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Resumen Las grandes aglomeraciones de peatones son un fenémeno
muy comun en la actualidad y han sido estudiadas por diferentes inves-
tigadores. La simulacién de multitudes es un tema de investigacién que
surge para poder reproducir este fenémeno y poder aprovecharlo para
diferentes aplicaciones. En este trabajo se identifican los problemas que
existen en la simulacién de multitudes en tiempo real, especificamente los
relacionados con los comportamientos de los agentes virtuales, y cémo
éstos han sido abordados por la comunidad cientifica. El propdsito de es-
te articulo es el de proveer a los investigadores con informacién relevante
y del estado del arte en la simulacién de multitudes.
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1. Introduccion

El uso de aplicaciones para la simulacién de multitudes estad creciendo rapi-
damente [1], de la industria del entretenimiento a la planificacién urbana y la
seguridad publica, los gobiernos y las industrias privadas cada vez estdn mas
interesados en los posibles usos de esta area de investigacién.

Peliculas como El Serior de los Anillos, Avatar y Guerra Mundial Z hacen
uso extensivo de técnicas desarrolladas en la simulacién de multitudes, como se
puede ver en la Figura 1. En las escenas de accién de gran presupuesto de estas
peliculas, miles de personajes complejos interactiian entre si y con su entorno,
logrando una sensacién de inmersién mas profunda en los espectadores. De igual
manera, la simulacién de multitudes también se ha utilizado en la industria de
los videojuegos con el fin de lograr escenas més realistas y llenas de vida [3-5].

Gobiernos alrededor del mundo estdn tratando de utilizar este tipo de si-
mulaciones para planificar sus ciudades, asegurando que la infraestructura sea
suficiente para las necesidades de la poblacién. Prototipos de nuevos avances tec-
nolégicos, como las ciudades inteligentes donde coches auténomos interactian
con los peatones en un ambiente seguro son desarrollados y probados utilizando
aplicaciones para la simulacién de multitudes [6].

Este tipo de tecnologia también es usada para la seguridad publica, en luga-
res y situaciones donde densos grupos de personas se ven involucradas, como se
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Figura 1. Escena de la pelicula Guerra Mundial Z con un uso intensivo de simulacién
de multitudes. Referencia original de [2].

observa en la Figura 2. El gobierno puede hacer uso de la simulacién de multitu-
des con el fin de prevenir situaciones de desastre en actos publicos, aeropuertos
y pasos subterrdneos [8-14].

El objetivo principal en el estudio y simulacién de multitudes es representar
con precision grupos de personajes auténomos, llamados agentes virtuales, con
reglas y entornos lo méas cercanos a aquellos encontrados en la vida real. Entre
los objetivos también se encuentra el generar algoritmos optimizados capaces
de producir visualizaciones en tiempo real, lo que significa que la frecuencia de
fotogramas debe ser de al menos 30Hz.

El ntmero de personajes que constituyen una multitud varia en los diferentes
trabajos de investigacion, sin embargo, los investigadores a menudo tratan de
aumentar el nimero tanto como sea posible, desde unos pocos cientos hasta
millones, manteniendo la meta de visualizaciones en tiempo real [15].

A pesar de que el problema de la simulacién de multitudes lo han estudiado
especialistas en graficas computacionales, muchas areas se han sumado para
crear simulaciones cada vez mas complejas. Fisicos y especialistas en Inteligencia
Artificial (IA), entre otros, han creado modelos para simular grandes cantidades
de agentes virtuales.

En las paginas siguientes, varios articulos y algoritmos para simular compor-
tamientos realistas para multitudes se presentan, desde las primeras simulaciones
de Reynolds con agentes reactivos, hasta agentes capaces de formar lazos socia-
les.
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Figura 2. Multitud de peatones en lugares publicos. Referencia original de [7].

2. Trabajo existente

Diversidad visual, animacién de personajes, cantidad de personajes, inteli-
gencia artificial y la planificacién de rutas son problemas comunes que los inves-
tigadores tratan de resolver en las simulaciones de multitudes [16].

El drea de la simulaciéon de multitudes ha sido estudiada por investigadores
a niveles microscépico [17] y macroseépico [18]. Las simulaciones macroscépicas
estan enfocadas en el movimiento realista de la multitud como un todo, por
otro lado, las simulaciones microscépicas se centran en el movimiento real de los
individuos [19].

