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Symulacja zachowan typu BOIDs w srodowisku Unity

Taras Lypovyi, Jerzy Montusiewicz*
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W pracy opisano i scharakteryzowano zachowania typu BOID (bird-oid object) polegajace na wspdlnym przemieszczaniu si¢
gromady obiektdw o tych samych wilasciwosciach. Zaprezentowano model Reynolds’a uwzgledniajacy 3 reguly: separacja, wyréwnanie
i spdjnos¢ oraz procedury sterowania gromada obiektéw zaproponowana przez Parkera uwzgledniajaca takie wielkosci, jak: wiatr, cel,
predkoscei, kolejnos¢ oraz wystepujace sity. Metoda badawcza polegata na przeprowadzeniu eksperymentéw symulacyjnych przy réznych
konfiguracjach wspétczynnikéw sit sterowania modelem. Dla kazdej symulacji byl wymierzony czas ruchu od punktu poczatkowego do punktu
koncowego. W pracy przeprowadzono sto symulacji dla kazdej poszczegdlnej grupy wspétczynnikéw, a nast¢pnie wykorzystujac opisane
metody statystyki wyznaczono uogdlnione wartosci czasu, ktére umozliwialy poréwnywanie uzyskanych wynikéw. Przeprowadzone symulacje
numeryczne zrealizowano w srodowisku Unity. Obliczanie czasu potrzebnego na przebycie identycznej drogi przeprowadzano przy zmianie
warto$ci sity separacji, spojnosci, wyrdwnywania oraz unikania. Z uzyskanych wartos$ci wynika, Ze najwigkszy wplyw na wzrost czasu
przemieszczania obiektéw typu BOID-s ma zwigkszanie wartoéci wspétczynnika sit separacji oraz wyréwnywania. Srodowisko Unity dobrze
nadaje si¢ do prowadzenia takich symulacji, poniewaz umozliwia otrzymanie zaréwno wartosci liczbowych jak i wizualizacji procesu w postaci
obrazu 3D. Oprécz tego Unity zezwala na tworzenie wlasnych skryptdw do zarzadzania symulacja we wlasnym IDE, a takze przedstawia
dokumentacjg, co upraszcza ich pisanie.
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Simulation of BOID type behaviours in Unity environment
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Abstract. The study describes and characterises BOID (bird-oid object) type behaviours, consisting of joint movement of a cluster of objects
with the same properties. Authors presented Reynolds’ model, which takes into account 3 rules: separation, alignment and consistency, as well
as the control procedures of a cluster of objects suggested by Parker, considering such variables as wind, aim, speed, order and the occurring
forces. The test method was to conduct simulation experiments with different configurations of coefficients of the forces controlling the model.
For each simulation the time of moving from the start point to the end point was measured. A hundred simulations were carried out for each
individual group of coefficients, and then, using the described statistics methods, generalised time values were determined. This allowed
a comparison of the results and made a conclusions. The numerical simulations carried out were implemented in Unity environment. Calculating
the time required for travelling the same route was done by changing the value of the separation force, cohesion, alignment and avoidance. From
the values obtained, it can be seen that the biggest influence on the increase of the time of moving BOID objects, is increasing value of the
coefficient of separation and levelling forces. Unity environment is well suited to conduct such simulations, since it allows to obtain both
numerical values and process visualization as a 3D image. In addition, Unity allows to create individual scripts to manage simulation in
individual IDEs, and consists reliable documentation, which simplifies their writing.
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jest nie tylko w grafice czy grach komputerowych, ale takze
moze by¢ adaptowany do potrzeb kontroli i stabilizacji ruchu
zespoléw prostych bezzalogowych pojazdéw naziemnych,
powietrznych czy podwodnych oraz wizualizacji danych
i rozwiazywanych zadan optymalizacji.

