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Resumo

Marins, Aardo Irving Manhdes; Feij6, Bruno. Um método para
simulacio em massa de agentes para cenas de mar em producdes para
TV/Cinema. Rio de Janeiro, 2014. 80p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Informaética, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um método para simular cenas de
mar para TV/Cinema com um grande nimero de agentes de vdrios tipos
(embarcagdes, portos, pessoas, ...) para producdes com elevado grau de realismo
de imagem e comportamento dos agentes. Este método usa modelagem em ldgica
nebulosa (fuzzy) e programacao no sistema MASSIVE de maneira a integrar os
resultados com sistemas de rendering e composicdo de imagens de alta resolucio.

Um objetivo importante desta dissertagdo € criar um sistema que facilita o

trabalho de modeladores e designers envolvidos no pipeline de produgio.

Palavras-chave

Sistema Multiagente; Logica Nebulosa; Efeitos Especiais Visuais; VFX;
Renderizacio Realista.
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Abstract

Marins, Aardo Irving Manhies; Feijé, Bruno (Advisor). A method for
massive agents simulation of sea scenes for TV / Film productions. Rio
de Janeiro, 2014. 80p. MSc. Dissertation - Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This MSc dissertation presents a method to simulate sea scenes for TV /
Film with a large number of agents of various types (vessels, ports, people ...) for
productions with a high degree of realism in both image and agent's behavior.
This method uses modeling in fuzzy logic and programming in the MASSIVE
system as the main approach to integrate the results with rendering systems and
high-resolution images composition. An important goal of this dissertation is to
create a system that facilitates the work of modelers and designers involved in the

production pipeline.

Keywords

Multi-agent System; Fuzzy Logic; Visual Special Effects; VFX; Realistic
Rendering.
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A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original

Albert Einstein
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1.
Introducao

A simulagdo de multiddes em ambientes virtuais ainda € um grande
desafio, tanto na area de efeitos visuais para TV, cinema e jogos digitais,
quanto em avaliagbes de engenharia, em aplicagdes de seguranca
(simulacbes de situacdo de emergéncia/evacuagdao de ambientes), em
simulagbes de trafego, em arquitetura e em animagao (Figura 1.1).
Embora as simula¢gées em cada uma destas areas tenham propriedades e
mecanismos de interacdo bem particulares, todas compartilham a mesma
dificuldade de atribuir um comportamento Unico e natural a cada novo
agente, isto é, a cada instancia de uma unidade da multiddo. Multiddes,
nesta area, significam conjuntos de pessoas, veiculos, animais ou
quaisquer outros objetos que exibam comportamento em massa — estes
objetos sdo genericamente chamados de agentes.

(b) Novela TV

(d) Animagao

(e) Filme

Figura 1.1: Exemplos de simulagdo de multidoes. (a) Assassin’s Creed (Ubisoft,
2007); (b) Ciranda de Pedra (TV Globo, 2008); (c) Simulagdao de evacuagdo em um
estadio (Cassol et al., 2013); (d) Rei Ledo (Disney, 1994); (e) Hugo (Paramount
Pictures, 2011). (Copyrighted images reproduced under “fair use” policy - no other
reproduction allowed)
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A simulacdo de multidées em jogos requer mecanismos especiais
de interacdo e deve sempre apresentar desempenho em tempo real (na
pratica, nunca inferior a 30 fps'). Simulacdes para engenharia,
seguranga/evacuagao e analise/controle de trafego usualmente requerem
desempenho interativo (algo entre 5 a 15 fps) e algumas vezes requerem
desempenho offline (tipicamente abaixo de 1 fps). No caso de TV e
cinema, a exigéncia € sobre a qualidade da imagem (tipicamente
produzida em 4K, i.e. 3840 x 2160 pixels, e 8K, i.e. 7680 x 4320 pixels) e
o realismo das cenas (tanto em termos de movimento e comportamento,
como em termos de taxa de contraste da imagem). Nesse caso de
TV/cinema, o processo de simulagcdo de multidées € complexo e nao
permite automacao plena. Outra caracteristica desse ultimo caso é a
necessidade de varios processamentos em mais de uma taxa de
desempenho, desde verificagcdes em tempo real com baixa qualidade de
imagem até processamentos offline (que pode demorar varias horas por
frame) com elevada qualidade de imagem. Na simulacdo de agentes em
TV e cinema, ainda ha a necessidade da integracdo entre artistas e
programadores de computador, o que complica todo o processo.

O presente trabalho esta focado em aplicac6es para efeitos visuais
(VFX, termo que representa “visual effects”) em TV e cinema. Atualmente
existem muitas ferramentas que podem ser acopladas a sistemas de
criagdo de ambientes virtuais capazes de gerar multidées para TV e
cinema. Porém, em geral, estas ferramentas oferecem solugdes que
requerem um grande esforgco por parte do artista para nao deixar copias
de agentes com comportamentos evidentemente iguais. O maior
problema, entretanto, estd na grande dificuldade que o artista tem de
programar a inteligéncia e o comportamento dos varios agentes presentes
na simulagdo. Principalmente em TV, este ultimo tipo de dificuldade é um

fator critico que pode comprometer toda a produgao.

' fos — quadros por segundo
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Esta dissertacdo trata de uma situacdo ainda mais particular de
agentes e multidées: a simulagdo de embarcagbes em cenas de mar e
ambientes de porto (Figura 1.2). Este tipo de cena requer a simulagdo da
superficie do mar (hora calmo, hora revolto), de tripulantes a bordo das
embarcagdes e de pessoas no porto proximas aos pontos de ancoragem
das embarcacoes. Ademais, as cenas de fundo costumam ser bastante
elaboradas (Figura 1.2¢?). O processo para realizar estas cenas de mar é
bastante complexo e nao ha referéncias na literatura. Os softwares
comerciais nao vém prontos para a realizagdo deste tipo de cena e as

empresas de cinema nao revelam os processos utilizados.

(c) detalhe de porto real (Portoroz, Eslovénia) com cena de fundo complexa

Figura 1.2: Cenas tipicas de mar e porto, com embarcagdes (Copyrighted images
reproduced under “fair use” policy - no other reproduction allowed).

Esta dissertacdo propée um método para simulagdo em massa de
agentes para cenas de mar e de porto com embarcagdes, com a
qualidade de imagem e movimento tipica de TV e cinema, e que facilita o
trabalho dos artistas, modeladores e animadores. Neste trabalho foi
escolhido o software MASSIVE® como sendo o ambiente central de
simulacdo de multidées. Em torno do MASSIVE foram desenvolvidos
mddulos de suporte ao tipo de simulacdo em questdo. Os dois principais

% Imagem extraida de site privado: www.diplomatic-corporate-services.si/services/tourist-
information/slovenia-seaside

% www.massivesoftware.com
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mobdulos, especialmente desenvolvidos para este suporte, foram um
simulador de oceano que gera a superficie do mar em varias condigdes e
um modulo de especificacdo das principais variaveis com modificadores
nebulosos (fuzzy), também denominados de hedges (Zadeh, 1972). Com
estes hedges, o artista pode facilmente determinar que um determinado
grupo de navios deve se mover ‘mais ou menos rapido” ou

“‘extremamente rapido”.

O software MASSIVE, além de funcionar como uma ferramenta
para gerar multiddes, possui uma estrutura que permite a manipulacao de
rig*, pele (skin), animacdes e materiais e a renderizacdo da imagem final
no viewport (Figura 1.3). Porém, a sua principal caracteristica é a

existéncia de um "cérebro™

que, apesar de ter a mesma estrutura para
um determinado tipo de "agente", funciona de maneira independente em
cada uma de suas instancias. Este cérebro funciona baseado em Ldégica
Nebulosa (Fuzzy Logic). Este software € especialmente voltado para a

area de efeitos visuais da indUstria de cinema e televisio.

* Rig é o termo usado pelos animadores para se referir & montagem feita para facilitar o
controle de um personagem. O rig consiste de cadeias de ossos articulados entre si que
formam o esqueleto do personagem, de scripts e de qualquer atributo de controle da
animagao do esqueleto.

° O termo “cérebro” é usado pelo software MASSIVE, apesar de academicamente
falando nao ser adequado. Este termo é mantido ao longo do presente texto para ficar

coerente com o software.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021747/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021747/CA

Introducgéo 16

Figura 1.3: Interface de manipulagao do “cérebro” do agente e o viewport com o
resultado visual final do software MASSIVE. (Copyrighted images reproduced under “fair
use” policy - no other reproduction allowed).

A interacdo entre os diferentes tipos de agentes é um desafio
adicional, tendo em vista que o funcionamento de cada instancia de um
desses tipos envolvidos na simulacdo € sempre Unica e que cada tipo tem

uma organizagao de cérebro distinta.

O presente trabalho apresenta todos os procedimentos necessarios
para a simulacdo de cenas de mar, isto é: desde a geracao dos arquivos
de entrada do sistema até a obteng¢do do video final em alta definigéo. A
dissertacdo esta organizada como se segue. O capitulo 2 discute os
trabalhos, processos e padrdes relacionados ao tema da dissertacdo. O
capitulo 3 descreve a ldgica fuzzy e apresenta a definicdo dos hedges
utilizados na simulagdo. O capitulo 4 apresenta o0 método proposto, na
forma de um fluxo de trabalho (workflow) descrito como um diagrama de
atividades UML. A simulacao do oceano usada na simulacao é detalhada
no capitulo 5. O capitulo 6 conclui a dissertacdo apresentando os
resultados obtidos com a implementacdao da cena protétipo (usando o
workflow proposto), discutindo os principais resultados e sugerindo

algumas direcdes para trabalhos futuros.
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2.
Trabalhos, Processos e Padroes Relacionados

2.1. Trabalhos Relacionados

Existem varias lacunas na literatura com relacdo ao tipo de simulagéao
tratado no presente trabalho. Em primeiro lugar, ndo ha referéncias a
métodos ou procedimentos que tratem de todo o processo necessario
para obtencdo de imagens realistas e de alta definicao de uma cena de
simulagdo de agentes virtuais. Em segundo lugar, ndo ha referéncias a
simulacdo em massa de agentes para cenas de mar. Esta secao

apresenta trabalhos de ambito mais geral.

Dois dos trabalhos mais citados na area de simulacdo de multiddes
sdo referéncias pioneiras de animacao procedimental: Reynolds (1987) e
Reynolds (1999). O autor destes trabalhos fez um estudo empirico com
membros de bandos (de aves e peixes) que se movem em relagdo ao
movimento de seus companheiros. Com comportamentos simples, Craig
Reynolds foi capaz de recriar um bando de “agentes” autbnomos tanto
para filmes (Reynolds 1987) como para jogos (Reynolds, 1999).

Uma outra referéncia sobre agentes autbnomos para animacao
comportamental é a proposta de Costa e Feijé6 (1996). Apesar deste
trabalho ndo lidar com multidées, trata-se de trabalho pioneiro no uso de
entidades autbnomas, com comportamentos e emogoes, que estdo na

base de simulagbes com agentes.

Na linha de autébmatos celulares, pode-se citar 0s seguintes
trabalhos com simulacdo de multidées: Joselli et al. (2009), que propde

uma arquitetura de grid em GPU especialmente desenvolvida para
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simulacées em tempo real; e Chenney (2004) que propde uma técnica

baseada em campos de velocidade.

Alinhada com a industria de jogos, ha a discussao proposta por
Pottinger (1999), que apresenta uma implementacdo de movimento
coordenado de grupos. No seu trabalho apresentam-se diversos
conceitos importantes para controles de grupos guiados por inteligéncia
artificial para jogos de estratégia, assim como séo classificados diferentes

tipos de grupos, formacdes e tratamento de obstaculos.

Outro trabalho relevante na area foi a separacao dos agentes em
modelos hierarquicos, procurando simular multidées humanas em tempo
real (Musse et al., 2001). Estes autores definem uma hierarquia em

termos de multidées, grupos e individuos.

Forcas sociais também sdo propostas para a simulacdo de
multidées (Cordeiro et al., 2005) (Gayle et al. 2009).

Como referéncia mais geral na area de simulagao de multidées, ha

o excelente livro escrito por Thalmann e Musse (2013).

Ha poucos trabalhos académicos retratando os aspectos da
programacgao do “cérebro” dos agentes utilizando l6gica fuzzy no software
MASSIVE. Amit (2007) implementa uma simulagdo de um grupo de
pessoas jogando a “danga das cadeiras”. Alguns trabalhos foram
pesquisados para a auxiliar na implementacao das hedges em conjunto
com a logica fuzzy dos agentes (Esteva et al ., 2013; Huang et al ., 1995).
Neste trabalho, o autor demonstra muitas maneiras de lidar com
diferentes situagdes, enquanto se esta produzindo um agente e suas
interacoes no MASSIVE.

