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Sumario

Gragas aos recentes desenvolvimentos e divulgacdo de sistemas de sintese de imagem, é hoje vulgar a utilizagao
de sistemas de simulagado visual interactiva de médio custo com qualidade de imagem satisfatéria. No entanto, na
maioria destes sistemas, o realismo da simula¢ao comportamental dos elementos auténomos virtuais incluidos
e/ou o seu numero fica muito aquém da qualidade das imagens geradas.

Neste artigo apresenta-se um trabalho realizado com o objectivo de conseguir uma simulagdo eficiente de um
grande niimero de elementos auténomos baseados em comportamento em sistemas interactivos de tempo real. O
trabalho apresentado foi especialmente orientado para a optimiza¢do da simula¢do de veiculos e pedes
auténomos num simulador de condugdo. A técnica de optimizagdo desenvolvida permite diminuir a capacidade de
processamento necessdaria para a simula¢do de um grande nimero de elementos virtuais autonomos sem
prejudicar o realismo perceptivel nem o trabalho de preparagao de cendrios.
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1. INTRODUGAO

A possibilidade de incluir participantes autonomos ¢€
crucialmente importante para o realismo de uma
simulagdo visual interactiva [Zyda94]. Uma simulagdo
realista da condugdo deve portanto incluir outros veiculos
para além daquele que € conduzido pelo utilizador
[Alloyer97]. A adicdo de pedes pode também ser
fundamental para uma simulagio convincente de
determinados tipos de ambientes rodovidrios.

Nos ultimos anos assistiu-se a um forte desenvolvimento
nas tecnologias e na acessibilidade dos sistemas de
sintese de imagem. Esta evolugdo da capacidade de
sintese de imagem foi ainda mais significativa do que a
verificada na capacidade de processamento no mesmo
periodo. Este facto permitiu uma proliferacdo da
utilizagdo de sistemas de simulagdo visual interactiva
com qualidade de imagem aceitdvel mas. paradoxal-
mente. com elementos dinimicos de baixa qualidade e
em pouca quantidade.

A maioria dos sistemas de realidade virtual actuais
apenas permitem ao participante movimentar-se dentro
de um mundo estdtico e frequentemente rigido. Apenas
alguns sistemas mais avangados oferecem a possibilidade
de inclusdo de objectos moviveis ou com movimento. Os
movimentos aplicados aos objectos sdo normalmente
aplicados a partir de guides criados especialmente para

cada caso, com a possivel ajuda de software de animagao.
Uma vez que estes guides tém de ser criados para todos
os objectos com movimento, esta técnica de
especificagdo torna-se impraticdvel para ambientes de
alguma complexidade, sobretudo se for necessdrio
considerar acontecimentos imprevisiveis provocados pela
acgao de participantes humanos. O processo de criagdo de
ambientes virtuais dinamicos e complexos pode, no
entanto, ser drasticamente simplificado pela inclusido de
agentes auténomos. Estes agentes, dotados de capacidade
para reagir interactivamente ao ambiente envolvente,
perseguir objectivos e tomar decisdes com base RO seu
comportamento, podem ser utilizados para povoar de
forma realista, ambientes virtuais extensos.

Infelizmente, a capacidade de processamento normal-
mente disponivel nos computadores actuais nao permite a
simulagio em tempo real de um grande nuimero de
agentes auténomos baseados em comportamento. Fica
assim dificultado o povoamento adequado dos ambientes
virtuais extensos cuja visualizagio é ji possivel nos
actuais sistemas de sintese de imagem aliados a técnicas
de aceleragdo como a selecgd@o hierarquica de objectos e a
variagdo do nivel de detalhe.

Neste artigo apresenta-se o trabalho realizado com o
objectivo de conseguir uma simulagdo eficiente de um
grande nimero de elementos auténomos baseados em
comportamento em aplicagdes interactivas de tempo real.
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O trabalho apresentado foi especialmente orientado para
a optimizagdo da simulagdo de veiculos e pedes auté-
nomos no simulador de conducdo DriS [Leitaoc97]. A
técnica de optimizacao desenvolvida baseia-se no ajuste
da precisio com que o modelo comportamental ¢
resolvido, em fungdo da distancia para o ponto de
observagao, a semelhanga do que acontece habitualmente
com a selec¢@o do nivel de detalhe geométrico em siste-
mas de sintese de imagem; permite assim diminuir o
processamento necessdrio para a simulagdo de um grande
nimero de elementos virtuais auténomos sem prejudicar
o realismo perceptivel nem dificultar o trabalho de
preparagao de cendrios.