Comunmente, los grupos de investigacién crean sistemas propios para sus
continuos avances en la simulacién de multitudes [16,20-23]. En las siguientes
paginas se presentan un conjunto de trabajos destacados en el area.

2.1. Comportamientos de direccién

A pesar de que su investigacién no se centra en peatones, Craig Reynolds
present6 uno de los primeros trabajos de investigacion que se centré en los grupos
de agentes virtuales auténomos y sus comportamientos en 1987 [24]. La principal
inspiracién de Reynolds son las bandadas de aves ya que, como el autor describe,
el concepto es simple pero visualmente complejo.
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Segin las investigaciones de Reynolds, un péjaro es consciente de tres ele-
mentos durante el vuelo, si mismo, dos o tres vecinos cercanos, y el resto de la
bandada. Estos son importantes porque permiten a las aves formar parte de un
grupo, independientemente del nimero de aves en el mismo.

flee path

flee steering

desired
velocity
(flee) velocity

(seek) target

Figura 3. La imagen de arriba representa el resultado de los primeros boids, referen-
cia original de [24]. La imagen de abajo muestra los comportamientos seguir y huir,
referencia original de [25].

Para simular una bandada de aves, Reynolds hace uso de tres reglas simples,
separacion, alineacion y cohesion, por orden de importancia. Reynolds acuna el
término boids, para referirse a los agentes que siguen sus reglas de movimiento.

En 1999 Reynolds publica los avances de su investigacion, donde describe
reglas adicionales de navegacién para los agentes auténomos en un mundo virtual
[25]. El objetivo es que los agentes se muevan de manera vivaz e improvisada.
Nombra estas reglas como comportamientos de direccién (steering behaviors en
inglés). Los comportamientos presentados en estos trabajos son descritos como
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bloques de construccién, que se pueden combinar con el fin de obtener patrones
méas complejos de comportamientos. Los resultados de los trabajos de Reynolds
pueden verse en la Figura 3.

Se considera un comportamiento reactivo a todas aquellas acciones que son
desencadenadas mediante un evento, es decir mientras no se registre ningin
estimulo del ambiente o incluso de algin otro agente involucrado en la simulacién,
los agentes que pertenezcan a la categoria reactiva no tienen ninguna razon para
reaccionar.

Millan et al. genera maquinas de estado finitas desde archivos XML y las
guarda en imdgenes que los agentes pueden consultar [15]. Pelechano y Bad-
ler han combinado reglas de percepcién y comportamientos reactivos para di-
rigir agentes en entornos virtuales [26]. Aunque simples los comportamientos
reactivos, si son implementados correctamente pueden tener como consecuencia
comportamientos emergentes que pueden generar simulaciones mas realistas.

Una simulacién basada en reglas que no requieren razonamiento complejo
debido a que el medio ambiente es el responsable de seleccionar la mejor accién
de los agentes a seguir en diferentes situaciones es presentada en 2011 [19]. Se
han combinado predicciones de espacio-tiempo, comportamientos reactivos, y
movimientos de direccién en plataformas dedicadas a la simulacién de multitudes

[23)].

2.2. Bisquedas de proximidad

Para simular cémo los humanos resuelven las colisiones con mayor precision,
cada agente tiene que estar al tanto de un entorno dindmico y adaptar su trayec-
toria continuamente. En escenarios reales, los peatones dentro de una multitud
tienen que encontrar su camino a través de otros individuos. En simulaciones
de multitudes, los agentes deben ser conscientes de obstaculos dindmicos y otros
agentes en el entorno.

Un algoritmo ingenuo de busqueda de vecinos tiene una complejidad de
O(n?), donde n es el nimero de agentes. Esto significa que cada agente tie-
ne que consultar a todos los otros agentes por su posicién y otra informacién
importante. Estructuras de datos especiales surgieron para tratar de resolver es-
te problema, reducir la complejidad de las biisquedas de proximidad y permitir
simulaciones de grandes multitudes.

En las estructuras jerarquicas, como los octrees, el espacio se subdivide en
varias regiones que contienen agentes [27]. Algunos autores utilizan drboles kd
para que consultar a los vecinos mas cercanos sea un proceso més eficiente [28],
[29]. Hay implementaciones en paralelo de drboles kd tanto en la unidad de
procesamiento central (CPU) [30] como en el procesador grafico (GPU) [31].

