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Resumo

A simulacdo computacional de multidées é uma drea da computacdo que cresce
constantemente, seja em producdes cinematograficas, jogos digitais, ou simulacbes para
estudos especificos como, por exemplo, planejamento de construgbes. Uma completa
simulagao virtual de multidées inclui muitos problemas. Defrontando-se com esta
complexidade, este trabalho tem como proposta realizar um estudo sobre todos os aspectos
da simulacdo de multiddes virtuais, com foco principal no aspecto comportamental da
simulacgao.

Neste sentido, foi escolhido para implementacdo um modelo em tempo real baseado na
dindmica do continuo, proposto por Treuille et al. [39]. O modelo utiliza um campo de
potencial dinamico para integrar o planejamento de trajetdria global com obstaculos méveis
como outras pessoas, eficientemente resolvendo a locomocgdo de grandes multidées sem a
necessidade explicita de tratamento de colisdo. Nossas simulagcdes rodam em tempo real,
apresentam fluxo de movimentacgdo suave sobre uma variedade de situa¢des, e naturalmente
exibem fen6menos emergentes que sdo observados em multiddes reais.

Palavras chave: Multidées, Simulacdo de seres humanos, Comportamento humano,
Pedestres, Planejamento de trajeto, Ambientes virtuais.
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1 Introducao

A medida que nds atravessamos nosso cotidiano, nossas vidas se intersectam com outras
pessoas. Nés vemos pessoas saindo para o trabalho, esperando por trens, encontrando-se com
amigos, trabalhando em seus empregos, e realizando diversas outras atividades. As pessoas
criam um rico tapete de atividades em seus cotidianos, uma textura humana. Nés podemos
nado estar sempre conscientes desta textura, porém nés definitivamente a notariamos se ela
estivesse ausente.

Existem muitas aplicacdes computacionais de animac¢ao e simulacdo nas quais é necessaria a
modelagem de multiddes virtuais. Algumas dessas aplicacdes incluem planejamento de
ambientes, educacdo, entretenimento, treinamento, e andlise de evacuacgdo. Algumas outras
aplicacdes incluem simulacbes de cendrios onde uma grande quantidade de pessoas se
encontra, se movimenta, e se dispersa, tais como em centros de transporte, eventos
esportivos, e concertos. Algumas vezes essas populacdes podem estar mutuamente engajadas
em uma atividade comum, como por exemplo a evacuacdao de uma construcdo ou area; outras
vezes elas podem estar focadas em suas agendas pessoais de trabalho, entretenimento,
descanso, viajem ou observacao.

O comportamento humano individual em sua forma mais elementar é dificil de ser modelado.
Caso consideremos varios individuos e suas relacdes entre si, a complexidade do sistema pode
substancialmente aumentar. A drea de simulagdo de multidoes é bastante complexa e
compreende problemas como planejamento de trajeto, tratamento de colisdo, inter-
relacionamento dos individuos com formagao de grupos distintos, diferenciagao visual entre
cada individuo, e muitos outros.

Este trabalho tem como objetivo a investigacdo da simulacdo de multidGes virtuais. Noés
apresentaremos todos os aspectos relativos a simulacdo de multiddes, incluindo a animacao
comportamental e renderizagdo. Entao apresentaremos a implementagao de um simulador de
multidées com foco no modelo comportamental, um modelo macroscdpico que integra em
tempo real a navegacao global com pessoas e obstaculos se movendo através de um campo de
potencial dinamico.

No Capitulo 2 nés inicialmente apresentamos uma visdo geral da simulagdo de multiddes,
discutimos seus requisitos e restricGes, enumeramos as areas envolvidas em sua simulagao,
apresentamos as aplicacGes existentes separadas por area, e finalmente resumimos o estado
da arte nas areas de comportamento, renderiza¢do, e modelagem de ambiente. No Capitulo 3,
nos apresentamos o modelo que escolhemos para nossa implementacdo, inicialmente nds
resumimos a teoria na qual ele se baseia, posteriormente explicamos detalhadamente sua
implementacgdo, finalmente explicamos os outros detalhes de implementagdo, incluindo
renderizacdo e modelagem do ambiente. No Capitulo 4, nds apresentamos os resultados
obtidos por nossa implementacao. Finalmente, no Capitulo 5, encontram-se as conclusdes do
trabalho, e sdo discutidas as dificuldades apresentadas durante o desenvolvimento do
trabalho.



2 Multidoes Virtuais

Apesar de o comportamento coletivo haver sido estudado desde o final do século dezenove
[23], tentativas de simuld-lo através de modelos computacionais sdo recentes, com a maioria
dos trabalhos sendo feita no meio e no final dos anos noventa.
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A maioria das abordagens para a modelagem de multiddes é especifica a aplicacdo alvo,
focando em aspectos distintos do comportamento coletivo e utilizando diferentes técnicas de
modelagem. As técnicas utilizadas abrangem as que nao distinguem os individuos entre si
como modelos de redes ou fluidos, e aquelas que representam cada individuo sendo
controlado por alguma regra, simples ou complexa, como leis fisicas, equacdes do caos,
modelos comportamentais, ou simulacdes socioldgicas.

E possivel distinguir duas amplas areas na simulacdo de multiddes. A primeira tem como foco o
realismo dos aspectos comportamentais, utilizando uma visualizacdo simples, comumente 2D,
como simuladores de evacuag¢ao, modelos sociolégicos de multiddes ou modelos dindmicos de
multidGes. Nesta area, o comportamento simulado é geralmente realizado com um estreito e
controlado objetivo (por exemplo, pessoas simplesmente correndo para a saida ou formando
estruturas mais complexas de interacdo, como a formacdo de anéis) com esfor¢os focados na
validacdo da correspondéncia destes eventos em situagcdes do mundo real [44]. Idealmente, os
resultados destas simulacdes seriam consistentes com observacdes de multiddes reais. A
visualizacdo é utilizada para ajudar a entender os resultados da simulacdo, mas ndo é crucial.
Na maioria dos casos, uma representacdo esquematica, com os membros das multidGes

representados por pontos coloridos ou figuras estdticas é suficiente, e algumas vezes até
preferiveis, permitindo o destaque de informag¢des mais relevantes.

Na segunda darea, o principal objetivo é a visualizacdo de alta qualidade da multidao (por
exemplo, em producbes cinematograficas ou em jogos eletrénicos), mas geralmente o
realismo fiel do comportamento do modelo n3do é uma prioridade. O importante é um
resultado visual convincente, que é parcialmente obtido por modelos de comportamento e
parcialmente pela intervencdo humana no processo de produgcdo. Uma multiddo virtual
necessita igualmente ser animada de uma maneira acreditavel e ter uma boa aparéncia aos
olhos humanos, tendo como énfase da pesquisa métodos para a animacdo e renderizacdo da
multiddo. Individuos da multiddo sdo visualizados como figuras tridimensionais com textura,
iluminagdo e animacgdo, de forma a se encaixar ao ambiente ao qual estd inserido [9]. Nessa
area, modelos de comportamento ndo tentam necessariamente se igualar ao mundo real, seu
propdsito é mais ser capaz de aliviar o trabalho dos animadores e possibilitar resposta as
entradas em aplica¢Oes interativas.

Todavia, a tendéncia atual é uma convergéncia de ambas as dreas, onde sistemas orientados a
visualizacdo estdao procurando incorporar modelos de comportamento mais complexos,
capazes de facilitar a criagdo de animagGes convincentes; e os sistemas com foco no
comportamento estdo tentando obter uma melhor visualizacdo, especialmente no dominio
dos simuladores de evacuagdo. As aplicagdes que mais demandam de ambas as areas sdo os
sistemas de treinamento, onde a visualizacido é tdo importante como o realismo
comportamental para que o treinamento seja efetivo.



2.1 Requisitos e Restri¢cdes para a Modelagem de Multidoes

A simulacdo de multiddées em tempo real possui dificuldades distintas das apresentadas em
sistemas que envolvem uma pequena quantidade de individuos (como é o caso da maioria dos
jogos contemporaneos) ou das aplicagdes que ndo sdo em tempo real (como multidées em
filmes ou simulagGes complexas de evacuagao).

A principal diferenca em relagdao a simulagdes de poucos individuos é a necessidade de
gerenciamento eficiente das variedades em todos os niveis, seja visualizacdo, controle de
movimentagdo, animagdo ou comportamento. Como na vida real, cada individuo deve parecer
diferente, andar diferente, reagir diferente, se comportar diferente, e assim por diante.
Mesmo que fosse possivel a simulacdo perfeita de um humano virtual, criar uma simulacdo
com multiplos destes humanos seria uma tarefa dificil. Métodos permitindo o controle de
multiplos agentes ao mesmo tempo s3o necessarios, no entanto, tais métodos deveriam
preservar a habilidade de controla-los individualmente.

Em comparagdo com simulagdes que ndo possuam a necessidade de executar em tempo real,
a principal dificuldade é uma maior demanda de poder computacional, seja poder de
processamento geral, desempenho grafico, ou espaco na meméria. Um dos maiores fatores
limitantes para a simulacdo de multidées em tempo real é a renderizacdo. Métodos rapidos e
escaldveis para computar o comportamento, capazes de levar em consideragdo entradas
previamente desconhecidas, e para renderizar multidées grandes e variadas sdo necessarios.
Enquanto simulacgbes off-line possuem a vantagem de conhecer a simula¢do por completo (e
portanto, por exemplo, podem rodar iterativamente sobre vdarias possiveis opgoes,
selecionando a melhor solugdo), simulagGes em tempo real tém de reagir a situagdo a medida
que ela é apresentada.