1. Wstep

Skrét "BOID" to skrécona wersja terminu "bird-oid object”
(,,bird-like object”) czyli obiekty ptakopodobne. W $§wiecie
przyrody w ten sposéb poruszaja si¢ tawice ryb lub stada
malych ptakéw (nie dotyczy to jednak ptakéw wedrownych
przemierzajacych duze dystanse tworzace w powietrzu tzw.
klucze).

Metode ciaglej optymalizacji funkcji nieliniowych
nazwang algorytmem roju czastek podano w pracy [2] w 1995
r. Koncepcja algorytmu polegala na symulacji systemu
wielokrotnego agenta, w ktérym czastki poruszaja si¢ do
optymalnego rozwigzania wymieniajac przy tym informacje
ze swoimi sasiadami. W 1998 r. w pracy [3] zaproponowano
zmiang polegajaca na wprowadzeniu réwnowagi migdzy
doktadno$cia badania przestrzeni poszukiwania i szybkoscia
zbieznosci algorytmu. Z kolei w 2002 r. w pracy [4]
wprowadzono modyfikacje algorytmu roju czastek (algorytm
ten uwazany jest obecnie za kanoniczny). Zastosowany sposob

Pierwsza praca, w ktoérej byly opisane zachowania takich
obiektow ujrzata Swiatto dzienne w 1986 r. i byl to program
sztucznego zycia Craiga Reynoldsa [1]. Autor symulowat
w niej zachowania grupy ptakéw na potrzeby fotorealistycznie
wygladajacych obiektow realizowanych przy zastosowaniu
grafiki komputerowej oraz przy tworzeniu naturalnie
przemieszczajacych si¢ grup ptakéw, ryb i innych zwierzat.
Obecnie algorytm zaproponowany przez Reynoldsa uzywany
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wyliczania wektoréw predkosci czastek wzbogacono o nowy
czynnik, zapewniajacy zbiezno$¢ algorytmu bez konieczno$ci
bezposredniego kontrolowania predkosci czastek. W pozycji
[5] autorzy wprowadzili do modelu wszystkie czastki nazwane
jako ,,w pelni poinformowane”, czyli takie, ktdre otrzymywaty
informacje¢ od wszystkich czastek sasiednich. W pracy [6]
zaproponowano proste rozszerzenie idei BOID-6w poprzez
mozliwo$¢ zmiany lidera. Zmiana przywédztwa jest oceniana
w widocznym obszarze kazdego BOID-a, czyli tylko lokalne
czastki brane sa pod uwagg. Uzytkownik posiada parametr,
ktéry jest atrybutem przywddztwa. Szansg zostania liderem
maja BOID-y znajduje si¢ na granicy stada. W pracy [7]
pokazano metod¢ do rozwinigcia parametrow modeldw
opartych na agentach, ktéra prowadzi do powstania tzw.
krytycznego zachowania. Wtasciwosci takich modeléw byty
badane przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych stosujac pigé
parametréow dla kazdego BOID-a: unikanie (separacja),
spdjnos¢, jednolitos¢, ped i sasiedztwo. Wykorzystanie
algorytméw genetycznych do optymalizacji wektora ruchu
poprzez znalezienie optymalnych wspéiczynnikéw opisano
w pozycji [8]. Autorzy w pracy [9] opisywali jednorodny réj
z uwzglednieniem  komunikacji ~ wszyscy-do-wszystkich,
stosujac mieszang konfiguracja rzeczywistosci, w ktérej mata
liczba robotéw fizycznych wspdtdziata z wigkszym liczebnie
rojem  wirtualnym. Takie podejscie pozwalalo na
obserwowanie powstawania wzorca ruchu dla duzych rojow
w ograniczonej przestrzeni laboratoryjne;.

Celem pracy bylo wykonanie symulacji zachowan roju
BOID-6w przy réznych wartoSciach sit sterowania
opracowanym modelem. Poszukiwano tych sit i wartosci,
ktére najbardziej wptywaja na czas przemieszczania si¢ roju
oraz jego wyglad.

