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POVZETEK

Naloga predstavlja resitev za eno izmed mnogih zahtev avtomatizirane (vedenjske) ani-
macije, vzletanje in pristajanje jat avtonomnih agentov oziroma v nasem primeru skupin
ptic. Uporabljena je osnovna logika vedenja avtonomnih agentov, ki jo je implementiral
in opisal Craig Reynolds. Zelja pri tem je bila prikazati njihovo gibanje po navideznem
svetu, ¢im bolj zivljenjsko a nekako na improvizacijski nac¢in.

V sami osnovi smo se bolj osredotocili na algoritem prihajanja z omejenim zazna-
vanjem prostora avtonomnih agentov, v katerem se nahaja enostavno podroc¢je za pri-
stajanje. Samo delovanje oziroma osnovna logika posameznega agenta se je priredila
za delovanje z uporabo ve¢ stanj tako, da se agenti vedejo oziroma delujejo skupaj na

podlagi trenutnih zelja in enako “misle¢ih” sosednjih agentov.

Klju¢éne besede: prihajanje, zaznavanje okolja, igre, simulacija, skupinsko vedenje,

umetno zivljenje
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ABSTRACT

This work presents a solution to one of the many requirements of autonomous character
animation, landing and take offs of autonomous agents (characters), in our case groups of
birds. The underlying logic we used was the behavior of autonomous agents, which was
implemented and described by Craig Reynolds. Our desire was to show their navigation
around their virtual world in a somehow improvised life-like manner.

Our principal focus was on the arrival algorithm and a limited perception of nearby
autonomous agents and a simple landing area (cabels). The behaviour or basic logic of
an individual agent was modifyed to operate in diferent states, so that agents behave or

better work together based on their current desires and same-minded neighbour agents.

Key words: arrival, sensing the environment, games, simulations, group behavior, arti-

ficial life
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1 Uvod

Obnasanje zivih bitij, vzrokov in posledic dolo¢enega obnaSanja, je ze stoletja delezno
velike pozornosti. Posebej zanimiva so na primer bitja, ki se povezujejo v vecje skupine in
delujejo kot eno, to so: ptice, ribe, mravlje, itd. Eden vodilnih korakov k boljsemu razu-
mevanju obnasanja ptic je bilo prav opazovanje nac¢ina letenja ptic v jatah. Ra¢unalniska

simulacija vedenja le teh pa omogoca Stevilna preigravanja razli¢nih situacij in problemov.

1.1 Letenje v jatah - tipicno vedenje pri pticah

Letenje v jatah (angl. flocking) kot vedenje je vidno, ko npr. skupina ptic z znacilnostmi
jate (angl. flock) leti, iS¢e hrano, oziroma v nasem primeru pristaja k pocitku. Osnovna
znacilnost jate je usklajenost v: gibanju, razmikih, hitrosti, usmerjenosti in ¢asu vzleta
ali pristanka. Zelo podobna vedenja, kot so plavanje v trumah (angl. schoaling) pri
ribah, zbiranje v rojih (angl. swarming) pri zuzelkah in zbiranje v ¢éredah (angl. herd)
pri kopenskih zivalih. Zaradi Zelje po ugotovitvi ali so to edina letenju v jatah podobna
vedenja, je bila v Nemciji oziroma natancéneje v Kolnu leta 2008 narejena raziskava na

temo ¢rednega obnaSanja bitij, ki svoje odlo¢itve sprejemajo na podlagi dejanj ostalih.
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Raziskavo sta naredila in izvedla biologa Jens Krause in John Dyer [1] z Univerze v
Leedsu, ki je prikazala ¢redno obnasanje pri ljudeh. Rezultati raziskave so pokazali zelo
podoben vedenjski vzorec letenju jat ptic, pri ¢emer se je izkazalo, da ¢e bi 5% populacije

spremenilo smer, bi ji ostala populacija (ne da bi se tega zavedala) sledila.

1.2 Racunalniske simulacije

Zaradi lazjega razumevanja in bolj natan¢nega prikaza delovanja vedenja zivih bitij, je
bilo razvitih ze veliko vrst rac¢unalniskih simulacij in matemati¢nih modelov, ki simulirajo
letenje v jatah. Eden izmed prvih je tako vedenje ptic v jatah simuliral Craig Reynolds [2,
3] .Leta 1986 ga je prikazal s svojo implementacijo programa Boids, ki vedenje enostavnih

agentov imenovanih boids' prikazuje z gibanjem na bazi dologenih osnovnih pravilih:

o locevanje (angl. separation): preprecitev prevelikega priblizevanja ostalim agentom
v skupini,

o poravnava (angl. alignment): poizkus usklajevanja hitrosti in/ali smeri najblizji
skupini agentov,

o kohezija (angl. cohesion): poizkus zblizevanja najblizji skupini agentov.

Kot v vecini simulacij umetnega zivljenja, so tudi v programu Boids prisotna po-
javljajoca se vedenja (angl. emergent), katerih zapletenost presega vplive medsebojnih
dejavnikov preprostih pravil. Ceprav smo se zaradi enostavne in elegantne resitve bolj
osredotocili na Reynoldsov pristop oziroma njegovo implementacijo, za katero obstaja
odprto-kodno ogrodje OpenSteer?, je prav tako zanimiv tudi pristop Franka Heppnerja
in Ulfa Grenderja [5], ki sta leta 1990 predlagala drugacen model simulacije letenja ptic

v jatah, in sicer na bazi ne-tako zelo druga¢nih pravilih vedenja:

o domovanje (angl. homing): poizkus ostajanja v blizini skupne tocke (doma),

o uravnavanje hitrosti (angl. wvelocity regulation): poizkus letenja v okviru pred-
definirane hitrosti,

o interakcija (angl. interaction): ob prevelikem priblizevanju razdruzevanje; ob pre-

velikem razdruzevanju ni vpliva na druge, drugace se poizkusajo zdruzevati.

Mzraz naj bi bil okrajsava izraza “ptici podoben” (angl. bird-like) predmet oziroma “birdoid” - I.

Lebar Bajec [4]
2Izvorna koda dostopna na (2012) http://opensteer.sourceforge.net/
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1.3 Uporabnost in razsiritve

Reynoldsov pristop je prikazal velik korak naprej v primerjavi s tradicionalnimi tehni-
kami, ki so se v 80ih letih prejsnjega stoletja uporabljali v filmski industriji oziroma
natancneje pri vseh vrstah racunalniskih animacij. Prva animacija s tem modelom je
bila ustvarjena leta 1987 z naslovom Stanley in Stella v Breaking the Ice®. Tej je leta
1992 sledil vrhunec s celovecernim filmom Tima Burtona Batman Returns, ki je vseboval
ra¢unalnisko ustvarjene roje netopirjev in vojsko pingvinov. Temu so sledili e mnogi, kot
npr. leta 1994 Disneyjev risani film The Lion King, ki je vseboval ¢rede divjih zivali itd.
Zaradi tega se “Boid” knjiznice v rac¢unalniski grafiki dandanes uporabljajo vse pogosteje

v zelji, da bi bile animacije vedenja zivih bitij na pogled ¢im bolj realisti¢ne.

Osnovni Reynoldsov model je bil tudi ze veckrat razsirjen na vec razliénih nacinov.
Na primer Delgado-Mata [6] je razsiril osnovni model in vkljuéil upostevanje posledic
strahu, Hartman in Benes [7] sta predstavila komplementarno (angl. complementary) silo
pri algoritmu za poravnavo, ki sta jo poimenovala zamenjava vodstva; ta sila omogoca

moznost nekemu agentu, da postane vodilen in pri tem poizkuSa pobegniti, itd.

1.4 Pregled naloge

V osnovi implementacije smo se osredotocili na Reynoldsov osnovni algoritem, pri ¢emer
smo si tudi pomagali z deli Lebarja Bajca [4, 8]. Izdelana je bila razsiritev osnovnega
algoritma, ki je podrobneje predstavljen v drugem poglavju. V tretjem poglavju je tako
predstavljen prilagojen model leteCega agenta, vedenjske funkcije z upostevanjem rezimov
delovanja, pravilno zaznavanje pristajalnega polja, algoritem izbiranja pozicije pristanka
in najpomembneje algoritem prihajanja. V ¢etrtem poglavju je izvedena analiza s pri-
kazom rezultatov opravljenih eksperimentov. V zakljucku so predstavljene moznosti

izboljsav s smernicami nadaljnjega dela.

3Ve¢ dostopno na (2012) http://en.wikipedia.org/wiki/Stanley_and_Stella_in: Breaking_the_Tce
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2 OpenSteer

OpenSteer je odprto-kodni program napisan v programskem jeziku C++ z grafi¢nimi
knjiznicami OpenGL-a. Implementacija omogoc¢a nadgrajevanje ze obstoje¢ih vedenjskih
animacij z novimi, ki se nato lahko uporabljajo v igrah ali v kakrsnih koli naprednih
simulacijah z veliko agenti. Ti agenti so lahko zZiva bitja (ljudje, zivali, itd.), prevozna

sredstva (avtomobili, letala, itd.) ali kar koli drugega s podobnimi “nagoni”.