2.2 Areas que Englobam a Simulacao de Multidoes
Para a completa simulagdo de uma multiddo em um ambiente virtual, é necessario resolver
diversos problemas. As areas de relevancia para a simula¢do de multiddo incluem:

e Geracgdo de individuos virtuais: Como gerar uma multiddo heterogénea? Como criar
uma populagdo com uma distribuicdo de caracteristicas desejadas?

e Animacgdo da multiddo: Como as entidades virtuais devem se movimentar ao redor e
evitar colisGes com o ambiente estatico e objetos dindmicos? Como um grupo pode se
locomover de maneira coordenada?

e Formacdao do comportamento da multiddo: Como uma multiddo virtual deve
responder a mudangas em seu ambiente? Como os agentes devem responder ao
comportamento de outros agentes? Qual é uma maneira eficiente de modelar a
percepgao para muitos agentes?

e Interagdo com multiddes virtuais: Como e qual informac¢do deve ser dada por pessoas
reais para controlar as entidades virtuais? Qual é a mais eficiente maneira para dirigir
figurantes virtuais?

e Renderizacdo de multiddes virtuais: Como mostrar muitos individuos animados de
forma rdpida? Como mostrar uma grande variedade de aparéncias?



e Integracdo das multidGes com os ambientes virtuais: Quais aspectos do ambiente
precisam ser modelados? Qual é a representacdo mais adequada para representar os
objetos que compdem o ambiente de maneira a minimizar a computacdo do
comportamento?

Muitos desses aspectos sao interligados. Por exemplo, eficiéncia na renderizacdo restringe a
variedade de comportamentos e aparéncias; geracdao de comportamento em alto-nivel
controla a movimentagdao em baixo nivel, porém o comportamento deve também responder a
colises durante a locomogdo de forma apropriada; o modelo do comportamento afeta as
possibilidades de interacdo com uma pessoa real; a representacdo do ambiente afeta os
possiveis comportamentos.

2.3 Aplicacgoes

Nas ultimas duas décadas, pesquisadores de uma ampla variedade de areas como arquitetura,
computacdo grafica, fisica, robdtica, ciéncia da seguranca, sistemas de treinamento e
sociologia tém criado simulagdes envolvendo uma cole¢do de individuos. Nesta secdo, nds
enumeramos algumas das areas, e alguns de seus respectivos sistemas, que realizam a
simulacdo de multidoes. Para maiores detalhes dos sistemas de simulacdo existentes, nds
referimos o leitor aos surveys realizados por Still [38], Teknomo [41], e Kilogowski e Peacock
[21], e aos recentes livros da area de multiddes virtuais [54, 55].

2.3.1 Arquitetura e seguranca

Uma das maiores areas onde o comportamento de multidées foi modelado é a area de
seguranca e arquitetura, tendo como aplicacdo dominante a de simuladores de evacuacdo de
multiddes. Tais sistemas modelam a movimentagao de uma grande quantidade de pessoas em
locais geralmente fechados e bem definidos, como ambientes internos de construcoes,
metrés, barcos, ou avides. A sua meta é ajudar os designers e arquitetos a entender a relagdo
entre a organizag¢do do espago e o comportamento humano [29].

Os simuladores de evacuagdo sdao mais comumente utilizados para modelar o comportamento
de uma multiddo em caso de uma evacuacdo forcada de um ambiente confinado devido a
alguma ameaca como fogo ou fumaca. Nessa situagdo, uma quantidade de pessoas tem de
evacuar a area determinada, geralmente através de um ndmero relativamente pequeno de
saidas. As simula¢Oes tentam responder perguntas como: A drea pode ser evacuada em um
tempo pré-definido? Onde os gargalos do fluxo de pessoas acontecem? Quais sdo as provaveis
areas onde uma subita aglomeragdo de pessoas possa causar uma pressdao de esmagamento
inaceitavel? A abordagem mais comum de modelagem nessa area é o uso de autématos
celulares para representar ndo so os individuos, mas também o ambiente.

Exodus [13] é um sistema capaz de simular a evacuacdo de uma grande quantidade de
individuos através de grandes construgdes de varios pavimentos. Utilizando modelos de
dindmica de fluidos, juntamente com técnicas discretizadas de simulacdo de realidade virtual,
o programa rastreia a trajetdria dos individuos enquanto eles tentam evacuar a area designada
ou sdo superados pelas ameacas (por exemplo, fogo e fumaca). As saidas de Exodus incluem o
tempo de evacuacdo total, tempos individuais de espera e evacuacdo, e as trajetorias de
evacuacdo efetuadas pelos individuos [13].
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A empresa London Underground Limited desenvolveu originalmente um sistema chamado
Pedroute, utilizado extensivamente para simular parametros de multidées em redes
subterraneas ao redor do mundo [6]. E um modelo de maximizacdo de entropia espacial que
tem sido utilizado para o design de estacgdes, incluindo o Olympic Railway Station em Sidney
(criado com o objetivo de manusear 50,000 passageiros em uma hora). O modelo pode simular
a movimentacdo de trens e passageiros através de uma estacdo ou construcdao. O desempenho
da estacdo é avaliado através dos niveis de servicos, densidade dos passageiros e atrasos,
fornecendo estatisticas do tempo de viagem dos passageiros, congestionamentos e nivel de
servico de cada segmento da estagdo.

Simulex [44] é um modelo computacional que simula a evacuacdo de pessoas através de
grandes construcGes complexas geometricamente, definidas por plantas baixas e as escadarias
que as conectam. Cada individuo possui diversos atributos como posicdo, tamanho de corpo,
angulo de orientagdo e velocidade. Varios algoritmos como fun¢do de distancia, busca de
caminho, ultrapassagem, desvio de rota e ajuste de velocidade de acordo com a proximidade
de outros individuos sdo utilizados para simular a egressao, onde os ocupantes caminham em
direcdo e através das saidas.

Figura 2.1: Densidade da multiddo e visualizagdo da simula¢do em Simulex [44].

G. Still desenvolveu uma cole¢do de programas chamada Legion para a simulacdo e andlise da
dindmica de multiddes em evacuagdes de ambientes complexos e restritos como estadios [38].
As dindmicas de locomocdo da multiddo sdo modeladas através de automatos celulares
moveis. O modelo emprega quatro pardmetros (local objetivo, velocidade, distancia aos outros
individuos, e tempo de reacdo) e uma regra de decisdo para simular os individuos. O modelo
trabalha com o espaco 2D continuo, produzindo caminhos mais realistas para os pedestres do
gue os modelos que utilizam discretizacdes do ambiente.

2.3.2 Sistemas de treinamento de gerenciamento de multiddes

A modelagem de multidées também é essencial aos sistemas de simulagdo usados para o
treinamento de policiais e militares, ensinando-os como lidar com uma aglomeracdao em massa
de pessoas.

CACTUS [52] é um sistema desenvolvido para auxiliar o planejamento e treinamento durante
incidentes de ordem publica como grandes demonstra¢cdes e manifestacdes. O funcionamento
do programa é baseado em um modelo de mundo ao qual sdo inseridos grupos de multiddes e
unidades policiais no mapa digitalizado, que possuem regras probabilisticas para modelar seus
comportamentos e interagdes. O modelo de simulagdo representa pequenos grupos de

11



pessoas como objetos discretos. As descricdes comportamentais estdo representadas na
forma de um grafo direcionado no qual os nds representam estados de comportamento (aos
quais correspondem agdes e emocdes exibidas) e as arestas representam mudancas plausiveis
entre esses estados. As transicdes entre estados dependem das condi¢cdes ambientais e dos
pesos das probabilidades. A simula¢cdo roda como um exercicio de tomada de decisdo a qual
pode incluir planejamento logistico pré-determinado, gerenciamento de incidentes, e
avaliacao de relatério posterior.

Small Unit Leader Non-Lethal Training System [51] é um simulador para o treinamento do U.S
Marine Corps (marinha dos estados unidos) na tomada de decisdo com respeito ao uso de
municdes nao letais em operac¢des de manutencao de paz e controle de multiddes. Os trainees
aprendem as regras de abordagem, os procedimentos para lidar com multiddes, e a habilidade
de tomar decisGes sobre o nivel apropriado de forca necessario para controlar, conter e
dispersar multidoes. Multidées andam pelo ambiente urbano simulado por caminhos pré-
definidos por um instrutor, e respondem tanto as a¢des dos trainees como as agoes de outras
multidGes. Cada multidado é caracterizada por um perfil, contendo uma série de atributos como
fanatismo, nervosismo, experiéncia anterior com armas ndo letais, ou atitude voltada aos
marines. Durante o exercicio, o modelo computado opera em tempo real e responde as acoes
e inacbes do trainee com o comportamento apropriado, como: celebracdo, demonstracao,
revolta, e dispersdo de acordo com uma série de relacbes booleanas definidas por
especialistas.

2.3.3 Modelos sociologicos de multidoes
Apesar de ser um campo essencialmente preocupado em estudar o comportamento coletivo,
somente uma pequena quantidade de trabalhos foi realizada na area de sociologia.

McPhail et al. [24] estudou agdes individuais e coletivas em aglomeragGes tempordrias de
pessoas. O modelo da multiddo é baseado na teoria do controle de percepg¢do, onde cada
individuo tenta controlar sua experiéncia de forma a manter um relacionamento com outros:
nesse caso, & um relacionamento espacial com outros integrantes do grupo. O programa de
simulacdo GATHERING mostra graficamente a movimenta¢do e o surgimento de estruturas
dentro da multiddo. O mesmo sistema de simulagdo foi utilizado posteriormente por Schwein-
gruber [35] para estudar os efeitos de sinais de referéncias, comuns na coordena¢do do
comportamento coletivo, e por Tucker et al. [46] para estudar a formacdo de arcos e anéis em
aglomeragdes tempordrias.

