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RESUMEN

RESUMEN

En la actualidad se desarrollan entornos virtuales con fines educativos, de entretenimiento, de
entrenamiento militar, entre otros. La percepcién es uno de los aspectos mas importantes de la
inteligencia artificial, es un factor clave para la toma de decisiones de los agentes autbnomos.
Entre los tipos de percepcion que existen y que aportan realismo a los videojuegos, se
encuentra la percepcion auditiva, por lo cual se realiza esta investigacion con el fin de dotar con
esta capacidad al Sistema de Percepcién Genérico para agentes autbnomos en videojuegos

(SPG) que se desarrolla en la universidad.

Para la realizacion de este trabajo se realizdé un estudio del existente SPG y se desarroll6 la
percepcion auditiva para integrar a este sistema. Se proponen varios niveles de percepcién y se
permite al programador, escoger qué nivel asignar a cada uno de los agentes. Los niveles
consisten en algoritmos implementados con distintos grados de complejidad, basados en un
estudio fisico sobre propagacion del sonido. Con la percepcién auditiva incorporada el agente es
capaz de escuchar un sonido cuando es audible para él, y de esta forma podra tomar la accién

correspondiente.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los entornos virtuales interactivos proporcionan un poderoso medio para el aprendizaje y el
entrenamiento experimental, siendo casi ilimitado el conjunto de situaciones que se pueden vivir
en ellos, asi como los grados de interactividad que se pueden experimentar. Con el desarrollo
cada vez mas avanzado de la Realidad Virtual (RV), se ha ido incrementando la creacion de
videojuegos, simuladores, paseos virtuales, entre otras areas relacionadas con la RV. Debido a
la demanda de los usuarios, la industria de los videojuegos se ha hecho cada vez mas
poderosa. Uno de los secretos para el éxito de esta industria es tratar de agregar mayor

realismo a sus productos y en este aspecto juega un papel crucial la Inteligencia Artificial (1A).

En este intento de simular las apariencias y la funcionalidad de la vida real con el uso de la IA,
es casi inevitable intentar imitar al propio ser humano. A menudo, los Entornos Virtuales (EV)
incorporan personajes con forma humana y varios grados de inteligencia, obteniendo lo que se

conoce como Agentes Autonomos (AA).

En el campo de la RV, muchos trabajos tienen como objetivo proveer a los AA de un alto nivel
de realismo en cuanto a su representacion fisica o su comportamiento, sin embargo, muy pocos
estudios se han centrado en la percepcién de estos agentes. De la percepcion depende el
conocimiento que tendrian los AA del entorno y por tanto sus reacciones en el mundo virtual.
Todo esto incrementaria de forma indirecta la coherencia psicolégica del EV con la vida real. En
el caso de la percepcion auditiva, es la que le permite al agente autbnomo determinar qué
sonidos escucha de los que hay en el entorno, para reaccionar ante estos y tomar decisiones

que se acerquen mas al comportamiento humano.

En Cuba, se ha incrementado la creacidon de videojuegos, jugando un papel importante la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). En la facultad 5 de esta universidad, el Centro
de Informatica Industrial (CEDIN) realiza grandes esfuerzos por crear videojuegos. Estos no
cuentan con mecanismos de percepcion, por lo que actualmente se desarrolla el Sistema de
Percepcion Genérico para agentes autbnomos en videojuegos (SPG). Este sistema auln no tiene
incorporado percepcion auditiva, por lo que pueden suceder situaciones surrealistas en las
cuales los agentes no reaccionen ante ningun evento sonoro o simulen escuchar sonidos que no
deberia percibir. Por consiguiente, los productos realizados en la universidad carecen de
realismo en cuanto a la respuesta de los AA a los eventos sonoros del entorno. De ahi que surja
como problema cientifico del presente trabajo: ¢Cémo dotar a los agentes autbnomos en
videojuegos de percepcion auditiva? Para ello se sigue como objetivo general: Desarrollar la

percepcion auditiva para el Sistema de Percepcion Genérico para agentes autonomos en
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videojuegos. Serd objeto de estudio la percepcion en los seres humanos y en agentes
autbnomos. Finalmente el estudio se centrara en la percepcién auditiva en los seres humanos y

en agentes auténomos.

Para cumplir el objetivo general propuesto en el presente trabajo se definen las siguientes

tareas de investigacién:

Realizacién del disefio teérico del trabajo.

2. Estudio de la arquitectura del Sistema de Percepcion Genérico para agentes
auténomos en videojuegos.

3. Propuesta de soluciones técnicas segun el estudio de la fundamentacion teérica de la
investigacion.

4. Disefio de la percepcion auditiva para el Sistema de Percepcion Genérico para
agentes autonomos en videojuegos.

5. Implementacion de los algoritmos de percepcion auditiva para el Sistema de
Percepcion Genérico para agentes autbnomos en videojuegos.

6. Documentacion de los resultados del trabajo.

Con la incorporacién de la percepcion auditiva en el Sistema de Percepcién Genérico para
agentes autbnomos en videojuegos, los AA podran tomar decisiones basandose en los eventos

sonoros que perciben del entorno virtual.

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso de los siguientes métodos cientificos:

Nivel tedrico:

e Histérico — Logico: Permite la busqueda de informacién acerca de los sistemas de

percepcion a nivel mundial y andlisis del estado de los mismos en la actualidad.

e Analitico — Sintético: Posibilita buscar y analizar documentacién referente a este tema y

sintetizar los aspectos propiamente de esta investigacion.

Nivel empirico:

e La consulta de fuentes de informacién: Permite realizar un estudio actual de las distintas

bibliografias que existen del tema tratado.

e Observacion cientifica: Permite observar el desempefio de los agentes inteligentes

cuando utilizan el SPG para identificar errores que pueda tener.
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Este documento expone en su primer capitulo: Fundamentacion teodrica, los principales
conceptos y estudios relacionados con la percepcién tanto en los seres humanos como en los
agentes virtuales. Se muestra ademas un andlisis del comportamiento del sonido y la
percepcion del mismo, asi como una breve descripcion del SPG. En el capitulo 2: Propuesta y
descripcion de la solucién, se describen las caracteristicas que presenta el sistema como
solucién al problema cientifico planteado. Se realiza ademés la modelacion del negocio y la
captura de los requisitos funcionales y requisitos no funcionales con la generacion de sus
respectivos artefactos. El tercero y ultimo capitulo: Disefio, implementacion y resultados, incluye
la generacion de los artefactos del disefio y la implementacién del trabajo. Se muestran los
diagramas de clases del disefio y diagramas de secuencia de cada uno de los casos de usos
generados, a partir de los requisitos funcionales definidos en el capitulo 2. Ademas, se exponen

los resultados del trabajo.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccién

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los estudios relacionados con la percepcion en
humanos y la percepcion en AA. Se describe lo referente al comportamiento del sonido, sus
caracteristicas y la percepcion del mismo en los seres humanos y en los agentes autonomos.
Ademas se presenta la descripcidbn del Sistema de Percepcidbn Genérico para agentes

auténomos en videojuegos.
1.1 Lapercepcion

La esencia de la percepcion humana reside en la capacidad de la mente de detectar movimiento
en el campo visual, el reconocimiento de la tristeza en un tono de voz, la percepcién de una
amenaza sobre un tablero de ajedrez (1). La percepcidn es un proceso nervioso que permite al
organismo, a través de los sentidos, recibir, elaborar e interpretar la informacién proveniente de
su entorno. Es el primer proceso cognoscitivo a través del cual los sujetos captan informacién
del entorno. Esta informacién llega a los sistemas sensoriales y le permite al individuo animal,

incluyendo al hombre, formar una representaciéon de la realidad de su entorno.
1.2 Agentes autébnomos

En el mundo de la inteligencia artificial los agentes autbnomos son llamados también “agentes”.
Estos agentes son vistos como entidades inteligentes que pueden percibir su ambiente a través
de sensores y pueden tomar decisiones por medio de mecanismos de razonamiento sencillo o
complejo. Muchos expertos han dado su criterio en relacion con dicho término y de acuerdo a la

situaciéon en que se encuentran; algunos de los cuales se mencionan a continuacion: (2)

¢ “Un agente es una entidad que percibe y actua sobre un entorno”.
e “Los agentes son sistemas computacionales que habitan en entornos dinamicos
complejos, perciben y actian de forma autdnoma en ese entorno, realizando un conjunto

de tareas y cumpliendo objetivos para los cuales fueron disefiados”.
1.3 Percepcién en agentes autbnomos

La percepcidbn en los agentes autbnomos requiere un gran esfuerzo computacional, sin

embargo, los seres vivos realizan esta funcibn de manera inconsciente y automatica. En la
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actualidad incorporar completamente esta capacidad en agentes autbnomos, es algo

computacionalmente muy complejo incluso en los mas potentes supercomputadores.

La percepcion se considera uno de los temas mas importantes dentro de la robdtica y los
videojuegos que son creados bajo la base de la IA. La percepcion es mucho mas que ver y oir,
abarca todas las maneras en que un personaje no controlado por el jugador o Non Player
Character (NPC) obtiene la informacién sobre el mundo, incluyendo la topologia del entorno y
los agentes. Provee de informacion a los agentes inteligentes para que parezcan lo mas real
posible. (3)

1.4 Estudios relacionados con la percepcidon de agentes autbnomos

En el mundo se ha desarrollado varios sistemas de percepcién, estos son aplicables entre otras
cosas a la deteccién, monitorizacion y modelado de fuegos forestales, proteccién del medio
ambiente, aplicaciones de visién artificial en acuicultura y videojuegos. A continuaciéon se

muestran algunos ejemplos de sistemas de percepcion que existen en la actualidad:

e Modelo de percepcidn para agentes virtuales inteligentes basado en el sistema de
percepcion de los seres humanos: sistema que permite introducir una percepcion
sensitiva similar a la que poseen los seres humanos, que permite a los agentes virtuales
inteligentes, percibir en tiempo real el entorno que le rodea con una claridad de

percepcién similar a la que poseen los seres humanos (3).

e Control de crecimiento y densidad de cultivos de Piscifactoria: se realiza la
aplicacion de técnicas de visién por computadora mediante procesamiento de imagenes
y- sensores de proximetria para determinar el nimero, tamafio y forma de individuos de
diferentes especies en diferentes estados de crecimiento. La adquisicién de imagenes se

realiza tanto desde el exterior de los tanques como en su interior (4).

e Sistema de Simulacién para estudiar la percepcién humana: estudia los mecanismos
unidos a la percepcion sensorial del movimiento y del espacio, permitiendo
principalmente una optimizacion de las herramientas empleadas en materia de realidad
virtual. El objetivo del sistema es estudiar los lazos que establece un individuo con el
espacio que le rodea en una situacion de conduccién. En concreto, se trata de investigar
las sensaciones de desplazamiento, como la aceleracion y el frenado. Los investigadores
estudiardn mediante este sistema también el escenario proximo al conductor, y

particularmente su percepcion en el habitat (5).
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De estas investigaciones la Unica que trata el tema de la percepcién sonora es el Modelo de
Percepcion para agentes virtuales inteligentes basado en el sistema de percepcion de los seres
humanos. Es importante destacar, que en lo que se refiere a percepcion sonora, la base de esa
investigacion es el comportamiento y caracteristicas del sonido como fenémenos fisicos. Por tal

motivo es necesario analizar la percepcion del sonido desde este enfoque.

