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SIMULAGCAO DE GRUPOS DE AGENTES VIRTUAIS
UTILIZANDO RACIOCINIO DE TERRENOS

RESUMO

A area de simulagdo de agentes em ambientes virtuais possui ampla aplicacao, tanto na area
de jogos e producdes de entretenimento, bem como em aplicacées de seguranca. Para tanto, tais
simulagdes devem considerar, além de percepcbes do agente, caracteristicas do espaco que pos-
sam influenciar a evolugdo do movimento dos agentes no ambiente. Tais caracteristicas podem
representar informagdes geograficas (como a presencga de rios ou lagos), obstaculos a serem evi-
tados ou variagées 3D no ambiente virtual, que devem ser consideradas durante a locomogéo de
personagens. Com este olhar, neste trabalho, considera-se o conceito de "raciocinio de terrenos",
onde busca-se, através de informagdes semanticas do terreno, identificar caracteristicas presentes
no espacgo e leva-las em consideracao na produgcao do movimento dos personagens que povoam
o ambiente. Como principal objetivo, o trabalho apresenta a adequag¢do do modelo para simula-
¢éo de multiddes denominado BioCrowds, ao qual integra-se o conceito de “raciocinio de terrenos”.
Considerando a abordagem biolégica adotada no modelo utilizado para simulagdo do movimento
de pedestres, foram propostas adequacdes no mesmo a fim de possibilitar a integracdao do novo
conceito. Dessa forma, p6de-se obter novos resultados de simulagao, apresentando situagdes onde
faz-se necessaria a utilizacao do conceito de raciocinio de terrenos na busca de comportamentos
mais consistentes.

Palavras-chave: Raciocinio de Terrenos; Simulagao de Multidées; Agentes Virtuais.






SIMULATION OF GROUPS OF VIRTUAL AGENTS
USING TERRAIN REASONING

ABSTRACT

The simulation of agents in virtual environment has a wide application in entertainment and se-
curity areas. It is important that such simulations also consider space features, besides only agent
perception, in which may influence the agents movement across the virtual world. These space fe-
atures can be treated as a set of geographical information such as rivers, lakes and montains, also
including obstacles to be avoided or 3D variations in the virtual environment that should be consi-
dered in the agents motion. This work uses the concept of "terrain reasoning" that considers terrain
semantic information to represent its features. Such information needs to be considered in order to
provide the agents motion. In this work, we have as the main goal the integration between the ter-
rain reasoning concept with the BioCrowds, a model for crowd simulation. Considering the biological
approach used in the model to simulation of pedestrians motion, we suggest some adjustments to
integrate the new concept in the model. By this way, obtained results presents new situations of
simulation, that show cases where it is necessary to consider the terrain reasoning concept with goal
to reproduce more consistent behaviors.

Keywords: Terrain Reasoning; Crowd Simulation; Virtual Agents.
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1. INTRODUCAO

O ato de observar a movimentagdo de pessoas, bem como um grupo delas, em um
determinado espaco, produz dados que podem ser utilizados como objetos de estudo com
diferentes propésitos. Tais propédsitos podem incluir a movimentacao destas pessoas consi-
derando o espaco fisico em estudos de seguranca e de engenharia. Além disso, na area de
psicologia existem estudos que buscam observar pontos como a forma de locomogéo, con-
tato, interagao e relacionamento entre os envolvidos na ocasiao. Um propdsito que viabiliza
o estudo dos individuos em grupo, € o levantado por LeBon [19], que considera que quando
em massa, o individuo abandona a prépria identidade mental e assume a identidade do
todo, perdendo sua capacidade critica. Para o autor, quando em grupo, as pessoas mui-
tas vezes descartam os proprios valores morais e suas inibicbes. Com isso, tornam-se
extremamente emotivas tornando-se até, em algumas vezes, irracionais.

Com visao similar, Sighele observa a ocorréncia de grupos e apresenta a obra A Multi-
ddo Criminosa [37] na qual analisa crimes cometidos por individuos em massa, bem como
revoltas e linchamentos que ameacam a ordem e até mesmo o Estado. Tal percepgao, as-
sim como a de LeBon, considera que uma mentalidade de massa pode transformar o grupo
em uma forga incontrolavel, e provavelmente imprevisivel. Para o autor, independente do
grau de inteligéncia das pessoas, quando em grupo, suas forcas ndo sdo somadas, mas
sim, diminuidas.

Um grupo pode ser formado a partir de duas pessoas que se encontram reunidas em de-
terminada situagdo no mesmo espac¢o. Com o aumento do nimero de membros do grupo,
pode formar-se uma multiddao. Para Sighele, a multidao € um agregado heterogéneo e inor-
ganico de pessoas. Heterogéneo porque € composto de individuos de todas as idades, de
ambos 0s sexos, de diferentes classes e condigdes sociais, graus de moralidade e cultura;
e inorganico pois se forma repentinamente, sem acordo prévio e de improviso.

O conceito apresentado por Sighele, apesar de antigo, pode ser facilmente observado
em situagdes do cotidiano atual. Dentre elas pode-se observar, como exemplo, a plateia de
um show, onde todos os individuos estao no local com um objetivo em comum: assistir o
show (Figura 1.1 (A)). Tais individuos, apesar do objetivo em comum, encontram-se reuni-
dos de forma involuntaria, sem prévia definicdo de como seria a formagéao da massa. Além
disso, outras situagdes de aglomeracao podem ser facilmente identificadas em diferentes
ambientes, dentre elas o trafego de pedestres na rua ou em uma estagcdo de transporte
coletivo (rodoviaria, metr6, aeroporto), além da movimentagédo de pessoas em outros ambi-
entes publicos propicios a concentracao de individuos, como escolas ou shopping centers.

Além de situagbes cotidianas que podem propiciar a formacao de multidées, também
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€ possivel verificar situacdées que podem ocorrer esporadicamente, mas que por sua vez,
também propiciam a aglomeracao de pessoas. Dentre estes tipos de situagao, podem ser
elencadas situacoes de emergéncia (Figura 1.1 (B)) como, por exemplo, um prédio em cha-
mas, que deve ser evacuado, ou outra necessidade especifica relacionada a catastrofe,
onde tal evacuacao ira contribuir para a aglomeracao, visto que todas as pessoas necessi-
tam deixar o ambiente no mesmo momento.

Figura 1.1: Contraste entre duas situagdes formadoras de multidées. Em A, apresenta-se
uma multidao formada pelo publico que assiste ao show da banda de rock brasileira Capital
Inicial (http://capitalinicial.uol.com.br) . Em B, apresenta-se a multidao formada pelos mora-
dores da cidade New Orleans (EUA), evacuando-a apds a ameaga do furacdo Gustav em
2008 (http://www.metsul.com).

Considerando que determinados ambientes ou situagées possam ser palco de aglome-
racoes de pessoas, torna-se interessante a andlise do comportamento desses individuos
de forma coletiva, a fim de identificar possiveis melhorias no ambiente que possam facilitar
a ocupacao do espago ou contribuir para uma melhor movimentagéo das pessoas. Neste
sentido, além de caracteristicas dos grupos, estudos sobre 0 assunto devem considerar ca-
racteristicas fisicas do ambiente que possam interferir ou influenciar a ocupacao do espaco
pelos individuos [8].

Considerando tais caracteristicas, com diferentes fins, € possivel encontrar aplicagdes
que visam reproduzir o comportamento de um grupo ou multiddo em determinado espaco.
Para Thalmann e Musse [42], a movimentagao conjunta € ao mesmo tempo bela e com-
plexa. E bela pelo sincronismo, homogeneidade e e unidade observada no movimento; e
complexa por apresentar diversos parametros que devem ser levados em conta para pro-
duzir tais caracteristicas.

Existem, na literatura, diversos modelos computacionais produzidos com o intuito de
simular grupos e multiddes e dentre eles encontra-se 0 modelo BioCrowds. Proposto por
Bicho [4], este modelo utiliza-se de uma abordagem bioldgica para simulagdo de multiddes
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e foi considerado como base na produgao do presente trabalho.

Outro ponto importante, que afeta a evolugdo de uma multidao, é o terreno ou espacgo
em que ela ocorre. Caracteristicas do terreno, como buracos ou montanhas, geralmente
influenciam nas decisées e movimentacdes dos individuos. Estudos mostram que os indivi-
duos buscam o caminho mais curto e confortavel para se deslocar até determinado ponto,
caracterizando a lei do minimo esforco [15].

Além disso, ao considerar individuos que movimentam-se independentemente, € neces-
sario que todos os agentes envolvidos na simulagio tenham conhecimento do espaco para
que consigam efetuar a locomog¢ao em busca do objetivo almejado. Os agentes devem ser
capazes de identificar variagdes 3D do terreno, obstaculos, bem como caracteristicas ge-
ograficas no terreno que interfiram na locomocéo da multidao (lagos, buracos, estradas).
Na literatura, abordagens que tem por objetivo prover esses comportamentos, sdo conheci-
das como raciocinio de terrenos ou terrain reasoning [31], e consideram caracteristicas do
terreno que possam afetar a locomoc¢ao do agente.

A aplicabilidade dos modelos para simulagcdo de grupos e multiddes pode ser vista em
diferentes areas, como a area de entretenimento, na qual existe intuito de simular situa-
¢bes que envolvam um grande numero de personagens para povoar ambientes virtuais.
Ressalta-se que ao simular computacionalmente situagdes cotidianas, fatores reais sao le-
vados em conta, como as caracteristicas dos agentes envolvidos e do espacgo, bem como a
situacao especifica.

Além da area de entretenimento, entre outras, este tipo de simulacdo também pode ser
empregado em aplicativos da drea de segurancga. Nesse caso, simulagdes sdo desenvolvi-
das para representar problemas como situagdes de catastrofe onde torna-se interessante
analisar como determinado grupo de pessoas, por exemplo a populagédo de uma cidade,
se comportaria em em uma situacéo atipica. Além disso, também é possivel a utilizacdo
de simulagdes para analisar como individuos realizam a ocupagao de espacgos indoor, con-
siderando as suas caracteristicas, e representando também, situagdes de evacuacao de
ambientes em casos de emergéncia.

Considerando as duas principais areas de estudos brevemente elencadas, simulacao
de multiddes e raciocinio de terrenos, identifica-se alguns desafios de pesquisa, nos quais
enquadra-se o presente trabalho. Esta dissertagao considera a aplicagdo do conceito de
raciocinio de terrenos em simulagdes de grupos de agentes e multiddes. Para isso, objetiva-
se que os agentes membros do grupo reajam a diferentes regiées do ambiente. Tal reacéo
diferenciada torna-se possivel em um ambiente que permita identificar espagos propicios
a movimentacao dos agentes, bem como onde este movimento ndo é permitido ou entao
permitido somente em determinadas circunstancias.
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1.1 Objetivo

Este trabalho considera como principal objetivo, a adequagédo do modelo para simula-
cao de multiddes BioCrowds a fim de que ele passe a considerar o conceito de raciocinio de
terrenos. Nesse contexto, considera-se a hipétese de que a especificagdo de regides he-
terogéneas no terreno, pode representar diferentes espagos que devem ser coerentemente
considerados durante a movimentagao dos agentes no espaco.

1.1.1 Objetivos Especificos

Mais especificamente, tem-se como objetivos para este trabalho:

e Estudo do modelo BioCrowds a fim de verificar as adequacdes necesséarias de modo
a considerar o conceito de raciocinio de terrenos;

e Estudo de técnicas para simulacao de multidées, considerando abordagens que apre-
sentam caracteristicas do terreno no desenvolvimento da simulacao;

¢ Investigacao da hipoétese levantada anteriormente a fim de identificar novos atributos
para as definicées de regides heterogéneas no ambiente;

e Adequagdo do modelo BioCrowds para integrar o novo conceito;

e Implementagcdo das novas regras para a adequacdo do modelo a fim de prover o
raciocinio de terrenos;

e Testes e avaliagdes do modelo considerando simulacées em situacdes diferenciadas
de cenério e grupos de agentes.

