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Abstract

This paper studies the problem of
creating artificial fish for real-time interactive
virtual world as an autonomous agent. It presents
some related previous studies and give an
implementation with some new approaches for a
quickly calculation. It is used a simple, two-part
model of the locomotion of slender-bodied
aquatic animals: kinematics addressing the body
deformation and dynamics addressing the
parameters that controls how the fish model
moves.

1 Introducio

Uma parte fundamental e presente em
qualquer arquitetura para desenvolvimento de
animats (criaturas artificiais dotadas de certo
grau de cognigdo) sdo os chamados modulos
motores. Neste trabalho serd apresentado um
exemplo pratico de como conseguir o mddulo
motor para um animat especifico: peixes.

Como ¢ esperado, a maior parte das
pesquisas em desenvolvimento de mecanismos
motores para animats, € em animagdo de
locomogdo, recaem sobre criaturas dotadas de
pernas. Sun e Metaxas [SUN 2001] apresentaram
uma revisdo da pesquisa na area, incluindo
estudos cinematicos e dindmicos. Mais
relacionado com o estudo de peixes pode ser
citado como de relevante interesse, e iniciador de
uma linha de desenvolvimento, o trabalho de
Miller [MILLER 1988] que modelou a
locomog¢do de cobras e minhocas utilizando
sistemas massa-mola. No sistema de Miller as
contragdes musculares sdo simuladas variando-se
as tensdes das molas.

Baseando-se na representacdo muscular
massa-mola proposta por Miller, Terzopoulos e
Tu [TERZOPOULOS 1994] apresentaram um
artigo, considerado um dos mais importantes no
desenvolvimento da locomog¢do de animats-
peixes, onde os movimentos ondulatorios
responsaveis pela movimentacdo dos peixes sdo

representados através de sistema massa-mola. O
trabalho de Terzopoulos e Tu vai além do
levantamento necessario para a locomogdo de
peixes, eles apresentam um framework completo
para animacdo de peixes que inclui modelos de
locomogdo e comportamento. No modelo de
Terzopoulos e Tu (como no modelo de Miller) as
contra¢des musculares sdo simuladas alterando o
comprimento de descango das molas-musculos.
As contragdes sdo governadas por controles
motores (motor controllers) que tem os drivers
no modelo comportamental. A forca de
propulsdo gerada pela acdo dos musculos
permite aos peixes virtuais agirem como agentes
auténomos.

O modelo de Terzopoulos embora bastante
completo ¢ abrangente ¢é de dificil
implementagdo pratica pois depende de uma
convergéncia rapida de equagdes diferenciais
para que a animagdo obtida consiga levar o
observador a uma grande sensacdo de realidade.
Gates [GATES 2001] apresenta um sistema de
animagdo bastante simples para representar a
cinematica da movimentagdo de peixes, bem
como os calculos basicos necessarios para se
tirar da movimentagdo conseguida a dindmica
que vai possibilitar a movimentagdo do peixe no
meio em que ele estd inserido. Gates toma como
ponto de partida citacdes tanto de Miller quanto
de Terzopoulos, e também se baseia na literatura
etologica sobre movimentagdes de peixes, para
concluir que a movimentagdo dos peixes garante
ao corpo desses uma forma senoidal. Dessa
forma Gates modela a movimentag@o dos peixes
através de uma onda senoidal espacial que
percorre a coluna vertebral de um peixe
cuniforme.

Stephens e Wardhani [STEPHENS 2003]
utilizam-se do modelo de Gates e apresentam
uma arquitetura e sua implementagdo para
simular um peixe auténomo, adicionando
moédulos comportamental, mental e motivacional
ao agente.

O corrente trabalho apresenta uma revisao
bibliografica dos autores citados e também
apresenta um implementacao baseada no modelo
de Gates que foi utilizada para se conseguir a
animacdo de um peixe autébnomo. Como
contribui¢do da implementacdo apresentada
podem ser citadas aproximag¢des dindmicas
utilizadas para facilitar os calculos envolvidos,
sem perda de realismo, além de um sistema
capaz de transportar as variavéis obtidas em
simulagdo para um mesh 3D desenvolvido
separadamente.