2. Opis modelu BOIDs

Grupa BOID-6w to grupa obiektéw wykonujacych ptynny
ruch. Zgodnie z badaniami ruch grupy jest wynikiem dziatania
poszczegdlnych  obiektdw, dzialajacych wylacznie na
podstawie wlasnego lokalnego spostrzegania §wiata. Stado jest
wigc formacja powstata na skutek oddziatywania pomigdzy
zachowaniami  pojedynczych  ptakow. Opracowanie
symulowania ruchu stada moze by¢ zrealizowanie przez
stworzenie modeli kilku ptakéw i wprowadzenie dodatkowych
interakcji migdzy nimi [10]. Przyktadowa struktura programu
symulacji zachowan grupy obiektéw moze by¢ opisana
pseudokodem zaprezentowanym w Listingu 1.

Listing 1. Struktura programu symulacji [11]

initialise_positions()
LOOP
draw_boids()
move_all_boids_to_new_positions()
END LOOP

Procedura initialise_positions () umieszcza
kazdy BOID na poczatkowej pozycji, zwykle jest to losowa
lokalizacja na ekranie. Na poczatku symulacji obiekty ruszaja
prosto przed siebie [11]. Funkcja draw_boids () odpowiada
za rysowanie wszystkich BOID6w na swoich pozycjach [11].
Procedura move_all_boids_to_new_positions ()
zawiera wlasciwy algorytm przemieszczania si¢ BOID-s6w.

Podstawowy model stada obiektéw tworzacych rdj sktada
si¢ z trzech prostych zachowan rzadzacych ich ruchem.
Opisuja one w jaki sposdb poszczeg6lne manewry BOID-a sg
realizowane na podstawie potozenia i predkosci innych
obiektow [1]:

e Separacja (rys. la) — odpowiada za unikanie tloku
lokalnych cztonkéw stada, dzigki czemu nie wystgpuje
kolizja z pobliskimi obiektami;

e Wyréwnanie (rys. lb) — zada aby przemieszczanie
nastgpowalo w odniesieniu do $redniej pozycji lokalnych
cztonkéw stada;

e Spéjnos¢ (rys. lc) — zada aby obiekty poruszaly sig
w kierunku $redniej pozycji lokalnych czlonkéw stada, co
prowadzi do proby utrzymania sig¢ blisko sasiednich
cztonkéw stada.

Rys. 1. Podstawowe sity modely grupy BOID-6w [1]

Kazdy BOID ma bezposredni dostgp do catego opisu
geometrycznej sceny, ale udziat w stadzie powoduje, ze obiekt
reaguje tylko na czlonkéw z pewnego ograniczonego obszaru
wokot siebie (rys. 1.). Sasiedztwo opisane jest przez odlegtos¢
(mierzona od $rodka pojedynczego BOID-a) oraz kat kierunku
ruchu BOID-a. Cztonkowie stada spoza tego sasiedztwa sa
ignorowani [1].

Rys.2.  Obszar sasiadow [1]

W symulacji istnieje rdwniez mozliwo§¢ wprowadzenia
procedury ograniczajacej predkosci obiektéw. Bez takiego
ograniczenia rozpatrywane obiekty musiatyby lata¢ bardzo
szybko, co byloby w sprzeczno$ci z rzeczywistymi ptakami,
ktére przemieszczaja si¢ z predkosciami zaleznymi od danego
gatunku, Listing 2.

Listing 2. Kolejno$¢ wywotywania procedur [12]

b.velocity = b.velocity + vl + v2 + v3 + ...
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limit_velocity(b)
b.position = b.position + b.velocity

Implementacj¢ wszystkich sit, ktére wptywaja na ruch obiektu,
mozna osiggna¢ wykorzystujac zapis wektorowy. Na rysunku

r— AN
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3 pokazano obiekt w punkcie ‘E

s(x/.y)

Obiekt, jego pozycja i predko$¢ w postaci wektorowej [12]

¥Jo predkosci

V (a, b)

Rys. 3.