Uma referéncia interessante, apesar de ser mais uma nota técnica
do que um artigo, é o trabalho de Mononen (2010). Um dos objetivos
deste trabalho é deixar o movimento dos agentes o mais flexivel possivel.

Para isto, Mononen (2010) demonstra uma iteracdo de navegacéao, que
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cobre todas as etapas (desde encontrar o caminho até o movimento de
um objeto na cena). Apesar de ser uma ideia muito simples, este trabalho
pode ser util para a movimentagdo de pessoas em embarcacgdes (Figura
2.1).

START

|

Find Path

FOR EACH FRAME

- o o w]lereee g @ &
CORRIDOR

Find D T
Corner
GOAL DIRECTION * t
djus
Steer cp:;)r‘l-idor
DELTA MOVE ¥

Move &
Collide

@-v-c-c-lnr_\ n® " aw

DOMNE!

VISITED

Figura 2.1: lteragédo de navegacao (navigation loop) proposta por Mononen (2010).

Outra referéncia muito interessante que também se enquadra como
um relatério técnico é o texto de Mars (2011), que situa em que estado
estdo os atuais estudos e utilizagdo das técnicas da literatura para
navegagao de agentes.

Entre as ferramentas disponiveis atualmente no mercado,
destacam-se as seguintes: Basefount Miarmy® e Golaem Crowd’, ambos
plugins para o Autodesk Maya. Estas ferramentas sdo capazes de realizar
muito bem as cenas de multidées nas seguintes condi¢cdes: quando nao
ha complexidade nas interagdes entre os agentes; e quando os agentes
se encaixam nas limitacbes impostas pelo software em que estao sendo
executados. A maior parte destas ferramentas funciona com acdes pré-

definidas, ndo dando possibilidade de combinar diferentes animacdes por

® http://www.basefount.com/miarmy

" http://www.golaem.com/
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meio de um controlador de agente programavel, “cérebro”, como € o caso

do Massive Software.

Seguindo a mesma linha, porém ainda em fase de testes, existe o
Project Geppetto®, um plugin da prépria Autodesk (para o Autodesk 3ds
Max), que consiste em uma pesquisa buscando uma abordagem que
torne mais simples (para o artista) adicionar multiddes em cenas virtuais,
com grande nivel de detalhamento de animagdes. Sendo assim, suas
principais metas sdo gerar animagdes convincentes de maneira fécil,
inserir caracteristicas populacionais/demograficas e culturais e criar um
framework eficiente para adicionar dezenas de milhares de personagens
em cenas virtuais. Entretanto, esta solucao s6 atende a simulagdes de
agentes humanos, ndo sendo uma alternativa ao presente trabalho pois
nao possui e nem possibilita a implementacdo de agentes tipo

embarcacao como os do presente trabalho.

2.2. Processos e Padroes Relacionados

Como este trabalho € focado no desenvolvimento de técnicas para
producées de TV e Cinema, torna-se necessaria a apresentacdao dos
processos e padrdes relativos a formatos e resolugbes de imagens,
arquivos de interoperabilidade e producdo artistica. O restante deste

capitulo é dedicado a estes tdpicos relacionados a presente dissertacao.

2.2.1. Formatos e Resolucoes

221.1. 4K

4K é a forma simplificada de se referir a primeira resolugdo do padréo
conhecido como UHD — Ultra High Definition, que € disponibilizada em
dois formatos. O primeiro, voltado para o mercado consumidor, é a de
3840 x 2160 pixels, principalmente por ser uma resolugdo multipla do HD
(High Definition) — 1920 x 1080 pixels com fator 2 para largura e altura. O

segundo formato, com 4096 x 2160 pixels, é destinado a producéo de

® http:/labs.autodesk.com/utilities/geppetto/
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contetdo para cinema digital. A definicao do 4K foi feita pelo consorcio

DCI — Digital Cinema Initiatives®.

Este padrdo € muito utilizado para armazenamentos de midia
digital. Porém peliculas e sistemas Oticos ainda sao vastamente
utilizados, uma vez que a resolugdo em pelicula é basicamente
dependente do grao fotossensivel e ndo é dependente de equipamentos
eletrbnicos para decodificar o formato — evitando, assim, problemas de
reproducao por falta de equipamento. Outros formatos de resolugdo sao
praticados, porém ndo ha uma regulamentacao formal pela SMPTE
(Society of Motion Picture & Television Engineers — www.smpte.org) do
padrao para transmissao. No Brasil, a primeira camera utilizada foi a F65
da Sony, durante o Carnaval de 2012.

2.21.2. 8K

Semelhante ao 4K, o 8K é a forma simplificada de se referir a segunda
resolucdo do padrdo conhecido como UHD — Ultra High Definition,
disponibilizada no formato de 7680x4320 pixels para o mercado
consumidor, como televisores. Esta resolu¢do € multipla do HD com fator
4, tanto para altura quanto largura. O 8K também ¢é a forma utilizada no
padrao fulldome para planetarios, com 8192 x 8192 pixels. A NHK,
empresa japonesa de broadcast, foi a primeira a desenvolver uma camera
proprietaria 8K junto com a JVC e com encoders da Panasonic. Esta
camera foi utilizada, em carater de teste, no Carnaval 2013 pela Rede
Globo e, de maneira mais definitiva, na aquisicdo de imagens da Copa

das Confederagdes 2013.

A Figura 2.2 apresenta a relacdo de propor¢cado entre 0s Varios
formatos apresentados neste capitulo.

° DCI é uma joint venture dos maiores estldios de cinema (Disney, MGM, Fox, ...),
criada em 2002, para estabelecer uma arquitetura aberta para sistemas de cinema
digital: http://www.dcimovies.com.
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Figura 2.2: Relagao de proporgao dos formatos. Imagem extraida de
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/8KFulldomeResolutionChart-
HALFRES.png. . (Copyrighted images reproduced under “fair use” policy).

2.2.2. Arquivos de armazenamento de imagem

Além da necessidade de armazenar resolugdes cada vez maiores, a outra
preocupagdo €& conseguir armazenar cada vez mais informacdes de
cores. Ha vérios formatos disponiveis para isto, tais como os antigos
Targa (.TGA), os .DPX (evolu¢ao do Cineon), os .HDR e os .EXR (Lucas
Digital Ltd, 2006). Para entender a necessidade deles, é preciso entender
alguns aspectos importantes, que sao apresentados a seguir. A forma
mais conhecida de se armazenar imagens € através da codificagdo das
trés cores primarias, vermelho (R), verde (G) e azul (B) — Conhecido RGB
para cada pixel da imagem. Dessa forma, cada canal possui um
determinado numero de bits para quantizar a intensidade do seu sinal. Os

formatos mais comuns possuem 8 bits por canal, permitindo uma
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combinacdo que gera 1.6 milhdes de cores. Porém, em uma analise
isolada por canal, este formato retorna apenas 256 valores para quantizar
tonalidades. Estes arquivos sdo conhecidos como LDR (Low Dynamic
Range).

O olho humano é capaz de operar em até 10 ordens de grandeza
de intensidade luminosa e suportar 5 ordens em simultaneo, em uma
mesma situacdo luminosa (essas ordens definem os diferentes niveis de
intensidade das fontes luminosas visualizados). Em contrapartida, uma
imagem de 8 bits s6 consegue representar 2 ordens de magnitude. Sendo
assim, o grande desafio é ter uma forma de captar e armazenar nao

apenas a informacao de cor, mas também a luminosidade do pixel.

A capacidade de lidar com ordens luminosas maiores é chamada
de Dynamic Range (Range Dinamico ou Latitude de uma imagem), que é
uma razao que representa a relacdo entre os valores maximo e minimo
de uma medicao fisica. Esta razdo pode se referir a varios espagos, tais
como: espaco de cena (relacdo entre a parte mais escura e de maior
intensidade luminosa); espago de camera (relacdo entre saturagdo do
sensor e nivel exatamente superior ao ruido de baixa intensidade);
espaco de display (relacdo entre a intensidade de emissdo maxima e a
minima do componente do display). As imagens com elevado range
dindmico sdo conhecidas por imagens HDR (High Dynamic Range). Os
principais arquivos na industria que lidam com estas imagens de grandes
latitudes e resolugdes usam os formatos HDR e EXR para armazenar as

imagens.

2.2.21 HDR

O formato HDR (.hdr), originalmente conhecido como formato de imagem
Radiance (.pic), foi introduzido em 1998 como parte do software Radiance
para renderizacao e simulacdo de iluminacédo. Entretanto, uma primeira
descricdo deste formato (conhecida por RGBE) foi proposto por Greg
Ward em 1991, um dos autores do Radiance, em artigo histérico no

Graphics Gems Il entitulado “Real Pixels” (Ward, 1991). Este formato
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recebeu novo foco de atengcdo com os trabalhos de Paul Debevec sobre
fotografia HDR e iluminagdo baseada em imagem (Debevec e Malik,
1997; Debevec, 1998). Na realidade, uma imagem HDR pode ser
armazenada em uma variedade de formatos, tais como o inicial RGBE, o
32-bit LogLuv (Larson, 1998) incluido no padrao TIFF e o EXR proposto
pela ILM (também denominado OpenEXR). Este ultimo formato é descrito
com mais detalhes na préxima se¢do. Uma analise mais profunda sobre
encoding de imagens HDR pode ser encontrado no artigo de Greg Ward
na Web: www.anyhere.com/gward/hdrenc. Deve-se, portanto, fazer
distincdo entre HDR se referindo ao formato popularizado pelo software

Radiance e HDR significando a imagem com elevado range dinamico.

Um dos usos de imagens HDR com grande significado para a area
de efeitos especiais em TV e cinema € o processo de IBL — Image Based
Lighting. IBL é o processo de iluminar cenas e objetos (reais ou sintéticos)
com imagens de luz do mundo real (Debevec, 2002). IBL consiste em
recriar uma iluminagao real captada em um arquivo HDR em uma cena
virtual. A Imagem HDR, ao armazenar informacgdes de luminosidade, é
capaz de ser usada como fonte de luz. Neste processo, captura-se uma
imagem 360, mapeia-se uma esfera com esta imagem e cria-se um

ambiente de luz virtual.

Os formatos para imagens HDR possuem encoding com ponto
flutuante de 32 bits ou 16 Bits, que praticamente sdo suficientes para
cobrir o range tonal das cenas reais. Desta forma, cada pixel possui 96
bits de informacdo, o que na pratica tende ao infinito quando o
instrumento de avaliagdo € o olho humano. A Imagem HDR armazena
valores lineares, é proporcional a quantidade de luz medida pela camera

e utiliza o espacgo de cena para as medigoes.

2.2.2.2 Formato EXR
O Formato EXR foi desenvolvido pela Industrial Light & Magic (ILM)
e € também denominado formato OpenEXR. A principal caracteristica em

relacédo ao formato HDR é que o EXR foi um formato criado com proposito
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de atender a necessidade da industria de efeitos visuais. Com isto tornou-
se rapidamente mais robusto e, por ser uma plataforma aberta, o formato
pode ser vastamente utilizado pelos softwares de mercado. Outra grande
vantagem € a forma como ele armazena os dados, podendo chegar a
trinta f-stops, que representam os niveis de abertura da camera

observadora.

O formato EXR utiliza ponto flutuante de 32 ou 16 bits. No caso
mais comum de uso, que é o formato de 16 bits (chamado de “half’), a
ILM utiliza 1 bit para o sinal, 5 bits para o expoente e 10 bits para a
mantissa. Outra grande vantagem do EXR é que ele pode armazenar um
namero arbitrario de canais e atributos. A Versdo 2.0 do EXR suporta
também informacdo de profundidade para processos de Deep
Compositing (um workflow de composicdo, desenvolvido pela Weta
Digital, que desacopla a renderizacao de diferentes elementos em cena).
Ja o formato HDR armazena 8 bits para cada canal de cor e mais 8 bits
para o canal de transparéncia. A Figura 2.3 ilustra a distribuicao de bits
dos formatos HDR e EXR.

32 Bits

A
| |

HDR N T T T e [T T11T1]
8 Bits
16 Bits
[ : \
RN T TTTTTTT1]
EXR c [NNNNEN TTTTTTTTT]
5 HEEEENTTTTTTTTIT]
‘Yl Y A Y J
1 Bits 5 Bits 10 Bits

Figura 2.3: Distribuigao de bits dos arquivos HDR e EXR.

2.2.3. Arquivos de interoperabilidade entre pacotes 3D

Nesta secédo sdo apresentados os formatos mais usados para facilitar a

interoperabilidade entre varios softwares da &rea de efeitos especiais:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021747/CA

Trabalhos, Processos e Padrbées Relacionados 26

FBX, RIB e Alembic. A presente dissertacdo usa apenas os dois

primeiros.