Zaradi moznosti nadgrajevanja in simulacij vedenj razliénih zivih bitij, je logika agenta

razdeljena na dva dela, ki je v primeru simulacije letanja v jatah:

o osnovni model avtonomnega agenta (vsebuje algoritme potrebne za avtonomno
gibanje po prostoru),
o model letecega agenta (vsebuje algoritme osnovnega modela avtonomnega agenta

in algoritme potrebne za zdruzevanje v jate).

Taka hierarhija omogoca, da ob dodajanju novih algoritmov in funkcij, ne vplivamo
na logiko gibanja ali zdruzevanja agentov. Ze implementiranih je nekaj najpomembnejsih

vedenjskih funkcij, potrebnih za simulacijo vedenj razli¢cnih vrst agentov:
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tavanje (angl. wander) neurejeno premikanje,

iskanje (angl. seek) priblizevanje dolo¢eni tocki,

bezanje (angl. flee) izogibanje doloceni tocki, kar je ravno nasprotje nagona iskanja,
sledenje poti (angl. path following) sledenje poljubni pred-definirani poti,
izogibanje oviram (angl. obstacle avoidance) izogibanje trku z nepremi¢nim objek-
tom,

izogibanje neurejenim tokom (angl. wunaligned collision avoidance) izogibanje trku
z nakljuéno premikajo¢im se objektom s predc¢asnim predvidevanjem trka,
locevanje (angl. separation) odmikanje v skupini,

poravnava (angl. alignment) usklajevanje smeri v skupini,

kohezija (angl. cohesion) zdruzevanje v skupini,

zasledovanje (angl. pursuit) priblizevanje premikajoci se tocki, kar je zelo podobno
iskanju,

izogibanje (angl. evasion) bezanje pred premikajoco se tocko, kar je ravno nasprotje

nagonu zasledovanja.

Izmed vseh implementiranih vedenjskih funkcij se ciljna usmeritev naloge osredotoca

na loCevanje, poravnavo in kohezijo, katerih vsota tvori vedenjsko silo letenja v jatah.

2.1

Osnovni model avtonomnega agenta

Osnovni model avtonomnega agenta je le delcek lastnosti, ki daje agentom moznost

premikanja po navideznem prostoru in je definiran s parametri:

o

maso (§tevilo): veCinoma 1,

radijem (Stevilo): vec¢inoma 0,5,

pozicijo (vektor): uvodoma nakljuéno generirana,

hitrostjo (vektor): uvodoma 2,7 (maksimalna hitrost * 0,3),

maksimalno silo (§tevilo): v primeru letenja 27,

maksimalno hitrostjo (§tevilo): v primeru letenja 9,

orientacijo (enotski vektorji naprej £, gor u in stranski s): uvodoma naklju¢no

generirana.

Premikanje po navideznem prostoru se rac¢una z enacbami (2.1) s tem, da se v vsaki

iteraciji izracuna pospesek a, na podlagi zelene sile F (vedenjske sile) in mase m, kar na

koncu privede do nove hitrosti v/ in pozicije p’. Zaradi spremembe smeri in pozicije se
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popravi tudi orientacija, tako da se s smerjo hitrosti spremeni enotski vektor naprej f in

temu primerno tudi stranski enotski vektor s in enotski vektor gor u.

F
a=—
m
vV i=v+4+axAt (2.1)

p=p+v At

2.2 Model letecega agenta

Model letecega agenta je enostavna nadgradnja osnovnega modela avtonomnega agenta.
Kar pomeni, da poleg parametrov potrebnih za gibanje po prostoru, sedaj v vsakem
koraku simulacije izlus¢i Se “mnozico agentov” vidnih v omejenem vidnem polju. Ti so

potrebni za izrac¢un vedenjskih sil, ki agenta prisilijo k letenju v jati.

2.2.1 Zaznavanje okolja

Samo okolje je definirano v obliki sfere, ¢igar sredisce je tudi sredisée t.i. navideznega
sveta v katerem se gibljejo agenti. Taka omejitev v obliki sfere agentom onemogoci, da
se porazgubijo po neskonénem prostoru ter jih prisili k vrac¢anju nazaj proti srediscu

navideznega sveta.

Slika 2.1 Prikaz sfere, ki obdaja koordinatni sistem navideznega sveta.

Zaznavanje okolja agenta je zaradi poenostavitve preiskovanja velike mnozice razde-

ljeno na dva dela:
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o upostevanje polja zaznavanja v obliki sfere (z najve¢jim radijem izmed vseh vi-
dnih polij za izrac¢un posamezne vedenjske sile), ki obdaja agenta; videni agenti so
zabelezeni v “mnozici agentov”,

o pri racunanju posamezne vedenjske sile, se “mnozico agentov” dodatno omeji z
radijem (Ce je vidno polije za izra¢un vedenjske sile manjse) in povrsino, ki jo agent

ne vidi, tako kot je prikazano na sliki 2.2.

Slika 2.2 Osnovni model zaznavanja okolice. Crna pustica prikazuje smer gibanja agenta, zasen&eno modro polje prika-
zuje polja zaznavanja lo¢evanja (rs, fovs), poravnave (r,, fov,) in kohezije (7, fov.). Z rde¥o je prikazano

neomejeno polje prihajanja (Tar, fovar).

2.3 Nagon letenja v jati

Za izracun nagona letenja v jati, so pomembne tri vedenjske funkcije: locevanje, kohezija
in poravnava, ki se odzivajo na vecje skupine agentov in dolocijo kako bo agent reagiral

glede odlocitve sosednjih agentov v svoji okolici.

2.3.1 Locevanje

Locevanje (angl. separation) kot vedenje daje agentu moznost vzdrzevanja dolocene
varnostne razdalje do ostalih agentov. Tako obnaSanje se lahko uporabi za preprecitev
kolizij oziroma prevelikega prerivanja. Osnovno delovanje lo¢evanja, ki ga lahko podamo

7 enacbo
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0
Z Hp Pi ] (2.2)

p — pil

je, da se najprej poisce vse najblizje agente. Za vsakega izmed teh agentov se izratunana
odbijajoca (angl. repulsive) sila, z razliko med pozicijo p samega sebe in pozicijo po-
sameznega agenta pj, ki se deli z razdaljo med njima. Vse te izracunane sile se tako
sestejejo in delijo s Stevilom agentov in nato pretvorijo v enotski vektor. LocCevanje je

prikazano na sliki 2.3.

Slika 2.3 Prikaz delovanja osnovnega algoritma loZevanja. Zaseneno modro polje predstavlja polje zaznavanja (zeleno
obarvanega agenta), svetlo modri agenti pa predstavljajo del obravnavane “mnoZice agentov’. Rdeta puitica
predstavlja vedenjsko silo lo¢evanja.

2.3.2 Poravnava

Poravnavanje (angl. alignment) kot vedenje daje agentu moznost poravnave (enako
usmerjenost in/ali hitrost) z ostalimi bliznjimi agenti, kot je prikazano na sliki 2.4.

Osnovno delovanje poravnave, ki ga lahko podamo z enacbo

" 0
(711 Z fi> — f] ; (2.3)
=0

je, da se najprej poisce vse najblizje agente in izrac¢una povprecje hitrosti najblizjih

agentov fj. Vedenjska sila je enotski vektor razlike med tem povprecjem, ki je t.i. “Zelena
hitrost” in hitrostjo agenta samega f. Ta vedenjska sila potem poizkuSa agenta usmerjati

tako, da ga poravnava s svojimi sosedi.
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Slika 2.4 Prikaz delovanja osnovnega algoritma poravnavanja. Zasen¥eno modro polje predstavlja polje zaznavanja (zeleno
obarvanega agenta), svetlo modri agenti pa predstavljajo del obravnavane “mnoZice agentov’. Rdeta pustica

predstavlja vedenjsko silo poravnave.

2.3.3 Kohezija

Kohezija (angl. cohesion) kot vedenje daje agentu moznost zdruzevanja (priblizevanje
in formiranje skupine) z ostalimi mimoido¢imi agenti, kot je vidno na sliki 2.5. Osnovno

delovanje kohezije, ki ga lahko podamo z enacbo

0
1 n
F.— || = =pl | 2.4
c n;:op P (2.4)

A D

Slika 2.5 Prikaz delovanja osnovnega algoritma zdruZevanja oziroma kohezije. Zasen&eno modro polje predstavlja polje
zaznavanja (zeleno obarvanega agenta), svetlo modri agenti pa predstavljajo del obravnavane “mnoZice agentov”.

