Autonomiczny samochadd

Implementujemy wirtualnego kierowce przy pomocy sieci neuronowych

i algorytmu ewolucyjnego

Czy wam réwniez zdarzyto sie uzyc jakiegos sformutowania, ktére umieszczone w odpowied-
nim kontekscie byto catkowicie sensowne, ale wyrwane z tegoz kontekstu brzmiato catkowicie
absurdalnie? Moim dotychczasowym faworytem jest komentarz w kodzie: ,Metoda niszczy
wszystkie $wiaty” (chodzito o usuniecie scen - swiatéw - w autorskim silniku renderujgcym
3D). Wczoraj do kolekcji dotaczyt kolejny wpis; zapytany przez zone, dlaczego siedze do péz-
na przy komputerze, odpowiedziatem: ,Nie moge zmusi¢ moich zmutowanych kierowcéw do
przejechania catej trasy”. Zdanie to, cho¢ brzmi niedorzecznie, jest jednoczesnie catkiem
nieztym wprowadzeniem do tematyki, ktorg chce poruszy¢ w niniejszym artykule.

I AUTONOMICZNY SAMOCHOD

Mozna powiedzie¢, ze historia rozwoju technologicznego w prze-
ciggu kilku ostatnich wiekéw oparta jest w duzej mierze na ciagtym
podwazaniu tego, co jest mozliwe, a co nie. Z rozbawieniem czyta si¢
autorytatywne wypowiedzi fizykow (bodaj) XVI wieku, ktorzy twier-
dzili, ze nic cigzszego od ptaka nigdy nie wzniesie si¢ w powietrze.
Ale przeciez nawet kilka lat temu na takie koncepcje, jak cholby
komputer malujgcy obrazy, patrzyliémy w zasadzie tylko z perspek-
tywy opowiesci science-fiction, a tymczasem juz teraz w Internecie
mozemy znalez¢ takie programy jak na przyklad DALL.E, ktory po-
trafi wygenerowac zdjecia i obrazy na podstawie tekstowego opisu,
lub tez darmowy Nvidia Canvas, ktory z kilku mazniec potrafi wyge-
nerowac fotorealistyczny pejzaz.

Autonomiczne pojazdy - poruszajace sie bez bezposredniego
udziatu czltowieka — przez jaki$ czas roéwniez byly postrzegane z per-
spektywy hipotetycznej ciekawostki. Nastepnie pojawily si¢ wielowir-
nikowece, ktore zaczely lata¢ po wyznaczonych trasach (omijajac przy
okazji przeszkody), ale to wcigz mozna bylo osiagnaé dosy¢ prostym,
deterministycznym algorytmem. Potem jednak pojawila si¢ Tesla,
ktéra jest w stanie samodzielnie nawigowaé w rzeczywistym ruchu
ulicznym, i nagle okazalo sie, ze hipotetyczna ciekawostka przestala
by¢ hipotetyczna i w zasadzie - jako rozwigzanie komercyjne - prze-
stala by¢ réwniez ciekawostka.

Mechanizm, ktdry chce zaprezentowal, jest oczywiscie zdecy-
dowanie mniej skomplikowany niz te, ktére zaimplementowane sg
w popularnych elektrycznych samochodach, ale pomimo swojej pro-
stoty, mozna z powodzeniem pokusi¢ si¢ o wdrozenie go na przykiad

w malych, samobieznych robotach.

| ZALOZENIA

Dla uproszczenia przyjmijmy, ze poruszamy sie tylko w przestrzeni
dwuwymiarowej. Dana jest trasa do przejechania, w ramach ktorej

otrzymujemy:

<58>

» Zbiér odcinkéw reprezentujacych nieprzekraczalne krawedzie
trasy; kolizja z takim odcinkiem traktowana bedzie jako rozbi-
cie si¢ samochodu.

» Odcinek reprezentujacy mete; kolizja z takim odcinkiem trakto-
wana jest jako prawidlowe przejechanie calej trasy.

» Punkt startowy w postaci wspolrzednych oraz orientacji, czyli

poczatkowego kata ruchu samochodu.

Oprocz tego przydatna okaze sie réwniez prowadnica; bedzie nig
krzywa reprezentujaca pojedynczy, prawidlowy przejazd. Dzieki niej
bedziemy w stanie punktowa¢ przejazdy naszych wirtualnych samo-
chodéw, co za chwilg okaze si¢ konieczne do zbudowania dzialajace-
go algorytmu automatycznego kierowcy.

Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie fizyki ruchu samochodu.

Naszym celem jest powotanie do zycia algorytmu, ktéry moglby
prowadzi¢ samochod w rzeczywisto$ci, wiec w naszym interesie lezy
skonstruowanie modelu, ktéry - w miare mozliwosci — najbardziej
przypomina prowadzenie prawdziwego samochodu. Aby jednak uda-
to nam sie¢ osiagna¢ pozytywne rezultaty w mozliwie krétkim czasie,
konieczne bedzie zaakceptowanie pewnej liczby uproszczen. I tak,
oprocz tego, ze poruszaé si¢ bedziemy na plaszczyznie (pomijamy
wiec podjazdy, zjazdy, tunele itp.), przyjmujemy réwniez uproszczo-
ny model fizyczny, w ktérym samochéd jest punktem, dzigki czemu
nie musimy przejmowac si¢ tez takimi parametrami jak opory tocze-
nia, opor powietrza lub cho¢by pogoda. Nic nie stoi na przeszkodzie,
by wytrenowac¢ sie¢ neuronowg, ktdéra poradzi sobie réwniez w bar-
dziej ztozonych scenariuszach, ale wtedy konieczne jest rowniez za-
implementowanie odpowiednio realistycznego symulatora.

Na poczatku zdefiniujmy pewien zestaw parametréw, ktére beda
opisywa¢ samochdd. Przede wszystkim chcemy umiesci¢ go gdzie$
w przestrzeni, wiec konieczne bedzie zdefiniowanie jego pozycji.
Oproécz polozenia musimy wiedzie¢ réwniez, w ktorg strong samo-
chdd jest zwrécony, bo to definiuje kierunek jego jazdy. Bez straty
ogdlnosci mozemy przyjaé, ze kat 0° oznacza jazde w kierunku (0, 1),

czyli pionowo w dét (operujemy we wsp6trzednych ekranu).
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Samochodem mozemy sterowaé przy pomocy pedaléw gazu i ha-
mulca, ktére wptywaja na predkos¢ jazdy, oraz przy pomocy kierow-
nicy, ktéra definiuje kierunek poruszania si¢ pojazdu. Warto jednak
zauwazy¢, ze nie mozemy bezpoérednio okresli¢ docelowej predko-
$ci jazdy: jesteSmy ograniczeni przez fizyczng konstrukcje pojazdu
- jego maksymalne przyspieszenie i predkos¢, droge hamowania czy
tez maksymalny promien skretu. Musimy wigc przede wszystkim
zdefiniowa¢ te wlasnie parametry. Poniewaz (tymczasowo) poru-
szamy si¢ po ekranie komputera, jednostka dtugosci sa piksele, wiec
maksymalng predko$¢ do przodu i do tytu wyrazimy przy pomocy
jednostki PixelsPerSecond (piksele na sekunde), za$§ maksymalne
przyspieszenie oraz opdznienie — w jednostce PixelsPerSecond-
Squared (piksele na sekunde do kwadratu). Maksymalny promien
skretu zapiszemy jako liczbe stopni na sekundg, czyli Degrees-
PerSecond, za§ maksymalng zmiang promienia skretu (co przeklada
sie na to, jak szybko jestesmy w stanie obrdci¢ kierownice, by zmieni¢
kierunek jazdy) wyrazimy jako zmiane promienia skretu, czyli liczbe
stopni na sekunde do kwadratu (DegreesPerSecondSquared).

Prawdziwy samochdéd prowadzimy poprzez aplikowanie zmian
do jego predkosci oraz promienia skretu. Nasz modzg, bazujac na
wszystkich informacjach, ktére do niego docieraja, generuje odpo-
wiednie warto$ci zmian predkoéci (metréw na sekunde do kwadratu)
oraz zmian kierunku jazdy (stopni na sekunde do kwadratu), ktore
aplikujemy przez wcisniecie pedaléw gazu, hamulca i obrécenie kie-
rownicy. Teraz musimy ,,tylko” skonstruowac algorytm, ktory bedzie
realizowal podobne zadanie.