2.23.1. FBX

FBX é um dos mais antigos formatos para armazenagem de contetdo 3D,
com a finalidade de facilitar a interoperabilidade entre os pacotes de
sistema 3D disponiveis no mercado. Cada um desses pacotes possui seu
proprio arquivo nativo de trabalho e, muitas vezes, faz-se necessario o
uso da malha gerada por um pacote em outro de diferente fabricante,
muitas vezes sendo um fabricante concorrente. A solu¢do encontrada
pelo mercado foi a adogédo do formato FBX. Originalmente desenvolvido
pela Kaydara e atualmente formato proprietario da Autodesk, o FBX
(abreviacdo de FilmBoX) era a forma principal de migracao de malhas
entre softwares com o foco em solugbes de captura de movimento

(motion capture).

2.2.3.2. RIB

RIB € o arquivo padrao descritor de cena 3D proprietario do Renderman
da PIXAR. O arquivo RIB basicamente é uma sequéncia de linhas de
comandos que criam uma cena nos padroes para que possa ser
renderizada'® pelo Renderman (www.renderman.com). Dentro do RIB, é
possivel definir Modelos 3D, Animagbes, Shaders, iluminagéo.
Geralmente ha um arquivo RIB por frame de animagéo.

2.2.3.3. Alembic

Alembic é um novo formato (desenvolvido pela Sony e pela Lucasfiim e
anunciado no SIGGRAPH de 2011), que é atualmente o mais utilizado
pela industria para a funcdo de interoperabilidade de softwares
(http://www.alembic.io). Por ser uma iniciativa open source, o Alembic foi
muito bem aceito e surgiu da necessidade de um formato que funcionasse

sem muitos problemas. O FBX, embora bem conhecido e estavel, sempre

1% Rederizar significa gerar sequéncias de imagens que representam a visualizagdo de

uma camera posicionada e possivelmente animada de uma cena virtual.
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foi um formato complicado e que ndao cumpria o papel de
interoperabilidade de forma eficiente. A principal forma de utilizacdo do
Alembic é como bake'' de cena para renderizagéo.

2.2.4. Processo de Producao Artistica

A criagado de qualquer cena fundamentada em efeitos visuais, passa por
trés etapas principais. Storyboard, Conceituacao grafica dos elementos do
storyboard (Concept) e a Execucdo. As Figuras 2.4 a 2.7, a seguir,
ilustram estas etapas. No workflow do capitulo 4, os produtos destas
etapas sao condi¢des para a execucgao de varias atividades.

Figura 2.4: Storyboard de uma cena da novela Saramandaia da Rede Globo. Cortesia do
grupo Visual Effects R&D da TV Globo (Copyrighted images reproduced under “fair use”
policy - no other reproduction allowed)

Figura 2.5: Concept 2D do personagem principal da cena da Figura 2.4. Cortesia do
grupo Visual Effects R&D da TV Globo (Copyrighted images reproduced under “fair use”
policy - no other reproduction allowed)

" Esta operacao de renderizagdo também é conhecida como “Texture Baking” (que
significa “assar” varias texturas e mapas de luz num objeto, tornando-os parte do objeto).
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Figura 2.6: Concept 3D do personagem conceituado na Figura 2.5. Cortesia do grupo
Visual Effects R&D da TV Globo (Copyrighted images reproduced under “fair use” policy -
no other reproduction allowed)

Figura 2.7: Frame da cena final gerada a partir do storyboard e dos concepts. Cortesia
do grupo Visual Effects R&D da TV Globo (Copyrighted images reproduced under “fair
use” policy - no other reproduction allowed)

2.2.5. Fotogrametria

Fotogrametria é o processo usado para se ter uma rapida aquisicao de
modelos 3D. Utilizando uma maquina fotografica, € possivel tirar uma
sequéncia de fotos de uma pessoa ou ambiente e ter uma rapida
prototipagem 3D. Esse protétipo geralmente é usado como referéncia em
cenas para o software Massive ou outras aplicagcbes 3D. No caso da
presente dissertacdo, esta técnica € recomendada para a geragao de
background de terrenos.
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A Figura 2.8 ilustra o uso da fotogrametria para gerar um modelo
3D (i.e. uma malha 3D de muitos triangulos) de um ator real. Usam-se, no
minimo, cerca de 12 tomadas ao redor do ator ou cena real para se obter
um bom resultado. Uma outra forma de capturar a face (e até mesmo
partes mais completas) de um ator real é através da tecnologia de Light
Stage desenvolvida pelo USC ITC por Paul Debevec
(http://gl.ict.usc.edu/LightStages). Neste caso, obtém-se milhées de
pontos com informagdes de iluminagao extremamente ricas. Esta forma é,

entretanto, extremamente custosa.

Fotogrametria também pode ser usada para gerar sequéncias de
video (tipicamente um fundo com movimento). Neste caso, torna-se

necessaria a sincronizacao dos frames gerados.

Para o caso simples de cenas estaticas e de fundo (onde se é mais
tolerante com a baixa qualidade das malhas), recomenda-se o uso do
Autodesk 123D Catch. Para outras cenas mais detalhadas recomenda-se
o Agisoft Photoscan Professional. Este ultimo é capaz de gerar ortofotos

georeferenciados de alta resolugdo com uma acuracia de até 5 cm.

H Untitled* — Agisoft PhotoScan L
Eile | Edit View Workflow Jools Photo Help
B & 6 [ BRI Xt v 2@e0e @

% Workspace (1 chy
> [ Chunk2 (11 ¢

Photos. & x

BooXx 1, raqd @S wkk

7 N R

IMG_8092JPG 1MG_8083.PG IMG_8094PG IMG_80950PG IMG_8036.PG IMG_3097 PG IMG_8038.JPG IMG_8099.PG

RAN

IMG_8100JPG IMG_8101.0P6 1MG_81020PG
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Figura 2.8: Resultado de um processo de fotogrametria. Cortesia do grupo Visual Effects
R&D da TV Globo (Copyrighted images reproduced under “fair use” policy - no other
reproduction allowed)
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3.
Légica Fuzzy e Hedges

Em meados da década de 60, Lotfi Zadeh fez uma contribuicdo seminal
para o conceito de incerteza ao propor conjuntos nebulosos (fuzzy sets)'2.
Nestes conjuntos, onde os limites ndo sdo precisos, a pertinéncia de um
elemento ndo € uma questdo de verdadeiro/falso mas uma questao de
grau (Zadeh, 1965). Quando esta ideia evolui para proposicoes,
inferéncias e raciocinio impreciso tem-se a légica fuzzy. Nesta dissertacao
nao se pretende discutir as possiveis interpretacdes desta l6gica. Neste
particular, adota-se a interpretagdo da logica fuzzy no seu sentido mais
amplo, conforme sugerido pelo proprio Zadeh (1994), onde se buscam
solugdes rapidas e simples, sem entrar em questdes profundas de légica

matematica.

A légica fuzzy possibilita o desenvolvimento de sistemas que
configuram decisbes humanas, nos quais a légica classica se mostra
insuficiente, inadequada ou ineficiente. Em von Altrock (1997) pode-se
encontrar uma introducéo a logica fuzzy com uma abordagem pratica,
onde essa logica procura se aproximar da maneira como o ser humano
relaciona dados e se expressa coloquialmente para gerar uma resposta
aproximada ao problema.

Kaehler (1998), por sua vez, define a légica fuzzy como “uma
maneira simples de chegar a uma conclusdo definitiva, baseado em
informacbes de entrada que sdo vagas, ambiguas, imprecisas, ruidosas

ou faltantes”.

'2 Nesta dissertagdo adota-se o termo fuzzy ao invés de “nebuloso/a” por ser o termo em
inglés o usado pela comunidade profissional de computagao grafica e VFX.
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Através de inimeros artigos e aplicacdes praticas, a légica fuzzy
mostrou ser um bom método para auxiliar a manipulacao de dados, bem
como provou ser uma escolha excelente para muitas aplicacbes de

controle de sistemas.

A logica fuzzy prové métodos bem eficientes para sistemas de
solucéo de problemas do tipo “se X e Y entdo Z”, baseando-se em regras
e no conceito de pertinéncia. De uma maneira simplista, pode-se dizer
que o0 seu modelo é baseado em dados empiricos, que podem ser
atribuidos mais a experiéncia subjetiva e imprecisa do operador do que ao
seu conhecimento técnico preciso. Por exemplo, ao invés de tratar a
temperatura com termos como: “T<100C”, ou “25<TEMP<50”, utilizam-se
termos como: “SE (processo esta muito frio) E (processo esta resfriando)
ENTAO (adicionar calor ao processo)”. Esses termos sdo imprecisos,
porém muito descritivos em relacdo ao que esta realmente acontecendo.
Considerando que uma pessoa esta no chuveiro, se a temperatura do
chuveiro estiver muito quente, a pessoa rapidamente é capaz de ajustar

para uma temperatura confortavel.

O comportamento apresentado pela légica fuzzy tem grandes
semelhangcas com a forma humana de processar as informagbes, nao
sendo booleana (no sentido de verdadeiro/falso), mas trazendo consigo
inferéncias e aproximagdes. Esta caracteristica faz com que a Logica
Fuzzy seja amplamente utilizada em sistemas de Inteligéncia
Computacional onde se busca sempre esta proximidade do

comportamento humano.

A légica fuzzy tem se estendido e se combinado com outras
técnicas de inteligéncia computacional com sucesso, tais como sistemas
neuro-fuzzy (Vellasco et al, 2008) e sistemas fuzzy genéticos (Koshiyama
et al., 2013).

O restante deste capitulo apresenta os conceitos basicos da logica
fuzzy, seguido da utilizacdo desta logica para a implementagdo do
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cérebro Massive do agente de embarcacédo implementado neste trabalho.
O agente humano nado possui alteragdes significantes em relagdo ao
cérebro do agente humano que acompanha o Massive Software, e,
portanto, seus detalhes podem ser vistos no capitulo 4.

3.1. Conjuntos Fuzzy

A légica fuzzy se baseia na teoria dos conjuntos fuzzy introduzida por
Zadeh (1965). Um conjunto fuzzy representa a intensidade de uma
caracteristica em um grupo de objetos, que podem ser numeros, pessoas,
embarcagdes, etc. Ao contrario dos conjuntos da teoria classica dos
conjuntos (onde um elemento s6 pode pertencer ou nao a um conjunto),
os elementos de um conjunto fuzzy podem participar parcialmente de um
conjunto, apresentando assim um grau de pertinéncia relacionado a

caracteristica que o representa.

A caracteristica de um conjunto fuzzy pode ter niveis de incerteza e
imprecisédo. A representacao do grau de pertinéncia que representa esses
niveis sdo valores que vao desde a representacdo da auséncia da
caracteristica de um elemento do conjunto (0) até a total incidéncia dessa
caracteristica em outro elemento (1), sendo os valores intermediarios

pertencentes ao intervalo [0,1].

3.1.1. Operacoes

Assim como na teoria classica dos conjuntos, na teoria dos conjuntos
fuzzy existem operagdes tipicas, tais como unido, intersecdo e

complemento (Klir et al ., 1995).

Na teoria classica dos conjuntos, a intersecao entre dois conjuntos
contém aqueles elementos que sdo comuns a ambos. Na teoria dos
conjuntos fuzzy, entretanto, o elemento pode pertencer parcialmente aos
dois conjuntos, ainda que nao pertenca completamente a nenhum deles.
Assim, quando é considerada a interse¢ao desses conjuntos, nao se pode
dizer que um elemento possa pertencer mais ao conjunto da intersegao

do que a qualquer um dos conjuntos originais. De acordo com isto, o
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operador fuzzy é usado para gerar a intersecao entre dois conjuntos fuzzy

A e B definidos em X pode ser dada por:
I ang(X) = min( L a(x), Kg(x)) para todo xe X
= Ha(x) * Hp(x)
= Ha(x) ™ Hp(x)

O simbolo * (chamado "E" l6gico) € usado para representar o
operador "min" que simplesmente toma o minimo entre os valores em
consideragdo. Existem outras formas de determinar a intersegdao entre

conjuntos fuzzy, como por exemplo, o produto.

Outra forma de combinar conjuntos fuzzy é através de sua unido. A
unido de dois conjuntos é compreendida como sendo o conjunto dos
elementos que pertencem a pelo menos um deles (ou a ambos). Os
elementos do conjunto unido ndo podem possuir valor de pertinéncia
menor do que 0 que possuia em qualquer um dos conjuntos originais.
Uma das formas que a légica fuzzy usa para obter a unido entre dois

conjuntos pode ser a seguinte:
K 4 g(x) = max( K 4(x), X 5(x)) para todo xe X
= H a0 v Hgx)
= R4~ Hg(x)

O simbolo ** (chamado "ou" légico) é usado na légica fuzzy para
representar a operac¢ao "max", que toma o valor maximo dentre os valores
em consideragdo. Assim como na interse¢cdo, a unido também possui
outras formas de ser representada nos conjuntos fuzzy. Um outro

exemplo para representagéo da unido é a soma.