Jager et al. [17] modelou o agrupamento e enfrentamento em multiddes de dois bandos. Uma
multiddo é modelada por uma simulagdao multi-agente utilizando autématos celulares com
regras definindo conflito de aproximacdo/afastamento. A simulagdo consiste de dois grupos de
agentes de trés tipos distintos: hardcore, hangers-on, and bystanders, tendo como diferenca
entre eles a freqliéncia com a qual eles sondam sua vizinhanga. O objetivo da simulagdo era
estudar os efeitos do tamanho do grupo, simetria do tamanho, e a composicdo do grupo em
agrupamentos e confrontos.
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2.3.4 Comportamento em grupo em robotica e inteligéncia artificial
Pesquisadores trabalhando na area de inteligéncia artificial estdo interessados em explorar
como o comportamento coletivo emerge de regras de comportamentos locais [14]. Modelos
de software e grupos de rob6s foram concebidos com o objetivo de realizar diversas
experiéncias para entender como o comportamento coletivo complexo pode surgir de
sistemas guiados por regras simples. A maior fonte de inspiracdo é a natureza, onde, por
exemplo, insetos sociais eficientemente resolvem problemas como encontrar comida,
construir ninhos, ou dividir o trabalho entre si, através de simples interacées entre individuos
sem uma entidade controladora global. Um mecanismo importante para o controle dividido do
comportamento é a utilizagdo de feromoénios, interagdes indiretas entre individuos sao
realizadas através da modificacdo do ambiente [3].

Dorigo introduziu sistemas de formigas inspirado pelo comportamento de col6nias de formigas
reais [10]. Algoritmos com abordagem de formigas tem sido utilizados com sucesso para a
solucdo de uma variedade de problemas de otimizacdo discreta, incluindo o problema do
caixeiro viajante, ordenamento sequencial, coloracdo de grafos e roteamento de redes [2].
Além de insetos, grupos de organismos mais complexos como bando de aves, rebanhos de
animais e escolas de peixes tém sido estudados com o objetivo de conhecer seus principios e
organizacao. Couzin et al. apresentou um modelo de como animais que exploram o ambiente
em busca de alimento ou viajam em grupos podem tomar decisées mesmo com uma pequena
quantidade de individuos informados [7].

Principios de sistemas bioldgicos também foram utilizados para controlar o comportamento de
grupos autbnomos compostos de robds. Diversos sdo os trabalhos em que o comportamento
de robds é inspirado por comportamentos observados na natureza, como colméias, formigas,
e até pedestres humanos. Trabalhos que utilizam robds para influenciar o comportamento de
animais reais também existem; Vaughan et al. [50] desenvolveu um robé mével capaz de
agrupar um bando de patos reais e manobrd-los com seguranga para uma posi¢ao final
designada.

2.3.5 Multidoes em producdes cinematograficas

Um dos dominios com o maior crescimento da simulacdo de multidGes é o de efeitos especiais.
Enquanto hd cerca de uma década atrads ndo existiam multiddes digitais, hoje quase todas as
superprodugdes cinematograficas apresentam algum tipo de multiddo virtual, com a televisao
e propaganda comecando a acompanhar esta tendéncia. Em comparag¢do com multidées de
figurantes reais, multidGes virtuais permitem a redugao significativa dos custos da producao de
cenas com muitos individuos e permitem uma maior liberdade criativa devido a sua
flexibilidade. Técnicas distintas, como a replicacdo de filmagens do mundo real, sistemas de
particula ou animagdo comportamental foram utilizadas para adicionar multiddes de
figurantes virtuais em cenas de diversos tipos de filme, como dramas histdricos, fic¢cbes
cientificas ou fantasticas e desenhos animados.

O fator principal determinante para a escolha das técnicas a serem utilizadas é a qualidade
visual final e os custos de produgdo permitidos ao projeto. E comum o uso de técnicas distintas
em uma mesma cena de maneira a obter os melhores resultados visuais. Por exemplo,
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personagens no plano frontal sdo atores reais, com personagens virtuais 3D assumindo papeis
secundarios no plano de fundo.

Figura 2.2: Cena do filme The Lord of the Ring: the Two Towers, criada com a ajuda do programa de simulagdo de
multiddes Massive.

Apesar de uma consideravel quantidade de trabalho ter sido feita na simulacdo de multidées
na darea cinematografica, somente pouca informacdo é disponibilizada, principalmente a
respeito de detalhes mais técnicos. A maioria do conhecimento disponibilizado é proveniente
de fontes distintas, tais como documentarios “making-of”, entrevistas com integrantes da
equipe de efeitos especiais, ou resenhas jornalisticas da industria. Para producdes de grande
orgcamento, a abordagem mais comum é o desenvolvimento proprio de ferramentas
customizadas, as quais sdo utilizadas para a producdo de um determinado filme. Como a
qualidade da animacdo é suprema, grandes bibliotecas de motion-clips sdo geralmente
utilizadas, obtidas principalmente da captura de movimento de atores reais. Toda a produgao
é centralizada em cenas, geralmente de duragdo de alguns segundos. Em contraste com
simulacbes em tempo real, ha pouca necessidade para a continuidade da simulacdo durante
um longo periodo de tempo. E comum a distribuicdo da produgdo de uma cena em times de
pessoas diferentes, que sdo depois compostos no processo de pds-produgao.

O mais avancado sistema de animacdo de multidGes para producbes offline é Massive,
utilizado em diversas superproduc¢des cinematograficas, incluindo a trilogia The Lord of the
Rings. Em Massive, cada agente faz escolhas a respeito de suas a¢des dependendo de suas
entradas sensoriais utilizando um cérebro de centenas de nds légicos [20]. De acordo com a
decisdo do cérebro, a movimentagdo a ser realizada é selecionada de uma extensa biblioteca
de clipes de captura de movimento com transi¢des pré-computadas. Por exemplo, no segundo
filme da trilogia The Lord of the Rings, mais de 12 milhdes de quadros de captura de
movimento (equivalente a 55 horas de animacdo) foram utilizados. Massive também utiliza
dindmica de corpos rigidos, uma abordagem baseada em fisica para facilitar a animacgao de
movimentagdes acrobaticas como cair, ou a animacdo de acessérios. Por exemplo, uma
combinac¢do de simulagdo baseada em fisica e clipes de captura de movimento personalizados
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foi utilizada para criar a cena “The Flooding of Isengard”, onde orcs fogem de uma parede de
agua e caem em precipicios [36].

Figura 2.3: Screenshot do programa Massive, utilizado em produgdes cinematograficas.

Em comparagdo com aplicagbes em tempo real, a qualidade da movimentacdo e do visual em
produgdes offline é muito superior, porém é obtida a grande custo. Por exemplo, para The
Lord of the Rings: The Two Towers, a renderizacao de todos os personagens digitais demorou
10 meses para ser computada em uma potente fazenda de renderizagdo com centenas de
computadores [11].

2.3.6 Multiddes em Jogos

Em jogos digitais atuais, multiddes virtuais ainda sdo raras. O principal motivo é que multiddes
sdo custosas por natureza, ndo sé em termos de recursos computacionais de tempo real, mas
também em termos de custo de producdo. Ainda assim, essa situacdo estd comecando a
mudar, com o género de estratégia em tempo real (RTS) liderando o avango, uma vez que o
aumento no tamanho dos exércitos envolvidos tem um efeito direto no gameplay.

A principal preocupagdo em jogos é a velocidade na computagdo da renderizagdo e do
comportamento. Em comparagdo com producdes offline, a qualidade de ambas a renderizagdo
e o comportamento sdo sacrificadas em troca de fluidez. Similarmente a produgdes
cinematograficas, jogos digitais geralmente se utilizam de bibliotecas de animagdo as quais sao
em sua maioria obtidas por captura de movimento. A renderizagdo utiliza técnicas de niveis de
detalhe (level-of-detal, LOD), com alguns titulos empregando impostores animados.

Para melhorar os custos computacionais do comportamento em jogos que envolvem um
grande numero de entidades simuladas, LOD comportamentais sdo utilizados para baratear a
computagdo. Em tais técnicas, o comportamento é computado somente para algumas
entidades consideradas importantes (visiveis ou perto de se tornarem visiveis). No entanto, o
manejo de LOD comportamentais é muito mais complexo do que o manejo de LOD na
renderizagdo. E perfeitamente correto ndo computar a visualizacdo de agentes que n3o estdo

visiveis, porém nao computar o comportamento desses agentes pode levar a uma simula¢do
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incoerente. Em alguns jogos é comum o jogador causar alguma situagdo significante (por
exemplo, um congestionamento), entdo olhar para outro local, e quando voltar a olhar, a
situacdo pode estar mudada em uma forma inesperada (o congestionamento é
“magicamente” resolvido).

Em casos em que o cenario é composto de centenas ou milhares de unidades, muitas vezes a
unidade seleciondvel com comportamento distinto € uma formacdo de tropas, ndo um soldado
individual. O que parece ser muitas entidades na tela é na verdade uma entidade Unica sendo
renderizada como varias partes separadas.

Reynolds [34] conseguiu a simula¢do de até 15,000 individuos em tempo real no Playstation 3.
O modelo utiliza uma abordagem multi-agente baseada em regras, com uma técnica de
hashing espacial, separando grupos de individuos e processando-os paralelamente. E
importante levar em consideracdo que o conteudo principal dos jogos digitais ndo é a
simulacdo de multidées em si, alguns jogos podem apresentar multidoes virtuais, porém
necessitam recursos computacionais para computar outros elementos, impondo restricoes
ainda maiores sobre os recursos utilizados na simulacao.