1.2 Organizacao

A estrutura desta dissertacédo esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 é com-
posto pela fundamentacao tedrica referente a dindmica de multidées e também realiza a
apresentacdao do modelo para simulacdo de multidées BioCrowds, utilizado como base
neste trabalho. Em sequéncia, no Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados,
ou seja, modelos cientificos produzidos nas duas areas de estudo deste trabalho: simula-
¢ao de multiddes e raciocinio de terrenos. O modelo proposto é apresentado no Capitulo 4
e tem seus resultados apresentados e discutidos no Capitulo 5. Consideracdes finais e
possibilidades de trabalhos futuros sao elencados no Capitulo 6.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo, apresentar alguns fundamentos que visam facilitar e
auxiliar a leitura, bem como atuar como base para o entendimento e compreensdao dos
proximos capitulos. Inicialmente, apresentam-se conceitos e pontos relacionados a dina-
mica de multidées. Em seguida, € apresentado o modelo BioCrowds [4], desenvolvido para
simulacao de multidées, o qual foi utilizado como base na producao do presente trabalho.

2.1 Dinamica de Grupos e Multidoes

Ao simular uma multidao, ou até mesmo um grupo de agentes, alguns fatores devem ser
observados. Dentre estes fatores, encontra-se o fato de a mesma ser formada por indivi-
duos independentes, 0s quais por sua vez possuem caracteristicas proprias e necessidades
distintas, bem como um objetivo a ser alcan¢ado. Independente do modelo utilizado na si-
mulagao e na busca de resultados de qualidade, € interessante que fatores presentes em
multiddes reais sejam observados.

O conceito referente a grupo pode representar pessoas distintas que se desenvolvem
em busca de um objetivo comum. Com este olhar, Osorio [29] considera um grupo como um
sistema humano que compreende 0 conjunto de pessoas capazes de se reconhecerem em
sua singularidade e que estao exercendo uma acgéo interativa com objetivos compartilhados.
Destaca-se que ndo é necessario que os individuos formadores do grupo conhecam ou
mantenham relagdes entre si, porém, necessita-se que o agregamento de pessoas forme
uma corrente capaz de coesao e unidade repentina, ainda que passageira [45].

A andlise de grupos de seres humanos, em busca do mapeamento e andlise de suas
caracteristicas, € um campo amplamente trabalhado na area da psicologia. A partir do inicio
do século XX, Sigmund Freud desenvolveu diversos estudos na area, observando durante
décadas caracteristicas dos seres humanos. Dentre estes estudos, encontra-se o intitulado
Psicologia das Massas e Analise do Eu [7], no qual o autor apoia-se em estudos anteriores
desenvolvidos por Le Bon [19] e Mc Dougall [21] para abordar o comportamento do ser
humano quando parte de um grupo.

Na mesma linha, diversos estudos foram produzidos com o decorrer do tempo, buscando
analisar aspectos relacionados a multiddes. Um ponto interessante a ser observado, é que
ao fazer parte de uma multidao, os individuos podem vir a executar comportamentos que
ndo seriam executados individualmente. Para Le Bon [19], a semelhancga ou diferenca, que
pode haver entre os membros do grupo, deixa de existir e os individuos passam a formar
uma mente coletiva, abandonando sua individualidade. Assim, esta mente coletiva é a
responsavel para que os membros do grupo, passem a pensar, sentir e agir diferentemente
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de como seria em situacao individual.

Tendo como base a dinamica de pedestres, Fruin [8] destaca a necessidade de um
entendimento bésico sobre as caracteristicas e habilidades humanas. Dimensées fisicas,
por exemplo, podem determinar a dimensao do vao de uma porta; enquanto caracteristicas
psicolégicas podem afetar a forma de contato e a distancia que um pedestre tenta manter,
em relacao a outros, em um ambiente altamente povoado.

A distancia, entre os membros de um grupo ou multiddo, varia com base em diversos
fatores. Tais fatores englobam, por exemplo, o tipo de relacionamento entre os membros do
grupo, o sentimento que sentem uns pelos outros e também o que estdo fazendo no mesmo
espaco. Considerando tais aspectos, entre outros, e realizando observagdes em grupos de
seres humanos e animais, o antropélogo Edward Hall [10] propde o conceito de proxemics,
proxémica, para descrever o uso sociavel do espago pessoal dos individuos durante inte-
racoes e comunicacdes. Embasando-se nas percepcdes humanas e possiveis distancias
interpessoais dos individuos, Hall propde a existéncia de quatro distancias possiveis entre
individuos: publica, social, pessoal e intima. Assim sendo, durante a locomocao, cada indi-
viduo avalia a distancia entre outros individuos préximos e decide o préximo passo a tomar
com base no espaco disponivel.

O conceito definido por Hall, definindo o espaco pessoal, hdo necessariamente precisa
ser aplicado a individuos independentes, mas também pode ser aplicado a grupos deles.
Isto porque grupos comportam-se diferentemente, em funcao de tamanho, intimidade, local
e circunstancias em que se formam. Assim, da mesma forma que o individuo possui um
espaco pessoal, é possivel verificar que este conceito também aplica-se a grupos. Sabendo
0 espaco social do grupo, é possivel identificar as relacbes do mesmo com o0 ambiente,
como por exemplo, um destino comum e membros que compdéem 0 grupo em caso de
contato com outro grupo distinto [6].

Outro ponto observado nos estudos da area de comportamento de multidées, é o fato
de que gracas a hip6tese do minimo esfor¢o [15],em que as pessoas buscam o caminho
mais curto e confortavel durante a exploracdo do espacgo para chegar aos seus objetivos,
pode-se observar situagdes de auto-organizacao das multidées, propiciadas através da ma-
nifestacao de comportamentos emergentes. Embasando-se nos estudos de Helbing [15] e
Still [38], sdo evidenciadas duas caracteristicas que contribuem para a auto-organizacao
das multidées:

e Formacéo de vias de pedestres (/anes), em uma situacdo de multidao, onde pedestres
organizam-se em uma espécie de fila para facilitar a locomog¢do. De modo geral, o
pedestre seguira aquele imediatamente a sua frente, quando ambos se locomovem
na mesma diregdo, mantendo velocidade menor e igual a ele (Figura 2.1 (A)).

o Efeito de reducao da velocidade € ocasionado pela alta densidade de individuos no
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mesmo espago. Assim, quanto maior a densidade de pedestres, menor € a velocidade
deles. Além disso, outra causa para este efeito também pode ser o fato de dois grupos
cruzarem-se durante a movimentagao (Figura 2.1 (B)).

Figura 2.1: Efeitos de auto-organizagao em multiddes: em A, observa-se, devido a alta den-
sidade de individuos, a formacao de vias de pedestres que se deslocam na mesma direcdo
considerando a lei do minimo esforco. Em B, observa-se o possivel efeito de reducao da
velocidade devido a alta densidade de individuos na multidao que se desloca de encontro a
outra (observacao possivel devido ao posicionamento das faces) [38].

Tais fatores, observados até entao, devem ser considerados nos modelos que produzem
simulagdo de multidées para que seja possivel a obtengdo de uma simulagdo coerente e
realista. Dentre as areas de aplicagao de simulagdes de multidées produzidas por compu-
tador pode-se considerar a engenharia (de trafego e civil) e também sistemas de seguranca
para treinamento e evacuacdo de ambientes. Além disso, tais modelos também possuem
aplicabilidade na industria do entretenimento, produzindo resultados aplicaveis em jogos e
filmes.

2.2 O Modelo BioCrowds

O Modelo BioCrowds foi desenvolvido por Bicho [4] e visa simular multidées conside-
rando caracteristicas presentes na dindmica de multiddes. Em sua esséncia, o BioCrowds
considera uma abordagem bioldgica de colonizagdo do espago proposta por Runions [34],
com o intuito de simular o desenvolvimento de nervuras em folhas de plantas.

No modelo de Runions, a lamina da folha € povoada por auxinas, horménio pelo qual as
nervuras competem visando seu crescimento. Conforme o crescimento da nervura evolui,
novas auxinas sao distribuidas na lamina da folha considerando o espago ainda habil para
0 seu crescimento. Esse conceito de competigdo entre as nervuras pelo espaco disponivel
para seu crescimento é simulado por Runions através de um algoritmo para colonizagéo do
espaco [35].
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Por sua vez, Bicho realiza a representagcédo explicita de espacgos livres em um ambi-
ente virtual através da utilizagdo de um conjunto de pontos denominados marcadores. Os
marcadores sao tratados como recursos pelos quais os agentes, presentes na multidao,
competem.

O modelo também considera o conceito de proxémica, apresentado anteriormente, defi-
nindo o espacgo pessoal de cada agente na multidao. A verificagdo em relagdo a vizinhanga
do agente € possivel através da quantidade de marcadores relacionados ao agente onde
a identificacdo de proxémica considera o conjunto de marcadores que estdo mais proxi-
mos de um agente do que qualquer outro. Com base nisso, 0 modelo define uma "area de
percepcao”que circunscreve o agente, permitindo-o conhecer os marcadores distribuidos
no ambiente virtual e identificar os que estdo contidos em seu proxémica. A Figura 2.2
denota o conceito de proxémica no BioCrowds: Os agentes sao representados por peque-
nos quadrados coloridos dentro de uma area de percepcao do espaco. Os agentes e seus
marcadores alocados sao representados pela mesma cor.

Figura 2.2: Representacao de cinco agentes e seus respectivos espacos pessoais. Os
marcadores presentes no espaco pessoal de cada agente sao representados por cores
diferentes conforme o0 agente e sado considerados no célculo do proximo passo [4].

Considerando os marcadores presentes no espaco pessoal, define-se o préximo passo
do agente na busca de seu objetivo. O movimento de cada agente é calculado iterati-
vamente e a cada iteragdo, a posicao e o vetor, que indicam o objetivo do agente, sdo
atualizados. Nessa atualizacao, considera-se o conjunto de marcadores que estdo mais
préximos a determinado agente do que outros no espago. Ao considerar varios agentes,
emerge a decomposi¢cao do espaco conhecida como Diagrama de Voronoi [28].

A abordagem efetuada pelo BioCrowds, proposta por Bicho, mantém diversas caracteris-
ticas referentes ao modelo de colonizagao de espacgo proposto por Runions [34]. Entretanto,
adaptacdes do modelo de Runions foram necessarias para prover o modelo de simulagcéo
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de multiddes, as quais s&o listadas a seguir:

¢ Restricao do espaco das auxinas: no modelo de Runions para geracao de nervuras
em folhas em plantas, uma nervura pode interagir com qualquer auxina presente na
lamina da folha. No BioCrowds, o agente somente é influenciado por marcadores que
encontram-se dentro de seu proxémica.