Nastgpna pozycja obiektu P; jest wyliczana jako
nastepna_pozycja = pozycja + predkos¢, wzor (1).
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Zwrot wektora wskazuje kierunek ruchu BOID-a, dlugo$¢
— warto$¢ o ile ma si¢ przesunaé obiekt wzgledem
poprzedniej pozycji. Im wigksza warto$¢ osiaga drugi
parametr tym szybszy jest ruch obiektu. Do tego, aby ruch
modelowanego BOID-a byt bardziej podobny do ruchu
realnych obiektéw wykorzystywane sa sity sterowania, czyli
wektory, ktére sa dodawane do wektora predkosci.
W zaleznosci od tych sit, obiekt BOID-a bgdzie poruszaé sig
w okreslonym kierunku. Uzyskane zachowanie BOID-a
wynika wigc z zadanej predkosci oraz wystgpujacych sit
sterowania.

Zadana predko$é jest to sita, ktéra wskazuje obiektowi
cel osiagany po najkrotszej mozliwej trajektorii. Tym samym
czas sity sterowania, to réznica mig¢dzy Zadang predkoscia
i aktualng predkoscia, ktdra takze wskazuje na cel. Sity sa
wyliczane przez procedury jak w Listingu 3.

Listing 3. Zastosowane procedury [11]

desired_velocity = normalize(target - position) *
max_velocity
steering = desired_velocity - velocity

Po wyliczeniu sity sterowania niezbgdne jest dodanie jej
do sktadowej predkosci obiektu. Dodawanie sily sterowania
do predkosci w kazdej ramce symulacji spowoduje stopniowa
zmian¢ kierunku ruchu w strong celu, co mozna w tatwy
spos6b wykresli¢ na rysunku przedstawiajacym ta sytuacjg,
Listing 4.

Listing 4. Zastosowane procedury [11]

position = position + velocity

steering = truncate (steering, max_force)

steering = steering / mass

velocity = truncate (velocity + steering , max_speed)

3. Metodyka badawcza

3.1. Opis badan i ich cel

Dla badania zachowan typu BOIDs wybrano metodg
eksperymentalng, ktéra polegala na przeprowadzeniu
symulacji i poréwnaniu czaséw pokonywania zadanej drogi
przez grupg obiektdw. Badano wptyw poszczegdlnych sit na
zachowanie grupy BOID-6w, oraz wplyw jednoczesnej
zmiany wartosci wszystkich sit na zachowanie caltej grupy
obiektéw. W symulacji uwzgledniono 3 sily podstawowego
modelu Reynolds’a: separacja, spojnosé, wyréwnanie oraz
dodatkowo  sile  unikanie przeszkéd. Dla  kazdego
z analizowanych przypadkéw wykonano po sto symulacji
zapisujac czas ruchu przejscia od pozycji start do pozycji cel.
Na podstawie warto$ci uzyskanych czaséw, a takze ogdlnego
wygladu grupy BOID-6w, tzn. wzajemnego polozenia
poszczegdlnych czlonkéw grupy, przeprowadzono analizg
dotyczaca wptywu kazdej z badanej sity na szybko$§¢ ruchu
grupy obiektéw podazajacej do celu.

Celem symulacji bylo wigc zbadanie jak zmiany wartosci
poszczegdlnych sit  wplywaja na ruch grupy obiektow.
A takze czy dobdr odpowiedniej konfiguracji i wartosci
badanych  sit moze  zdecydowanie  skr6ci¢  czas
przemieszczania si¢ grupy obiektdw oraz czy ma to wptyw na

og0lny wyglad grupy.