2.4 Multidoes em mundos virtuais

De forma a obter aplicagbes persuasivas utilizando multiddes em ambientes virtuais, varios
aspectos da simulacdo necessitam ser considerados, incluindo anima¢do comportamental,
modelagem do ambiente e renderizacdo da multiddo. Se ndo hd uma renderizacao satisfatoria,
até o modelo comportamental mais complexo ndo serd muito convincente. Caso o modelo
comportamental ndo seja bom, mesmo que a simulacdo utilize um método de renderizacdo
perfeito, parecera tola apds somente alguns segundos. Se o ambiente ndo é modelado
apropriadamente, os individuos ndo vdo se comportar de forma acreditavel, visto que eles vao
realizar agdes em locais errados ou até nao realiza-las.

O objetivo da animacdo comportamental é facilitar o trabalho dos designers permitindo que
personagens virtuais possam realizar independentemente ou semi-independentemente
movimentagdes complexas as quais de outra forma requereriam grande quantidade de
trabalho de animadores humanos; ou, em caso de aplicacGes interativas, os modelos

comportamentais permitem que os personagens respondam a agdes iniciadas pelo usuario.

Para o comportamento fazer sentido, além dos personagens, o ambiente também tem de ser
modelado, ndo sé graficamente, mas também semanticamente. De fato, um repertério de
acles possiveis é dependente do que esta incluido ou ndo estad incluido na modelagem do
ambiente. E muito comum o fato de o ambiente ser rico visualmente, porém as possiveis
interacGes que os personagens podem realizar sejam minimas.

Finalmente, para aplicagGes interativas, é necessario mostrar um conjunto de personagens
distintos de forma eficiente. Personagens renderizados devem se encaixar visualmente no
ambiente, eles devem ser afetados pela luz e outros efeitos da mesma forma como o
ambiente.

A seguir, nds apresentaremos trabalhos representativos realizados em cada um desses tdpicos
agrupados em seu foco principal.
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2.5 Comportamento e animac¢do de grupos e multidoes

O ser humano é indiscutivelmente a criatura conhecida mais complexa até entdo, portanto,
sdo as mais complexas criaturas a serem simuladas. Uma animacao comportamental de uma
multiddo composta de seres humanos (ou humandides) é baseada em fundagdes da simulacdo
de grupos de outras entidades mais simples, como bando de aves [32] e escolas de peixes [47].

Idealmente, um modelo para a simulacdo comportamental de multiddes deve ser ao mesmo
tempo eficiente e realista, ou seja, deve ser capaz de simular um grande numero de individuos
eficientemente de forma a causar um impacto minimo nos recursos computacionais da
aplicagdo. Na pratica, no entanto, ha geralmente uma troca entre realismo e eficiéncia, e,
portanto, as caracteristicas comportamentais dos modelos para a simulacdo de multidées
variam muito dependendo dos objetivos da aplicagao final.

Em seu trabalho pioneiro, Reynolds [32] descreveu um modelo comportamental distribuido
para simular o movimento agregado de um bando de aves. A idéia revolucionaria vinha do fato
de que um comportamento complexo de um grupo de atores poderia ser obtido através de
regras locais simples para os membros do grupo ao invés de uma condig¢do global. O bando é
simulado como um complexo sistema de particulas, com as aves simuladas (chamadas boids)
sendo representadas através das particulas. O modelo de boids proposto consiste de trés
simples regras: (i) evitar colisdo com outros boids, (ii) igualar a velocidade com boids vizinhos,
e (iii) voar em direcdo ao centro do bando. Os resultados obtidos demonstraram que de regras
locais simples pode emergir um comportamento muito mais complexo. Reynolds estendeu
consecutivamente seu modelo em diversos trabalhos posteriores [33, 31], incorporando regras
mais complexas e permitindo a simulagdo de até 15,000 individuos em tempo real [34].

Figura 2.4: Peixes artificiais apresentados por Tu e Terzopoulos [47].

Tu e Terzopoulos propuseram um framework para a animagao de peixes artificiais [47]. A
complexidade da vida marinha, incluindo interagGes entre peixes como predadores cacando
presas, acasalamento, e formacdo de escolas, foi obtida através da modelagem individual do
comportamento: o comportamento coletivo emergiu a partir da interacdo dos individuos.
Neste sentido, este trabalho é similar ao trabalho de Reynolds, porém apresentando
complexidade superior. O estado interno dos agentes inclui fome, libido, medo, e também
alguns parametros de habito, indicando, por exemplo, se preferem agua fria, morna ou
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guente. As intencdes dos peixes sdo geradas por um algoritmo que se utiliza desses aspectos
(em adicdo aos sentidos) para produzir uma saida. A execucdo final das intengdes geradas é
entdo realizada através de “rotinas de comportamento”, que especificam qual agdo baixo-nivel
deve ser executada para satisfazer as intencdes do peixe.

Brogan e Hodgings [15, 4] simularam o comportamento coletivo para sistemas com “dinamica
significativa”. Comparado aos boids, uma movimentacdo mais realista é obtida levando-se em
conta propriedades fisicas do movimento, tais como momento ou equilibrio. Um dos estudos
de caso apresentados simula a dindmica de robds de uma perna, os quais se movem pulando.
Esses robOs apresentam “dinamica significativa” porque eles n3ao podem mudar
intencionalmente sua velocidade durante o pulo, enquanto ndo estiverem no chao. Além dos
robds, os autores apresentaram resultados de simulagdes envolvendo ciclistas modelados
através de uma hierarquia de corpos fisicos conectados por articulacdes.

Musse e Thalman [26, 25] apresentaram um modelo hierarquico para a simulagdo em tempo
real de multiddes humanas virtuais. O modelo proposto é baseado em hierarquia de grupos:
grupos sdo estruturas mais inteligentes, onde os individuos seguem as especificacbes do
grupo. Grupos podem ser controlados por diferentes niveis de autonomia: multiddes guiadas
seguem ordens (como ir para um determinado local) dadas pelo usuario em tempo real;
multidGes programadas seguem um comportamento prescrito; e multidées autébnomas
utilizam eventos e reagGes para criar comportamentos complexos. O ambiente é composto de
pontos de interesse, os quais significam objetivos e referéncias de trajetdria; e de pontos de
agles, os quais sdo objetivos com algumas agdes associadas. Agentes se movem entre os
pontos seguindo curvas de Bezier.

Outro trabalho que se baseia em hierarquia é o proposto por Niederberger e Gross [27], o qual
utiliza uma arquitetura de agentes hierarquicos e heterogéneos. Comportamentos sdo
definidos através da especializacdo de tipos de comportamento ja existentes e por hierarquia
multipla com pesos para a criacdo de novos tipos. Grupos sdo definidos através de padrdes
recursivos ou de padrdoes baseados em mddulo. O motor de comportamento permite a
especificacdo de um tempo maximo de computacdo, de forma a manter um custo minimo e
constante.

Ulicny e Thalman [48, 49] apresentaram um simulador comportamental de multiddes com
uma arquitetura modular para um sistema multi-agente permitindo comportamentos
auténomos e prescritos, suportando variedade. O comportamento é computado em camadas,
onde decisdes sdao tomadas por regras de comportamento e a execugao é tratada por
maquinas-de-estado hierdrquicas.

Utilizando uma abordagem de dinamica continua, Treuille et al. [39] propds um modelo no
qual um campo de potencial dindmico integra a navegacdo global com obstaculos moveis,
resolvendo eficientemente o problema de locomocgao de grandes multidées sem a necessidade
explicita de tratamento de colisao.

A complexidade percebida durante a simulagdo de multiddes pode ser aumentada utilizando
niveis de detalhe (LOD). O’Sullivan et al. [28] descreveu a simula¢do de multiddes e grupos de
individuos utilizando niveis de detalhe para geometria, locomo¢do e comportamento. No nivel
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geométrico, técnicas de subdivisdo sdo utilizadas para a obten¢do de uma transicdo suave
entre mudancas de LOD. No nivel de locomoc¢do, os movimentos sdo simulados utilizando LOD
adaptativo. Para o comportamento, LOD é empregado para reduzir o custo computacional da
atualizacdo de individuos que sdo menos importantes. Individuos mais complexos se
comportam de acordo com seus papeis e motivagBes, enquanto menos complexos
simplesmente apresentam comportamento aleatdrio.

2.6 Renderizacao de multidoes

Em um mundo ideal, as placas graficas seriam capazes de, a cada quadro, renderizar um
namero infinito de tridngulos com uma complexa e arbitraria iluminacdo. Para a visualizacdo
de multidées, nés entdo simplesmente utilizariamos milhares de malhas detalhadas, capazes
de permitir animagdo de rosto e de mao. Infelizmente, mesmo com o avanco do hardware
grafico, nds ainda somos limitados ao uso de uma quantidade finita de triangulos por quadro.
Essa quantidade permitida tem de ser gasta sabiamente para a visualizacdo de multidées
densas sem muita degradagao perceptivel.