2 Criaturas de Miller

Miller [MILLER 1988] modelou a
musculatura de minhocas e cobras como sendo
um sistema massa-mola onde a ondulagdo
necessaria a0 movimento ¢ obtida através de
contracdo dos musculos-molas existentes. Para
que a movimentagdo ocorra ¢ necessario
adicionar a condicdo de contorno de que as
partes em contato com o solo ndo sofram
movimentagdo para traz (nao retornem). Chega-
se entdo a um modelo 1D simples (figura 1) que
leva a um sistema simples de equacdes
diferenciais: as equagdes de Lagrange para
movimentagao.

Fig.1 - Caso 1D: Massas ligadas por molas
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As equacdes de Lagrange sdo de solucdo
simples e ndo necessitam de grande poder
computacional, mas elas ndo possuem uma
convergéncia rapida para uma solugdo o que
inviabiliza a sua utilizagdo em ambientes de
simulagdo real-time. Dado o problema de
convergéncia com as equacgdes de Lagrange,
Miller propde que seja utilizado o sistema de
integracdo implicita de Euler para a resolugdo do
sistema (figura 2). Nesse sistema a posi¢do do
ponto i no instante n+1 pode ser calculada como
fun¢do da posi¢ao do ponto i no instante n e da
velocidade no instante n+1, sendo a velocidade
no instante n+1 calculada como fungdo da
velocidade no instante n e da somatdria de todas
as forgas (devido as molas) agindo no ponto i no
instante n.

Fig. 2 - Esquema de integracido implicita de
Euler
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Miller parte entdo para o modelamento
3D de suas criaturas, onde cada anel do corpo da
criatura ¢ modelado como um cubo sendo cada
vértice correspondente a uma massa e cada
aresta a uma mola, molas adicionais sdo
adicionadas na diagonal de cada face (figura 3).
Esse modelo pode ainda ter uma rapida
convergéncia de solugdo utilizando o sistema de
integragdo implicito de Euler, adicionando
apenas mais complexidade e exigéncia
computacional.

Fig. 3 - Criaturas de Miller

Para modelar a  movimentagao
ondulatéria de uma minhoca sdo
sistematicamente contraidos ¢ distendidos os
musculos-molas inferiores e superiores (quando
um ¢ contraido o outro ¢ distendido) criando-se
um perfil ondulatorio senoidal vertical. Ja para
modelar a movimentagdo ondulatéria de uma
cobra sdo sistematicamente contraidos e
distendidos os musculos-molas do lado esquerdo
e do lado direito da criatura (também de forma
inversa) criando-se um perfil ondulatério
senoidal horizontal. Em ambos os casos a
movimentagdo é conseguida através de fricgdo
direcional, ou seja, ndo permitindo que
segmentos em contato com o solo retornem.



3 Modelo de Terzopoulos para
musculatura de peixes

Baseado no modelo de Miller,
Terzopoulos [TERZOPOULOS 1994] propds
uma musculatura para peixes formando um
sistema massa-mola onde cada segmento do
peixe € um cubo com massas nos vértices e
molas nas arestas e diagonais. Chega-se assim a
um modelo formado por 23 nds (massas) ligadas
por molas (figura 4). Nesse modelo ¢
caracteristica de um determinado peixe
(individuo) o valor atribuido para as massas, o
valor da constante de cada mola (for¢ca do
musculo em questdo) ¢ a constante de
amortecimento de cada par massa-mola. Peixes
de uma mesma espécie possuem caracteristicas
semelhantes com uma certa variabilidade.