1.5 Lafisicadel sonido

Desde el punto de vista de la fisica “el sonido es un movimiento organizado de moléculas
causado por un cuerpo vibrante en un medio — agua, aire, tierra o cualquiera que sea”. El sonido
también puede ser considerado como una descripcidon de una sensacion: “La sensacién auditiva
producida por el oido por la alteracion de presién, desplazamiento de particulas o velocidad de
particulas, en un medio elastico” (6). Ambas definiciones son correctas, la Unica diferencia es

gue la primera lo describe como una causa y la segunda como un efecto.

“El sonido se propaga como una onda longitudinal (el desplazamiento del medio es paralelo a
la propagacion de la onda) y mecanica (se requiere un medio para la propagacion)
transportando energia” (6). Cuando se produce una perturbacion periddica en el aire, se
originan ondas de presién. Por ejemplo, si se golpea un diapasén con un martillo, las ramas
vibratorias emiten este tipo de ondas y el humano, que actia como receptor de ellas, las

interpreta como sonido (Figura 1.1).

Figura 1.1 Propagacién de la onda sonora.
1.5.1 Ondas sonoras
Las ondas sonoras mas sencillas son las senoidales, con frecuencia, amplitud y longitud de

onda definidas. El oido humano es sensible a ondas en el intervalo de frecuencias de 20 a

20000 Hz, llamado intervalo de frecuencia audible, pero también es usado el término sonido
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para ondas similares con frecuencias mayores (ultrasdnicas) y menores (infrasdnicas) a este
intervalo (7). Las ondas sonoras suelen dispersarse en todas las direcciones a partir de una
fuente de sonido, con una amplitud, direccion y distancia desde la fuente. Tal onda se describe
con una funcion de onda y(x, t), que da el desplazamiento instantaneo de una particula en el

medio, en la posicién x en el instante t.

Las ondas sonoras también pueden describirse en términos de variacién de presién en diversos
puntos. En una onda sonora senoidal en el aire la presion fluctda por arriba y por debajo de la
presion atmosférica (p,) en forma senoidal con la misma frecuencia que los movimientos de las
particulas de aire. El oido humano opera detectando tales variaciones de presion. Una onda
sonora que entra en el canal auditivo ejerce una presion fluctuante sobre un lado del timpano;
el aire del otro lado, esté a presion atmosférica. La diferencia de presion entre ambos lados del
timpano lo mueve. Los micréfonos y dispositivos similares por lo regular también detectan

diferencias de presion, no desplazamientos.
1.5.1.1 Percepcién de ondas sonoras

Las caracteristicas fisicas de una onda sonora tienen una relacion directa con la percepcion de
ese sonido por un oyente. A una frecuencia dada, cuanto mayor sea la amplitud de presion de
una onda sonora senoidal, mayor es el volumen percibido. La relacion entre la amplitud de
presién y el volumen no es sencilla, y varia de una persona a otra. Un factor importante es que
el oido no es igualmente sensible a todas las frecuencias de la gama audible. Un sonido con
una frecuencia determinada, puede parecer mas fuerte que otro con igual amplitud de presion a
una frecuencia distinta. A 1000 Hz la amplitud de presiéon minima aceptable con un oido normal
es de cerca de 3 x 1075 Pa; para producir el mismo volumen a 200 Hz o 15 000 Hz se requiere
cerca de 3 x 10™* Pa. El volumen percibido también depende de la salud del oido. Es natural
gue con la edad se pierda la sensibilidad a altas frecuencias, y esto puede agravarse por
niveles de sonido excesivos. Ciertos estudios han demostrado que muchos musicos de rock
jévenes han sufrido dafios permanentes y tienen un oido tipico de personas de 65 afios de
edad. Los auriculares estéreo empleados con alto volumen presentan una amenaza similar

para el oido (7).

La frecuencia de una onda sonora es el factor primordial que determina el tono de un sonido, lo
que nos permite clasificarlos como “agudo” o “grave”. Cuanto mas alta sea la frecuencia de un
sonido (dentro de la gama audible), mas agudo sera el tono percibido. La amplitud de presion

también ayuda a determinar el tono. Cuando un oyente compara dos ondas senoidales con la
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misma frecuencia pero diferente amplitud de presion, aquella con mayor amplitud suele

percibirse como mas fuerza pero también un poco mas grave.

La siguiente tabla representa los intervalos de frecuencia, de intensidad y de presion audible
para los seres humanos con un oido sano. Los valores de intensidad y presion estan definidos
para una frecuencia de 1000 Hz.

Frecuencia 2x10'Hz — 2x10*Hz

1x1072 —  1x10'W/m?

Correspondiente con:

Intensidad
0— 1.2x10%dB
2x107° — 6x10'N/m?
Presion Correspondiente con:

2x10719 — 6x10 *atm

Tabla 1.1 Rango audible (6)

1.5.2 Intensidad del sonido

Las ondas sonoras viajeras, al igual que todas las ondas viajeras, transfieren energia de una
region del espacio a otra. Se define la intensidad de una onda (denotada con I) como la razén
media a la cual la onda transporta energia, por unidad de area, a través de una superficie
perpendicular a la direccion de propagacion. Es decir, la Intensidad | es la potencia media por
unidad de area. También se puede definir como la magnitud de la sensacion de audibilidad

producida por la onda sonora.
1.5.2.1 Variacion de laintensidad con la distancia

Si se considera una fuente de sonido como un punto, la intensidad a una distancia r de la
fuente es inversamente proporcional a 2. Esto se deriva directamente de la conservacion de la
energia; si la potencia promedio de salida de la fuente es P, la intensidad media I a través de

una esfera con radio ry area 4 nr? es (7):
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_ P
"~ 4mr?

Ecuacion 1.1. Intensidad del sonido (7)

Por tanto la intensidad | a cualquier distancia r es inversamente proporcional a 2. Esta relacion
“del inverso del cuadrado” se cumple en otras situaciones de flujo de energia con una fuente
puntual, como es el caso de la luz. La relacion del inverso del cuadrado entre la intensidad del
sonido y la distancia desde la fuente no se aplica en interiores porque la energia sonora
también puede llegar al oyente por reflexién en las paredes y en el techo. De hecho, parte del
trabajo de un arquitecto al disefiar un auditorio es adaptar tales reflexiones de modo que la

intensidad sea lo mas constante posible en todo el recinto (7).
1.5.2.2 Laescala de decibeles

Dado que el oido es sensible a una gama tan amplia de intensidades, suele usarse una escala
de intensidad logaritmica. El nivel de intensidad sonora 8 de una onda sonora esta definido por
la ecuacion 1.2. En esta ecuacion, I, es una intensidad de referencia que se toma como
10~'2W/m?, aproximadamente el umbral del oido humano a 1000 Hz, es necesario recordar

que “log” significa logaritmo base 10. Los niveles de intensidad sonora se expresan en
decibeles abreviado dB. Un decibel es % de un bel, unidad asi llamada en honor a Alexander

Graham Bell (inventor del teléfono). El bel es demasiado grande para casi todos los fines, asi

gue el decibel es la unidad usual de nivel de intensidad de sonido.
I
B = (10 dB) logl—
0

Ecuacion 1.2. Definicion de nivel de intensidad de sonido (7)

Si la intensidad de una onda sonora es igual a I (10~ W/m?), su nivel de intensidad sonora
es de 0 dB. Una intensidad de 1 W/m? corresponde a 120 dB. La tabla 1.2 muestra los niveles
de intensidad de sonido en decibeles de varios sonidos comunes. Se puede usar la Ecuacion
0.2 para verificar el valor del nivel de intensidad de sonido dado para cada intensidad de la

tabla.




FUNDAMENTACION TEORICA

FUENTE O DESCRIPCION DEL NIVEL DE INTENSIDAD INTENSIDAD. |
SONIDO DEL SONIDO. 8 (dB) (W/m?)

Umbral del dolor 120 1
Remachadora 95 3.2x1073
Tren elevado 90 1073
Tréfico urbano Intenso 70 1075
Conversacion ordinaria 65 3.2x107°
Automdvil silencioso 50 1077
Radio con bajo volumen en el hogar 40 1078
Murmullo ordinario 20 10710
Susurro de hojas 10 10711
Umbral de audicion 0 10712

Tabla 1.2 Niveles de intensidad del sonido de diversas fuentes (valores representativos) (7)

1.5.3 El efecto de los obstaculos durante la propagacién del sonido

Si no existen obstaculos, el sonido emitido por una fuente se propaga en campo libre por el aire

hasta alcanzar al receptor sin mas atenuacion que la debida a la distancia entre ambos y a la

absorcién del aire. Pero si se interpone un obstaculo entre la fuente y el receptor, la

propagacion del sonido resulta modificada. Cuando una onda sonora encuentra un obstaculo

sélido, una parte de la energia es reflejada por el obstaculo, otra parte es absorbida por el

mismo, penetrando en su interior y transformandose en vibraciones mecéanicas que pueden

eventualmente radiar nuevas ondas acusticas (transmision). Finalmente, el resto de la energia

"bordea" el obstaculo, produciéndose una perturbacion del campo acustico por efecto de la

difraccion.

