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Abstrakt 
V t é t o p rác i jsou p ř e d s t a v e n y principy n e u r o n o v ý c h sí t í se z a m ě ř e n í m na a u t o n o m n í vozidla. 
N a t ěch to informacích je v y t v o ř e n n á v r h implementace s y s t é m u , k t e r ý u m o ž ň u j e ř íd i t auto
mobi l bez ř idiče . Ten s t av í na zák l adě ná s t ro jů , k t e r é umožňu j í snadnou tvorbu a t e s tován í 
a u t o n o m n í c h vozidel . Jde o C A R L A s imu lá to r a Leaderboard. 

N á v r h rozděluje j í zdn í trasy vozidel do t ř í rozdí lných s i tuac í . K a ž d á situace vyžadu je 
využ i t í j iných senzorů , proto je v y t v o ř e n specifický a u t o n o m n í agent, k t e r ý je schopen 
situaci rozpoznat a p ř e p n o u t mezi r ů z n ý m i n á v r h y n e u r o n o v ý c h sí t í . K a ž d á t aková síť je 
specifická svými vstupy a je u č e n a na k o n k r é t n í situaci. 

Jsou v y t v o ř e n y programy, k t e r é jsou schopny j e d n o d u š e za pomoci C A R L A Leaderbo
ard p o s b í r a t datovou sadu. P o t é je p ř e d s t a v e n z p ů s o b , jak lze p o s b í r a n á data rozděl i t do 
ka tegor i í tak, aby byla k a ž d á kategorie m o ž n á použ í t na učen í její neu ronové sí tě . 

Abstract 
In this work, the principles of neural networks are introduced wi th a focus on autonomous 
vehicles. Based on this information, a proposal for the implementat ion of a system is created, 
which allows to drive a car without a driver. It builds on tools that allow easy creation and 
testing of autonomous vehicles. It is C A R L A simulator and ranking. 

The proposal divides vehicle routes into three different situations. E a c h si tuat ion requi
res the use of different sensors, so a specific autonomous agent is created that is able to 
recognize the si tuation and switch between different neural network designs. E a c h such 
network is specific in its inputs and is taught i n a specific si tuation. 

Programs are created that are able to easily collect a data set using the C A R L A Leader-
board. Then , a way is introduced to how the collected data can be divided into categories 
so that each category can be used to learn its neural network. 
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Kapitola 1 

Úvod 

A u t o n o m n í ř ízení v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u je p rávě nas tupu j í c í trend. I p ř e s to , že koncept 
neu ronových sí t í je z n á m ý mnoho let, teprve někdejš í pokrok v oblasti senzoriky a p ř e d e v š í m 
v oblasti v ý p o č e t n í h o výkonu p o č í t a č ů dovoli l jejich využ i t í v tak komplexn ích p rob lémech , 
jako je ř ízení a u t o m o b i l ů . Využi t í n e u r o n o v ý c h sí t í je ten nejlepší z p ů s o b , k t e r ý je k dispo
zic i . Umožňu j í n a u č i t p o č í t a č e osazené v automobilech řešení veškerých d o p r a v n í c h s i tuac í , 
k t e r é mohou nastat. 

D ů v o d e m rozvoje a u t o n o m n í h o ř ízení nen í jen p ř i rozená l idská lenost, i když ta hraje 
j i s tě ně jakou ro l i . H l a v n í m d ů v o d e m je b ezp ečn o s t . D le policie České republiky v roce 2020 
zemřelo na českých silnicích 450 osob [27]. Z toho u 417 osob (tedy 90,7 %) je u v á d ě n 
jako viník ř idič m o t o r o v é h o vozidla. Člověk se jako k a ž d ý živý tvor d o p o u š t í chyb, z toho 
d ů v o d u v y u ž í v á m e m o d e r n í c h technologi í tam, kde l idské schopnosti j iž nes tač í . P a l u b n í 
p o č í t a č dokáže p ř e d p o v ě d ě t kol iz i govat mnohem rychleji a efektivněji než k te rýkol i 
člověk. 

D ů v o d ů ke studiu t é m a t u je několik. P ř e d e v š í m se j e d n á o t é m a s ve lkým p o t e n c i á l e m 
a je zcela j i s té , že v následuj íc ích letech propukne velký vývoj a u t o n o m n í c h sy s t émů . T é m a 
nebude rozeb í rané pouze odborn íky , ale bude d i s k u t o v á n o i laickou veře jnos t í . A k t u á l n í stav 
m á mnoho v ý h o d a v p o d s t a t ě jsou všechny dveře o t ev řené . Neexistuje myš lenka , k t e r á by 
byla š p a t n á . O s o b n ě bych se v budoucnu r á d věnoval v ý z k u m u a u t o n o m n í c h zař ízení , k t e ré 
maj í š iroké využ i t í od a u t o m o b i l o v é h o p r ů m y s l u na Zemi , p řes vesmí rné satelity, až po 
rovery na Marsu . V ý b ě r t é m a t u souvisí s mou snahou zjistit si n e z b y t n é informace, na 
k t e rých mohu v dalš ích letech svého studia a profesní ka r i é ry s tavě t . 

A u t o n o m n í ř ízení se a k t u á l n ě nacház í ve svých počá t c í ch . P r o klasifikaci vozidel z hle
diska automatizace je využ íván standard J3016 od S A E International (Společnos t auto
mobi lových inženýrů) [24]. Ten rozděluje automobily do šes t i ú rovn í . His tor icky je řídili 
pouze l idé. Nebyla v nich ž á d n á c h y t r á elektronika, k t e r á by n a p o m á h a l a ř ízení . Tento stav 
vy jadřu je ú roveň 0. Teprve p á r let jsou využ íván i j í zdn í asistenti. T i čá s t ečně zasahuj í do 
řízení, ale h l avn í ú lohu m á s tá le ř id ič . J e d n á se o s y s t é m y p r v n í ú rovně . Je to n a p ř í k l a d 
a d a p t i v n í tempomat nebo a d a p t i v n í ud ržován í v j í z d n í m pruhu. Běžní jsou t a k é parkovací 
asistenti nebo asistent, k t e r ý h l ídá m r t v é úh ly ve z p ě t n ý c h z r c á t k á c h . Rozši řuj í se vozidla 
t ř e t í ú rovně , k t e r é ř ídí z vě tš í čás t i p o č í t a č . Člověk je v t ě c h t o vozidlech ovšem nepostra
date lný , jeho ú lohou je dohl ížet na s p r á v n o u funkčnost s y s t é m u a p ř í p a d n ě převz í t ř ízení, 
č t v r t á ú roveň vozidel umožňu je s a m o s t a t n é ř ízení bez l idského faktoru za u rč i tých p o d m í 
nek. T ě m i mohou bý t m í s t o ope rován í automobi lu nebo rychlost. P l n ě a u t o n o m n í m i vozidla 
ú rovně p ě t exis tuj í pouze v r á m c i t e s tovac ího provozu. 
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Veškerá inteligence a rozhodován í je postaveno na n e u r o n o v ý c h sí t ích, ty jsou specifikované 
v kapitole 2. V ní jsou neu ronové s í tě zasazeny do kontextu u mě lé inteligence. Součás t í 
kapi toly jsou z á k l a d n í informace o senzorech využ ívaných pro a u t o n o m n í vozidla. Jsou 
b r á n y jako vstup n e u r o n o v ý c h sít í , k t e r ý zpracovávaj í . Dá le je p o p s á n pr incip a r o z e b r á n a 
matematika na pozad í , k t e r á souvisí s jejich funkcí. Také jsou k na lezení p o d r o b n é informace 
o s y s t é m u , jak je m o ž n é neuronovou síť uč i t . P r o zp racován í o b r á z k ů jsou p ř e d s t a v e n y 
konvoluční neu ronové sí tě . 

Po vysvě t len í funkce n e u r o n o v ý c h s í t í se v kapitole 3 p ř e d s t a v í způsoby, jak j e d n o d u š e 
navrhovat s y s t é m y pro a u t o n o m n í ř ízení . Mís to zd louhavé stavby a u t o m o b i l ů budou po
p s á n y s imulá to ry . Součás t í t é t o kapi toly je popis žebř íčku od společnos t i C A R L A , k t e r ý 
slouží jako metr ika p o r o v n á v á n í kval i ty mezi implementacemi s y s t é m ů pro vozidla. Je zde 
vysvě t leno , co se vyhodnocuje, kde se to vyhodnocuje a jak je p o p s á n a kval i ta v ý s t u p u . 
P ř e d s t a v e n y jsou veškeré p r o s t ř e d k y v h o d n é pro tvorbu v l a s tn ího řešení . 

V kapitole 4 je m o ž n é se doč ís t , j a k ý m z p ů s o b e m bylo navrhnuto řešení pro a u t o n o m n í 
ř ízení v C A R L A s i m u l á t o r u . Současně s popisem architektury je zde vysvě t l ena i s a m o t n á 
implementace. Celkové řešení se s k l á d á z poř ízen í a p ř í p r a v y d a t o v é sady, vy tvo řen í neuro
nových sí t í a p r o g r a m ů pro t r é n i n k a validaci . Také popisuje ses taven í programu, k t e r ý ř ídí 
automobil . V kapitole 5 je vysvě t l en v ý s t u p z t e s tován í automobilu. 
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Kapitola 2 

Neuronové sítě a senzory 
autonomních vozidel 

Neuronové s í tě (Neural networks) nebo t a k é u mě lé neu ronové s í tě (Art i f ic ia l neural ne-
tworks) jsou ned í lnou součás t í umě lé inteligence a s t ro jového učení . I p ře s to , že se m ů ž e 
zdá t , že se j e d n á o vyná lez z pos ledn ích let, jejich p o č á t k y saha j í již do roku 1943, kdy 
Warren S. M c C u l l o c h a Walter P i t t s zveřejnili svoji s tudii [20], k t e r á zkoumala funkce 
l idského mozku a jak v y t v á ř í s loži té vzory p o m o c í p ropo j ených mozkových b u n ě k neboli 
neu ronů . N a t é t o p rác i v p r ů b ě h u let s tavělo mnoho dalš ích v ý z k u m ů . Neuronové s í tě se 
p o s t u p n ě u tvá ř e ly a vylepšovaly. 

Za pos ledn ích deset let se neu ronové s í tě objevuj í t é m ě ř v š u d e . Jejich využ i t í je prakt icky 
neomezené z d ů v o d u , že si berou inspiraci z chování l idského mozku. Tak jako mozek, 
jsou schopny r o z p o z n á n í a klasifikace o b j e k t ů svého okolí. Využívaj í se jako vyhledávac í 
algoritmy, rozpoznávače řeči a o b r a z ů a s a m o z ř e j m ě v a u t o n o m n í c h vozidlech pro ř ízení . 

Popis sí t í skvěle rozšiřuje e lek t ron ická kn iha od Michaela Nielsena „Neura l Networks 
and Deep Learn ing" (Neuronové s í tě a h l u b o k é učení) [21]. 

2.1 Umělá inteligence, strojové učení a souvislost s neurono
vými sítěmi 

Pojmy, k t e r é se v kontextu n e u r o n o v ý c h sí t í č a s to vysky tu j í a je n u t n é j i m p o r o z u m ě t . Ve 
z j ednodušené formě se j e d n á o v z á j e m n é p o d m n o ž i n y , k t e r é vystihuje obrázek 2.1. U m ě l á in 
teligence obsahuje jako jednu ze svých p o d č á s t í s t ro jové učení , ta využ ívá h l av n ě neuronové 
sí tě , pokud se využ ívá v sít i více n e u r o n o v ý c h vrstev [2.3], j e d n á se o h l u b o k é učení . 

O b r á z e k 2.1: Souvislosti umě lé inteligence, s t ro jového učen í a h l u b o k é h o učení . 
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U m ě l á inteligence (Artificial intelligence - AI) 

P o d u m ě l o u intel igencí [28] je m o ž n é si p ř e d s t a v i t veškeré schopnosti stroje napodobovat 
lidské chování . U m ě l o u inteligenci jde dá le děl i t . Zák l adn í rozdě len í je na slabou a silnou 
u m ě l o u inteligenci. 

M e z i slabou u m ě l o u inteligenci p a t ř í schopnosti stroje napodobit jednu k o n k r é t n í ú lohu , 
m ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o h r a n í šachové hry, interpretace emoc í a h lasoví asistenti. 

Druhou skupinou jsou silné u mě lé inteligence, ty se m o m e n t á l n ě nevysky tu j í , jejich 
schopnos t í je p lně napodobit či dokonce p ředč i t č lověka v jakékol i m o ž n é situaci. 

S t r o j o v é u č e n í (Machine learning - M L ) 

Zák ladn í v l a s t n o s t í č lověka je schopnost se uči t n o v ý m věcem. A b y byly stroje schopné 
l idem konkurovat, i ony p o t ř e b u j í způsoby, jak se uči t a p ř i z p ů s o b o v a t . T é t o oblasti umě lé 
inteligence se věnuje p rávě s t ro jové učen í [11]. 

Ne jedná se o nic j i ného než algoritmy, k t e r é se mohou v p r ů b ě h u modifikovat. P ř e s n o s t 
výs l edného algori tmu závisí na jeho učení . Rozeznává se několik způsobů , jak je m o ž n é 
algori tmy uč i t . Učení p r o b í h á na speciá ln ích d a t o v ý c h sadách , k t e r é obsahuj í v ý t a h z dat, 
se k t e r ý m i bude algoritmus pracovat. T y mohou dosahovat mnoho podob dle t y p u učení . 

U č e n í s u č i t e l e m (Supervised learning) 

Algor i tmy využívaj ící tuto techniku učen í jsou učeny na d a t o v ý c h sadách , k t e r é jsou p ř e d e m 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m označeny nebo rozdě leny dle očekávaného v ý s t u p u . Algor i tmus zná 
v ý s t u p a je schopen se n a u č i t parametry v s t u p ů , k t e r é vedou ke s p r á v n é m u řešení . Využ i t ím 
t é t o metody učen í je klasifikace o b j e k t ů do dvou (b inárn í ) nebo více t ř í d (v íce- t ř ídn í ) . Dalš í 
využ i t í je regrese, tedy odhad n á h o d n é veličiny na zák l adě vstupu. 

U č e n í bez u č i t e l e (Unsupervised learning) 

Největš í m n o ž s t v í a l go r i tmů využ ívá p rávě učen í bez uči te le . Učení zde p r o b í h á na d a t o v ý c h 
sadách , k t e r é nejsou nijak označeny ani klasifikovány. D a t o v é sady jsou tak p o d m n o ž i n a dat 
r eá lného s y s t é m u , ve k t e r é m bude algoritmus pracovat. A lgo r i tmy v t é t o kategorii h ledaj í 
podobnost a vzory mezi daty. Jsou v h o d n é pro shlukování , kdy algori tmy rozděl í d a t o v é sady 
na zák l adě jejich podobnosti . Jsou schopny mezi daty detekovat anomál i i , nebo informace 
mezi daty, k t e r é se čas to vysky tu j í pospolu. 

Z p ě t n o v a z e b n ě u č e n í (Reinforcement learning) 

Využívá dvou m o d u l ů . P r v n í m je agent neboli sys t ém, k t e r ý začne v y d á v a t akce. T y t o akce 
se pro jev í v p ros t ř ed í , ve k t e r é m se nacház í . J e d n á se v ž d y o kladnou nebo z á p o r n o u odezvu, 
ta se pro jev í p o m o c í o d m ě n , nebo t r e s t ů . Agent se po celou dobu učen í snaž í z ískat o d m ě n y 
a vyhnout se t r e s t ů m . Postupnou i te rac í se agent s t ává chy t ře j š ím a učí se n o v ý m věcem. 
Bude taky vědě t j a k é akce m á v y d á v a t tak, aby získal co největš í o d m ě n u . M i m o a u t o n o m n í 
vozidla se tento typ učen í využi je i v robo t í ce nebo v ideohrách . 

H l u b o k é u č e n í (Deep learning - D L ) 

H l u b o k é učen í [33] je p o d m n o ž i n o u s t ro jového učení , k t e r é využ ívá s te jných metod. J e d i n ý m 
rozdí lem je m n o ž s t v í zp racovávaných dat. A lgo r i tmy pro h l u b o k é učení p racu j í s e x t r é m -
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n í m m n o ž s t v í m dat, k t e r é p o t ř e b u j í co nejefektivněji zpracovat a d o s á h n o u t p o ž a d o v a n é h o 
výs ledku . K tomu se u k á z a l y jako už i t ečné neu ronové sí tě , k t e r é obsahuj í velké m n o ž s t v í 
neu ronových vrstev. Více o v r s tvách v kapitole 2.3. V h o d n ý m p ř í k l a d e m využ i t í h l u b o k é h o 
učení jsou p rávě a u t o n o m n í vozidla. 