Bleiweiss presenté una implementacion en paralelo de una biblioteca popular
para evasiéon de colisiones, obteniendo un aumento de velocidad de 4.8X en com-
paracién con la implementacién original [32]. En la versién paralela, los autores
también cambiaron el método de busquedas de proximidad de un arbol kd a un
método basado en hash con en el fin de mejorar el rendimiento en el GPU.
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Una estructura de datos topoldgica de resolucién multiple para la busqueda
de vecinos, que codifica la informacion para cada agente en una estructura ce-
lular fue presentado por Jund et al. [33]. Cada agente consulta sélo las celdas
adyacentes en la bisqueda de sus vecinos, lo que reduce el ntimero de calculos de
distancia. Passos et al. almacena a los agentes dentro de una matriz ordenada y
usa una técnica de vecindario extendido de Moore (extended Moore neighborhood
en inglés) para encontrar vecinos [34].

Manocha et al. presenté una técnica que se basa tanto en la localizacion
geométrica como en consultas de proximidad basadas en imagenes para encontrar
vecinos [35]. Los autores toman muestras de la geometria, hacen la rasterizacion
de los objetos de interés y tratan los pixeles sobrescritos como intersecciones.
Millan et al. propuso una técnica basada en imagenes en la que cada agente pinta
un area de influencia en su posicién de que otros agentes leen para moverse a
través del entorno [15].

Mediante el uso de diagramas de Voronoi, el grupo GAMMA calcula mapas
de distancia de superficie para cada agente, que codifica la distancia con los
vecinos més cercanos [36]. Estos mapas se utilizan tanto para las busquedas de
proximidad como en la planificacién de rutas. El mismo grupo de investigacién ha
utilizado diagramas de Voronoi de primero y segundo orden para las busquedas
de proximidad en otros trabajos [37,38].

2.3. Evasion de colisiones y planeaciéon de rutas

La planeacion de rutas tiene el objetivo de obtener el mejor camino desde un
punto de origen a un destino. Cuando el ambiente tiene obstaculos dinamicos se
requiere ademds de un sistema que evaltie constantemente nuevos caminos libres
de colisién. Contrario a la evasion de colisiones, comtinmente la planeacién de
rutas no se realiza en cada paso de la simulacién.

Chenney propone una técnica para la representacion y el diseno de campos
de velocidad usando autématas celulares en 2004 [39]. Los campos de velocidad
creados usando esta técnica son 1tiles para crear movimientos de flujo, que son
seguidos por los peatones con el fin de moverse a través de un entorno. En 2011
Zhang et al. presenta un modelo en el que las celdas de un autémata celular
representan posiciones discretas en el espacio, utilizadas por los peatones para
moverse al cambiar de una celda a otra [40].

Hubert hace uso de autématas celulares en la simulacién de grandes even-
tos [41]. En este modelo, las celdas también son una representacién discreta del
espacio geogréfico en el que los agentes son capaces de moverse, aunque repre-
sentan un area en lugar de ranuras disponibles, por lo que los agentes pueden
moverse a través de ellas, no solo de una a otra.

Treuille y Popovi¢ presentan el modelo Continuum Crowds en 2006, en el
cual unifican la planeacién de rutas y la evasion de colisiones utilizando cam-
pos potenciales y de velocidad para guiar a los agentes virtuales [42]. En este
modelo se logran conseguir simulaciones en tiempo real, movimiento uniforme y
comportamientos emergentes.
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En 2009 Fischer et al. utiliza campos potenciales para permitir que los agen-
tes negocien el espacio, evitar colisiones y alcanzar sus metas [43]. El algoritmo
es una versién paralela de una técnica anterior de los mismos autores [44]. La
aplicacién se realizé en el GPU utilizando la plataforma Compute Unified De-
vice Architecture (CUDA) de Nvidia, teniendo cuidado especial para reducir el
numero de transacciones de memoria entre CPU y GPU.
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Figura4. A la izquierda una simulacién utilizando el algoritmo VO. A la derecha el
algoritmo RVO. Referencia original de [28].