Rde&a pustica predstavlja vedenjsko silo kohezije.
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je, da se najprej poiSce vse najblizje agente in izra¢una povprecno pozicijo najblizjih
sosedov p;. Vedenjska sila je usmerjena v smer povprecne pozicije (enotski vektor razlike

med pozicijo p samega sebe s povpre¢no pozicijo).

2.4 Zdruzevanje nagonov

Kljuénega pomena je, da so vedenjske sile (oziroma nagoni) le deléki, ki pripomorejo k iz-
gradnji bolj kompleksnega vzorca vedenj. Ker vedenjska sila vsaka zase, ne podaja nic¢ vec
kot le Zeljo po spremembi smeri, je potrebno poiskati take, ki najbolje opisujejo vedenje
nasega agenta. Za doseg ¢im bolj naravnega obnasanja, se jih zdruzi v eno samo. Naj-
bolj enostavna zdruzitev, ki se uporablja, je preprost izra¢un vsote posameznih utezenih
vedenjskih sil, kjer utezi prikazujejo pomembnost posamezne sile. Taka zdruzitev deluje
dobro, ampak ima kljuctno slabost, da se lahko vedenjske sile kljub prilagoditvi utezi

zacnejo med seboj izni¢evati ravno v neprimernih trenutkih.






3 | Od ideje do realizacije

Za nalogo smo si zastavili algoritem, ki bi simuliral pristajanje in vzletanje skupine avto-
nomnih agentov (ti v naSem primeru predstavljajo model jate ptic). Pristop k problemu
smo razdelili na ve¢ faz, ki se lahko tudi brez ve¢jega problema enostavno zdruzijo v
celoto. V nasem primeru model vedenja jate ptic pri pristajanju in vzletanju s podrocja

pocivanja.
Problem smo razdelili na naslednje faze:

o prilagoditev osnovne logike agenta (stanja, Zelje, razdrazenost, ...),

o izboljsava vedenjskih funkcij (pravilno delovanje v primerih razliénih moznih stanj
agenta),

o zaznavanje pristajalnega polja (upostevanje mrtvega kota),

o izbiranje pristajalne pozicije, kon¢ne tocke,

o implementacija vedenja prihajanja (angl. arrival).

Pri izdelavi naloge smo se odlo¢ili, da bomo agente v 2D prostoru prikazali s trikotniki,

13
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v 3D prostoru pa s piramido, kot je to obi¢aj v ve¢ini primerov take vrste simulacijskih

algoritmov.

3.1 Prilagojen model letecega agenta

Osnovnemu modelu agenta smo dodali parameter, ki belezi razpolozljivo energijo e. Ta
dolo¢a sposobnost agenta za opravljanje svojega trenutnega dela. Dolo¢ili smo tudi
parameter, ki belezi razdrazenost a. Ta preprecuje nastanek prevelike gnec¢e med agenti,
ko ti pocivajo. V casu letenja se energija zmanjSuje in v ¢asu pocivanja povecuje, a
obenem se ob prerivanju povecuje tudi razdrazenost. Zato smo temu primerno definirali
spreminjanje energije in sicer, s pomodjo hitrosti premikanja agenta ||v|| (dolzina vektorja
hitrosti), maksimalne mozne dovoljene hitrosti vmax in razdrazenosti a, v odvisnosti s

casom At.

eT:e+(e*0,05+g)*At
RS 31)
eize—e*() * At

V nasprotju s spreminjanjem energije, se razdrazenost povecuje v odvisnosti od po-
javitve hitrosti ||v|| (ob sunkovitem premiku), velikosti vedenjske sile ||F|| in na podlagi

trenutne energije e (zainteresiranost k ve¢jemu ali manjsemu razdrazenju).

at=a+||v||*||F|| xex*x At

al=a—axAt

Oba parametra sta omejena na svojo maksimalno velikost, kar pove ali si je agent
dokonéno opomogel oziroma v primeru razdrazenosti, da ima dovolj prerivanja in temu
primerno reagira. V nasem primeru smo maksimum energije nastavili na 1 tako, da se
spreminja v intervalu (0, 1]. Maksimalna razdrazenost v nasprotju z maksimumom ener-
gije je v naSem primeru 5 oziroma se ga po potrebi spremeni, kar pri velikem Stevilu agen-
tov v navideznem svetu, privede do spreminjanja tolerance povzrociteljev razdrazenosti.

Dinami¢no spreminjanje energije in razdrazenosti je prikazana na sliki 3.1.
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velikost [%0]

=
i

0,25
T,
| I:x‘"‘l
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Cas [s]

Slika 3.1 Prikaz spreminjanja energije in razdraZenosti v odvisnosti s €asom. Modra neprekinjena &rta prikazuje zmanj$evanje
energije, prekinjena &rta pa povelevanje, pri &emer nikoli ne preide intervala (0, 1]. Z rdeo &rto je zaradi boljse

preglednosti prikazano spreminjanje razdraZenosti v intervalu [0, c0).

Prilagojen agent deluje v treh (3tirih) rezimih delovanja, kot je prikazano na sliki 3.2.
Slednje omogoca bolj pregledno delovanje algoritma oziroma zdruzevanja ze obstojecih

segmentov, kot so npr. tezenj, katerih koncen rezultat je letenje v jati.

letenje

vzletanje pristajanje
4

pocivanje «—m

Slika 3.2 Prikaz prehodov med razli¢nimi reZimi delovanja. Prekinjena &rta prikazuje le trenutni reZim delovanja, v katerem

se agent ne zadrZuje.

Prehod med rezimi delovanja opredeljujejo tri enacbe, ki opisujejo agentovo zeljo po

letenju Dy, zeljo po pristajanju Dj in zZeljo po pocivanju D, :

F
Df:Df+At*(€—FtL+<O,2*N>)

L
D1:D1+At*(FtL—e+<O,2*R;)> (3.3)

D, = D, + At * <Sr*(1—e/RtF)+ (og*ﬁ))
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kjer e predstavlja trenutno energijo agenta, F' Stevilo sosednjih agentov v rezimu delova-
nja letenje, L stevilo sosednjih agentov v rezimu delovanja pristajanje, R Stevilo sosednjih
agentov v rezimu delovanja poc¢ivanje in N Stevilo vseh sosednjih agentov. Fip, in Rip
sta fiksna parametra, ki predstavljata zacetek prehajanja iz stanja letenja v stanje pri-
stajanja in zaCetek prehajanja iz stanja pocivanja v stanje letenja (v nasem primeru je
Fir, = 0,65 in Ryp = 0,85). Pri izrac¢unu Zelje po poc¢ivanju je pomemben parameter S;, ki
predstavlja pogojni parameter rezima pocivanja, kateri ob poc¢ivanju postane 1, v naspro-
tnem primeru 0. Rezultati vseh treh enacb so omejeni na interval [0, 1], tako da imajo

vsi parametri enak minimum/maksimum oziroma so enakovredni in lazje primerljivi.

Rezim delovanja se dolo¢i v odvisnosti od izra¢unanih zelja agenta po prehodu v
dolocen rezim delovanja. Algoritem je izpisan v zaporedju ce-potem-sicer (angl. if-then-

else) stavkov in je temelj modela pristajanja in vzletanja agentov s pocivalne povrsine:

Ce stanje je letenje potem
¢e D; < Fip, in razdrazenost = 0 potem
¢e nakljuéno_st[0,1) < 1 — (D¢/Fi1) potem stanje — pristajanje
sicer Ce stanje je pristajanje potem
izbira_tocke_pocivanja
Ce izbrana_tocka_pocivanja in hitrost < € potem stanje — pocivanje
sicer ¢e stanje je pocivanje potem
¢e (Df =1 in D, = 0) ali razdrazenost > 5 potem
stanje — letenje
v = f % Upayx 0,3

sicer potem v/ — proj,

Natancneje delovanje prehoda iz rezima letenja v rezim pristajanja omogoca agentu
letenje dlje ¢asa, kljub izpolnjenim pogojem za pristanek, kot je prikazano na sliki 3.3.
Prehod iz rezima pristajanja v rezim pocivanja nastopi, ko ima agent izbrano pristajalno
tocko in hitrost manjso od e (pomeni da se je agent ustavil). V nasprotnem primeru se v
vsaki iteraciji znova poizkusa najti nova oziroma boljsa tocka pocivanja. Za prehod nazaj
v rezim letenja mora biti (a) Zelja po letenju D¢ maksimalna, Zelja po poc¢ivanju D, pa

minimalna; (b) razdrazenost ve¢ja od maksimalne dovoljene. Zaradi velike verjetnosti,
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da agent pade s pristajalne povrsine, je potrebno tudi preveriti ali je na njej, drugace
prav tako preide v rezim letenja. V nasprotnem primeru se izraCunava nova hitrost v’
ki je projekcija zelene hitrosti v/ na pristajalno povrsino D (smer pristajalne povrsine),

kar omogoc¢i da se ob razdrazenosti agenti premikajo zgolj vzdolz pristajalne povrsine.

velikost [%]
uo *
w

e
[§e}
15

velikost [%0]
i)
~J
w
T

025 [

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Slika 3.3 Prikaz grafa spreminjanja Zelje po letenju Dy (zgoraj) in grafa 1 — (D¢/Fi1) (spodaj) za zavlalevanje prehoda
v naslednji rezim. Crtkana &rta predstavlja Dy < Fyr,, zatemnjeni del grafa 1 — (D¢ /Fy1,), pa predstavlja polje

iskanja naklju¢nega_3t[0,1). Ob pojavitvi pravilnega 3tevila, agentu dovolimo prehod v naslednje stanje.