2.2 Vstupy neuronových sítí aneb senzory vozidel 

Dalš í analogii s mozkem jde sledovat v celkové funkci. Mozek p ř e b í r á informace ze svého 
okolí p o m o c í smys lů . U ř ízení to je p ř e d e v š í m zrak a sluch. K tomu p o t ř e b u j e orgány, k t e ré 
m u d o d a j í informace. Neuronové s í tě p racu j í na s t e j ném pr incipu. Pouze nahradily lidské 
o rgány za e lekt ronické senzory [3]. Těch existuje mnoho t y p ů , p ř i čemž k a ž d ý m á odl išné 
vlastnosti . T y ovlivňuje i kval i ta a cena zvoleného typu. Nelze očekáva t , že automobi l dokáže 
d o s á h n o u t v ý b o r n ý c h výs ledků s nekva l i tn ími čidly. 

Využi t í jednoho senzoru na automobilech vě t š inou nes tač í . R ů z n é společnos t i využívaj í 
rozdí lné kombinace senzorů , k t e r é považuj í za nej ideálnějš í k dosažen í nejlepších výs ledků . 
M e z i ty h l avn í p a t ř í kamera, R A D A R a L i D A R [19]. Jsou to h lavn í senzory, p o m o c í k t e rých 
automobil r ozpoznává své okolí a k o n k r é t n í popis je níže. K t ě m t o t ř e m se p ř i dává i ul tra
zvuk. Ten je schopen rozeznat p ř e k á ž k y na k r á t k o u vzdá lenos t . Je využ íván p ř e d e v š í m jako 
parkovací senzor. 

K r o m ě t ě c h t o h lavn ích senzorů lze na léz t i dalš í . T y m í s t o okolí z a z n a m e n á v a j í spíše 
informace o automobilu . Je to n a p ř í k l a d G N S S senzor, k t e r ý zjistí G P S polohu. I M U senzor 
pro z á z n a m akcelerace a nák lonu . M ů ž e mezi ně p a t ř i t i tachometr a j i né [5]. 

Kamera 

Zák ladn í senzor, k t e r ý ve své p o d s t a t ě funguje na s t e j ném pr inc ipu jako l idské oko. Dokáže 
zaznamenat o d r a ž e n é svět lo od o b j e k t ů a vy tvo ř í ob rázek svého okolí. Typ i cky se j e d n á 
o o b r á z k y složené ze t ř í b a r e v n ý c h složek R G B . Če rvená , ze lená a m o d r á . 

K a m e r y jsou naprosto běžné , d íky tomu je jejich cena velmi př ívě t ivá a v ý r o b c i jsou 
schopni osadit automobily více kusy. Je to prakt icky j ed iný senzor, d íky k t e r é m u lze rozeznat 
barvy na semaforech. Jeho n e v ý h o d o u je, že př i zhoršených p o d m í n k á c h velmi rychle z t r ác í 
na úč innos t i . Déšť, sníh , mlha, j a s n á obloha, všechny tyto věci zapř íč in í se lhán í kamer. 
Vlas tnos t i kamery s u k á z k o u v ý s t u p u popisuje ob rázek 2.2. 

Rozsah Svétlo 

O b r á z e k 2.2: Vlas tnos t i a u k á z k a v ý s t u p u kamery. 
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R A D A R ( R á d i o Detection and Raging) 

Čidlo vysí lá rád iové (e lek t romagne t i cké) vlny, k t e r é se šíří okol ím. D íky jejich o d r a z ů m zpě t 
do senzoru jde d o p o č í t a t poloha, vzdá lenos t a rychlost pohybu na lezeného objektu. 

Senzory jsou m a l é a levné. P r a c u j í v jednom s m ě r u s u r č i t ý m pozorovac ím ú h l e m . Do
káže proniknout přes š p a t n é svě te lné p o d m í n k y . Neposkytuje z p ě t n é v izuá ln í informace, vý
stupem je pouze skupina b o d ů v okolí. O b r á z e k 2.3 popisuje vlastnosti R A D A R u a u k á z k u 
jeho v ý s t u p u . 

Přiblížení Rychlost 

O b r á z e k 2.3: Vlas tnos t i a u k á z k a v ý s t u p u R A D A R u . 

L i D A R (Light Detection and Raging) 

L i D A R je v a u t o n o m n í c h vozidlech s tá le j e š t ě novinkou. Tento typ senzorů existuje dlouho. 
Jeho p r o b l é m e m byla j e š t ě d o n e d á v n a velikost. V pos ledních letech jsou vyna l ézány menš í 
typy, k t e r ý m i lze osadit vozidlo. To se n e g a t i v n ě projevuje na ceně. 

Funguje na s t e j n é m pr inc ipu jako R A D A R . Pouze m í s t o r ád iových v l n použ ívá svět lo . 
Jeho vlnová dé lka je o několik ř á d ů menš í , to z n a m e n á vyšší rozlišovací schopnosti. Jsou ve 
vě tš ině p ř í p a d ů o t o č n é a v y t v á ř í mapu b o d ů svého okolí, kde došlo k odrazu paprsku. 

Přiblížení Rychlost 

Rozsah Světlo 

O b r á z e k 2.4: Vlas tnos t i a u k á z k a v ý s t u p u L i D A R u . 
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Vzhledem k m a l é vlnové délce svět la , n e d o k á ž e ú č in n ě proniknout rozp tý l enými čás tečky 
v a tmosfé ře jako je n a p ř í k l a d déšť, mlha nebo smog. Vlas tnos t i a v ý s t u p L i D A R u je na 
o b r á z k u 2.4. 

2.3 Princip neuronových sítí 

Pr inc ip i á lně jsou neu ronové s í tě [15] velmi j e d n o d u c h é struktury, jak je m o ž n é pozorovat na 
o b r á z k u 2.5. J e d n á se o skupinu uzlů , k t e r é označu jeme jako neurony. T y jsou organ izovány 
do vrstev. K a ž d á neu ronová síť j i ch m á několik, mezi n i m i je v s t u p n í vrstva. N a tyto neu
rony jsou p ř ivedeny v s t u p n í hodnoty, k t e r é m á síť zpracovat. P o zpracován í dat dostaneme 
výs ledek na v ý s t u p n í v r s tvě . M e z i t ě m i t o plochami se m ů ž e n a c h á z e t několik sk ry tých vrs
tev. P o č e t vrstev i p o č e t n e u r o n ů v j e d n é ř a d ě závisí na ř e š e n é m p r o b l é m u . T y p i c k y nen í 
ž á d n é jedno s p r á v n é řešení , konečný p o č e t vrstev a uz lů je výs l edkem e x p e r i m e n t o v á n í 
s neuronovou sít í . 

K a ž d ý neuron j e d n é vrs tvy je propojen s k a ž d ý m neuronem vrs tvy následuj íc í , takto 
vzn iká kompl ikovaná síť. P r inc ip v ý p o č t u zahrnuje p ř iveden í v s t u p n í c h dat na v s t u p n í 
vrs tvu, ta rozešle svá data v š e m n e u r o n ů m dalš í vrstvy. Zde p r o b ě h n o u m a t e m a t i c k é operace 
a jejich výs ledky jsou opě t odes l ány v r s tvě v p o ř a d í . Takto se data šíří celou sít í , dokud 
nedoraz í k v ý s t u p n í v r s tvě , zde je m o ž n é naleznout výs ledky řešení . 

V s t u p n í vrstva S k r y t é vrstvy V ý s t u p n í vrstva 

O b r á z e k 2.5: Č á s t s t ruktury neu ronových sítí . 

Matematika za n e u r o n o v ý m i s í t ě m i 

P r o t o ž e by p o u h é rozesí lání dat mezi neurony [15] nebylo k už i tku , m u s í síť obsahovat 
m a t e m a t i c k é operace [23], k t e r é budou transformovat data. T y jsou u m í s t ě n y na k a ž d é m 
neuronu a je m o ž n é je vy jádř i t jednoduchou matematickou rovnicí . 

N 

y = f ( Y / x i w i ) (2.1) 

i=l 

Jelikož vysvě t len í z rovnice n e m u s í bý t p a t r n é , ob rázek 2.6 popisuje rovnici za pomoci grafu. 
N a vs tupu uz lu m á m e několik n e u r o n ů z p ředchoz í vrstvy, jejich hodnoty jsou označeny 
jako x. K a ž d o u z t ě c h t o hodnot v y n á s o b í m e váhou w, k t e r á je p ř e d e m z n á m á pro k a ž d o u 
ze v s t u p n í c h hodnot. K r o m ě vah je m o ž n é se setkat i s biasy, o nich více v jejich v las tn í 
sekci 2.3. Takto t r ans fo rmované hodnoty jsou sečteny. Součet je p o t é vložen do ak t ivačn í 
funkce neuronu, j e j ím výs l edkem je nová hodnota neuronu y, k t e r á je p ř e d á v a n á n e u r o n ů m 
v následuj íc í v r s tvě . 
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w3 

O b r á z e k 2.6: G r a f v ý p o č t u hodnoty neuronu. 

Jelikož se pracuje s ve lkým p o č t e m p r v k ů , je v ý h o d n é pro implementaci a l g o r i tmů využ í t 
matice. Vlas tnos t i matic značně z jednodušu j í výpoč ty , nav íc je m o ž n é tyto v ý p o č t y na 
poč í t ač i lépe akcelerovat, n a p ř í k l a d s o u b ě ž n ý m v ý p o č t e m . 

V následuj íc í rovnici je p ř ík l ad využ i t í mat ic pro vrs tvu o t ř ech neuronech, k t e r á trans
formuje data z p ředeš lé vrs tvy o dvou neuronech. 

X-2 

Wll U>21 

W12 VÜ22 

Wiz W23 

Wll Wl2 W13 

W21 W22 W23 

f(wuxi + W21X2) 
f ( w 1 2 x 1 + 2̂2̂ 2) 

J(W13X1 + W23X2) 

[f(x1Wn+X2W2l) f(x1W12+X2W22) f (xiW13 + X2W23)] 
(2.2) 

A k t i v a č n í funkce 

Výše v kapitole bylo zmíněno , že k a ž d ý neuron obsahuje ak t ivačn í funkci [29], ta je v sí
t í ch p o t ř e b n á , jelikož d o d á v á nelinearitu. P o k u d by síť neobsahovala nelinearitu, veškeré 
transformace, k t e r é by neurony provádě ly by bylo sč í t án í a n á s o b e n í hodnot a vah. To by 
vedlo na čis tě l ineárn í operace, výs l edkem by byla pouze l ineárn í regrese. Veškerá inteligence 
neu ronových sí t í by byla ztracena. 

Jak již s a m o t n ý název n a p o v í d á , funkce se jmenuje ak t ivačn í , jelikož ř íká , zda m á bý t její 
neuron ak t ivován , či n ikol i . P o k u d je hodnota funkce vysoká z n a m e n á to, že d a n ý neuron m á 
v síti velký v ý z n a m , n ízká hodnota naopak naznaču je , že neuron m á pro v s t u p n í hodnoty 
v ý z n a m malý. 

Existuje m n o ž s t v í ak t ivačn ích funkcí, k t e r é je m o ž n é použ í t . Jejich použ i t í závisí na 
ř e šeném p r o b l é m u . P ř i t vo řen í neu ronové s í tě se ak t ivačn í funkce př iděluj í j e d n o t l i v ý m 
v r s t v á m modelu. I zde neexistuje s p r á v n é a j e d n o t n é řešení j a k é ak t ivačn í funkce využ í t a 
j e d n á se o výs ledek e x p e r i m e n t o v á n í se sí t í , lze ovšem využ í t někol ika vod í t ek [22]. 

P r v n í skupinou ak t ivačn ích funkcí jsou funkce b iná rn í . P o k u d hodnota p řek roč í zadanou 
hranici , neuron vrac í hodnotu 1, j inak 0. Jejich použ i t í nen í čas té , jelikož jsou neuronové 
sí tě zpravidla použ ívané na komplexně jš í p r o b l é m y jako n a p ř í k l a d t ř í d n í klasifikace, pro 
kterou tato funkce nelze použ í t . N a rovnici níže je v idě t zápis b i n á r n í funkce, p r á h zde tvoř í 
konstanta C . 
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/ < « ) - ? - C O : X < C (2-3) I I jinak 

D r u h á skupina jsou l ineárn í funkce. I zde je jejich využ i t í omezené . Jdou označi t za funkce 
identity, v ý s t u p je p r o p o r č n ě závislý na vstupu. Z á s a d n í chybou t é t o skupiny je, že př i jejich 
využ i t í zan ika j í veškeré v ý h o d y více vrstev. Jel ikož u l ineárn ích ope rac í nezáleží na p o ř a d í , 
je m o ž n é veškeré váhy spojit a výs ledek odeslat do j e d n é vrs tvy l ineárn ích funkcí. P ř í k l a d 
funkce z t é t o kategorii je v idě t v nás leduj íc ím p ředp i su . V ý s t u p funkce je p ř í m o závislý na 
dvou k o n s t a n t n í c h parametrech A a B . 

f(x) = A*x + B (2.4) 

Pos ledn í skupinou jsou ne l ineá rn í funkce, ty jsou h lavn í podstatou sít í . Ne l ineárn ích funkcí 
existuje nekonečně mnoho, pro p o t ř e b y n e u r o n o v ý c h sí t í se s e t k á v á m e s u r č i t o u skupinou 
funkcí, k t e r é maj í své p o j m e n o v á n í a r ů z n é vlastnosti . 

Sigmoid 

Akt ivačn í funkce využ ívaná jak ve sk ry tých , tak ve v ý s t u p n í c h v r s tvách . V ý s t u p e m funkce, 
je vždy hodnota mezi 0 a 1. K l a d n é hodnoty jsou t r ans fo rmovány blíže k 1, z á p o r n é naopak 
blíže k 0. M á následuj íc í p ředp i s . 

/(*) = TT~^ (2-5) 1 + e x 

Vzhledem k je j ímu oboru hodnot je tahle funkce k na lezen í v s í t ích pracuj íc í s p r a v d ě p o 
dobnos t í . V ý s t u p e m t r ans fo rmac í je h l a d k ý p r ů b ě h . Vzhledem k vlastnostem její derivace 
je n e u r o n o v á síť využívaj ící tuto ak t ivačn í funkci těžší k učení , více informací o učen í neu
ronových sí t í v sekci 2.4. 

-10 -8 - 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 

O b r á z e k 2.7: Sigmoid ak t ivačn í funkce. 

R e L U 

Funkce v y u ž í v a n á p ř e d e v š í m ve sk ry tých v r s tvách . Jej í v ý h o d a je j e d n o d u c h á implementace. 
J e d n o d u š e v r á t í vě tš í číslo mezi 0 a zadanou hodnotou na ose x. T a k é by se dalo ř íct , že pro 
v šechna z á p o r n á čísla vrac í funkce 0, z a t í m c o pro v šechna k l a d n á a nulu v r á t í identickou 
hodnotu. Rovnice funkce je v tomto p ř í p a d ě velmi j e d n o d u c h á . 

f(x) = max(0,x) (2-6) 
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Vzhledem k tomu, že R e L u všechna z á p o r n á čísla mapuje na 0, je tato funkce více efekt ivní 
př i v ý p o č t e c h , p ř e s to mohou nastat p rob lémy. Výs ledný model n e m u s í tak p ře sně o d p o v í d a t , 
jelikož je ztracena informace o z á p o r n ý c h h o d n o t á c h , se k t e r ý m i se n e p o č í t á . 

-10 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 10 

O b r á z e k 2.8: R e L U ak t ivačn í funkce. 

Soft max 

P ř í k l a d funkce, k t e r á se využ ívá na v ý s t u p n í v r s tvě . P o m o c í ní jsou hodnoty n e u r o n ů trans
formovány do hodnot mezi 0 a 1, p ř i t o m si zachovávaj í p ů v o d n í rozložení , nej větš í hodnoty 
jsou u m í s t ě n y blízko 1, nejnižší blíže 0 a vše o s t a t n í mezi n imi . Je v h o d n á pro t ř í d n í klasifi
kaci , hodnota na v ý s t u p n í m neuronu ř íká , s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í vstup s p a d á do t ř ídy , 
kterou uzel p ř eds t avu je . 

m - ^ (2.7) 

T r a n s f o r m o v a n á hodnotu neuronu je m o ž n é z ískat tak, že epsilon je u m o c n ě n p ů v o d n í 
hodnotou uzlu . N á s l e d n ě je mezivýs ledek podě l en s o u č t e m přes všechny hodnoty uz lů ve 
v rs tvě , p ř i čemž i zde jsou p ů v o d n í hodnoty mocninami epsilonu. 

V á h y a biasy 

Zák ladn í ak t ivačn í funkce bohuže l nes tač í . Je nutno využ í t p r v k ů pro jejich transformace. 
K a ž d ý neuron v j e d n é v r s tvě pracuje se stejnou ak t ivačn í funkcí, to by mělo za nás ledek , 
že k a ž d ý neuron vrs tvy by pracoval naprosto s te jně . C í lem je funkce na k a ž d é m neuronu 
upravit , toho lze d o s á h n o u t p rávě váhy a biasy, k t e r é byly k r á t c e z m í n ě n y na z a č á t k u 
kapitoly. 