Outro problema inerente a visualizacdo de multiddes é a necessidade do gerenciamento da
variedade dos individuos. Ao simular um pequeno grupo de humanos virtuais, é facil fazé-los
parecerem distintos individualmente, basta utilizar malhas e texturas distintas para cada
humano presente na cena, assinalando-os animagdes diferentes. Porém, quando o grupo é
entendido a uma multiddo de milhares de pessoas, essa solu¢ao se torna impraticavel.
Primeiro, em termos de design, é inimaginavel a criacdo de um modelo e uma série de
animacgdes para cada individuo. Segundo, a memdria necessdria para guardar todos os dados
seria muito exigente. Infelizmente, ndo ha uma solugdo direta a este problema. Existem, no
entanto, técnicas hierdrquicas que sdo capazes de produzir uma grande quantidade de
variedades. Na Figura 2.5 é exemplificado este problema: além da geracdo de diversas pessoas
visualmente distintas, é necessario distribui-las de forma eficiente.

Figura 2.5: Geragao de variedade utilizando modelos distintos e modulagao de textura.

A renderizacdo em tempo real de uma grande quantidade de personagens 3D é um desafio
consideravel; é capaz de exaurir os recursos do sistema rapidamente até para sistemas
modernos com extensos recursos de memdria, processadores rapidos, e placas graficas
potentes. Abordagens de “forga bruta” que sdo normalmente utilizadas quando ha poucos
elementos ndo escalam quando existem centenas, milhares e até mais personagens. Diversos
trabalhos tentam rodear essas limitacGes através de um uso inteligente dos recursos das
placas graficas e empregando métodos que lucram do fato de que nossa percep¢do da cena
como um todo é limitada.
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Nés sé conseguimos perceber em detalhe somente uma quantidade relativamente pequena de
uma grande colec¢do de personagens. Um simples cdlculo mostra que tratar todos os membros
da multidao igualmente é um desperdicio. Telas modernas sdo capazes de mostrar cerca de
dois milhdes de pixels ao mesmo tempo, enquanto um personagem razoavelmente complexo
é composto de cerca de 10,000 tridangulos. Mesmo assumindo que todos os tridngulos fossem
projetados em um Unico pixel na tela, e que os personagens ndo se sobrepdem, a tela
completamente cheia de personagens seria coberta por uma multiddo contendo somente 200
individuos visiveis simultaneamente. Na verdade, o numero real € menor, uma estimativa mais
razodvel é de cerca de algumas duzias de individuos completamente visiveis, com o resto da
multiddo escondida atras desses individuos ou tomando um espaco significativamente menor
da tela. Dessa forma, faz sentido a utilizacdo de aproximag¢ées menos complexas para os
personagens menos visiveis. Técnicas de niveis de detalhes entdo trocam a visualizacdo de
acordo com a posicdo e orientagdo do observador. No trabalho de Hamil et al. [16] foram
feitos testes em como a movimentacao afeta a percepgdo de um ser humano representado ou
por um impostor ou por uma estrutura geométrica, com o objetivo de definir as distancias nas
guais as trocas entre os modelos fossem minimamente notadas.

Impostores billboard sdo um dos métodos utilizados para acelerar a renderizagdo de uma
multiddo. Impostores sdo poligonos com uma textura parcialmente transparente que contém
uma foto capturada de um personagem 3D de alta definicdo e estdo sempre voltados em
direcdo a camera. Aubel et al. [1] introduziu impostores gerados dinamicamente para a
renderizacao de humanos virtuais animados. A abordagem utiliza um processo de criacdo de
impostores rodando em paralelo a simulagdes completamente 3D, a qual tira fotos dos
personagens 3D renderizados. Essas fotos em cache sdo entdo utilizadas no local da geometria
durante varios quadros, até que um movimento suficiente da camera ou do personagem gere
a necessidade de outra foto, renovando a textura do impostor.

Em outro importante trabalho utilizando impostores, Tecchia et al. [42] prop6s um método
para a renderizacdo em tempo real de uma multiddo animada em uma cidade virtual.
Comparado a métodos anteriores, impostores ndao sdo computados dinamicamente, mas sao
criados em um pré-processamento. Fotos sao amostradas de pontos de visdo distribuidos em
uma esfera ao redor do personagem. Esse processo é repetido para todos os quadros da
animacdo. Durante a visualiza¢do, as imagens obtidas do ponto de visao mais préximo a
posicdo atual da camera sdo utilizadas na textura do billboard. Adicionalmente, as silhuetas
dos impostores sdo utilizadas para a geracdo de sombras projetadas na superficie do chao.
Multitexturizacdo é utilizada para adicionar variedade através da modula¢do das cores do
impostor. Em um trabalho posterior, foi adicionada iluminagdo e mapas de normais [43]. O
método utilizando impostores pré-computados é mais rapido do que impostores dinamicos,
porém demanda muito de memdria de textura, o que leva a menor qualidade de imagem,
visto que o tamanho das texturas tem de ser mantido pequeno.

Uma possibilidade distinta para a vizualizagao rapida de uma multiddo sdo as técnicas de
renderizacdo baseada em pontos. Wand e Strasser [53] apresentaram uma abordagem de
renderizacdo multi-resolugdo a qual unifica a renderizacdo baseada em poligonos e a
renderizacio baseada em imagens. E criada uma representacio em octree dependente da
visdo para quadro de animacgdo, onde 0s nds ou guardam um poligono ou um ponto. Essas
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representacdes podem ser interpoladas linearmente entre uma darvore e outra de forma a
calcular os quadros intermediarios. Quando o observador estd a uma longa distancia, é
utilizada renderizacdo baseada em pontos, quando esta proximo, é utilizada técnicas de
poligono, e quando esta no meio, uma mistura das duas.

2.7 Modelagem do ambiente para multidoes

A modelagem do ambiente é diretamente relacionada a animagdao comportamental. O
principal objetivo do modelo do ambiente é facilitar a simulagdo das entidades que o habitam.
A credibilidade de criaturas virtuais pode ser reforgada significativamente se elas se
comportam de acordo com o ambiente em que estdo inseridas, caso elas realizem uma acao
ndo permitida ou inesperada, como por exemplo atravessar uma parede, a descrenca sera
imediata. Os esforcos sdo direcionados a representacées e algoritmos que previnam
comportamentos “proibidos” de acontecerem. Até recentemente, os dois maiores problemas
da inteligéncia artificial em jogos digitais eram tratamento de colisdo e planejamento de
trajeto [8].

A maioria da populacdo no mundo em que vivemos mora nas cidades; é nas cidades onde a
maioria das atividades humanas acontece nos tempos atuais. Conseqlientemente, a maior
parte das pesquisas é direcionada a modelagem de cidades virtuais. Farenc et al. [12]
introduziu um ambiente informado dedicado a simulacdo de humanos virtuais em um
contexto urbano. O ambiente informado é um banco de dados integrando informacao
semantica e geométrica a respeito da cidade virtual. E baseado em uma decomposicdo
hierarquica de uma cena urbana em entidades do ambiente, como quarteirdes, blocos,
entroncamentos, ruas, e assim por diante. As entidades podem conter uma descrigdo dos
comportamentos apropriados a serem realizados pelos agentes ocupantes; por exemplo, uma
calgada informa que deve ser andada, ou um banco informa que deve ser sentado. Além disso,
o banco de dados do ambiente pode ser utilizado para a busca de trajeto que é personalizado
ao tipo de cliente, de forma a, por exemplo, um pedestre receber um caminho utilizando
calgadas, porém um carro deve receber um caminho utilizado estradas.

Outro modelo de cidade virtual para a animagdo do comportamento foi apresentado por
Thomas e Donikian [40]. O modelo foi criado com énfase na simulagdo de transito de veiculos
e pedestres. O ambiente é um banco de dados dividido em duas partes: uma estrutura
hierarquica contendo uma arvore de regides poligonais, similar ao ambiente informado; e uma
estrutura topoldgica com um grafo da rede de estradas. As regides contém informacgdes sobre
direcGes de circulagdo, incluindo possiveis mudancas de rota nas intersecdes. Os agentes
entdo utilizam o banco de dados para navegar pela cidade.

Sung et al. [37] apresentou uma nova abordagem para controlar o comportamento de uma
multiddo guardando informa¢do comportamental dentro do ambiente utilizando estruturas
chamadas “situa¢des”. Comparada as abordagens anteriores, estruturas ambientais (situacées)
podem se sobrepor; comportamentos nessas areas de sobreposicdo sdo entdo compostos
utilizando distribuicGes de probabilidade. Fungdes de comportamento definem probabilidade
de transicOes de estado (causando animacdes de movimento) dependendo do estado dos
recursos do ambiente ou do estado anterior do agente.
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Com foco em problemas mais genéricos de planejamento de trajeto, diversos trabalhos foram
realizados. Kallmann et al. [19] prop6s um algoritmo de planejamento de trajeto rapido
baseado na triangulacdo de Delaunay restrita completamente dinamica. Bayazit et al. [5]
utilizou mapas de ruas globais para melhorar o comportamento em grupo em ambientes
geometricamente complexos. Grupos de criaturas exibem comportamentos tais como retorno
a casa, busca de objetivo, cobertura, ou lideranca, através de regras embutidas nos membros
do grupo e nos mapas de ruas. Lamarche e Donikian [22] apresentaram uma estrutura
topoldgica do ambiente geométrico para um planejamento de trajeto rapido e hierdrquico e
um algoritmo de navegacgao reativa para multiddes virtuais. Pettré et al. [30] apresentou como
computar de forma automatica e robusta um grafo de navegacdo multi-nivel utilizando
cilindros tridimensionais.
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3 Implementacao

Diversos sao os modelos existentes para a simulacdo do comportamento de multidoes,
utilizando abordagens microscépicas, onde cada individuo possui um comportamento e
objetivo individual e interage com outros individuos, ou abordagens macroscdpicas, onde a
multiddo é simulada como um todo (caracteristicas do fluxo ao invés de individual). Para nossa
implementacdo, decidimos pelo modelo proposto por Treuille et al. [39], um modelo
macroscépico que integra em tempo real a navegacdo global com pessoas e obstaculos se
movendo através de um campo de potencial dinamico.