Guy et al. presenta un método que calcula trayectorias, reduciendo al minimo
el esfuerzo que los agentes necesitan llevar a cabo con el fin de llegar a su destino
[29]. El algoritmo es capaz de evitar colisiones con otros agentes y los obstéculos,
al tiempo que permite simulaciones en tiempo real.

Fiorini y Shiller introducen el término Velocity Obstacles (VO), una técnica
geométrica para detectar objetos que chocan en el futuro con sus velocidades,
asumiendo esas velocidades no cambian [45]. VO es el conjunto de todas las ve-
locidades que conduciran eventualmente a dos agentes a una colisién, por lo que
éstos deben elegir velocidades que no sean elementos del conjunto. El algoritmo
genera caminos libres de colisién, pero con un gran niimero de oscilaciones, que
hacen al movimiento poco natural.

En 2008 van den Berg et al. amplia la idea previa en Reciprocal Velocity
Obstacles (RVO) [28]. Hay dos adiciones principales a la algoritmo de Fiorini;
las oscilaciones en las rutas se eliminan mediante el supuesto que otros agentes se
estan dirigiendo utilizando las mismas reglas y dividiendo el esfuerzo entre todos
los agentes involucrados como puede observarse en la Figura 4; ademaés de un
método para indicar la cantidad que un agente debe desviarse de su trayectoria
original cuando detecta otros agentes en su camino. De esta manera crean las
prioridades de movimiento para la simulaciéon de agentes con diferentes rangos.
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Figura 5. En la prueba, los agentes tienen que moverse a la posicién opuesta de donde
comienzan en el circulo. Referencia original de [46].

El mismo grupo de investigacién de van den Berg amplia atin més el algoritmo
de RVO, reduciendo el problema a un programa lineal de baja dimensién [46].
Mediante el uso de este algoritmo, los autores fueron capaces de simular miles
de personajes, ain en CPU. En la Figura 5 se observa una prueba con 1,000
agentes en tiempo real.

Thalmann et al. presenta un sistema de navegacion interactiva para multitu-
des en 2013 [47]. Su sistema permite a un usuario seleccionar un avatar de entre
la multitud y controlar su movimiento a través del entorno virtual, por medio
de una interfaz natural que captura los movimientos del usuario.

2.4. Comportamientos sociales

En 1995 Helbing y Molnér presentaron el modelo de fuerzas sociales, el cual
se refiere a aquellas fuerzas que no se obtienen directamente del ambiente en el
que se encuentran los peatones, sino que representan sus motivaciones internas
para realizar determinadas acciones, tomando en cuenta algunos estimulos del
medio [48]. El proceso psicolégico y mental es la etapa en la que se evalian las
entradas del medio ambiente para que los agentes puedan tomar una decisién.
La velocidad de los peatones se modifica para reflejar las decisiones tomadas
durante esa etapa.

La investigacién senala que existen dos clasificaciones principales de los estimu-
los, situaciones simples o conocidas y situaciones complejas o nuevas. El primer
tipo de estimulo puede ser modelado por medio de fuerzas sociales, mientras que
para el segundo los autores sugieren el uso de modelos probabilisticos. Aunque
este modelo se aplica mejor a situaciones simples o previamente conocidas por
los peatones, se afirma que los peatones normalmente se enfrentan a situaciones
a las que ya estan acostumbrados.

Helbing et al. estudia las diferencias entre las situaciones normales y de panico
para las simulaciones de multitudes [17]. En situaciones normales, los peatones
tratan de seguir la ruta de menor esfuerzo hacia su destino e intentan mantener
una velocidad deseada a lo largo del recorrido, ademds de conservar un espacio
entre ellos y otros peatones y obstaculos. Por otro lado, en situaciones de panico
y a medida que aumenta el nerviosismo, los peatones tratan de moverse mucho
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més rapido y la distancia entre las personas se reduce hasta el punto en que los
peatones comienzan a empujarse unos a otros. Estas reacciones conducen a una
falta de coordinacién, donde el escape se ralentiza por cuellos de botella. Otra
diferencia importante es que las personas tienden a mostrar un comportamiento
de manada en situaciones de panico, que es cuando la gente hace lo que hacen
los demas, por lo general haciendo caso omiso de las rutas y salidas alternativas.

11 &

Figura 6. Lideres guian a otros agentes a las salidas en simulaciones de desastres.
Referencia original de [49].