A secgdo 2 deste artigo recupera algumas das técnicas
utilizadas frequentemente em sistemas de sintese de
imagem que sdo consideradas relevantes pela sua relagao
com a técnica de optimizagdo da simulagdo comporta-
mental proposta. Na sec¢do 3 faz-se a extrapolagdo das
técnicas apresentadas na secgdo 2 para o caso da
simulagdo comportamental. Sdo também referidas e
comentadas algumas técnicas de aceleragdo da simulagdo
comportamental conhecidas. A técnica de aceleragao
concebida e a sua implementagdo € apresentada na secg@o
4. Na sec¢do 5 descreve-se o trabalho experimental
realizado para avaliagio de desempenho da técnica
proposta e comentam-se os resultados.

2. TECNICAS DE ACELERAGAO DA
VISUALIZACAO

Cenas de grandes dimensdes, compostas por objectos 3D
complexos podem facilmente sobrecarregar até os
sistemas mais poderosos de sintese de imagem assistidos
por hardware, comprometendo as taxas de refrescamento
exigidas pelas aplicagGes interactivas de simulagao
visual. Para ultrapassar estas limitagdes, sdo utilizadas
diversas técnicas, muitas das quais sdo ja consideradas
como padrdo em virtude da sua vulgarizagdo [Foley90].
, Apesar da orientagdo destas técnicas ser claramente
distinta do objectivo da técnica de optimizagdo proposta
neste artigo, as estratégias em que algumas delas se
baseiam podem ser directamente extrapoladas da sintese
de imagem para a simulagdo comportamental.

A base de dados de representagdes visuais de objectos
estd normalmente organizada hierarquicamente numa
arvore, com um volume envolvente associado a cada né.
Esta drvore pode ser herdada do processo de modelagdo
ou pode ser criada por optimizadores de cendrio que
agrupam os poligonos ou grupos tendo em conta a sua
localizagdo espacial. Muitas técnicas utilizadas em
diversos algoritmos de sintese de imagem tiram partido
desta organizagdo hierdrquica da base de dados da cena
[Leitao99].

A selecgdo hierdrquica de objectos por teste de inclusdo
na piramide de visualizagio ¢ uma destas técnicas. Nesta
técnica. os volumes de inclusdo sdo hierarquicamente
testados contra a piramide de visualizagio e apenas
aqueles que forem considerados como estando incluidos
sdo admitidos para a fase seguinte do processo de sintese.
A piramide de visualizagio € definida como aquela cujo
vértice se encontra no ponto de visualizagao e cujas
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superficies laterais incluem os limites do ecrd. Para
simplificar o processo de selecgdo e acelerar a sintese de
imagem, € pratica corrente a ndo aplicagao desta técnica
de selecgdo aos ramos mais reduzidos da darvore de
objectos, por conterem um numero reduzido de
poligonos. A eliminagdo de objectos baseada apenas na
distancia para o ponto de observagdao nem sempre ¢ uma
técnica eficiente pois pode eliminar objectos que, apesar
de distantes, possuam grandes dimensdes e por isso
sejam importantes para a imagem sintetizada.

Uma das técnicas bem sucedidas de aceleracdo utilizadas
nos sistemas de sintese de imagem ¢é a selecgdo
automatica do nivel de detalhe dos objectos. Para isso, os
objectos (normalmente representados por malhas
poligonais) sao definidos em multiplos niveis de detalhe.
com numero de poligonos decrescente. Em tempo real.
durante a simulagio, € seleccionado o nivel de detalhe
apropriado, de forma a manter a qualidade de imagem e a
evitar a sobrecarga do sistema de sintese de imagem. Esta
selecgdo € realizada tendo em conta a distancia para o
ponto de observagdo. a resoluc¢do final pretendida e um
factor de escala seleccionado. A utilizagio desta técnica
permite normalmente um melhoramento significativo no
tempo de geracdo de imagem mas requer a disponibiliza-
¢ao de diversas representacdes para cada objecto. Essas
representagoes podem ser criadas durante a fase de
modelagdo. Contudo, a criagdo manual de vdrios niveis
de detalhe para objectos complexos € normalmente um
trabalho drduo e pouco eficiente. E portanto fundamental
a utilizagdo de ferramentas automadticas que permitam a
geracao automdtica das diferentes representagoes.
Existem também abordagens que tentam obter em tempo-
real a representagdo a utilizar na geragdo de imagem
[Gobbetti99].