¢ Persisténcia das auxinas: as auxinas sao removidas da lamina da folha quando
encontram-se dentro de um limiar previamente definido. Ja no modelo proposto por
Lima Bicho, os marcadores sdo mantidos no ambiente durante toda a simulacao. Os
marcadores contidos no espacgo pessoal do agente mais proximo a eles tornam-se
temporariamente disponiveis somente ao agente em questao, sendo liberados apés o
seu deslocamento, quando entdo o processo de interagao repete-se, definido-se um
novo proxémica.

e Deslocar-se ao destino (goal seeking): A direcao das nervuras é definida de acordo
com a disponibilidade das auxinas. Ja no BioCrowds, o deslocamento, além de con-
siderar a disponibilidade de marcadores, também ¢é influenciado por um objetivo a ser
alcancado pelos agentes.

e Adequacao da Velocidade: No algoritmo de colonizacdo do espacgo, as nervuras
crescem considerando velocidade constante. Entretanto, no modelo para simulagéao
de multidées, as velocidades dos agentes variam considerando a disponibilidade de
espaco e suas velocidades maximas.

A Figura 2.3 apresenta algumas simulag¢des produzidas pelo BioCrowds: em A, pode-se
observar o deslocamento dos agentes, bem como os marcadodores presentes no respec-
tivo espacgo pessoal, associados aos agentes através de segmentos de reta. em B, observa-
se o0 deslocamento dos agentes, 0s quais sdo estdo circundados a fim de representar-se o
espago pessoal de cada um.

Os resultados obtidos pelo BioCrowds, podem ser relacionados com multidoes reais,
como o fato de cada agente manter seu espaco pessoal, o qual diminui com o aumento da
densidade de agentes no espaco. Além disso, outras caracteristicas podem ser observadas,
como a formacao de /anes, ou vias de pedestres que se dirigem ao mesmo destino.

Como uma limitagdo do modelo, pode ser identificado o fato de os agentes serem gui-
ados, além do objetivo, pela existéncia ou ndo de marcadores no espaco, ou seja, 0S mar-
cadores sdo homogéneos entre si. Estima-se que possa ser possivel para a multidao, con-
siderar atributos relacionados aos marcadores no desenvolver do deslocamento, definindo
caracteristicas dos espacos. Com isso, provendo a possibilidade, de que durante o deslo-
camento dos agentes, sejam consideradas caracteristicas geograficas e outros obstaculos
envolvidos no terreno em que a a multidao se locomove.
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Figura 2.3: Resultados de simulagdes efetuadas no BioCrowds: a imagem A apresenta 0s
agentes e seus marcadores alocados, associados ao agente por segmentos de reta. A
imagem B mostra somente os agentes, os quais possuem uma espécie de circunferéncia

em torno de si para representar o espaco pessoal de cada um [4].
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo contempla os trabalhos relacionados as areas de estudo consideradas
na producao deste trabalho: Simulacdo de Multidées e Raciocinio de Terrenos. Primeira-
mente, sdo descritos modelos computacionais, presentes na literatura, que visam produzir
simulagcao de multiddées. Em seguida, sdo apresentados trabalhos relacionados a racioci-
nio de terrenos, ou seja, os modelos consideram a movimentagao de personagens em um
ambiente observando suas caracteristicas. Além disso, este capitulo apresenta também,
exemplos de aplicag6es de simulagbes de grupos de agentes na industria, em aplicacdes
qgue englobam desde entretenimento, até questdes de seguranca.

3.1 Modelos para Simulacao de Agentes Virtuais

Considerando caracteristicas que podem ser observadas em grupos e multidoes re-
ais, verificam-se diversos trabalhos que propdem modelos computacionais com o intuito de
simula-los. Diferentes abordagens sdo encontradas na literatura, variando entre aborda-
gens baseadas em particulas [32, 2], agentes [27, 47] e até mesmo a utilizacdo de uma
abordagem biolégica baseada em colonizacdo do espaco [4], entre outras. As proximas
secdes apresentam um overview a respeito sobre o estado-da-arte, destacando e apresen-
tando os modelos computacionais existentes na literatura com o intuito principal de simular
pequenos grupos de agentes e até mesmo multidoes.

3.1.1 Simulagao individual e de pequenos grupos de agentes

Pensando na animacdo de pequenos grupos, € utilizando-se de particulas, Reynolds
[32] desenvolveu um trabalho para simulacao de bandos de passaros, rebanhos de animais
e cardumes de peixes que pode ser considerado um dos precursores na animagao compor-
tamental. O autor representa cada personagem envolvido no grupo como uma particula e
denomina-o de boid (bird object). Cada boid consegue perceber 0 ambiente virtual e com
iss0, manter sua posi¢ao e orientacdo no grupo através de trés regras, que aplicadas em
conjunto, podem prover comportamentos emergentes. A seguir apresentam-se as regras
definidas pelo autor, bem como, na Figura 3.1 ilustra-se um dos resultados do modelo de
boids.

1. Evitar colisdes: cada boid mantém uma distancia minima de seus vizinhos e obstacu-
los.

2. Manter a velocidade: cada boid mantem uma trajetéria de acordo com os seus vizi-
nhos, para isso controlando a velocidade.
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3. Manter o agrupamento: para isso, cada boid mantém sua orientagao préoxima ao cen-
troide de seus vizinhos, ocasionando assim na semelhanga a bando de passaros.

Figura 3.1: Comportamento emergente dos boids, onde pode-se observar 0 agrupamento
e 0 movimento direcionado dos agentes [32]

A fim de produzir a dindmica de pedestres, Helbing et al. [14, 15, 13] desenvolveram
um modelo baseado em forgas sociais. O conceito de forgas sociais considera o fato de
que pedestres adotam determinadas estratégias de comportamento através de estimulos
oriundos de situagdes rotineiras. Tais estimulos sdo responsaveis por provocar reagées nos
pedestres. Assim sendo, tais acoes podem ser consideradas habitualmente automaticas
e previsiveis. Na percepcdo dos autores, os estimulos que atuam sobre o pedestre sédo
considerados forgas psico-sociais. Tais forgas refletem influéncias no comportamento do
pedestre, sendo capazes de:

e Manter o pedestre longe de obstaculos.
e Manter o pedestre distante de outros pedestres para evitar colisoes.

e Aproximar pedestres "conhecidos", como familiares ou amigos.

3.1.2 Simulagao de Multiddes

Considerando a descrigao de entidades, as quais podem ser multidées, grupos ou agen-
tes, Bouvier et al. [2] desenvolveram uma abordagem baseada em sistemas de particulas
para multidées na qual os individuos sao representados por grupos de particulas que inte-
ragem entre si. Para efetuar as decisdes do agente em busca do objetivo os autores fazem
uso das forgas de Newton. Além disso, os autores desenvolveram dois conceitos para mo-
delar decisdes humanas, os quais foram chamados de cargas e campos de decisdo. Da
mesma forma que particulas sao influenciadas por um campo elétrico, essas novas cargas
de decisao sao influenciadas pelos seus campos. Além disso, no referido modelo, os agen-
tes podem se deslocar em grupos, evitando colisées, e tendo sua velocidade controlada
através da utilizagao de uma forga de atrito.
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Musse propée uma metodologia em sua tese de doutorado [25], denominada de KSI.
Essa metodologia é composta por trés tipos de informacao: Knowledge, Status e Intenti-
ons. Knowledge, ou conhecimento, diz respeito a memoria das entidades; Status refere-se
aos atributos das entidades e Intentions dizem respeito aos objetivos. Dentre as contribui-
¢bes do trabalho, pode-se considerar como principais a estrutura hierarquica baseada em
grupos para compor a multiddo, bem como, a possibilidade de alterar a complexidade dos
comportamentos dos grupos e agentes conforme a situacao que deseja-se simular.

Em outro trabalho, Musse e Thalmann desenvolvem um modelo hierdrquico que consi-
dera grupos para simulagao de multidées [27]. O modelo que utiliza humanos virtuais para
representar individuos permite que comportamentos sejam definidos para cada agente ou
grupos deles. Tais comportamentos permitem que as multiddes sejam caracterizadas em
trés categorias:

1. Guiadas: Possuem baixo nivel de autonomia, inteligéncia e complexidade de compor-
tamentos. O nivel de interacao desse tipo de multidao € alto, e a mesma ainda pode
ser direcionada através de um controle externo (mouse), ou outras interfaces.

2. Programadas: Possuem nivel médio de autonomia e inteligéncia, porém a complexi-
dade dos comportamentos e o nivel de interacdo é variavel.

3. Autdbnomas: Possuem alto nivel de autonomia, inteligéncia e complexidade de com-
portamentos, além de nivel de interag&o variavel.

Still trabalha com dinamica de multidées e em sua tese de doutorado [38] desenvolveu
uma série de programas para analisa-las. Denominado de Legion, o framework considera
quatro regras comportamentais que sdo aplicadas aos agentes envolvidos na multidao:
objetivo, mobilidade, limitacdo e assimilacdo. Para tal interacdo, utiliza-se um algoritmo
denominado de algoritmo de minimo esforco, o qual considera cada entidade presente na
multiddo como um individuo e sua posicao é calculada através da analise do cenario para a
identificacdo da acdo mais conveniente. O sistema em questao foi utilizado para simulacdes
de multidées para as Olimpiadas de Sydnei, além disso, o autor atualmente trabalha com
diversos projetos de simulagdo em diferentes areas’.

Considerando conhecimentos individuais em multiddes, Braun et al. [3] desenvolveram
um modelo para verificar o impacto das caracteristicas individuais dos agentes em situagbes
de emergéncia inspirado no modelo de Helbing [13]. Em buscas de reacbes variadas por
partes dos agentes na simulacao, diferentes caracteristicas sado incorporadas aos grupos
e aos agentes envolvidos, simulando uma populagédo heterogénea. Para cada agente €

'G. Keith Still (hitp://www.gkstill.com/) é fundador e diretor da empresa Crowd Dynamics, empresa que
trabalha com dinamicas de multiddo em situagées normais e emergéncia (http://www.crowddynamics.
com).
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definida uma série de propriedades: um identificador préprio, identificador da familia a qual
pertence, nivel de dependéncia, nivel de altruismo, e médulo da velocidade desejada. Para
a formacao de grupos é considerada a forga definida com os valores de altruismo de dois ou
mais seres da mesma familia. Outra funcionalidade implementada é o resgate de agentes
dependentes por agentes altruistas, o que faz que as velocidades dos dois se iguale para
gue possam se mover juntos.

Representacao de vida artificial composta por componentes cognitivos, comportamen-
tais, perceptivos e motores € o objetivo do sistema de animag¢ao humana proposto por Wei
Shao e Demetri Terzopoulos [36]. O componente comportamental apresenta um conjunto
de regras que tem como objetivo conter colisbes e produzir comportamentos especificos de
multidées tais como a formacéo de vias de pedestres e a lei do minimo esforgco. O com-
portamento definido como cognitivo define o conhecimento e percepg¢do do mundo pelo
agente. Para prover o realismo da simulacao, os autores evidenciam que 0os componentes
cognitivos e comportamentais trabalham acoplados em uma hierarquia de dois niveis.

Morini et al. [24] desenvolveram um modelo capaz de evitar colisdes e planejar caminhos
para multidées, o qual é baseado em grafos de navegagéao [30]. Para prover o deslocamento
dos personagens no ambiente, tal modelo define fluxos de navegacao entre os vértices.
Além disso, pode-se dividir o ambiente em regides, onde cada regido pode considerar uma
diferente técnica para o planejamento de movimento. Assim sendo, os autores também
definem regides de interesse para que seja possivel simular um grande nimero de agentes.
Tais regides de interesse classificam-se de acordo com o realismo e o tempo computacional
para a simulagdo. Quanto mais realista for a simulagdo desejada, maior sera seu custo
computacional, devido a adogao de uma técnica com custo computacional elevado.