3.2 Vedenjske funkcije z upostevanjem rezima delovanja

Logika vedenjskih funkcij lo¢evanje, kohezija in poravnava v osnovnem delovanju ostaja
nespremenjena. Vse tri se Se vedno odzivajo na vecje skupine agentov in dolocijo kako

se bo agent odzval na odlocitve agentov v svoji okolici.

Za prikaz zelenega vedenja agentov, smo v naSem primeru sili poravnave in kohe-
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zije priredili, da se osnoven izrac¢un razdeli na rezime delovanja posameznih sosedov in

uposteva zeljo po vedenju v tem rezimu. Vedenjska sila locevanja ostane nespremenjena,

tako da omogoca preprecitev trkov med agenti ne glede na rezim delovanja. V rezimu

pocivanja oziroma v nasprotju z rezimom letenja in pristajanja smo upostevali radij za-

znavanja sosedov v velikosti radija agenta, kar pripomore k temu, da se v ¢asu pocivanja,

na pristajalni povrsini agenti ob prerivanju ustavijo tesno eden zraven drugega.

Priredba vedenja poravnavanja z upoStevanjem stanj:

(3.4)

Priredba vedenja kohezije z upostevanjem stanj:

- 1 n 0
— » pi*xDt | —p
- 0
1 n

l x Dy | —
- 0
1 n

- cxD, | —
(2] o

(3.5)

= FCf + Fc1 + Fcr

S prirejenimi vedenjskimi silami smo nasemu agentu tako omogocili ¢im bolj pra-

vilno vedenje pri prehodih med rezimi delovanja.

Zaradi problematike prehajanja k

zgoScevanju in prerivanju je potrebno v rezimu pocivanja in pristajanja vsoto teh sil

prilagoditi tako, da to preprec¢imo:
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o pri pocivanju je potrebno vektor nove smeri, ki predstavlja tudi zeleno hitrost
projicirati na pristajalno povr§ino in poskrbeti, da se agenti gibljejo v tej novi
smeri,

o pri pristajanju je potrebno konéno vsoto vedenjskih sil zmanjSevati tako, da bolj

kot se agent priblizuje konéni tocki, manj ga zanimajo ostali agenti.

3.3 Zaznavanje pristajalnega polja

Pristajalno polje smo v nasem primeru definirali kot navadno daljico (zaéetno tocko in
konéno tocko). Ta je lahko poljubno postavljena kjerkoli v navideznem svetu. Za lazjo

izdelavo algoritma zaznavanja pristajalne povrsine smo si problem razdelili na dveh fazi:

o pravilno zaznavanje intervala tock ob videnju celotne pristajalne povrsine (s pred-
postavko, da se mrtev kot nahaja v smeri —f),
o pravilno upostevanje povrsine mrtvega kota (namesto piramidne oblike, uporabimo

obliko stozca).

Definicija 3.3.1. Sférni ali krogelni koordindtni sistém® je krivocrtni sistem koordi-
nat v trirazseznem prostoru, s pomocjo katerega enolicno dolo¢imo lego tock na krogli

ali sferoidu. Za dolocanje lege tocke v prostoru vedno potrebujemo tri koordinate.
Koordinate s tocko zapiSemo na naslednji nacin: (r,8, ), kjer

o krajevni vektor r zavzame poljubno veliko vrednost,
o polarni kot § zavzame vrednosti med 0 in 7 (med 0 in 180°),
o azimuth ¢ zavzame vrednosti med 0 in 27 (med 0 in 360°), merjeno v nasprotni

smeri od gibanja urinega kazalca.

Pretvorba iz kartezi¢énih koordinat v sferne:

r=/22+y2+ 22, (3.6)

0 = arctan (%) , (3.7)
(p = arccos (;) . (3.8)

%Dostopno na (2012) http://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_coordinate_system
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Zaradi potrebe po poznavanju, kje v nasem navideznem svetu se nahaja dolo¢ena
tocka (glede pozicije in usmeritve agenta), smo si pomagali s sfernim koordinatnim sis-

temom.

Slika 3.4 Zaznavanje tocke v sfernih koordinatah, kjer je prikazana projicirana totka v koordinatni sistem agenta, pri &emer

r predstavlja razdaljo do totke, 6 polarni kot in ¢ azimut.

Osnovno enacbo za izra¢un azimut kota (3.8) smo priredili zato, da agent lazje loc¢i
med pogledi levo, desno, zgoraj in spodaj. Prirejena enacba sedaj omogoca, da ko agent
vidi tocko z leve strani zabelezi negativen kot, z desne pa pozitiven, tako kot je prikazano

7 enacbo

arccos (f) , z <0
w= (3.9)
— arccos (f) , drugace

kjer je x abscisa ne-pretvorjene tocke (z,y, 2).

3.3.1 Osnovno zaznavanje pristajalne povrsine

Pri osnovnem zaznavanju pristajalne povrsine je predvideno, da agent vidi pristajalno
povrsino ne glede na oddaljenost od nje (dolzinsko neomejeno vidno polje). Kljuénega
pomena je izracun zacetne tocke vS in koncéne tocke vE. Ti dve tocki po vrsti pred-

stavljata projekcijo zacetne in konéne tocke pristajalne povrsine, v koordinatni sistem
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agenta in od tod v sferni koordinatni sistem. Na podlagi teh lahko ugotovimo usmeritev
oziroma lego agenta v prostoru glede pristajalne povrsine. Delovanje je razdeljeno na

dva dela:

o pogled spredaj ali zadaj (odvisno od velikosti vidnega polja fov,,),
o bo¢ni pogled, ki je razdeljen na pogled desno, levo (pojavi se lahko tudi moznost

zaznavanja celotne pristajalne povrsine).

Delovanje se lahko tudi prikaze s pomocjo ée-potem-sicer stavkov:

zacetna tocka pristajalne povrsine < zacetna tocka daljice

konéna tocka pristajalne povrsine < konéna tocka daljice

¢e (pys > 0in pyr < 0) ali (¢ys < 0 in g > 0) potem
¢e |pyvs| < |fovar| potem
mnoZzica tock < zacetna tocka pristajalne povrsine
mnoZica tock < izracun_tock_mrtvega_kota
¢e |pvi| < |fovar| potem
mnoZzica tock < koncéna tocka pristajalne povrsine

sicer potem

ce Pvs > ‘fOrUar| in PvE < |f0var potem
mnoZica tock < izracun_tock_mrtvega_kota
mnoZzica tock < koncéna tocka pristajalne povrsine

sicer ¢e pys < |fova| In pyg > |fov,| potem
mnoZica tock < zacetna tocka pristajalne povrsine
mnoZzica tock < izracun_tock_mrtvega_kota

sicer @yg < |fova| In pyg < |fova| potem

mnoZica tock < zacetna tocka pristajalne povrsine

mnoZica tock < konéna tocka pristajalne povrsine

Ker nobeno zivo bitje ni zmozno videti v neskon¢énost, smo zaznavanja neskonénega
vidnega polja razsirili tako, da se radij zaznavanja lahko poljubno spremi (dolzinsko ome-
jeno vidno polje). Pomagali smo si z enostavno implementacijo izra¢una presecisca daljice
in sfere', pri ¢emer nam izra¢un poda novo za¢etno in konéno tocko pristajalne povrsine,

ki se prav tako pretvorita v koordinatni sistem agenta in od tod v sferni koordinatni

IDostopno na (2012) http://en.wikipedia.org/wiki/Line%E2%80%93sphere_intersection
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Slika 3.5 Prikazani so &tirje pogledi na pristajalno povriino (s sferno za&etno vS in konéno vE totko). Crna pustica pomeni
smer agenta, rdeta &rta prikazuje viden segment in siv kriz s prekinjenimi &rtami (sredi¥¢e v agentu) prikazuje
kvadrante predznakov kotov sfernih koordinat ¢ys in ¢yg. Neodvisno od predznaka je prikazana tudi velikost
vidnega polja fovar. (a) pogled spredaj, (b) pogled zadaj, (c) pogled bo&no z desne strani, ko je viden celoten

segment in (d) pogled boZno z desne strani
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sistem. Za izra¢una preseciSca je potrebno vedeti parametre enacbe daljice (pristajalne
povrsine) X(t) = P+tD, t € R, kjer je P zacetna tocka daljice, D smerni vektor daljice in
t dolzina daljice. Sfero okoli agenta, ki predstavlja vidno polje definirata pozicija agenta
p (sredisce sfere) in radij r (omejeno vidno polje) tako, da lahko presecisée izracunamo

z enostavnim zaporedjem enacb:

df =P - P,
t():df~df—’l"2,
(3.10)
t; =D -dy,
d= t12 — to,

kjer d¢ predstavlja smerni vektor in ob enem tudi dolzino od pozicije agenta p do zacetne
tocke pristajalne povrsine P, ty predstavlja razliko med ne-korenjeno dolzino smernega
vektorja dg in kvadriranim radijem sfere, ter ¢; predstavlja razdaljo projekcije med enot-
skim smernim vektorjem daljice D in smernim vektorjem d¢. Za ugotovitev presecisca
izracunamo pogojni parameter d, s katerim si lahko postavimo tri vprasanja, ki nam

povedo:

o ali ni presecisca (d < 0),
o ali je presecisce z eno tocko (d = 0),

o ali je z dvema tockama (d > 0).

