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Sammanfattning

Denna rapport redogor for hur flockbeteenden hos djur kan simuleras med hjélp av Boids al-
goritm. Denna algoritm dr baserad pa tre lokala regler for varje boid: separation, riktning och
sammanhallning. Tillsammans resulterar dessa regler i att alla boids ror sig som en synkronise-
rad flock. I detta projekt i kursen TNMO85 - Modelleringsprojekt har projektgruppen simulerat
systemet tvadimensionellt i programvaran MATLAB och tredimensionellt som en webbapplika-
tion i JavaScript.
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Kapitel 1

Inledning

Flockbeteende ér ett vilkant fenomen hos djur, sdsom faglar och fiskar, och beror pa en uppsittning
av lokala regler som varje individ foljer. Detta modelleringsprojekt undersoker vilka de reglerna
ar och hur dessa kan implementeras och animeras med hjilp av matematiska modeller.

1.1 Bakgrund

For att fa en littare forstaelse kring hur djur beter sig i flock kan det underlitta att simulera
beteendet. Ar 1986 skapade Craig Reynolds en datormodell av djurs koordinerade rorelser i
grupp, som fiskstim och fagelflockar [[1]. Han kallade datormodellen for Boids algoritm. Ordet
boids ir benamningen pa en individ i simuleringen av flocken eller stimmet. Boids algoritm
anvinder sig av en uppsittning av tre enkla regler for att bestimma hur de ska rora sig: se-
paration, riktning och sammanhallning. De tre reglerna som &r formulerade av Reynolds &r
fortfarande grunden for modern flockningssimulering och tillimpas i detta projekt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med det hir projektet dr att simulera och visualisera ett rorelsebeteende hos djur med
hjdlp av matematiska modeller. Rorelsebeteendet beror pa en uppsittning av regler och pro-
jektets mal dr att implementera dessa. Simuleringen ska forst implementeras i programvaran
MATLAB och sedan utvecklas till en webbapplikation med hjilp av JavaScript-biblioteket Th-
ree.js, som anviander JavaScript APL:et WebGL.

1.3 Avgransningar

Projektet har avgrinsats med avseende pa systemets fysikaliska aspekter. Systemet simuleras
inte med den paverkan faktorer sasom luftmotstand och gravitation har pa systemet. Annu en
avgriansning &r att alla boids har konstant hastighet och dérfor tas ingen hinsyn till accelera-
tion.



Kapitel 2

Metod

Nedan beskrivs systemet, modellen av systemet samt den numeriska metoden.

2.1 System

Systemet bestar av en grupp individer som alla ror sig individuellt, men som tillsammans bildar
en flock eller ett stim genom att rora sig synkroniserat och beroende pa varandra. Varje individ
har de fysikaliska egenskaperna position p(¢) och hastighet v(¢) vid en viss tidpunkt ¢. Dessa
individuella egenskaper paverkas av de andra individerna i flocken. Individerna drar sig mot
varandra och ror sig i samma generella riktning, samtidigt som de undviker att kollidera med
varandra. De bildar pa sa sitt en flock eller ett stim.

2.2 Modell

Modellen beskriver systemet genom att berékna varje individs position p(t) i en flock for att
sedan plotta individernas positioner ¢ver tid. Individerna ska da forhalla sig till varandra och
paverka varandra. Tillsammans bor de da se ut som en flock eller ett stim som ror sig synkro-
niserat.

Det gar att beskriva en individs position p(t) i systemet vid en viss tidpunkt ¢. Det kan goras
matematiskt med hjélp av , ddr v(t) kan berdknas och ersittas med hjdlp av (2.2)), som
beriknas med hjilp av Boids algoritm [2]. Hastigheterna v, (), va(t) och veen(t) repre-
senterar hastigheter som beriknas baserat pa de tre reglerna separation, riktning respektive
sammanhdallning som beskrivs i Boids algoritm [2]. Boids algoritm beskrivs ndrmare i sektion

p(t) = /v(t)dt @1

vtot(t) - Usep(t) + Uali(t) + Ucoh(t) (22)
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2.2.1 Boids algoritm

Boids algoritm bestar i grunden av tre forhéallningsregler som varje individ, eller boid, ska
forhalla sig till. Nedan forklaras de tre reglerna. Under varje regel finns en figur som visar hur
en boid ska agera for att folja regeln. Den grona triangeln &r boiden i fokus, medan de bla
trianglarna &r andra boids. De bla boids som ligger innanfor den gra cirkeln kommer paverka
den grona boiden och #r den grona boidens grannskap. De bla boids som ligger utanfor den
gra cirkeln kommer inte paverka den grona boidens nastkommande position. En beskrivande
illustration kan ses i Figur|2.1

—
[Boid i fokus
[CAndra boids i flocken
[JBoids grannskap

Figur 2.1: Representation av regeln separation

Separation

Den forsta regeln dr separation. Det dr ocksa den regel som véger tyngst. Denna regel ser till
att boids i en flock aldrig kolliderar. Varje boid ska vid ett visst avstand fran dess nérliggande
boids styra undan fran dem for att undvika kollision. I Figur [2.2]visas hur en boid ska agera for
att folja regeln. Den grona boiden ska flytta sig fran de bla boids som tillhor den grona boidens
grannskap, alltsd de bla boids som befinner sig inom den gra cirkeln. Den réda pilen visar den
resulterande riktiningen som den grona boiden ska rora sig i for att folja regeln och undvika
kollision.