Essas operagcbes sdo a base da construgdo das regras de
inferéncia, que compdem relacdes entre os dados de entrada e os de
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saida, essas relacbes podem ser representadas por implicagdes (se,

entéo).

3.1.2. Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdao nomes de
conjuntos fuzzy. Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos
fuzzy. Generalizando, os valores de uma variavel linguistica podem ser
sentencas em uma linguagem especificada, construidas a partir de termos
primarios (alto, baixo, pequeno, médio, grande, zero, por exemplo), de
conectivos légicos (negacdo “NAQO”, conectivos “E” e “OU”, conectivos
mascarados, como “mas”, “porém”), de modificadores (como “muito”,
“‘pouco”, “levemente”, “extremamente”) e de delimitadores (como

parénteses).

As variaveis linguisticas tém, pois, a funcdo de fornecer uma
maneira sistematica para uma caracterizagdo aproximada de fendmenos
complexos ou mal definidos. Através da utilizacdo de variaveis cujos
valores sao nomes de conjuntos fuzzy, a simplificacdo e o melhor

entendimento do problema € conseguido com maior sucesso que na

I6gica tradicional.

3.1.3. Hedges

As variaveis linguisticas podem utilizar qualificadores a fim de alterar a
intensidade com que um certo elemento faz parte de um determinado
conjunto. Qualificadores sao termos que atuam na modelagem de
sistemas fuzzy da mesma forma que advérbios e adjetivos atuam em um
sentenga. Com isso, qualificadores modificam a forma de um conjunto
fuzzy. Estes qualificadores s&o conhecidos como modificadores

linguisticos, operadores semanticos ou hedges.

Os hedges possuem diversas classes como se segue.
Intensificadores: muito, extremamente; Diluidores: pouco, mais ou menos;
Complemento: ndo; Aproximadores: em torno, aproximadamente, quase;

entre outras. Neste trabalho, foram aplicados dois desses tipos de
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hedges: intensificadores e diluidores. A Figuras 3.1 mostra exemplos

destes tipos de hedge.

n n
”(x)intens = ”(X) I’l(x)diluid = ”(X)

Figura 3.1: Exemplos de hedges intensificadores e diluidores. Imagens retiradas das
notas de aula do Curso de Inteligencia Computacional Aplicada do Departamento de
Engenharia  Elétrica da PUC-Rio pelo site: http://www2.ica.ele.puc-
rio.br/Downloads/31/ICA-cursop4-Hedges1.pdf. (Copyrighted images reproduced
under “fair use” policy - no other reproduction allowed).

Esses operadores intensificadores e diluidores possuem o0 mesmo
suporte que o conjunto fuzzy original, ou seja, 0 mesmo valor no dominio

para hu(x) = 0 e pu(x) = 1.

3.2. Sistema de Inferéncia Fuzzy

Com base na teoria dos conjuntos fuzzy, é possivel construir o Sistema
de Inferéncia Fuzzy mostrado na Figura 3.2, adaptada de Cox (1994),
onde estdo indicadas as etapas deste sistema.

h i

Inferéncia

h i

Fuzzificacao Defuzzificacdo

Fy Y

w

Dados Iniciais Regras Dados Finais

Figura 3.2: Sistema de Inferéncia fuzzy. Fonte: Cox (1994)
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Os sistemas de inferéncias fuzzy apresentam uma arquitetura onde
ha um fuzzificador, as regras relevantes, o mecanismo de inferéncia, o

defuzzificador e os conjuntos de dados iniciais e finais (entrada e saida).

3.2.1. Fuzzificacao

Nesta primeira etapa do Sistema de Inferéncia fuzzy, o problema é
analisado e os dados de entrada sao transformados em variaveis
linguisticas. Neste momento, é de extrema importancia que todos os
dados de impreciséo e incerteza sejam considerados e transformados em
variaveis linguisticas. Apds esta transformacao, as funcdes de pertinéncia

também sao determinadas.

E recomendavel que especialistas da &area do problema em
questdo sejam consultados durante a atribuicdo de valores relacionados

aos graus de pertinéncia para cada uma das variaveis em estudo.

3.2.2. Inferéncia

Uma vez que os dados passam pela etapa de fuzzificagdo, nesta segunda
etapa tem-se 0 momento em que sao aplicadas as regras ou proposicoes

através da associacao das variaveis linguisticas ja criadas.

A finalidade desta fase é relacionar as possiveis variaveis entre si,
através de regras pré-estabelecidas, cumprindo-se assim 0s objetivos do

algoritmo.

Conforme Cox (1994), as proposicbes sao geradas do
relacionamento entre as variaveis linguisticas do modelo e as operagdes
entre conjuntos fuzzy conforme foi visto na secado 3.1.1 deste capitulo.
Essas regras resultantes das associagdes podem ser condicionais ou nao

condicionais.

Segundo von Altrock (1996), esta fase pode ser dividida em dois
componentes, visualizados na Figura 3.3 e denominados agregacao e

composicao. O primeiro diz respeito a chamada parcela “Se” das regras
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que irdo reger o processo de inferéncia, e o segundo, refere-se a parcela

“Entao” do conjunto de regras chamadas Se-Entéao.

Inferéncia Fuzzy

N\ Q

Agregacio Composicao
- Parcela Se; - Parcela Entio;
- Define a validade de - Define o resultado
uma regra para o caso obtido depois de
estudado. feita a inferéncia.

Figura 3.3: Inferéncia Fuzzy. Fonte: Jané (2004).

Tais componentes compéem o chamado processo de inferéncia
fuzzy, controlando as relagdes entre variaveis linguisticas através de seus
respectivos operadores légicos. Os agentes implementados neste
trabalho permitem a configuracdo do método de inferéncia a ser usado
em cada caso, como pode ser visto no capitulo 4, secéo 4.3.2.

3.2.3. Defuzzificacao

E a dltima etapa do sistema de Inferéncia fuzzy, divergindo alguns
pesquisadores quanto ao seu conceito. Segundo Cox (1994), a
defuzzificagdo é a etapa em que os valores fuzzy sdo convertidos em
nameros reais. Von Altrock (1996), por sua vez, a define como a traducéo
do resultado linguistico do processo de inferéncia fuzzy, em um valor

numérico.

O problema é como determinar esse numero. Existem diversos
métodos para determinar tal nUmero e a escolha do método deve ser feita
com muito cuidado, pois ajudara a determinar, significativamente, a

acuracia e a velocidade do sistema fuzzy.
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Silveira (2002) cita que dois dos métodos mais utilizados
atualmente sdo o centro de area (COA) e a média de maximo (MOM).
Assim como na inferéncia, o presente trabalho permite a configuragao de
como sera realizada a defuzzificagdo em cada caso, como sera visto no
capitulo 4, secao 4.4.2.

3.3. Implementacao do Agente Embarcacao

Neste trabalho, a implementacdo dos agentes virtuais de
embarcacao foi feita usando uma linguagem visual baseada em nos,
disponivel no software MASSIVE, que € baseada na logica fuzzy para
definir caracteristicas individuais para cada instancia desses agentes.
Todos os modulos implementados para construgao deste agente estédo
representados na Figura 3.4.

&
&
v
&

Figura 3.4: Médulos do agente embarcagao usando légica fuzzy. As caixas cinza-
claro na imagem séo todos os médulos implementados para este agente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021747/CA

Ldgica Fuzzy e Hedges 39

A introdugdo sobre a linguagem visual baseada em nés para
definicdo dos cérebros dos agentes e o detalhamento dos principais
mddulos implementados estdo apresentados no restante deste capitulo.

3.3.1. Linguagem Visual Baseada em Nos

O ambiente de programacao visual disponivel para definicdo dos
cérebros dos agentes neste trabalho possui oito tipos de nds, que
possibilitam a implementacao de todas as funcionalidades que os agentes

executam neste trabalho.

O no “input” é responsavel por entrar com os dados numéricos no
ambiente de edicdo do cérebro do agente. Essa entrada de dados pode
ser tanto a partir das varidveis de entrada do agente como pode ser a
combinagao de outros valores obtidos no cérebro a partir de expressdes
que podem ser usadas neste no.

O no6 “timer” gera um valor que varia de acordo com o tempo, que
pode ser usado como entrada em algumas situacdes especificas. Este

temporizador pode ser ciclico ou infinito.

O né “noise” gera um valor aleatério entre zero e um, que pode ser

alterado de acordo com uma taxa ao longo do tempo.

O no6 “fuzz” é responsavel pela fuzzificacao citada na secao 3.2.1,
ou seja, € responsavel pela definicdo de uma funcdo de pertinéncia

relacionada a uma variavel linguistica para avaliar algum valor de entrada.

Os nés “or” e “and” realizam, respectivamente, as operagbes de
unido e intersecao especificadas na secéo 3.1. Esses n6s também podem
ser usados para realizar operagcdes matematicas de soma (“or”) e produto
(“and”), definindo a etapa de inferéncia vista na se¢éo 3.2.2.

O né “defuzz” é responsavel por definir os valores reais para cada

conjunto fuzzy criado a partir das regras, conforme a etapa de
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“defuzificacado” descrita na secdo 3.2.3, ou seja, associa um valor de

saida a uma variavel linguistica para um né de saida.

Finalmente o n6 “output” é responsavel por decidir e executar um
método de defuzzificacdo que atua sobre um conjunto de nés “defuzz”.
Este método pode ser escolhido dentre trés opg¢des: Average (média
ponderada de todos os nés “defuzz”), Max (o valor total do n6 “defuzz”
com maior grau de pertinéncia conectado ao n6 “output”) e Blend (o valor
do né “defuzz” com maior grau de pertinéncia conectado ao né “output”

multiplicado por esse grau).

A representagdo grafica dos nos presentes no framework para

edicao do cérebro dos agentes esta apresentada na Figura 3.5.

input  an

N |

timer or

M

noise defuzz

uzz output

Figura 3.5: Nés da linguagem baseada em logica fuzzy.
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3.3.2. Adaptacao ao Terreno

Os agentes tipo embarcacao, implementados neste trabalho, possuem um
médulo de adaptacao das embarcagdes ao terreno em que elas navegam

(oceano simulado), como pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6: Médulo de adaptagdo ao terreno dos agentes embarcagéao.

A adaptacéo do terreno é feita a partir de uma informagéo de entrada
chamada “ground”, que representa o valor da distancia entre um agente e
o terreno abaixo dele (essa informacédo é gerada pelo MASSIVE para
cada instancia de agente). A Figura 3.7 mostra as curvas que

representam os noés “fuzz” deste modulo.

N s 7 s -3.0000

Figura 3.7: Curvas que definem os nés “fuzz” high e low da Figura 3.6. A curva que
representa o n6 low esta para o lado esquerdo do zero (representado pela barra azul em
pé), ja a curva que representa o né high é a que esta ao lado direito do zero.

A adaptacdo sO ocorre caso a variavel de adaptagdo do terreno
esteja ativada na instancia do agente. Caso esteja, existem dois nos fuzzy
representando as faixas de valores acima e abaixo do terreno (nos fuzzy
“high” e “low” respectivamente), dependendo qual esteja ativa, o
defuzzificador respectivo é ativado (“go_down” para quando o agente esta
acima do terreno e “go_up” para quando esta abaixo), entdo, o valor de
translagdo vertical (ty) é atualizado com o valor real com unidade que
foram definidas para deslocamento para cima e para baixo. Estes passos
fazem com que o agente esteja sempre acompanhando o nivel do terreno

em que foram simulados (no caso, oceano). Finalmente o né “defuzz” que
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esta sobrando funciona como else no ndé de saida e seu valor é zero,
portanto se nenhuma regra estiver ativa, ele garante que o valor de saida

é zero.

3.3.3. Deteccao de Colisao dos Agentes

Ambas as deteccdes de colisbes e a busca por portos usam a detecgao
de localizacao dos agentes baseada em modelos de frequéncia de som

disponiveis na linguagem de programacao visual do cérebro dos agentes.

7

Um valor de frequéncia é atribuido a cada agente (sound.f)',
sendo possivel definir uma frequéncia geral para cada tipo de agente
(como sao os agentes humanos e embarcagdes) ou para cada instancia

de um agente, definir diferentes frequéncias (caso dos agentes tipo porto).

Outras informagdes de entrada para a detecg¢ado de localizagao séao
a distancia entre o agente emissor e o agente receptor da frequéncia
(sound.d), assim como a coordenada polar horizontal do emissor em
relacdo ao receptor (sound.x).

Sao criados entdo os conjuntos de verificagdo, onde sao definidas
as curvas para cada uma das informagdes de entrada, que sdo a faixa de
frequéncias a serem reconhecidas, a distancia méaxima de busca e em
qual diregao procurar. Na Figura 3.8 € possivel observar curvas que

representam a coordenada polar horizontal dos agentes embarcacao

(sound.x).

