asi pues en este tipo de entornos la
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percepcion del entorno que rodea alos agentes juega un
papel muy importante.

La idea de percepcion sensorial en agentes entendida
como un proceso de busqueda de informacion dentro del
entorno tiene sus origenes en la psicologia humana. En
1994 Tu y Terzopoulos [31] introdujeron un innovador
sistema de percepcion artificial para peces, sistema que
posteriormente fue perfeccionado por e propio
Terzopoulos junto con Rabie [25], [26], [27], [28] hasta
proponer un novedoso paradigma de percepcion visual
activa para animales, donde éstos, autonomamente,
controlaban sus ojos y sus musculos, y mediante
agoritmos de vision computacional analizaban
continuamente lasimégenes quellegan alaretina

Posteriormente, Blumberg [3], introdujo sensores
sintéticos dentro de un perro animado y auténomo,
generando un sistema de percepcion artificial [lamado
ALIVE, que podiainteractuar con su propio entorno.

Aunque hace unos afios el propdsito de |os sistemas de
percepcion diseflados para agentes era basicamente
recopilar informacion basica sobre e entorno que
rodeaba al propio agente, actualmente estos requisitos
han cambiado, orientandose hacia otro tipo de
aplicaciones mas redlistas que requieren informacion
fiabley detallada del entorno que rodea al agente.

Este tipo de aplicaciones tienen como findidad la
simulacion y el entrenamiento de agentes especializados
para vivir situaciones reales que pueden ser arriesgadas
parael usuario.

El desarrollo de estos modelos realistas ha sido
caificado de “importante’” por CGFs (Computer
Generated Forces), haciendo un gran énfasis en el
desarrollo de modelos de percepcion y comportamiento
“humanos’ [17]. Se han desarrollado varios modelos de
percepcion y accion “humanos’, como por eemplo
“The Modd Human Processor” (MHP) [4], que
probablemente es el modelo humano de procesamiento
de la informacién més referenciado a nivel mundial, o
"The Executive Process-Interactive Control” (EPIC),
gue ha sido utilizado para trabgjar con informacién
humana sensorial de bajo nivel.

Ademas, los AVIs deben estar programados con un
conjunto de reglas de comportamiento que les permita
reaccionar a su entorno, tomando decisiones basadas no
sdlo en la informacién que reciben del entorno, sino
también en su propiamemoriay razonamiento.

Los AVlshan sido desarrollados con varios propésitos y
caracteristicas y por este motivo la percepcion en estos
agentes ha sido modelada de varias formas.
Dependiendo de la finalidad para la cual éstos agentes

hayan sido disefiados su modelo de percepcion puede
centrarse mas en e procesamiento de las entradas
sensoriales 0 en el proceso cognitivo de percepcion.

El procesamiento de las entradas sensoriales del agente
puede llevarse a cabo de varias formas. Algunos
prefieren utilizar sensores virtuales, que pueden ser
visuales, téctiles o auditivos [29], [30]. Un gemplo de
este tipo de percepcion sensorial en agentes son los
“pilotos virtuales’ descritos en 1999 por Hill [16], [17],
donde la apariencia fisica del agente o €l control de su
cuerpo no juegan un papel tan importante como su
sistema de percepcion.

L os pilotos virtuales desarrollan tareas tales como volar
siguiendo una ruta y buscando vehiculos enemigos.
Estas tareas requieren comportamientos tales como
blsqueda, fijacion o seguimiento que requieren la
coordinacion de la parte perceptiva y cognitiva del
piloto asi como dd motor del sistema  El
funcionamiento de estos pilotos requiere una
componente de “atencién” propiade |os seres humanos.

En cuanto alaimplementacion del proceso cognitivo de
percepcion, éste puede centrarse solo en la
implementacion de un factor (p.e. atencién), en la
implementacién de una parte del proceso cognitivo (p.e.
reconocimiento o aprendizaje), o incluso en e modelado
de la arquitectura cognitiva [6]. Algunos de los métodos
empleados para la implementacion del proceso
cognitivo de percepcion son:

- Técnicas de “representacién” cognitiva, como, por
gemp lo, las empleadas por Hill et a. [18], [20]. Esta
implementacion esta basada en el “marco” propuesto
por Yeap y Jefferies [32] y que representa un
entorno local como wuna estructura llamada
“Representacion Espacial Absoluta’.