Zauwazmy, ze problem nie jest wcale zbyt prosty do rozwigzania
wprost. Gdyby$my mogli bezpo$rednio i bez opdznienn wptywaé na
predkos¢ i kierunek jazdy, mozliwe byloby napisanie prostego algoryt-
mu deterministycznego. Z aplikowaniem zmian jest juz niestety gorzej.
Zauwazmy na przyklad, ze czasem przed wykonaniem skretu musimy
zredukowa¢ predkos¢, by zmiesci¢ sie w krzywiznie tuku, potem mu-
simy obrdci¢ kierownice o odpowiedni kat, by samochdd zaczat skre-
ca¢, za$ po wykonaniu skretu musimy obrdci¢ kierownice z powrotem,
aby samochdd na powrdt jechal prosto. A zeby tego bylo malo, jedli
popelnimy blad (co oczywiscie moze si¢ zdarzyc¢), trzeba samochdod
zatrzyma¢, wycofa¢ i ponowi¢ manewr. Ubranie tego procesu w serie
warunkoéw i wzordw nie wydaje sie by¢ najlepszym rozwigzaniem.

Dlatego tez podejdziemy do problemu w zupetnie inny sposéb.

| IMPLEMENTACJA

Zacznijmy powoli pisa¢ troche kodu. Cato$¢ oprogramujemy w jezy-
ku C# dla .NET 6, dzieki czemu bedziemy mogli skorzysta¢ z kilku
ciekawych konstrukcji jezykowych. Dodajmy tez od razu, ze kom-
pletna implementacja catego algorytmu jest otwarta i dostepna pod
adresem: https://gitlab.com/spook/GeneticAlgorithm.

Przede wszystkim, aby unikna¢ trudnych do wykrycia bledéw wyni-
kajacych z jednostek, oprogramujmy kazda z nich jako osobna strukture.
Dla przyktadu, typ opisujacy przyspieszenie moze wyglada¢ nastepujaco:

Listing 1. Struktura opisujaca przyspieszenie

public record struct PixelsPerSecondSquared(
double Value)

{
public PixelsPerSecondSquared Clamp(
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PixelsPerSecondSquared min,
PixelsPerSecondSquared max)

if (min.value > max.Value)
throw new ArgumentOutOfRangeException(
nameof(min));

return new(Math.Min(max.Value,
Math.Max(min.Value,
Value)));
}

public static PixelsPerSecond operator * (
PixelsPerSecondSquared acceleration,
Second time)

{
}

public static PixelsPerSecond operator * (
Second time,
PixelsPerSecondSquared acceleration)

return new(acceleration.Value * time.Value);

{
}

public static Pixels operator * (
PixelsPerSecondSquared first,
SecondsSquared second)

return new(acceleration.Value * time.Value);

{
}

public static Pixels operator *(
SecondsSquared first,
PixelsPerSecondSquared second)

return new(first.Value * second.Value);

{
}

public static PixelsPerSecondSquared operator * (
PixelsPerSecondSquared first,
double second)

return new(first.Value * second.Value);

{
}

public static PixelsPerSecondSquared operator * (
double first,
PixelsPerSecondSquared second)

return new(first.Value * second);

{
return new(second.Value * first);
}
public static PixelsPerSecondSquared Zero { get; }

= new(0.0f);
}

Przecigzanie operatoréw to prawdziwe blogostawienstwo: dzigki nie-
mu wszystkie wzory, z ktorych bedziemy korzysta¢ w kodzie, moze-
my zapisa¢ w bardzo naturalny sposéb, na przyklad Speed = (Speed
+ acceleration * time) (fragment metody Car.ApplyMotion-
Change). Nie ma tez wigkszych szans na pomylenie jednostek — kom-
pilator bardzo szybko bedzie protestowal.

Teraz mozemy przygotowac strukture, ktéra zdefiniuje parametry
samochodu - Listinng 2.

Listing 2. Parametry samochodu

public record class CarDefinition
{
public CarDefinition(

PixelsPerSecondSquared maxAcceleration,
PixelsPerSecondSquared maxDeceleration,
PixelsPerSecond maxSpeed,
DegreesPerSecondSquared maxTurningRateChange,
DegreesPerSecond maxTurningRate)

if (maxAcceleration.Value <= 0.0)
throw new ArgumentOutOfRangeException(

nameof (maxAcceleration));

if (maxDeceleration.Value >= 0.0)

¢ 4 /KeR ksigzke, 5 : :
Zamow Programiste w prenumeracie >>


https://gitlab.com/spook/GeneticAlgorithm
https://programistamag.pl/typy-prenumeraty/
http://helion.pl/page354U~rt/e_35qd_ebook

	Button1: 