V naSem primeru smo pri izra¢unu vidnega dela pristajalnega polja upostevali le
primer presecisca z dvema tockama, ki se izracuna z enacbo I, , =P + (—t1 F Vd) *D
(potrebno je poskrbeti, da se tocki nahajata na daljici) in primer, ko ni presecisca (agent
ne vidi pristajalnega polja). Za upoStevanjem dolzinsko omejenega vidnega polja smo

tako zamenjali prvi dve vrstici prej opisanega algoritmas:

izracun_presecisca_sfere_in_daljice
zacetna tocka pristajalne povrsine < Iy,

konc¢na toc¢ka pristajalne povrsine < I,

3.3.2 Upostevanje mrtvega kota

Osnovna logika algoritma zaznavanja vidne povrsine zaradi svoje enostavne implemen-

tacije delovanja predvideva mrtev kot v obliki piramide, ki se enostavno prikaze v 2D
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prostoru in zato zaradi ostrih robov vizualno ni primeren v 3D prostoru. Ta problem smo
elegantno resili s pomocjo algoritma Davida Eberlya [9], ki izracuna presecisée med daljico
in stozcem. Za pravilno delovanje algoritma je ponovno potrebno vedeti parametre pri-
stajalne povrsine, ki je definirana z enac¢bo daljice (pristajalna povrsina) X(¢) = P +tD,
t € R, kjer je P zacetna tocka daljice, D smerni vektor daljice in ¢ njena dolzina. Za
mrtev kot, ki je definiran v obliki stozca pa vrhnjo tocko p (pozicijo agenta), smerni
vektor A (npr. predstavlja inverzni enotski smerni vektor naprej —f) in kot § med smer-
nim vektorjem in zunanjo stranico, kot je prikazano na sliki 3.6. V implementaciji se
uposteva, da je stozec akuten’. S pravilnim upostevanjem kota 6 in smernega vektorja
stozca A je mozno doseé¢i dinami¢no spremenljivo velikost mrtvega kota v intervalu [0, 7].
Z enostavnim pogojem, ¢e je 6 > 7/2 pravilno popravimo smerni vektor stozca A, tako

da je stozec vedno akuten.

Slika 3.6 Prikazan je prerezan stoZec v 2D prostoru, kjer je zatemnjen prostor njegova notranjost. V na%em primeru predstavlja

mrtev kot agenta, ki se v tem primeru nahaja za njim.

Za pravilno delovanje je potrebno izracunati zaporedje enacb:

Ap = A - D,
E=P-p,
Agp=A-E, (3.11)
D =D -E,
FEr=E-E,

2Stozec je akuten, ko je kot 0 € (0,7/2).
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kjer Ap predstavlja kot med enotskim smernim vektorjem stozca A in daljice D. E
predstavlja smerni vektor in ob enem tudi dolzino od pozicije agenta do zacetne tocke
pristajalne povrsine. Parametra Ag in Dg predstavljata razdaljo projekcije med enotskim
smernim vektorjem (stoZca A in daljice D) in vektorjem E. Za ugotovitev presecisca je

potrebno izra¢unati pogojne parametre cg, ¢1 in ce z enacbami

co = Ap? — (cos @)?,

= Ap * Ag — (cosa)” * D, (3.12)

co = Ag® — (cosa)? x Fg.

Osnovna logika implementacije omogoca ugotovitev Stirih razliénih situacij presecisca:

o presecisée z dvema tockama (segment),
o presecisce z eno tocko (zarek),
o presecisée z eno tocko (tocka),

o brez presecisca.

V naSem primeru smo pri izrac¢unu tock upostevali tako rezultate presecisca z dvema
tockama, kot tudi presecisce z eno tocko kot zarek (predvidevamo, da agent vidi eno
od mejnih tock pristajalne povrsine) in primer brez presecisca. Kompleksnost izra¢una
preseciSca stozca je v primerjavi s sfero bolj kompleksna, zato je delovanje predstavljeno

s Ce-potem-sicer stavki (implementacija upoSteva moznost, da mnozica toc¢k ni prazna):

e |c2| > € potem
d=c12—cp*ca
¢e d < 0 potem ni preseciséa
drugace ¢e d > € potem
I, <—P+(( c+Vd)x L) xD
e (I, —p)-A>0in I, € X(t) potem mnoZica tock < I,
I, « P+ ((—a—Vd)x 2)+D
¢e (I, —p)- A >0in I, € X(¢t) potem mnozica tock + I,
drugace Ce |c1| > ¢ potem
Ip « P+ (32)+«D

¢e (I, — p) - A > 0 potem mnoZica tock < I
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drugace Ce |cg| > € potem ni presecisca

drugace potem mnoZica tock < p

Natanc¢neje izrac¢un presecisSca stozca z daljico deluje v treh nivojih, razporejenih po
moznosti pridobitve ¢im veé reSitev, s parametri ¢z, ¢; in ¢g. V primeru ko je co dovolj
velik, je v tem nivoju mozno pridobiti vse §tiri nacine presekov, zato se izrac¢una pod-
pogojni parameter d. V nasem primeru preverimo samo, ¢e je d < 0 in izra¢unamo ali
je presecisce z dvema tockama ali presecisce z eno tocko (zarek) Ip, ,. V primeru ko je
¢1 dovolj velik, je v tem nivoju mozno pridobiti dve resitvi, ki sta: (a) presecisce z eno
tocko (zarek) Iy in (b) brez presecis¢a. Zato v nasem primeru ko je razdalja projekcije,
vektorja med pozicijo in tocko kandidata za presek I, na smerni vektor stozca A vecja
od ni¢, pomeni da je v tej tocki prislo do preseciséa (zarek). V zadnjem primeru ko je
¢o = 0 in ¢g < ¢, pridobimo presecisée z eno tocko (zarek), ki je vrh stozca oziroma v

naSem primeru pozicija agenta I, = p.

Zdruzitev osnovnega zaznavanja vidne povrsine z upostevanjem mrtvega kota, omo-
gota moznost pridobitve enega ali dveh segmentov pristajalne povrsine (odvisnih od

pogleda in usmeritve agenta) dolo¢enih z mnozico maksimalno stirih tock tq ... t4.

3.4 Izbiranje pozicije pristanka

Pri izbiri pozicije oziroma tocke pristanka smo skuSali agenta prisiliti k pravokotni po-
ravnavi na pristajalno povrsino, kar mu omogoc¢i zaznavanje sosedov na levi in na desni

strani. Postopek smo razdelili na Stiri dele:

1. izbira smeri in/ali najbolj vidni del pristajalne povrsine,

2. prilagoditev vidnega dela pristajalne povrsine (Ce se v segmentu vidnega polja
nahaja projekcija pozicije agenta, se segment zmanjsa),

3. izbira naklju¢ne tocke v prilagojenem vidnem delu pristajalne povrsine,

4. ob ze izbrani tocki, iskanje boljse tocke, ki zagotavlja hitrejsi pristanek.

3.4.1 Izbira smeri pristajanja

Izbiro smeri pristajanja oziroma najbolj vidnega dela pristajalne povrSine (segmenta)
smo dosegli s pomocjo mejnih tock pristajalnega polja pretvorjenih v sferi¢ne koordinate.

Izbiro najbolj optimalne, najmanj potratne smeri lahko zapiSemo s pogojno enacho
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L, |evs| < [pvel
Log = , (3.13)

0, drugace

pri ¢emer 1 pomeni DESNO in 0 pomeni LEVO. Situacijo, ko agent vidi celotno prista-
jalno polje prikazuje slika 3.7. Situacijo, ko vidi dva segmenta za seboj pa prikazuje slika

3.8.