- Redes neuronal es para reconocer y predecir patrones
de comportamiento. Este método ha sido utilizado
por Hill [19] para poder llevar a cabo alguna tarea
especifica en alguna de sus aplicaciones. Hill
combinaredes de neuronas con el modelo perceptual
disefiado para los “pilotos virtuaes' [33], [17],
creando un sistema hibrido que ademés esta dotado
con la capacidad de razonamiento propia de un
agente “ Soar” [16].

- Modelos de “atencion” visual para “humanos
virtudes’ [5], [17]. Chopra s basa en
investigaciones sobre la sicologia humana,
especificando €l tipo de atencién requerida para una
gran variedad de tareas basicas, como puede ser la
manipulacién de un objeto, asi como mecanismos
para“dividir” laatencion entre varios objetos que se
perciben en e entorno. En € piloto virtua, Hll se
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centra en proporcionar un modelo perceptua de
atencién para “humanos virtuales’ en campos de
batalla simulados [17], desarrollando una smulacién
distribuida e interactiva de combates, Ilamada
MOdSAF.

- Otra forma distinta de implementar la percepcion es
utilizada por Rickel et a. en Steve. Steve es un
agente pedagdgico (Soar Training Expert for Virtua
Environments) que facilita el proceso de aprendizaje
en procesos educativos y formativos [23]. Steve
contiene tres modul os que se comunican entre si por
paso de mensgjes. percepcion, cognicion y motor de
control. El médulo de percepcion visudiza los
mensajes e identifica los eventos que son
importantes para Steve. El moédulo cognitivo
interpreta la entrada que recibe del moédulo de
percepcion  (anteriormente  descrito), enviando
mensajes a modulo de percepcidn cuando este lista
para actudizar e estado del entorno virtual. El
modulo cognitivo ademas le envia a motor de
control mensajes con comandos que deben realizarse
y que el propio mator de control debe descomponer
en comandos de bajo nivel para poder procesarlos
correctamente.

Como se ha podido ver por medio de este breve
resumen, los modelos de percepcion que se han
desarrollado hasta e momento para agentes virtuales
inteligentes utilizan diferentes métodos y técnicas. Sin
embargo, ninguno de ellos se ha concentrado en
determinar con qué claridad un agente puede determinar
un objeto ni como determinar s esta claridad de
percepcién seriala misma que la que tendria un humano
situado en la misma posicién e intentando percibir el
mismo objeto.

Entorno
Virtual

Percepcidn

DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL AGENTE

Para poder |levar a cabo este objetivo, y asi poder dotar
a mAVI-EVs con un sistema de percepcion similar a
que poseemos los seres humanos, necesitamos
primeramente partir de una arquitectura de agentes
sobre lacual introducir ese sistema de percepcion.

Asi pues, € punto de partida ha sido una arquitectura
vertical de capas como la triple torre de Nilsson [21].
Esta arquitectura posee tres bloques (Fig. 1) que
representan la percepcion del agente, el procesamiento
central del agentey €l conjunto de acciones que realiza
€l agente, pero este trabajo centra toda su atencién en €l
blogue de percepcion, que se encarga del modelado del
sistema de percepcion del agente. Todos estos estudios
se realizarén tanto para la percepcion visua [14] como
para la percepcion auditiva [15], dejando €l resto de los
sentidos para posibleslineas de investigacion futuras.

El blogue de percepcion estard compuesto de tres
mabdulos: Percepcion Sensitiva, Atenuacion y Filtrado
Interno. El médulo de percepcion sensitiva se encargara
de percibir el entorno haciendo uso de un motor de
percepcion externo. Las sensaciones perceptivas que
resultan de este médul o podran verse atenuadas por una
serie de factores. Un gjemplo de estos factores son el
tiempo de exposicion o e cansancio fisico. El madulo
defiltrado se encargara de seleccionar de entre todoslos
objetos presentes en el foco de percepcién aquellos en
los cuales el usuario estainteresado.

Procesamiento
Central

Accion Rea.c(j én
a
Entorno
Virtual

Fig. 1.- Arquitectura del agente
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FACTORESHUMANOSINTRODUCIDOS
ENEL MODELO

Para poder hacer que este sistema de percepcion sea
mas realista introduciremos algunos conceptos tipicos
del sistema de percepcion humana, como por gemplo

[11], [12), [13], [14], [13):

Agudeza Sensorial: Medida de las habilidades de
cada uno de los sentidos para resolver detalles

finos. Este factor depende de la propia persona, del

sistema de acomodacién del propio sentido y del

entorno que rodea a la persona mientras ésta
percibe.