10
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Figura 1.2. Efecto de los obstaculos en la propagacion del sonido

1.5.3.1 Reflexion

La reflexion de una onda es el rebote que experimenta cuando llega a un obstaculo grande,
como una pared. Aunque el obstaculo absorba parte de la energia recibida (incluso vibrando si
entra en resonancia) se produce también reflexion en la que se transmite de vuelta parte de la
energia a las particulas del medio incidente. La presién sonora en un punto es debida no sélo a
la radiacién directa de la fuente, sino también al sonido indirecto procedente de todas las
reflexiones que se producen. Si la energia reflejada es alta, es porque existe una superficie
reflectante, acusticamente dura, que se comporta de un modo similar a los espejos con la luz.
Para los estudios y céalculos de las reflexiones suele utilizarse la teoria geométrica basada en la
propagacion del sonido en linea recta. De ahi el concepto utilizado de rayo sonoro por analogia
con el rayo luminoso. Dependiendo de las caracteristicas del obstaculo donde se produce la
reflexiéon, el rayo sonoro puede reflejarse en una sola direccién o en varias direcciones, con lo

que el estudio de su comportamiento se har4d mas complejo.

11
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Figura 1.3. Reflexion del sonido

1.5.3.2 Absorciéon

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie, una pequefia parte de la energia se
disipa absorbida por la misma. La absorcion de la superficie es una funcién que depende de
bastantes parametros tales como rugosidad, porosidad, flexibilidad, y, en algunos casos, sus
propiedades resonantes. La eficacia de una superficie o material absorbente se expresa como
un numero entre 0 y 1, llamado coeficiente de absorcion, a, de manera que 0 representa la no

absorcion, es decir, reflexion perfecta y 1 corresponde a la absorcion perfecta. La expresion es:

_ Energia_absorbida

a = P
Energia_incidente

Ecuacién 0.3. Coeficiente de absorcion.

12
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Figura 1.4 Absorcion del sonido

1.5.3.3 Transmision

Los obstaculos que encuentra una onda sonora en su propagacion actian como "barreras" ante
el sonido. La capacidad que presenta un material o un obstaculo para oponerse al paso de la
energia sonora a través del mismo (transmisién) se conoce como aislamiento. EI mayor o menor
aislamiento depende fundamentalmente del espesor y la masa superficial del obstaculo. La
pérdida por transmision (TL) es la relacion entre la energia sonora incidente y la energia sonora

transmitida y se expresa en decibelios

E;
TL = 1010g<E)
t

Ecuacion 1.4. Pérdida por transmisién

13
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Figura 1.5. Transmision del sonido

1.5.3.4 Difraccién

Cuando una onda sonora encuentra un obstaculo que es pequefio en relacion con la longitud de
onda A, el frente de onda en los bordes del mismo cambia de direccion. Este fendmeno se
denomina difraccion, y tiene como consecuencia que la denominada zona de sombra acustica
(zona protegida situada detras de un obstaculo) es considerablemente menor que la zona de

sombra visual.

14
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Figura 1.6. Difraccion del sonido

Segun lo presentado anteriormente, los obstaculos influyen en gran medida en la propagacion
del sonido y hay que tener presente sus principales caracteristicas. EI SPG cuenta con
mecanismos para hacer uso de estos obstaculos y para desarrollar en él una percepcion

auditiva. Por este motivo, es necesario hacer un estudio de este sistema.
1.6 Sistema de Percepcidén Genérico para agentes autbnomos en videojuegos

El Sistema de Percepcién Genérico tiene como obijetivo incorporar en los videojuegos varios
tipos de percepcién con el afan de dotar a los agentes autébnomos de la informacion percibida
del entorno virtual. EI mismo, al tener una arquitectura flexible, brinda la posibilidad de
incorporarle nuevos tipos de percepcion. Ademas, puede ser acoplado de manera sencilla a
cualquier videojuego, lo que significa un ahorro considerable de tiempo para los desarrolladores
de aplicaciones de realidad virtual que deseen utilizarlo.

Conclusiones del capitulo

Para que un agente inteligente pueda desarrollar un comportamiento similar al que tendria un

humano al recibir imagenes, impresiones 0 sensaciones externas a través de sus sentidos, o

15



FUNDAMENTACION TEORICA

sea, reaccionar ante lo que percibe al interactuar en determinado entorno, es necesario dotar al

agente de la capacidad de percepcién, abordada en este capitulo.

Mencionados los distintos tipos de percepcidén asociados a los sentidos, hubo un enfoque en
este trabajo de tesis en la percepcion auditiva. Se expusieron los conceptos y formulas de la
fisica sobre el tema del sonido, de manera que se puedan obtener las bases tedricas para
definir cuando un sonido es audible para una persona con capacidad auditiva normal, de forma
que sea modelable. Por Ultimo se presenté una breve descripcion del SPG que maneja las
necesidades basicas de percepcidon de un agente inteligente, y que puede ser extensible,
insertando otras capacidades perceptivas a los agentes, dada la importancia que se le atribuye

para lograr mas cercania a la realidad en un videojuego.
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CAPITULO 2: PROPUESTA Y DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Introduccién

En este capitulo se proponen las soluciones técnicas para resolver el problema cientifico
planteado en el disefio tedrico de la investigaciobn. Se describen las metodologias y
herramientas de desarrollo a utilizar. Se realiza una descripcion de los algoritmos propuestos
teniendo como base lo presentado en el capitulo 1. Son presentados ademas los requisitos
funcionales y no funcionales, el diagrama de casos de uso del sistema y la descripcién de los

casos de uso.

2.1 Metodologias y herramientas de desarrollo de software

A continuacibn se muestran un conjunto de herramientas y tecnologias que soportan el
desarrollo de la solucién propuesta. Se describira la metodologia de desarrollo de software, la
herramienta de modelado, Lenguaje de modelado y Lenguaje de programacion escogidos para
el desarrollo de este trabajo.

2.1.1 Metodologia de desarrollo de software

Se utiliz6 como metodologia de desarrollo de software el Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)
debido a que el SPG se ha regido por ésta para su desarrollo. RUP ademas esta preparada
para guiar el desarrollo de practicamente todo tipo de proyectos. Su disefio orientado a objetos
facilita la comprensién a alto nivel para su posterior implementacion usando este paradigma de

programacion. Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:
Dirigido por casos de uso

Los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros necesitan y desean, y se obtienen durante
el modelado del negocio. El proceso de desarrollo de software avanza a través de una serie de
flujos que parten de los casos de uso. Se puede afirmar que estos proporcionan un hilo

conductor y una guia para todo el proceso (8).
Centrado en la arquitectura

La arquitectura muestra la visiobn comun del sistema completo y describe los elementos del
modelo que son mas importantes para su construccion, los cimientos del sistema que son

necesarios como base para comprenderlo, desarrollarlo y producirlo econémicamente. La
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arquitectura debe disefiarse para que el software evolucione, no solo en su desarrollo inicial,

sino también a lo largo de las futuras generaciones (8).
Iterativo e incremental

RUP propone que cada proyecto se desarrolle en fases y que cada fase se desarrolle en
iteraciones, donde cada iteracion resulta en un incremento del proceso de desarrollo, lo cual se
realiza de forma planificada y culmina con el cumplimiento del punto de control trazado en la

fase.

2.1.2 Lenguaje de modelado

UML es un lenguaje gréafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de
software. Ofrece un estdndar para describir un "plano” del sistema o modelo, incluyendo
aspectos conceptuales tales como los procesos de negocios, funciones del sistema y aspectos
concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y
componentes de software reutilizables. Es un lenguaje de propésito general para el modelado
orientado a objetos. Este es también un lenguaje de modelado visual que permite una
abstraccion del sistema y sus componentes. UML ha ejercido un gran impacto en la comunidad
software, su utilizacion se ha extendido en todo el mundo para construir aplicaciones en todos

los dominios y de todos los tamafios. (9) (10)
2.1.3 Herramienta de modelado

Como herramienta de modelado se emple6 Visual Paradigm, creado para asistir el proceso de
Ingenieria de Software. Este se encuentra basado en UML y soporta el ciclo de vida completo
del desarrollo de software; ademas, cuenta con funcionalidades permite agilizar
considerablemente el trabajo. Visual Paradigm ayuda a una rapida construccion de aplicaciones
de calidad. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, obtener codigo inverso,
generar codigo desde diagramas asi como la documentacion que se necesite de cada uno de

ellos.

2.1.4 Lenguaje de programacion

Como lenguaje de programacion se utilizé C++, debido a que el SPG esta desarrollado sobre el
mismo. Ademas es un lenguaje muy utilizado en la realizacién de aplicaciones de realidad
virtual, pues en este tipo de aplicaciones se manejan grandes volimenes de datos y el mismo

permite un uso 6ptimo de la memoria y del CPU (Unidad Central de Procesamiento) de la
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computadora. Este lenguaje presenta entre sus principales caracteristicas que es un lenguaje
versatil, potente y de propdsito general. Es rico en operadores y expresiones y presenta

programacion modular, ademas es flexible, conciso, eficiente, portable y breve.
2.2 Descripcion de la solucion

Como solucion de este trabajo se definen dos niveles de percepcion auditiva. El programador de
videojuegos podrd escoger el nivel de percepcién auditiva de cada uno de sus agentes
autébnomos. En el nivel basico no se tiene en cuenta el efecto de los objetos medioambientales
en la propagacion del sonido, mientras que en el nivel avanzado si se tiene en cuenta esto. Para
darle solucion al problema planteado se tienen en cuenta varios aspectos. Uno de ellos es que
el sonido serd considerado como un evento instantdneo, no demora en propagarse. Una vez
gue se produce un sonido, en ese mismo instante se determina si el agente lo escucha. Otro
aspecto a tener en cuenta es que para la percepcién auditiva los agentes y la fuente sonora
seran tratados como un punto en el espacio. Por esta razon, es importante hacer una buena
eleccién de la posicion del agente para el sistema de percepcién, ya que dicha posicién sera el
punto donde el agente percibe o no el sonido. En esta solucién, se crearon clases, se incluyeron
métodos, se agregaron atributos, ademas de otras modificaciones hechas al APG que seran

detalladas en posteriores epigrafes.
2.2.1 Percepcion auditiva basica

Para brindar a los agentes inteligentes una percepcion auditiva basica, se desarrolla un
algoritmo que determina cuales de los eventos sonoros que hay en el ambiente, es capaz de
percibir el agente, sin tener en cuenta los obstaculos del entorno (objetos medio ambientales
que intervienen en la propagaciéon del sonido). Para lograr esto se tomdé en cuenta
fundamentalmente lo investigado sobre la variacion de la intensidad del sonido con la distancia
(ver epigrafe 1.5.2.1). Para una fuente determinada que emite un sonido con una potencia
promedio Pf , Si rg, €s la distancia entre la fuente y el agente, la Intensidad sonora 1,4 recibida

por el agente esta dada por la siguen ecuacion:

Py

I, = —
A 4'7TTFA2

Ecuacién 2.1

En el algoritmo de este nivel, por cada sonido producido en el entorno, se obtiene su frecuencia,

se calcula la intensidad con la que llega al agente mediante la ecuacion 2.1 y estos valores son
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comparados con los del rango audible definidos para el AA. Cada sonido que cumple con lo
establecido para ser escuchado, es adicionado a una lista de sonidos audibles, que es brindada
al AA.