A técnica da variagao do nivel de detalhe pode ser
aplicada a qualquer nivel hierdrquico da base de dados de
objectos. Uma aplicagdo a baixo nivel corresponde
normalmente a reducdo do detalhe geométrico com que
um objecto elementar € definido. Uma aplicagdo a um
nivel mais elevado pode ser a redugdo de objectos
elementares com que um objecto complexo € detalhado.

Uma utilizagio eficiente da técnica de variagdo do nivel
de detalhe pode exigir a sua aplicagdo a vdrios niveis. Por
exemplo, uma folha de uma arvore é um pequeno objecto
que, para grandes distancias, pode ser substituido por um
simples poligono. No entanto, um conjunto numeroso
destes objectos, como uma copa de uma drvore, pode ser
substituido, com lucro evidente, por uma representagiao
ainda mais simples do que um conjunto de muitas folhas
simplificadas. Para distancias ainda maiores, pode ser
razodvel eliminar completamente uma folha isolada. No
entanto, a aplicagdo desta eliminagdo a cada uma das
folhas de um conjunto numeroso, como uma copa, pode
provocar o desaparecimento de uma floresta inteira que
poderia por sua vez afectar uma percentagem
significativa da drea visivel.

E portanto desejivel que objectos complexos como a
copa ou mesmo a floresta sejam simplificados como um
todo em lugar de se manterem como um agrupamento de
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objectos mais simples simplificados individualmente. Por
outro lado, quando nao for implementdvel a variagdo do
nivel de detalhe de objectos complexos, deve ser evitada
a eliminag@o dos objectos simples que os compdem, sob
pena de se poderem provocar efeitos desagraddveis no
conjunto.

Gragas a utilizagdo de diversas representages dos
objectos, com niveis de detalhe varidveis, é possivel
ajustar em tempo real o factor de escala do nivel de
detalhe, ndo s6 com base na distancia para o ponto de
vista, mas também em fung@o da saturacdo (stress) da
pipeline grafica verificada durante os ultimos ciclos de
geragdo de imagem. Sdo também conhecidos desenvolvi-
mentos no sentido de seleccionar o nivel de detalhe de
cada objecto com base na previsao de custo de geragdo de
uma imagem de forma a maximizar sempre a sua
qualidade [Funkhouser93]. A capacidade para ajustar
eficientemente o nivel de detalhe de cada objecto, aliada
a possibilidade de atraso do instante de visualizagdo de
uma nova imagem, facilitam a realizagdo de simulagdes
visuais com uma frequéncia de actualizagdo da imagem
constante e predeterminada. No entanto, em sistemas de
simulagdo onde o processamento do comportamento dos
elementos auténomos representa um peso significativo,
as técnicas referidas nao permitem obter a taxa de
actualizacdo de imagem desejavel e muito menos garantir
a manutenc¢ao desta taxa num valor fixo.

3. SIMPLIFICACAO DE COMPORTAMENTOS
Uma aplicag@o interactiva de simulag@o visual pode ser
decomposta em dois processos fundamentais: a sintese de
imagem que se apoia normalmente em hardware
dedicado e nas técnicas referidas na secgdo anterior, e a
simulacdo onde o estado dos elementos constituintes da
cena € actualizado. Este ltimo processo tende a tornar-se
mais critico com o aumento de complexidade dos
ambientes virtuais utilizados e a qualidade da simulagdo
dos elementos auténomos existentes. As vantagens
oferecidas pela simulagio comportamental destes
elementos auténomos sdao normalmente obtidas a custa de
uma maior utilizagdo de recursos de processamento. Para
ndo comprometer a taxa de actualizagio de imagem
resultante, € indispensdvel manter o processamento
requerido por cada um destes dois processos dentro dos
limites comportaveis para o hardware a que se destinam.