3.2 Raciocinio de Terrenos

Considerando um ambiente virtual, determinadas situacées (em jogos, animacoes, si-
mulacgdes) podem exigir que um personagem, ou um grupo deles, se locomova pelo am-
biente, indo de determinado ponto até outro. Mesmo sem conhecer as caracteristicas do
ambiente, o0 agente deve efetuar a locomogédo em busca de seu objetivo, evitando obstacu-
los, produzindo trajetérias com aparéncia realista em tempo real. Neste contexto, pode-se
verificar diferentes abordagens que consideram esta situagcdo em computacao gréfica.

Esta abordagem foi inicialmente proposta na area da robotica, visto da necessidade
da locomogédo de robés em ambiente tridimensionais, evitando obstaculos e colisdes [18].
Existem diferentes abordagens que consideram esta situagao em computagao grafica (CG).
Em ambientes 3D, como jogos, o terreno pode representar ambientes internos e também
externos, cada qual com suas devidas caracteristicas. Neste estudo, considera-se racioci-
nio de terrenos em CG, como sendo mais que path planning ou somente navegagdo em
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ambientes, visto que € levada em consideracao a interagao dos agentes com obstaculos e
caracteristicas do préprio terreno (lagos, buracos).

Algoritmos que propdem-se a tratar situagdes deste tipo devem fornecer o movimento e
raciocinio de um personagem de forma coerente. Tal coeréncia deve ser mantida quando
0 numero de personagens envolvidos aumentar, e passarem a ser considerados multidoes.
Além disso, os algoritmos devem produzir resultados em tempo real, bem como, a trajetéria
produzida deve ser suave, a fim de prover movimento realista em comparagao ao desloca-
mento de seres humanos reais.

Verificando abordagens disponiveis na literatura, pode-se observar que o grupo de pes-
quisa de Barry Reich pode ser visto como um dos pioneiros no que diz respeito a trabalhos
envolvendo raciocinio de terrenos em CG [17, 31, 23]. O grupo propde a utilizacao de
sensores para que 0s agentes consigam perceber o ambiente, e através das informacgdes
recebidas dos sensores, definir o proximo passo a ser dado. Existem quatro tipos de sen-
sores considerados para prover a movimentagdo do agente no espaco, sao eles:

e Atratores: Efetuam atracdo do agente, com o intuito principal de guiar o agente até
seu objetivo. Além disso podem ser utilizados para atragao de agentes préximos com
objetivo de manuteng¢ao do grupo.

e Repulsores: Apresenta o conceito de repulsao, a fim de afastar o agente de objetos
presentes no terreno para evitar colisées.

e Sensores de terreno: Avalia a posi¢cédo e orientagdo no ambiente com base no tipo de
terreno: solo, 4gua, etc.

e Sensores de hostilidade: Evita que os agentes utilizem regides hostis durante a lo-
comogdo. Assim sendo, o0 nivel de repulsdo a estas regides € maior, quanto mais
proximo da regido o agente estiver.

Com a utilizacdo de sensores, torna-se possivel a definicao de varias percepcdes do
terreno, as quais resultam em diferentes acoes possiveis. Dentre os resultados, os autores
destacam diferentes tipos de deslocamento conforme a situagdo: caminhada tradicional
lateral, frontal, de costas e corrida, além da transi¢cdo entre os tipos de deslocamento para
produzir continuidade do movimento. Apos cada passo do agente no espaco, a verificacao
dos sensores é novamente executada para 0 passo seguinte, com isso, torna-se possivel o
tratamento a ambientes dindmicos, visto que as caracteristicas do mesmo sao verificadas
a cada passo.

3.2.1 Algoritmos para Path Planning na Simulagao de Grupos e Multiddes

Existem abordagens que fazem uso das informacdes a respeito de obstaculos e ca-
racteristicas do terreno na producéo de path planning e pathfinding. Para isso, pode-se
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utilizar alguns algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para produzir resultados em diferen-
tes aplicagdes. Tais algoritmos atuam com o objetivo de definir como um NPC, Non-player
character, se movimenta de um ponto a outro no espaco considerando carateristicas do
terreno e obstaculo. E o caso dos algoritmos Dijkstra [5] e A* [11, 39].

O algoritmo Dijkstra foi inicialmente proposto para decisdes taticas a fim de resolver
problemas matematicos em teoria de grafos, sem ter relacdo com producao de pathfinding
em jogos. No que diz respeito a locomogcao de personagens, considera-se que existe um
ponto inicial e um objetivo a ser alcangado. Assim sendo, o algoritmo calcula as melhores
rotas, as mais curtas, com base no ponto inicial € os demais pontos mapeados no ambiente.
O segundo algoritmo, A*, foi desenvolvido para busca de caminho ponto a ponto e propde-
se a encontrar um caminho possivel, caso exista. Pode ser utilizado para casos complexos
pois trabalha na mesma sistemética do Dijkstra, no qual dado um grafo com dois nodos
(ponto de inicio e objetivo) gera o melhor caminho a ser percorrido considerando todos os
caminhos possiveis.

O grupo de pesquisa de Aneesh Sud [41, 40] desenvolveu um algoritmo para path plan-
ning e navegacao de multiplos agentes virtuais em cenas dindmicas complexas, o qual
produz resultados em tempo-real. Para isso, propds uma nova estrutura de dados, deno-
minada Multi Agent Navigation Graph (MaNG). Tal estrutura € gerada utilizando recursos
de GPU e considera Diagramas de Voronoi, onde o vértice do diagrama que encontra-se
mais proximo ao agente passa a ser seu proximo destino na navegacao. Além disso, para
a locomocéao dos agentes, é considerado o modelo para dinamica de pedestres proposto
por Helbing et al. [12]. O método pode ser utilizado para simulagdo de multidées em tempo
real, suportando grande numero de agentes com objetivos distintos.

Karamouzas et al. [16], apresentam um modelo para path planning aplicavel em jogos
e ambientes virtuais 3D. Denominada /ndicative Route Method (IRM), a técnica determina
uma rota global livre de colisbes para personagens que necessitam se locomover de um
ponto a outro em ambientes complexos. As fases de execugcédo do IRM podem ser observa-
das na Figura 3.2 e encontram-se descritas a seguir:

1. Definicdo da Rota Indicativa: E construida com base no ponto de inicio e objetivo
almejado pelo agente. Pode também, ser indicada manualmente por um designer
através da utilizacao de waypoints. Alternativamente, também pode-se calcular a rota
indicativa com base no eixo médio do ambiente ou também adotar uma abordagem
onde o ambiente é representado em forma de grid e utiliza-se conceitos do algoritmo
A* para a definicao da Rota.

2. Criagao do Corredor: Um corredor é criado a partir da rota definida na fase anterior.
O principal objetivo do corredor, originalmente proposto por Geraerts e Overmars [9],
é fornecer um espaco para navegacao em que o agente consiga se locomover sem
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colisdes com objetos do ambiente. Para definir o espaco livre de coliséo, utiliza-se Dia-
grama de Voronoi em relagao aos obstaculos presentes no ambiente, onde as arestas
produzidas pelo diagrama representam os caminhos possiveis a serem adotados para
a trajetéria.

3. Definicdo da Trajetoria: Apos a definigdo do corredor, um ponto de atragdo € movido
dentro do mesmo a fim de definir a trajetéria a ser seguida pelo agente em direcao ao
objetivo. Trajetdria esta que é definida para representar uma movimentacao coerente,
com trajetéria suave, da mesma forma que a locomog¢ao humana.

‘l!l

<piilay

e,
S

Figura 3.2: Fases do IRM: 1-definicdo da Rota Indicativa apresentada em azul; 2-criacao
do Corredor, onde em azul esta representada a rota indicativa e em vermelho apresenta-se
a rota possivel adotada apés a verificacdo do Diagrama de Voronoi gerado com base nos
obstaculos presentes no ambiente; 3-definicdo da Trajetoria final a ser seguida pelo agente
para alcangar o objetivo proposto [16].

Para simulagdo de multidées, com grande numero de agentes, o processo de definicao
da rota indicativa € um pouco diferente, visto que uma multidao, para se locomover de um
ponto a outro, pode utilizar caminhos diferentes. Assim sendo, considera-se o conceito de
redes indicativas. Uma rede indicativa contempla um roadmap de caminhos que podem
ser usados pelos personagens para chegar ao objetivo, onde as conectividades entre os
espacos possiveis sao verificadas e analisadas em forma de grafo. Outra possibilidade para
gerar a rede indicativa, € adotar uma abordagem baseada no Diagrama de Voronoi. Ap6s
a definicao da rede indicativa, utiliza-se uma abordagem considerando o algoritmo A* para
identificar o melhor caminho até o objetivo, conforme a posicédo dos agentes envolvidos.
ApGs isso, as demais fases sao realizadas normalmente.

Jur van den Berg et al. [44] apresentam uma abordagem para navegacao interativa e
planejamento de caminhos multiagente para multidées. O modelo faz uso, para o planeja-
mento global, de um mapa de rotas e obstaculos estéticos definido em uma fase de pré-
processamento. Em posse do mapa, sao calculadas as distancias de todos os nodos até
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um local especifico (objetivo) através do algoritmo de Dijkstra [5]. Com isso, cada agente
define um caminho independente de colisdes onde 0s outros agentes sdo vistos como obje-
tivos dindmicos. Considerando o ambiente local, os autores adotaram um trabalho anterior
[43] que possibilitou o uso de uma formulagdo geométrica denominada Reciprocal Velocity
Obstacles - RVO. A RVO visa resolver problemas de oscilagdo na orientacdo dos agentes
em ambientes com alta densidade populacional.

Através da leitura desta secao, observa-se a variedade de métodos utilizados na produ-
¢éo de simulagdo de multiddes e raciocinio de terrenos, considerando diferentes técnicas
de movimentacao e percepcdes adotadas pelos autores. A partir disto, também pode-se ob-
servar a necessidade da interacao entre os personagens da simulagao com caracteristicas
do terreno na produgéo de resultados realistas.

3.3 Aplicacoes dos Modelos para Simulacoes

Em aplicacbes de segurancga, simulagdes de multiddes podem ser realizadas com o
objetivo principal de simular situacdes de aglomeracao de individuos visando medir conforto
e seguranga. Para isso, busca-se simular o comportamento das multidées e os cenarios de
acidentes.

Dentre as aplicacdes de tais simulagdes pode-se citar o treinamento de responsaveis
pela seguranca do ambiente, simulacbes de evacuagdes e testes de cenarios a serem cons-
truidos. Ao simular uma situagdo de emergéncia, os individuos devem ter simuladas suas
percepcgdes, decisdes e acoes:

e Percepcdes auditivas, visuais, olfativas e de comunicacao.

e Decisdes e agoes considerando questdes como: Para onde ir? Quando reagir? Quando
Fugir? E necessario tentar resgatar alguém? Qual das percepcdes é mais importante
para decisao?

Para simular a decisdo dos agentes pode-se utilizar diversos algoritmos de tomada de
decisado, os quais podem ser baseados em fisica, inteligéncia artificial e geometria.

Dentre alguns cases de simulacdo de multidées em seguranga, pode-se citar o trabalho
realizado pela empresa Legion® para os jogos olimpicos de Sydney. Na ocasido, o comité
olimpico solicitou que fosse simulada a circulagédo de pedestres pelo parque olimpico. As
simulacoes realizadas apresentaram a possibilidade de congestionamentos em determina-
dos pontos do parque olimpico, o que fez que o mesmo tivesse seu projeto de construcéo
alterado.