V á h y 

K a ž d é p ropo jen í neboli synapse zahrnuje jedno číslo, k t e r é vy jadřu je jeho váhu . 

w / \ 
H f(xw) 

O b r á z e k 2.9: V á h y p r o p o j e n í n e u r o n ů . 

V á h a p ropo jen í je v y n á s o b e n a se vstupem neuronu a p o s l á n a do ak t ivačn í funkce. Jak je 
m o ž n é pozorovat na o b r á z k u 2.10, r ů z n á hodnota vah ovlivňuje roz tažen í ak t ivačn í funkce 
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sigmoid na ose x. Hodnoty, k t e r é jsou větš í jak jedna, funkci zkracuj í . Jej í p r ů b ě h roste 
rychleji. Naopak hodnoty menš í funkci r o z t á h n o u a hodnoty rostou pomaleji. 

sigmoid (0,5x) 
sigmoid(lx) 
sigmoid(5x) 

O b r á z e k 2.10: Chován í vah na grafu ak t ivačn í funkce sigmoid. 

Biasy 

S a m o t n é roz t ažen í funkcí m ů ž e bý t n e d o s t a t e č n é , proto se velmi čas to využ ívá b iasů . Jsou to 
hodnoty, k t e r é se př ič í ta j í k h o d n o t ě vs tupu v y n á s o b e é s váhou . Ex i s tu j í dvě implementace, 
jak je m o ž n é tohoto chování d o s á h n o u t . P r v n í z nich zahrnuje speciá ln í mat ic i p o s u n ů , k t e r á 
je po v y n á s o b e n í matic vah a v s t u p ů p ř i č t e n a tak, jak to vy jadřu je následuj íc í rovnice. Velká 
p í s m e n a znač í operace s maticemi. J i n ý m i slovy, k a ž d ý neuron si uchovává v mat ic i hodnotu 
biasu. 

D r u h é řešení je p ř i d a t do k a ž d é vrs tvy jeden neuron, k t e r ý nen í napojen na předeš lou vrs tvu 
a jeho v ý s t u p e m je vždy hodnota 1. V ý s t u p je napojen na všechny neurony následuj íc í 
vrs tvy a k a ž d á synapse m á váhu , t a se násob í konstantou 1, v á h a tedy p ř í m o u d á v á hodnotu 
posunu. V ý h o d o u tohoto řešení je, že dojde pouze k rozš í ření matic, k t e r é se násob í a posun 
je tak impl ic i tn í . Nen í n u t n é p ř i č í t án í da lš í matice. 

Chován í b iasů je m o ž n é pozorovat na grafu na o b r á z k u 2.12. J e d n á se o konstantu, k t e r á 
celou funkci dokáže posunout po ose x. Z á p o r n é hodnoty funkci posouvaj í s m ě r e m doprava, 
k l a dné hodnoty naopak doleva. 

O b r á z e k 2.11: Biasy n e u r o n ů p o m o c í neuronu předeš lé vrstvy. 

12 



sigmoid(1x - 5) 
sigmoid(1x t 0) 
sigmoid(1x + 2) 

O b r á z e k 2.12: Chován í b iasů na grafu ak t ivačn í funkce sigmoid. 

T y p y n e u r o n o v ý c h vrstev 

Do ted by l p o p s á n jen jeden typ vrstev n e u r o n o v ý c h sí t í . T a se označuje jako l ineárn í vrstva, 
jelikož vs tupem ak t ivačn í funkce je funkce l ineární . 

Y=XW + B (2.9) 

Neuronové s í tě se mohou sk l áda t z více t y p ů vrstev. M o h o u to bý t n a p ř í k l a d vrs tvy kon-
voluční a sdružovací , k t e r é jsou z a p o t ř e b í v konvolučních sí t ích. Jejich funkce je p o p s á n a 
v sekci 2.5. 

Spec iá ln ím typem vrstev jsou vrs tvy označované jako dropout [34]. T y jsou využ ívány 
pouze př i učen í n e u r o n o v ý c h vrstev. Je j ím cí lem je s p r a v d ě p o d o b n o s t í nastavit n ě k t e r ý m 
n e u r o n ů m v s t u p n í hodnotu nula. D íky tomu, že se n á h o d n ě vypne několik n e u r o n ů se omezí 
p r a v d ě p o d o b n o s t , že nastane jev p řeučen í (overfitting). Je to stav, kdy se neu ronová síť 
dokáže n a u č i t pravidelnosti v d a t o v é s adě a v ý s t u p e m bude pouze l ineárn í regrese. Pokud 
docház í k v y h o d n o c o v á n í dat neuronovou sít í , jsou dropout vrs tvy vypnuty. 

Také exis tuj í no rma l i začn í vrstvy. Nej významně j š í z nich je batch normalizace [32]. 
J e d n á se o vrs tvu, k t e r á p rovád í normalizaci v ý s t u p ů ak t ivačn ích funkcí j iných vrstev. 
Norma l i zovaná data jsou dů lež i t á . P o k u d by k normalizaci nedocháze lo , neu ronová síť by 
se uči la mnohem pomaleji. 

T y p ů je j e š t ě obrovské m n o ž s t v í . Jejich p řeh led je k na lezení n a p ř í k l a d v dokumentaci 
knihovny Py to rch [26] v Py thonu , k t e r á poskytuje p r o s t ř e d k y pro p rác i s n e u r o n o v ý m i 
s í těmi . 

V ý s l e d e k m a t e m a t i c k ý c h o p e r a c í 

To je k pr inc ipu funkce n e u r o n o v ý c h sí t í vše. N e u r o n o v á síť vezme v s t u p n í data a dokáže je 
transformovat na data v ý s t u p n í . V ý s t u p n í data mohou n a b ý v a t mnoho podob v závislost i na 
p o ž a d o v a n é m chování . Ve výs ledku se j e d n á v ž d y o transformaci j e d n é funkce na druhou. 
Je už jedno jak tato funkce bude i n t e r p r e t o v á n a . M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o obrázek , 
kdy j edno t l ivé neurony p ředs t avu j í hodnoty pixelů o b r á z k ů . S te jně tak se m ů ž e jednat 
o p r a v d ě p o d o b n o s t i . Hodnoty v ý s t u p n í c h uz lů n a p ř í k l a d ř íkaj í p r a v d ě p o d o b n o s t , že v s t u p n í 
data spada j í do t ř í d y definované na neuronu. Jsou v h o d n é i pro a u t o n o m n í ř ízení vozidel, 
jelikož jsou schopny interpretovat ú d a j e ze všech m o ž n ý c h typu senzorů . Možnos t i jsou 
neomezené . 
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2.4 Učení neuronových sítí 

Jedna z o t ázek pr inc ipu n e u r o n o v ý c h sí t í s t á le nebyla odpovězena . K d e je m o ž n é z ískat 
hodnoty vah a b i a sů? O d p o v ě ď je j e d n o d u c h á , síť se je n a u č í sama. Výs ledný proces učení 
nen í nic j i ného než h l e d á n í v h o d n ý c h hodnot p a r a m e t r ů j edno t l i vých n e u r o n ů . Z p o č á t k u 
jsou parametry nastaveny n á h o d n ě . V p r ů b ě h u učen í docház í k jejich zpřesňování . 

C h y b o v á funkce 

Dal š ím p r o b l é m e m , se k t e r ý m je t ř e b a se v y p o ř á d a t je schopnost u rč i t , zda jsou v ý s t u p y 
neu ronové s í tě sp r ávné . Dalo by se říci, že s p r á v n é řešení nen í za pomoci n e u r o n o v ý c h sítí 
n ikdy dosaženo , vždy se m u s n a ž í m e pouze co nejvíce př ib l íž i t . Vzdá lenos t od s p r á v n é h o 
řešení n á m ř íká chyba. K je j ímu v ý p o č t u existuj í chybové funkce [10], ty m u s í bý t vždy 
zvoleny v h o d n ě k ř e šenému p r o b l é m u . 

S t ř e d n í č t v e r c o v á chyba (Mean Squared E r r o r - M S E ) 

C h y b o v á funkce využívaj ící se mimo j iné i ve statistice. P o č í t á s t ř e d n í odchylku d r u h ý c h 
mocnin rozdí lu hodnot z í skaných z neu ronové s í tě a referenčních výs ledků . P r inc ip je násle
dující: rozdí l hodnoty n a m ě ř e n é neboli hodnoty neu ronové s í tě a referenční hodnoty určuje 
odchylku pokusu od s p r á v n é h o řešení . Jel ikož odchylka n e m ů ž e bý t z á p o r n á , je p o u ž i t a 
d r u h á mocnina. Výs ledky všech p o k u s ů jsou seč teny a p o d ě l e n y p o č t e m p o k u s ů , t í m vzn iká 
s t ř edn í hodnota všech p rovedených p o k u s ů . 

Využívá se jako h lavn í funkce pro všechny regresní p rob lémy. Využ i t ím d r u h é mocniny 
rozdí lu se získá vyšší chyba v mís tech , kde se v ý s t u p příl iš liší, naopak kde se v ý s t u p 
p o d o b á , je k na lezení nižší chyba. 

S t ř e d n í a b s o l u t n í chyba (Mean Absolute E r r o r - M A E ) 

Funkce velmi p o d o b n á předeš lé . J e d i n ý m rozd í lem je, že m í s t o d r u h é mocniny docíl í nezá
p o r n ý c h čísel p o m o c í a b s o l u t n í hodnoty. I zde se p rovád í rozdí l v ý s t u p u s t í m očekávaným. 

I tato funkce je p o u ž i t a na regresn í p rob lémy. Rozd í l em je, že je více v h o d n á pro data, ve 
k t e rých se vysky tu j í velké odchylky od s t ř e d n í hodnoty dat, k t e r ý m se snaž í n e u r o n o v á síť 
nauč i t . 

K ř í ž o v á entropie (Cross Entropy) 

C h y b o v á funkce v y u ž í v a n á tam, kde se pracuje s p r a v d ě p o d o b n o s t m i . J e j ím h l a v n í m cí lem je 
zjistit chybu mezi d v ě m a rozdě len ími p r a v d ě p o d o b n o s t i . Rozdě len í m ů ž e n a b ý v a t d i sk ré tn í 
nebo spo j i t é podoby, v ý s t u p e m neuronové s í tě je vždy funkce d i sk ré tn í . J e d n á se o informaci, 
př i níž k a ž d é t ř í dě nebo h o d n o t ě je p ř i ř a z e n a p r a v d ě p o d o b n o s t se kterou nastane. V ý p o č e t 

(2.10) 
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p r o b í h á pro k a ž d o u t ř í d u zvlášť jako očekávaná p r a v d ě p o d o b n o s t k r á t p ř i rozený logaritmus 
zj iš těné p r a v d ě p o d o b n o s t i . Veškeré tyto výs ledky jsou sečteny. 

N 

(2.12) 

Kř ížová entropie je z á k l a d n í chybovou funkcí v y u ž í v a n o u př i b i n á r n í či více t ř í d n í klasi
fikaci. K a ž d ý v ý s t u p n í neuron označu je p r a v d ě p o d o b n o s t , že nastala d a n á t ř í da , kterou 
p ředs t avu je . 

G r a d i e n t n í sestup (Gradient descent) 

J e d n á se o m a t e m a t i c k ý i t e r a t i v n í algoritmus, k t e r ý h l edá lokální e x t r é m funkce za po
moc í jej ích der ivací . K rozší ření informací o g r a d i e n t n í m sestupu je m o ž n é využ í t kapi to lu 
„ O p t i m i z a t i o n Algor i tmus" v knize „Dive into Deep Learn ing" [37]. 

V kontextu n e u r o n o v ý c h s í t í jsou tyto funkce p rávě funkce chybové , ty maj í ovšem nějaké 
omezení . A b y bylo m o ž n é použ i t í algori tmu, funkce m u s í bý t di ferencovate lné a konvexní . 
Diferencovate lné funkce jsou takové , k t e r é ma j í ve všech bodech funkce definovanou derivaci. 
P ř í k l a d y di ferencovate lných funkcí lze pozorovat na o b r á z k u 2.13. 

Funkce, k t e r é nejsou di ferencovate lné ma j í ve svém p r ů b ě h u j i s t é rysy. J e d n í m z nich je 
konečně nebo nekonečně d louhý skok. V tomto b o d ě funkce m ě n í skokově svou hodnotu, 
tedy nen í spo j i t á . Dá le jsou to funkce, k t e r é obsahuj í o s t r é z m ě n y hodnot. V mís t ě , kde 
docház í k p řek lopen í jsou sice definované derivace zleva a zprava, celková derivace ale chybí . 

Konvexn í funkce se pozna j í tak, že pokud jsou propojeny jakékol iv dva body funkce a je 
mezi n i m i n a t a ž e n a úsečka, tato úsečka neprotne ž á d n ý dalš í bod funkce. Konvexnosť lze 
t a k é zjistit p o m o c í d r u h é derivace funkce. N a o b r á z k u 2.14 je m o ž n é v idě t p ř ík l ad konvexní 
a nekonvexn í funkce. 

-1 

O b r á z e k 2.13: Diferencovate lné funkce. 

O b r á z e k 2.14: Nekonvexn í funkce (vlevo) a konvexní funkce (vpravo). 
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Pro všechny chybové funkce m u s í plat i t ty to p o d m í n k y , p o t é je m o ž n é p o u ž í t g r a d i e n t n í h o 
sestupu. 

V p r v n í m kroku sestupu je n u t n é v y p o č í t a t gradient. Ten je závislý na p o č t u r o z m ě r ů 
funkce, u j e d n o r o z m ě r n ý c h funkcí existuje jeden gradient, u v í ce rozměrných existuje matice 
g r ad i en tů . K a ž d ý gradient je der ivací funkce v jednom r o z m ě r u a ř íká , jak se v tomto 
r o z m ě r u funkce měn í , tedy zda s t o u p á , klesá nebo je k o n s t a n t n í . U n e u r o n o v ý c h sí t í se 
derivuje funkce pro k a ž d o u váhu nebo bias, vždy se j e d n á o mnoho g rad i en tů . 

V následuj íc ích p ř ík ladech se pro z j ednodušen í pracuje pouze s d v o u r o z m ě r n o u funkcí, 
k t e r á je p o p s á n a rovnicí níže a je vykres l ená na o b r á z k u 2.15. 

f(x,y) = 0 , 5 x 2 + y 2 (2.13) 

O b r á z e k 2.15: Vzhled funkce pro u k á z k u g r a d i e n t n í h o sestupu. 

Jelikož se j e d n á o d v o u r o z m ě r n o u funkci, je n u t n é v y p o č í t a t dva gradienty. T y se vy tvoř í 
tak, že se p ředp i s funkce derivuje dle osy x pro jeden gradient a dle osy y pro gradient 
druhý . 

Wgv) = x

 dJ^A = 2y (2.14) 
ox ay 

D o s a z e n í m bodu funkce je m o ž n o z ískat hodnoty der ivací . P o k u d derivace klesají , lokální 
m in imum je od bodu na p ravé s t r a n ě , naopak pokud s toupa j í m i n i m u m je vlevo. Gradienty 
jde t a k é zapsat do matice. 

V / ( x , y ) (2.15) x 

G r a d i e n t n í sestup začne v n á h o d n é m b o d ě funkce, v y p o č í t á hodnoty der ivací dosazen ím 
bodu do gradientu, dle nich se rozhodne, k t e r ý m s m ě r e m se bude pohybovat. Udě lá krok 
k loká ln ímu min imu. V ý p o č e t nového bodu, na k t e r ý bude proveden krok se v y p o č í t á ná
sledující rovnicí . 

pozicen+\ = pozicen — 77V f(pozicen) (2.16) 

P í s m e n o 77 v rovnici z n a m e n á learning rate. U d á v á velikost kroku, k t e r ý m se bude sestup 
ř íd i t . M a l ý krok m ů ž e bý t v ý p o č e t n ě neefekt ivní , u sedlových funkcí m ů ž e navíc na j í t ne
s p r á v n é min imum. Sedlovou funkci lze v idě t na o b r á z k u 2.14. N a definičním oboru m á dvě, 
nebo více m i n i m . P o k u d g r a d i e n t n í sestup začne na š p a t n é m mís t ě , dopracuje se pouze 
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k p r v n í m u min imu, toto m i n i m u m n e m u s í bý t t í m ne jmenš ím . Naopak př i ve lkém kroku se 
m ů ž e s t á t , že funkce nebude konvergovat s m ě r e m dolů , dokonce se m ů ž e s t á t , že začne bý t 
d ivergentn í . 