Badania byly dwuetapowe. W pierwszym etapie
przeprowadzono wstepne symulacje zakladajac, ze wszystkie
sity przyjmuja takie same warto$ci wspdtczynnikéw wplywu
(warto$¢ 1). W drugim etapie wykonano badania, w ktérych
dokonywano zmian warto$ci poszczegélnych sit — wzrost
dwukrotny, przy jednoczesnym zachowaniu wartosci
pozostatych. Wykonano réwniez symulacje, w ktérych
wytaczano kolejne sity oddzialywujace na grupe BOID-6w
(warto$¢ takiej sity wynosita 0).

3.2. Srodowisko Unity

Do badaf zostat opracowany model w $rodowisku Unity
stuzacym do tworzenia tr§jwymiarowych i dwuwymiarowych
gier komputerowych, wizualizacji oraz animacji tzw. bytow
interaktywnych. Zaleta $rodowiska Unity jest to, ze jest ono
bezptatne oraz moze dziala¢ w réznych systemach
operacyjnych, np. Windows, OS X, i zezwala na tworzenie
zarOwno aplikacji internetowych, komputerowych, jak
i komérkowych. Oprécz tego mozliwe jest pisanie skryptow
do zarzadzania obiektami. Do tego celu mozna wykorzysta¢
jeden z trzech jezykéw programowania wspieranych przez
srodowisko Unity: C#, Unity Script i Boo. Silnik Unity
posiada réwniez mozliwo$¢ importu bibliotek dynamicznych
(DLL). Ponadto w tym S$rodowisku mozna stosowaé
kompatybilne hetmy rzeczywisto$ci wirtualnej, np. Oculus
Rift i Gear VR.

3.3. Model badawczy
Utworzony wirtualny model badawczy sktadat sig

z miejsca generowania BOID-6w, to jest miejsca gdzie
zaczynaly one swoj ruch, przeszkdd stojacych na ich drodze
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oraz obiektu bgdacego celem — czyli miejsca, gdzie BOID-y
koncza ruch. Do zbudowanego modelu nalezy réwniez
zaliczy¢ same BOID-y.

7,4
7,2 - 7,11854

9
Na podstawie opiséw algorytméw przedstawionych 6,8

w pozycjach [1] i [12] oraz wlasnych modyfikacji zostaty

j

6,6

napisane skrypty w jezyku C#. Zmiany polegaty na tym, ze do 6,55265
procedur dotyczacych sit separacji i unikania dodano nowe 6,4
wspotczynniki cl i c2. Wspdtczynnik cl przyjmowat wartosci 6,2

odwrotnie proporcjonalne do odlegtoéci migdzy BOID-em
ajego sasiadem. Zostal wykorzystywany do tego, aby
najwigkszy wplyw na sil¢ separacji mieli najblizsi sasiedzi. Do
wyznaczenia przeszkody najbardziej niebezpiecznej z punktu
widzenia ruchu catej grupy wykorzystano wspdiczynnik c2.
Wspolezynnik  ten  przyjmowal  wartosci  odwrotnie Rys.5. Srednia geometryczna i $rednie odchylenie przy zmianach
proporcjonalne do odlegtoséci migdzy centrem przeszkody, wsp6lczynnika sity spéjnosci

a koncem wektora ahead. Wektor ten jest tzw. linig ,,wzroku”