Ainda considerando jogos olimpicos, Zhu et al. [48] apresentaram uma abordagem pro-
duzida para os jogos olimpicos de Pequim, em 2008. Na ocasiéo, os autores desenvolveram

?http://legion.com.
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um método para simular o trafego de pedestres a fim de garantir a segurancga e conforto da
multidao formada por delegagdes de diversos paises e milhares de expectadores durante
o periodo dos jogos. Para produzir a simulacéao, dados foram coletados e foi realizado um
estudo de caso no National Statdium o principal estadio dos jogos. Dentre a producédo da
simulagao, foram levadas em conta caracteristicas de pedestres como o niumero de envol-
vidos, o desequilibrio do numero de pedestres em situacoes temporarias e a distribuicao
espacial dos pedestres.

No Brasil, um exemplo de simulagcdo de multidées em aplicacbes de seguranca pode ser
visto no projeto PetroSim. Trata-se de um sistema para simulacao de multidées em situa-
¢bes de emergéncia produzido para a Petrobras [1, 26], onde desenvolveu-se um framework
que oferece aos Engenheiros de Seguranca da Petrobras a possibilidade de simular multi-
dbes em diferentes situagdes de panico. Para a aplicagéo do projeto foi escolhida a comuni-
dade S&o José, distante cerca de 300 km de Natal, RN. A comunidade composta por cerca
de 350 pessoas foi escolhida pois vive préxima a instalacées da Petrobras. Na Figura 3.3
pode-se observar em (A) a representacao virtual da comunidade Sao José sendo atingida
por uma dissipacao de gas, além de os pontos seguros representados pelas bandeiras. Em
(B), apresenta-se os moradores virtuais se dirigindo aos pontos seguros.

Figura 3.3: Resultados do projeto PetroSim. Em (A) a ocorréncia de situacao de panico e
0s pontos seguros representados por bandeiras; e em (B) o deslocamento dos moradores
virtuais em relacdo aos pontos seguros.

Ja na area de entretenimento, diversas sdo as aplicagdes de simulagao de grupos de
personagens multidées como por exemplo no cinema. Diversos filmes produzidos nos ulti-
mos anos utilizam-se deste recurso, dentre os quais encontram-se ilustrados na Figura 3.4
as produgdes de sucesso Avatar®, O Senhor dos Anéis*, Eu Rob6°® e King Kong?®.

Shttp://www.avatarmovie.com.
4http://www.lordoftherings.net.
Shttp://www.foxfilm.com.br/eurobo.
Shttp://www.kingkongmovie.com.
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Figura 3.4: Simulacdo de Multidoes em producdes cinematograficas: A) Avatar; B) Senhor
dos Anéis; C) Eu, Robd e D) King Kong.

Personagens tri-dimensionais podem ser colocados na cena representando grupos em
situacdes especificas. Tal situacdo pode ser observada no filme Titanic onde o movimento
de atores reais foi capturado e aplicado em personagens 3D durante o naufragio do navio.
Um exemplo é apresentado na Figura 3.5, onde todas as pessoas da imagem sao digitais.

Figura 3.5: Utiizacao de pessoas digitais no filme Titanic.

Com isso, a simulagao de personagens na cena propicia, além de outras vantagens, a
facilidade de direcdo da mesma. Tal facilidade pode ser considerada no fato de que o diretor
pode focar seu trabalho na diregdo do nucleo da cena, e 0s personagens secundarios por
sua vez, sao gerados e simulados computacionalmente.
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3.4 Contextualizacao do Trabalho no Estado-da-arte

Analisando a fundamentacgéao teérica apresentada no Capitulo 2 juntamente com os tra-
balhos relacionados no presente capitulo, converge-se a contextualizacdo do presente tra-
balho dentro do estado-da-arte. O trabalho aqui apresentado se encaixa no encontro das
duas areas de pesquisa descritas: simulacdo de multidées e raciocinio de terrenos.

Assim sendo, o trabalho busca um ponto de encontro entre as duas areas, pois tem
como principal contribuicdo, a adequagédo de um modelo biolégico para simulagdo de mul-
tidées [4] a fim de que o mesmo passe a englobar o conceito adotado para raciocinio de
terrenos. Com isso, objetiva-se que agentes possam se locomover em um determinado
espaco considerando as caracteristicas do mesmo, bem como a existéncia de objetos e
obstaculos presentes, além da busca da melhor trajetéria.

Em busca disso, partiu-se para a adequacado do modelo BioCrowds ao conceito pro-
posto. Para isso, o desenvolvimento do trabalho foi amparado pela hipétese de que marca-
dores diferenciados, incorporados ao modelo para simulacao de multidoes, podem
ser utilizados na descricao de caracteristicas do terreno. O proximo capitulo contempla
as adequacdes realizadas no BioCrowds, e apresenta 0 modelo proposto.
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O presente trabalho faz parte de um projeto integrado desenvolvido através do VHLab -
Virtual Humans Simulation Laboratory’ que compreende o processo de geragéo de terre-
nos, simulagéo e visualizagdo de personagens.
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Figura 4.1: Estrutura do projeto em que o presente modelo estd inserido. Tal estrutura é
composta pelos modulos de geracao de terrenos, simulagdao do movimento de personagens
no terreno e visualizacao do movimento com humanos virtuais.

Informagdes de marcadores e geometria

e A e S
SRk e e Ty
I e ¥ oK ok 2 Yy O o (e

e by Y,
e T T L e T
e e ok e e Do it e ok K E

A estrutura considerada pelo projeto integrado pode ser observada na Figura 4.1 e com-
preende os seguintes modulos:

e Geracao de Terrenos: O processo é amparado através da utilizagdo da ferramenta
TerrainTool. A ferramenta realiza a geracao do terreno e também permite a defini-
cao de regides diferenciadas que devem ser consideradas no movimento dos agentes
como por exemplo, regides de livre navegagao, bem como regides onde a havegagéo
nao é permitida, ou entao € permitida, porém nao preferencial. Além disso, conside-
rando geometria do terreno gerado, a ferramenta produz informacdes necessarias ao
mddulo de simulagédo: marcadores representando o ambiente.

e Simulagao de Agentes: Juntamente com informagdes origindrias no terreno (marca-
dores), o trabalho aqui apresentado utiliza o modelo BioCrowds [4] para efetuar a
simulacao do movimento dos agentes e prover o conceito de raciocinio de terrenos.

¢ Visualizagdo: Considerando informacdes do terreno (geometria e marcadores) junta-
mente com dados da simulagéo (posi¢do dos agentes em relagdo a tempo/espaco)
produz a visualizagdo de humanoides 3D se movimentando no terreno.

"http://www.inf.pucrs.br/~vhlab.
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O modelo apresentado nesta dissertacdo, considera como foco principal a fase de simu-
lacao, que possui como objetivo central a produgdo do movimento de personagens através
de um terreno e para isso considera as caracteristicas presentes e definidas no mesmo.
Levando-se em conta tais caracteristicas, que podem representar espagos onde o movi-
mento de personagens pode ocorrer sem restricdo ou até mesmo onde 0 movimento nao é
permitido, as simula¢cdes produzem dados (posicdo dos agentes no espaco) que sao utili-
zados no mddulo seguinte, ou seja, a visualizagdo da movimentacao de personagens com
a utilizagdo de humanos virtuais em um ambiente 3D.

Para produzir a simulagdo do movimento dos personagens através do terreno, utiliza-se
o modelo BioCrowds [4], ao qual agregou-se o conceito de terrain reasoning ou raciocinio de
terrenos. Conforme descrito na Secao 2.2, 0 modelo para simulagdo considera o conceito
de marcadores pelos quais os agentes competem na definicdo do seu movimento. Para a
integrag@o do novo conceito ao modelo original, os marcadores deixam de ser gerados na
fase de simulagdo e passam a ser recebidos na entrada da mesma, oriundos do terreno,
pois passam a representar além do espago, as caracteristicas presentes no meso.

As préximas segbes descrevem o modelo proposto. Inicialmente é apresentada a abor-
dagem considerada para raciocinio de terrenos 4.1 e, em seguida, sao apresentadas as
demais fases do processo realizado a fim de simular o movimento dos agentes, compreen-
dendo:

e Definicao de marcadores (Secao 4.2);
¢ Definicao do movimento dos agentes. (Secao 4.3);
e Realizagéo de path planing (Secao 4.4).

Na sequencia, ap6s a definicdo do moviemnto dos agentes considerando o conceito de
raciocinio de terrenos, é apresentada a aplicacdo do modelo para simulacées em ambientes
internos (Sec¢éo 4.5.

4.1 Raciocinio de Terrenos neste Trabalho

Conforme apresentado por Reich et al. [31], através do conhecimento do cenario, um
agente deve ser capaz de se movimentar de um ponto especifico a outro, evitando obsta-
culos geograficos e desviando de objetos, considerando o espaco disponivel a locomocgao.
Para isso, € necessario que o agente conhecga estas caracteristicas do ambiente durante o
processo de tomada de decisdo de cada passo dado em seu deslocamento.

Assim sendo, neste trabalho, considera-se o conceito de raciocinio de terrenos como
mais que somente path planning ou pathfinding. Objetiva-se a interagdo dos agentes com
0 ambiente e suas caracteristicas a fim de prover a locomogéao pelo espago de forma suave
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e consistente, refletindo comportamentos ja apresentadas, como por exemplo a lei do mi-
nimo esforgo [15] abordada na Sec¢éo 2.1. Para isso, 0 modelo proposto considera regides
especificadas no terreno com diferentes propdsitos, conforme segue:

e Regibes de livre movimentagado: pode representar regides propicias a locomogao,
como ruas, calcadas, etc.

e Regibes de movimentagao restrita: Regides definidas como preferencialmente nao
utilizaveis a locomogao, mas que em situagoes especificas tornam-se disponiveis,
como por exemplo; gramados, margens de rios, etc.

e Regibes de movimentacdo proibida: espagco ocupado por obstaculos, por exemplo
buracos e objetos que devem ser desviados durante a trajetéria.

Para agregar o conceito de raciocinio de terrenos ao modelo BioCrowds propde-se incluir
novos atributos aos marcadores. Assim, cada marcador passa a identificar a regido a qual
faz parte. A proxima secao descreve detalhes do processo de definigdo de marcadores.

4.2 Definicao de Marcadores

Diferentemente do modelo original, o modelo apresentado neste trabalho recebe mar-
cadores definidos no processo de geracao do terreno. Para esta definicdo, considera-se a
malha de tridngulos do terrenos juntamente com os seguintes passos:

1. ldentifica-se o tridngulo de menor area, o qual sera utilizado como referéncia.

2. Para cada triangulo componente da malha, verifica-se se a sua area € superior a um
determinado limiar.

3. Sendo a area maior que o limiar definido, o tridngulo € subdividido e os novos triangu-
los sdo validados. Empiricamente, definiu-se o limiar aqui utilizado, como sendo 35%
maior que a area do menor triangulo.

4. Ap6s adequar a malha para que todos os triangulos tenham area similar, calcula-se o
ponto central de cada tridngulo. Por fim, a lista de centréides dos triangulos representa
0 conjunto de marcadores utilizados como entrada para a fase de simulacao.

Ao fazer uso destes marcadores para a simulacao, € possivel reproduzir o formato do
terreno no ambiente de simulagéo através da disposicao dos marcadores no espago como
pode ser observado na Figura 4.2.

A fim de prover o raciocinio de terrenos, o modelo considera informagdes dos marcado-
res que identificam a regido em que 0 mesmo se encontra, bem como a semantica que a
mesma representa. Para os conceitos definidos, os marcadores podem representar regides:
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Figura 4.2: Em (A), a representagdo de um terreno e em (B), 0o mesmo terreno representado
através da disposicao dos marcadores que o representam.

e Caminhaveis;
¢ preferencialmente ndo-caminhaveis;
e nao-caminhaveis.