Pseudocodigo del algoritmo del nivel basico de percepcion sonora:

NIVEL BASICO()
{
PARA I = 0 HASTA SONIDCS.LENGTH
{
POTENCIA F = SONIDOS[I].PCTENCIZ ;
DISTANCIA FA = DISTANCIA(SONIDO, AGENTIE);
INTENSIDAD A (BUEY A4 wniP W RSO

FRECUENCIA = SONIDOS[I].FRECUENCIA;

IF (INTENSIDAD A > AGENTE.MIN INTENSIDAD &&
FRECUENCIA >= AGENTE.MIN FRECUENCIA && FRECUENCIA <= AGENTE.MAX FRECUENCIZ)

RESPUESTA.ADICICNAR (SONIDO[I])

1

RETORNAR RESPUESTA;

Figura 2.1 Pseudocddigo del algoritmo del nivel basico de percepcion auditiva

2.2.2 Percepcidén auditiva avanzada

En el nivel avanzado de percepcién auditiva se implementa un algoritmo basado en la
percepcion sonora, teniendo en cuenta el efecto de los obstaculos en la propagacion del sonido.
Una vez que se produce un evento sonoro, cada obstaculo que es alcanzado por él, se
convierte en una nueva fuente sonora. La intensidad de sonido que percibe el agente, es la
suma de las intensidades de los sonidos que provienen de los obstaculos, mas la intensidad del

sonido que proviene directamente de la fuente sin que ningln otro obstaculo intervenga en ello.

Primeramente se determina la intensidad sonora que alcanza al agente teniendo en cuenta los
obstaculos que no se interponen entre la fuente de sonido y el agente (I.,;). Realizado esto, se
determina la intensidad sonora percibida por el agente teniendo en cuenta los obstaculos que se
interponen entre la fuente de sonido y el agente (I;,;). Luego, la intensidad final alcanzada por el

agente (I4) es:
Ig=Toxt + Iing

Ecuacién 2.2
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Dado un obstaculo O que no se interponen entre la fuente de sonido y el agente (obstaculos

externos). La potencia sonora P, emitida por el mismo esta definida por esta ecuacion:

P

=—x(C
4'7'[7'1:02 0

Py

Ecuacién 2.3

Donde P es la potencia sonora emitida por la fuente, o la distancia entre la fuente y el

obstaculo y Cy el coeficiente de absorcion del obstaculo (ver seccion 1.5.3.2). Se tiene también

que, la intensidad I54 con la cual el sonido emitido por el objeto O alcanza al agente, se define

por la siguiente ecuacion:

Po

I S ———
04 4'7TTOA2

Ecuacion 2.4
Donde 14 es la distancia entre el objeto y el agente. Sustituyendo el valor P, de la ecuacion

2.3, en la ecuacion 2.4, la intensidad 14 queda de la siguiente manera:

Pg
" (4m)2 x Tpp? x T2

Ipa *Co

Ecuacién 2.5

Si en el entorno existen N obstaculos externos 'y O, es uno de esos obstaculos (para e=1,..., N)

la formula general para calcular I,,; es:

N
P
| Z ( J * COe)
. (470)2 * Tppe? * Tgea®
e=

Ecuacién 2.6

Donde rgg. €s la distancia desde la fuente hasta el objeto O,, 1.4 la distancia entre el objeto
0.y el agente; y Cyp, €l coeficiente de absorcion del objeto 0,. Ya se ha definido como calcular
I.,:, ahora queda determinar a I;,;. Para esto se necesita tener a los obstaculos internos,
ordenados de manera ascendente de acuerdo a la distancia de estos a la fuente de sonido. La

cantidad de obstaculos internos es M y O; es el obstaculo i (para i=1,..., M). Como estan
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ordenados 0 es el obstaculo mas cercano a la fuente y 0,, es mas alejado de ella y més
cercano al agente. Lo primero para calculara I;,;,; es calcular el valor de la potencia sonora del
obstaculo 04. Este seria el caso base para determinar la potencia sonora de cada uno de los
obstaculos ordenados, ya que la potencia de cada obstaculo O; depende de la potencia del

obstaculo O;_qy. Finalmente la intensidad I;;, es:

POm

Iy = ———
int 4‘7tr0mA2

Ecuacioén 2.7

Siendo Py, la potencia sonora del obstaculo 0,, y roma la distancia entre el obstaculo 0,, y
el agente. Si M=0, no existe ningln obsticulo entre la fuente sonora y el agente, por tanto

entonces I;,,; es:

P

I, , = ——
nt 4anA2

Ecuacién 2.8

Siendo P la potencia de la fuente sonora y g4 la distancia entre la fuente y el agente. A partir
de los valores de I;,,; e I, Se obtiene el valor de I, (ver ecuaciéon 2.2). Comparando esta
intensidad I, y la frecuencia del sonido emitido por la fuente, con los valores del rango audible
definido para el agente, se determina si el sonido emitido por esa fuente es perceptible para el

agente. Luego esta fuente sonora es adicionada al listado de fuentes sonoras audibles para el

agente. Este procedimiento debe ser realizado para cada fuente del medioambiente.
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Pseudocodigo del algoritmo del nivel avanzado de percepcidon sonora:

NIVEL AVANZADO ()
{
PARE I = 0 HASTA SONIDOS.LENGTH
{
PARA J = 1 HASTA OBSTACULOS.LENGTH
{
IF (ESTA_ENTRE FUENTE Y AGENTE())
1ISTA_ INTERNA.ADICIONAR( OBSTACULOS[J] ):
ELSE
1ISTA EXTERNA.ADICIONAR( OBSTACULOS[J] ):

INTENSIDAD INTERNA
INTENSIDAD EXTERNA

CALCULAR INTENSIDAD INTERNA (LISTA INTERNA);
CALCULAR INTENSIDAD EXTERNA (LISTA EXTERNA);

INTENSIDAD FINAL = INTENSIDAD INTERNA + INTENSIDAD EXTERNA;
FRECUENCIA = SONIDOS[1].FRECUENCIAZ;

IF (INTENSIDAD FINAL > AGENTE.MIN INTENSIDAD &&
FRECUENCIA >= AGENTE.MIN FRECUENCIA && FRECUENCIA <= AGENTE.MAX FRECUENCIAZ)

RESPUESTA.ADICICNAR (SOCNIDO[I]):

3}

¥

RETORNAR RESPUESTA;

Figura 2.2 Pseudocoddigo del algoritmo del nivel avanzado de percepciéon sonora

2.3 Modelo del dominio

El modelo del dominio es una representacion visual de los conceptos u objetos del mundo real
significativos para un problema o area de interés. Representa clases conceptuales del dominio
del problema, conceptos del mundo real en lugar de componentes de software (8). Este modelo
se realiza a través de un diagrama de clases de UML simplificado, en el cual se representan los
tipos de objetos mas importantes que existen o los eventos que suceden en el entorno donde
estara el sistema. A través de este se modelan los principales conceptos con los que se trabajan

en el desarrollo de la solucién, asi como las relaciones existentes entre ellos.
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P tiene P> obtiene informacion de
Agente Sensor Recolector de objetos
1 1.+ 1 0.1 medicambientales
1
1
¥ obtiene informacion de ¥ tiene
0.1
1 e
Recolector de eventos Objeto medioambiental
dinamicos del entorno
1
Y tiene
0.*
Evento dinamico del
entorno

Figura 2.3 Modelo del dominio

2.4 Descripcion de los objetos del dominio

Objeto medioambiental del entorno: Representa un objeto del medioambiente (pared, puerta,
muro, entre otros) que puede provocar algun efecto en la propagacion del sonido.

Evento dindmico del entorno: Representa un evento sonoro que se produce en el entorno,
como el sonido de un disparo de un arma, el sonido de la explosion de una bomba, el ruido de

un automovil, etc.

Agente: Es la entidad inteligente capaz de percibir los eventos dinamicos del entorno mediante

los sensor.
Sensor: Es el encargado de determinar la informacion perceptible para el agente.

Recolector de datos medioambientales: Es el encargado de almacenar los datos

medioambientales del entorno.

Recolector de eventos sonoros: Es el encargado de almacenar los eventos dindAmicos del

entorno.
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2.5 Requerimientos del sistema

Un requerimiento es una condicion o capacidad que debe tener un sistema o uno de sus
componentes para satisfacer un contrato, norma, especificacion u otro documento formal, que
facilite el entendimiento entre clientes y desarrolladores (8). Los requisitos se pueden clasificar
en Funcionales y No Funcionales. Los requisitos funcionales especifican acciones que debe
poder realizar un sistema, sin tener en cuenta las restricciones fisicas (8). Mientras que los
requisitos no funcionales soélo describen atributos del sistema o atributos del entorno del sistema
(8). Seguidamente se exponen los requisitos tomados durante el desarrollo de la solucion

propuesta en la investigacion.
2.5.1 Requisitos funcionales
RF1. Gestionar objeto medioambiental.
RF1.1 Adicionar objeto medioambiental.
RF1.2 Eliminar objeto medioambiental.
RF2. Gestionar evento sonoro.
RF2.1 Adicionar evento sonoro.
RF2.2 Eliminar evento sonoro.
RF3. Establecer nivel de percepcion auditiva del agente.
RF4. Modificar rango audible del agente.
RF4.1 Modificar minima intensidad audible del agente.
RF4.2 Modificar minima frecuencia audible del agente.
RF4.3 Modificar maxima frecuencia audible del agente.