'3 No software Massive, agentes podem emitir campos esféricos de som que podem ser
captados por outros agentes. Estes sons podem ser especificados em termos de
frequéncia e amplitude. Baseado no som que recebe, o agente pode estimar a posi¢ao
de um outro agente.
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Figura 3.8: Curvas que representam os nos “fuzz”: left, front e right, respectivamente. A
barra central azul representa o angulo zero horizontal (posigdo central na frente da

embarcacao).

A resposta de um conjunto de verificacdo normalmente esta
atribuida a um n6 de decisdo, que vai ativar uma decisdo de acordo com
a situacao descrita por esse conjunto. Por exemplo, se um agente porto
foi encontrado muito perto e a esquerda de um agente embarcagéo, entao
este agente embarcacgao tem a sua decisao de virar para direita ativada. A
Figura 3.9 mostra o moédulo de deteccdo de colisdo do agente
embarcagdo com os agentes tipo porto.

Figura 3.9: Médulo de detecgao de colisdo do agente embarcagao.

Os moédulos de deteccdo de colisbes estdo sempre ativos nos
agentes embarcacao, para evitar que ocorra sobreposicao de agentes no
espagco durante a simulagdo. As curvas da Figura 3.8 mostram o
comportamento dos nos “fuzz” left, front, right, respectivamente, que estao
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na Figura 3.9. Ainda nesta figura, é possivel ver que todas as regras
geradas verificam a frequéncia de uma embarcagdo (boat f) e a
proximidade da mesma (near), e considerando os trés conjuntos fuzzy
(esses dois mais o0 que representa a diregao, aplica-se a interse¢ao sobre
todos estes, formando trés conjuntos (b_left, b_front e b_right) que
indicam se existe outra embarcacao por perto, a esquerda, a frente e a
direita, respectivamente. Outra operagéo é feita fazendo a intersecéo do
b_front com o b_left (indicando que é necessario ativar a curva para
direita) e a intersecao do b_front com o b_right (que indica a ativacao da
curva para esquerda). O valor no_turn é zero e serve como else para o né
“output” que define o quanto a embarcacao tem que virar. Os valores
reais de turn_right e turn_left sdo 5° e -5° respectivamente. A
defuzzificagédo foi feita usando a média entre os nés “defuzz”. Todos os

nds de intersecao usaram o minimo para inferéncia dos conjuntos.

Ja no modulo de busca por portos, existe um nd de entrada para
habilitar ou ndo a definicAo de um porto de destino para o agente
embarcacao (“port_search”). Este porto de destino é definido através de
outro ndé de entrada que define a frequéncia que deve ser procurada
(“port_id”). Como cada instancia de agente porto deve possuir um
identificador Unico, os agentes embarcagées que buscam por portos

sempre terdo um unico porto como destino.

3.3.4. Hedges de Rapidez e Turbuléncia

Os controladores mais importantes para a simulacdo das embarcacgdes
implementadas neste trabalho s&o os de controle de velocidade e balan¢o
dos navios. Para estes, foram implementados dois mddulos que usam
hedges (como vistos na secdo 3.1.3) para definir a intensidade das
caracteristicas de rapidez e turbuléncia.

Os modificadores (hedges) implementados para ambas as
situagOes foram os intensificadores “muito” e “extremamente” e o diluidor
“mais ou menos”. Estes hedges sado escolhidos através da variavel

correspondente ao médulo (“fastness_type” para o moédulo de rapidez e
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“turbulence_type” para o de turbuléncia). Essa variavel define se algum
modificador estara ativo, e, em caso afirmativo, qual sera este. A Figura
3.10 mostra a organizagao interna do médulo que implementa os hedges
para a caracteristica de rapidez.

Figura 3.10: Médulo que implementa os hedges para controlar a rapidez do agente.

Assumindo que um valor de velocidade estd sendo usado para
alimentar o conjunto fuzzy “rapido” (representada pelo né fuzzy
“fast_curve” na Figura 3.8), foram usados ndés de entrada que
transformam o resultado da fungao de pertinéncia de acordo com o hedge
escolhido. A Tabela 1, a seguir, relaciona os hedges com as fung¢des de
pertinéncia apds a aplicacdo de cada modificador (ua) em um conjunto
fuzzy original (us). Por exemplo, se uma entrada no né fuzzy “fast_curve”
obtém a saida com valor 0.4 na funcao de pertinéncia, o n6 “moreOrLess”
tera valor 0,632 (que ¢é igual (0,4)"%. Deve-se considerar como
representacao dessas curvas, algo como foi mostrado nos exemplos da
Figura 3.1 da secdo 3.1.3, tanto para os intensificadores (“very” e “very
very”) quanto para o diluidor (“moreOrLess”).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021747/CA

Ldgica Fuzzy e Hedges 46

Tabela relacionando as fungdes de pertinéncia aos seus respectivos hedges.

Hedge Funcéo de pertinéncia
mais ou menos Ha(X) = [us(x)]"

muito Ha(X) = [s(x)]?
extremamente Ha(X) = [us()]*

Usando os hedges implementados, é possivel determinar, de forma
simples, que um grupo de instancias dos agentes embarcacao, por
exemplo, devem se mover “mais ou menos rapido” ou “extremamente
rapido”, ou devem estar “muito turbulentos” ou “mais ou menos

turbulentos” (para simular um mar revolto).
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De uma forma geral, o processo de criacdo de cenas virtuais
usando o método proposto para simulagdo em massa de agentes para
cenas de mar, pode ser dividido em cinco etapas principais: modelagem
tridimensional, simulacao de oceano, criagdo e simulacdo dos agentes,
renderizagdo e composi¢do. A Figura 4.1 apresenta uma versé@o
simplificada e sequencial do workflow. Na realidade, o workflow deve ter

varias atividades concorrentes e interdependéncias mais elaboradas.

. . . renderiza terrenos. realiza
modela simula oceano cria e simula agentes g o
agentes e oceano composi¢do

Figura 4.1: Workflow simplificado com as principais etapas da simulagéao

A partir de conceitos de cena recebidos por uma equipe de
producgdo virtual (equipe responsavel por construir e reproduzir todos os
elementos de cenas que necessitem ser gerados virtualmente), a fase de
modelagem tridimensional pode ser iniciada, podendo sofrer ajustes ao
longo da producdo. Nesta etapa também sao produzidos alguns

elementos para auxiliar na etapa de modelagem do workflow'* proposto.

Para obter todos os elementos da modelagem tridimensional
necessarios para a etapa de customizagdo dos agentes, ha a
necessidade de integracdo com um sistema de geracdo de ambientes
virtuais. Neste trabalho, propbe-se o uso do Autodesk Maya para realizar
esta integracdo. Esta integragdo também foi usada para gerar o mar

' No presente trabalho, ficou mantida a palavra em inglés “workflow” por ser um termo
muito usado pela comunidade profissional no Brasil.
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utilizado nas simulacbes, que nesta dissertacdo € uma extensdo da

simulacao de oceanos proposta por Silva (2010).

O desenvolvimento das partes de customizacdo' dos agentes e
simulagdo deste workflow tem como base o MASSIVE Software, que
possui um modo de programacgao visual com ferramentas capazes de
manipular a inteligéncia artificial dos agentes usando légica fuzzy. Neste
software foram gerados os cérebros dos agentes que definem todos os
tipos de interagdo das possiveis simulacées que podem ser obtidas

seguindo este workflow.

Quando todas as simulagbes necessérias para a cena estdo
concluidas, as respectivas sequéncias de imagens sao geradas a partir
dos dados de cada uma dessas simulacdes. Nesta etapa, que é chamada
de renderizagdo, indica-se o uso do renderizador Pixar Renderman'®, que,
nesta etapa, define todos o0s materiais associados aos objetos

tridimensionais criados no fim da etapa de modelagem tridimensional.

Finalmente, na etapa de composicdo, todas as sequéncias de
imagens obtidas na etapa de renderizacdo sdo compostas usando o The
Foundry Nuke'”. O resultado desta composicdo é a sequéncia final de
imagens que serda enviada para os outros setores de uma produgédo de
TV/Cinema, completando o processo do workflow proposto.

Este capitulo procura detalhar cada uma das etapas citadas acima,
apresentando um workflow mais completo. Diagramas de atividades UML

sao utilizados para descrever o workflow.

'> Novamente, nesta dissertacao, aceitam-se determinados anglicismos por ndo haver
tradugoes fiéis ao significado. O termo “customizar” significa modificar e/ou adaptar algo
de acordo com preferéncias individuais ou particulares. O seu significado vai além da
idéia de “adaptar ao gosto de alguém”; e o termo “personalizar” ndo é adequado.

'® www.renderman.pixar.com

' http://www.thefoundry.co.uk/products/nuke-product-family
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4.1. Notacoes Usadas nos Diagramas de Atividades

Na presente dissertacdo, adotam-se os diagramas de atividade
UML 2.4 (OMG 2011) como sendo a base para a descricao do workflow.
Esta escolha é adequada para representar os fluxos de agao presentes
no método. A seguir, sdo apresentadas as notacdes utilizadas pelo
workflow, nas quais foram introduzidas pequenas extensdes para
caracterizar alguns conceitos de producdo. Os conceitos originais do
padrao UML 2.4 estdo indicados em negrito. Estas notagdes podem ser
acompanhadas pelo diagrama da Figura 4.3, sem a necessidade de se
entender o significado de cada atividade no presente momento do texto.
Na presente dissertagdo, os diagramas sao apresentados com textos em
inglés, pela mesma razao que se documentam cédigos de computador

em inglés: padronizagdo de documentacao internacional.

Atividades do nosso método sdo consideradas unidades
fundamentais, cuja execugdo representa uma transformacdo ou um
processamento, ou seja: sdo ac¢des. Nesta dissertacdo, mapeia-se uma
atividade a um né de acao (ActionNode) representado por um retangulo
com cantos arredondados. Na nossa extensao da notagao UML, um né de
acao sempre tem o nome do programa, ferramenta ou software utilizado,
que é introduzido através da nomenclatura de esteridtipo UML
(stereotype). O esteridtipo UML é indicado por marcas de citagcdo de
angulo duplo <« --->», também denominadas de guillemets. Nesta
dissertagdo, toma-se a liberdade de incluir, na descricdo da acéo, os
nomes gerais dos objetos que serdo gerados pela acao (indicados por
termos em italico). Uma outra extensdo € a indicagdo de mais de um
objeto do mesmo tipo pelo sufixo (1...n). Por exemplo, no inicio da Figura
4.3, ha um n6é de acdo com as seguintes linhas: « Maya >, model
terrains, terrain_global, terrain_simplified, walls (1...n). Isto significa que a
acao de modelar terrenos € realizada no software Maya e gerard um
objeto do tipo terreno global, outro do tipo terreno simplificado e varios
objetos do tipo paredes.
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Produtos e documentos sdo representados por nds de objeto
(ObjectNode) que, no workflow proposto, sdo arquivos de computador.
Estes nds sao indicados por retangulos com sombras e com o esteriétipo
& Files ». Quando é mais de um arquivo referente a um mesmo tipo de
objeto, acrescenta-se o numero 1 (ou _1) ao nome do objeto seguido do
sufixo (1...n). Por exemplo, boat1.obj (1...n) refere-se a varios arquivos do

tipo boat: boat1.obj, boat2.0bj, ... .

Acbes sé@o conectadas por arestas de atividade (ActivityEdges)
direcionadas (i.e. com setas). Uma aresta de atividade admite,
opcionalmente, um guarda (guard) que denota uma condicdo que deve
ser satisfeita ou produto que deve estar disponivel para que o fluxo
continue através da aresta. Um guarda € sempre apresentado entre
cochetes. Por exemplo, [character concepts] sdo conceitos artisticos

sobre todos o0s personagens da simulagcao com suas varias roupas.

Os circulos negros tém a conotacdo usual de pontos de inicio
(ActivitylnitialNode), totalmente negro, e fim do processo

(ActivityFinalNode), dois circulos concéntricos.

Atividades (i.e. acdes) distribuidas podem ser agrupadas em
particdbes de atividade (ActivityPartitions), também conhecidas por
swimlanes. Uma parti¢édo € indicada por um grande retangulo envolvendo
varias atividades e com um cabecalho na forma de um pequeno
retdngulo. Na Figura 4.3 a primeira particdo € a de “Modeling”, que
engloba todas as atividades de modelagem. Uma particdo estd associada
a um grupo de profissionais com o mesmo tipo de especialidade.

Ramificagbes em atividades sdo especificadas por nés de decisao
(DecisionNodes) que podem ter uma ou mais arestas de atividade
entrando e saindo. Todas as arestas de saida devem ter guardas
(guards) especificando condigées de ramificagdo. Os nds de decisdo sao
indicados por pequenos losangos.
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Atividades em paralelo, simultaneas, sédo especificadas com nos de
bifurcacao (ForkNodes) e de juncao (JoinNodes) que sao indicados por
barras negras.