A

Figur 2.2: Representation av regeln separation

Riktning

Riktning &r en regel som gar ut pa att varje boid ska styra mot medelriktiningen av boidsen i
dess grannskap. Denna regel ser till att flocken rér sig i samma riktning. I Figur [2.3] visas hur
en boid ska agera for att folja regeln. Den grona boiden behdver lagga om sin kurs {for att fardas
i samma riktning som de bla boidsen i grannskapet. Den roda pilen visar medelriktningen for
grannskapet. Den grona boiden ska ldgga om sin kurs enligt den roda pilen.

o

Figur 2.3: Representation av regeln riktning



Sammanhallning

Sammanhallning betyder att varje boid ska styra mot medelpositionen av dess nirliggande bo-
ids. I Figur [2.4] visas hur en boid ska agera for att f6lja regeln. Den grona boiden ska félja den
roda pilen och flytta sig mot den grona punkten, vilket 4r medelpositionen for boidsen i den
grona boidens grannskap. Regeln ser till att boidsen haller ihop som en grupp.

>N
A

4 A

Figur 2.4: Representation av regeln sammanhallning



2.2.2 Anpassad boids algoritm

Utover de tre reglerna i Boids algoritm anpassades modellen med en till regel om att undvika
kollision med viggar. Den regeln ser till att flocken kan verka inom fyra viggar och pa sa sitt
kan flocken studeras Over en ldangre tid. Utan vdggar kan flocken rora sig utanfor den yta som
plottas. Baserat pa de tre reglerna i Boids algoritm samt regeln om att inte kollidera med viggar
skulle boidsen nu kunna rora sig synkroniserat likt ett fiskstim eller en flock av djur.

2.3 Numerisk metod

For att kunna implementera modellen i programkod behévde (2.1)) approximeras till en diffe-
rensekvation. Genom att forst skriva om (2.7 till (2.3]) och sedan anvénda derivatans definition

[4] i (2.4) for p(t) kunde (2.5) hirledas genom att ligga ihop (2.3) och (2.4).

v(t) = p(t) (2.3)
5(0) = lim p(t+ h})l —p(2) 2.4)
o(t) = lim p(t+h) —p(t) 2.5)

Ekvation (2.5) kunde sedan forflyttas fran kontinuerlig till diskret tidsdomin genom att approx-
imera p(t) med hjélp av Eulers metod [3] i (2.6) och lata h vara ett litet tal. Resultatet dr (2.7).
I (2.7) motsvaras f(t[n], z[n]) av v[n] och x[n] av p[n|, dirn = 1,2,3, ....

xz[n + 1] = z[n] + hf(t[n], z[n))

& f(t[n],z[n]) = zln + 1]]1 — z[n] (2.6)
ofn] = Pt 11 = Pl
f @2.7)

Genom att sitta in (2.8)), den tidsdiskreta motsvarigheten till (2.2)), i (2.7)) kunde (2.9) tas fram.
Ekvation (2.9) anvéndes for att berdkna en individs ndastkommande position.

Vgot 1] = Vsep[n] + Vari[n] 4 veon[n] (2.8)

p[n + 1] = p[n| + hv[n] (2.9)



2.4 Simulering och visualisering

Systemet simulerades och visualiserades i bade MATLAB och Javascript. Simuleringen im-
plementerades forst over ett tvadimensionellt plan i MATLAB for att kunna studera de nume-
riska viardena samt oka forstaelsen for systemet. Diarefter implementerades simuleringen i ett
tredimensionellt rum i JavaScript. Sektionerna nedan beskriver hur simuleringen implemente-
rades.

2.4.1 Implementationi MATLAB

Initialt simulerades systemet 1 programvaran MATLAB. De tre tidigare nimnda reglerna i sek-
tion [2.2.1] och den numeriska metoden i sektion [2.3] implementerades och utvecklades i kod.
Koden delades upp i filerna plot_boids.m, Flock.m samt Boid.m. 1 filen plot_boids.m skapades
en flock med boids som visualiserades via filen Flock.m. For att alla boids skulle rotera korrekt
beridknades varje boids vinkel i filen plot_boids.m. De tre algoritmerna for separation, riktning
och sammanhallning implementerades som varsin funktion i MATLAB-filen Boid.m.