RF5. Determinar eventos sonoros percibidos por el agente.
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2.5.2 Requisitos no funcionales
1. De soporte

La percepcion auditiva incorporada en el SPG puede ser utilizada en cualquier sistema

operativo que soporte el lenguaje de programacion C++.
2. Implementacién

Debe ser implementado en el Leguaje C++ estandar. Se regira por la filosofia de

Programacion Orientada a Objetos.
3. Usabilidad
La aplicacion esta concebida para ser reusable por aplicaciones finales.
2.6 Modelo de casos de uso del sistema

Los casos de uso del sistema son un conjunto de secuencias de acciones que un sistema
ejecuta y que produce un resultado observable para un actor, es decir, fragmentos de
funcionalidad que el sistema ofrece a los actores que interactdan con el mismo. La forma en que
los actores usan el sistema es representada a través de los casos de usos. Estos son artefactos
narrativos que describen, bajo la forma de acciones y reacciones, el comportamiento del sistema
desde el punto de vista del actor. En los siguientes epigrafes se muestran los actores y los

casos de uso identificados en el presente trabajo.

2.6.1 Actor del sistema

Un actor usa un caso de uso para desempefiar alguna porcion de trabajo que es de valor para el
sistema. El conjunto de casos de uso al que un actor tiene acceso define su rol global en el
sistema y el alcance de su accién (8). Un actor es un usuario del sistema, incluye usuarios
humanos y otros sistemas computarizados. En nuestra investigacion la aplicacion final sera

quien inicialice a los casos de uso, por lo tanto el actor del sistema ser& llamado Aplicacion.
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Actor Descripcion

o Es el encargado de inicializar el sistema permitiendo que sean
Aplicacion _ _ _ _ _
ejecutadas las funcionalidades que son brindadas en el mismo.

Tabla 2.1. Actor del sistema
2.6.2 Diagrama de Casos de uso del sistema

Los diagramas de Casos de Uso del sistema son ubicados dentro de los diagramas de
comportamiento del Lenguaje Unificado de Modelado (UML) y constituyen una representacion
grafica de los procesos y su interaccion con los actores. Se utilizan para ilustrar los requisitos
del sistema. En la siguiente figura (Figura 2.4) veran las relaciones entre el Unico actor de del

sistema y los diferentes CU existentes, que seran detallados en la proxima seccién.

Establecer nivel de
percepcion auditiva del
agente

Gestionar objeto
medioambiental

Gestionar evento
sonoro

Modificar rango
audible del agente

Aplicacion

Determinar eventos
sonoros percibidos por el
agente

Figura 2.4. Diagrama de CU del sistema.
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2.6.3 Descripcion de los casos de uso del sistema

Cada caso de uso tiene una descripcion de la funcionalidad que posee en la solucién propuesta
como respuesta a las acciones del usuario. En este acapite se describira paso a paso el flujo de
operaciones y funcionalidades de los casos de uso mediante las tablas presentadas a
continuacién, en las mismas se detallan con mayor profundidad las secuencias de operacionales
de cada uno de estos casos de uso.

Caso de uso Gestionar objeto medioambiental.
Actores Aplicacion
Resumen Se inicia cuando el actor escoge adicionar, modificar o eliminar un objeto

medioambiental del sistema de percepcion Yy finaliza con la ejecucién de la

accion seleccionada.

Precondiciones

Referencias RF1

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

a) Si el actor escoge adicionar un objeto
medioambiental: ir a la seccién Adicionar objeto

medioambiental.

b) Si el actor escoge eliminar un objeto
medioambiental: ir a la seccién Eliminar objeto

medioambiental.

Seccion: Adicionar objeto medioambiental

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. Especifica el objeto medioambiental a | 2. Adiciona el objeto medioambiental.
adicionar.

Seccién: Eliminar objeto medioambiental

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. Especifica el objeto medioambiental a | 2. El sistema elimina el objeto

adicionar. medioambiental.

Post-condiciones | Queda adicionado, modificado o eliminado un objeto medioambiental.

Tabla 2.2 Descripcion del CU Gestionar objeto medioambiental.
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Caso de uso Gestionar evento sonoro.
Actores Aplicacion
Resumen Se inicia cuando el actor escoge adicionar, modificar o eliminar un evento

sonoro del entorno y finaliza con la ejecucién de la accion seleccionada.

Precondiciones

Referencias RF1

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

a) Si el actor escoge adicionar un evento sonoro:

ir a la seccion Adicionar evento sonoro.

b) Si el actor escoge eliminar un evento sonoro: ir

a la seccion Eliminar evento sonoro.

Seccioén: Adicionar

evento sonoro

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Especifica el evento sonoro a adicionar.

2. Adiciona el evento sonoro.

Seccion: Eliminar

evento sonoro

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Especifica el evento sonoro a eliminar.

2. Elimina el evento sonoro.

Post-condiciones | Queda adicionado, modificado o eliminado un evento sonoro.

Tabla 2.3 Descripcion del CU Gestionar evento sonoro.
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Caso de uso Establecer nivel de percepcion auditiva del agente.
Actores Aplicacion
Resumen Se inicia cuando el actor selecciona la opcion Establecer nivel de

percepcion auditiva de un agente determinado. Finaliza con el
establecimiento del nivel de percepcion sonora del agente.

Precondiciones

Referencias RF3

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. Escoge establecer el nivel de percepcion | 2. Se establece en el agente el nivel de
auditiva de un agente determinado especificando | percepcién auditiva especificado.

el nivel que sera establecido (basico o avanzado)

Post-condiciones | Se establecio el nivel de percepcién determinado.

Tabla 2.4 Descripcion del CU Establecer nivel de percepcién auditiva del agente.
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Caso de uso Modificar rango audible del agente.
Actores Aplicacion
Resumen Se inicia cuando el actor escoge modificar el rango audible un agente

determinado y finaliza con la modificacion del rango audible del agente.

Precondiciones

Referencias RF4

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

a) Si el actor escoge modificar la minima
intensidad audible del agente: ir a seccion

Modificar minima intensidad audible del agente.

b) Si el actor escoge maodificar la minima
frecuencia audible del agente: ir a la seccion

Modificar minima frecuencia audible del agente.

c) Si el actor escoge modificar la méaxima
frecuencia audible del agente: ir a la seccién

Modificar maxima frecuencia audible del agente.

Seccion: Modificar minima intensidad audible del agente

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Especifica del nuevo valor de la minima

intensidad audible del agente.

2. Sustituye el valor de la minima intensidad

audible del agente por el valor especificado.

Seccion: Modificar minima frecuencia audible del agente

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Especifica del nuevo valor de la minima

frecuencia audible del agente.

2. Sustituye el valor de la minima frecuencia

audible del agente por el valor especificado.

Seccion: Modificar méxima frecuencia audible del agente

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Especifica del nuevo valor de la maxima

frecuencia audible del agente.

2. Sustituye el valor de la maxima frecuencia

audible del agente por el valor especificado.

Post-condiciones | Queda adicionado, modificado o eliminado un evento sonoro.

Tabla 2.5 Descripcion del CU Modificar rango audible del agente.
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Caso de uso Determinar eventos sonoros percibidos por el agente.
Actores Aplicacion
Resumen Se inicia cuando el escoge la accion Determinar eventos sonoros

percibidos por el agente. Finaliza con la actualizacion del conjunto de
eventos sonoros percibidos por el agente.

Precondiciones

Referencias RF5

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcion Determinar eventos
sonoros percibidos por el agente.

2. Verifica el nivel de percepcion auditiva

establecido para el agente.

3. Determina los eventos sonoros del sistema
de percepcion que son perceptibles por el

agente utilizando el nivel basico.

4. Actualiza el conjunto de eventos sonoros
perceptibles por el agente.

Flujo Alterno de Eventos

Nivel Avanzado

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3a. Determina los eventos sonoros del
sistema de percepcién que son perceptibles

por el agente utilizando el nivel avanzado.

4. Actualiza el conjunto de eventos sonoros

perceptibles por el agente.

Post-condiciones | Queda actualizado el conjunto de eventos sonoros audibles para el agente.

Tabla 2.6 Descripcion del CU Determinar eventos sonoros percibidos por el agente

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realiz6 la propuesta de cada uno de los dos algoritmos correspondientes a

cada uno de los dos niveles de audicion propuestos. Al finalizar se obtuvieron los requisitos

funcionales y no funcionales, estos fueron empleados para definir los casos de uso del sistemay

la descripcion de estos. Finalizado este capitulo quedan sentadas las bases sobre las cuales se

podré iniciar el disefio y la implementacion del trabajo.
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CAPITULO 3: DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS
Introduccién

En este capitulo se presenta una descripcion de la arquitectura del Sistema de Percepcion
Genérico para agentes autonomos en videojuegos. Ademas se muestra el diagrama de clases
del sistema como resultado del refinamiento de las etapas anteriores. Posteriormente se
mencionan los patrones de disefio que se utilizan en este trabajo. Luego se muestran los
diagramas de secuencia elaborados a partir de los casos de uso que intervienen en el desarrollo
de la investigacion. Se exponen ademas los componentes fisicos, que se traducen en los
ficheros .h y .cpp correspondientes a la implementaciébn en C++. Se presenta también el
diagrama de despliegue del sistema y finalmente se muestran los resultados del trabajo.

3.1 Arquitectura del Sistema de Percepcion Genérico para agentes autobnomos

en videojuegos

Para lograr implementar las funcionalidades de percepcion auditiva del SPG, es necesario
conocer la arquitectura de este sistema para luego definir las clases que deben ser agregadas,
los métodos y atributos que pueden ser insertados en determinadas clases, asi como otras

estructuras que puedan ser adicionadas.
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PSEnviromentSensor

AgentPerceptionSystem PSSensor PSTopologicalSensor

0.*

PSBeaconSensor

PSEnviromentDataGatherer

14 ;

PerceptionSystem PSDataGatherer PSTopologicalDataGatherer

PSBeaconDataGatherer

PSBeaconCM_NavMesh
1 1

0.* 1.2
PSBeacon 0.* 1 PSBeaconCM_List PSBeaconCognitiveModel

PSBeaconCM_Other

<<enumeration>>
eBeaconType

Figura 3.1 Arquitectura del Sistema de Percepcidon Genérico para agentes autbnomos en videojuegos

3.1.1 Contenedores de datos

En el SPG el objeto de la clase PerceptiomSystem (Figura 3.1) es responsable de actualizar los
objetos de la clase PSDataGatherer que almacenan la informacion del entorno virtual que puede
ser percibida por los agentes. Esta informacion puede ser datos topologicos (las mejores
ubicaciones de francotiradores, zonas de ataque potencial), datos medioambientales (como la
ubicacién de las paredes, escaleras) o eventos que ocurren en el mundo (los sonidos de

disparos, de pasos, entre otros) (11).