3.4.2 Prilagoditev velikosti vidnega dela pristajalne povrsine

Celoten segment kot tak, je neprimeren pri zaznavanju agenta v primeru, ko vidi prista-
jalno povrsino direktno pred seboj, kar prikazuje tudi slika 3.7. Zato segment zmanjSamo
tako, da s pomocjo ugotovljene smeri pristajanja zamenjamo eno od mejnih tock vidnega

polja s tocko projekcije agenta projp na pristajalno povrsino oziroma natancneje:

o Ce si agent izbere smer pristajanja LEVO, zamenjamo mejno tocko intervala vE,

o Ce si agent izbere smer pristajanja DESNO, zamenjamo mejno tocko intervala vS.

Slika 3.7 Prikazano je dolZinsko neomejeno vidno polje agenta obrnjenega proti pristajalni povrsini omejeni s totko vS in
totko VE, kjer pretvorba v sferne koordinate vsebuje kota ¢vs in ¢yE. Ob upodtevanju pogojne entbe (3.13) si

agent v tem primeru izbere svojo LEVO oziroma L smer, ki je tudi najbolj optimalna.

Izvedena prilagoditev segmenta, kot je vidna na sliki 3.7 ni dokonéna oziroma op-
timalna, ker v osnovi Se vedno omogoca, da si agent lahko zacetno tocko izbere veliko
bolj stran od najkrajse poti (ciljna toc¢ka projp) oziroma optimalne poti (ciljna tocka,
ki nastane ob sekanju enotskega vektorja agenta naprej, f, in pristajalne povrsine). Op-

timalno tocko poistemo s pomocjo presecisca daljice (pristajalne povrsine) in povrsine
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s . vE

Slika 3.8 Prikazano je dolZinsko neomejeno vidno polje agenta obrnjenega stran od pristajalne povriine omejene s totko vS
in VE, kjer pretvorba v sferne koordinate vsebuje kota s in ¢vE. Ob upostevanju pogojne entbe (3.13) si agent

v tem primeru izbere svojo LEVO oziroma L smer, ki je tudi najbolj optimalna.

(definira usmeritev agenta v prostoru; pogled agenta naprej f in gor u)®. Za pravilen
izracun potrebujemo parametre enacbe X(¢t) = P + tD, t € R (pristajalna povrsina),
kjer je P zacetna tocka daljice, D smerni vektor daljice in ¢ njena dolzina. PovrSina je
definirana z normalo s (v naem primeru stranski enotski smerni vektor agenta) in tocko

na njej p (pozicija agenta)

Dagn =D s,
(3.14)
Ds = (P - p) -8,

kjer izra¢unan parameter Dyn pomeni kot med smernim vektorjem daljice in stranskim
enotskim vektorjem agenta, Dy pomeni razdaljo projekcije vektorja (P—p) (smerni vektor
z dolzino od pozicije agenta p do zacetne tocke pristajalne povrsine P) na stranski enotski

vektor agenta.

Izra¢un enacb tako omogoca, da se lahko vprasamo:

o ali je tockovno presecisce |Dqn| > 0,

o ali pa je daljica paralelna na povrsino Dg <= 0.

V naSem primeru smo pri izracunu upostevali le primer tockovnega presecisca, ki
ob potrjenem pogoju s pomoéjo enacbe I, = P 4 (—Ds/Dgn) * D izracuna prese¢istno
tocko, ki se lahko uporabi za zadnjo prilagoditev segmenta vidnega polja. Segment se

zmanjsa tako, da s pomocjo ugotovljene smeri pristajanja zamenjamo eno od mejnih tock

3Dostopno na (2012) http://en.wikipedia.org/wiki/Line-plane_intersection
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z novo izracunano tocko I, samo, ¢e se ta nahaja v Ze prilagojenem segmentu oziroma

natanc¢neje:

o Ce si agent izbere smer pristajanja LEVO, zamenjamo mejno tocko vS,

o Ce si agent izbere smer pristajanja DESNO, zamenjamo mejno tocko vE.
3.4.3 Izbira tocke v prilagojenem vidnem delu pristajalne povrsine

Ko smo izbrali pravilno smer in/ali poleg tega Se segment, smo na koncu logiko priredili
tako, da si agent dokler ne prispe do cilja izbira novo blizjo oziroma boljso tocko, kar na
koncu privede do pravilne usmerite pri ustavitvi. Ob pridobitvi novega segmenta, zacetno
tocko izberemo z generatorjem nakljuénih Stevil, kar agentu omogoc¢i bolj dinamic¢no
odlocitev glede svoje konéne tocke (nepredvidljiva konéna pozicija). Implementacija v
osnovi ni zelo zahtevna, ker so generatorji naklju¢nih stevil na voljo v vseh standardnih
matemati¢nih knjiznicah, pri ¢emer osnovna implementacija deluje v intervalu [0,1). A
delovanje osnovnega generatorja deluje po principu nakljuéne verjetnosti preko celotnega
intervala (glej sliko 3.9). Slednje posledi¢no povzroci precejdnje skakanje izbrane konéne
tocke. Za izbiro nove toc¢ke smo zato uporabili drugacen generator naklju¢nih stevil, ki
porazdeljuje stevila s pogostostjo v obliki Gaussove krivulje*, ¢igar delovanje je prikazano
na sliki 3.10. Z njegovo izbiro je vsaka naslednja naklju¢na tocka, z veliko verjetnostjo

blizu trenutni.

4Dostopno na (2012) http://www.taygeta.com/random/gaussian.html
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Slika 3.9 Prikazana je pogostost dobljenih naklju¢nih 3tevil standardnega generatorja, pri 100.000 nakljuéno generiranih

Stevilih v intervalu [—4, 4).
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Slika 3.10 Prikazana je pogostost dobljenih naklju¢nih Stevil Gaussovega generatorja, pri 100.000 naklju&no generiranih

Stevilih v intervalu (-4,4).

3.5 Algoritem prihajanja

Implementacija vedenja prihajanja je v osnovni logiki zelo podobna vedenju iskanja (angl.
seek). Razlika je predvsem v tem, da se agent ne premika le z maksimalno hitrostjo
proti svojemu cilju ampak, ko se mu dovolj pribliza, za¢ne ustavljati in se na cilju tudi
dokonéno ustavi, kot je prikazano na sliki 3.11. Zato je razdalja na kateri se agent
zacne ustavljati zelo pomemben parameter, ki prepreci, da bi agent prekoracil tocko in

se nenehno poizkusal vracati in jo zadeti.

Slika 3.11 Prikaz delovanja algoritma vedenja prihajanja kjer je vidno, da agent poizku%a najti &im hitrej$o pot do svojega

cilja.
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Delovanje algoritma je sledece:

. poiséi razdaljo med svojo pozicijo in ciljno tocko,

1

2

3. Ce agent ni znotraj radija ustavljanja pospesuj,

4. ce je agent znotraj radija ustavljanja zacni zavirati do ustavitve,
5

. vrednosti vzdrzuj v mejah maksimalne dovoljene.

Logika algoritma kot taka, je primerna npr. za simulacijo bejzbolskega igralca, ki se

Zaradi prevelike agresivnosti algoritma prihajanja smo se odloc¢ili poiskati boljso

5 smo ugotovili, da v grobem vse delujejo

resitev. Pri pregledu veé moznih regitev®:
na zelo podoben princip pospesevanja do cilja, kar v doloc¢enih primerih lahko privede
tudi do prekoracitve ciljne tocke. Zaradi tega smo se odlocili izvesti priredbo osnovnega
algoritma in sicer tako, da smo pri zgoraj opisanem delovanju zanemarili toc¢ko tri in do-
segli, da agent potuje do svojega cilja z nespremenjeno hitrostjo in ko prispe do obmocja
zaviranja se temu primerno tudi ustavi. Izkaze se, da je pri algoritmih, ki agresivno po-
spesujejo do svojega cilja potrebno upostevati radij ustavljanja in utez sile, ki sta dovolj
velika, to je vsaj r = 3,5 in w = 8,5, zato da se omogoci ustavitev. Za prirejen algoritem,
ki ne uporablja pospesevanja lahko uporabimo manjsi radij ustavljanja in utez sile, ki sta
vsaj r = 1,3 in w = 3,5. Zaradi manjsega radija ustavljanja in ravno prav velike utezi se

agent lahko primerno in ne prehitro ustavi na svojem cilju.

5Dostopno na (2012) http://rocketmandevelopment.com/2010/06/18/steering-behaviors-arrival/
6Dostopno na (2012) http://www.shiffman.net/teaching/nature/steering/
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4 | Analiza delovanja

Implementacija algoritma za nacin delovanja vsebuje veliko parametrov, ki omogocijo
prilagajanje. Slednje lahko privede simulacijo do zelo razlicnih zakljuckov. Z analizo smo
skusali ugotoviti ali vidno polje vpliva na nacin pristajanja oziroma ali lahko omejitev

pogleda privede k temu, da pristane veliko manj agentov (ki ne letijo v jatah).