Separationsalgoritmen tar in alla boids och en detektionsradie (se Algoritm([I)). Alla boids testas
for om dess position dr inom detektionsradien for den specifika boiden. Om sa ér fallet rdknas
den som en granne och tas in i berdkningen for den nya riktningen. Denna algoritm ser till att
varje boid har ett visst avstand till dess grannar for att undvika kollision.

Data: All boids
Result: velocity
steer = (0,0);
while boid within detection radius of boid b do
foreach boid do
‘ steer = steer + close boids position;
end
end
if steer is changed then
steer = average of steer;
velocity = boid position - steer;
velocity = norm velocity;
else
velocity not changed;
end
Algoritm 1: Separationsalgoritmen i pseudokod

Precis som separationsalgoritmen tar riktningsalgoritmen in alla boids och en detektionsradie
(se Algoritm [2). Samtliga boids testas for om dess position dr inom detektionsradien for den
specifika boiden. Om sa ir fallet riknas den som en granne och tas in i berdkningen for den nya

7



riktningen. Denna riktning beror pa medelriktningen av samtliga boids i dess grannskap.

Data: All boids
Result: velocity
steer = (0,0);
while boid within detection radius of boid b do
foreach boid do
\ steer = steer + close boids velocity;
end
end
if steer is changed then
steer = average of steer;
velocity = norm steer;
else
‘ velocity not changed;
end

Algoritm 2: Riktningsalgoritmen i pseudokod

Sammanhallningsalgoritmen tar in boids inom en given detektionsradie (se Algoritm [3]). Samtli-
ga boids testas om de dr inom en given sammanhallningsradie innan de skickas in i funktionen.
Detta sker eftersom denna radie dr storst utav samtliga radier och for alla algoritmer klassas
dessa boids som grannar. Funktionen berdknar den nya riktningen mot medelpositionen av dess
nidrliggande boids.

Data: All boids within detection radius of the boid b
Result: velocity
steer = (0,0);
while boid within detection radius do
foreach boid do
\ steer = steer + close boids position;
end
end
if steer is changed then
steer = average of all boids within detection radius of b;
velocity = b position;
velocity = norm velocity;
else
‘ velocity not changed;
end
Algoritm 3: Sammanhéllningsalgoritmen i pseudokod

Tillsammans skapar de tre algoritmerna en flock med boids som beror pa reglerna for separa-
tion, riktning och sammanhallning.



2.4.2 Implementation i JavaScript

En implementation av algoritmerna gjordes i skriptspraket JavaScript for att kunna simule-
ra flockbeteende med en visualisering direkt i en webblidsare. Implementationen gjordes, likt
MATLAB-koden, med ett objektorienterat tillvigagangssitt, déar varje boid utgor ett eget ob-
jekt och flocken innehaller instanser av dessa objekt. Att porta MATLAB-implementationen till
JavaScript var inte tidskrdvande, eftersom bada programspraken &r svagt typade.

For visualiseringen av systemet anvidndes JavaScript-biblioteket Three.js [S]. Three.js utnyttjar
JavaScript-APl:et WebGL. Ett API, eller applikationsprogrammeringsgranssnitt, dr ett gransnitt
mellan applikationer och en specifik programvara. WebGL éar ett API som kan utféra 3D-
rendering direkt i webblidsaren, genom att mojliggora kommunikation mellan JavaScript och
anvindarens grafikkort. Three.js dr ett bibliotek som innehéller manga anvindbara datastruktu-
rer och funktioner som gor det enklare for utvecklare att implementera WebGL.

I det hir projektet har flertalet datastrukturer och funktioner fran Three.js anviénts. Dessa inklu-
derar bland annat Vector3, vilket dr en datastruktur som representerar en vektor eller en punkt
i R3 [6]. Vector3 har funktioner som méjliggor till exempel vektoraddition och vektormultipli-
kation, vilket dr anvindbart inom 3D-visualisering, speciellt nér rorelser simuleras.

Implementationen i1 JavaScript innehdll en algoritm som gjorde att alla boids enbart rorde sig
innanfor en lada. Det gjordes genom att ta fram vektorer fran viggarna av ladan till en boid och
sedan addera inversen av dessa for att fa en ny riktning. Den nya riktningen styr boiden bort
fran alla viggar, men med en viktning, sa den styr bort mest fran den ndrmsta viggen.

I Programkod [2.1| visas hur sammanhallningsalgoritmen sag ut i JavaScript-implementationen.