O modelo continuum crowds é um modelo em tempo real para a simulagdo da movimentacdo
de milhares de pessoas ao mesmo tempo. Ele se mostra bastante promissor para a integracao
de multidoes em aplicagdes iterativas como jogos, e, mesmo sendo um modelo macroscépico,
permite a utilizagdo integrada de agentes auténomos de forma simples e eficiente. Sua
implementacdo é ndo trivial, fundamentada matematicamente, mais especificamente na
dinamica de fluidos, mostrando-se um étimo modelo para nossa implementagao, atingindo os
objetivos de nossa proposta.

Figura 3.1: Resultado do modelo continuum crowds apresentado por Treuille et al [39].

A linguagem escolhida para o desenvolvimento do projeto foi Java. Apesar de apresentar um
desempenho inferior (principalmente a nivel de utilizacgdo de memdria) comparada a uma
linguagem totalmente compilada como C ou C++, Java é uma linguagem muito mais produtiva
e “segura”. Erros tipicos de aplicagdes matematicas como divisdo por zero, manipulag¢do de
valores infinitos, raiz quadrada de nimeros negativos, e muitos outros, podem ser facilmente
encontrados e eliminados; em outra linguagem com menos suporte a tais operagées, o erro
poderia ser mascarado e resultados incompreensiveis poderiam surgir.

O foco de nosso trabalho é voltado a animagdo comportamental da multiddo. O problema de
visualizacdo ndo é abordado em nossa implementagdo, nds apresentamos um visualizador
simples 2D.
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3.1 Abordagem do comportamento

O trabalho de Treuille et al. [39] apresenta um modelo em tempo real que sintetiza a
movimentag¢do de grandes multiddes sem a necessidade de dinamicas baseadas em agentes,
chamado continuum crowds. A movimentac¢do da multidao é vista como uma minimizagdo de
energia entre particulas, e é adotada uma perspectiva continua no sistema. Essa formulacao
produz um conjunto de campos de potencial dindmico e de velocidade sobre o dominio que
guiam toda a movimentacgado individual simultaneamente. A abordagem unifica planejamento
de trajeto global e tratamento de colisdo local em um Unico framework de otimizacdo. As
pessoas ndo sofrem uma troca discreta em seu regime na presenga de outras pessoas, elas
realizam planejamento global para evitar obstaculos e outros individuos. A formula¢do do
campo de potencial dindmico também garante que os trajetos sdo 6timos para o estado atual
do ambiente, impedindo que os individuos figuem presos em minimos locais.

E importante constatar que planejamento global de trajetéria é frequentemente uma
suposicdo irrealista. Normalmente, as pessoas possuem visdo do ambiente limitada e
conhecimento parcial do terreno. Conhecimento global é sé uma aproximacdo de um
planejamento de longo prazo com conhecimento e visdo limitados. Ainda assim, segundo eles,
a hipotese de planejamento global produz uma movimentacdo de multiddo muito mais realista
e suave do que a hipdtese igualmente irrealista de planejamento com conhecimento
estritamente local. Ao mesmo tempo, o framework ndo é tdo geral quanto métodos baseados
em agentes: hd uma troca da variedade individual pelo planejamento do comportamento
6timo de uma multiddo em tempo real com uma computagao minima por individuo. Para
alcancar os beneficios de ambos os modelos é possivel a integracdo de agentes ao continuum
crowds sem dificuldades.

O sistema utiliza duas simples idéias as quais sdo crucias para a criacdo dos efeitos resultantes:
uma é um termo dependente da velocidade, o qual induz a formagdo de raias, e a outra é um
termo baseado na distancia, o qual estabiliza o fluxo. Também é apresentado como individuos
podem integrar conhecimento do futuro para produzir um comportamento mais inteligente. O
modelo exibe importantes fendOmenos emergentes observados em multiddes reais; em
particular, pessoas andando em direcGes diferentes tendem a formar raias, e grupos se
cruzando podem formar vdrtices.

O custo computacional do algoritmo depende do nimero de células de grade utilizado para
computar o potencial dinamico. Em discretizagdes grosseiras, é possivel a simulacdo de mais
de dez mil pessoas a varios quadros por segundo, enquanto em discretizacGes finas, é possivel
a simulacdo em alta resolucdo da dinamica de centenas de pessoas em tempo real.

A seguir, apresentamos um resumo da teoria do modelo continuum crowds. Nés fortemente
recomendamos o leitor a investigar o artigo original [39] para maior entendimento do modelo
e das deriva¢des das fungdes apresentadas.

3.1.1 O Modelo

Através de uma série de hipdteses de como as pessoas escolhem seus caminhos, é formulada a
funcdo de custo de um caminho. Em geral, as pessoas escolhem o caminho com distancia
minima ao seu destino. No entanto, essa preferéncia é moderada pelo desejo de evitar
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congestionamento e outras situacdes consumidoras de tempo. Isso pode ser visto como a
cldssica troca entre a minimizacdo do tempo e da energia. Adicionalmente, as pessoas
preferem minimizar sua exposicdo a dreas de alto desconforto. Essas idéias sdo entdo
resumidas assumindo que as pessoas escolhem seus trajetos de forma a minimizar uma
combinacao linear dos seguintes termos:

e O tamanho do trajeto.
e A quantia de tempo até o destino.
e 0O desconforto sentido, por unidade de tempo, durante a trajetdria.

Assumindo que o campo de velocidade f, desconforto g, e objetivos G sdo fixos, uma pessoa
localizada em x escolhera o caminho P de forma a minimizar:

af + B +vg
—

onde a (tamanho do trajeto), B (tempo), y (desconforto) sdo pesos dos termos individuais; ds

des, onde C = D
P

significa que a integral é calculada com relagdo ao tamanho do trajeto, e C é o campo de custo
unitdrio.

A trajetéria 6tima é entdo encontrada através de uma funcdo de potencial utilizando o custo
do trajeto descrito pela Equag&o (1). Suponha que temos uma fungdo ®: R? > R em todo local
igual ao custo do trajeto 6timo ao objetivo. Intuitivamente, faz sentido que, para qualquer
pessoa, a estratégia 6tima é se mover ao oposto do gradiente desta fungdo, uma vez que isso
ird diminuir o custo do trajeto mais rapidamente. Reciprocamente, essa funcdo pode ser
construida seguindo-se o conjunto de todos os trajetos dtimos partindo-se do objetivo em
direcdo ao exterior, integrando o custo ao longo do caminho. De fato, a funcdo potencial ®
pode ser definida exatamente desta forma: no objetivo @ = 0, e em todos os outros locais @
satisfaz a equacdo eikonal:

VeIl = ¢ (2)

onde o custo unitario C é avaliado na direcdo do gradiente V@. No sistema, todas as pessoas se
movem na dire¢ao oposta ao gradiente, escalada pela velocidade naquele ponto:

®(x)

X = T e

(3

onde x denota a velocidade final, e f(x, 8) é calculado na dire¢do do movimento.

O campo de velocidade f mede a maxima velocidade de movimento permitida para cada ponto
e para cada dire¢do no dominio. A velocidade é uma variavel dependente da densidade: em
baixas densidades, a velocidade é dominada pelo terreno, se mantendo constante em
superficies planas, porém mudando com a inclinagdo; em altas densidades, a velocidade é
dominada pelo movimento das pessoas préximas: o movimento é inibido na dire¢do contraria
ao fluxo, porém ndo é afetado quando em direcdo ao fluxo.

Como a velocidade é dependente da densidade, é necessaria a utilizagdo de um campo de
densidade p. Cada pessoa é convertida em um campo individual de densidade, denotado p;
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para a i-ezima pessoa. Esse campo deve ter seu pico na localizacdo da i-ezima pessoa e declinar
radialmente. A densidade da multiddo p é simplesmente a soma de cada campo de densidade
individual. Ao computar o campo de densidade, o campo de velocidade média v deve ser
simultaneamente calculado, o qual escala a densidade de cada individuo por sua velocidade,
indicando a velocidade e direcao geral do fluxo da multidao:

p = Zpi, e V= —ZLZL N
i

onde X; denota a velocidade da i-ezima pessoa. Ambas as somas sdo realizadas através de
todas as pessoas em todos os grupos.

O campo de velocidade f é calculado levando em consideragao dois fatores: em areas de baixa
densidade (p < p,, Para algum p,.;,,) a velocidade f é igual a velocidade topogrdfica fr.
Em areas de alta densidade (p = ppq, paraalgum p,,..) a velocidade f é igual a velocidade
de fluxo f;. Quando a densidade estad entre ppin € Pmax » € realizada uma interpolagédo linear
entre os dois valores.

Assumindo que o terreno esta limitado as inclinagdes minima e maxima S, € Spax ,» 2
velocidade topografica é dada por:

Vh(X) *Ng — Siin

fr%0) = foae + ) Goin = Foa): )

Smax — Smin
onde Vh(X) - ng é a inclinagdo do campo de altura h em direcdo a 8 e f,;;, € fnax S30 as

velocidades minima e maxima que a pessoa pode atingir.

A velocidade de fluxo f; é essencialmente a velocidade média v calculada a uma distancia r da
localizagdo x:

fi(x,0) =v(x+1rng) - ng. (6)

O deslocamento faz com que as pessoas avaliem a velocidade das areas as quais elas estdo
tentando alcangar. De fato, se ndo pelo deslocamento, a velocidade de uma pessoa seria
dominada por sua prépria velocidade anterior, um efeito ndo desejado. Além disso, a
velocidade de fluxo é limitada para ser ndo negativa, significando que a multiddo pode atrasar
as pessoas, mas nunca carrega-las para tras.