Todos estos tipos de contenedores de informacion se implementan como clases derivadas de la

clase abstracta PSDataGatherer. Tener los recolectores de datos como clases diferentes

34



DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

permite la inclusién de sélo los que son necesarios para un juego especifico. Por lo tanto, un
partido de futbol puede descartar los datos medioambientales y los topol6gicos, mientras que un

videojuego de disparos en primera persona necesita todos los recolectores de datos (11).
3.1.2 Componentes de un agente

Por su parte el agente recibe la informacion del entorno a través de sensores (Figura 3.1). Estos
sensores escanean constantemente el entorno en busca de informacion y mantienen
actualizado al agente. Para ello, estos sensores se conectan a los contenedores de datos
(PSDataGatherer) del Sistema de Percepcion Genérico, los cuales le proveen de la informacién

tactica, de Beacon y de estructura del entorno (11).

Cuando se crea un agente, se registran los sensores que va a utilizar, ya que todos los agentes
no necesitan conocer todo tipo de informacién. En cada sensor se implementan los algoritmos
gque determinan cuales datos el agente percibe segun el tipo se sensor que sea. Por ejemplo, los
sensores topolégico y medioambiental definen los datos medioambientales y topolégicos que
estan cerca del agente y que son visibles para él, mientras que el sensor de beacons define los
eventos dindmicos que el agente percibe (como los sonidos del entorno). En cada momento los
agentes son actualizados y ejecutan el escaneo en el contenedor de datos que le corresponde
(11).

3.2 Modelo del disefio

El modelo del disefio describe la realizacion fisica de los CU centrandose tanto en los requisitos
funcionales como en los requisitos no funcionales. En el disefio se modela el sistema y se
confecciona su estructura (arquitectura), que sirve de soporte para la realizacién de todos los
requisitos. La realizacion de los CU del disefio contiene una descripcion de los flujos de eventos
textuales, diagramas de clases y diagramas de interaccion. Los diagramas de clases son los

mas utilizados en el modelado de sistemas OO (8).
3.2.1 Diagrama de clases del disefio

Un diagrama de clases muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi como las
relaciones existentes entre las mismas. Una clase del disefio es una abstraccion sin costuras
con una clase o construccién similar en la implementacion del sistema donde se le atribuyen
visibilidad a sus atributos y operaciones. A continuacién se muestra el diagrama de clases del

disefio en dos partes para una mejor visualizacion y comprensién del mismo. La primera parte
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es la referente a los agentes que perciben sonidos y la segunda representa los contenedores de

datos.

En esta primera parte del diagrama de clases del disefio (ver Figura 0.2), se observa que se ha

agregado al SPG la clase PSAgentConfiguration para establecer el nivel de percepcion auditiva

del agente. Ademas en la clase PSBeaconSensor se encuentran los métodos donde se

implementan los algoritmos de percepcion auditiva descritos en el capitulo 2 y en la clase

AgentPerceptionSystem esté el conjunto de eventos sonoros que el sensor define que pueden

ser percibidos. En esta segunda parte del diagrama de clases del disefio (ver Figura 0.3)

también se muestran clases que se hay adicionada y los métodos que han sido agregados en

diferentes clases. Se observa ademas que se insertaron los métodos necesarios para poder

gestionar los eventos sonoros y objetos medioambientales del entorno.

<<enumeration>>
eAgentConﬁg
CONFIG_BASIC_AUDITORY
CONFIG_ADVANCED_AUDITORY

PSAgentConfiguration
[+bBasicAudituve : boolean
+bAdvancedAuditive : boolean
-min_decibels : double
-min_frequency : double
~max=frequency : double
[+SetAuditoryLevel(config : eAgentConfig) : void
[+SetMinAudibleDecibel(value : double) : void
+SetMinAudibleFrequency(value : double) : void
+SetMaxAudibleFrequency(value : double) : void
+AuditoryLevel() : eAgentConfig

1
1

AgentPerceptionSystem

<<enumeration>>

-ild_agent : int
-vPosition : PSVector3D
-pAuditoryPerceptions : std::vector<PSBeacon*>

eSensorType
+BEACON_SENSOR

+Update() : void

+OnAuditoryPerceptionReceived(arg_data : std::vector<PSBeacon>) : void
+AuditoryPerceptions() : std::vector<PSBeacon*>
+RegisterSensor(arg_type : eSensorType) : void

+SetAuditoryLevel(config : EConfig) : void

+SetMinAudibleDecibel(value : double) : void
+SetMinAudibleFrequency(value : double) : void
+SetMaxAudibleFrequency(value : double) : void

+AuditoryLevel() : eAgentConfig

PSSensor
@ ——+Update() : void
1 g
PSBeaconSensor

+Update() : void
-AuditoryPerception() : std::vector<PSBeacon*>

-BasicAuditoryPerception() : std::vector<PSBeacon*>
-AdvancedAuditoryPerception() : std::vector<PSBeacon*>

Figura 3.2. Diagrama de clases del disefio. Agentes y sensores.
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PerceptionSystem

-pPerceptionSystem : PerceptionSystem

-PerceptionSystem()

+Instance() : PerceptionSystem

+SetAuditoryLevel(id_agent : int, config : eAgentConfig) : void
+AddEnviromentObj(obj : EnviromentObj) : void
+DeleteEnviromentObj(id_obj : int) : void
+AddSoundBeacon(beacon : PSBeacon) : void
+DeleteSoundBeacon(id_beacon : int) : void
+SetMinAudibleDecibel(id_agent : int, value : double) : void
+SetMinAudibleFrequency(id_agent : int, value : double) : void
+SetMaxAudibleFrequency(id_agent : int, value : double) : void
+UpdateAgent() : void

<—{*DeleteEnviromentObij(id_obj : int) : void

PSDataGatherer

EnviromentObj
-vPosition : PSVector3D
-ild : int

+d() : int
+Position() : PSVector3D

0.*
1

PSEnviromentDataGatherer
+AddObj(obj : EnviromentObj) : void

PSBeaconDataGatherer

+AddB (b : PSB ) : void

+DeleteSoundBeacon(id_beacon : int) : void

1
1.*

PSBeaconCognitiveModel

PSSoundBeacon
-dFrequency : double
-dPav : double

+Frequency() : double &
+Pav() : double &

PSBeaconCM_List
PSBeacon *AddBeacon(beacon : PSBeacon) : void
e ConUmGratlonss Tid: it 0 1 eacon(beacon : eacon) : vo )
eBeaconType | vPosition : PSVector3D —’+DeleteSoundBeacon(ld__beacon : int) : void
B_SOUND +1d() : int
+Position() : PSVector3D

Figura 3.3. Diagrama de clases del disefio. Contenedores de datos.

3.2.2 Patrones de disefo

Creacionales: Abordan problemas de creacion de objetos.

Estructurales: Abordan problemas sobre relaciones entre entidades.

describen algunos de ellos empleados en el desarrollo de la solucion.

Los patrones de disefio se pueden agrupar segun el problema que aborden:

De Comportamiento: Abordan problemas de comunicacion entre entidades.

Como las clasificaciones anteriores pueden ser muy discutibles y se encontrarian patrones
ubicables en diferentes categorias o que den lugar a algunas nuevas, es preferible en
ocasiones, utilizarlos por el origen de cada uno. Existen dos grupos de patrones de disefio: los
patrones GRASP y los patrones GOF. GRASP es un acrénimo de General Responsibility
Assignment Software Patterns (patrones generales de software para asignar responsabilidades)

mientras que GOF es un acrénimo de Gang-of-Four (pandilla de los cuatro). A continuacién se
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Patrones GRASP:

Expert: La clase PerceptionSystem es la encargada de controlar todas las acciones del
programa ya que es la que contiene todas las instancias e informaciones necesarias para llevar

la l16gica del programa en general.

Creator: Este patron se evidencia en toda la logica del disefio de clases por ejemplo la clase
AgentPerceptionSystem es la encargada de tener la responsabilidad de crear la clase

PSAgentConfiguration con los datos que esta necesita para ser creada.
Patrones GOF:

Singleton: Garantiza que una clase sélo tenga una Unica instancia, proporcionando un punto
de acceso global a la misma. Todas las clases del sistema pueden utilizar la instancia Unica de

la clase PerceptionSystem a través del método Instance().
3.2.3 Diagramas de secuencia del disefio

Un diagrama de secuencia muestra una interaccion muestra los objetos que participan en la
interaccion mediante sus lineas de vida y mediante los mensajes que intercambian, organizados
en forma de una secuencia temporal (12). Todo esto da una idea mas general sobre el flujo que
existe entre las clases del disefio y que posibilita comprender mejor el médulo elaborado en
términos de implementacion. A continuacion se encuentran los diagramas de secuencia del

disefio para cada uno de los distintos CU del sistema.

CU Gestionar objeto medioambiental. Sesién Adicionar objeto medioambiental

% perceptionSystem : pSEnviromentDataGatherer :
PerceptionSystem PSEnviromentDataGatherer

Aplicacion

1: AddEnviromentObj(obj) : void

2: AddObj(obj) : void

Figura 3.4 Adicionar objeto medioambiental.
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CU Gestionar objeto medioambiental. Sesién Eliminar objeto medioambiental

% perceptionSystem :

pSEnviromentDataGatherer :

Aplicacion |
|

PerceptionSystem

1: DeleteEnviromentObj(id_obj) : v iq'j

PSEnviromentDataGatherer

2: DeleteEnviromentObij(id_obj) :g&id

Figura 3.5 Eliminar objeto medioambiental.

CU Gestionar evento sonoro. Sesién Adicionar evento sonoro

% perceptionSystem :

pSBeaconDataGatherer :
PSBeaconDataGatherer

pSBeaconCM_List :
PSBeaconCM_List

PerceptionSystem
Aplicacion |
I

I
1: AddSoundBeacon(beac ni : void

2: AddBeacon(beacon) : void

3: AddBeacon(beacon) : void

Figura 3.6 Adicionar evento sonoro.