Analizo delovanja smo razdelili na tri dele:

o prikaz normalnega delovanja (vsi agenti lahko preidejo k poc¢ivanju),
o prikaz mejnega delovanja (toliko kot premore pristajalna povrsina),

o prikaz delovanja v ekstremnih pogojih (vidno nemogoé¢ pristanek vseh agentov k

pocitku).
Spremenljivi parametri:

o pozicija mejnih tock (t1 in t2) pristajalne povrsine v prostoru (s postavitvijo defi-
nira dolzino d oziroma velikost),
o vidno polje oziroma upostevanje mrtvega kota fov,, in radijem r,;,

o faktor pricetka pridobivanja zelje po pristajanju Fir,,

33
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o faktor pricetka pridobivanja Zelje po letenju Lip,
o velikost radija ustavitve r,; s,

o velikost utezi oziroma privlacnost ciljne tocke w,;.
o Stevilo agentov,

o maksimum razdrazenost apyax.-

Slika 4.1 Vizualen prikaz uporabe spremenljivih parametrov.

Pred zacetkom izvajanja smo se odlocili, da postavimo v navidezni svet pristajalno
povrsino z zacetno tocko t1(—25,0,25) in kon¢no tocko to(25,0,—25), katere velikost
(dolzina) je 70,7107. Kar pomeni, da maksimalno premore priblizno 70 agentov z radi-
jem 0,5 oziroma premerom 1. Kot vidnega polja zaznavanja pristajalne povrsine nasta-
vimo identi¢no kotu vidnega polja izracuna vedenjske sile locevanja (glej sliko 2.2). V
primeru omejenega vidnega polja, radij nastavimo enak, kot je pri vidnem polju izracuna
vedenjske sile kohezije. Analizo delovanja v vseh primerih izvajamo maksimalno do 5 mi-
nut oziroma pridobitve maksimuma energije pri vseh agentih. Nastavljenih parametrov

tekom celotne analize ne spreminjamo zaradi lazje primerjave le teh.

4.1 Analiza delovanja v normalnih pogojih

Analizo delovanja algoritma v primeru z normalnimi pogoji pristajanja smo izvedli tako,
da se je v svet naklju¢no pozicioniralo in usmerilo 35 agentov, kar ob zastavljeni velikosti

pristajalne povrsine omogoca ve¢ kot dovolj manevrskega prostora (priblizno polovico
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manj, kot premore pristajalna povrsina). Pri tem smo se osredotocili na opazovanje
spreminjanja energije v odvisnosti od razdrazenosti. Zaradi Zelje po boljSem razumevanju
le tega, smo belezili tudi spreminjanje rezimov delovanja v odvisnosti stevila agentov. Pri
tem smo prav tako tekom simulacije belezili kolik§no je povpreé¢no zanimanje za dolo¢eno
mesto pristajalne povrsine (v korakih velikosti radija agenta oziroma 0,5) v odvisnosti

od povprecnega Stevila agentov.

4.1.1 Upostevanje dolzinsko neomejenega vidnega polja

Iz rezultatov je viden idealen pristanek vseh agentov, ki se ob pristanku umirijo in preidejo
k pocivanju (energija naraste do maksimuma). Ob pristanku oziroma postavitvi agentov
je prisotno zelo malo razdrazenosti. To je mozno zaradi skupinske usmeritve, ki agente

privede do tega, da se pravilno med seboj poravnajo, Se preden pristanejo k pocitku.
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Slika 4.2 Zgoraj je prikazano spreminjanje energije (modra) in razdraZenosti (rdeta) skozi as. Spodaj je prikazano spremi-
njanje rezima delovanja (letenje - zelena, pristajanje - oranzna, po&ivanje - rdeta) v odvisnosti Stevila agentov skozi

cas.

Zaradi hitre ustalitve, premesc¢anj v tem primeru ni prisotnih. Zato so najbolj zelene
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porzicije zabelezene kar s prvo tocko, ki si jo agent izbere (tocka na kateri pociva).
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Slika 4.3 Prikaz verjetnosti pojavitve agentov na pristajalni povr3ini (dolZina pristajalne povriine v odvisnosti $tevila agentov).
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Slika 4.4 Zgoraj je prikazano spreminjanje energije (modra) in razdraZenosti (rdeta) skozi €as. Spodaj je prikazano spremi-

njanje reZima delovanja (letenje - zelena, pristajanje - oranzna, po&ivanje - rdeta) v odvisnosti Stevila agentov skozi

&as.
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Ob upostevanju dolzinsko omejenega vidnega polja je pristajanje in vzletanje zelo
dinamicno. Zaradi pogostega vrivanja (tesno postavljeni agenti imajo zelo malo moznosti
za ponovno preureditev) je prisotno veliko razdrazenosti, kar privede k temu, da veliko

agentov vzleti in tezko ponovno najde pristajalno povrsino.
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Slika 4.5 Prikaz verjetnosti pojavitve agentov na pristajalni povr3ini (dolZina pristajalne povriine v odvisnosti Stevila agentov).

4.2 Analiza delovanja v mejnih pogojih

Analizo delovanja algoritma v primeru z normalnimi pogoji pristajanja smo izvedli tako,
da se je v svet naklju¢no pozicioniralo in usmerilo 70 agentov, kar ob zastavljeni veliko-
sti pristajalne povr§ine omogoca zelo tesno postavitev. Pri tem smo se osredotocili na
opazovanje spreminjanja energije v odvisnosti od razdrazenosti. Zaradi Zelje po boljsem
razumevanju le tega, smo belezili tudi spreminjanje rezimov delovanja v odvisnosti stevila
agentov. Pri tem smo prav tako tekom simulacije belezili kolik$no je povpre¢no zanima-
nje za doloteno mesto pristajalne povrsine (v korakih velikosti radija agenta oziroma 0,5)

v odvisnosti od povprecnega Stevila agentov.

4.2.1 Upostevanje dolzinsko neomejenega vidnega polja

Z dobljenih rezultatov se vidi, da kljub razdraZenosti pristane in pociva vsaj 85% agentov.
Med vsemi upostevanimi (tako tistimi, ki na novo pristanejo kot tistimi, ki ze pocivajo)
se vecina zadrzuje dlje ¢asa ob straneh pristajalne povrsine, ¢e se zanemari pojav (odsto-
panje v sredini), ki nastane ob avtomatiziranem vracanju agentov nazaj oziroma proti

srediS¢u sveta 2.1.
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Slika 4.6 Zgoraj je prikazano spreminjanje energije (modra) in razdraZenosti (rdeta) skozi €as. Spodaj je prikazano spremi-
njanje reZima delovanja (letenje - zelena, pristajanje - oranzna, po&ivanje - rde¢a) v odvisnosti $tevila agentov skozi

&as.
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Slika 4.7 Prikaz verjetnosti pojavitve agentov na pristajalni povr3ini (dolZina pristajalne povriine v odvisnosti Stevila agentov).



4.2 ANALIZA DELOVANJA V MEJNIH POGOJIH 39

4.2.2 Upostevanje dolzinsko omejenega vidnega polja

V nasprotju z upostevanjem dolzinsko neomejenega vidnega polja analiza prikazuje daljse

letenje po prostoru, Geprav veina agentov prestopi v rezim pristajanja (omogoceno do-

datno zdruzevanje v jate). Prav tako ob prvem videnju pristajalne povrsine agenti zaradi

omejenega pogleda postopoma in v manjsih skupinah prehajajo k po¢ivanju. Anomalija

zaradi vraCanja v srediS¢e navideznega sveta je Se vedno prisotna z razliko v tem, da

se agenti bolj orientirajo na druge v svoji blizini, kar privede Se do dodatnega, vecjega,

pristajanja v sredisce pristajalne povrsine.
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Slika 4.8 Zgoraj je prikazano spreminjanja energije (modra) in razdraZenosti (rdeta) skozi ¢as. Spodaj je prikazano spremi-

njanje rezima delovanja (letenje - zelena, pristajanje - oranzna, po&ivanje - rdeta) v odvisnosti $tevila agentov skozi

cas.
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Slika 4.9 Prikaz verjetnosti pojavitve agentov na pristajalni povr3ini (dolZina pristajalne povriine v odvisnosti $tevila agentov).

4.3 Analiza delovanja v ekstremnih pogojih

Analizo delovanja algoritma v ekstremnih oziroma vidno nemogoc¢ih pogojih smo izvedli
tako, da se je v svet naklju¢no pozicioniralo in usmerilo 150 agentov, kar ob zastavljeni
velikosti pristajalne povrsine pomeni priblizno 80 agentov ve¢ kolikor jih premore. Osre-
dotocili smo se na opazovanje spreminjanja energije v odvisnosti od razdrazenosti. Poleg
tega zaradi lazjega razumevanja le tega, tudi spremljamo spreminjanje rezimov delova-
nja v odvisnosti od Stevila agentov. Pri tem pa smo tekom simulacije belezili koliksno je
povprecno zanimanje za dolo¢eno mesto pristajalne povrsine (v korakih velikosti radija

agenta oziroma 0,5) v odvisnosti od povpre¢nega Stevila agentov.