// function cohesion( nearby_boids : Array(Boids) ) : THREE.Vector3
cohesion (nearby_boids) {

let cohsionVelocity = new THREE.Vector3(); // null vector

let steer = new THREE.Vector3(); // null vector

if (nearby_boids.length > 0) {
nearby_boids.forEach (boid => {

steer.add (boid.position);

)i
steer.divideScalar (nearby_boids.length); // average

cohsionVelocity.subVectors (steer, this.position);
cohsionVelocity.normalize();

return cohsionVelocity;

Programkod 2.1: Sammanhallningsalgoritmen i JavaScript



Kapitel 3

Resultat

I detta kapitel beskrivs resultaten fran implementeringen i MATLAB och JavaScript.

3.1 MATLAB

Implementationen i MATLAB resulterade i ett tvddimensionellt plan dér boids i formen av
trianglar ror sig efter de tre reglerna ndmnda i sektion [2.2.1] Initialt placeras alla boids ut
slumpmaissigt pa planet med en slumpmaéssig riktningsvektor. De tre reglerna for separation,
sammanhallning och riktning resulterar i att samtliga boids efter en oftrutsdgbar tid ror sig
i ett flockliknande monster. I bilaga [A] visas fem plottar ver hur tio boids ror sig 6ver det
tvadimensionella planet under 160 iterationer. Boidsen representeras av roda trianglar och deras
positioner visas med x-koordinater och y-koordinater i det 6vre, hdgra hdrnet 1 varje plot.

3.2 JavaScript

Implementationen i JavaScript resulterade i en tredimensionell simulering av flockbeteende i
en webbapplikation. Varje boid &r en enkel 3D-modell av en fagel och alla boids ror sig inom en
lada. Pa webbapplikationen kan anvindaren dndra pa simuleringens variabler via ett reglage.
I bilaga |B| visas bilder fran visualiseringen i JavaScript och pa reglagen for anpassning av
simuleringens variabler. JavaScript-implementationen hittas pa foljande lank: http: //www.
student.itn.liu.se/~vicli268/tnm085-boids/Threejs/\.
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Kapitel 4

Diskussion

Simulering av flockbeteenden hos djur med Boids algoritm dr baserad pa tre regler. Dessa reg-
ler har i detta projekts implementerats i baide MATLAB och JavaScript. Systemet simulerades
forst tvadimensionellt i programvaran MATLAB. Darefter utvecklades systemet till en tredi-
mensionell webbapplikation i JavaScript, dér en till regel adderades for att undvika kollision
med viggarna.

Bade MATLAB och JavaScript dr svagt typade programsprak, vilket gjorde det relativt enkelt
att porta programkoden. Att ett programsprak &r svagt typat innebir att kompilatorn bestimmer
alla variablers datatyper, om inte utvecklaren sjdlv specificerar variabelns datatyp. Nackdelen
med ett svagt typat programsprak &r att felsokning blir svarare, eftersom datatypsomvandling
ibland kan vara problematiskt. Datatypsomvandling &dr ett problem, eftersom variabler byter
datatyp vid vissa operationer och felmeddelandena ges inte forrin nésta operation pa variabeln
utfors.

En avgriansning som gjordes i projektet var att lata alla boids ha en konstant hastighet, det vill
sdga en acceleration som alltid &dr noll. En ny ritningsvektor berdknas fram genom att adde-
ra de nérliggande boids riktningsvektorer. Innan den nya riktningsvektorn ersitter den gamla
normaliseras den till langden ett, vilket resulterar i att vi inte tar hidnsyn till en acceleration.
Om accelerationen hade tagits hinsyn till skulle varje boid ha kunnat matcha sin hastighet med
nérliggande boids och skapat en variation i rorelse.

Det finns ett antal funktioner som kunde ha implementerats for att vidareutveckla systemet. Till
exempel hade diverse hinder kunnat skapats tillsammans med en regel for att undvika dessa.
Ytterligare hade ett rovdjur kunnat implementerats som flocken skulle ha flytt ifran, exempelvis
anvindarens muspekare.
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Kapitel 5

Slutsatser

Projektets huvudmal var att simulera ett flockliknande beteende. Projektet utgick ifran Boids al-
goritm, en algoritm baserad pa tre grundregler kring separation, riktning och sammanhallning.
Simuleringen implementerades tvadimensionellt i MATLAB och tredimensionellt som en web-
bapplikation 1 JavaScript. I JavaScript adderades dnnu en regel for att undvika kollision med
viggarna. [ webbapplikationen skapades ett reglage for anpassning av simuleringens variabler
som anvindaren kan dndra pa. Projektgruppen har med framgang utvecklat en fungerande web-
bapplikation som simulerar flockbeteenden hos djur med hjédlp av numeriska metoder.
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Bilaga A

Plottar fran Matlab
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Figur A.1: Positioner for tio boids vid iteration 1
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Bilaga B

Bilder fran visualiseringen i JavaScript

Figur B.1: Overblick p& webblisarfonstret
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Figur B.2: En grupp av boids i visualiseringen
~ Cohesion
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Figur B.3: Reglage for anpassning av simuleringens variabler
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