Na secgdo anterior foram abordadas técnicas de selecgdo
dos objectos que se encontram vulgarmente aplicadas nos
processos de sintese de imagem. Ideias semelhantes sao
também aplicadas nos processos de simulagdo dos
sistemas que realizam as simulagGes (dinamicas ou
comportamentais) ou as animagoes, apenas dos objectos
que se encontrem ndo muito longe do observador
[Chrislip95]. Nestes sistemas. o nimero de objectos que
vivem na cena ¢ mantido dentro de limites aceitdveis pela
destruicio dos objectos que abandonam uma zona de
proximidade do observador e pela entdo necessdria
geragdo de novos objectos dentro da mesma zona. Esta
selec¢io de objectos sobre os quais € aplicada a
simulagdo ¢ independente da seleccio de objectos
potencialmente visiveis que é efectuada no processo de

sintese de imagem. E reconhecido que estas abordagens
de seleccao por proximidade apresentam algumas
deficiéncias, quando aplicadas ao processo de simulagio
comportamental:

e A falta de coeréncia no comportamento de longo
prazo (comportamento estratégico) pode, em certos
casos, ser notada pelo observador humano. Por
exemplo, o observador pode manter uma expectativa
de encontrar, a saida de um tunel. determinados
elementos auténomos que viu anteriormente a entrar
pelo outro extremo. A expectativa pode no entanto
ser frustrada se os elementos auténomos forem
destruidos no interior do tinel ou durante um periodo
em que se encontravam mais afastados do
observador.

e A especificagdo de ambientes com virios elementos
auténomos torna-se por vezes demasiadamente
trabalhosa, uma vez que se pode revelar fundamental
impor um determinado comportamento a um
determinado elemento antes de ele ter sido criado, ou
alternativamente, impor de forma reactiva em que
instante e em que local um novo elemento deve ser
gerado. Esta dificuldade prejudica bastante a criagdo
de ambientes virtuais realistas e pode implicar a
utilizagdo de uma maior quantidade de agentes para
povoar um determinado espago [Blumberg95].
Especialmente nos simuladores de condugdo, a
capacidade de especificagdo precisa de aconteci-
mentos de trafego € considerada fundamental para o
sucesso das suas aplicagdes [Cremer97] [Leitao99b].

e Para que ndo sejam visiveis desaparecimentos
inexplicdveis de objectos, os elementos auténomos
ndo devem ser eliminados enquanto se encontram a
distancias do ponto de observagdo as quais ainda
possam ser vistos. No entanto, para distancias
proximas do limiar de visibilidade, o comportamento
de um elemento auténomo pode ndo ser perceptivel e
representa portanto um peso de processamento
desnecessdrio.

e Como foi comentado para a técnica da variagao do
nivel de detalhe geométrico, a eliminagdo de um
grande nimero de pequenos objectos distantes pode
implicar o desaparecimento de um grupo que deveria
ser visivel como tal. Por exemplo, um ciclista pode
ndo ser visivel quando se encontra a uma distancia
razodvel. No entanto a sua eliminag@o pode provocar
o desaparecimento indesejado do pelotao onde ele se
integrava.

Em [Carlson97] € apresentada uma estratégia de variagdo
do nivel de detalhe com que o modelo dindmico dos
elementos animados € resolvido, mas ndo sao
considerados os problemas que possam surgir pela
utilizagdio dos modelos dinamicos aproximados
sugeridos. Esses problemas sdo a principal preocupagdo
de outros trabalhos da simulagdo de modelos dinamicos,
embora com abordagens mais aproximadas de uma
simples selecgdo dos objectos a simular pela inclusdo no
volume de visibilidade [Chenney97b]. Nenhuma destas
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abordagens € aplicada a modelos comportamentais
capazes de tomarem opgdes cujo efeito pode ser sentido
apenas a longo prazo, como a que se apresenta neste
artigo.

Uma abordagem mais semelhante a técnica desenvolvida
e apresentada neste artigo € proposta em [Fernandez99].
Nessa abordagem. também orientada para a simulagdo de
veiculos auténomos num simulador de condugdo,
propdem-se a substituicio da simulagdo dos veiculos
auténomos distantes por uma simulagdo de grupos de
veiculos, utilizando modelos macroscépicos de trafego.
Estes modelos que sdo estudados e utilizados em diversas
aplicagdes de engenharia de trafego. mantém representa-
¢oes de fluxos rodovidrios utilizando pardmetros como a
densidade de veiculos e a velocidade média [Haefner98].
Abordagens semelhantes podem ser equacionadas para
outros elementos auténomos, utilizando modelos de
grupo como o0s que podem ser encontrados em
[Brogan97], aplicados a bandos ou rebanhos de animais.
Estas abordagens sdo portanto de aplicagdes da selecgao
do nivel de detalhe a um nivel mais elevado do que a
técnica proposta neste artigo. Por outras palavras, as
abordagens que propdem a utilizagio de modelos de
grupo diferem da apresentada neste artigo uma vez que
consistem na variacdo do nivel de detalhe dos objectos
aos quais € aplicada a simulagio comportamental. A
técnica que se propde na secgdo seguinte baseia-se na
variagdo do nivel de detalhe comportamental aplicado a
cada objecto auténomo.