Finalmente, o campo de velocidade f pode ser construido por:

p(X + TnG) — Pmin

max — Pmin

£x,0) = fr(x,0) + ( ) G 0) = fraxo). ()

Note que a densidade é avaliada também com um deslocamento da localizagdo atual, pelo
mesmo motivo: ndo é desejado que uma pessoa contribua para a obstru¢ao de sua prépria
movimentagao.

O célculo do campo potencial é custoso, porém um grupo de pessoas divide o mesmo objetivo,
campo potencial e campo de velocidade. Esse geralmente é o caso em multiddes, onde um
numero de pessoas tenta chegar ao mesmo destino com aproximadamente uma mesma
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velocidade. Nesse caso, sO precisamos calcular a fungao potencial para cada grupo uma Unica
vez, derivando o trajeto 6timo para todos os membros do grupo simultaneamente. Na
realidade, as pessoas se movem a diferentes velocidades, percebem o desconforto de forma
distinta, e procuram objetivos diferentes; portanto, a multidao é dividida em um conjunto de
grupos, cada um com caracteristicas distintas. A cada passo de tempo é construida a fungao
potencial @ para cada grupo, e entdo todas as pessoas se movimentam de acordo com a
Equacdo (3). Como cada grupo afeta a velocidade f e desconforto g para todos os grupos, o
movimento de toda a multidao é acoplado.

Resolver a equacdo (2) é o aspecto mais custoso da simulacdo. Portanto, é preferivel ter
poucos grupos. Contudo, mesmo somente um Unico grupo exibe dindmicas interessantes, e
congestionamentos realistas apresentados em multidées reais podem ser obtidos com poucos
grupos.

3.1.2 Implementando o modelo

Para simular o sistema, o modelo descrito na ultima secdo precisa ser discretizado no tempo e
no espaco. A Figura 3.4 ilustra visualmente a visdo geral do funcionamento do algoritmo. O
simulador avanca a cada passo de tempo da seguinte forma:

Para cada passo de tempo:
¢ Converte a multiddo em um campo de densidade.
Para cada grupo:
¢ Constréi o campo de custo unitario C.
¢ Constréi o potencial @ e seu gradiente V.
e Atualiza a localizagdo das pessoas.
¢ Garante a distancia minima entra as pessoas.
Para computar esses campos, o espac¢o é discretizado em uma grade regular, com varidveis
fisicas definidas em varios locais dentro de cada célula de grade. O artigo original guarda todos
os campos fisicos em arrays 2D de nimeros de ponto flutuante, seguindo o esquema mostrado
na Figura 3.2. Todos os campos escalares sdo guardados no centro de cada célula de grade. A
velocidade média também é guardada no centro de cada célula como um par de pontos
flutuantes. Todos os campos anisotrépicos — aqueles dependentes de ambas posi¢cdes e
dire¢Ges — sdo guardados com quatro pontos flutuantes por célula, correspondendo as faces
leste, oeste, sul e norte. Finalmente, a velocidade final v, o gradiente da altura Vh e o
gradiente do potencial V@ s3o guardados em um estilo de arrumagao MAC.

J'-:lf—)f‘." (".W—)P."

j!".'—’_ﬂ-ﬂ CI;'—)M’

Vh, Vo, v

Figura 3.2: Estrutura de grade discretizada
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Nés guardamos os campos de forma parecida com a deles, porém com algumas diferencas. Os
campos fisicos sdao guardadas em arrays 2D de ndmeros double (pontos flutuantes de maior
precisdo). Cada campo escalar no centro de uma célula (g, ®, p, h) é guardado como um Unico
array, enquanto os campos da face (f, C, Vh) sdo guardados como quatro arrays, um
correspondendo o valor em cada direcdo. A velocidade médiav e a velocidade final v sdo
guardados como um par de arrays. Nao verificamos necessidade de guardar o gradiente do
potencial V&. Nés nao utilizamos o estilo MAC indicado pelo modelo, pois ndo o encontramos
na literatura.

3.1.2.1 Conversao da densidade

O primeiro passo do simulador é converter a multiddo em um campo de densidade. Como o
espaco é discretizado, primeiro temos que converter a posi¢do (continua). Nés encontramos a
célula mais préxima as quais ambas as coordenadas sdo menores do que as da pessoa. Nos
entdo calculamos as coordenadas relativas [Ax, Ay] da pessoa em relagcdo ao centro da célula
como mostrado na Figura 3.3. A densidade da pessoa é entdo adicionada a grade na seguinte
forma:

pa = min(l —Ax,1—Ay)*  pp = min(dx,1 — Ay)*
pc = min(4x, Ay)* pp = min(1 — Ax, Ay)?,

onde o expoente de densidade A determina a velocidade da queda da densidade. Cada pessoa
contribui pelo menos p para sua célula de grade, mas ndo mais que p para as células vizinhas,
com p = 1/2*. Ao computar o campo de densidade p, nds simultaneamente calculamos o
campo de velocidade média v de acordo com a Equacao (4). Ao calcular o campo de densidade
e o campo de velocidade média, é preciso ter cuidado quando as pessoas estdao nas células
limites da grade, devendo ignorar as células fora dos limites.

.D .(_\r

gravasens) ...’
Al A :

i Ax

AT B

Figura 3.3: Estrutura do calculo da densidade

3.1.2.2 Custo unitdrio

Existem dois passos para o calculo do campo de custo unitario C. Primeiramente nds
computamos o campo de velocidade f de acordo com a Equagdo (7), entdo nds calculamos o
campo de custo C utilizando a Equacdo (1). Esses campos sdo anisotrdpicos, portanto para
computa-los, temos que iterar ndo sé por todas as células de grade, mas também em todas as
quatro dire¢cGes em cada célula. Por exemplo, para a célula M na Figura 3.2, nds precisamos
computar fy_,; e Cy_,; parai e {East,North,West,South}. Para que as pessoas antecipem os
obstaculos em sua frente, nds devemos avaliar a velocidade e o desconforto na célula nas
quais elas estdo tentando se mover. Por exemplo, para o cdlculo de fy_r e Cy_g, NOs
utilizariamos a densidade pg, desconforto g, e velocidade média Vi nas Equagdes (1) e (7).
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3.1.2.3 Construindo o campo de potencial dindmico

A construcdo do potencial dindmico é o passo mais complexo e consumidor de tempo do
modelo. A Equacdo (2) define o potencial como uma equacao eikonal implicita, e portanto, ndo
pode ser calculado diretamente. Porém, métodos eficientes foram desenvolvidos para a
resolugdo deste tipo de equagao, mais notavelmente, o fast marching method (FMM) [45].

O FMM é um método baseado no algoritmo de Dijsktra, ele trabalha sobre uma grade. A
filosofia do método é trabalhar expandindo uma condigdo inicial. Inicialmente, todas as células
sdo marcadas como desconhecidas, e recebem potencial @ =o0. As células que formam a
condicdo inicial (objetivo G, onde @ = 0) sdo marcadas como conhecidas, e ndés aproximamos
os valores de seus vizinhos resolvendo uma aproximacgao de diferenca finita da Equagdo (2). As
células que possuem um valor computado, mas ainda ndo estdo marcadas como conhecidas,
sdo chamadas candidatas. Para cada iteracdo do laco central do algoritmo, a célula candidata
com o menor potencial é marcada como conhecida, e suas vizinhas tem seu potencial re-
aproximado. Células conhecidas sdo utilizadas para calcular o valor de outras células, porém
nunca sdao computadas novamente. Esse processo é repetido, propagando as células
conhecidas do objetivo para fora até que todas as células sejam definidas. Uma estrutura de
heap binario eficientemente cuida da lista de células candidatas e dé ao algoritmo o tempo de
O(N logN), onde N é o numero de células de grade.

A aproximagdo de diferenca finita utilizada para aproximar a Equacdo (2) agora é descrita.
Suponha que estamos resolvendo a equag¢do para a célula M na Figura 3.2. Ndés primeiro
encontramos a célula adjacente de menor custo em ambos os eixos x e y:

m, = argmin{®; + Cy_,;} m,, = argmin{®; + Cy_;},
ie(w,E} i€(N,S}

onde argmin retorna o indice da célula vizinha de menor custo. Nds entdo utilizamos essas
direcGes para calcular uma aproximacado de diferenga finita para a Equacdo (2) através da
solugdo de maior valor para @, na equagdo quadratica:

2 2
Oy — @ Oy — @
< i ’”> +< my) =1 (8
CM—)mx CM—>my

Sem, oum, ¢é indefinido porque ambos os vizinhos tem custo infinito ou sdo desconhecidos,

nds removemos esta dimensdo da Equacdo (8). Note que até a discretizagdo dos angulos, essa
formulagdo lida corretamente com a anisotropia do campo de custo unitario C.

Uma vez que nds tivermos computado @,,, nds tiramos a diferenga com as células de grade
vizinhas (m,, m,) nos dando o gradiente V®. Nds entdo normalizamos o gradiente e o
multiplicamos pelas velocidades nas dire¢des apropriadas para calcular o campo de velocidade
final v naquele local.
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Goal Grids: Indicate
people’s desired locations.

(N
W teerf
'y L] A
e EWEE R

Boundary Grids: Indicate
impassible grid cells.

& ¢
A

Other grids...