Následuj ící p ř ík l ad h l e d á n í ne jmenš í hodnoty p o m o c í g r a d i e n t n í h o sestupu v jazyce 
P y t h o n je u k á z á n pro jednoduchou j e d n o r o z m ě r n o u funkci. 

def gradient_descent(position, learning_rate, eps, max_iter, grad_fun) 
for _ i n range(max_iter): 

difference = learning_rate * grad_fun(position) 
i f np.abs(difference) < eps: 

break 
position = position - difference 

return position 

Z m ě n o u hodnoty learning rate je m o ž n é pozorovat r ů z n é chování g r a d i e n t n í h o sestupu, 
p ř ík lad je k na lezen í na o b r á z k u 2.16. N a p r v n í m grafu lze v idě t m a l ý learning rate, to 
způsob í velké m n o ž s t v í k roků . D r u h ý graf je ideá ln í hodnotou, k t e r á dokáže na j í t m i n i m u m 
v j e d i n é m kroku. Dalš í dva grafy ma j í příl iš velký learning rate, p r v n í z nich e x t r é m přeskočí 
a m u s í se k n ě m u vracet, d r u h ý diverguje. 

O b r á z e k 2.16: V l i v learning rate na g r a d i e n t n í sestup. 

P o na lezen í min ima p o m o c í výše p o p s a n é h o sestupu, jsou upraveny parametry neuronové 
sí tě , dle na lezené hodnoty za p o m o c í z p ě t n é propagace, k t e r á je p o p s á n a v sekci 2.4. 

Klas ický g r a d i e n t n í sestup m á v n e u r o n o v ý c h sí t ích z á s a d n í p r o b l é m . Jeho využ i t í je 
v ý p o č e t n ě i časově n á r o č n é . Je to z toho d ů v o d u , že pro jednu ú p r a v u p a r a m e t r ů , a tedy 
i z m ě n u v ý s t u p u neu ronové s í tě m u s í bý t vyhodnocena celá d a t o v á sada. Jako p ř ík l ad m ů ž e 
bý t neu ronová síť, k t e r á p rovád í l ineárn í regresi využívaj ící datovou sadu o šest i bodech. 
N a nás leduj íc ím o b r á z k u 2.17 je m o ž n é pozorovat č tyř i k roky učení . V k a ž d é m kroku byla 
vyhodnocena celá d a t o v á sada, tedy všech šest b o d ů . B y l o nalezeno o p t i m á l n í m i n i u m 
p o m o c í g r a d i e n t n í h o sestupu a dle min ima byly upraveny parametry s í tě . 

O b r á z e k 2.17: U k á z k a č ty ř ú p r a v p a r a m e t r ů s í tě za p o m o c í g r a d i e n t n í h o sestupu s v y u ž i t í m 
všech b o d ů da tové sady. 
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U složitějších a h lubš ích n e u r o n o v ý c h s í t í to z n a m e n á velmi vysoký p o č e t p r ů c h o d ů a vý
p o č t ů , k t e r é jsou mnohdy r e d u n d a n t n í , jelikož jsou v y h o d n o c o v á n y s tá le dokola. Z tohoto 
d ů v o d u vzn ik ly spec iá ln í u p r a v e n é verze [30]. 

S t o c h a s t i c k ý g r a d i e n t n í sestup (Stochastic gradient descent) 

Tento typ g r a d i e n t n í h o sestupu nevyuž ívá k j e d n é ú p r a v ě celou datovou sadu. V ž d y n á h o d n ě 
vybere jeden vzorek dat, ke k t e r é m u se n e u r o n o v á síť bude snaž i t př ibl íž i t . 

O b r á z e k 2.18: U k á z k a č ty ř ú p r a v p a r a m e t r ů s í tě za p o m o c í s tochas t i ckého g r a d i e n t n í h o 
sestupu. 

N a o b r á z k u 2.18 v ý s t u p u v p r ů b ě h u učen í je m o ž n é pozorovat mnohem větš í š u m . Je to 
z toho d ů v o d u , že v y b r a n ý vzorek d a t o v é sady n e m u s í m í t p o ž a d o v a n ý efekt. To z n a m e n á , 
že v y b r a n ý bod m ů ž e bý t od o s t a t n í c h p ř í l i šným e x t r é m e m . Učení k t a k o v é m u bodu m ů ž e 
způsob i t , že síť se učí š p a t n ý m h o d n o t á m . V da l š ím kroku se bude od n a u č e n ý c h hodnot 
opě t vracet z p ě t . To způsobí , že nebude d o s t a t e č n ě schopný na j í t nej lepší m in imum. To se 
d á vyřeš i t p o m o c í a u t o m a t i c k é ú p r a v y learning rate. 

I p řes tuto n e v ý h o d u se j e d n á o d o s t a t e č n ý odhad g r a d i e n t n í h o sestupu. 

Mini -batch g r a d i e n t n í sestup 

Mini -ba tch g r a d i e n t n í sestup by se da l považova t za kombinac í klasického a stochastic
kého sestupu. Jde o j i s tý kompromis mezi v ý p o č e t n í a statistickou efektivitou. Mís to aby 
algoritmus využíva l celé da tové sady, jako to je u klasické verze, využ ívá min i dávek (mini-
batch). N e j e d n á se o nic j i ného než o u rč i t é m n o ž s t v í dat, na k t e r é je d a t o v á sada rozdě lena . 
Algor i tmus p o t é provede ú p r a v u po v y h o d n o c e n í k a ž d é t akové várky. 
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O b r á z e k 2.19: U k á z k a č ty ř ú p r a v p a r a m e t r ů s í tě za p o m o c í mini-batch g r a d i e n t n í h o sestupu 
s velikostí d á v k y 2. 

Velikost d á v k y je m o ž n é si l ibovolně zvoli t . N a p ř í k l a d na o b r á z k u 2.19 byla d á v k a zvolena 
na hodnotu dva. U r ů z n ý c h velikostí vá rky se vlastnosti liší. Vě t š í velikosti chován ím od
povída j í spíše k las ickému g r a d i e n t n í m u sestupu, ma j í vyšší v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . Naopak 
menš í d á v k y se chovají p o d o b n ě jako s tochas t i cká verze. Ideá ln í velikost d á v k y neexistuje, 
vždy záleží na z í skané d a t o v é sadě . 
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Z p ě t n á propagace (Backpropagation) 

J e d n á se o metodu p ř e d s t a v e n o u již v o s m d e s á t ý c h letech m i n u l é h o s to le t í . J e j ím cí lem 
je za pomoci chybové funkce z ískat gradienty, k t e r é využi je g r a d i e n t n í sestup. Její velký 
rozvoj ovšem nastal až v roce 1986, kdy D a v i d Rumelhar t , Geofrey Hin ton a Rona ld W i l i -
ams předs tav i l i s tudi i [31], kde popsali , že z p ě t n á propagace pracuje mnohem rychleji než 
předeš lé metody. 

Z p ě t n á propagace pracuje s c h y b o v ý m i funkcemi, k t e r é byly p o p s á n y výše v 2.4. Mus í 
plati t , že chybová funkce je funkcí v ý s t u p u neu ronové s í tě . Zároveň tato funkce m u s í bý t 
a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m přes j edno t l ivé odchylky mezi z í skanými a p o ž a d o v a n ý m i v ý s t u p y 
položek d a t o v é sady. N a p ř í k l a d t aková funkce M S E [2.10] zcela j i s t ě obě tyto p o d m í n k y 
splňuje. 

Tato sekce je s e p s á n a na zák ladě d r u h é kapi toly „How the backpropagation algori thm 
works" j íž výše z m í n ě n é knihy „Neura l Networks and Deep Learn ing" [21] a na zák ladě 
č l ánku z výukové webové s t r á n k y Br i l l i an t [4]. 

Jel ikož se zde vyskytuje mnoho m a t e m a t i c k ý c h rovnic, je p o t ř e b n é vysvět l i t konvence, 
k t e r é se zde budou vyskytovat. B u d o u použ ívané následuj íc í p r o m ě n n é . 

Tabulka 2.1: P r o m ě n n é použ ívané v sekci. 
P r o m ě n n á Popis 

sí C h y b a neuronu i na v r s tvě 1. 

aí Výsledek souč tu v s t u p ů v y n á s o b e n ý c h v á h a m i a posunu, k t e r ý je vstu
pem ak t ivačn í funkce na neuronu i vrs tvy 1, neboli vážený vstup. 

b[ Hodnota posunu (biasu) na neuronu i vrs tvy 1. 
w1- • 

y 
Hodnota váhy pro i-tý neuron 1 vrstvy, k t e r ý je propojen z neuronu j 
vrs tvy 1-1 

o\ V ý s t u p neuronu i na v r s tvě 1. 
o Akt ivačn í funkce. 

rl P o č e t n e u r o n ů ve v r s t v ě 1. 

P r o lepší p o c h o p e n í , j aké maj í mezi sebou vztahy, takhle se v y p o č í t á v ý s t u p jednoho neu
ronu v sít i . 

r ; - i 

o\ = a(J2 + b\) 
k=l 

rl-l (2_17) 

k=l 

o\ = a(a{) 
Pro z j ednodušen í p ř e d p o k l á d e j m e , že hodnoty b iasů jsou i m p l e m e n t o v á n y z p ů s o b e m , kdy 
p ředchoz í vrstva m á jeden neuron navíc , k t e r ý v ž d y v rac í hodnotu 1 a posun u d á v á v á h a 
p ropo jen í mezi t í m t o neuronem a následuj íc í vrstvou. 

b\ = wl

0i  

ri-i 

a\ = Y, wik°k 
k=l 

ri-i 

Y,wik°lk 
k=0 

(2.18) 
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N a z a č á t e k je n u t n é definovat chybu na jednom neuronu. Výs ledná chyba je derivace chybové 
funkce dle hodnoty váženého vstupu neuronu. 

Bude se cht í t hledat chyba na j edno t l i vých vahách , a proto se derivuje funkce vzhledem ke 
h l edané váze. 

Jak ale derivovat chybovou funkci? Je m o ž n é využ í t v l a s tnos t í der ivací . C h y b o v á funkce 
je v ž d y a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m přes chyby vzo rků d a t o v é sady. Z v l a s tnos t í der ivací vy
plývá, že derivace souč tu je s t e jná jako souče t der ivací funkcí. P ro p ř ík l ad je p o u ž i t á funkce 
M S E [2.10]. 

dL(X,0) _ 1 A d _ 2 _ ^ d L n 
lJ n=l lJ n=l lJ 

To dává m o ž n o s t derivovat chybu j e d n o t l i v ý c h vzorků . P ř i použ i t í ř e tězového pravidla u de
rivací se z íská následuj íc í rovnice. 

_ ^ = ^ ^ i _ (2.21) 

P r v n í čás t souč inu byla již p o p s á n a v rovnici 2.19, jde o chybu neuronu. P ř i v ý p o č t u d r u h é 
čás t i se derivuje rovnice 2.18. Derivace v y p a d á nás ledovně . 

Fin1 F> r i _ 1 

LJ lJ fc=0 

Po dosazen í lze pozorovat, že derivace váhy na neuronu je chyba neuronu v y n á s o b e n á hod
notou v ý s t u p u p ředchoz í vrstvy. To je celkem logické vzhledem k funkci neu ronové s í tě . 
D a t a se šíří n a p ř í č vrs tvami a k a ž d á z vrstev modifikuje data s chybou. 

Z rovnice je již p a t r n é p r o č se m l u v í o z p ě t n é propagaci. N e u r o n o v á síť nejprve provede 
d o p ř e d n ý p r ů c h o d tak, aby získala na v ý s t u p n í v r s tvě data. Z t ě c h t o dat je v y p o č í t á n a 
chyba na neuronech pos ledn í vrstvy. P o m o c í t é t o chyby se nás l edně d o p o č í t á v á i t e r a č n í m 
algori tmem k a ž d á z p ředchoz ích vrstev. 

V ý p o č e t chyby v ý s t u p n í vrstvy 

Algor i tmus zač íná na pos ledn í v r s tvě neu ronové sí tě , k t e r á je o z n a č e n a v rovnicích p o m o c í 
velkého L . K a ž d ý v ý s t u p n í neuron se dosad í do chybové funkce. 

L = (a(af)-yi)2 (2.24) 

Z t é t o rovnice je v y p o č í t á n a chyba neuronu v ý s t u p n í vrstvy. 

5L = — 
da\ (2.25) 

ôt = 2(a(af)-ýi)a'(af) 
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P o t é je dosazeno do rovnice 2.23 a je v y p o č í t á n a chyba vah n e u r o n ů . V ý s t u p p ředchoz í 
vrs tvy s í tě je z n á m z d o p ř e d n é h o p r ů c h o d u . 

dL 

— = 2(yi-ýi)a'(at)of-1 (2.26) 

V ý p o č e t chyby s k r y t ý c h vrstev 

P ř i v ý p o č t u chyby předeš lých vrstev je o p ě t využ i to der ivačn í ře tězové pravidlo. Nás leduje 
dosazení p r v n í h o členu za chybu následuj íc í vrstvy, k t e r á j iž byla v y p o č t e n a v p ředeš l ém 
kroku. 

6\ 
dL 

r!+l 
ô i - 2 ^ d a l + i d a l (2.27) 

k=l Uak uui 

1 h 1
 * í 

Nyní je p o t ř e b a v y p o č í t a t druhou čás t součinu . P r o něj se využi je vzorec pro v ý p o č e t 
váženého vstupu do ak t ivačn í funkce neuronu 2.18. Jeho de r ivován ím se z íská p o ž a d o v a n ý 
součini te l . 

j. 

a í + 1 = E * M a í ) ( 2 - 2 8 ) 

i=l 

— - w i k a 

Výsledek je dosazen do rovnice 2.27. Z rovnice je m o ž n é v y t á h n o u t derivaci ak t ivačn í funkce 
p řed sumu, jelikož na n í nen í závislá. Výs ledkem je chyba neuronu na j e d n é ze sk ry tých 
vrstev. 

fc_1 i+i ( 2 - 2 9 ) 

•í+i„„í+i ik 
k=l 

P o s l e d n í m krokem je v ý p o č e t gradientu váhy neuronu s k r y t é vrstvy. Zde je dosazeno do již 
z n á m e rovnice 2.23. 
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dL 

dL 

i i - i 

^(oí)o: 
r!+l 

fc=l 

(2.30) 

Souhrn u č e n í s í t í 

Neuronové s í tě jsou učené na d a t o v ý c h s adách . T a obsahuje vzorky dat, p ř ičemž k a ž d ý 
vzorek je dvojice vs tupu s í tě a p o ž a d o v a n ý v ý s t u p . Také je def inovaná chybová funkce, 
k t e r á je s c h o p n á v y p o č í t a t rozdí l mezi v ý s t u p e m a o č e k á v a n ý m v ý s t u p e m . 

V s t u p n í data jsou p ř i v e d e n a na p r v n í v rs tvu s í tě a je proveden p r ů c h o d . Tento p r ů c h o d 
se označuje jako d o p ř e d n ý a slouží k z í skání p o t ř e b n ý c h informací ( v ý s t u p ů n e u r o n ů ) pro 
z p ě t n o u propagaci. 

Jakmile se data objeví na v ý s t u p n í v r s tvě , je čas na z p ě t n ý p r ů c h o d . Ten se sk l ádá 
z někol ika k roků . Nejdř íve je v y p o č í t á n a chyba na neuronech pos ledn í vrstvy. Jakmile je 
informace z í skána , je v y p o č í t á n a chyba mezi pos ledn í a p ř e d p o s l e d n í vrstvou. P r o v ý p o č e t 
se použi je derivace chybové funkce. Nás ledu je v ý p o č e t vrs tvy p ředpos ledn í , k ní je n u t n é 
zná t chybu pos ledn í vrstvy. P o t é je i zde v y p o č í t á n a chyba pro s k r y t é vrstvy. Veškeré vzorce 
byly p ř e d s t a v e n y výše . S t e j n ý m z p ů s o b e m se chyba propaguje přes všechny vrs tvy zpě t . 

P o t é co z n á m e chyby neboli gradienty vah, je p o u ž i t g r a d i e n t n í sestup, nebo pokroči lé 
algori tmy jako n a p ř í k l a d A d a m [18], k t e r é z něj vychází . T y nas t avu j í nové lepší hodnoty 
vah v sít i za pomoci g r a d i e n t ů z í skaných z p ě t n o u p ropagac í . P o k u d se j e d n á o s tochas t i cký 
sestup, váhy jsou upraveny ihned. U klasického nebo mini-batch g r a d i e n t n í h o sestupu je 
v y ž a d o v á n o více vzorků . V tomto p ř í p a d ě se z a p a m a t u j í hodnoty g r a d i e n t ů a je vyhodno
ceno několik dalš ích p r ů c h o d ů . Jakmile je dosažen n a s t a v e n ý p o č e t , j sou z í skané gradienty 
pro k a ž d o u váhu z p r ů m ě r o v á n y a je provedena úp rava . 