Por si s6, as abordagens que propdem a utilizagdo de
modelos de trafego nao permitem eliminar as deficiéncias
apontadas anteriormente a técnica vulgar da eliminagao
dos agentes distantes. Apenas reduzem significativamen-
te a perda de coeréncia estratégica. A sua implementagdo
obriga a utilizagdo de mais modelos de simulagio
completamente diferentes dos utilizados para veiculos e
apenas fornecem algumas pistas que facilitam o controlo
do nascimento de novos agentes que representa uma das
maiores dificuldades da implementagio da técnica da
eliminagdo dos agentes distantes. Alids, a utilizagdo de
algoritmos de trafego para simular os fluxos rodovidrios
nas artérias distantes pode ser vista como uma
metodologia para selecgdo dos instantes e dos lugares
onde os novos agentes serao gerados.

4. OPTIMIZAGAO PROPOSTA

A utilizagdo de diversos niveis de detalhe de
comportamento € importante quando o modelo de
comportamento € exigente em termos de processamento e
o numero de objectos controlados por comportamento €
elevado. Neste casos, o tempo de processamento
necessdrio para a resolugio de todos os modelos
comportamentais pode facilmente atingir valores
incompativeis com os requisitos da simulagido em tempo
real. A ideia da utilizagdo de modelos de comportamento
definidos em diversos niveis de detalhe surge assim da
constatagio de que ndo € necessirio simular o
comportamento de um objecto distante com 0 mesmo
realismo e a mesma precisdo que o de um objecto
proximo. Para os objectos distantes. sao toleradas
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algumas imperfeicdes comportamentais, uma vez que
estas dificilmente serdo perceptiveis pelo observador
humano.

Esta ideia é jd conhecida e frequentemente utilizada
quando aplicada ao detalhe geométrico em sistemas de
sintese de imagem, conforme foi descrito anteriormente.
Alguns sistemas grdficos vocacionados para aplicagdes
de tempo-real como o VRML [VRML97] ou o SGI
Performer [Hartman91] permitem que os objectos sejam
definidos com diversos conjuntos de primitivas
tridimensionais. Os geradores de imagem sdo depois
capazes de seleccionar a representacao apropriada de
acordo com a distancia para o observador.

A abordagem proposta tenta resolver os problemas
atribuidos as técnicas existentes de optimizagio da
simulagdo comportamental, ajustando a precisdo com que
o modelo comportamental € resolvido, em fungdo da
distancia para o ponto de observagdo. Independentemente
do facto de um objecto estar ou ndo visivel, o seu
comportamento € sempre simulado podendo assim
movimentar-se e recuperar uma posigao de visibilidade.
Esta possibilidade evita os problemas da falta de
coeréncia estratégica e da dificuldade de especificagdo de
ambientes que podem ocorrer quando se utiliza a técnica
da eliminagdo de objectos distantes, descrita anterior-
mente. Para além disso, aos objectos mais afastados sao
aplicados algoritmos de simulagdo mais simples.
permitindo assim uma redugdo do tempo de processa-
mento necessario para a simulagao de toda a cena.

A implementagdo pratica desta técnica de variagao do
nivel de detalhe comportamental exige que sejam
disponibilizadas vérias versdes do modelo comportamen-
tal para cada elemento auténomo. Estas versdes deverao
corresponder a diferentes niveis de complexidade
computacional. De uma maneira geral a simplificagdo de
um modelo comportamental pode ser obtido pela
supressdao de modulos ou tarefas internas que possam ser
consideradas como ndo essenciais. A identifica¢do destes
moédulos ou tarefas e a preparacdo e afinagdo das vdrias
versdes dos modelos simplificados € portanto um
trabalho arduo, tal como acontecia com a preparagdo dos
diversos niveis de detalhe geométrico com que um
objecto pode ser representado. Infelizmente, a concepgao
de ferramentas genéricas automatizadas de simplificagdo
¢ ainda mais complexa para os modelos comportamentais
do que para as malhas poligonais utilizadas normalmente
para a representacao geométrica dos objectos.