Una simulacién de multitudes basada en teorias psicoldgicas es propuesta por
Beltaief et al. en 2011 [50]. Los factores psicoldgicos que consideran importantes
para tener simulaciones precisas son el psico-fisico (percepcién y velocidad) y
psico-social (objetivos y preferencias). Usando los dos factores psicoldgicos, los
autores dividen el comportamiento peatonal en tres fases: estratégica, tactica y
operativa.

La fase estratégica se ocupa de la interaccién con el medio ambiente, sin tener
en cuenta a los otros agentes y su objetivo principal es guiar a los peatones a
su objetivo. En la fase tactica, los agentes resuelven el problema de evasién de
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colisiones e interactuan entre si. En la fase operativa, los agente determinan su
direccién y la velocidad con la informacién de las etapas anteriores.

Para incrementar el nivel de realismo al realizar simulaciones sobre multitu-
des la comunicacién entre los agentes involucrados es fundamental, ya que de esta
manera, los comportamientos se vuelven mas complejos y surgen comportamien-
tos emergentes. El realismo de la simulacion se ve beneficiado al incorporarse un
modelo de comunicacion ya que los agentes pueden cooperar para resolver alguna
tarea especifica o ayudarse entre todos para buscar algin tipo de recurso.

Pelechano y Badler proponen un modelo de comunicacién y roles para los
agentes [51]. Su sistema describe a los agentes, sus acciones y los resultados es-
perados al incorporar los roles de comunicacién, ademés de proveer motivaciones,
estrés, emociones, personalidad y decisiones. De esta forma es posible tener un
sistema de alto nivel que se adapte a diversas situaciones, por ejemplo, permitir
explorar ambientes desconocidos y encontrar una salida [26,49].

2.5. Interaccion de grupos

El hacer que la gente camine en grupos tiene dos objetivos principales, el
primero y el méas obvio es mejorar la calidad de la simulacién. Observando a
la gente en la calle, o en casi cualquier otro espacio abierto, la mayoria de las
personas caminan en pequenos grupos. El segundo objetivo tiene implicaciones
interesantes ya que es posible reducir el tiempo de procesamiento para el mismo
namero de agentes.

Durante el ano 2010, Moussaid et al. analiza el movimiento de aproximada-
mente 1,500 grupos de peatones y senala que las multitudes son conformadas
principalmente por grupos de personas que viajan juntas [52]. La mayoria de los
trabajos de investigacion en torno a la simulacién de multitudes toma en cuenta
s6lo a individuos aislados. En situaciones reales hasta el 70 % de los peatones
que constituyen un multitud se mueven en grupos, como amigos y familiares.
Normalmente los grupos son de tamano pequeno, con dos a cuatro miembros co-
mo los tamanos mas frecuentes, mientras que los grupos mas grandes son raros.
Los grupos mas grandes tienden a tener velocidades mas bajas que los grupos
de menor tamano.

Los autores muestran que la densidad afecta a las formaciones en las que
los grupos tienden a caminar. Cuando la densidad es baja en el area geogréfica,
miembros del grupo caminan uno a lado del otro; por otro lado, a medida que
aumenta la densidad la formacion lineal se dobla hacia delante convirtiéndose en
un patrén semejante a una V, como se puede ver en la Figura 7. Estas formaciones
estan estrechamente relacionadas con las interacciones sociales, debido a que los
miembros de un grupo tratan de mantener la comunicacién entre si.

El siguiente modelo matematico, presentado por Moussaid et al. incluye fuer-
zas sociales para mantener unido al grupo:

figrupo _ fivis 4 fiatr + firep

donde f;97"P° representa la respuesta del peatén ¢ a otros miembros del grupo,
Fi""® es la fuerza que mantiene a los miembros del grupo en el campo de vision,
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Figura 7. Patrones de organizacién de los grupos dependiendo de la densidad geografi-
ca. Referencia original de [52].

f:¥" es un término que dirige a los agentes hacia el centro de masa del grupo
y fi"P es una fuerza de repulsiéon para mantener a los miembros del grupo
separados.

Los individuos en una multitud se comportan de manera distinta cuando se
encuentran solos o cuando forman parte de un grupo. Dentro de una multitud
pueden ocurrir fenémenos como la polarizacién, la cual ocurre cuando dos o
més grupos adoptan actitudes, opiniones o comportamientos divergentes. En ese
caso es bastante probable que el comportamiento entre los grupos de la multitud
resulte en confrontaciones si no se llega a un acuerdo.