Fig. 4 - Modelo de Terzopoulos
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Os musculos (molas) quer forma o
modelo podem ser divididos em dois conjuntos
distintos: 12 musculos controlados de forma
auténoma pelo peixe (12 molas laterais de cada
segmento, em negrito na figura 4) e os demais
musculos que apenas reagem (ndo s@o
controlados de forma voluntaria pelo peixe)
utilizados para manter a estrutura. Desta forma o
peixe pode testar e aprender o que a combinagao
de contra¢do e distensdo dos seus musculos
controlaveis pode causar. A mecénica envolvida
pode ser dada pelo sistema de equagdes de
Lagrange aplicado a cada n¢ i (figura 5). Embora
simples as equagdes de Lagrange ndo podem ser
utilizadas na resolugdo de animagdes de tempo
real devido ao problema de -convergéncia
indicado por Miller, utiliza-se entdo o sistema de
integragdo implicito de Euler. A integracédo
implicita de Euler para o sistema proposto leva a
um conjunto muito grande de equagdes mas esse
conjunto  pode ser  computacionalmente

solucionado em tempo habil para garantir o
realismo necessario.

Fig. 5 - Equagoes de Lagrange
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Observa-se no modelo a existéncia de
dois segmentos de orientagdo (anterior e
posterior) e dois segmentos de natagdo (anterior
e posterior), verificando-se que o segmento
posterior de orientagdo também ¢ o proprio
segmento anterior de natacdo. Ondulagdes do
peixe garantem o deslocamento de uma massa de
dgua com consequente deslocamento do
momento, pela lei de conservacdo de momento
do sistema o momento do peixe deve ser alterado
sendo esta alteragdo aplicada ao centro de massa
do peixe. Como a movimentacdo dos segmentos
de natagdo provocam o deslocamento da calda, o
controle dos musculos desses segmentos
garantem a forca necessaria para a
movimentagdo do peixe. O centro de massa do
peixe recai entre os segmentos de orientagdo e
sendo o momento resultante no peixe aplicado
nesse ponto, alteragdes nos musculos dos
segmentos de orientagdo ditam para que sentido
0 peixe se movimentara.

4 “Motor Controllers” no modelo de
Terzopoulos

No artigo de Terzepoulos de 1994 ele
ndo apresenta de forma direta a arquitetura que
estd utilizando para o seu animat, fazendo isso
apenas de forma indireta através da citagdo dos
modulos que compdem o seu modelo. Um
esboco dessa arquitetura pode ser obtida em
trabalhos posteriores como no artigo em que
analisa as formas de visdo possiveis de se
trabalhar com um animat [TERZOPOULOS
1997], sendo esta arquitetura apresentada figura
6.



Fig. 6 - Arquitetura de Terzopoulos
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Nesse modelo € observada a existéncia
de controladores motores (motor controllers)
que sdo modulos que controlam determinados
musculos do modelo para obter uma determinada
acdo, desprendendo dessa forma o peixe de ter
que controlar cada um dos seus musculos. Os
principais motor controllers seriam: Swim-MC
que produz movimentacdo em linha reta, Left-
turn-MC que produz curvas para a esquerda € o
Right-turn-MC que produz curvas para a direita.

Swim-MC(speed) — {rl1, s1,r2,s2 }

Converte o parametro de velocidade de natagdo
(desejado pelo peixe) em pardmetros de controle:
amplitude de deslocamento e frequéncia de
oscilagdo para os segmentos anteriores (rl,sl) e
posteriores (12,s2). Experimentalmente chega-se
entdio a 4 pardmetros que garantem uma
velocidade méaxima para um determinado peixe
(com determinadas caracteristicas de distribuigdo
de massa e fatores de amortecimento) em um
determinado meio liquido (devido
principalmente a viscosidade do liquido): rlm,
slm, 2m e s2m. Consegue-se entdo variar a
velocidade de 0 até a maxima alterando-se os
pardmetros (por exemplo um peixe lento pode
ser obtido com {0.8r1m,s1m,0.7r2m,s2m}).