No entanto, existe uma classe de modelos comportamen-
tais para os quais € relativamente simples reduzir o
processamento necessario para a obtengdo de uma
decisdo, embora com prejuizo na qualidade da mesma
decisdo. Estes modelos utilizam um mddulo designado
por drbitro que realiza uma pesquisa num espago de
decisdo para seleccionar a decisio considerada com
maior qualidade [Rosenblatt97]. Limitando a pesquisa a
um conjunto restrito de decisdes, obtém-se normalmente
uma decisdo de qualidade razodvel com tempos de
processamento inferiores.
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4.1. Implementagao

Em [Leitao98] apresenta-se o modelo comportamental
utilizado no controlo dos veiculos auténomos no
simulador de condugdo DriS. Este modelo utiliza quatro
niveis de decisdo independentes para representar os
processos de decisdo e de funcionamento de um conjunto
condutor / veiculo. Aqui descreve-se a implementagio da
técnica proposta de variagio do nivel de detalhe
comportamental e a sua aplicagdio a este modelo dos
veiculos auténomos.

Tal como era esperado e como se encontra demonstrado
pelas experiéncias realizadas, o nivel tactico revelou-se o
componente de um veiculo auténomo mais absorvente de
recursos de processamento [Sukthanker97]. Isto deverd
também acontecer em agentes auténomos de outros tipos
para os quais ndo seja essencial a qualidade das decisdes
estratégicas. Adicionalmente, a qualidade do comporta-
mento de longo prazo depende essencialmente dos niveis
superiores do modelo comportamental (estratégico e
tactico). Por estas razdes, pode-se concluir que € ao nivel
tactico que mais se justifica implementar a selecgio do
nivel de detalhe.

Neste nivel, utiliza-se um dominio bidimensional para
representar o espago das acgdes possiveis em termos de
alteracdo da velocidade e da posicdo lateral, conforme
representado na figura seguinte. Os limites deste espago
sdo os valores mdximos admitidos em funcdo da
velocidade a que o veiculo segue.

Aceleragao

desvio lateral
(m/s)

Figura 1: Espaco das acgdes possiveis

A acgio correspondente a cada ponto do dominio €
avaliada por diversos mddulos independentes. A
qualidade final de cada acgdo resulta da combinagdo
destas avaliagOes. Existe depois um mddulo érbitro que
selecciona a acgdo tdctica a tomar pela amostragem do
espago de decisdo e escolhendo o valor mais elevado da
qualidade. Variando a taxa de amostragem do espago de
decisio provoca-se uma alteragio no processamento
requerido para a obtengdo da solugio e também a
precisdo com que esta € tomada.

Esta forma de implementagio da simplificagio do
modelo comportamental oferece algumas vantagens sobre
as vulgares implementagdes das diversas representagdes
do nivel de detalhe. podendo ser considerada semelhante
a algumas estratégias de variagdo do detalhe geométrico

em tempo real [Gobbetti99]. Em primeiro lugar. uma vez
que ndo € necessdria a preparagao de diversas versoes do
modelo. esta implementagio pode ser considerada
simples, pouco trabalhosa e pouco dispendiosa em termos
de quantidade de memdria exigida. Para além disso, uma
vez que a taxa de amostragem pode variar de forma
quase continua. esta implementagdo oferece um nimero
possivel de representagdes muito elevado, reduzindo os
problemas que podem surgir devidos a comutagio entre
dois modelos significativamente diferentes um do outro.

Nesta implementagao o espago de decisdo tactica ¢
analisado utilizando uma grelha rectangular de amostras.
Primeiro € seleccionado o nimero de amostras proposto
(PS) que varia inversamente com a distancia (d) ao ponto
de observagdo entre um maximo e um minimo, conforme
se apresenta no grafico da figura seguinte.

A

PS
P8

PS.n

drn s d
Figura 2: Variacdo do nimero de amostras com a distancia

Em seguida, o espago de decisdo € amostrado segundo
uma grelha rectangular uniforme, até que o nimero de
amostras obtidas seja igual ou superior ao proposto (PS).
A qualidade de cada uma das acg¢des representadas por
cada amostra € avaliada e € seleccionada a decisdo com a
qualidade madxima. Admite-se que o numero de
amostragens possa ainda crescer (PS), se nenhuma destas
amostras resultar numa acg¢do considerada como
aceitdvel. Se todas as PS amostras receberem vetos de
qualquer um dos mddulos tacticos, o processo de
amostragem continua até que seja obtida uma acgdo ndo
vetada.