Zona de Transicién Sensorial: Aquella region del

espacio dentro de la cual es posible percibir a ato
nivel formas, sombras o sonidos, aunque no se
pueda llegar a percibir detales de dichos
objetos/sonidos. La existencia de esia zona esta
basada en la gradualidad del sistema de percepcion
humana, existiendo siempre una zona de “transicion
gradua” entre la percepcién total 0 méxima y la
percepcion nula

Estos conceptos se introduciran de una manera
“coherente” tomando como base € modelo de
consciencia seleccionado y redefinido para AVIs con
una Unica finalidad: modelar un sistema de percepcion
similar a que poseen los seres humanos para mAVI-
Evs

FACTORESFiISICOSINTRODUCIDOS
ENEL MODELO

Ademas de los factores propios del sistema de
percepcion humano que han sido mencionados en el
apartado anterior, en este modelo se han tenido en
cuenta, de forma directa o indirecta, algunos factores
fisicos propios de la proyeccién de la imagen de un
objeto o de la propagacion de un sonido. Estos factores
han sido: €l flujo de proyecciénde energiairradiado por
un objeto; lateoria del color; ladirectividad del sonido;
el cono de confusion auditivo y las diferencias
interaurales (en tiempo y en frecuencia) en la
propagacién del sonido.

REINTERPRETACION DEL MS

Cuando € “Modelo Espacia de Interaccion” MEI fue
disefiado, éste no contemplo ninguno de los factores
fisicos y humanos que se han introducido en esta
memoria. Asi pues, después de haber seleccionado los
factores fisicos y humanos a tener en cuenta en €
modelo, se ha hecho una reinterpretacion de los

conceptos principales de este modelo para que pueda
incluir estos nuevos factores[14],[15].

Per cepcion Visual

Se ha definido una nueva funcion matematica que
representa el “focus’ de percepcion del agente para que
éste sea similar a focus de percepcion del ser humano
(ecuacion 1, Fig. 2) [14].

mEy£Em+D,
(x- m)?+ (z- m)*£ (tang(q))** (y- m,)?
(x- M)+ (z- m)? € (tang(@)?* (y- m)2
S
" tang(MAR)

Donde:

(m, i, m) ® Representalaposicion del ojo del agente

en un sistemade referenciaen 3D.

Dm . Representa la distancia a la cud €
agente es capaz de resolver el objeto
que esta percibiendo.

xy.2)
Angulos :
q': Representa € angulo que
delimita la region centrd de
percepcion.

g: Representa el éangulo que
delimita la region laerd de
percepcion.

Direccion de
Zonade Transicion: Per cepcion
Region Lategal

Region Central

Fig.2-  Focus fisico con visién lateral (componente
angular)

En la implementacion del modelo se ha distinguido

entre el focus general, que tiene una longitud infinita, y
el focus asociado al agente, que tiene unalongitud finita
que depende | as caracteristicas del propio agente.
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orientacion

r

Fig.3-  Orientacién del ojo del agente y posicion del
objeto apercibir

'

AP
—

1
Region E—:
Central o

i Region

: Lateral

i Fondo

Fig.4.- Focusfisi co con vision lateral (com;:r)onente
espacial)

Cuando un agente percibe un objeto en el entorno, la
percepcion es diferente dependiendo del areadonde este
objeto esté situado. Tanto laposicion del objeto como la
orientacion del ojo del agente (Fig. 3) y laregién donde
esta situado (Fig. 4) juegan un papel muy importante a
la hora de determinar la claridad de percepcién del
objeto en e entorno. En la Fig. 4 €l érea de percepcion
(AP) indicasi un objeto se encuentradentro del focusy,
si esto ocurre, dentro de que &rea se encuentra situado.

En laFig. 2 se puede apreciar como se pueden distinguir
dos conos de percepcion: el cono interno de percepcion
(con angulo ') y  cono externo de percepcion (con
angulo q). El cono interno de percepcion representa el
campo de vision central del agente sin tener en cuenta
su visién lateral, mientras que e cono externo de
percepcion si tiene en cuentalavision lateral del agente.

Por otro lado, partiendo tanto de la definicion origina
del nimbus de un objeto como de las implementaciones
que Greenhalgh [10 ha realizado de este concepto en
diferentes sistemasy aplicaciones, se harepresentado el
nimbus de un objeto por un elipsoide (Fig. 5, ecuacion
2) 0 una esfera (ecuacion 3), dependiendo de la dnica
que circunscriba el objeto.