Turn-MC(angulo) — {r0, s0, r1, s1}

Converte um angulo de giro desejado pelo peixe
em 4 parametros de controle (para os segmentos
0 e 1). Através de experimentagdo chega-se a
valores que possibilitam ao animat realizar
rotagdes que parecam naturais de 30, 45, 60 e 90
graus. Interpolacdo desses valores chaves
possibilitam qualquer valor de giro menor que 90
graus ¢ valores maiores que 90 graus sdo
composi¢des em sequéncia de giros.

A literatura etologica (ver [Wilson
1985]) apresenta que a maioria dos peixes
utilizam as nadadeiras peitorais para movimentos
verticais e horizontais suaves. As nadadeiras
peitorais podem ficar junto ao corpo para
aumentar a velocidade reduzindo o atrito ou
ficarem abertas aumentando o atrito e servindo
como freio. Muitos peixes de recife utilizam as
nadadeiras peitorais para controle fino de
movimentagdo  (inclusive com movimento
reverso).

Como observado na figura 4, no modelo
de Terzepoulos as nadadeiras peitorais estdo
dispostas no segmento comum entre 0S
segmentos de natagdo e segmentos de orientagdo,
agindo tanto na velocidade como na dire¢do do
movimento, portanto um controle motor para
movimentos finos pode ser criado agindo sobre
as nadadeiras peitorais, ou seja, sobre os
musculos do segmento comum.

5 Modelo Motor de Gates e Stephens

Gates [GATES 2001] se baseou nas
descricdes de Miller e de Terzopoulos de que
seus modelos adquirem uma forma senoidal ao
testarem os musculos que garantem a
movimentagdo, bem como na literatura etologica
sobre peixes que garantem a mesma afirmagdo,
para propor um novo modelo para a cinemaética
envolvida com a animacdo de peixes: representar
a ondulagdo do peixe por uma onda senoidal
espacial viajando no tempo e atravessando a
coluna vertebral do peixe.  Posteriormente
Stephens [STEPHENS 2003] utilizou o modelo
de Gates para propor uma arquitetura para um
animat-peixe.

No modelo de Gates a matematica
envolvida na cinematica (centenas de equacdes
diferenciais do sistema de integra¢do implicita de
Euler) foi drasticamente simplificada criando-se
um esqueleto para o animat (coluna vertebral do
peixe) e tomando o angulo entre cada uma das
vértebras do esqueleto como sendo o angulo
formado pela tangente no ponto desejado de uma
onda senoidal espacial viajando no tempo e
atravessando o esqueleto (conforme indicado na
figura 7). Se, conforme apresentado na figura 7,
a amplitude da onda senoidal também ¢ variavel
de acordo com a posi¢do (maxima ondulagdo na
cauda e sem ondulacdo na cabega) tem-se um
resultado final pratico bastante realista se for
mantido amplitude maxima de ondulaggo baixa e



valores corretos (determinados de forma pratica)
de frequéncia e comprimento de onda.

Fig. 7 - Onda senoidal espacial com amplitude
dependente da posicio e o angulo retirado
dessa onda para uso no modelo de Gates.
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Portanto ¢ possivel modelar diversas
espécies de peixes alterando-se as caracteristicas
da onda (amplitude méaxima, comprimento de
onda, velocidade angular e janela espacial) bem
como caracteristica do peixe (niimero de
vértebras, massa e area da cauda).

A dinamica envolvida no modelo de
Gates ¢ ainda a lei de conservagdo de momento
do sistema que garante um momento M a ser
aplicado ao peixe na dire¢do do vetor normal n,
dado o raio de momento r (comprimento de cada
vértebra) e o movimento lateral ondulatorio de
frequéncia angular w de cada vértebra u de
massa m (figura 8). Na figura 8 também
observa-se a contribui¢do da area da cauda que
provoca um for¢a adicional proporcional ao
quadrado da velocidade.

Fig. 8 Dindmica do modelo de Gates
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6 Implementacio do Modelo de
Gates

Para testar o modelo de Gates foi
implementado um sistema para
experimentalmente levantar as caracteristicas
desejadas para diversas espécies de peixes ¢
também a amplitude de variagdo dos parametros
para diferenciar os individuos dentre de uma

mesma espécie. Esse sistema pode ser dividido
em 3 partes: modo simples, modo comparacao ¢
modo aquario.