Notas podem ser associadas a atividades ou arestas de acao
através de um simbolo de nota que se liga ao elemento em questao
através de uma linha pontilhada. A nota é indicada por um retangulo com
uma dobra no canto superior direito. Notas sdo usadas como itens de

esclarecimento, detalhamento ou de especificacao.

4.2. Modelo do Workflow

4.2.1. Modelo Macro do Workflow

A Figura 4.2 apresenta um modelo macro do workflow, onde logo apés a
modelagem 3D de pessoas, barcos e terrenos, materiais sado atribuidos
(shaders). Logo apés a atribuicaio de materiais, a atividade de
renderizagdo de frames de terreno pode ser concluida (render terrain
frames) em paralelo com as atividades de criar, simular e renderizar'®
agentes. A simulagédo do oceano € condigdo para simular os agentes. As
trés renderizagbes (terreno, agentes e oceano) convergem em um né de

juncéo para haver a composicéo final.

Quando o workflow proposto se refere a terrenos, esta implicita a
existéncia de apenas dois terrenos principais: terreno global e terreno
simplificado. No terreno global estdo modelados todos os elementos (a
regido que sera preenchida pelo oceano, as praias, os portos, as
edificacdes, as ruas, os morros e os vales). No terreno simplificado ha
apenas as partes onde existirdo movimentos de agentes (normalmente
uma parte do oceano e um ou dois portos), ficando o restante do terreno

representado por uma malha simplificada.

'® renderizar — gerar imagem com qualidade superior & de visualizagdo, baseado em

técnicas que simulam o comportamento de cameras, luzes, materiais e todos os outros

requisites que compdem uma cena.
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Uma observacao importante € que uma cena (scene) é composta
por varias tomadas (takes). Por sua vez, cada tomada tem uma cémera e
um conjunto de luzes. Desta maneira, na Figura 4.2 estdo salientadas as
condi¢oes de simular o oceano para cada tomada e simular os agentes
para cada tomada. Um exemplo de cena seria a navegagcdo de uma
esquadra de embarcacdes com duas tomadas (uma tomada geral de
longe, como na Figura 1.2a, e um close de embarcagdo, como na Figura
1.2b). Para cada uma destas tomadas ha uma camera e um conjunto de
luzes apropriados. Neste exemplo, as tomadas visualizam apenas parte
do terreno global (a parte do oceano sem terra firme). Esta questao de

terrenos esta apresentada com detalhes na secéo 4.3.3.

[characters [boats [scenes
concepts)] concepts) concepts]

[model humans] [ model boats j [model lerrains]
-

simulate ocean
(for each take)
assign shaders
—

render ocean frames
render terrain frames create agents
humans

boats

ports

simulate agents
(for each take)

render agent frames

compositing

«Files»
Sim_frame_1.exr, ...

Fiaura 4.2: Modelo macro do workflow
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Modeling

®

[characters concepts|

«Mayas
model min humans
minimum man
minimum woman

«M assives aMayas «Maya®*s
export (skeleton only) boats model terains
to Maya boat (1..n} temrain_global

model boat objects
bob(1...n)

|boats concepts] Jl[scenecm:epts_"

Simulating Ocean

for each take)

Simulati

ing Agents [for esch take)

~
each ocean simutati
orresponds to an
Smulation

temrain_simplited
wals (1..n}

«Mayax»

]

«Filesy

|

man.obj
woman.obj
(skeleton + mesh}

boat1.obj (1...n}
bob1.obj (1...n)

wFilesy
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compare and make
small adjustments

«Filess
take!.ma (1..n}
«‘M aydn temrain_global. ma

temrain_global.obj

(if required} temrain_simplified.obj
walll.obj(1...n)
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Filess
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dloth1.obj (1...n}
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generate animations
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¥
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call plugin O cean
set parameters
adjust scale
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create displacements
create final animati

anyl, defining defauit
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fast].
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loading models,
adjisting geometry.
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(LowQuality video)
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(in LQ video, for reference)

v

«l assiven
set up backgrounds

«M assives

ﬁ/ [
wFiless
OcDisp1.bmp, ...

«0cTool*s
generate
approximate
ocean frames

wFiless
OcApFri.obj, ..

te terains for each fame

= (when there are boat agents)

if

wFilesy
Oc_frame_1.exr, ...

M ayas
assign Renderman shaders

[takelmg
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render temain video

l
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temain_global.sl

wFilesy
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«Filess

agents (ol
man/woman agents (with dothing)
boats (with objeds)
ports (without geometry)

ports are spatial [

referencesoniy

Compositing

for each take]

4
[agents] | [terrain| |[ocean]

[allfiles .exd

aMuken
compositing

Special E flects

Files
take_1.exr, ...

Figura 4.3: Workflow

detalhado
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gents only}
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4.2.2. Modelo Detalhado do Workflow

A Figura 4.3 apresenta o modelo detalhado do workflow, com quatro
particdes: Modelagem, Simulagdo de Oceano, Simulagdo de Agentes e
Composicao. A menos da primeira particao, as 3 restantes sao realizadas
para cada tomada (take). Este modelo é descrito no restante do presente

capitulo. Este capitulo procura detalhar cada uma das etapas citadas.

4.3. Modelagem Tridimensional

Para comecar a etapa de modelagem tridimensional, h4d necessidade de
um material de referéncia (concepts) para garantir que a cena esteja
adequada com a necessidade da producao envolvida. Esse material deve
ser composto por desenhos, fotos e videos do ambiente, pessoas e
qualquer outro tipo de agentes ou objetos que fagam parte da cena em

producao.

Este trabalho estd considerando, como modelagem tridimensional,
a geracao de todos 0s insumos necessarios para abastecer as etapas
seguintes do workflow. Estes insumos sdo: as malhas tridimensionais, o
mapeamento para texturizacao dessas, as texturas, a configuracdo dos
shaders, e, nos casos que houver necessidade, a geracao de animacoes
extras para incrementar as animagdes basicas disponiveis nos agentes

disponibilizados.

4.3.1. Modelos dos Agentes Humanos

A etapa de modelagem dos agentes humanos requer a disposicao inicial
do esqueleto do agente que esta em fase de modelagem. A Figura 4.4

mostra a disposic¢do inicial do esqueleto do agente humano usado.
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Figura 4.4: Disposicao inicial do esqueleto do agente humano.

A partir dessa disposicao inicial de esqueleto, o artista sabe em
que posicao devera criar cada uma das malhas tridimensionais
necessarias de acordo com 0s concepts, que em geral, no caso de
agentes, sdo malhas que representam: a pele do corpo do humano (com
variagdes de género, faixa etaria, raga, entre outros), diversas roupas,

calcados e acessorios.

A geracgao desses diferentes elementos requer uma integragdo com
MASSIVE para garantir que estes modelos estao funcionando de acordo
com a disposicado espacial do esqueleto, para verificar se as proporcoes
da malha ndo excedem a regidao de cobertura do “skinning” (processo
interno do MASSIVE para animar a malha virtual de acordo com os
movimentos do esqueleto). E indicado que sejam produzidos diversos
tipos de texturas para cada elemento, assim garantindo maior
individualidade na aparéncia dos agentes humanos a serem

customizados.

No caso de uma cena precisar de animacdes especificas, o
esqueleto da disposicao inicial deve ser usado para gerar as animagoes,
e com este, cada animacgao extra gerada no Autodesk Maya deve ser
salva em um arquivo “.fox”. Estes arquivos com as animagdes serao

usados na etapa de customizacao dos agentes humanos.
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4.3.2. Modelos dos Agentes Embarcacoes

A modelagem das embarcacdes sé depende da conceituacao dos barcos
necessarios para a cena. O trabalho de ajuste de um agente embarcacao

¢ feito na etapa de customizacao dos agentes (secao 4.3.4).

Além do modelos basico do navio, outros objetos opcionais podem
ser modelados para serem usados na customizagao desse agente, como
velas, mastros, cercas, etc. Esses objetos ajudam a aumentar a variagao
das instancias dos agentes embarcagcbes na cena. Elaborar um grande
nuamero de texturas para cada tipo de embarcacao e seus objetos também

colaboram para aumentar essa variagao.

O modelo base do agente embarcagdo (casco) n&o possui
animagéo, pois seus movimentos sdo definidos pela inteligéncia artificial
contida no “cérebro” implementado no agente embarcagéo de acordo com
o mar gerado pela simulagédo de oceano (que € detalhada no capitulo 5).

Os objetos opcionais deste agente, no entanto, podem ser
animados. Neste caso, é necessario que o esqueleto que representa o
agente embarcacdo possua articulagbes que sirvam para o controle
dessas animacgdes. E necessario também que este esqueleto esteja
disponivel na etapa de modelagem das embarcacbes para que as
animacoes sejam geradas no Maya, assim como acontece no agente

humano.

4.3.3. Modelo Tridimensional do Terreno

A malha que define o terreno (ambiente virtual da cena) deve ser gerada
com todos os elementos que sejam necessarios virtualmente na cena. Ou
seja, analisando os conceitos de cena, deve-se decidir quais elementos
serao modelados. Dependendo da situacédo, a malha do terreno pode ser
gerada com o auxilio do recurso de técnicas de fotogrametria, explicado

na secao 2.2.
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Além da modelagem da malha principal do terreno, é necessario
extrair uma malha simplificada para a etapa de simulagdo. Outra
necessidade desta etapa € a geracdo de walls, que sdo os limites que
definem a area onde os agentes poderao circular no terreno, estas sédo
representadas por malhas em forma de paredes que cercam essas
regides. Essas paredes permanecem invisiveis para as etapas seguintes,

exceto para a simulagdo dos agentes humanos em terra.

Finalmente, com os modelos de terreno disponiveis, a camera e
luzes de cada take sdo geradas de acordo com o0s enquadramentos
dados nas imagens dos conceitos de cena.

4.3.4. Customizacao dos Agentes

Nesta etapa s&o associados aos agentes, os insumos produzidos para
estes na etapa de modelagem tridimensional. Além disso, € nesta etapa
que sao definidas as combinagdes das diversas malhas e texturas
possiveis, por exemplo, nos agente humanos sado definidas todas as
combinagdes de vestuario disponiveis em cima de modelos minimos de
homem e mulher (as malhas referentes as regides de pele, podem ser as

mesmas em todas as instancias de cada género).

Para o workflow propde-se, para o agente humano, a utilizacao de
uma versao modificada do “Mayhem Agent” do MASSIVE Software, por
possuir um esqueleto e diversas animacgoes basicas pré-definidas. Como
o foco deste trabalho n&do é o desenvolvimento das animagdes, essa
escolha visa facilitar a operagao para geracdo de um novo agente com
grande variedade de animagbes, sem a necessidade de gera-las. Este
agente ja possui todas as ligagées necessarias para o cérebro, bastando
apenas ativar o que for necessario de acordo com o manual do agente

humano.

A customizacao dos agentes tipo embarcacao deve se basear em
um agente padrdo que foi desenvolvido para o workflow proposto nesta

ya

dissertagdo. E necessario que se faca um redimensionamento da
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representacao do casco (esqueleto) para o tamanho da malha que foi

modelada para a embarcagéo que esta sendo criada.

Nesta etapa ainda séo inseridos, no processo, 0s agentes de porto,
que serdo usados na etapa de simulagdo como pontos de destino das
embarcacgdes. Estes agentes sdo posicionados nos pontos de destino das
embarcacdes, de acordo com as conceituacdes de cena. A representacao
visual desses agentes é simbolica, ou seja, eles ndo aparecem na
imagem final obtida ap6s a simulacao dos agentes, pois a renderizacao

do terreno virtual ja possui as imagens com 0s portos.

4.4. Simulacao

As simulagbes de oceano e dos agentes sdo realizadas a partir dos
insumos criados na etapa de modelagem tridimensional (secao 4.3). A
simulacdo dos agentes embarcacdo depende da malha animada do
oceano que é gerada na simulagdo do oceano. Assim nota-se que ha uma
dependéncia entre as simulagdes, facilitando o entendimento da ordem
em que estas séo detalhadas nesta sec¢ao.

4.4.1. Simulacao de oceano

A simulacao do oceano é feita por um plug-in para o Autodesk Maya, que
foi desenvolvido para este trabalho baseado na técnica apresentada por
Silva (2010). Esta simulagéo esta descrita no capitulo 5.

Usando este plug-in, deve-se configurar os parametros da
simulacdo e ajustar a escala do oceano gerado em relagdo ao modelo
tridimensional do terreno. Nesta etapa, caso necessario, deve-se aplicar o
shader de oceano para finalmente gerar os arquivos de saida do Maya
nesta etapa, que sdo: a sequéncia de mapas de altura do oceano para
cada frame e as renderizagdes em baixa e alta qualidade da simulagéo do

oceano.
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A renderizagdo em baixa qualidade € usada como referéncia na
simulacdo dos agentes (se¢éao 4.4.2) e a renderizagdo em alta qualidade
€ usada na etapa de renderizagdo do oceano (segao 4.5).