2.5 Konvoluční neuronové sítě (Convolutional Neural Ne
tworks - C N N ) 

J e d n á se o spec iá ln í typ n e u r o n o v ý c h sí t í využ ívaných tam, kde jsou z a p o t ř e b í zpracováva t 
o b r á z k y a j i n á velká data. I když i b ě ž n á neu ronová síť dokáže n a t r é n o v a t m a l é obrázky, 
u větš ích rozl išení vzn iká p r o b l é m . Nejsou t am tak j a s n é závislost i mezi pixely ob rázku . 
Proto n a s t u p u j í na ř a d u konvoluční neu ronové s í tě [36], k t e r é tyto závislost i dokáž í zachytit . 

Plně propojená 
vrstva 

O b r á z e k 2.20: P ř í k l a d n á v r h u konvolučních n e u r o n o v ý c h sítí . 
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Archi tek tura [25] tohoto typu neu ronové s í tě p o p s a n á na o b r á z k u 2.20 se v ž d y sk l ádá ze 
dvou zák ladn ích čás t í . V p r v n í čás t i jsou využ ívány speciá ln í konvoluční vrs tvy s p o m o c í 
sdružovacích (pooling) vrstev. N á s l e d n ě jsou v ý s t u p y zp loš těny a jsou vloženy do d r u h é 
čás t i . T a je s ložena z p lně p ropo j ených (fully connected) vrstev. 

Tato sekce popisuje problematiku na dvou d imenz ioná ln ích konvolučních sít í , k t e r é jsou 
stěžejní pro zp racován í v ý s t u p u k a m e r o v ý c h s y s t é m ů automobilu. Jedno a více dimenzio
ná ln í konvoluční s í tě p racu j í na o b d o b n é m principu. 

N a vstupu t ěch to sí t í je vždy obrázek . J e d n á se o t ř í d imenz ioná ln í tenzor (v ícerozměrné 
pole), typicky p o p s á n za pomoci R G B f o r m á t u . Ř íká , že ob rázek m á t ř i kanály , k a ž d ý 
z t ě ch to k a n á l ů obsahuje hodnoty p ixe lů (výška x š í řka) pro jednu z h lavn ích barev (červená, 
zelená, m o d r á ) v rozsahu 0-255. Ten je vložen do p r v n í konvoluční vrstvy. 

K o n v o l u č n í vrstva (Convolutional layer) 

Konvolučn í vrstva p ř evezme vstup a pro k a ž d ý k a n á l je v y t v o ř e n o dvou d imenz ioná ln í 
j á d r o (kernel) o p ř e d e m definované velikosti , typicky 5x5, nebo 3x3. U konvolučních vrstev 
se využ ívá R e L U ak t ivačn í funkce. 

Obsah kernelu je v y p l n ě n hodnotami vah, k t e r é se neu ronová síť nauč i l a b ě h e m t r é 
ninku. J á d r o je př i loženo k o b r á z k u na p r v n í pozic i . Hodnoty vah a p ixe lů jsou mezi sebou 
v y n á s o b e n y a tyto n á s o b k y sečteny. Výs ledkem je jedno číslo, k t e r é je v loženo na p r v n í 
pozici v ý s t u p u vrstvy. J á d r o je s p ř e d e m d a n ý m krokem posunuto na druhou pozici doleva. 
K r o k u se anglicky ř íká stride, ten m ů ž e n a b ý v a t dvou podob. B u ď t o je krok jedno číslo, 
k t e r é vy jadřu je velikost pohybu po s loupcích i řádc ích , nebo m ů ž e bý t definován pro k a ž d o u 
osu zvlášť. Jakmile je j á d r o na p o s l e d n í m sloupci, p ře skaku je na dalš í ř á d e k tak dlouho, 
dokud nedojde na konec ob rázku . 

O b r á z e k 2.21 popisuje p r v n í č tyř i kroky posunu konvolučn ího j á d r a s velikostí k roku 
l x l . 

1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
1 0 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
0 1 1 0 1 1 

1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 
1 • 0 

0 1 1 1 0 
0 1 1 

1 0 1 0 1 
0 0 

0 1 1 0 1 

0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 

0 1 1 1 0 
1 0 0 

1 0 1 0 1 
0 

0 1 1 0 1 
0 1 0 

0 1 1 0 1 

2 

O b r á z e k 2.21: U k á z k a v ý p o č t u v ý s t u p u konvoluční vrs tvy s krokem o velikosti 1. 

J á d r o funguje jako filtr, k t e r ý v o b r á z k u dokáže naj í t objekty, hrany a dalš í závislost i 
dle n a u č e n ý c h hodnot j á d r a . Způsobuje , že v ý s t u p vrs tvy je menš í než její vstup. Pokud 
by byla c h t ě n a velikost v ý s t u p u s te jně velká jako velikost vstupu, muselo by bý t využ i t o 
v y c p á v k y (padding). Jde o p ř i d á n í s loupců a ř á d k ů kolem v s t u p n í matice, ty jsou nastaveny 
na hodnotu nula. P o t é m á v ý s t u p stejnou velikost jako vstup. U k á z k u je m o ž n é pozorovat 
na o b r á z k u 2.22. 
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O b r á z e k 2.22: Využi t í v y c p á v k y vstupu. 

P ředchoz í p ř í k l a d y braly v potaz pouze jeden v s t u p n í k an á l . Je ale j a sné , že v s t u p n í ob rázek 
bude mí t k a n á l y t ř i . Následuj íc í konvoluční vrs tvy mohou pracovat i s vyšš ím p o č t e m . 
V tomto p ř í p a d ě je filtr v y t v o ř e n pro k a ž d ý ze v s t u p n í c h k a n á l ů . Mís to j e d n é matice je 
v ý s t u p e m fil tru matic tolik, kolik je v s t u p n í c h k a n á l ů , tyto matice jsou mezi sebou seč teny 
tak, aby na v ý s t u p u vzn ik la pouze j e d i n á matice. H loubka v ý s t u p u bude rovna jedna, viz . 
ob rázek 2.23. 

O b r á z e k 2.23: Funkce konvoluční neu ronové s í tě s více v s t u p n í m i kanály . 

Díky s o u č t u všech v s t u p n í c h kaná lů , dokáže konvoluční vrstva vyh l edáva t souvislosti mezi 
všemi k a n á l y najednou. 

Je m o ž n é využ í t konvoluční vrs tvu t í m z p ů s o b e m , aby na svém v ý s t u p u generovala více 
než jeden kaná l . To je docí leno p o m o c í více sad filtrů. N a p ř í k l a d pokud by vrstva očekávala 
na vs tupu t ř i k a n á l y a na v ý s t u p u vracela k a n á l y dva, budou pro k a ž d ý v s t u p n í k a n á l 
v y t v o ř e n y dva filtry, dohromady tedy šest jader jako na o b r á z k u 2.24. 

n u u i n y i  

O b r á z e k 2.24: Funkce konvoluční neu ronové s í tě s více v s t u p n í m i i v ý s t u p n í m i kanály . 

Za z m í n k u stoj í spec iá ln í typ konvoluční vrs tvy s vel ikost í j á d r a l x l a krokem jedna. Tato 
vrstva dokáže redukovat h loubku (poče t k a n á l ů ) tak, že h l edá souvislosti jen mezi n i m i 
a nen í ov l ivněna okolními daty. Neovl ivňuje výšku ani š í řku dat. K ovl ivnění výšky a š í řky 
slouží vrstva sdružovací . 
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S d r u ž o v a c í vrstva (Pooling layer) 

Za konvoluční vrstvou se ča s to nacház í sdružovací vrstva, k t e r á p rovád í sd ružen í (pooling) 
za úče lem zmenšen í výšky a š í řky dat. P r inc ip i á lně je dost p o d o b n á konvoluční v r s tvě . I zde 
je k na lezen í j á d r o o definované velikosti , k t e r é se p o s o u v á po j edno t l i vých kaná l ech vstupu. 
Tato vrstva ovšem v ž d y v r á t í stejnou hloubku, jakou dostane na svém vstupu. Ex i s tu j í dva 
typy vrstev. 

Max-pool ing 

Při loží j á d r o k jednomu z k a n á l ů . Z hodnot k a n á l u d a n ý c h velikostí p ř i loženého j á d r a vybere 
nejvyšší hodnotu a t u n a s t a v í jako hodnotu v ý s t u p u . To udě l á pro všechny posuny na všech 
kaná lech . N a následuj íc í ukázce 2.25 je velikost j á d r a 2x2 s krokem velikosti dva. 

10 1 2 1 

0 1 5 2 

0 3 1 0 

0 1 1 0 

10 

10 1 2 1 

0 1 5 2 

0 3 1 0 

0 1 1 0 

10 5 

10 1 2 1 

0 1 5 2 

0 3 1 0 

0 1 1 0 

10 5 

3 

10 1 2 1 

D 1 5 2 

D 3 1 0 

D 1 1 0 

10 5 

3 1 

O b r á z e k 2.25: U k á z k a v ý b ě r u m a x i m á l n í hodnoty z jednoho kaná lu . 

Average-pooling 

N a rozdí l od h l edán í nejvyšší hodnoty tento typ provede a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r z hodnot 
definovaných velikostí j á d r a . U k á z k a na o b r á z k u 2.26. 

10 1 2 1 

0 1 5 2 

0 3 1 0 

0 1 1 0 

10 1 2 1 

0 1 5 2 

0 3 1 0 

0 1 1 0 

10 1 2 1 

0 1 5 2 

0 3 1 0 

0 1 1 0 

10 1 2 1 

D 1 b 2 

D 3 1 0 

D 1 1 0 

3 2 

1 0.5 

O b r á z e k 2.26: U k á z k a v ý p o č t u p r ů m ě r n é hodnoty z jednoho k a n á l u . 

P l n ě p r o p o j e n é vrstvy (Fully connected layers) 

Jakmile jsou o b r á z k y či j i n á v s t u p n í data d o s t a t e č n ě zp racovány konvolučn ími vrs tvami 
a z nich vyf i l t rována dů lež i t á data, mohou bý t zp loš těny z více d i m e n z í na vektor čísel, k t e ré 
jsou pos l ány na v s t u p n í v rs tvu l ineárn í neu ronové s í tě , k t e r á již byla p o p s á n a na z a č á t k u 
kapitoly. K a ž d ý neuron j e d n é vrs tvy je propojen na k a ž d ý neuron vrs tvy následuj íc í . N a 
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propo jen ích jsou definovány váhy, posuny a ak t ivačn í funkce. V ý s t u p pos ledn í z vrstev je 
v ý s t u p e m celé s í tě . Jej í v ý s t u p o d p o v í d á p r o b l é m u , k t e r ý síť řeší. 

2.6 Souhrn neuronových sítí pro au tonomní vozidla 

A u t o n o m n í automobily, jako h lavn í ř ídící mechanismus využívaj í n a t r é n o v a n é modely neu
ronových sí t í . Tvorba t akového modelu závisí na vstupech a ř e šeném p r o b l é m u . Voz id la , 
jako vstupy používaj í data ze senzorů . Osazen í senzorů se u k a ž d é h o automobilu m ů ž e lišit 
v závislost i na f inančních p ros t ř edc ích nebo cílech. Nav íc k a ž d ý senzor m á definovaný j iný 
fo rmát v ý s t u p u . To jde pozorovat v následuj íc í kapitole 3.3. Vede to i na rozdí lné n á v r h y 
neu ronových sít í . 

V dnešn í d o b ě jde pro implementaci využ í t mnoho p rog ramovac ích j a z y k ů . T í m nejty-
pič tě jš ím je p rog ramovac í jazyk P y t h o n . Ten m á k dispozici více knihoven, d íky k t e r ý m je 
m o ž n é j e d n o d u š e s t avě t modely n e u r o n o v ý c h sí t í . Tvoř í se jako definice n e u r o n o v ý c h vrstev 
a ak t ivačn ích funkcí, k t e r é se sk ládaj í do jednoho celku. Tvorba j edno t l i vých n e u r o n ů je zcela 
pod kontrolou knihovny. K n i h o v n a je op t ima l i zována k m a x i m á l n í m u výkonu , to z n a m e n á 
že jsou p s á n y v nižších jazyc ích jako C nebo C + + . K r o m toho posky tu j í n á s t r o j e k jejich 
t r énován í . Jsou to n a p ř í k l a d implementace pro op t ima l i začn í algori tmy jako A d a m nebo 
s tochas t i cký g r a d i e n t n í sestup. N á s t r o j e pro č ten í d a t o v é sady po vá rkách a implementace 
chybových funkcí. 

P ř í k l a d y knihoven pro P y t h o n jsou n a p ř í k l a d TensorFlow [1] od spo lečnos t i Google. 
Nadstavbou nad touto knihovnou je Keras [12]. Novou knihovnou nab í ra j íc í na p o p u l a r i t ě 
je P y T o r c h [26] od Facebook skupiny zabývaj íc í se u m ě l o u intel igencí . Pos l edn í ze zmíněných 
knihoven byla p o u ž i t a k implementaci t é t o p ráce . 
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Kapitola 3 

C A R L A žebříček a simulátor 
autonomního řízení 

Simulá to ry v ý v o j á ř ů m umožňu j í s n a d n ý z p ů s o b , jak vyvinout a otestovat model neurono
vých sí t í . P l n o s i tuac í nen í m o ž n é n a t r é n o v a t v r e á l n é m provozu. D ů v o d ů je hned několik. 
B u d je pro v ý z k u m n é skupiny tvorba fyzického auta a t es tovac í d r á h y příl iš n á k l a d n á , nebo 
jsou t r é n o v a n é situace n e b e z p e č n é (vkročen í d í t ě t e p ř e d automobil) . S i m u l á t o r y ma j í mnoho 
t y p ů p o z e m n í c h komun ikac í . Jsou to n a p ř í k l a d m ě s t a , p ř íměs t ské oblasti, dá ln ice , venkov 
a j iné . K na lezení jsou i d o p r a v n í scénáře , t ěch je velké m n o ž s t v í od p rů j ezdu kř ižova tkou 
po vk ročen í chodce do silnice p ř e d proj ížděj ící automobil . 

S imu lá to ry je m o ž n é p ř i r o v n a t k p o č í t a č o v ý m h r á m . S te jně jako ony obsahuj í cesty, 
domy, k ř i žova tky a dalš í . V tomto p r o s t ř e d í se p o h y b u j í neh ráčské postavy (anglicky non-
player characters - N P C ) jako chodci, cykl is té nebo automobily. H r á č e m v t é t o simulaci je 
s a m o t n é a u t o n o m n ě ř ízené auto. H r y jsou t vo řeny za j i n ý m úče lem než s imulá tory , maj í 
uzav řený kód, neposky tu j í možnos t i s enzorů a mnohdy ma j í nerealistickou fyziku. T y t o 
nedostatky vedly ke vzn iku s imu lá to rů , jako je n a p ř í k l a d C A R L A s imu lá to r [14]. 

Vývojářské t ý m y mohou využ í t C A R L A žebř íčku (leaderboard) [7]. Je to o t e v ř e n á plat
forma, p o m o c í k t e r é je m o ž n é vyhodnocovat své implementace a u t o n o m n í c h a g e n t ů . Au to 
n o m n í m agentem je myš len program, k t e r ý ř íd í automobi l v s i m u l á t o r u C A R L A . T ý m y maj í 
p ř í m é p o r o v n á n í , jak je jejich agent d o b r ý vzhledem k o s t a t n í m s k u p i n á m . V y h o d n o c e n í 
p r o b í h á ve dvou fázích. P r v n í fází je v y h o d n o c e n í v p r ů b ě h u tvorby agenta na poč í t ač ích 
vývo já ř ského t ý m u . K tomu C A R L A poskytuje p o t ř e b n é programy. V dalš í fázi se agent 
odesí lá na servery C A R L A žebř íčku. T a m je a u t o n o m n í agent o t e s tován na p ř e d e m nezná
m ý c h t r a s á c h , s i tuac ích a p o v ě t r n o s t n í c h p o d m í n k á c h . 

3.1 Cíle C A R L A žebříčku 

Cíle jsou ve své p o d s t a t ě velmi j e d n o d u c h é . Agent m u s í projet sadu p ř e d e m definovaných 
tras, p ř i čemž trasy jsou p o p s á n y v X M L dokumentu. K a ž d á trasa obsahuje p r v n í s t a r t o v n í 
bod, zde C A R L A leaderboard u m í s t í automobi l a inicializuje agenta. Agent m u s í dorazit 
do cí lového (pos ledn ího bodu), do tohoto bodu je nav igován přes sérii dalš ích pozic. 