CU Gestionar evento sonoro. Sesién Eliminar evento sonoro

% perceptionSystem :
PerceptionSystem
Aplicacion |
|
1: DeleteSoundBeaco ({d_beacon) : void

&

pSBeaconDataGatherer :
PSBeaconDataGatherer

pSBeaconCM_List :
PSBeaconCM_List

2: DeleteSoundBeacon(id_beacgn) : void

3: DeleteSoundBeacon(itEeacon) : void

Figura 3.7 Eliminar evento sonoro.
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CU Establecer nivel de percepcidon auditiva del agente

perceptionSystem :
PerceptionSystem

X

agentPerceptionSystem :
AgentPerceptionSystem

pSAgentConfiguration :

PSAgentConfiguration

Aplicacion |
i |
|
|

1: SetAuditoryLevel(id_agent, config) : void

2: SetAuditoryLevel(config) : vdid

i
|
|
I
|
|
|
|
|
|
3: SetAuditoryLevel(config) ; vpid
|
|
|
|
I
I

g

Figura 3.8 Establecer nivel de percepcidn auditiva del agente.

CU Modificar rango audible del agente. Sesion Modificar minima intensidad audible del

agente
% perceptionSystem : agentPerceptionSystem : pSAgentConfiguration :
PerceptionSystem AgentPerceptionSystem PSAgentConfiguration
Aplicacion | T

1: SetMinAudibIeDecibel('d_:_agent, value) : void

2: SetMinAudibleDecibel(valye) : void

3: SetMinAudibleDecibel(valye) : void

Figura 3.9 Modificar minima intensidad audible del agente.

CU Modificar rango audible del agente. Sesion Modificar minima frecuencia audible del

agente
% perceptionSystem : agentPerceptionSystem : pSAgentConfiguration :
PerceptionSystem AgentPerceptionSystem PSAgentConfiguration
Aplic_gcién ]

1: SetMinAudibleFr Ip‘lency(id_agent, value) : void

2: SetMinAudibleFrequenc

alue) : void

3: SetMinAudibleFrequen%value) : void

Figura 3.10 Modificar minima frecuencia audible del agente.
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CU Modificar rango audible del agente. Sesion Modificar maxima frecuencia audible del

agente
% perceptionSystem : agentPerceptionSystem : pSAgentConfiguration :
PerceptionSystem AgentPerceptionSystem PSAgentConfiguration
Aplicacion |

|

I I

1: SetMaxAudibIeFreqLency(id_agent, value) : void :
I |

I

|

2: SetMaxAudibleFrequency(value) ; vbid

3: SetMaxAudibleFrequency(value) : void

|
|
|
|
|

Figura 3.11 Sesion Modificar maxima frecuencia audible del agente.

CU Determinar eventos sonoros percibidos por el agente

perceptionSystem : agentPerceptionSystem : pSBeaconSensor :
PerceptionSystem AgentPerceptionSystem PSBeaconSensor
|

Aplicacion

|
|
1: UpdateAgent() i vaid

|
|
|
|
2: Update() : void }

g
3: Update() : void

|
|
|
|
|
|
|
|
|

4: AuditoryPerception() : std::vector

‘5: AuditoryLevel() : eAgentConfig
P z

if (eAgentConfig == CONFIG_BASIC_AUDITORY)}
7: BasicAuditoryPerception() : std::vector

]

if (eAgentConfig == CONFIG_ADVANCED_AUDITORY)}
8: AdvancedAuditoryPerception() : std::vector

6: eAgentConfig

P OnAuditoryPerceptionReceived(arg_data) : void

——

Figura 3.12 Determinar eventos sonoros percibidos por el agente.
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3.3 Modelo de implementacion

Durante la implementacion se describe como los elementos del modelo del disefio se
implementan en términos de componentes y cOmo estos se organizan de acuerdo a los nodos
especificos en el modelo de despliegue. Los diagramas de componentes y de despliegue
conforman lo que se conoce como un modelo de implementacion, al describir los componentes
a construir y su organizacién; asi como su dependencia entre nodos fisicos en los que

funcionara la aplicacion, respectivamente (8).

3.3.1 Diagrama de componentes

El disefio de clases del sistema constituye el paso fundamental para crear los componentes
fisicos del sistema. Los cuales se traducen en el Sistema de Percepcion a desarrollar en
ficheros .h y .cpp correspondientes a la implementacion que se desarrolla en C++. A
continuacién se muestra como se agruparon dichas clases en los componentes segun las

relaciones que tienen entre si.
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<<component>> gl <<component>> '5]
<<file>> <<file>>
IABeaconSensor.cpp AgentConfiguration.cpp
: :
| |
| |
| |
V A4
<<component>> g' <<component>> g'
<<file>> <<file>>
IABeaconSensor.h AgentConfiguration.h
: N N
|
! | e ;
\ | |
\ | |
b !
\l/ ! L]
<<component>> gl <<component>> '5]
<<file>> << — - <<file>>
AgentPerceptionSystem.h AgentPerceptionSystem.cpp
N
|
I
:
!
<<component>> E‘ <<component>> g
<<file>> < - — - - <<file>>
IAPerceptionSystem.h IAPerceptionSystem.cpp
]
I
:
|
V4
[ SSCOmponents .
<<cc)<|:|f..>|:)(men> t>> a <- ol = a
|AB DataGatherer.h IABoaoonDai-aGaﬁlonr.cp
I
|
:
|
A4
<<component>> g <<component>> a
<<file>> < - — — <<file>>
PSBeaconCM_Listh PSBeaconCM_List.cpp
1
:
|
vV
<<component>> E‘ <<component>> g
<<file>> < - — - - <<file>>
IASoundBeacon.h IASoundBeacon.cpp
Figura 3.13. Diagrama de componentes
A través del componente AgentPerceptionSystem se hace uso del componente

PSAgentConfiguration para configurar el nivel de percepcion auditiva que el desarrollador desee
brindar a sus agentes. Ademas los agentes a través del sensor de beacons representado por
PSBeaconSensor realizan la percepcion auditiva con los datos obtenidos del contenedor de

datos de tipo beacons representado por IABeaconDataGatherer.
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3.3.2 Diagrama de despliegue

En el diagrama de despliegue se indica la situacion fisica de los componentes légicos
desarrollados. Es decir, se sitla el software en el hardware que lo contendra una vez terminada
la realizacién del mismo. Cada hardware se representa como un nodo. Un nodo se representa

como un cubo y es un elemento donde se ejecutan los componentes desarrollados. (6)

Esta PC ejecuta la aplicacion que tiene el Sistema de
Percepcion para darle cumplimiento a los objetivos
trazados

Figura 3.14. Diagrama de despliegue

3.4 Resultados

Para demostrar el correcto funcionamiento de la percepcion auditiva incorporada al SPG, se
realizé una aplicacién visual que muestra un sencillo escenario en tres dimensiones. En el
mismo se observa un personaje con forma humana, una fuente sonora y varios obstaculos para
el sonido (objetos medioambientales) en forma de cubos. Se incorporé la percepcién auditiva al

personaje de esta aplicacién y se establecieron varias situaciones (Figura 3.16).
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&~ Percepcién auditiva o R ——

Figura 3.15 Escenario para realizar las pruebas

Sobre este escenario se realizaron cuatro casos de prueba, con el objetivo de comparar los
resultados obtenidos por los diferentes niveles de percepcion auditiva establecidos en el agente.
Para ello la intensidad sonora sera usada en su escala logaritmica, llamada nivel de intensidad
sonora y expresada en decibeles (dB). Se ubicaron dos obstaculos con coeficiente de absorcion

equivalente a 0.5, el rango sonoro audible para el agente se establecié de la siguiente manera:

Minimo nivel de intensidad sonora audible por el agente: 0 dB.

Minima frecuencia sonora audible por el agente: 20 Hz.

Maxima frecuencia sonora audible por el agente: 20 000 Hz.

Ademas la frecuencia del sonido sera de 50 Hz, por lo que siempre estara dentro del rango
audible. Finalmente, para determinar si un sonido es percibido por el agente, solo se

comprobara que el NIS del sonido que alcanza al agente supera los 0 dB.

Descripcién de los casos de prueba.

Caso de prueba 1

En el primer caso de prueba (Figura 3.16), el agente, la fuente de sonido y los obstaculos 1y 2
son ubicados en las posiciones (-20, 2, 0), (10, 1, 0), (-3, 1.5, -3) y (3, 1.5, -3) respectivamente,

donde los obstaculos no se interponen entre la fuente y el receptor. Con el nivel basico de
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percepcién auditiva (Figura 3.16 a) el agente no percibe el sonido emitido por la fuente, pues el
NIS percibido esta por debajo de 0 dB (minima intensidad audible). Con el nivel avanzado de
percepcion auditiva (Figura 3.16 b), se toma en cuenta el efecto de los obstéculos, pues estos
reflejan parte de la energia sonora que reciben. Al sumarse la energia sonora que proviene
directamente de la fuente con la que proviene directamente de los obstaculos, el NIS percibido

por el agente es superior a 0 dB, por tanto, el sonido es escuchado.

e Peepoin [E=R =) & Percepcién auditiva =N

Factor de absorcion de los obstaculos: 0.5

Distancia entre la fuente sonora y el agente: 30.01666259765625 m
Potencia con la cual es emitido el sonido: 0.00000001132000 w
Intensidad sonora percibida por el agente:  0.01612911448671 dB

Nivel de percepcion auditiva: Avanzado

Figura 3.16 Caso de prueba 1 a) Nivel basico de percepcion auditiva b) Nivel avanzado de percepcion auditiva

Caso de prueba 2

En el segundo caso de prueba (Figura 3.17), el agente, la fuente de sonido y los obstaculos 1y
2 son ubicados en las posiciones (-10, 2, 0), (10, 1, 0), (-3, 1.5, -3) y (3, 1.5, -3)
respectivamente, donde los obstaculos no se interponen entre la fuente y el receptor. Ademas,
en este caso la fuente emite el sonido con una potencia igual a 3x10™° (superior a la del caso de
prueba 1). Con el nivel basico de percepcidn auditiva (Figura 3.17 A) el agente percibe el sonido
emitido por la fuente, pues el NIS percibido esta por encima de 0 dB. Con el nivel avanzado de
percepcion auditiva (Figura 3.17 B), se toma en cuenta el efecto de los obstaculos, pues estos

reflejan parte de la energia sonora que reciben, por tanto, el sonido es escuchado.
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& Percepcién auditiva (=] & Percepcién auditiva o[ EL ez