Inicialmente, todo o terreno contempla marcadores de livre utilizagdo, ou seja cami-
nhaveis. Entretanto, através da utilizacdo de marcadores nao-caminhaveis ou preferen-
cialmente ndo-caminhaveis, torna-se possivel a definicdo de regiées especiais no terreno.
Trata-se de regides que podem ser delimitadas com o intuito de representar informacdes se-
manticas sobre o terreno, as quais devem ser consideradas durante os deslocamento dos
agentes. Uma regido nao-caminhavel representa espagos onde a locomocao dos agentes
néao é permitida, bem como as regides preferencialmente ndo-caminhaveis podem permitir
a locomogao em situacdes especificas.

A fim de contemplar diferentes situacées com os marcadores preferencialmente nao-
caminhaveis, é possivel considerar um nivel de intensidade do marcador, o qual é conside-
rado na definicdo do movimento do agente (Secgao 4.3).

A Figura 4.3 ilustra uma situacdo em que no mesmo terreno sao representadas regides
semanticamente diferentes. Em (A), apresenta-se a definicdo de regides especias no ter-
reno e em (B), a visualizacao dos marcadores especiais no ambiente de simulagdo. Em am-
bos os casos, a regiao (1) € composta por marcadores preferencialmente ndo-caminhaveis,
enquanto a regiao (2) representa um espaco ndao-caminhavel e o espaco restante € com-
posto por marcadores caminhaveis.

As definicoes de regides especificas no terreno podem representar informacées seman-
ticas. Como exemplo, pode-se considerar marcadores ndo-caminhdveis para representar
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Figura 4.3: Em (A), a representagédo de um terreno onde sdo definidas regiées especiais
que influenciam a locomogéao e em (B), 0 mesmo terreno no ambiente de simulagao. Em
ambos os casos (1), representa um espaco preferencialmente ndo caminhavel e (2) ilustra
uma regiao nao-caminhavel.

0 espago ocupado por paredes e outros objetos. Outra situacao para representar seman-
ticamente uma regidao como nao caminhavel poderia ser um rio que deve ser desviado na
locomocéao dos personagens. Por sua vez, agentes podem ser capazes de, em determina-
das situacoes, se deslocar pela margem do rio, a qual pode ser representada através de
marcadores preferencialmente ndo-caminhaveis. O intuito de espagos preferencialmente
ndo-caminhaveis € de representar regides onde a movimentagado € permitida, porém nao
preferencial. A proxima seg¢ao contempla o calculo do movimento dos agentes considerando
tais informagdes semanticas.

4.3 Definicao do Movimento dos Agentes

Para gerar o deslocamento de cada agente envolvido na simulagdo, considera-se uma
posicao inicial e uma posicao de destino desejada para o mesmo (informacao especificada
no arquivo de configuragdo da simulagéo - Figura 4.1). Além disso, para cada iteracdo que
produz o proximo passo, responsavel pelo deslocamento de cada agente ¢, considera-se
0 conjunto S, composto por N marcadores que encontram-se mais perto do agente em
relacdo a qualquer outro agente. Este conjunto define o espaco pessoal de cada agente e
€ denotado por:

S(i) ={m;,my, ... my}. (4.1)

Para cada marcador m;, sdo associados os seguintes atributos:

e Posigcédo 3D do marcador no ambiente, m,, (recebido da TerrainTool).
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e Tipo, mt,: Define o tpo de uso do marcador (caminhavel, preferencialmente ndo-
caminhavel e ndo-caminhavel).

e Peso, w;: O peso de cada marcador segue a esséncia proposta no modelo original [4,
33]. E utilizado para priorizar marcadores no direcionamento de cada agente i até o
objetivo (g), considerando ainda a posi¢ao do agente (p;) no momento.

e Local, /;: Utilizado somente na simulacdo de ambientes internos (Sec¢ao 4.5) , identi-
fica em que parte do ambiente o marcador esta localizado.

E importante salientar, que os marcadores gerados pela TerrainTool, propiciam que a
superficie do mesmo seja representada em 3D. Com isso fez-se necessario a adequacao
do modelo de simulagéo para considerar 3 dimensdes durante a producdo do movimento
dos agentes.

A Equacao 4.2 ¢ utilizada para a calcular o peso dos marcadores e leva em conta infor-
macdes como o objetivo do agente g, sua posi¢éo p, e a posicdo do marcador m,. lgual-
mente ao modelo original, utiliza-se a funcéo f, responsavel por verificar a relagcao entre
a posicao do agente em relacao ao seu objetivo com a posi¢cao do marcador, também em
relacdo ao objetivo. Além disso, foi incluido na equacaoo ultimo termo ft,, em relacdo ao
modelo original [4]. Com isso, objetiva-se o controle das regides representadas pelos dife-
rentes tipos de marcadores através da utilizacdo de um fator que impacta no peso w, dos
k marcadores, influenciando a direcao dos agentes, durante o deslocamento, na busca do
objetivo.

wy, = ]f(g — pi, My, — D;) Fte, (4.2)
;f(g — pi, M — P;)
=1

O valor ft considerado como fator no calculo do peso do marcador para 0 movimento do
agente é determinado como:

1, mt caminhavel
0 mt ndo-caminhavel

ft=< "7 , 3 . (4.3)
variavel, mt preferencialmente ndo-caminhavel:

Valor variavel entre 0 e 1.

Quando trata-se de um marcador que representa uma regiao preferencialmente nao-
caminhavel, o valor de ft varia conforme a simulagcédo. Esta variacdo nao é feita de forma
automatica, havendo a necessidade desta informagao ser calibrada manualmente de acordo
com o contexto da simulacdo que esta sendo realizada.

Como ja apresentado, a definicdo do passo do agente considera o conjunto S de mar-
cadores que encontram-se mais proximos ao agente ¢ do que em relagao a a outro agente.
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Assim sendo, o vetor que indica o0 movimento a ser tomado pelo agente é como no modelo
original [4, 33] e denotado na Equagéo 4.4.

d(i) = wi(my — p;). (4.4)
k=1

O caminho percorrido pelos agentes € calculado dinamicamente, como ja apresentado.
A utilizacdo de regides com caracteristicas semanticas, definidas no terreno, agregam in-
formagdes aos marcadores, as quais séo utilizadas na definicdo do movimento.

4.3.1 Agentes ndo-humanos

O modelo apresentado nesta dissertacdo, em sua origem, foi desenvolvido com o prin-
cipal intuito de simular a movimentacao de agentes humanos em um respectivo terreno.
Entretanto, considerando os atributos presentes nos marcadores utilizados para prover a
locomocgao, identifica-se que o modelo é facilmente adaptavel para simular a movimenta-
cao de agentes nao-humanos, como por exemplo peixes em um lago representado através
da utilizacdo de marcadores semanticamente ndo-caminhaveis representando uma regiao
aquatica.

Para esta nova caracteristica, o valor de ft é utilizado para cada agente presente na
simulagdo, a fim de que o mesmo possa diferenciar as regides propicias a sua propria
movimentacao. Exemplificando, para realizar a movimentagdo de agentes em um ambi-
ente aquatico, considera-se ft opostamente ao apresentado na Equacao 4.3, visto que os
agentes envolvidos movimentam-se em ambiente aquatico. Com isso, marcadores defini-
dos como nao-caminhaveis, passam a ser utilizados na movimentagéao de agentes que nao
devem se movimentar em regiées caminhaveis em relacao a agentes humanos.

4.4 Path Planning

A utilizacao de algoritmos de path planning possibilita melhorar o processo de desloca-
mento dos agentes em busca do objetivo a ser atingido. Dentre os algoritmos desenvolvidos
com este objetivo e apresentados no capitulo anterior, encontra-se o A* [11]. Estes algorit-
mos auxiliam o processo de simulagdo do movimento dos agentes pois permitem a geracao
de uma rota a ser seguida durante o deslocamento em busca do objetivo.

Neste trabalho, considera-se a abordagem apresentada por Millington [22] para a utili-
zacao do algoritmo A*. O algoritmo é executado considerando como entrada um grafo ori-
ginario do terreno o qual considera a presenca de regides diferenciadas no mesmo. Assim
sendo, tais regides diferenciadas influenciam a criacao e ponderacédo das arestas do grafo.
Para isso, os componentes do grafo (nodos e arestas) devem contar com os atributos apre-
sentados na Tabela 4.1. A existéncia de tais atributos possibilita que, por exemplo, as ares-
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tas presentes em uma regido definida por marcadores preferencialmente ndo-caminhaveis,
possuam um custo maior a ser considerado pelo algoritmo na escolha da melhor rota.

| | Atributo | Descri¢ao |
Nodos id |dentificador

pos Coordenadas 3D do nodo
Arestas | nA, nB | Nodos ligados pela aresta
ac Custo da aresta

Tabela 4.1: Atributos dos componentes do grafo, nodos e arestas, que s&o considerados
pelo algoritmo de planejamento de caminho.

Para a definicao do grafo, ilustrado na Figura 4.4, inicialmente € produzida uma grid de
nodos através de ray casting no terreno. O objetivo € posicionar os nodos sobre a supérficie
do terreno, nodos 0s quais serdo considerados no processo de path planning.

Figura 4.4: Grafo utilizado como entrada para a execug¢ao do Algoritmo A*. Representacao
dos nodos e arestas utizados pelo algoritmo de planejamento de caminho. O grafo foi
produzido considerando a presenga de regides preferencialmente nao-caminhaveis (1) e
também nao-caminhaveis (2), onde por sua vez, nao ocorre a criacdo de nodos e arestas.

Uma peculiaridade considera que quando um raio interseccionar uma regiao do terreno
povoada por marcadores ndo caminhaveis, o nodo ndo é criado. Posteriormente, parte-
se para a definicao das arestas que ligarao respectivos nodos, considerando os seguintes
pontos:

e Quando, ao conectar dois nodos, uma aresta interceptar uma regidao povoada por
marcadores nao-caminhaveis, ela ndo é criada. Isto é feito considerando que este
tipo de regido nao pode deve ser considerada pelos agentes em sua trajetoria.
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e Em regides de marcadores caminhaveis, as arestas sédo criadas, ligando os nodos
normalmente. Além disso, a distancia entre os nodos ligados pela aresta é utilizada o
custo da aresta, considerado na execugao do algoritmo de planejamento de caminho.

e Em regides preferencialmente ndo-caminhaveis, as arestas sdo criadas normalmente,
porém existe um diferencial na definicao do custo da aresta. Além da distancia entre
0s nodos, também considera-se o nivel de intensidade dos marcadores que povoam
a regiao, conforme previamente descrito. Assim sendo, arestas que foram criadas
em regides preferencialmente ndo-caminhaveis com baixo nivel de intensidade, seréo
menos custosas e logo, oferecerdao maior prioridade de utilizacao.

O processo de criacao das arestas do grafo esta ilustrado na Figura 4.5. Considera-se
um ambiente povoado por marcadores e deseja-se ligar o Ponto A com o Ponto B, o Ponto
A com o Ponto C e por fim, 0 Ponto C com o Ponto D. Considerando a presencga de regides
diferenciais no terreno, o processo funciona da seguinte maneira: A aresta entre Ae B é
criada normalmente, por utilizar uma regiao povoada por somente marcadores caminhaveis.
Entretanto, a aresta entre A e C, apesar de criada a aresta recebera tratamento diferenciado
em sua ponderagdo. Por fim, a aresta entre C e D ndo é criada devido ao fato de que,
para unir os respectivos nodos, seria necessaria a utilizacdo de uma regiao povoada com
marcadores nao-caminhaveis.
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Figura 4.5: Processo de criagdo das arestas do grafo considerando a existéncia de regides
diferenciadas no ambiente.