Para manter a possibilidade de selecgdo de acgdes com
histerese, foi imposto que uma das amostras fosse sempre
coincidente com a ultima acgdo escolhida. Os valores
destas duas amostras coincidentes sdao adicionados,
depois de um escalamento da ultima acgao escolhida por
um factor de histerese inferior a 1.

5. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar a aceleragdo produzida pela utilizagdo do
método da selec¢do automdtica do nivel de detalhe de
comportamento, foi realizada uma experiéncia de
simulagdo de condug¢do ndo interactiva. Esta experiéncia
foi realizada no simulador de condugdo DriS utilizando
veiculos auténomos numa estrada em circuito fechado de
mais de 11 km, cuja planta se apresenta na figura 3.

O numero de amostras realizadas em cada ciclo tactico
foi limitado entre 9 e 400. Para objectos localizados
dentro de um raio de 40 metros da cidmara. aplicou-se
sempre a taxa de amostragem maxima (400 amostras).
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Para os objectos exteriores a um raio de 400 metros, o
nimero de amostras realizadas foi o minimo admitido
(9). Nos outros casos (distancias entre 40 e 400 metros)
utilizou-se um nimero de amostras propostas (PS) dado
por:

d

PS =| INT| 222 =~—
18

Onde d se refere a distancia do objecto em causa a
camara utilizada na geragao de imagem.

4500

{_

500
500 1000 1500 2000 2500

§ &8 & &

3000 3500 4000 4500

Figura 3: Planta do circuito utilizado na experiéncia

A experiéncia foi decomposta em trés ensaios:

(nor) mantendo todos veiculos auténomos com o
melhor nivel de detalhe

(eoa) sem seleccdo do nivel de detalhe de comporta-
mento mas eliminando os objectos afastados

(ndc) com utilizagdo da selecg@o do nivel de detalhe de
comportamento

Utilizaram-se 78 veiculos auténomos divididos pelos dois
sentidos do mesmo percurso em circuito fechado. Apesar
de todos os veiculos resolverem internamente o modelo
comportamental descrito em [Leitdio98], os seus
movimentos foram manipulados de forma a seguirem um
percurso predefinido. Esta imposi¢dao permitiu garantir a
manutengdo das condi¢des de simulagdo nos diversos
ensaios. Um dos 78 veiculos foi seleccionado para
transportar a camara utilizada para a geragdo da imagem.
O numero de amostragens realizadas pelo drbitro de cada
veiculo auténomo foi contabilizado e armazenado para
posterior andlise. Nesta contabilizagdo excluiu-se o
veiculo que transportava a cimara.

Cada ensaio durou pouco mais de 24 minutos e o nivel
tactico foi resolvido a uma frequéncia de 5Hz. Foram
portanto executados 7329 ciclos tdcticos. O nimero total
de amostras (75) realizadas pelos drbitros dos niveis
tacticos dos diversos veiculos foi:

TS,,, =225733200 amostras
IS 14 069 600 amostras
18 9200 301 amostras

eoa

ndc
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Na figura seguinte apresenta-se um grafico que permite
comparar os nimero de amostras realizados em cada um
dos ensaios.

250 -
—~ 200
h-)
*
~ 150
7]
[
‘3 100
-]
£
< 5
0 - @zl - L S
nor eoa ndc

Ensaio
Figura 4. Niimero de amostras realizadas em cada ensaio

Como seria de esperar, o numero total de amostras do
primeiro ensaio (nor) corresponde a realizagao do
nimero maximo de amostras (400) admitido para cada
ciclo tactico de cada veiculo auténomo.

1S,,, =400x77x7329 = 225733200

nor

Comparando T§,,, com TS,,,, constata-se que a utilizagdo
da técnica da eliminagdo dos elementos auténomos
distantes permite uma redugio do nimero de amostragens
realizadas de cerca de 94%, quando comparada com a
simulagdo normal de todos os veiculos com o mdximo
nivel de detalhe.