Bex-mo W - m & Lo2-Mm & 69
& a p %b p 8 ﬂgﬂ N
(x-m)'+(y-m)+(z-m) eR* @

Donde:

(M, ng, m): Representa el centro geométrico
del objeto.

(a b, c) Representa los pardmetros del
elipsoide.

R : Representa €l radio de la esfera

(cuando a=b=c=R).

i

Fig.5.- Representacion fisicadel Nimbus

Per cepcion Auditiva

Cuando el ser humano recibe un sonido, éste puede
llegar de dos formas distintas:. combinando la
informacién que le llega de los dos oidos “binaural” o
tomando la informacidn que le llega a cada uno de los
oidos de forma independiente “monaural ”. Este trabajo
ha centrado toda su atencion en la percepcion auditiva
binaural.

Laposicion de unafuente de sonido relativaa centro de
la cabeza del oyente se suele expresar en términos de
dos angulos: angulo azimutal @), que se mueve en €
rango [0°, 360°], y angulo de elevacion {), que se
mueve en €l rango [-90°, 90°] (Fig. 6).

Fuente

Sonldo\ V\dlitanm )

Angulo
de I { ': 0
Elevacion L Oyente
Angulo /
Azimutal
Fig.6.- Posicion relativa al oyente de una fuente de
sonido

Los angulos azimuta y de elevacion varian
independientemente, razén por la cual se ha preferido

representar el focus auditivo de este modelo de
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percepcion por un doble cono eliptico (ec. 5, Fig. 7)
[15].

1, -dEy£i +d

(xi- X)2+z( 2 Z)2£1

b2 a2 ®
a=d*tang|
b=d*tang q
Donde:

(m, g, m) Representa la posicion del
agente en un sistema de
referenciaen 3D.

d : Representa a la cual € agente
puede percibir ese sonido. Esta
distancia esta asocida a los
angulosqyj.

xVv,2 : Representa cualquier punto
dentro del foco.

Angulos

g Representa €  angulo
azimutal.

j: Representa el angulo de
elevacion.

.

Fig. 7 Focus auditivo (el agente se encuentra mirando
hacialaderecha)

En cuanto al nimbus auditivo, de entre todos los factores
que podrian afectar a la proyeccion del sonido en un
medio, en este trabajo solamente se ha tenido en cuenta
la directividad del sonido, dejando factores tales como
la presencia de factores no-lineales o la homogeneidad
del medio parafuturas extensiones de este modelo.

Ademas este modelo se ha centrado en |a proyeccién de
la voz humana, para la cual existe una serie de patrones
de directividad establecidos a diferentes frecuencias

(Fig. 8).

q=9C

Fig. 8.- Nimbus asociado alavoz humana

La Fig. 8 representa el &rea dentro de la cuad hvoz
humana se proyecta. Esta fgura corresponde con un

cardioide cuya ecuacion en coordenadas polares es:
r =a(1+cosq) (6)

Siendo |a representacion en coordenadas cartesianas de
esta ecuacion:

(X*+y*- ax)’=a’(x*+y’) @

CLARIDAD DE PERCEPCION

El objetivo final de este modelo de percepcion es poder
determinar si un agente puede percibir un objeto que se
encuentra en el entorno que le rodea. Para €ello este
disefio se ha concentrado en el blogue de percepcion
sensitiva introducido en la arquitectura del agente. Este
blogue simula € proceso tipico de percepcién humana
por €l cual los receptores sensoriaes (ojos y oidos en
este caso) reciben sensaciones del entorno. La
percepcion sensitiva dependerd de algunos factores
sensorialesrel evantes. Estos factores pueden clasificarse
en cuatro grupos:

Factores Humanos Dependen de la naturaleza del
propio individuo. Entre este tipo de factores se
encuentran la agudeza sensoria, la zona de
transicién sensoria y losfiltrosinternos.

Factores Fisicos: Dependen de ladisposicion fisica
del entorno. Entre estos de factores se encuentrala
distancia entre el objeto, o lafuente de sonido, y la
posicién del agente.

Factores propios del objeto o de la fuente de
sonido: Dependen de laformafisicadel objetoy de
sus propiedades. Entre estos de factores se
encuentran el tamafio del objeto o laintensidad de
lafuente de sonido.