Figura 3.4: Visao geral do algoritmo apresentada no artigo original

3.1.2.4 Movimentando a multidédo

Apds calcular o campo potencial @, seu gradiente V®, e determinado o campo de velocidade
final v, nds entdo simplesmente atualizamos as posi¢Ges de cada pessoa de acordo com uma
interpolacdo bilinear do campo v (os valores das quatro células mais proximas sdo
interpolados), efetivamente computando uma integragdo de Euler da Equacgéao (3).

3.1.2.5 Garantindo a distdncia entre as pessoas

Em teoria, o modelo garante que duas pessoas ndo se intersectam. Uma pessoa se
aproximando de outra ird eventualmente experimentar uma densidade tdo grande que o
termo da velocidade média ird dominar a equagdo da velocidade e a velocidade em diregdo a
interse¢do ird cair para zero. Na pratica, porém, sé é possivel resolver a dindmica até a
resolucdo da grade, e duas pessoas na mesma célula de grade irdo eventualmente se
intersectar. Quando essas intersec¢des acontecem, elas geram artefatos visuais desagradaveis.

Para resolver esse problema, é necessdrio garantir uma distancia minima entre as pessoas.
Para tal, nés simplesmente temos que iterar sobre todos os pares de pessoas que estdao com
uma distancia menor que um limitante, simetricamente as separando para que a distancia
minima seja garantida. Para acelerar esse passo do algoritmo, nds associamos cada pessoa a
sua célula de grade e so realizamos esse teste com as células vizinhas.

3.1.3 Estrutura de classes

Analisando o modelo continuum crowds, é possivel identificar trés principais elementos: o
ambiente, os grupos de multidGes, e as pessoas. Em nossa implementacdo, nds seguimos esses
elementos, dividindo-os em duas classes cada, uma contendo as informag¢des continuas, e
outra contendo as informagdes discretizadas. Dessa forma, a légica principal do modelo é
composta de quatro classes: World, que contém o ambiente continuo, uma lista dos grupos, e
um ponteiro para a discretizagdo do ambiente; WorldDiscretization, que representa a
discretizacdo do ambiente, contendo os campos de desconforto (g), de altura (h), de
densidade (p), de velocidade média (V) e o campo anisotropico do gradiente da altura (Vh);
Crowd, que representa um grupo de multiddo e contém uma lista de membros (pessoas) e um
ponteiro para a discretizacdo da multiddo; e CrowdDiscretization, que representa a
discretizacdo de um grupo de multiddo, contendo os campos relativos a cada grupo.
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Além dessas quatro classes, nds temos uma estrutura de pessoa, Person, a qual possui como
atributos a posicdo continua, velocidade, orientacdo e pardametros de animagdo; uma classe
utilitaria chamada ContinuumMath, que contém fung¢des utilitarias para o calculo das funcdes
do modelo; uma estrutura Matrix que convenientemente guarda um array 2D de doubles, que
é como todos os campos de grade s3do representados; e um heap bindrio, chamado
BinaryHeap, que é utilizado para a construcao do potencial dindmico como descrito na se¢do
anterior.

3.2 Abordagem da renderizacao

O foco de nosso trabalho é voltado a animag¢do comportamental dos individuos. Portanto, nds
apresentamos um simples visualizador 2D. Na visualizagdo, nds mostramos o ambiente
composto pela grade discretizada, e as pessoas como sendo representados por um circulo,
com a cor representando o grupo do qual ela faz parte.

3.3 Abordagem do ambiente

Como nds trabalhamos com uma discretizacdo do ambiente e apresentamos um simples
visualizador 2D, nds decidimos modelar o ambiente diretamente utilizando uma grade
discretizada. Dessa maneira, as informacdes do ambiente como obstaculos e afins sdo
representadas por grades, da mesma maneira como sdo representados 0os campos.
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4 Resultados Obtidos

Assim como o artigo original, nés rodamos uma série de simulagdes com nossa implementacdo
e confirmamos que o modelo continuum crowds pode produzir comportamento suave para
milhares de agentes em tempo real. Todas as simula¢des foram rodadas em um Pentium Core
2 Duo de 2GHz. Nés encorajamos o leitor a visualizar os resultados de nossas simulagdes no
video anexado a este trabalho.

De forma a comparar nossa implementagdo com a implementacdo apresentada no artigo
original, nds tentamos simular de forma igual dois cenarios apresentados. A Figura 4.1 mostra
a simulacdo original de vinte e quatro pessoas atravessando um largo corredor. E notével a
formacdo de raias para a prevencado da colisdo entre os grupos opostos. Esse fenémeno é
ubiquo em multiddes reais, e pode ser observado em todas as simula¢des, ambos no artigo
original e em nossa implementagdo. A Figura4.2 mostra nosso resultado deste mesmo cenario:
ignorando as diferencas do visualizador, fica claro que nosso trabalho apresenta resultados
bastante semelhantes. Neste cenario, devido a grade ser pequena e sé apresentar dois grupos,
nossa simulagdo rodou a mais de 100fps (quadros por segundo).

Figura 4.1: Dois grupos atravessam um corredor, naturalmente formando raias: resultado apresentado no artigo
continuum crowds.
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Figura 4.2: Nosso resultado de um cendrio similar, apresentando corretamente o mesmo fenémeno de formagdo
de raias.
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Na Figura 4.3 é apresentado outro cenario do artigo original, onde quatro grupos diferentes se
atravessam para alcangar os cantos opostos do dominio. Um padrdo de vértex se forma
quando os grupos se cruzam. Esse comportamento emergente é uma forma exdtica de
formacdo de raias, e também serve para evitar colisbes. Novamente, na Figura 4.4 nds
apresentamos o nosso resultado para essa mesma simulagdo, e mais uma vez nds vemos que
nossos resultados se assemelham aos apresentados originalmente. Neste cendrio, nossa
simulagdo rodou a uma média de 55fps.

Figura 4.3: Quatro grupos se cruzam, formando um padrdo de vértex: resultado apresentado no artigo continuum
crowds.
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Figura 4.4: Nosso resultado de um cenario similar, apresentando corretamente o mesmo fendmeno de formagao
de padrées de vortex.
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Nés criamos um cenario que ndo foi baseado no artigo original. Um ambiente quadrado, com
diversos obstaculos, inclui quatro grupos de pessoas, cada um com objetivo em um local do
cenario, como indicado pela Figura 4.5. Quando uma pessoa chega ao seu objetivo, ela é
inserida em outro grupo, adquirindo outro objetivo. Isso permite uma simulacdo por tempo
indefinido e serve para mostrar todas as caracteristicas apresentadas pelo modelo. Em
diversos locais é apresentado o fen6meno de formacgdes de raias, e em cruzamentos emerge o
padrdo de vértex. Cada grupo possui inicialmente cerca de trés mil pessoas, totalizando mais
de dez mil pessoas. Neste tipo de cenario, nossa simulagdo roda a uma média de 5fps.

*

Figura 4.5: Exemplo de cenario criado por nés: cada objetivo é representado por uma cor. Os obstaculos estao
representados em preto.
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5 Consideracoes finais

Pode-se dizer que os objetivos tracados para este trabalho foram atingidos. Inicialmente nds
apresentamos o estado da arte relativo a simulacdo de multidées em todas as areas
abrangidas, posteriormente explicamos detalhadamente o modelo escolhido para a
implementacdo, incluindo os detalhes de implementacdo utilizados, e finalmente
apresentamos os resultados obtidos.

O processo de implementacdo foi complexo e dificil. Apesar de o modelo ser muito bem
descrito e apresentar detalhes de implementacdo, ele possui algumas particularidades
intrinsecas a seu funcionamento que foram dificeis de serem compreendidos a inicio. A
abordagem do modelo, que utiliza diversos campos para a construcdo de um campo de
potencial dindmico, é uma abordagem de certa forma incomum e que nds nunca tinhamos
tido contato, tornando seu entendimento mais complexo. Além disso, realizar debugging
nesse tipo de aplicacdo é uma tarefa altamente complexa, uma vez que em uma grade de
centenas a milhares de células construida iterativamente os erros se propagam muito
rapidamente e sdo dificeis de serem rastreados e eliminados. Muitas vezes nds tivemos de
imprimir os valores das células em diversas matrizes, para entdo poder adivinhar sua
precedéncia e finalmente elimina-los.

Apesar das dificuldades, ndés implementamos com sucesso um modelo de animacdo
comportamental com suporte a milhares de pedestres caminhando simultaneamente em
tempo real. Nossa implementacdo, porém, ndo abordou todos os aspectos da simulacdo de
multiddes. O problema de renderizagao e gerenciamento de variedades ndo foi abordado por
nos. Além disso, o modelo escolhido possui uma abordagem macroscépica da simulagdo de
multidGes, sé simulando a movimentagdo, ignorando as possiveis interacoes que as pessoas
podem realizar no dia a dia.

Como trabalhos futuros, nds propomos a implementagao de um visualizador 3D capaz de lidar
com as milhares de pessoas que fazem parte da simulagdo, possibilitando a renderizacgao fiel
em tempo real, com iluminagdo e sombra, e gerenciando as suas diferencas (cada pessoa deve
parecer Unica). Outra proposta é a integracdo de agentes autbnomos ao modelo: a
implementagdo atual lidaria com a movimentacdo dos agentes, porém as pessoas
apresentariam comportamento mais elaborado, possibilitando interacdes mais complexas do
que somente movimentagao em fluxo. Outra possibilidade é a implementa¢do do modelo em
processadores paralelos como GPUs (Graphics Processing Units): o atual algoritmo utilizado
para a construg¢do do campo potencial dindmico, FMM, é serial, ndo podendo ser paralelizado;
existem outras abordagens paralelas as quais podem ser investigadas, tais como o Fast

Interactive Method [18].
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