K r o m ě popisu b o d ů cesty je m o ž n é v idě t i definice ident i f iká toru a m ě s t a , ve k t e r é m se 
trasa nacház í . Nav íc je k a ž d é ces tě m o ž n é nastavit specifické počas í . To je s ložené z vlast
nos t í jako ob lačnos t , m n o ž s t v í s rážek, intenzita vě t ru , hustota mlhy, vlhkost a pos t aven í 
slunce. 
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Popis j e d n é z tras m ů ž e vypadat nás ledovně . 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

<route id="0" town="Town01"> 
<weather 

cloudiness="0" precipitation="0" precipitation_deposits="0" 
wind_intensity="0" sun_azimuth_angle="0" sun_altitude_angle="70" 
fog_density="0" fog_distance="0" wetness="0" /> 

<waypoint pitch="360.0" roll="0.0" x="338.7" y="22.7" yaw="269.9" z="0.0"/> 

<waypoint pitch="360.0" roll="0.0" x="1.3" y="47.9" yaw="269.8" z="0.0"/> 
</route> 

Vedle cest je n u t n é definovat scéná ře . T y jsou k na lezení v J S O N dokumentu. Scéná ře je 
m o ž n é definovat pro k a ž d é m ě s t o . Součás t í definice je m í s t o a orientace na m a p ě , kde se 
scénář objeví . K r o m toho jsou definovaní i "jiní herci", ty označuj í j i né chování o b j e k t ů ve 
scénář i . 

M o ž n o s t i s c é n á ř ů 

Součás t í žebř íčku jsou soubory, k t e r é obsahuj í p ře sné definice tras, ale i s céná řů . Tvorba 
souboru se scénář i nen í j e d n o d u c h á tak, jako v p ř í p a d ě cest. Z toho d ů v o d u existuje soubor, 
ve k t e r é m jsou p o p s a n é veškeré m o ž n é scénáře . T y mohou bý t rozdě leny hned do des í t i 
ka tegor i í . 

S c é n á ř 1 - Z t r á t a kontroly 

Agent z t r a t í kontrolu nad ř í zen ím z d ů v o d u š p a t n ý c h p o d m í n e k , m u s í se zotavit a v r á t i t 
se do p ů v o d n í h o s m ě r u . S p a t n ý m i p o d m í n k a m i m ů ž e bý t m y š l e n a n a p ř í k l a d zneč i š t ěná 
vozovka. 

S c é n á ř 2 - N o u z o v é z a s t a v e n í 

A u t o m o b i l m u s í p rovés t nouzové b rzděn í p o t é , co p ředchoz í automobil začne prudce zasta
vovat kvůl i neočekávané p řekážce v cestě . 

S c é n á ř 3 - V y h n u t í se p ř e k á ž c e bez p ř e d c h o z í akce 

Agent m u s í reagovat na p ř e k á ž k u v ces tě za p o m o c í b r z d ě n í nebo ú h y b n é h o m a n é v r u . A u 
tomobi l p ř e d touto p ř ekážkou neprovádě l ž á d n o u p ředchoz í akci jako z m ě n u směru , prů jezd 
kř ižova tkou a j iné . P ř e k á ž k o u m ů ž e bý t myš len člověk, zvíře nebo j iný objekt. 

S c é n á ř 4 - V y h n u t í se p ř e k á ž c e s p ř e d c h o z í a k c í 

J e d n á se o stejnou situaci jako v y h n u t í se p řekážce bez p ředchoz í akce. J e d i n ý m rozd í lem 
je, že p ř e d touto p ř e k á ž k o u automobi l provede složitější akci . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m m ů ž e 
bý t p rů jezd kř ižovatkou, kdy automobi l po o d b o č e n í m u s í reagovat na chodce na p ř e c h o d u 
na ú rovn i kř ižovatky. 
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S c é n á ř 5 - Z m ě n a j í z d n í h o pruhu 

A u t o m o b i l z m ě n í j í zdn í pruh na s i ln ic i s více pruhy. Z m ě n a byla provedena z d ů v o d u , že 
automobil v čele jede příl iš pomalu. 

S c é n á ř 6 - O b j e t í p ř e k á ž k y p r o t i j e d o u c í m pruhem 

A u t o n o m n í agent m u s í objet p ř e k á ž k u nebo automobil . Tento scénář se nacház í na si lnici 
s j e d n í m j í z d n í m pruhem v k a ž d é m s m ě r u . A b y bylo m o ž n é ob je t í p rovés t , mus í pře je t do 
p r o t i s m ě r u . V p r o t i s m ě r u je n o r m á l n í provoz a m u s í vyhodnot i t , zda nedojde ke srážce 
s p ro t i j edouc ím vozidlem. 

S c é n á ř 7 - Reakce na š p a t n ě j e d o u c í vozidlo k ř i ž o v a t k o u 

A u t o m o b i l v tomto scénář i pro j ížd í rovně k ř i žova tkou na zelenou. Všechny o s t a t n í s m ě r y 
maj í če rvenou a ne smí projet. I p řes to n ě k t e r ý z o s t a t n í c h a u t o m o b i l ů vjede do kř ižovatky. 
Agent m u s í zareagovat a z a b r á n i t s rážce u p r o s t ř e d kř ížení . 

S c é n á ř 8 - Z a t o č e n í doleva na k ř i ž o v a t c e 

J e d n á se o s t a n d a r d n í p rů jezd kř ižova tkou , kdy agent dostane zelenou na semaforu. Snaž í se 
o d b o č i t doleva, m u s í tedy vyhodnoti t pruh z p r o t i s m ě r u a d á t p ř e d n o s t t ě m t o a u t o m o b i l ů m , 
jakmile je p ruh volný, m ů ž e odboč i t . 

S c é n á ř 9 - Z a t o č e n í doprava na k ř i ž o v a t c e 

J e d n o d u c h é za točen í doprava na světe lné kř ižovatce . 

S c é n á ř 10 - P r o j e t í k ř i ž o v a t k y bez z n a č e n í 

J e d n á se o p ro je t í neoznačené kř ižovatky. Agent mus í vyhodnoti t , zda je b e z p e č n é křižo
vatkou projet. P ř i tomto scénář i p la t í , že p ř e d n o s t m á automobil , k t e r ý vs toupi l do kř ížení 
jako p rvn í . 

Metr ika h o d n o c e n í 

P r o o h o d n o c e n í schopnosti agenta plni t úkoly musel C A R L A leaderboard zavést metr iku . Ta 
j e d n o z n a č n ě v y p o č í t á , jak moc d o b r ý d a n ý agent je. P o m o c í metr iky t a k é docház í k řazen í 
t ý m u v žebř íčku. M e t r i k a je souč i n em dvou čás t í . 

Ri v rovnici u rču je procento trasy, k t e r é agent zvládl zdolat. P o k u d n ě k t e r o u čás t t ra t i 
zdolal agent mimo v y t y č e n o u trasu, je tato čás t o d e č t e n a od výs l edného Ri. N a p ř í k l a d 
když dorazi l ú s p ě š n ě do cíle a 10% trasy n e o d p o v í d á p lánu , výs ledek je 90 %. 

Pi u rčuje trest za p ř e s t u p e k . N a z a č á t k u m á p ř e s t u p e k hodnotu jedna. S k a ž d ý m pro
v i n ě n í m je tato hodnota sn ižována dle rovnice. 

driving_score = RíPí 

ped,...,stop 
#in fractions j 
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Žebříček h o d n o t í t ě ch to p ě t r ůzných prov iněn í , p ř i čemž k a ž d é z nich m á rozd í lnou váhu dle 
závažnos t i . Horš í p rov iněn í ma j í nižší hodnoty blíže 0, snižují více výsledek, ty lehčí maj í 
váhu blíže h o d n o t ě 1. 

Tabulka 3.1: T y p y p rov iněn í C A R L A žebř íčku. 
N á z e v V á h a 

Kol ize s chodci 0,50 
Kol ize s j i nými vozidly 0,60 

Kol ize se s t a t i c k ý m i objekty 0,65 
P r o j e t í semaforu na če rvenou 0,70 

P r o j e t í značky stop 0,80 

P ř í k l a d v ý p o č t u celkového p rov iněn í je následuj íc í . P ř e d p o k l á d á se, že automobil dorazi l 
do cílového bodu. P ř i t o m bylo 15 % z celkové cesty ujeto mimo v y z n a č e n o u trasu. N a trase 
automobil zaznamenal v nás leduj íc ím p o ř a d í kol iz i s chodcem, kol iz i se s t a t i c k ý m objektem 
a na závěr projel na červenou . 

Nejprve je v y p o č í t á n o celkové procento z v l á d n u t é trasy, výs l edkem je 85 %. 

Ri = 1 0 0 - 1 5 
(3.3) 

Ri = 85% V ' 

P o t é je z í skána hodnota penalizace za p rov iněn í . Hodnoty jsou mezi sebou násobeny , na 
z a č á t k u je jako výchozí hodnota 1. 

Pi = 1 * 0, 5 * 0, 65 * 0, 70 
(3.4) 

Pi = 0, 2275 

V p o s l e d n í m kroku jsou v y n á s o b e n é hodnoty pena l izac í a procenta zdo lané cesty. Agent je 
ohodnocen hodnotou 19,3375. 

drivinq score = 85 * 0, 2275 
(3.5) 

driving_score = 19, 3375 

K r o m ě t ě c h t o po rušen í exis tuj í i další , k t e r á p ř e ruš í celou validaci trasy. Je to odk loněn í od 
trasy o více než 30 m e t r ů . Zablokování agenta, kdy agent n e v y k o n á ž á d n o u akci po dobu t ř í 
minut. S imulačn í časový l imi t je nastaven na dvě minuty. P o k u d po tuto dobu nen í m o ž n é 
naváza t spo jen í mezi serverem a klientem, simulace končí . P o s l e d n í m je časový l imi t cesty, 
ten p ře ruš í h o d n o c e n í , pokud z v l á d n u t í trasy t r v á příl iš dlouho. 

H o d n o c e n í agenta p r o b í h á na více s imulacích , typech scéná řů a cest. P o k u d jsou úspěšně 
dokončeny veškeré cesty, celkový výs ledek se v y p o č í t á jako a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r všech po
kusů . 

3.2 P ros t ř edky pro vývojáře C A R L A žebříčku 

C A R L A poskytuje spoustu ná s t ro jů , k t e r é v ý v o j á ř ů m p o m á h a j í př i t v o r b ě p r o g r a m ů . Zá
k l a d n í m prvkem, se k t e r ý m se pracuje je C A R L A s imu lá to r ve verzi 0.9.10.1. N u t n é jsou 
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i ba l íčky Leaderboard a Scenario runner [9]. V t ě c h t o bal íčcích jsou programy a implemen
tace a u t o n o m n í c h a g e n t ů . Součás t í nich jsou i definice r ů z n ý c h tras a scéná řů . K r o m ě toho 
obsahuj í programy, k t e r é p o m o c í síťových socke tů komuniku j í se s i m u l á t o r e m . O b r á z e k 3.1 
popisuje komunikaci mezi moduly. 

CARLA Simulátor 

Řízení 
automobilu 

Data 
senzoru 

CARLA Scenario runner 

Týmový agent Konfigurační 
soubor 

Data 
senzoru 

Scénáľe 

Řízení 
automobilu 

CARLA Leaderboard 

Trasy Výsledky 
žebříčku 

O b r á z e k 3.1: Komunikace mezi moduly C A R L Y . 

C A R L A s i m u l á t o r 

J e d n á se o open-source (kdokoli m ů ž e číst a modifikovat zdro jový kód) klient-server projekt 
pos t avený na h e r n í m Unrea l Engine 4. Server v d a n é a r c h i t e k t u ř e vykresluje p r o s t ř e d í a 
simuluje dění . M á ap l ikačn í rozh ran í , k t e r é komunikuje s klientem. 

Kl ien t je označován jako agent, ten posí lá serveru h lavn í čtveřici p ř íkazů . Je to infor
mace o n a t o č e n í kol (steer), velikost s e š l ápnu t í p lynu (throttle), s e š l ápnu t í brzdy (brake) a 
informace o stavu r u č n í brzdy (hand brake). Součás t í m ů ž e bý t i informace, zda automobil 
použ ívá automatickou p řevodovku , pokud ne očekává i informaci o z a ř a z e n é m stupni. K r o m 
toho odes í lá dalš í meta př íkazy, jako je n a p ř í k l a d rese tování simulace. O d p o v ě d í od serveru 
jsou informace ze senzorů , k t e r é jsou definované na automobilu. 

P ro implementaci p r á c e je p o u ž i t a s t a r š í verze s i m u l á t o r u . T a obsahuje dohromady osm 
měs t . P r v n í c h p ě t je p ř í m o jeho součás t í . Pos ledn í a nejnovější t ř i je n u t n é s t á h n o u t zvlášť 
a naimportovat. Popis jak s imu lá to r i s p ř í d a v k y nainstalovat je v př í loze B . l . 

P r v n í dvě m ě s t a o z n a č e n á jako TownOl a Town02 si jsou velmi p o d o b n á . O b ě jsou 
j e d n o d u c h á a obsahuj í pouze k ř i žova tky typu „T". M ě s t o Town03 je komplexnějš í . M á slo
žitější kř ižovatky. N a p ř í k l a d t akové , kde se kříží p ě t cest. K r o m toho se auto mus í v y p o ř á d a t 
s k r u h o v ý m i objezdy a tunely. P r o t e s tován í dá ln ic je p ř i p r aveno m ě s t o Town04-

tea 
O b r á z e k 3.2: Zleva m ě s t a TownOl , Town02, Town03 a Town04. 
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M ě s t o Town05 m á velké m n o ž s t v í kř ižovatek . Zároveň cesty maj í v k a ž d é m s m ě r u více 
j í zdních p r u h ů . Je v h o d n é pro učen í z m ě n y p r u h ů . Da l š ím z p ř ip r avených m ě s t pro dá ln ice je 
Town06. Obsahuje d louhé rovné cesty s vě t š ím m n o ž s t v í m sjezdů a ná jezdů . Ve vě tš ině měs t 

jsou rovné silnice. To napravuje TownOl. Jeho dominantou jsou zakř ivené cesty s m a l ý m 
m n o ž s t v í m semaforů . P o s l e d n í m je m ě s t o TownlO. V n ě m je mnoho rozdí lných p ros t ř ed í , 
k t e r é jsou real is t ič tějš í . 

O b r á z e k 3.3: Zleva m ě s t a Town05, Town06, Town07 a TownlO. 

Všechna m ě s t a jdou upravovat, nebo tvoř i t ú p l n ě nová. U k á z k y m ě s t jsou na obrázc ích 3.2 a 
3.3. To s te jné p l a t í i o modelech d o p r a v n í c h p r o s t ř e d k ů . S i m u l á t o r neobsahuje pouze modely 
a u t o m o b i l ů , ale i dvoukolových p r o s t ř e d k ů jako jsou motocykly a kola. S amo z ře jmo s t í jsou 
i chodci. 

C A R L A leaderboard 

Balíček leaderboard d o s t u p n ý z G i t H u b u obsahuje programy, k t e r é zaobalu j í kód, k t e r ý 
t ý m vy tvoř í . U m o ž ň u j e nastavovat vlastnosti simulace jako je definice cest a scéná řů . Ob
sahuje rodičovskou t ř í d u AutonomousAgent, ze k t e r é děd í veškeré implementace a g e n t ů 
t ý m ů . Skr ip ty leaderboardu jsou p r o s t ř e d n í k y mezi agentem a s i m u l á t o r e m . Obsahuje k l i 
en t ský program, k t e r ý naváže síťové spojení se serverem ( s i m u l á t o r e m ) . Ledearboard t aké 
p ředzpracovává data senzorů ze s i m u l á t o r u a p ř e d á v á je dá le agentovi. 

P ř e d s p u š t ě n í m leaderboardu, tedy klienta, m u s í doj í t k z a p n u t í C A R L A s imu lá to ru . 
Jak klient, tak server ve výchoz ím n a s t a v e n í komuniku j í na por tu 2000. Žebř íček je s p o u š t ě n 
skriptem run_evaluation.sh. Ten nás l edně s p u s t í program leaderboard_evaluator.py, k t e r ý 
provede p ř ipo jen í k serveru a vyhodnocuje ú spěšnos t . 

Spouš t ěn í v y h o d n o c o v á n í v y p a d á nás ledovně . 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

export SCENARI0S= 
${LEADERB0ARD_R00T>/data/all_towns_traffic_scenarios_public.j son 

export R0UTES=${LEADERB0ARD_R00T}/data/routes_devtest.xml 
export REPETITI0NS=1 
export DEBUG_CHALLENGE=1 
export TEAM_AGENT=${LEADERBOARD_ROOT>/leaderboard/autoagents/human_agent.py 
export CHECKP0INT_ENDP0INT=${LEADERB0ARD_R00T>/results.j son 
export CHALLENGE_TRACK_CODENAME=SENSORS 

./scripts/run_evaluation.sh 

P ř e d s p u š t ě n í m se exportuje sedm p r o m ě n n ý c h , k t e r é jsou p o t ř e b a k definici hodnot, k t e ré 
leaderboard bude vyhodnocovat. 
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Tabulka 3.2: Popis p r o m ě n n ý c h pro s p u š t ě n í programu žebř íčku. 
P r o m ě n n á Popis 
S C E N A R I O S Cesta k J S O N souboru s popisem veške

rých scénářů , k t e r é se v p r ů b ě h u ř ízení ob
jeví . 