Usando a ferramenta OcTool, implementada em parceria com Silva
(2010) para este trabalho, sdo geradas as malhas virtuais que
representam o oceano a cada frame. Essas malhas também sao usadas
na simulagédo dos agentes embarcacao (secéo 4.4.2). Mais detalhes sobre
o funcionamento e implementacao desta ferramenta estdo descritos na

secao 5.3.

4.4.2. Simulacao dos agentes

A etapa de simulacao dos agentes comega na configuracdo das variaveis
destes (a descricdo de como usar essas variaveis esta nos manuais dos
respectivos agentes). A definicdo dos valores dessas varidveis que
controlam o tipo de comportamento que cada agente tera quando o
agente for simulado. Cada configuragdo de varidveis salvas geram um

tipo de agente diferente.

Quando ha simulagédo de agentes tipo embarcacao, deve-se usar a
saida em baixa qualidade gerada na simulacao de oceano (segéo 4.4.1),
para verificar se a simulagdo do movimento das embarcacbes esta
acompanhando a animacao da simulacao de oceano. Nesta etapa deve-
se usar, como terreno de simulacdo, a sequéncia de malhas de oceano
(geradas pelo OcTool), que ddo a movimentagdo do oceano ao longo do

tempo, como foi dito na se¢ao anterior.

A partir de cada tipo de agente, é possivel criar grupos com
agentes do mesmo tipo que possuam somente algumas variacdes
basicas (como a manipulacdo dos hedges de rapidez e de balango nos
agentes tipo embarcacgdo, conforme a sec¢do 3.3.4). Nesta etapa devem
ser configurados também todas as regras fuzzy dos agentes embarcacéao,

ou seja, definir como serdo realizadas as operagdes de inferéncia para
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cada n6 “and” e “or” do cérebro do agente com opcdes para: intersecao

(minimo ou produto) e para unido (maximo ou soma).

Para realizar a simulagdo dos agentes, € necessario que 0s
mesmos sejam posicionados no cenario virtual (terreno ou oceano). Além
disso, devem ser definidas as zonas de navegacado dos agentes tipo
embarcacao (isolando as regides onde os barcos nao podem navegar). A
definicdo dessas zonas de navegacao ¢ feita usando Flow Field na malha
do oceano. Flow Field é uma ferramenta do MASSIVE Software para

desenhar campos de direcao no terreno de simulacédo dos agentes.

Para a simulagédo dos agentes humanos em terra, sdo usadas os
walls, que sao as areas de delimitacdo geradas na etapa de modelagem

tridimensional do terreno (segéo 4.3.3).

Caso haja alguma animagao extra, esta deve ser importada para a
galeria de acdes do agente. E necessario também configurar os controles
de disparo dessas animagdes usando o modo de edicdo de movimentos
do software MASSIVE.

Apbs a definicdo de todos os passes de “render’, a etapa de

simulacdo dos agentes gera as sequéncias de arquivos “.apf’ de
simulagéo e as de arquivos “rib” de renderizacdo. Ambas as sequéncias
de arquivos sdo necessdrias para a geragao da sequéncia de imagens

finais dos agentes na etapa de renderizacao (segao 4.5).

4.5. Renderizacao e Composicao

A etapa de renderizacdo do workflow proposto é composta de trés fases
isoladas: renderizacdo de oceano, renderizacdao do terreno (ambiente) e
renderizagdo dos agentes. Todas essas fases geram sequéncias de
imagens com seus respectivos passos de video (como
take_xy_beauty ###.exr, take xy shadow_###.exr, etc...) que poderao

ser usados na etapa de composicao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021747/CA

Workflow 61

A renderizacdo do terreno € realizada independente da etapa de
simulacdo. Ja a renderizagdo do oceano e dos agentes dependem de
suas respectivas simulagdes concluidas. Todos as trés renderizagdes
devem ser feitas usando Renderman, sendo que a renderizagdo dos
agentes é feita a partir de um arquivo batch gerado pelo software
MASSIVE.

Finalmente, a etapa de composicdo completa o processo do
workflow proposto, usando o The Foundry Nuke - um software de
composicdo de imagens com énfase em composicao de cenas
tridimensionais. O Nuke compdbe, a partir das sequéncias de imagens
geradas nas trés etapas de renderizagdo, uma sequéncia de imagens que
€ o produto final. Este produto normalmente ainda é enviado para outros
setores de uma producado de TV/Cinema antes de serem exibidos, para
outras tarefas de finalizagdo, tais como sonorizagao e colorizagdo. A
Figura 4.5 mostra o ambiente de composi¢cdo de uma cena usando The
Foundry Nuke.

Figura 4.5: Ambiente de composicao do Nuke.
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5.
Simulacao de Oceano

A simulagdo de oceano em tempo real proposta por Silva (2010) foi a
base para a etapa de simulacado de oceano desta dissertacédo. O trabalho
de Silva (2010), que visa aplicagdes de tempo real (como jogos), teve de
ser adaptado para ser aplicado a cenas para producées de TV e Cinema.

A simulac&o das ondas do oceano é um tema muito estudado em
computagédo grafica, subdividindo-se em duas vertentes principais: a
simulacao fisica, que tem como pilar as equacdes de Navier-Stokes
(Sissom e Pitts, 2001), e a simulagdo que foca na reproducao do aspecto

da superficie do mar.

Um modelo bastante realistico péde ser obtido usando a equacao
de Navier-Stokes, a mais detalhada de todos os modelos de fluidos.
Devido a esta caracteristica e algumas simplificacbes dos termos, a
equacao de Navier-Stokes tem sido amplamente utilizada na computacao
grafica para simulacdo do movimento da agua (Chen e Lobo, 1995; Foster
e Metaxas, 2000).

Contudo, um problema desse método é que ele trabalha em
espacgos locais, impedindo, com o0s recursos computacionais atuais, o seu
uso em um ambiente de larga escala, como o0 oceano aberto, em taxas
interativas. Mas essa restricdo de desempenho em tempo real ndo € o
foco da presente dissertacdo. Isso porque o presente estudo esta
concentrado na outra vertente, voltada para a reproducdo do aspecto da
superficie do mar, na qual se faz uma analise empirica da formacao das
ondas. Neste grupo de técnicas, incluem-se as simulagdes realizadas no

espaco do tempo e no espaco da frequéncia.
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As primeiras sdo comuns em quase todas as areas de pesquisa, ja
que a analise do movimento ou a alteragédo de estado no decorrer do
tempo s&o questbes usuais e intuitivas. As simulagbes fisicas de
aceleracdo e velocidade sdo exemplos classicos do uso do espaco do
tempo. Dessa forma, pensar-se em analisar o movimento das ondas no

tempo € a forma mais direta de simulacao.

5.1. Simulacao de oceano no espaco da frequéncia

Uma forma de aumentar o realismo e reproduzir mais
fidedignamente o comportamento do oceano é inserir mais ondas
harménicas no oceano, fazendo os ajustes necessarios. Porém, o
aumento do numero de harménicas a serem simuladas causa uma
significativa perda de desempenho, dificultando a sua utilizagcdo — o que,
entretanto, ndo causa impacto no tipo de simulagdo previsto nesta

dissertagao.

As simulagdes no espaco da frequéncia, por sua vez, além de nao
causarem perda significativa de desempenho, sdo mais simples para a
especificagdo das ondas harménicas, utilizando-se a Transformada de

Fourier e sua inversa.

A transformada de Fourier (Nilson & Riedel, 2001) é um caso
especial da transformada de Laplace (Boyce & DiPrima, 2001) bilateral,
na qual a parte real da frequéncia complexa é nula. Dessa forma, ela

analisa fenbmenos em regime (nao transiente).

A interpretagdo fisica da mesma pode ser encarada como o limite
da série de Fourier, que consiste em uma série que representa uma
funcdo em termos de componentes harmdnicas. Ser o limite da série
nesse caso indica que essa transformada leva qualquer funcao no

dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Nao obstante, ha trés funcionalidades importantes dessa

transformada que justificam o seu uso no problema em analise. A
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transformada é inversivel, ou seja, pode-se especificar varias frequéncias
no dominio da frequéncia e retornar o resultado no dominio do tempo.
Além disso, pode-se utilizar a técnica de transformada rapida de Fourier
(FFT) para aumentar a eficiéncia da técnica. Por fim, como a convolugéao
de fungdes no espacgo da frequéncia é muito mais simples que no espaco
do tempo, pode-se aplicar filtros sobre as frequéncias para melhorar
analises e coibir problemas de ruidos.

Um exemplo da ultima funcionalidade citada pode ser entendido
quando se deseja analisar somente uma faixa de harménicas, sendo
assim, pode-se especificar um filtro passa-faixa, o qual sera convoluido
com as harmoénicas e ira reduzir a amplitude das harménicas fora da faixa

especificada, isto sem mudar os parametros das mesmas.

Apesar de intuitiva a especificacdo de cada frequéncia para a
computacao da FFT, é extremamente dificil a definicdo das mesmas a fim
de se obter um resultado realistico. Além disso, a grande quantidade de

harmonicas no oceano é um fator impeditivo.

Sendo assim, pode-se utilizar modelos estatisticos combinados
com observacoes experimentais. Nesses, a amplitude das ondas é

considerada uma variavel aleatéria da posicao e tempo [h(x,t)].

Esses modelos estatisticos sdo elaborados para terem a
capacidade de se decompor em séries de senos e cossenos, 0 que além
das vérias propriedades matematicas associadas, permite a utilizacdo

facilitada da FFT, que permite uma rapida avaliacdo das mesmas.

Dessa forma, a representagcdo da amplitude da onda h(x,t) na
posicdo X = (x,z) pode ser expressa como a soma das sendides

complexas no tempo da seguinte forma:
h(x,t) = Z R(k, el
K

Equagao 1: Altura definida em termos da frequéncia
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Onde t é o tempo, k € um vetor bidimensional, chamado de numero

21mn

Ly ’

2Ttm
k, = —
z L

Z

de onda, sendo k = (kyk,), k, = , € m, n sdo numeros

. . . N N M M ,
inteiros no intervalo n € [_E‘E) eme [—;,3), Ly e L, € o tamanho da

regido de simulagdo e N, M sdo o numero de amostras. Esse processo

gera um mapa de altura (Figura 5.1) nos pontos discretos x = (n?Lxm;z)

os demais podem ser gerados, nesse caso, por interpolacdo. A funcao
h(k,t) descreve a estrutura da superficie que é discutida a seguir.
Pesquisas oceanograficas demonstram que essa representacao é

adequada para ondas em mar aberto com vento (Tessendorf, 1999).

Figura 5.1: Mapa de Altura gerado pela IFFT

Para a geracao dos efeitos visuais de iluminagédo, € necessaria a
especificacdo do vetor Normal da superficie. Em muitas aplicacbes de
computacéo grafica, dado um mapa de altura, uma forma de se gerar a
normal é através da variagdo de Ax e Az ao redor de um ponto do mapa,
sendo muito eficiente em termos de memoria. No entanto, essa
abordagem oferece uma aproximag¢dao muito ruim para as variagoes de
alta frequéncia presentes no mapa. Dessa forma, pode-se realizar o
célculo exato com o uso do gradiente do ponto e mais FFTs, sendo:

N(x,t) = Vh(x t) = Z ik Ri(k, el
k
Equacgao 2: Normal definida em termos da frequéncia
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Conforme suscitado, Ly e L, definem a regido de simulagao, e
devido a definicdo de k, a funcao é periddica fora do intervalo, repetindo-
se indefinidamente. Isso pode ser um problema caso essa repeticdo se
torne visivel para o usuario. Para evitar o problema aconselha-se utilizar
grades de tamanhos grandes, que no caso de simulagdo em tempo real
fica no intervalo de 128 a 512 por dimensao. No caso de simulagcées mais
detalhadas ou para pés-producdo (ndo tempo real como este trabalho),
utiliza-se dimensdes de 1024 a 4096.

Tensendorf (1999) relata que no filme Titanic e Waterworld foram
utilizadas grades de 2048 x 2048. Além disso, relata que a utilizacao de
nuamero de ponto flutuante simples deve ser cautelosa para evitar ruidos
indesejaveis. Sendo assim, caso seja necessaria uma simulacdo com

muitos detalhes, 0 uso de dupla precisao é necessario.

Mais detalhes sobre as FFT usadas neste trabalho, tais como o
detalhamento do seu modelo estatistico e de gera¢cées de ondas, podem
ser vistos no trabalho de Silva (2010).

5.2. Plug-in para Maya

Um plug-in para o Autodesk Maya foi desenvolvido de acordo com as
especificagcdes do trabalho de Silva (2010), descrito na secao 5.1. O
plugin utiliza o SDK em C++ do Maya e é capaz de produzir os mapas de

altura e os mapas de normais usando a CPU com multitread.