Factor de absorcion de los obstaculos: 0.5 Factor de absorcion de los obstaculos: 0.5

Distancia entre la fuente sonora y el agente: 20.02498435974121 m Distancia entre la fuente sonora y el agente: 20.02498435974121 m
Potencia con la cual es emitido el sonido: 0.00000300000000 w Potencia con la cual es emitido el sonido: 0.00000300000000 w
Intensidad sonora percibida por el agente:  63.89137175828145 dB Intensidad sonora percibida por el agente:  63.92205791497035 dB

Nivel de percepcion auditiva: Basico Nivel de percepcion auditiva: Avanzado

a b

Figura 3.17 Caso de prueba 2 a) Nivel basico de percepcion auditiva b) Nivel avanzado de percepcién auditiva

Caso de prueba 3

En el tercer caso de prueba (Figura 3.18), el agente, la fuente de sonido y los obstaculos 1y 2
son ubicados en las posiciones (-10, 2, 0), (10, 1, 0), (-3, 1.5, 0) y (3, 1.5, -3) respectivamente,
donde uno de los obstaculos se interpone entre la fuente y el receptor. Con el nivel basico de
percepcion auditiva (Figura 3.18 A) el agente percibe el sonido emitido por la fuente, pues el NIS
percibido esta por encima de 0 dB. Con el nivel avanzado de percepcion auditiva (Figura 3.18
B), el agente solo recibe la energia sonora que proviene directamente de los obstaculos y no la
que proviene directamente de la fuente. Uno de los obstaculos refleja y el otro la transmite parte
de la energia sonora que reciben. Finalmente, aunque el agente escucha el sonido lo hace con
menos NIS gue con el nivel basico.
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& Percepcién auditiva eS| percepcion auditiva [E=NEERS)

Factor de absorcion de los obstaculos: 0.5 Factor de absorcion de los obstaculos: 0.5

Distancia entre la fuente sonora y el agente:  20.02498435974121 m Distancia entre la fuente sonora y el agente: 20.02498435974121 m
Potencia con la cual es emitido el sonido: 0.00000300000000 w Potencia con la cual es emitido el sonido: 0.00000300000000 w
Intensidad sonora percibida por el agente:  63.89137175828145 dB Intensidad sonora percibida por el agente:  7.20857148964783 dB

Nivel de percepcion auditiva: Basico Nivel de percepcion auditiva: Avanzado

a b

Figura 3.18 Caso de prueba 3 a) Nivel basico de percepcién auditiva b) Nivel avanzado de percepcién

auditiva

Caso de prueba 4

En el cuarto caso de prueba (Figura 3.19), el agente, la fuente de sonido y los obstaculos 1y 2
son ubicados en las posiciones (-10, 2, 0), (10, 1, 0), (-3, 1.5, 0) y (3, 1.5, 0) respectivamente,
donde los dos obstaculos se interponen entre la fuente y el receptor. Con el nivel basico de
percepcién auditiva (Figura 3.19 A) el agente percibe el sonido emitido por la fuente, pues el NIS
percibido esta por encima de 0 dB. Con el nivel avanzado de percepcién auditiva (Figura 3.19
B), el agente solo recibe la energia sonora que proviene directamente de los obstaculos y no la
gue proviene directamente de la fuente. A diferencia del tercer caso ambos obstaculos
transmiten parte de la energia sonora que reciben. El obstaculo mas cercano a la fuente, recibe
energia sonora directamente de ella y transmite solo una porcién directamente al otro obstaculo,
este a su vez, trasmite al agente una porcion de la energia que recibe. Finalmente, al agente
llega muy poco NIS, que no supera los 0 dB, por tanto el sonido emitido por la fuente no es

percibido.
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- — 3
& Percepcion auditiva b =[S |["< Percepcion auditva e [

Factor de absorcion de los obstaculos: 0.5

Distancia entre la fuente sonora y el agente:  20.02498435974121 m
Potencia con la cual es emitido el sonido: 0.00000300000000 w
Intensidad sonora percibida por el agente:  63.89137175828145 dB

Nivel de percepcion auditiva: Basico

a b

Figura 3.19 Caso de prueba 4 a) Nivel basico de percepcién auditiva b) Nivel avanzado de percepciéon
auditiva

Para una mejor comprension, en las tablas 3.1 y 3.2 se muestra un resumen de las situaciones

descritas anteriormente y sus respectivos resultados para los niveles basico y avanzado.
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Nivel basico de percepcion sonora:

No. Objeto medioambiental Fuente sonora Agente
Distancia Se interpone
Distancia Intensidad
Coeficiente | Hasta la entre la ) ) El sonido
Hasta el Potencia Frecuencia hasta el sonora
de fuente fuente es
. agente (watt) sonora (Hz) agente percibida "
absorcion sonora sonoray el percibido
(m) (m) (dB)
(m) agente
0.5 13,351 17,270 No
1 1132x107 11 50 30,017 -0,002 No
0.5 7,632 23,00 No
0.5 13,351 7,632 No )
2 3x107° 50 20,249 63,891 Si
0.5 7,632 13,351 No
0.5 13,016 7,009 Si )
3 3x107° 50 20,249 63,891 Si
0.5 7,632 13,351 No
0.5 13,016 7,009 Si .
4 - 3x107° 50 20,249 63,891 Si
0.5 7,009 13,016 Si

Tabla 3.1 Nivel bésico de percepcidon sonora
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Nivel avanzado de percepcion sonora:

No. Objeto medioambiental Fuente sonora Agente
Distancia Se interpone
. Distancia Intensidad .
Coeficiente | Hasta la entre la El sonido
Hasta el Potencia Frecuencia hasta el sonora
de fuente fuente es
. agente (watt) sonora (Hz) agente percibida "
absorcion sonora sonoray el percibido
(m) (m) (dB)
(m) agente
0.5 13,351 17,270 No )
1 1,132x1078 50 30,017 0,016 Si
0.5 7,632 23,00 No
0.5 13,351 7,632 No )
2 3x107° 50 20,249 63,922 Si
0.5 7,632 13,351 No
0.5 13,016 7,009 Si )
3 3x107° 50 20,249 7,209 Si
0.5 7,632 13,351 No
0.5 13,016 7,009 Si
4 - 3x107° 50 20,249 -54,399 No
0.5 7,009 13,016 Si

Tabla 3.2 Nivel avanzado de percepcién sonora

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se modelé el disefio con sus diagramas de clases correspondientes y
diagramas de secuencia por flujo de eventos. El resultado del disefio sirvi6 de entrada para
elaborar los diagramas de la implementacién del sistema. Se implementé el sistema en términos
de componentes siendo determinado fuertemente por el lenguaje de programacion usado para
la construccién del mismo, lograndose ademas de la aplicacion, la documentacion necesaria
que describe el proceso ingenieril llevado a cabo a lo largo del ciclo completo de desarrollo del

software.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al concluir la investigacion realizada y después de haber valorado cada uno de los resultados

obtenidos, se puede arribar a las siguientes conclusiones:

» Con la realizacion de esta investigacion, se logré desarrollar una percepcion auditiva al
SPG que brinda a los desarrolladores la posibilidad de escoger el nivel de precepcion
auditiva que deseen insertar a sus agentes. Cada uno de estos niveles proporciona a los
agentes autbnomos la informacién de los eventos sonoros presentes en la escena virtual
que estan dentro de su rango audible.

» Los agentes a los cuales se les ha aplicado esta percepcion han demostrado el correcto
funcionamiento de ella, manifestandose esto en el epigrafe referente a los resultados.

» La percepciéon auditiva insertada en el SPG brinda un ahorro considerable de tiempo
para quienes pretenden incorporar este tipo de percepcién en agentes autbnomos.

» Un agente autbnomo que es dotado con percepcién auditiva puede tomar decisiones
basandose en la percepcion de los eventos sonoros del entorno.

» En estos momentos al Sistema de Percepcidon Genérico para agentes autbnomos que se
desarrolla en el Centro de Desarrollo de Informética Industrial ya cuenta con percepcion
auditiva gracias a este trabajo, permitiendo a los agentes inteligentes la posibilidad de

percibir los eventos sonoros de su entorno.
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta la direccion del sonido de manera que esto influya en la percepcion del
mismo.

Incorporar la difraccion como fendmeno del sonido determinante en la percepcion del
mismo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Beacon: Es el sinébnimo de Disparador o Trigger en la arquitectura del Sistema de Percepcion.
Puede ser cualquier estimulo, en un juego, que requiera de un agente para responder. En un
entorno determinado, los beacons, podrian ser cualquier cosa audible o visible, que afecta el
comportamiento de los agentes, tales como: disparos de armas de fuego, explosiones,

enemigos cercanos, ruidos de las puertas al cerrarse o los cadaveres, etc.

Entorno virtual: Es el encargado de interactuar con el agente, comunicar independencia,
colaborar y elegir, dandose la oportunidad de convertirse en un nuevo modelo comunicativo, un
poco mas interactivo, participativo, divertido y colaborativo (13). Estd formado por la
representacion de todos los elementos de la escena con los que interactian los agentes
inteligentes, estos elementos pueden ser de diferentes tipos como obstaculos, paredes, otros

agentes, eftc.

Inteligencia artificial: Se denomina a la ciencia que intenta la creacién de programas para

maquinas que imiten el comportamiento y la comprension humana.

Modelo cognitivo: Representacion del mundo virtual, que ofrece informacion a los agentes del
entorno para que puedan interactuar con el mismo de manera eficiente, haciendo uso de
diferentes estructuras de datos: Lista, ABT, BSP y las rejillas, como modelos mas

especializados.

Percepcion: Cualquier transformacion de la informacion en el estado del sistema en una forma

conveniente para el uso de un agente.

Realidad virtual: Es la ciencia basada en el empleo de ordenadores y otros dispositivos, cuyo
fin es producir una apariencia del mundo real que permita al usuario tener la sensacién de estar

presente en ella.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS DE UNIDADES DE MEDIDA

atm: atmosfera

dB: decibel

Hz: Hertz

m: metro

N: newton

Pa: Pascal

W: watt
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