Considerando os nodos do grafo, e a ponderacao das arestas, o algoritmo retorna como
resultado a lista de nodos que compdem o caminho a ser seguido por cada agente i consi-
derando um nodo origem e um nodo destino no grafo. Por sua vez, apds definido o caminho
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a ser seguido pelos agentes, o processo de deslocamento dos agentes pelo terreno é re-
alizado considerando os marcadores, como descrito anteriormente. Entretanto, cada nodo
componente do caminho do gerado passa a ser considerado como um sub-objetivo a ser
alcancado pelo agente em busca do objetivo de destino final.

4.5 Movimentacao de Agentes em Ambientes Internos

Considerando a possibilidade de identificar a regiao em que determinado marcador se
encontra e integrando-a ao conceito de path planning, apresentado na sec¢ao anterior, €
possivel a utilizagdo do modelo para a simulagdo do movimento de agentes em ambientes
internos. Nesse trabalho, utilizamos o modelo para gerar ambientes procedurais proposto
por Marson e Musse [20].

Os ambientes residenciais, gerados por Marson e Musse, sdo representados através
de um grafo de conectividade ligando as pegas que compdéem a casa. llustrado na Fi-
gura 4.6 (A), o grafo tem os ambientes representados por nodos e as portas por arestas.
Para a execucgéo do path planning, conforme propde-se neste trabalho, o grafo € ajustado
para que as portas sejam consideradas como nodos, igualmente aos comodos, conforme
ilustrado na Figura 4.6 (B). Para a movimentagao do agente, € considerada uma série de
acOes pré-definidas que, por sua vez, sao realizadas em determinado ambiente da casa.
Atualmente, sédo consideradas as agoes e locais representados na Tabela 4.2.

Porta da Rua
Porta da Rua

Porta Sala de Estar
Sala de Estar
Porta Porta
Porta
D || (Bt ] o]
Cozinha

Porta Ea
Lavanderia Lavanderia

Figura 4.6: Em (A), representa-se o Grafo de conectividade considerado por Marson e
Musse [20] para representagéo de um ambiente residencial com respectivas caracteristicas
e, em (B), ilustra-se o mesmo grafo apds adequacdes para ser utilizado na produgao de
pathplanning para a simulagao de agentes virtuais na residéncia.
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| Comodos | Acao |
Sala de Estar Ler, jogar, assitir TV, relaxar
Quarto Dormir
Banheiro Tomar banho, lavar as maos, usar a privada
Cozinha Comer, beber, lavar a louga
Lavanderia Lavar as roupas

Tabela 4.2: A¢des e locais de realizacdo definidos para serem considerados na simulacéao
de agentes em ambientes residenciais.

De posse de uma acgao que deve ser realizada, o algoritmo de planejamento de caminho
€ executado para gerar o caminho partindo da posi¢cdo do agente (que também é consi-
derada como um nodo - origem) até a porta do cémodo onde a acao deve ser realizada
(nodo destino). Com isso, tem-se a lista de sub-objetivos a serem contemplados na movi-
mentacao do agente. Todavia, considerando a porta do ambiente como o ultimo ponto do
caminho gerado, define-se uma posicao dentro do cdmodo para que o agente se desloque
até ela e execute a agdo. Esta definicdo é possivel visto que neste momento, os marcado-
res possuem associados a si a semantica do espaco em que estdo alocados, através do
atributo local (/) que agora passa a definir a peca que o marcador esta representando. Atu-
almente, a movimentacao do agente é feita considerando somente o local em que marcador
se encontra, porém, destaca-se que ao considerar ambientes mobiliados, os marcadores
também podem levar em conta esta informacao e utiliza-la na definicdo do movimento do
agente, para definir obstaculos ou objetos com quais 0s agentes devam interagir, em busca
de resultados coerentes.

Ao chegar no local determinado para a execugao da acgao, o agente aguarda determi-
nado intervalo de tempo, pré-definido juntamente com o local das acdes, a fim de simular
que a atividade esta sendo realizada no local determinado. Ao finalizar a agéo, escolhe-se
randomicamente, uma nova acao a ser realizada e o agente se desloca até o respectivo
local, conforme processo descrito anteriormente. Atualmente, ndo s&o consideradas infor-
macdes do agente para a definicao da agcao e para a producao do movimento. Considerando
as funcionalidades prpiciadas pelo modelo proposto, no préximo capitulo, apresenam-se o0s
resultados obtidos, onde através da realizagdo de simulagbes em terrenos, como também
em ambientes internos, busca-se a verificagcdo do modelo aqui proposto.
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

O modelo para simulagao de agentes, considerando o conceito de raciocinio de terrenos,
permite a simulacdo de situacbes em conceitos diferenciados. As proximas secdes apre-
sentam informagdes a respeito do protétipo desenvolvido. Do mesmo modo, apresentam
também resultados visuais das simulag¢des produzidas.

5.1 Protétipo

Para a analise e validacao do modelo proposto, foi implementado um protétipo a fim de
verificar visualmente as simulacdes capazes de ser produzidas. O protétipo foi desenvol-
vido em C/C++ e utiliza-se da API Gréafica OpenGL [46] juntamente com a engine Irrlicht’
(utilizada na producao do terreno).

5.1.1 TerrainTool

Considerando o processo integrado ilustrado na Figura 4.1, para a geragao dos terrenos,
foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa, uma ferramenta denominada TerrainTool. A ferra-
menta contempla as cinco principais fases executadas no modulo de geracao do terreno:

—

. Geracgéao de height maps utilizados para a construcao de terrenos,

N

. producéo da geometria do terreno,

w

. definicdo de regides semanticas no terreno,

4. geracao do grafo de entrada para o algoritmo de planejamento de caminho e

o

criagdo dos marcadores considerando a existéncia de regides semanticas.

Na figura 5.1 apresentam-se resultados produzidos pela TerrainTool, compreendendo o
terreno gerado (A), definicdo de regides diferenciadas (B) e geracéo do grafo considerando
tais regides (C).

Dentre as fases do processo, ressalta-se que os itens 4 e 5 originam informagdes con-
sideradas pelo modelo de simulacdo do movimento dos agentes no terreno. Através da
utilizacdo da ferramenta, é possivel a definicao de regides diferenciadas no terreno, através
do conceito de marcadores nao-caminhaveis e preferencialmente ndo-caminhaveis. Assim,
torna-se possivel a adicdo de semantica as situagdes e contextos a serem simulados. Na
préxima sec¢ao, sdo apresentadas algumas situagdes simuladas com o protétipo.

"http://irrlicht.sourceforge.net.
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Figura 5.1: TerrainTool: Ferramenta desenvolvida para o processo de geracao do terreno
(A), definicao de regides nao-caminhaveis e preferencialmente ndo-caminhaveis (B) e ge-
racao do grafo considerando a existéncia de regides diferenciadas (C).

5.1.2 Simulador e Visualizador

De posse das informagdes produzidas pelo terreno, o protétipo encontra-se habilitado a
realizar simulagdes. Tendo como entrada as informacdes referentes aos marcadores junta-
mente com o grafo utilizado para o algoritmo de planejamento de caminho, pode-se definir
situagbes a serem simuladas, considerando o modelo apresentado no Capitulo 4. Para a
execucao das simulacgodes, inicialmente define-se as informagdes do arquivo de configura-
cao (Figura 4.1) onde especifica-se:

Quantidade de grupos a serem simulados.

Numero de agentes de cada grupo.

Ponto de Origem e Destino para deslocamento (nodos do grafo).

Utilizacao de A* para a trajetéria (ao ndo utilizar o algoritmo de planejamento de ca-
minho, os agentes movimentam-se liviemente pelo terreno, sem sub-objetivos pré-
definidos, em direcao ao objetivo principal).

Como resultado, a simulacao pode prover dados para que possa ser produzida uma
visualizagdo do movimento no terreno com a utilizagdo de humanos virtuais. Tais dados re-
presentam as coordenadas de localizagao de cada agente no terreno em relagao ao tempo.
A Figura 5.2 apresenta um exemplo da visualizagdo com a utilizagdo de humanoéides. Na
proxima segao, apresentam-se resultados de simulacdes realizadas através da utilizacao
deste protétipo.
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Figura 5.2: Visualizagao da simulagao com a utilizagdo de humanoides.

5.2 Simulacoes Realizadas

Esta secao apresenta alguns resultados obtidos através da realizacao de simulagdes em
diferentes situacdes. Inicialmente, apresenta-se a simulacao do deslocamento de agentes
pelo terreno, considerando a existéncia de regides diferenciadas a fim de representar o con-
ceito adotado para raciocinio de terrenos. Apds, sédo elencados resultados obtidos através
da simulacao de agentes em um ambiente interno.

5.2.1 Simulacdo do Movimento de Agentes no Terreno

Considerando a presenca de marcadores especiais, 0s agentes se deslocam no ambi-
ente através de diferentes trajetérias geradas pela funcéo descrita na Secao 4.3, emergindo
a caracteristica de raciocinio de terrenos. Um dos primeiros pontos desenvolvidos, para pro-
ver as simulagées nos marcadores originarios do terreno foi a adequagéo do modelo, ori-
ginalmente desenvolvido em 2D, para considerar 3D, conforme apresentado no Capitulo 4.
Os resultados apresentados a seguir, mostram que os agentes sdo capazes de se deslocar
corretamente considerando a superficie em 3D. Um ponto a ressaltar, € que isto é possi-
vel devido a se tratar de superficies suaves e terrenos pouco acidentados. Isso porque,
observou-se que em terrenos muito acidentados, ou superficies muito ingrimes,o agente
pode se deslocar sem acompanhar corretamente a superficie considerando a definigdo dos
vetores de deslocamento.

A Figura 5.3 exemplifica duas situagdes onde, um grupo formado por 50 agentes deseja
se deslocar através do terreno considerando a presenca de marcadores especiais. Nas
imagens A e B, é possivel observar que os agentes nao utilizam regides definidas por
marcadores nao-caminhaveis (1). Esta caracteristica se mantém também nas imagens C e
D, nas quais também foram acrescentados marcadores preferencialmente-ndo caminhaveis
(2), os quais s&o utilizadas apenas em momentos em que marcadores caminhaveis ndo
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encontram-se disponiveis para utilizagéo.

Figura 5.3: Duas simulagbes apresentando a evolugcédo da trajetéria de um grupo formado
por 50 agentes, considerando a existéncia de marcadores especiais no terreno. na primeira
simulagéo (A e B), os agentes se deslocam considerando a existéncia de marcadores nao-
caminhaveis (1). No segundo caso (C e D), os agentes também reagem a existéncia de
marcadores preferencialmente ndao-caminhaveis (2) os quais sao considerados quando néao
existe a possibilidade de o agente navegar por marcadores caminhaveis.

Neste ponto, é possivel observar a validacao da hipétese apresentada na contextua-
lizacao do trabalho no estado-da-arte (Secédo 3.4), na qual considera-se que marcadores
diferenciados, incorporados ao modelo para simulacao de multidées, podem ser utili-
zados na descricao de caracteristicas do terreno. Isto porque, ao analisar os resultados
obtidos, observa-se que os agentes reagem corretamente, considerando a presenca de
marcadores especiais no terreno.

Considerando o deslocamento dos agentes em diregdo ao objetivo, no modelo original,
nao é possivel estimar exatamente por qual direcao os agentes se deslocardo. Esta ca-
racteristica tornou-se possivel com a integracdo do Algoritmo A* ao modelo (Secao 4.4).
Assim, para a definicdo do caminho a ser tomado pelos agentes, utiliza-se um grafo pro-
duzido considerando as caracteristicas do terreno. A Figura 5.4, ilustra o grafo gerado no
terreno, considerando as caracteristicas do mesmo e como ele é visualizado no ambiente
de simulagao. Para facilitar a visualizagéo, na imagem apresentando o ambiente de visuali-
zacao(Figura 5.4 (B)), foram ocultados os marcadores presentes no espago, bem como os
nodos do grafo, que localizam-se nos cruzamentos entre as arestas.