Adaptadores. Moaodifican la percepcion que €l
agente puede tener del entorno.
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La distancia entre e objeto, o la fuente de sonido, y la
posicion del agente, y la claridad de percepcion, en
general, son “conceptos clave” en e modelo de
percepcion, porque introducen mas  realismo,
credibilidad y €ficiencia. Asi, sdlo seria necesario
conocer su valor para saber s un agente, a una
determinada distancia, puede leer un cartel o escuchar
un sonido.

La claridad de percepcidn es una medida de la habilidad
que un agente posee para percibir un objeto/sonido que
se encuentra presente en su focus de percepcién. Para
ello se ha utilizado € concepto de consciencia ta y
como fue introducido en sus origenes por el Modelo
Espacial de Interaccion. Asi puessi la percepcion que se
realiza es visual, una vez que € nimbusdel objeto que
se desea percibir intersecciona con el focus del agente
que percibe e entorno, la percepcion sensitiva del
agente entraen juego y calculalaclaridad de percepcién
que €l agente tiene de ese objeto/sonido. Pero s la
percepcion es auditiva el sonido debe propagarse, por
medio de su nimbus, hasta al canzar €l focus del agentey
ademas este sonido debe llegarle al propio agente con
unaintensidad que pueda ser percibida por el agente, es
decir, laintensidad con la cual el agente recibe el sonido
debe estar en el rango audible del agente.

Matematicamente la claridad de percepcion vendria
dada por las funciones matematicas:

Medio visual (region central):

00£d£d, CP(d)=Id
d,£d£d, CP(d)=CP,_ ®

I (d-d)°d
SRkl
T

d d, CP(d)=— 1 e

*e p
N2*p

siendo

d; : Ladistanciaminima entre el objeto y €l ojo para
que dicho objeto pueda ser percibido.

d, : Ladistanciamaxima entre el objetoy € ojo para
que dicho objeto pueda ser percibido con un
elevado nivel de detalles.

Medio visual (region lateral):

00£d£d, CP(d)=Id

d,£d£d, CP(d)=CP,,
©

ds d', CP(d)=——
S*

i
—*ex PO S A
NJ2*p p% 2*52{)
siendo:

d,>d, d,<d,

Medio auditivo (percepcion monaural):

CP, (d) =CP, (@ - 20*log(d)  (10)
110 g=0°
120 g=30°
£30 g=60°

§40 q=90°

Ch @) (1)

siendo:

q : El &ngulo azimuta (Fig. 6)

d : Ladistancia entre lafuente de sonido y el
oido del agente

Medio auditivo (percepcion binaural):

gE:PM(d)% df [0.15,1

Ch,(d) =
€ 20¢log(d) di [1d

12

max]
siendo:

q : El angulo azimutd (figura 6)

d : Ladistanciaentre lafuente de sonido y el
oido del agente

ro: El radio de la cabeza del agente que
percibe dicho sonido

IMPLEMENTACION DEL MODELO

El lengugje de programacién elegido para llevar a cabo
la implementacion del modelo ha sido C++ y dicha
implementacién se ha centrado en la construccion de
unalibreriaindependiente de cualquier sistema.
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La validacién de este modelo se ha desarrollado sobre
una plataforma, la cua s ha Illamado
MASSIM_AGENT (Fig. 9). Esta plataforma ha sido €
resultado de la integracion de la plataforma MASSIVE,
desarrollada por la Universidad de Nottingham, y la
herramienta para € desarrollo de agentes SIM_AGENT,
desarrollada por la Universidad de Birmingham.

Aunque se ha redlizado la validacion de este modelo
sobre este sistema, € objetivo més inmediato es integrar
este modelo junto con el sistema resultante de un
proyecto llamado MAEVIF (Modelo para la Aplicacion
de Entornos Virtuales Inteligentes a la Educacion y
Entrenamiento). Este proyecto estd4 siendo financiado
actualmente por el Ministerio de Cienciay Tecndogia
(TIC00-1346).

Laimplementacién del este modelo de percepcion tiene
otra importante caracteristica que permite la
optimizacion de los recursos del sistema. Aungue la
mayoria de los sistemas mMAVI tienen una
implementacion distribuida de su modelo perceptivo, en
la cual cada agente es responsable de la percepcion que
tiene del entorno que le rodea, el sistema introduce una
gproximecion  semi-centralizada del  modelo  de
perceptivo del agente. Esto significa que cada agente es
responsable solamente de una parte de su percepcion
mientras que el sistemaesresponsable del resto.