A transformacdo dos planos do espaco da frequéncia para o
espaco do tempo utilizam a biblioteca FFTW para numeros de ponto
flutuante.

Para a realizagdo desse processo de transferéncia de dominios,
utiliza-se o diagrama da figura 5.2:
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Figura 5.2: Simulagao das Ondas com IFFT.

Assim, uma vez definidos os parametros de simulagdo, o sistema

computa os planos no dominio da frequéncia (Equacgdes 1 e 2) e aplica a

transformada inversa para um determinado tempo, que pode ser animado

(Figura 5.3), gerando os mapas no espago temporal.

Wind Speed

Wave Height

v/ Multi-threaded

Figura 5.3: Parametros disponiveis do Plug-in para Maya desenvolvido na presente

dissertacao

Para facilitar o uso, foi criado uma ferramenta externa para gerar a

sequéncia de imagens com as informagdes de deslocamento do oceano.

Desta maneira, pode-se utilizar o sistema mesmo que nao se tenha o

Autodesk Maya.
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A chamada da linha de comando para o help da ferramenta pode

ser observada na Figura 5.4.

wavebuilder [options]

Options:
—size [sizel: Change the grid size. ex: —-size 512
-t@ [tB]: Change first time to write. ex: —-tB 5.2
—tf [tf]l: Change last time to write. ex: —tf 10.2
—-step [stepl: Change last time to write. ex: —step 0.1
—choppy [choppyl: Change the wave choppyness. ex: —choppy 8.54
—~height [heightl: Change the wave height constant. ex: —height 0.00000875
—wind [windl: Change the wind speed. ex: —wind 10
—disp_prefix [disp_prefix]l: Change the displacement output file prefix.
—norm_prefix [horm_prefixl: Change the normal output file prefix.
—dir [anglel: Change the wind direction. ex: —dir 45.0
—tga : Save output in tga format
—h : Show this help

Figura 5.4: Ferramenta de Geracao de Imagens.

5.3. Ferramenta OcTool

Essa ferramenta usa a sequéncia dos mapas de altura gerados pelo plug-
in para Maya para gerar a sequéncia de malhas de oceanos que
representam o estado do oceano a cada frame da simulacdo. Esta
sequéncia € usada na simulagao dos agentes deste trabalho (como visto
na secgéo 4.4.2). A ferramenta funciona como ponte de comunicagéo de

dados entre as duas simulagoes.

O algoritmo dessa ferramenta foi implementado em C# e usa uma
estrutura de dados simples, chamada “TexturePositionVertex”, que é
usada para armazenar as coordenadas de textura (u, v) e sua posicao
espacial relacionada (x, y, z).

A funcdo principal, responsavel pela andlise dos parametros de
entrada, faz a chamada da fungcdo SaveTerrain(), que realiza todas as
etapas para a geracdo de malha tridimensional do oceano a partir da
entrada de um mapa de altura de oceano. Os demais parametros dessa
funcdo sao os modificadores de altura (coordenada Y), escala
(relacionada ao plano XZ) e o do fator choppyness, que insere um

deslocamento no plano XZ nos vértices da malha gerada.

As informagdes de altura dos vértices séo lidas a partir do canal de

cor verde das imagens. Ja as informagbes para o célculo do
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deslocamento usando o fator choppyness citado, sdo dadas de acordo

com os outros canais de cor da imagem de entrada (vermelho e azul).

Uma vez definidas as posi¢oes de todos os vértices, o algoritmo faz
a geracao dos triangulos a partir destes, criando assim a malha que é

exportada como um arquivo “.obj” na etapa final deste algoritmo.

Pode-se observar a chamada dessa ferramenta na figura 5.5.

sage: oclool [options] [filel

Ex: ocTool —c 3.8 terrain.tga

Options:
—a [vall: Use height scale factor. val is the amount of offset.
height = height * val.

-s [vall: Use horizontal scale factor. val is the amount of scale {(defaul
t 1 m>.

{x,z> = {x,z> * vai.
—c¢ [vall: Use choppyness info. val is the amount of offset.

CRGB)> —-> {(x+R*val,G.z+B*xval)

Figura 5.5: Ferramenta de Geragao de Malhas.
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6.
Resultados

Este capitulo apresenta os principais resultados desta dissertacdo. Para
demonstrar os resultados obtidos, a se¢do 6.1 apresenta uma cena
prototipo que segue o workflow proposto no capitulo 4.

6.1. Cena Protétipo

A cena protétipo, onde o workflow proposto no capitulo 4 foi
implementado, consiste em simular uma cena de mar perto da costa, na
qual se observam um grande grupo de embarcacdes, algumas que se
aproximam do porto e outras que no mar navegam em diferentes rotas.
Nesta simulacdo, ainda estdo presentes agentes humanos, que estdo
distribuidos dentro dos agentes tipo embarcacao e na regidao do porto.

Existem algumas limitagdes na construgcdo deste protétipo. As
principais limitagbes estdo relacionadas com a produgéo artistica, uma
vez que, para producbes de alta qualidade, normalmente é necessaria a
existéncia de equipes com diversos profissionais especialistas. Estes
profissionais sdo responsaveis pelo desenvolvimento de modelos,
texturas, animagoes e shaders de todos os elementos que compdem a
cena (conforme ilustra a secéo 2.2.4). Por isso, o protétipo implementado
foi baseado em fotos de cenarios reais, usados como alternativa a criacao
dos cenarios virtuais descritos no workflow. A opcado de obtencdo de
cenarios através de fotogrametria (conforme descrito na segao 2.25) foi
descartada pela mesma razao (i.e. a falta de uma equipe de modeladores
para concluir as malhas e texturas). Na Figura 6.1 pode-se ver um frame

de um plano geral da cena criada.
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Figura 6.1: Frame de um plano geral da cena prot6tipo, com embarcagées em alto mar.

As outras restricbes dizem respeito as opgdes dos softwares de
modelagem e renderizagdo. Estas ultimas restricoes foram estabelecidas
em funcdo das limitagbes do equipamento usado (um notebook com 2
nucleos, Intel i7, 8Gb de RAM e HD de 500 Gb). Neste caso, apesar do
workflow estabelecer o uso do Renderman e de arquivos .EXR, foram
utilizados o renderizador Velocity (do proprio software Massive) e arquivos
.TIF para gerar as imagens HDR. Neste particular, ao invés de se ter um
unico arquivo .EXR por frame de animagdo dos agentes (como esta no
final do swinlane Simulating agents da Fig. 4.3), tém-se 3 conjuntos de
arquivos tipo shader:

beauty frame_1.tif, beauty frame_2.tif, ...

shadow_frame_1.tif, shadow_ frame_2.tif, ...

zdepth_frame_1.tif, zdepth_frame_2.if, ...

Uma outra simplificacdo é quanto ao numero e tipo de areas
protegidas com flow fields, visto que o terreno global adotado é pequeno e
apenas um unico porto foi considerado. Por fim, ndo foram geradas
animagOes de objetos secundarios (tais como bandeiras e veiculos) para
nao sobrecarregar o processo.
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Foram geradas duas tomadas de video (duas cameras virtuais
distintas), onde cada uma delas teve uma animacao diferente e retratando
momentos especificos de simulacdo. Na primeira tomada exibe-se um
plano geral com uma camera rapida e entdo na segunda tomada com
uma camera mais lenta, € possivel ver pessoas andando pelo pier,
enquanto € possivel observar a movimentacdo das embarcagbes da

simulacéo.

Ambas as composi¢cdes usaram as simulacées do Massive com as
pessoas e embarcagdes conforme o workflow proposto, porém, para gerar
as imagens do oceano e porto para este protétipo, ao invés de usar o
Maya como proposto no workflow, a CryEngine'® 3 foi usada, ja4 que
possui Otima qualidade visual com um custo de tempo 6timo para
renderizar as sequéncias de imagens. Na Figura 6.2 é possivel ver um

frame da outra tomada da cena prot6tipo.

Figura 6.2: Frame da tomada dois da cena prot6tipo.

'¥ Uma das melhores engines para jogos virtuais tridimensionais. A CryEngine possui

uma solugao para renderizar cenas (realtime) internamente.
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7.
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e outras consideragdes
desta dissertacdo, além das propostas de continuagéo para este trabalho.

7.1. Conclusoes

A principal contribuicdo deste trabalho foi a definicdo de um método para
a geragao de cenas de mar e de porto com embarcacoes, através da
simulacdo em massa de agentes e com o grau de qualidade de imagem e
de movimento que TV e cinema digitais requerem. Este tipo de
conhecimento e este tipo de procedimento ndo estdo disponiveis na
literatura nem sao divulgados pelos grandes estudios internacionais de
cinema. Ademais, mesmo nestes grandes estudios, as cenas de mar e
porto ndo sdo automatizadas no mesmo grau que o método proposto
nesta dissertacdo permite alcancar®®. O método proposto consegue este
grau de automatizacao e de qualidade porque disponibiliza trés modulos
de suporte que néo estdo disponiveis no mercado: (1) um simulador de
oceano que gera a superficie do mar em varias condi¢des; (2) um
conjunto de agentes customizados para cenas de mar e porto; e (3) um
mddulo de especificagdo de varidveis com modificadores fuzzy (hedges)

que facilita o trabalho dos artistas e diretores de cena.

Como nao foram encontrados trabalhos na literatura que, como
este, abordassem uma apresentacao de todo o processo necessario para
gerar uma cena de simulacdo em massa para cenas de mar (desde a sua
criacdo, até o resultado final) é possivel afirmar que o presente trabalho

pode ser de grande utilidade para a industria de entretenimento digital.

% Os grandes estidios costumam chegar aos resultados finais por “forca bruta”,
contratando batalhdes de finalizadores (usando softwares de composigdo) em paises
com baixo custo de mao de obra (notadamente na india).
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Avaliando a complexidade de gerar cenas de grandes quantidades
de embarcagdes, vale observar que este processo simplifica muito o
processo de geragdo das cenas, principalmente quando existem muitas
cenas a serem realizadas usando o workflow implementado. Isso pois
apesar da geracdo de todos os insumos necessarios para configuracao
dos agentes (principalmente sua customizagdao) consumir um tempo
consideravel, quando estdo finalizados, € possivel realizar uma maior
quantidade de cenas em um tempo menor, uma vez que a inteligéncia
implementada no cérebro dos agentes gera automaticamente todas as
animagOes de trajetéria das embarcagbes bem como sua diversificacao

visual e de movimento (de acordo com 0 movimento do mar).

Considerando que a inteligéncia no “cérebro” dos agentes utiliza a
variacdo de hedges, pode-se dizer que a modificacdo de uma cena
usando este workflow se daria muito mais rapida que em um workflow de
cenas tridimensionais tradicional, onde os comportamentos de todos os

agentes teriam de ser reanimados praticamente do inicio.

Para comegar a seguir o workflow proposto neste trabalho, o tempo
para organizar todo o material necessario pode chegar a ser mais que o
dobro do tempo que seria necessario para fazer uma cena tridimensional
com a mesma complexidade da forma tradicional. A vantagem deste
workflow esta na facilidade de recriar novas cenas, onde € gerado a cada
simulag&o, novos comportamento para todos os agentes, o que em uma
producdo com muita demanda de cenas, pode diminuir muito o tempo de
execugao das cenas, uma vez também que todos os insumos ja estao
pronto para serem usados. Essa facilidade de criar novas cenas pode dar

um ganho de até dez vezes mais rapidez para entrega de cenas.

O resultado visual das imagens do protétipo realizado seguindo o
workflow proposto foi bem satisfatério. E considerando que os agentes
embarcagdes utilizados foram totalmente desenvolvidos para este projeto,
€ possivel considerar que esse modelo de agente podera ser aproveitado

em outros trabalhos.
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Todos os arquivos e instrugcdes deste trabalho poderdo ser
encontrados em www.icad.puc-rio.br/~MassiveBoatSim. Caso sejam
necessarias credenciais para acessar este endereco eletronico, basta
entrar em contato com o autor ou orientador deste trabalho para obter

acesso.

7.2. Trabalhos Futuros

Como um trabalho ainda a ser desenvolvido, pode-se considerar a
transformacéo do modelo de workflow proposto neste trabalho para que
possa ser usado em aplicacbes em tempo real, tais como jogos ou
simuladores. Nesses casos deve-se estudar o uso de técnicas que

possam usar aceleragao por placas graficas.

Uma outra opgdo de trabalho futuro é adaptar o workflow para
outras situagdes que possuam simulagdes semelhantes as encontradas
na presente dissertacdo. Desta maneira, pode-se estabelecer uma linha
de pesquisa que busque por familias de workflows mais genéricos e que
se apliguem a varios tipos de cena. Estes workflows devem continuar
tendo os objetivos de encurtar o tempo de producdo e diminuir os custos
das cenas, ao mesmo tempo que garantem uma qualidade superior de

imagem e movimento.
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