A utilizacao de trajetorias obtidas com a aplicacdo do A* € ilustrada na Figura 5.5. Em
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Figura 5.4: Grafo gerado considerando as caracteristicas do terreno (A) e visualizado no
ambiente de simulagao (B). Para melhor visualizagao do grafo, no ambiente de simulagao,
foram ocultados os marcadores e 0s nodos do grafo, que localizam-se no cruzamento entre
as arestas.

A, apresentam-se quatro grupos e quatro caminhos distintos a serem usados nas trajetorias
de quatro grupos de agentes. Em B,C e D, sdo apresentados diferentes momentos durante
a evolucéo da simulagédo. Para cada grupo, composto por 10 agentes, definiu-se um ponto
de origem e um ponto de destino para o deslocamento, sendo da seguinte forma:

e Grupo 1: Ponto 1 ao Ponto 4.
e Grupo 2: Ponto 2 ao Ponto 3.
e Grupo 3: Ponto 3 ao Ponto 2.

e Grupo 4: Ponto 4 ao Ponto 1.

Figura 5.5: Trajet6rias geradas pelo A* considerando quatro grupos diferentes, cada grupo
composto por 10 agentes.
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Outra funcionalidade proporcionada pela utilizacdo do A*, € a possibilidade de serem
produzidos caminhos mais suaves para a trajetéria do agente. Para isso, através do con-
ceito de arestas ponderadas, o comprimento da aresta € utilizado como custo no momento
em que o caminho é determinado. Um exemplo desta situagéo € ilustrado na Figura 5.6.
Dada a existéncia de uma montanha no terreno, o agente deseja se deslocar do ponto 1 ao
ponto 2 (Figura 5.6 (A)). Considerando o caminho gerado com a utilizacao do algoritmo A*,
0 agente se locomove pelo terreno até o seu objetivo (Figura 5.6 (B)). O contraste é eviden-
ciado ao realizar a mesma simulagao sem a utilizagao do A*. Na Figura 5.6 (C), é possivel
observar que o0 agente se desloca considerando somente a existéncia do objetivo, e sua
trajetoria (representada em linha tracejada) é diferente da trajetéria proposta com a utili-
zacgao do algoritmo de planejamento de caminho (linha continua) utilizando-se de arestas
ponderadas.

Figura 5.6: Exemplo de situacao onde o0 agente deseja se deslocar do ponto 1 ao ponto 2,
em uma montanha (A). Com a utilizagao do algoritmo A*, o agente se desloca em direcao ao
objetivo (B), diferentemente de como faria sem a existéncia do algoritmo de planejamento
de caminho (C). Em C, também é possivel observar o contraste nas trajetérias: a linha
continua representa o trajeto proposto pelo A* e a linha tracejada considera o caminnho
seguido por um agente que nao utilizou tal algoritmo na sua trajetéria.

Além disso, 0 modelo contempla a integragdo de marcadores com a geragao do grafo. A
Figura 5.7 apresenta o caminho gerado e seguido por um grupo de agentes que se desloca
do ponto 1 ao ponto 2. Considerando o grafo gerado juntamente com a a existéncia de mar-
cadores nao-caminhaveis no terreno, o algoritmo retorna um caminho que evita a utilizacao
da regiao ndo caminhavel, fazendo com que o agente nao tenha contato com o respectivo
tipo de marcador (ndo-caminhavel).

5.2.2 Simulacdo de Movimento de Agentes em Ambiente Interno

As funcionalidades propiciadas pelo modelo proposto no presente trabalho tornaram
possivel a aplicacdo do mesmo para simulagao do movimento de agentes em ambientes in-
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Figura 5.7: Duas imagens que ilustram a situagdo onde um grupo de agentes deseja se
deslocar do ponto 1 ao ponto 2, considerando o caminho gerado pelo A* juntamente com a
existéncia de uma regiao nao-caminhavel.

ternos. Com isso, é possivel planejar o caminho e efetuar a locomoc¢ao de ambientes dentro
de um ambiente residencial, no caso da aplicacao aqui descrita faz-se uso dos ambientes
gerados por Marson e Musse [20].

Com as coordenadas da casa a ser povoada, € possivel carrega-la no ambiente de
simulagdo e povoa-la com marcadores conforme o modelo original do BioCrowds [4]. A
Figura 5.8 apresenta a casa gerada por Marson e Musse [20] (B), juntamente com o grafo
de conectividade utilizado em sua construgao (A). Em C, é apresentada a visualizacao da
mesma no ambiente de simulacao.

Outside

Door

Living room

Door Door

Door

Kitchen A o :

Laundry

Figura 5.8: Em A, o grafo de conectividade e em B a casa utilizada para simulagéo de
ambientes internos[20]. Em C, apresenta-se a sua visualizagdo no ambiente de simulacao.

TS

Considerando as informacdes do grafo de conectividade, é possivel adequar as infor-
macdes para definir o grafo a ser utilizado pelo algoritmo A* para definir o caminho a ser
seguido pelas agentes (Secao 4.5). Atualmente, os agentes executam diferentes acoes
nos ambientes da casa. Gracas ao path planning, apos definida a acéo a ser executada, o
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agente se desloca até o local desejado. ApGs transcorrido o tempo de execug¢ao da agao,
uma nova agao é definida e o agente se desloca até o local de execugdo da nova agao.
Este ciclo é ilustrado na Figura 5.9: Em A, apresenta-se o grafo ligando os comodos da
casa e em B a locomocéao dos agentes neste local. Em C e D, apresentam-se agentes que
se deslocam pela casa para realizar agées. A cor dos agentes esta relacionada ao local
que o agente deve realizar a acao.

Figura 5.9: Em A, apresenta-se o grafo ligando os cdmodos da casa e em B a locomogao
dos agentes em relacgdo ao grafo. Em C e D, apresentam-se agentes que se deslocam pela
casa para realizar agées.
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As simulagdes apresentadas neste capitulo trazem apenas alguns exemplos das situ-
acoes atendidas pelo modelo. Observa-se que diferentes situagdes podem ser atendidas
através da definicao de regides especiais que sao consideradas durante a simulacao, jun-
tamente com a utilizacdo de path planing, tanto na locomog¢éo dos agentes através de um
terreno, bem como ambientes indoor. Na proxima sec¢éo sao apresentadas consideracoes
sobre 0 modelo proposto neste trabalho juntamente com seus resultados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contempla um modelo que permite a simulagdo do movimento de agentes
virtuais através de uma superficie 3D, utilizando-se do conceito de raciocinio de terrenos.
Inicialmente, apresenta-se o conceito considerado para raciocinio de terrenos, bem como
sua aplicabilidade.

Tem-se como foco principal, a adequagéao do modelo BioCrowds para que o mesmo con-
sidere o conceito adotado para raciocinio de terrenos. O modelo original efetua a represen-
tacdo do espaco através da utilizacao de marcadores. Os marcadores também sao usados
para definir regides diferenciadas no terreno, como por exemplo, regides ndo-caminhaveis
e preferencialmente ndo-caminhaveis. Para isto, tem-se como principal contribuicdo do
trabalho, a adocdo de marcadores heterogéneos a fim de que representem uma camada
semantica para ser considerada durante a simulacao, a fim de que os agentes reajam cor-
retamente a ela, e executem um movimento coerente durante a simulagéao.

O movimento dos agentes durante a simulagéo, € automaticamente definido conforme
apresentado anteriormente. Junto a isso, a utilizagao de marcadores heterogéneos para
representar regides especiais no espaco, e sua influéncia na locomocao dos agentes, faz
com que o raciocinio de terrenos surja como uma caracteristica emergente no modelo.

Resultados visuais comprovam a viabilidade do modelo, onde observa-se que os agen-
tes reagem corretamente ao conceito de raciocinio de terrenos observado neste trabalho.
Com isso, comprova-se a hipdtese apresentada na contextualizagdo do trabalho dentro do
estado-da-arte, onde considerava-se que marcadores diferenciados, incorporados ao
modelo para simulacao de multidoes, podem ser utilizados na descricao de caracte-
risticas do terreno.

Além disso, a possibilidade de utilizagdo de um algoritmo de path planning agrega fun-
cionalidades ao modelo. O algoritmo de planejamento de caminho possibilita a defini¢cao,
com maior exatidao, de determinados pontos por onde os agentes passarao durante o des-
locamento. Além disso, para a definicao de tais pontos, considera-se pontos que propiciem
uma trajetoria mais suave e confortavel aos agentes durante sua locomogéo.

Além de sua utilizacdo para navegacao no terreno, resultados validam a aplicabilidade
do modelo para simulagao de ambientes internos, como por exemplo residenciais. Nesse
caso, agentes podem facilmente se deslocar de um ponto a outro do ambiente. Além disso,
o modelo é capaz de prover informacdes suficientes para visualizacdo do movimento com
a utilizagdo de humandides 3D.

Assim sendo, tem-se como principal contribuicdo deste trabalho, um modelo para mo-
vimentacao de agentes, grupos de agentes e multiddes em ambientes indoor e outdoor
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sem considerar o raciocinio como implicito exclusivamente no agente ou no ambiente. Por
sua vez, o raciocinio neste trabalho, se faz através de comportamentos de movimento dos
agentes integrados a caracteristicas do ambiente. Tais caracteristicas representam seman-
ticamente o espaco e o modelo possibilita que o agente reaja corretamente a elas, inter-
pretando o ambiente de forma coerente, sem a necessidade de complexos algoritmos de
|A para fazer o agente inteligente. Com isso, agentes teoricamente simples e sem inteli-
géncia se comportam coerentemente gragas a integragcdo do modelo para simulagdo com
caracteristicas do espaco, provendo o raciocinio do terreno.

Ao analisar visualmente os resultados obtidos, e considerando a situag¢ao atual da pes-
quisa, pode-se observar algumas possibilidades de trabalhos futuros que virdo a agregar
funcionalidades e viabilizar novas funcionalidades ao modelo. Dentre as possibilidades de
trabalhos futuros, destaca-se:

e Simulacao de comportamentos de grupos envolvendo caracteristicas e atributos dos
agentes: atualmente os agentes se movimentam sem nenhum relacionamento com
outros agentes presentes na simulagao.

e Considerar outros agentes na definigdo do path planning: No estado atual, o modelo
define o melhor caminho para o agente considerando caracteristicas do espaco, as
quais sao representadas através da utilizacdo de marcadores diferenciados. A pos-
sibilidade de trabalho futuro aqui elencada, seria a possibilidade de contar também
com a presenga de outros agentes. Este € um ponto interessante a considerar, visto
que um determinado agente A, recebe um caminho a seguir, € durante 0 movimento,
outro agente B, pode estar obstruindo o caminho pois esta executando uma agao no
local, o que tornaria interessante que o agente A, tomasse um caminho diferente e
ndo apenas desviasse o agente B.

De forma geral, ao analisar os resultados obtidos, bem como resultados ja publicados
(Apéndice A), juntamente com possibilidades de trabalho futuro, verifica-se que o modelo é
promissor e possui diferentes aplicabilidades. Apesar de n&o ter sido aplicado diretamente
em jogos, ou aplicacdes de entretenimento ou segurancga, a andlise visual dos resultados,
ainda que de maneira informal, mostrou a viabilidade do modelo para estas aplicacées.
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