VALIDACION

Para poder validar é modelo de percepcidn que se ha
disefiado e implementado, se ha introducido dicho
modelo dentro de la arquitectura de agentes
seleccionados (Fig. 1).

Después de haber dotado al agente con este modelo de
percepcion, se han caibrado los pardmetros
preceptuales del agente para que éstos sean similares a
los que poseeriaun humano.

Posteriormente se ha planteado una serie de escenarios,
en los cuales la percepcion del agente debe ser lo mas
redista posible y se ha redizado una primera fase de
evaluacion basada en estos escenarios (Figs. 10 y 11).
El propésito de esta validacion era corroborar si los
resultados obteni dos eran intuitivamente coherentes con
aquellos que deberiamos obtener en lavidareal.

A continuacion se ha seleccionado un grupo de usuarios
y se les ha sometido a una serie de experimentos con el
fin de averiguar cudles son sus preferenciasy cudl esla
credibilidad del modelo.

La valoracion del grado de “claridad de percepcion” ha
sido realmente dificil para aguellos participantes que
han tomado parte en el proceso, ya que este concepto es
muy subjetivo y por lo tanto es muy dificil establecer
cud es € limite entre, por gemplo, una daridad de

percepcion bajay muy baja.

Sin embargo, en conjunto, 0s resultados obtenidos han
sido bastante satisfactorios y coherentes en la validacion
basada en escenarios, la desviacidn tipica obtenida en
los experimentos ha sido bastante baja (se han obtenido
una desviacion tipica media cercana al 15%) y la
reaccion de |os usuarios a este model o de percepcion ha
sido satisfactoria a pesar de haber introducido modelos
de razonamiento muy simples en estos agentes.

I _— u L u _— n _— u L u _— n _— u _— u _— u _— n _— n li
SIM_AGENT -
L]
I PERCEPCION |: ACCION I
informacién del
Entorno s
Al Peticion:
(Actualizacion) "Accion que s
MASSIVE-3 desea llevar a cabo

Fig. 9- MASSIM_AGENT: Comunicacién
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B MASSIVE-3/HIVEK (University of Nottingham, 1999)

Fig. 10.- Escenario elegido paravalidar € modelo

B MASSIVE-3/HIVEK (University of Nottingham, 1999)

Fig. 11.- Escenario elegido paravalidar e modelo
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CONCLUSONES

En este trabajo se ha disefiado e implementado un
modelo de percepcién para Agentes Virtuaes
Inteligentes (AV1) basado en uno de los més conocidos
modelos de “awareness’ desarrollados para trabajo
colaborativo (CSCW). Este modelo es conocido
“Modelo Espacia de Interaccion” (MEI) y gobierna
“awareness’ en Entornos Virtuades Colaborativos
(EVC) [1]. De este modo, las capacidades perceptivas
deun AVI serian similares alas de un humano.

Este modelo de percepcion extiende los conceptos
fundamentales del MEI, introduciendo algunos factores
propios de la percepcion en humanos, reinterpreta estos
conceptos clave con €l fin de introducirlos en €l sistema
perceptivo de un AVI e introduce las definiciones de
algunos conceptos nuevos - como por gemplo € flujo
de proyeccién o la claridad de percepcion —y las
funciones matematicas que modelan y describen tanto
los conceptos fundamentales del MEI aplicados a AV
como |0s nuevos conceptos que aporta este model o.

Este trabajo se ha centrado en los sentidos més
utilizados en Entornos Virtuaes (EV) por e momento —
vision y oido —y en algunos factores caracteristicos del
sistema perceptivo humano como son la Agudeza
Sensitivao laRegion de Transicién Sensorial.

Este modelo de percepcion ha sido introducido en una
arquitectura de agentes genérica — como es e Modelo
de Triple Torre de Nilsson— con € fin de poder validar
y evauar adecuadamente el modelo desarrollado, y para
ello ha sido necesario la creacion de un “motor de
percepcion” que permita manegjar no solo la percepcién
sensitiva del agente sino también algunos factores
externos y adicionales tales como la atenuacion. Este
“motor de percepcion” es centrdizado y se
complementa con otro; la propia “percepcion del
agente” que esdistribuida.

El modelo de percepcidn resultante permite que un AVI
perciba, en tiempo redl, € entorno que le rodea con una
claridad de percepcién similar a la de un ser humano
mediante un model o semi -centralizado de percepcion.
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