R O U T E S Cesta k X M L souboru s popisem cest. 
R E P E T I T I O N S P o č e t opakování , kol ikrá t se m á k a ž d á 

z def inovaných cest spustit. 
D E B U G _ C H A L L E N G E P o k u d je tato p r o m ě n n á nastavena na 1, 

zobrazuje se v s i m u l á t o r u cesta, kterou m á 
vozidlo projet. 

T E A M A G E N T V Cesta k python souboru s definicí auto
n o m n í h o agenta. 

C H E C K P O I N T E N D P O I N T Cesta k souboru, do k t e r é h o se zap íšou vý
sledky v y h o d n o c o v á n í . 

C H A L L E N G E T R A C K C O D E N A M E Očekává hodnotu S E N S O R S , nebo M A P , 
tedy m ó d v y h o d n o c o v á n í v iz . 3.3. 

Žebříček vyhodnocuje veškeré věci p o p s a n é v sekci 3.1. V ý s t u p v ý p o č t u je v y p s á n na stan
d a r d n í v ý s t u p po dokončen í k a ž d é z tras. Zároveň je výs ledek u ložen do def inovaného sou
boru. 

C A R L A scenario runner 

J e d n á se o modu l svou funkcí p o d o b n ý s a m o t n é m u žebř íčku . S te jně jako leaderboard u m o ž 
ňuje s p o u š t ě n í v y t v o ř e n ý c h a g e n t ů na def inovaných scénář ích a t r a s á c h . M o d u l neposkytuje 
v y h o d n o c o v á n í trasy, a naopak umožňu je definici v l a s tn ích scénářů . 

3.3 Návrh implementace au tonomního agenta 

Jak bylo z m í n ě n o j iž výše , agenti všech t ý m ů m u s í vycháze t ze t ř í d y AutonomousAgent. 
P r o s p r á v n é fungování je n u t n é předef inovat n ě k t e r é metody dle po t ř eby . Kos t r a t akového 
programu je následuj íc í . 

class Agent(AutonomousAgent): 
def setup(self, path_to_conf_file): 

self.track = Track.SENSORS # Track.MAP 

def sensors(self): 
sensors = [ . . . ] 
return sensors 

def run_step(self, input_data, timestamp): 
return carla.VehicleControlO 

def destroy(self): 
pass 
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Metoda setup 

Slouží k inicial izaci všech p o t ř e b n ý c h věcí, k t e r é agent p o t ř e b u j e k funkci. T ý m y mohou 
tuto metodu využ í t pro své v la s tn í definice. K r o m toho, je n u t n é nastavit jeden ze dvou 
m ó d ů , k t e r é žebř íček dovoluje, ty jsou p o j m e n o v á n y jako senzory, nebo mapa. 

P r v n í z p ů s o b je využ i t í pouze senzorů . A u t o m o b i l p ř i tomto použ i t í n e m á p ř í s t u p 
k m a p ě trasy a naviguje se p o m o c í G P S s o u ř a d n i c zeměpi sné dé lky a šířky. A u t o m o b i l 
dos t ává od C A R L A s i m u l á t o r u následuj íc í informace. 

1 
2 
3 
4 

[ 
({'lať: -0.0020, 'Ion': 0.0030, 'z': 0.0}, RoadOption.LANEFOLLOW), 
({'lať: -0.0018, 'Ion': 0.0030, 'z': 0.0}, RoadOpt ion. LEFT), 
] 
M ó d mapy p ř idává k m o ž n o s t e m senzorů využ i t í OpenDrive mapy k navigování . Zde se 
mís to G P S s o u ř a d n i c využívaj í světové sou řadn i ce X a Y . 

1 
2 
3 
4 

[ 
( { ' x ' : 338.763153, ' y ' : 226.451157, 'z': 0.500000}, RoadOption.LANEFOLLOW), 
( { ' x ' : 338.773590, ' y ' : 209.161163, 'z': 0.000000}, RoadOption.LEFT), 
] 
U obou m ó d ů jsou informace d o s t u p n é v p r o m ě n n é self._global_plan pro G P S souřadn ice 
a self._global_plan_world_coord pro světové sou řadn ice . T y jsou v m e t o d ě setup nena
staveny, jejich použ i t í je m o ž n é až v m e t o d ě run_step. P l á n je vždy dvojicí hodnot, p r v n í 
hodnota je slovník s popisem, kde se ces tovní bod nacház í . D r u h á hodnota je pak informace, 
jak se m á agent v tomto b o d ě zachovat. Možnos t í chování je hned několik a jsou p o p s á n y 
t ř í d o u RoadOption. 

Tabulka 3.3: Popis chování ces tovn ího bodu. 
N á z e v Chován í 
R o a d O p t i o n . L A N E F O L L O W Agent bude do nás leduj íc ího bodu v p o ř a d í sle

dovat j í zdn í pruh, ve k t e r é m se n y n í nacház í . 
R o a d O p t i o n . L E F T Agent na kř ižovatce provede o d b o č e n í doleva. 
R o a d O p t i o n . R I G H T Agent na kř ižovatce provede o d b o č e n í doprava. 
R o a d O p t i o n . S T R A I G H T Agent na kř ižovatce pok raču j e rovno. 
R o a d O p t i o n . C H A N G E L A N E L E F T V tomto b o d ě se automobil p ř e s u n e do levého 

j í zdn ího pruhu. 
R o a d O p t i o n . C H A N G E L A N E R I G H T V tomto b o d ě se automobi l p ř e s u n e do p r a v é h o 

j í zdn ího pruhu. 

V m e t o d ě setup je z a d á n jeden parametr paih_to_file. V tomto parametru je od s k r i p t ů 
žebř íčku p ř e d á n a cesta k souboru. Je to s te jný soubor, k t e r ý se nastavuje př i s p o u š t ě n í 
žebř íčku. Soubor n e m á definovanou podobu, k a ž d ý t ý m m ů ž e tento soubor využ í t dle svých 
p o t ř e b . T ý m y zodpov ída j í za s p r á v n é zp racován í souboru. Typ i cky zde bude p ř e d á n n a t r é 
novaný u ložený model neu ronové sí tě , k t e r ý agent n a č t e a bude dle něj ř íd i t . 

Metoda sensors 

M e t o d a slouží k definici senzorů , k t e r é zkoumaj í okolí na a u t o n o m n í m automobilu. Možnos t i 
senzorů se liší dle m ó d u agenta. Me toda mus í vracet list s lovníků, kdy k a ž d ý slovník popi-
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suje jeden p o u ž i t ý senzor. Ve s lovníku se vždy uvád í typ senzoru, jeho ident i f ikátor , k t e r ý 
j e d n o z n a č n ě senzor popisuje, pozděj i se d íky n ě m u bude p ř i s t u p o v a t k z í s k a n ý m d a t ů m . 

K r o m t ěch to v l a s tnos t í se využívaj í i j iné , typicky se j e d n á o u m í s t ě n í senzoru na au
tomobi lu , n a t o č e n í a dalš í . Specifické vlastnosti jsou uvedeny níže u k a ž d é h o senzoru. O d 
k a ž d é h o čidla je m o ž n é použ i t pouze u rč i tý omezený p o č e t , zá roveň senzory nesmí bý t dále 
než t ř i metry od rod ičovského objektu. 

V ý s t u p y všech senzorů jsou p ř e d á v á n y m e t o d ě run_step jako slovník, kdy kl íčem jsou 
ident i f iká tory senzorů . K a ž d ý senzor v rac í n- t ic i hodnot. P r v n í hodnota v ž d y obsahuje číslo 
obrazu (frame), kdy by l z á z n a m poř ízen , d r u h á hodnota je specifická pro k a ž d ý senzor a je 
p o p s á n a níže. 

R G B kamera 

Senzor z ískává v izuá ln í obraz ze svého okolí. S imu lá to r obsahuje několik t y p ů kamer, žeb
říček využ ívá pouze R G B kamer, tedy těch , k t e r é z a z n a m e n á v a j í okolí ve t ř ech b a r e v n ý c h 
kaná lech . Č t v r t ý m k a n á l e m je p r ů h l e d n o s t , hodnoty v tomto k a n á l e jsou typicky na maxi 
m á l n í h o d n o t ě . 

T y p : sensor.camera.rgb 
P o č e t p o u ž i t í : 0-4 

P ř i na s t avován í kamer v m e t o d ě se nas t avu j í nás leduj íc í z ák l adn í hodnoty. 

Tabulka 3.4: Zák l adn í vlastnosti kamery. 
Vlastnost Popis 
x,y,z Pozice kamery vzhledem k rod ičovskému objektu (automobilu). 
ro l l , pi tch, yaw N a t o č e n í kamery vzhledem k automobilu. 
w id th Š í řka obrazu v pixelech z a c h y t á v a n é h o kamerou. 
height Výška obrazu v pixelech z a c h y t á v a n é h o kamerou. 
fov Hor i zon tá ln í zo rné pole ve s t u p n í c h . 

V ý s t u p e m je R G B A t r o j r o z m ě r n é pole d a t o v é h o typu uint8, hodnoty v pol i jsou v rozmezí 
0-255. T ro j rozměrné pole m á velikost (výška, š í řka , 4). To z n a m e n á že hodnoty jednotl i
vých p ixe lů jsou u k l á d á n y po řádc ích a nás l edně po s loupcích . P i x e l obsahuje 4 hodnoty 
vyjadřuj íc í velikost b a r e v n ý c h složek červené , zelené a m o d r é barvy, a nav íc jednu složku 
p r ů h l e d n o s t i . P ř í k l a d v ý s t u p u je m o ž n é pozorovat na o b r á z k u 3.4. 

O b r á z e k 3.4: V ý s t u p z p ř e d n í kamery C A R L A s imu lá to ru . 
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P o k u d by by l obrázek v y p s á n jako t e x t o v ý obsah hodnot b y l by z í skán následuj íc í v ý s t u p . 

1 {'FrontCamera': (64915, 
2 array([ 
3 
A 

[ [140, 136, 135, 255], . .., [73, 141, 147, 255] ], 

5 
• • • 3 

[ [141, 135, 136, 255], . .., [106, 102, 106, 255] ] 
6 ], ďtype=uint8))} 

GNSS 

Senzor získávající polohu v G P S souřadn ic ích . Určuje tedy svě tovou š í řku a dé lku a nad
moř skou výšku . 

T y p : sensor.other.gnss 
P o č e t p o u ž i t í : 0-1 

Z á s a d n í m n a s t a v e n í m G P S senzoru je p ř e d e v š í m jeho pozice v automobilu. 

Tabulka 3.5: Zák l adn í vlastnosti G N S S senzoru. 
Vlastnost Popis 
x,y,z Pozice kamery vzhledem k rod ičovskému objektu (automobilu). 

V ý s t u p e m je opě t dvojice, kdy p r v n í číslo u d á v á jako obvykle číslo obrazu poř ízen í dat. 
D r u h ý parametr je pole t ř í r eá lných čísel, k t e r é udáva j í v nás leduj íc ím p o ř a d í zeměp i snou 
délku, zeměp i snou š í řku a n a d m o ř s k o u výšku . 

{'GPS': (64915, 
array([-0.0020268 , 0.0030414 , 1.62601002]) 

)} 

I M U 

J e d n á se o kombinaci více čidel. Senzor zp ros t ř edkovává úda j e akcelerometru. Ten získává 
zrychlení rod ičovského objektu. Součás t í je t a k é kompas pro u rčen í n a t o č e n í ke svě tovým 
s t r a n á m a gyroskop, k t e r ý m ě ř í n a t o č e n í p o d é l všech t ř í os automobilu. 

T y p : sensor.other.imu 
P o č e t p o u ž i t í : 0-1 

Pro p ř i d á n í I M U senzoru je n u t n é definovat jeho u m í s t ě n í a n a t o č e n í vůči automobilu. 

Tabulka 3.6: Zák ladn í vlastnosti I M U senzoru. 
Vlastnost Popis 
x,y,z Pozice kamery senzoru k rod ičovskému objektu (automobilu). 
ro l l , pi tch, yaw N a t o č e n í senzoru vzhledem k automobilu. 

N a v ý s t u p u je pole sedmi reá lných čísel. P r v n í t ř i čísla udáva j í z rychlení z akcelerometru 
v ose x, y a z. Tato čísla jsou v m/s2. Následuj íc í t ř i čísla je v ý s t u p gyroskopu o p ě t ve 
s te jných osách v rad/s. P o s l e d n í m čís lem je n a t o č e n í kompasu v r ad iánech . 
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1 {'IMU': (386870, 
2 array([ 
3 2.30051941e-04, 5.34433988e-04, 9.79699707e+00, 
4 -8.46036361e-04 , 4.51491476e-04, 2.57582380e-03, 
5 5.49839115e+00 
6 ]) 
7 )} 

L i D A R 

J e d n á se o o t o č n ý L i D A R , k t e r é m á s te jné vlastnosti jako čidlo spo lečnos t i Velodyne. Tento 
senzor provede v jednom kroku 10 o točen í kolem osy, m á 64 p a p r s k ů a m a x i m á l n í dosah 
85 m e t r ů . 

Typ: sensor.lidar.ray_cast 
P o č e t p o u ž i t í : 0-1 
U tohoto typu senzoru dává smysl n a s t a v e n í jeho pozice a n a t o č e n í na automobilu. 

Tabulka 3.7: Zák ladn í vlastnosti L i D A R u . 
Vlastnost Popis 
x,y,z Pozice L i D A R u vzhledem k rod ičovskému objektu (automobilu). 
ro l l , pi tch, yaw N a t o č e n í L i D A R u vzhledem k automobilu . 

N a v ý s t u p u senzoru je pole b o d ů , k a m dopadly paprsky L i D A R u . Jel ikož je číslo otáčející 
se, je z í skán popis celého okolí. K a ž d ý z a z n a m e n a n ý bod m á č tyř i hodnoty. P r v n í t ř i jsou 
mís to p o p s a n é p o m o c í ka r t éz ských s o u ř a d n i c . Č t v r t o u hodnotou je intenzita o d r a ž e n é h o 
paprsku. 

{'LIDAR': (2146, 
array([ 

[ 2.9960039e+01, -3.9062499e-05, 5.2827597e+00, 8.8542378e-01], 
[ 2.9818827e+01, 3.9945310e-01, 5.2583313e+00, 8.8592213e-01], 

[-4.2718750e-01, 1.4296874e-02, 
[-4.2667967e-01, 1.1406249e-02, 
], ďtype=float32) 

-2.4679549e-01, 9.9802768e-01], 
-2.4642013e-01, 9.9803048e-01] 

)} 

R A D A R 

J e d n á se o R A D A R s dosahem až do sta m e t r ů . Identifikuje objekty p ř e d senzorem. Získává 
popis b o d ů , k t e r é detekoval vzhledem k u m í s t ě n í čidla. 

Typ: sensor.other.radar 
P o č e t p o u ž i t í : 0-2 

Jeho vlastnosti jsou p o d o b n é L i D A R u , tedy u m í s t ě n í a n a t o č e n í na automobilu . R A D A R 
ovšem funguje pouze v jednom směru , je n u t n é nastavit ho r i zon tá ln í a ve r t iká ln í rozsah ve 
s tupn ích . To z n a m e n á , v j a k é m rozsahu p ř e d automobilem budou směrovány rádiové vlny. 
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Tabulka 3.8: Zák ladn í vlastnosti R A D A R u . 
Vlastnost Popis 
x,y,z Pozice R A D A R u vzhledem k rod ičovskému objektu (automobilu). 
ro l l , pi tch, yaw N a t o č e n í R A D A R u vzhledem k automobilu. 
fov Ver t iká ln í a ho r i zon tá ln í zo rné pole ve s t u p n í c h . 

I zde je v ý s t u p e m pole de tekovaných b o d ů , p ř i čemž k a ž d ý bod je p o p s á n č t y ř m i r eá lnými 
čísly. Tato čísla vyjadřuj í něco j i ného než v p ř í p a d ě L i D A R u . Mís to ka r t éz ských sou řadn ic 
je využ íván p o l á r n í sy s t ém. P r v n í t ř i čísla vy jadřu j í výšku , azimut (oboj í v r ad i ánech ) a 
vzdá lenos t (metr) de t ekovaného bodu od senzoru. Č t v r t á hodnota je rychlost pohybu j í c ího 
se bodu vzhledem k pozorovateli. 