En algunos escenarios es posible que la multitud busque oponentes. Un mode-
lo dedicado a describir comportamientos grupales usando las relaciones intrinse-
cas de los elementos de dicho grupo es presentado en el trabajo de Thalmann [53].
Este modelo permite a los agentes reaccionar inicamente en la presencia de otros,
por ejemplo cuando dos agentes se encuentran es posible evaluar los perfiles fisi-
cos y fisiolégicos de cada uno y de los agentes a su alrededor; si resultan en un
patrén similar, es probable que caminen juntos.

El anterior modelo incluye diferentes parametros que son ajustables para los
diversos grupos, ademéas de ser posible establecer metas que cada grupo debe
alcanzar. Otro de los pardmetros que el modelo considera es el nivel de domi-
nancia de cada grupo y finalmente el estado de 4nimo. El estado de animo puede
ser modificado si dos agentes se encuentran en un proceso aleatorio. Si un evento
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como este ocurre, uno o varios agentes pueden ser seleccionados dependiendo del
valor de dominancia y el resto de los agentes tendré que disminuir su estado emo-
cional. Thalmann concluye en que el comportamiento basado en las relaciones
que existen dentro de los grupos de una multitud determinan el comportamiento
general ésta, sin embargo, el modelo considera pocos pardmetros de naturaleza
sencilla, ademés de que se encuentra enfocado a multitudes genéricas.

La mayoria de los investigadores concuerdan en que es importante considerar
la interaccién de los grupos dentro de una multitud. Es por esta razén que se de-
ben considerar protocolos de comunicacion y sistemas que calculen colisiones, lo
que puede ser un cuello de botella importante si no se aborda de forma adecuada.
Muchos modelos se aseguran de optimizar esta etapa lo més posible [54].

Una estructura jerarquica para el manejo de grupos es presentado en 2010
[55]. Los autores proponen el uso de una base de datos de control, que es acce-
sible por cada grupo y que se encarga del balanceo de estos cuando es necesario
durante la simulacién. Los autores utilizan un enfoque de lider-seguidor, exis-
tiendo un solo lider por grupo para el control de los agentes seguidor. Cuando
se detecta una situacién en el medio ambiente, las acciones se toman por grupo,
no por individuo.

La teoria de la utilidad y la teoria de la comparacién social han sido utilizadas
para simular la dindmica de grupos [56]. Una desventaja de este enfoque es que
no consideran que un grupo esta formado por agentes que comparten un vinculo,
como amigos o familiares, sino por agentes que comparten objetivos. La teoria de
utilidad la emplean los agentes para unirse a un grupo con metas afines, mientras
que la teoria de comparacion social es utilizada para elegir a un miembro del
grupo a seguir.

Park et al. presenta un sistema para simular miles de peatones en tiempo real
con comportamientos sociales en 2012 [57]. Los grupos simulados en este trabajo
estan socialmente relacionados, es decir, constan de familiares y amigos. Los
resultados muestran personajes en constante comunicacién y exhiben muestras
de comportamientos como esperar a otros miembros del grupo, grupos que se
dividen y se retnen y conversaciones entre los agentes.

3. Conclusion

El area de investigacion de simulaciéon de multitudes esta en constante evo-
lucién y el niimero de disciplinas que cooperan con sus objetivos va en aumento.
Este trabajo se ha centrado en el esfuerzo de la comunidad cientifica para generar
los comportamientos de peatones con el fin de lograr simulaciones més realistas,
pero también permitiendo una velocidad de fotogramas en tiempo real.

A pesar de que el uso del cémputo general en hardware grifico (GPGPU)
es relativamente nuevo, ya hay grupos de investigacién que han disenado nuevas
técnicas para adherirse a la nueva tecnologia. Muchas de estas técnicas permi-
ten el desempeno eficiente de algoritmos que en arquitecturas secuenciales no
lograrfan tiempo real en las simulaciones.
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Es evidente que los avances en la tecnologia, especificamente en los procesa-
dores graficos, permiten a los investigadores escalar sus proyectos. El esfuerzo
conjunto de estos proyectos tiene gran impacto en muchas areas de la vida coti-
diana.
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