4.3.1 Upostevanje dolzinsko neomejenega vidnega polja

Slika 4.10 Prikaz verjetnosti pojavitve agentov na pristajalni povriini (dolZina pristajalne povrdine v odvisnosti Stevila agen-

tov).



4.3 ANALIZA DELOVANJA V EKSTREMNIH POGOJIH 41

V nasprotju z dobljenimi rezultati manjse populacije agentov, se v istem ¢asu pojavi
veliko ve¢ razdrazenosti. Zelo pa je tudi vidno, da namesto mnozi¢nega poc¢ivanja nastopa

veC pristajanja, kar je priblizno 85% agentov.
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Slika 4.11 Zgoraj je prikazano spreminjanje energije (modra) in razdraZenosti (rdeta) skozi &as. Spodaj je prikazano spre-
minjanje reZima delovanja (letenje - zelena, pristajanje - oranzna, po&ivanje - rdeta) v odvisnosti 3tevila agentov

skozi &as.

Zaradi vecje populacije agentov je v tem primeru veliko bolj vidno, da je Zelja po
pristajanju na robovih pristajalne povrsine veliko veéja, kot nekje v srediséu (anomalije
vracanja v srediSce sveta v tem primeru niso prisotne, zaradi hitrejSega vzleta in nato

hitrega pristanka, oziroma agent je zmozen takoj videti novo toc¢ko za pristanek).

4.3.2 Upostevanje dolzinsko omejenega vidnega polja

Primer velike populacije agentov z dolzinsko omejenim vidnim poljem privede le do
daljsega pristajanja k pocitku, zaradi ¢esa se poveca intenzivnost razdrazenosti. Poleg
vsega pa je vidno veliko vecje skupinsko pristajanje in vzletanje, kar v primeru dolzinsko

neomejenega vidnega polja ni prisotno tako zelo intenzivno.
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Slika 4.12 Zgoraj je prikazano spreminjanje energije (modra) in razdraZenosti (rdeta) skozi &as. Spodaj je prikazano spre-

minjanje reZima delovanja (letenje - zelena, pristajanje - oranzna, po&ivanje - rdeta) v odvisnosti 3tevila agentov

skozi &as.

Slika 4.13 Prikaz verjetnosti pojavitve agentov na pristajalni povr3ini (dolZina pristajalne povrdine v odvisnosti Stevila agen-

tov).

Verjetnost pojavitve agentov na to¢no doloceni tocki pristajalne povrsine so v na-
sprotju ostalih primerov zelo uravnotezena, ¢e se zanemari pojavitve anomalije vracanja

v srediSCe navideznega sveta.



5> Zakljuéek

Z uporabo odprto-kodnega programa OpenSteer, avtorja Craiga Reynoldsa smo reali-
zirali algoritem vzletanja in pristajanja jat ptic. Za prikaz delovanja smo izvedli nekaj
primerov, v katerih smo opazovali reakcijo agentov z uporabo dolzinsko omejenega in

dolzinsko neomejenega (neskonénega) vidnega polja na dveh mnozicah agentov.

Delovanje samega algoritma smo realizirali s prilagoditvijo modela letecega agenta,

kateremu smo dodali parametre belezenja:

o energije,
o razdrazenosti,
o rezimov delovanja,

o zelj.

Zaradi nac¢ina pristajanja in ideje po nenehnem zdruzevanju v jate, smo preuredili
vedenjske funkcije tako, da delujejo z upostevanjem Zelj in rezimov delovanja. Na koncu

smo tudi izdelali zaznavanja pristajalnega polja oziroma povrsine, enake oblike kot pri

43
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upostevanja sosedov za izracun vedenjskih sil. Ob izra¢unu videnega polja in tocke, smo

implementirali Se ne-agresiven algoritem prihajanja.

Ob dobljenem konénem izdelku se je pojavilo tudi nekaj kljuénih smernic za nadaljnjo
izboljsavo delovanja celotnega algoritma. Najbolj klju¢na je pohitritev, ki se pojavi ob
testiranju vecje mnozice agentov pri izbiranju nove oziroma boljSe tocke na pristajalni
povrsini (uporabljen algoritem za generiranje naklju¢énih Stevil z verjetnostjo v obliki
Gaussove krivulje je veliko pocasnejsi od standardnega generatorja nakljucénih stevil).
Poleg tega, tudi implementacija dodatnega preprecevanja nepotrebnih trkov, ki se po-
javljajo ob prerivanju agentov na pristajalni povrsini; dati mora moznost agentu, da se
lahko odlo¢i predc¢asno ali bo pristanek privedel do ¢im manjSega prerivanja ob svojem
pristanku. Zaradi samega prikaza delovanja simulacije je tudi zelo pomembno, da bi se
agenti med letenjem ustavljali enako usmerjeni navzgor za priblizno 15°, ampak Se vedno

¢im bolj pravokotno na pristajalno povrsino.



[1]

2]

LITERATURA

J. R. G. Dyer, C. C. Ioannou, L. J. Morrell, D. P. Croft, I. D. Couzin, D. A. Waters,
J. Krause, Consensus decision making in human crowds, Animal Behaviour 75 (2)

(2008) 461-470.

C. W. Reynolds, Flocks, herds and schools: A distributed behavioral model, ACM
SIGGRAPH Computer Graphics 21 (4) (1987) 25-34.

C. W. Reynolds, Steering behaviors for autonomous characters, in: Proc. of GDC

1999, Miller Freeman Game Group, San Francisco, CA, 1999, pp. 763-782.

I. Lebar Bajec, Ra¢unalniski model letenja ptic v jatah, MSc thesis, Fakulteta za

racunalnistvo in informatiko (2002).

F. Heppner, U. Grenander, A stochastic nonlinear model coordinated bird flocks,
in: S. Krasner (Ed.), The Ubiquity of Chaos, AAAS Publications, 1990, Ch. 19, pp.
233-238.

C. Delgado-Mata, J. Martinez, S. Bee, On the use of virtual animals with artificial

fear in virtual environments, New Generation (2007) 1-10.

C. Hartman, N. G. Street, W. Lafayette, Autonomous Boids, Computer Animation
and Virtual Worlds (2006) 1-26.

url: http://www.tech.purdue.edu/CGT/Applied-Research/documents/benes_boids.pdf

I. Lebar Bajec, Fuzzy Model for a Computer Simulation of Bird Flocking, PhD dis-

sertation, Fakulteta za racunalnistvo in informatiko (2005).

D. Eberly, Intersection of a Line and a Cone, Geometric Tools, LLC (2008) 1-4.

url: http://www.geometrictools.com/Documentation/IntersectionLineCone.pdf

45


http://dx.doi.org/10.1016/j.anbehav.2007.05.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.anbehav.2007.05.010
http://dx.doi.org/10.1145/37402.37406
http://dx.doi.org/10.1145/37402.37406
http://www.tech.purdue.edu/CGT/Applied-Research/documents/benes_boids.pdf
http://www.geometrictools.com/Documentation/IntersectionLineCone.pdf

	Dominik Pangeršič
	Pangeršič
	Povzetek
	Abstract
	Zahvala
	Uvod
	Letenje v jatah - tipično vedenje pri pticah
	Računalniške simulacije
	Uporabnost in razširitve
	Pregled naloge

	OpenSteer
	Osnovni model avtonomnega agenta
	Model letečega agenta
	Zaznavanje okolja

	Nagon letenja v jati
	Ločevanje
	Poravnava
	Kohezija

	Združevanje nagonov

	Od ideje do realizacije
	Prilagojen model letečega agenta
	Vedenjske funkcije z upoštevanjem režima delovanja
	Zaznavanje pristajalnega polja
	Osnovno zaznavanje pristajalne površine
	Upoštevanje mrtvega kota

	Izbiranje pozicije pristanka
	Izbira smeri pristajanja
	Prilagoditev velikosti vidnega dela pristajalne površine
	Izbira točke v prilagojenem vidnem delu pristajalne površine

	Algoritem prihajanja

	Analiza delovanja
	Analiza delovanja v normalnih pogojih
	Upoštevanje dolžinsko neomejenega vidnega polja
	Upoštevanje dolžinsko omejenega vidnega polja

	Analiza delovanja v mejnih pogojih
	Upoštevanje dolžinsko neomejenega vidnega polja
	Upoštevanje dolžinsko omejenega vidnega polja

	Analiza delovanja v ekstremnih pogojih
	Upoštevanje dolžinsko neomejenega vidnega polja
	Upoštevanje dolžinsko omejenega vidnega polja


	Zaključek
	Literatura