BOID-a. Powstaje jako kopia wektora predkosci, ale ma inng

o

1

N

Wspédtczynnik

wartos¢.
W  zastosowanym skrypcie wystepuja roéwniez tzw. 74
publiczne zmienne: maksymalna predkos$¢, promien sfery 72
sasiadéow, odleglo$¢ separacji, wspodlczynnik separacji, / 6,92875
wspotczynnik  spéjnoéci,  wspdlczynnik  wyréwnania, 6,8 £.94757
wspOtczynnik unikania, odleglo$¢ widocznosci. W badanym 0 66
modelu te wielkoSci byly potraktowane jako parametry, tzn., < 64
ze ich warto$ci nie podlegaty zmianom w procesie symulacji. 6.2
Wielkosci te postuzyty do skonfigurowania badanego modelu 6 6,15724
(rysunek 3), czyli okre$laty ogélne warunki wzgledem ktérych 58
wyliczane byty badane sity wptywu na zachowanie BOID-a. 56
0 1 2
4. Wyniki badan Wspotczynnik
Wyniki wykonanych symulacji w postaci wykreséw
Srednich warto$ci czasu potrzebnych na pokonanie Zadanego Rys. 6. Srednia geometryczna i odchylenie $rednie przy zmianach
dystansu oraz ich $rednich odchylen przy zmianie wartodci wspétczynnika sity wyréwnywania
poszczegdlnych wspélczynnikdéw sit oddziatywujacych na
grupe pokazano na rysunkach 4-8.
8,2
12 8
10 10,21881 7.8 8164
7,6
3 74 7,37357
« 72
26 e 6,94767 S 7 0476
6,8
! 6,6
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' Wspotczynnik
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Rys.7. Srednia geometryczna i odchylenie srednie przy zmianach

Rys.4. Srednia geometryczna i érednie odchylenie przy zmianach wspGlczynnika sity unikania

wspotczynnika sity separacji
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Rys.8. Srednia geometryczna i odchylenie $rednie przy zmianach

wspotczynnika przy kazdej sile

Na rysunku 9 pokazano wizualizacj¢ potozenia grupy BOID-
6w zrealizowana w srodowisku Unity.

Rys.9.  Widok grupy BOID-6w w $rodowisku Unity przy warto$ciach
wspodtczynnika kazdej z sit a)—0,b)—1,¢) -2

5. Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki pozwalaja
wyciagnaé nastgpujace wnioski.

1) Zwigkszenie wspéiczynnika sity separacji z wartosci 1 na
2 powoduje ponad 50% wzrost S$redniego czasu
pokonania zadanej drogi przez grupe BOID-6w. Warto$¢
0 powoduje, ze obiekty poruszaja si¢ w szyku ,,ggsiego”.

Zwigkszenie wspdtczynnika sily spdjnosci z wartodci 1
na 2 powoduje, ze czas pokonania drogi przez grupg
obiektdw zmniejsza si¢ o okoto 6%.

Zwigkszenie wspolczynnika sity wyréwnania z wartosci
1 na 2 w zasadzie nie powoduje zmiany czasu Sredniego
na pokonania drogi przez grupg¢ BOID-6w. Natomiast
wylaczenie dziatania tej sily (warto$¢ = 0) zmniejsza
$redni czas o okoto 13%.

Zmiana warto$ci wspotczynnika sity unikania powoduje,
ze przebieg wykresu jest niemonotoniczny. Najdluzszy

2)

3)

4)

Sredni czas pokonania drogi przez grupg obiektéw
uzyskujemy przy braku tej sity (warto$¢ 0), przy wartosci
1 $redni czas zmniejsza si¢ o okoto 11%, za$§ przy
warto$ci 2 zwigksza si¢ o okoto 6%.

Gdy analizujemy jednocze$nie identyczny wzrost
wszystkich sit (od wartosci 1 do 2) to okazuje sig, ze
wzrost $redniej warto$ci czasu na przebycie przez grupg
BOID-6w zaplanowanej drogi wzrasta z okoto 6,95 s do
9,03 s, co stanowi okoto 30%. Przy pominigciu tych
wszystkich sit (wartosci = 0) $redni czas jest krotszy
o okoto 11%, ale w takiej sytuacji poszczegdlne obiekty
BOID wpadaja na siebie, co jest niedopuszczalne.
Srodowisko Unity dobrze nadaje si¢ do przeprowadzenia
symulacji zachowan typu BOIDs oferujac przy tym
mozliwo§¢ wykonania wizualizacji, co znaczaco ulatwia
obserwacj¢ poszczegdlnych etapéw przemieszczania si¢
grupy obiektéw i zrozumienia dziatania poszczegdlnych
sit na ich ruch.

5)

6)
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