DB _ 6239

nor

Esta excelente redugio do nimero de amostras realizadas
¢ natural face as dimensdes do mundo virtual utilizado.
No caso da distribuigao dos veiculos ao longo da estrada
ser uniforme pudemos obter uma aproximagdo da
percentagem de veiculos na drea observdvel pela
determinagao da percentagem de estrada dentro dos
limites da drea observavel (400m para trds + 400m para a
frente). Se aproximarmos a estrada a uma linha recta esta
percentagem seria:

800m _
11km

O que ndo fica muito distante do valor obtido para a
variagio do ndmero de amostras apresentado acima.
Devemos no entanto ter em atengdo que esta redugdo do
nimero de amostras ndo se traduziria directamente numa
aceleragdo da mesma grandeza, uma vez que a utilizagdo
desta técnica obriga a processamentos adicionais. Quando
se eliminam os elementos auténomos que se afastam
significativamente da drea observdvel, é necessdrio criar
novos elementos auténomos em locais e instantes
seleccionados de forma a manter o realismo da
simulagdo. Uma escolha razodvel de quando e onde criar
novos elementos implica normalmente algum processa-
mento adicional que ndo pode ser desprezado na

1.2%
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avaliagdo da aceleragdo produzida pela utilizagdo desta
técnica.

Comparando TS, com TS,,,, constata-se que a utilizagdo
da selecgdo de nivel de detalhe comportamental no nivel
tactico destes veiculos auténomos permitiu uma redugdo
do nimero de amostragens realizadas de cerca de 35%,
quando comparada com a técnica da eliminagdo dos
elementos auténomos afastados da camara.

Do — 65.39%
TS

Quando comparada com a simulagdo normal de todos os
veiculos com o maximo nivel de detalhe, a técnica da
seleccdo do nivel de detalhe comportamental mostrou
provocar uma redugdo drastica de cerca de 96%.

Duse =4.08%

nor

eoa

Para avaliar a degradagdo da qualidade das decisoes
produzidas pelo modelo comportamental quando se
utiliza a variagdo do nivel de detalhe, estd neste momento
a ser preparada uma experiéncia adicional que decorrera
em dois ensaios, com e sem a utilizagdo da varia¢do do
nivel de detalhe comportamental.

Nesta experiéncia serd utilizado um nimero elevado de
veiculos auténomos de forma a produzir uma densidade
de trafego razodvel. A experiéncia terd uma duragdo
suficiente para que possam ser notados os efeitos de
acumulagio temporal dos erros introduzidos pela
variagio do nivel de detalhe comportamental. Durante
toda a experiéncia serdo recolhidos pardmetros como a
posicao lateral do veiculo relativamente ao eixoda viae a
sua velocidade. Estes dados serdo depois analisados
estatisticamente.

Deve no entanto ser notado que, a semelhanga das
consideragdes apresentadas em [Carlson97] e em
[Chenney97b] para as metodologias respectivas, uma
métrica precisa da degradagdo introduzida pelo método
serd muito dificil de concretizar. Nem todos os desvios
introduzidos pelo método serdo visiveis para o utilizador.
Hid no entanto desvios que podem ser acumulados ao
longo do tempo de forma a tornarem-se perceptiveis no
futuro ou a prejudicar o desempenho expectével de outros
agentes reactivos.

Nem todos os desvios sdo sentidos por um observador
humano da mesma forma. Quando um elemento
autonomo reentra numa zona de visibilidade apdés um
periodo de auséncia. o seu estado é comparado com o
eéstado expectdvel pelo observador, face as iltimas
observagdes realizadas. Se o periodo de invisibilidade for
muito longo. aumenta a incerteza sobre o estado
expectivel e mesmo os desvios anormais podem-se tornar
imperceptiveis.

6. CONCLUSAO
Neste artigo apresentou-se o trabalho realizado com o
objectivo de conseguir uma simulagio eficiente de um

grande numero de elementos auténomos baseados em
comportamento em aplicag¢des interactivas de tempo real.
O trabalho apresentado foi especialmente orientado para
a optimizagdo da simulagdo de veiculos e pedes
auténomos no simulador de condugdo DriS. A técnica de
optimizagdo desenvolvida baseia-se no ajuste da precisao
com que o modelo comportamental € resolvido, em
fungdo da distancia para o ponto de observagdo, a
semelhanga do que acontece habitualmente com a
selec¢do do nivel de detalhe geométrico em sistemas de
sintese de imagem.

A experiéncia descrita demonstrou que a aplicagao da
técnica proposta de variagdo do nivel de detalhe
comportamental permite diminuir significativamente o
processamento necessdrio para a simulagiao de um grande
nimero de elementos virtuais auténomos sem prejudicar
o realismo perceptivel nem dificultar o trabalho de
preparagao de cendrios.
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