7 Implementag¢ao - modo simples

No modo simples é possivel mostrar passo a
passo o modelo de Gates sendo implementado e
entdo levantar as caracteristicas cinematicas que
garantem uma animagdo realista. A figura 9
mostra o sistema no modo simples em cada um
dos seus 3 modos de apresentagdo: onda
senoidal, coluna vertebral e peixe unico.

Fig. 9 - Sistema de animac¢io no modo simples

Na figura 10 ja ¢ apresentado a area de
trabalho com alguns dos elementos que compde
o sistema.

Fig. 10 - Area de trabalho do sistema de
animacio
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Observa-se na figura 10 que o ensaio para
levantar as caracteristicas dos peixes ¢ obtido
alterando-se as variaveis globais (caracteristicas
de animagdo como o TEF - Tempo Entre Frames
- e as caracteristicas do meio como a viscosidade
do liquido) ou as variaveis de desenho que sdo
apresentadas na figura 11.



Fig. 11 - Variaveis de desenho utilizada para
montar um determinado modelo de peixe.
1.00

A sequéncia apresentada na Fig. 12 mostra o
sistema sendo utilizado no levantamento
cinematico capaz de criar um peixe com
movimento realista.

Fig.12 - Sequéncia mostrando o sitema na
criacao da cinematica do modelo
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=2 Animagao de Peixe

[INICIAR]  [21 Esl 5]
7 - Utilizando o angulo da tangente entre as
vértebras

Animago de Peixe

TEF: 0.001000

[NICI&R]  [21 5]
8 - Mesh de um peixe acompanhando a coluna
vertebral

&2 Animagdo de Peixe

TEF: 0.001000

[G=T

9 - Outro mesh sendo aplicado
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9 Implementagio - Aplicacio do
Mesh

Para aplicar um mesh sobre a coluna
construida de acordo com o modelo de Gates foi
montado um carregador que executa a seguinte
tarefa: o angulo calculado pelo modelo ¢
transformado em oscilagdo lateral que ¢ aplicado
em cada ponto do mesh 3D. Desta forma
consegue-se uma maneira rapida e eficiente de
aplicar o modelo de Gates a qualquer mesh 3D
construido em softwares de modelagem 3D (os
meshes utilizados foram construidos utilizando-

se 3D Studio).

10 Implementacdo - Dinamica do
Sistema

A dindmica do sistema foi montada
considerando as seguintes forcas inicialmente
agindo sobre o peixe:

f, - forca de propulsdo devido ao movimento
ondulatoério.
f, - forga de arraste devido a correnteza
f, - forca vertical devido a atuacdo da bexiga
natatdria
fi - forca resultante que tende a movimentar o
peixe

f] = fp + fa + fb

E a seguinte for¢a contra o movimento:

f, - for¢a viscosa contra 0 movimento



f,=c,. v

onde,
v - modulo da velocidade na direcédo de f;
¢, - constante de viscosidade da dgua

Tem-se entdo os seguintes calculos de forgas:

Forgas constantes:
fa = k]
f, = k> (inicialmente igual a zero)

Forga variavel:

f, - depende dos pardmetros da onda senoidal que
origina os angulos entre as vértebras da coluna
do peixe.

11  Simplificacées no modelo dinAmico
de Gates.

As equagdes diferenciais do modelo de
Gates podem ser simplificadas alcancando-se
uma equacdo algébrica aproximada que pode ser
utilizada para transformar as caracteristicas da
onda senoidal espacial na for¢a de propulsdo que
gera o deslocamento do peixe (f,). Para isso é
calculado o deslocamento vertical (s) de um
ponto pertencente a onda senoidal espacial,
calculando em seguida a sua velocidade lateral
(v) e a aceleragdo devida, seguindo o
desenvolvimento a seguir:

s = Amax(X).sen(w.t)
v = ds/dt = W.Amax(X).cos(w.t)
a = dv/dt = -Anax(X).w2.sen(w.t)

Considerando o valor RMS da aceleragao:
arms = (‘Amax(x).ﬂ)z)/ (2)1/2

Portanto:
[fp] = Ko . Anax(X) . &7 . L/n . M/n

Sendo:

L - Comprimento total do peixe
M - Massa total do peixe

n - numero de vértebras.

No sistema €& possivel iniciar a
simulagdo, iniciando entdo os calculos
dindmicos. Os resultados obtidos mostram-
se bastante realistas ratificando que a
aproximagao alcangada pode ser utilizada
para facilitar os calculos dindmicos. O
resultado alcangado pelos  calculos

dindmicos esta representado em um dos
frames da animacdo apresentado na figura
13 (utilizando-se a visualizagdo de coluna
vertebral).

Fig. Calculo dindmico ligado ]

B3 Animagao de Peixe

(DIFy
TEF:

[NICIAR]

12 Implementaciao - modo
comparacio

O sistema de simulacdo implementado
possui um moédulo de comparagdo (figura 14)
onde ¢ possivel alterar as varidveis tanto dos
peixes quanto do sistema para verificar o efeito
obtido em comparagdo com dois individuos (da
mesma espécie ou de espécies diferentes).
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13 Implementac¢io - modo aquario

No sistema implementado existe um
modo aquario onde ¢ realizada a deteccdo de



colisdo possibilitando criar um ambiente com o0s
peixes agindo de forma auténoma. As figuras
que se seguem mostram o modo aquario:

Fig. 15 - Modo aquario
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Fig. 17 - Modo aquario com individuos de

uma mesma espécie nadando em cardume.
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12 Resultados alcancados

O resultado basico pretendido por esse
artigo era de apresentar implementagdes
possiveis para 0 modulo motor de animats-peixe.
Acredita-se ter alcancado esse objetivo com um
breve relato das pesquisas desenvolvidas para
essa finalidade especifica, alcangando-se entdo o
modelo criado por Gates e implementado por
Stephens.

Este artigo também apresenta uma
modificagdo no modelo de Gates de forma a
transformar o 4angulo entre vértebras do
esqueleto do peixe em deslocamentos laterais
que podem ser aplicados diretamente nos
vértices de um modelo 3D, facilitando o
carregamento de meshes 3D para o ambiente do
animat. As experiéncias realizadas no sistema de
simulagdo implementado mostraram que essa
modificagdo permite uma resposta bastante
realista da cineméatica da movimentacdo de
peixes.

Este artigo também adiciona uma
simplificagdo no calculo dindmico apresentado
por Gates transformando as  equagdes
diferenciais envolvidas em equagdes algébricas.
A simulagdo no modo comparagdo com as
respectivas velocidades limites obtidas mostram
que a simplificagdo é possivel de ser utilizada
escolhendo uma constante K, adequada.

13 Conclusao

Todo animat precisa se locomover no meio
simulado no qual estd inserido. Para o caso de
peixes ¢ possivel utilizar duas abordagens
basicas encontradas em artigos publicados que
possibilitam uma convergéncia rapida para uma
solugdo. A convergéncia rapida ¢ vital para que
seja implementado um sistema para simulagdo
em tempo real. E possivel adicionar
simplificagdes nas abordagens basicas de forma
a melhorar a performance do sistema sem fugir
muito do comportamento realistico desejado para
a movimentac¢do dos animats.

Conseguindo-se parametros de controle sobre
a movimentacdo do animat é possivel ter uma
arquitetura cognitiva de alto nivel capaz de testar
0 mecanismo basico de locomogdo de forma a
alcancar objetivos bdasicos. Embora mddulos
superiores de cognicao (modulo
comportamental, mdédulo de percep¢ao, modulo
de aprendizado, modulo de memoria, etc) foram



verificados na bibliografia apresentada, eles ndo
fazem parte desse estudo basico sobre o modulo
motor de animats-peixes.
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