1 {'RADAR': (2146, 
2 array([ 
3 
A 

[ 1.52045403e+01, -1.00323528e-01, 1.24539040e-01, 7.67560791e+03], 
4 
5 

• • • 3 

[ 3.85733528e+01, -2.58420361e-03, -4.08685133e-02, 8.03053857e+03] 
6 ], ďtype=float32) 
7 )> 

Rychloměr 

J e d n á se o odvozený senzor, nen í s t a n d a r d n í m senzorem C A R L A s i m u l á t o r u . Zjišťuje rych
lost rod ičovského objektu v m/s. 

Typ: sensor.speedometer 
Počet použití: 0-1 

Tento senzor n e m á ž á d n é d o d a t e č n é vlastnosti , k t e r é jsou p o t ř e b a př i definici. 
N a v ý s t u p u je m o ž n é na j í t s lovník, k t e r ý obsahuje jeden klíč s hodnotou speed, pod 

t í m t o kl íčem je k na lezen í odhad rychlosti . 

1 {'Speed': (386870, {'speed': 9.340688958277544e-06> )> 

OpenDrive mapa 

Dalš í z odvozených senzorů . Jeho využ i t í je m o ž n é pouze v p ř í p a d ě , že agent m á nastaven 
m ó d mapy. Umožňu je p ř í s t u p k m a p ě okolí. 

Typ: sensor.opendrive_map 
Počet použití: 0-1 

Jedinou v las tnos t í , k t e r á je n u t n á definovat je frekvence č tení . 

Tabulka 3.9: Z á k l a d n í vlastnosti OpenDrive mapy. 
Vlastnost Popis 
reading frequency Frekvence rychlosti obnovy mapy, hodnota 1 označuje č ten í 

v k a ž d é m o k a m ž i k u p rovo lán í metody. 
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V ý s t u p e m je X M L soubor, v n ě m je dle standardu p o p s á n a mapa okolí. K a ž d á čás t cesty 
m á v l a s tn í ident i f iká tor . S te jně tak jsou rozl išeny iden t i f iká to rem i j í zdn í pruhy, k l a d n ý m i 
čísly pruhy j í zdy a z á p o r n ý m i pruhy v p r o t i s m ě r u . Celkový popis f o r m á t u je m o ž n é naj í t 
ve standardu [2]. 

Metoda run step 

Tato metoda je p rovo lávána periodicky. Označu je jeden krok agenta. Vs tupem metody jsou 
dva parametry. P r v n í m z nich je časové raz í tko . To označuje čas , kdy se provolal a k t u á l n í 
krok. D r u h ý m parametrem je v ý s t u p ze všech senzorů . J e d n á se o slovník, j ehož klíče jsou 
ident i f iká tory a hodnoty jsou data z í skaná z C A R L A s i m u l á t o r u . Vzhled dat b y l p o p s á n 
v p ředchoz í sekci 3.3. 

T ý m zde implementuje v l a s tn í ř ízení a u t o n o m n í h o agenta. K tomu m ů ž e k r o m ě v ý s t u p ů 
ze senzorů použ i t i p l á n cesty, k t e r ý pro něj žebř íček př ip rav i l . T y byly p o p s á n y výše 3.3. 
Jsou d o s t u p n é v p r o m ě n n é self._global_plan a self._global_plan_world_coord vzhledem 
k m ó d u , ve k t e r é m agent pracuje. 

Ve funkci bude p r a v d ě p o d o b n ě zapojena neu ronová síť, k t e r á bude b r á t tyto vstupy a 
rozhodovat o v ý s t u p e c h . 

V ý s t u p e m metody je s a m o t n é ř ízení vozidla. To je p o p s á n o t ř í d o u VehicleControl, kterou 
funkce v rac í jako výsledek. T ř í d a obsahuje č tyř i parametry, k t e r é se m u s í s p r á v n ě nastavit. 
P r v n í m parametrem je VehicleControl.hand_brake, ten očekává hodnoty True, nebo Falše. 
J i n ý m i slovy ano či ne, dle toho, zda je z a b r z d ě n a r u č n í brzda. Dalš í v p o ř a d í je n a t o č e n í 
kol d o s t u p n é v parametru VehicleControl.steer. To očekává reá lné číslo v rozmezí -1 až 1. 
Hodnota -1 udává , že jsou kola naplno o t o č e n á doleva, naopak 1 z n a m e n á p lné za točen í 
doprava. Pos ledn í dvojicí jsou parametry VehicleControl.throttle a VehicleControl.brake pro 
se š l ápnu t í p lynu a brzdy. O b a parametry očekávaj í r eá lné číslo od 0 do 1, p ř i čemž 0 zna
m e n á , že p e d á l nebyl se š l ápnu t a 1, že b y l s e š l ápnu t na plno. 

Metoda destroy 

M e t o d a sloužící na úkl id a u ložení všech rozdě laných věcí, o t ev řených s o u b o r ů nebo síťových 
spojení . Je vo lána p ř e d z á n i k e m funkce agenta. 

3.4 Další schopnosti C A R L A simulátoru 

C A R L A s imu lá to r nen í j e d i n ý m programem v y t v o ř e n ý m za úče lem tvorby a u t o n o m n í c h 
a u t o m o b i l ů . R o z h o d n ě se ale j e d n á o nej komplexně jš í n á s t r o j , k t e r ý je d íky o t e v ř e n é m u 
k ó d u d o s t u p n ý pro všechny vývojářské týmy. 

V kapitole bylo vysvě t l eno , jak vy tvo ř i t a u t o n o m n í h o agenta ze t ř í d y AutonomouAgent. 
Tuto t ř í d u je schopen spustit jak Leaderboard, tak Scenario Runner. P ř í k l a d t akového 
spuš t ěn í je m o ž n é v idě t v př í loze B .2 . 

To je ale jen jedna z možnos t í , jak vy tvo ř i t program pro a u t o n o m n í ř ízení . S a m o t n ý 
s imu lá to r obsahuje programy, k t e r é obsahuj í z á k l a d n í u k á z k y a g e n t ů , k t e r é jsou schopny 
ř ídi t automobil . T y v ů b e c n e m u s í a ani nevyužíva j í n e u r o n o v ý c h sí t í . Mís to toho pracu j í se 
zna los t í informací ze s i m u l á t o r u . Jsou schopny zjistit pozic i a stav o s t a t n í c h a u t o m o b i l ů , 
chodců , semaforů a d o p r a v n í c h značek . S o u h r n n ě se t ě m t o in fo rmac ím ř íká herci. Agen t i 
jsou schopni z t ě c h t o informací zjistit, zda j i m nehroz í s r ážka nebo jest l i mohou projet 
svě te lnou kř ižovatkou. 
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K r o m ě toho jsou k na lezení i r ů z n é u k á z k y p r o g r a m ů , k t e r é se p ř ipo j í na s imu lá to r a 
vypisuj í informace na s t a n d a r d n í v ý s t u p nebo programy k t e r é u m o ž n í ov l áda t automobil 
přes klávesnici . Všechny tyto součás t i jsou k na lezení ve složce PythonAPI s i m u l á t o r u . P l n o 
p ř ík l adů , jak t akové programy napsat je m o ž n é dohledat v dokumentaci [8]. 

Využi t í tohoto z p ů s o b u p s a n í p r o g r a m ů nen í cí lem t é t o p r áce . I p řes to by l a u t o n o m n í 
agent s imu lá to ru , k t e r ý je ř ízen za pomoci informací s i m u l á t o r u v p rác i využ i t . V t ř ídě 
AutonomousAgent jde inicializovat t akového agenta a delegovat ř ízení na ně j . Tento způsob 
je tak v h o d n ý n a p ř í k l a d ke s b ě r u d a t o v é sady. 
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Kapitola 4 

Využití neuronových sítí pro 
implementaci C A R L A leaderboard 
autonomního agenta 

Celková implementace a u t o n o m n í h o agenta je rozdě lena na několik rozdí lných p r o b l é m ů . 
P r v n í m je nalezení , nebo v y t v o ř e n í v h o d n é d a t o v é sady, na k t e r é se bude p rovádě t učení 
a validace m o d e l ů . Dalš í p r o b l é m k vyřešen í jsou skripty a programy, k t e r é obsahuj í definici 
m o d e l ů n e u r o n o v ý c h sí t í a n á s t r o j e pro t r énován í . T y jsou p s a n é p o m o c í knihovny P y T o r c h , 
k t e r á umožňu je s n a d n ý n á v r h a učen í sí t í . Jakmile jsou všechny tyto ú k o n y hotovy a modely 
sítí jsou n a t r é n o v a n é , by l z nich v y t v o ř e n a u t o n o m n í agent, k t e r ý ř ídí vozidlo pouze za 
pomoci senzorů . 

Projekt je rozdě len do desí t i čás t í , p ř i čemž k a ž d á čás t je u ložena ve v l a s tn í složce. 

Tabulka 4.1: Popis součás t í projektu. 
Složka Popis 

autonomous_agents Obsahuje výs ledného agenta pro C A R L A žebříček. Také ob
sahuje konf igurační soubor, k t e r ý agent bude číst . 

datasets V t é t o složce jsou agenti s ta ra j íc í se o poř ízen í d a t o v ý c h 
sad. Programy pro t ř í d ěn í d a t o v é sady a n á s t r o j e pro p ř í s t u p 
k j e d n o t l i v ý m p o l o ž k á m sad. 

drive_results D o t é t o složky jsou e x p o r t o v á n y výs ledky v y h o d n o c o v á n í 
C A R L A žebř íčku. 

drive_routes Složka obsahuje soubory s popisem tras pro automobily. 
drive_scenarios Soubory s definicí t e s tovaných scéná řů a jejich poloha na 

m a p ě . 
neural_network Programy se t ř í d a m i pro tvorbu neu ronové s í tě p o m o c í 

knihovny P y T o r c h . 
scripts Obsahuje Bash skripty, k t e r é s p o u š t í veškeré m o ž n é čás t i 

projektu. 
t rained_models Ve složce jsou soubory s n a t r é n o v a n ý m i modely n e u r o n o v ý c h 

sí t í . 
t ra ining Programy pro t r énován í a validaci m o d e l ů sít í . 
utili t ies Funkce a t ř ídy, k t e r é se využívaj í n a p ř í č projektem. 
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N á v r h implementace popisuje ob rázek 4.1. Lze zde pozorovat celkovou logiku n á v r h u a ko
munikace mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i . Barvami jsou odl išeny čás t i projektu, k t e r é ma j í u rč i t é 
souvislosti. 

Ž lu t á barva označuje programy, k t e r é jsou součás t í C A R L A s i m u l á t o r u a žebř íčku. T y 
byly pro tento projekt p ř e v z a t y a využívány . M o d r o u barvu ma j í moduly, k t e r é byly vy
tvořeny. 

Jsou rozdě leny do někol ika ka tegor i í . N ě k t e r é sbíraj í datovou sadu, da lš í p rovád í operace 
nad touto sadou a p ř e t v á ř í j i k použ i t í . K tomu využívaj í popis, k t e r ý ř íká , j a k ý m z p ů s o b e m 
m á bý t d a t o v á sada p ř e t v o ř e n a . P o u ž i t í d a t o v é sady je dosaženo p o m o c í programu, k t e r ý 
n a č t e data z disku. Takto n a č t e n á data jsou využ i ty v programech, k t e r é uč í a validují t ř i 
typy n e u r o n o v ý c h sí t í . S í tě jsou za pomoci konf iguračního souboru n a č t e n y do a u t o n o m n í h o 
agenta, k t e r ý se bude starat o s a m o s t a t n é ř ízení automobilu . Agenta zaoba l í programy 
žebříčku, k t e r é ho použi j í k simulaci . B ě h e m simulace bude C A R L A žebř íček komunikovat 
se s i m u l á t o r e m . 

Zelenou barvou jsou na o b r á z k u vyznačeny soubory, k t e r é byly r u č n ě v y t v o ř e n y a ob
sahuj í konf igurační popisy. Naopak če rvenou barvou jsou soubory, nebo více s o u b o r ů , k t e ré 
byly automaticky v y t v o ř e n y a byly p e r m a n e n t n ě u loženy na disku. Jde o p o s b í r a n o u , nebo 
p ř e f o r m á t o v a n o u datovou sadu, a t a k é u ložené soubory s hodnotami n a u č e n ý c h vah a po
sunů neu ronových sít í . 

Sběr datové řady 

Base Agent 

Dataset Collector 
SimulatorAgent 

Dataset Collector 
Agent 

Rzení automobilu 

Rozšířeni pro 
řízení 

Sběr dat při 
průjezdu 

Popis změny 
formát j 

Formátování datové sady Učenia val i dace 

Reshape Dataset 
Part 

Reshape Dataset 

Přetvoření části 
datové sady 

Přetvoření datové 
sady 

C _".] 
Posbíraná 

datová 
sada 

datová 
sada 

7Y7\ 

Ron Tra in i ng 

Run Validation 

neuronových sítí 

Testování 
neuronových sítí 

Datová 
sada 

Datová 
sada 

Datová 
sada 

Load Dataset 1 Load Dataset 

Konfigurační 
soubor 

CARLA A K J CARLA / L 
simulator n j — | / Leaderboard X j -

3E 

5Z 
Natrénované modely neuronových sítí 

Křižovatka Jízda v 
pruhj 

Změna 
pruhů 

Autonomní agent pro řízení Agent Base 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a n á v r h u implementace projektu. 

4 2 



Veškeré čás t i jsou v jednom repos i t á ř i . Cesta k tomuto r epos i t á ř i je e x p o r t o v á n a do pro
m ě n n é p r o s t ř e d í TEAMCODEROOT, více v př í loze instalace B . l . 

Exis tu j í dalš í def inované p r o m ě n n é p ros t ř ed í . Všechny jsou cesty k č á s t e m projektu, 
k t e r é mohou bý t u m í s t ě n é na j iných mís tech . Je to DATASETS_ROOT, v níž jsou vlo
ženy veškeré da tové sady, se k t e r ý m i se pracuje. Dalš í je LEADERBOARDROOT. Ta 
obsahuje cestu k r epos i t á ř i se skripty C A R L A žebř íčku. SCÉNARIO_RUNNER_ROOT 
je a d r e s á ř se skripty pro s p o u š t ě n í a t e s tován í scéná řů . T y nejsou v projektu použi ty , pro
tože se vše ov ládá přes žebříček. Pos ledn í p r o m ě n n o u je CARLA ROOT. V n í je u ložen 
C A R L A s imulá to r . Veškeré p r o m ě n n é jsou využ ívány v programech a cesty jsou p ř i d á n y do 
PYTHONPATH, což u m o ž n í viditelnost ba l íčků odkudkol i . 

P ř e d popisem implementace h lavn ích čás t í projektu je provedeno s e z n á m e n í s o b e c n ý m i 
nás t ro j i . Jsou p ř ip r aveny v čás t i projektu utilities a využívaj í se n a p ř í č ce lým projektem. 
J e d n á se o p o m o c n é t ř í d y a funkce. Funkce jsou k na lezení v: 

$TEAM_CODE_ROOT/utilities/main.py 

Obsahuje p ě t funkcí. 

def try_parse_int(string): 

def alphanumeric_key(string): 

def print_error(message): 

def log(message): 

def progres_print(count, t o t a l , bar_len): 

P o m o c n á funkce try_parse_int() p ř i j ímá na svém vs tupu t e x t o v ý ře tězec . Tento text se 
pokouš í p ř e t y p o v a t na celé číslo. P o k u d se to dař í , v rac í číslo ( t ex tový ře tězec je číselná 
hodnota). P o k u d ne, v rac í p ů v o d n í ře tězec . Funkce je v y u ž í v a n á pouze dalš í funkcí v p o ř a d í . 

T a se jmenuje alphanumeric_key() a t a k é p ř e b í r á text. Text, k t e r ý dostane rozděl í 
na sekvence. J e d n á se o sekvence číselných a o s t a t n í c h z n a k ů . Č á s t i jsou odes lány k po
kusu o p r e t y p o v a n í . Z číselných t e x t o v ý c h sekvencí vzniknou čísla, o s t a t n í nebudou změny. 
Funkce tyto čás t i v r ac í jako rozdě lený list. P ř í k l a d m ů ž e vypadat t ř e b a takto. 

# vstup 
'/path/to/dataset/episode_00000' 
# vystup 
['path/to/dataset/episode_', 0] 

Využi t í funkce spoč ívá př i ř azen í s o u b o r ů nebo složek, k t e r é jsou v y č t e n y z a d r e s á ř ů da
tové sady. T í m t o je za ručeno , že s ložka episode_00010 bude v p o ř a d í až za složkou epi-
sode_00002. R a z e n í číselné čás t i je provedeno numericky, n ikol i a b e c e d n ě . 

Funkce print_error() pouze vypíše p ř e d a n ý chybový text na s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p 
programu. Navíc p ř i dává popis, d íky k t e r é m u se už iva te l dozví , kde zjistit více informací . 
Je vo lána př i t r é n i n k u nebo validaci v p ř í p a d ě chyby. 

O b d o b n á funkce je i log(). T a je vo lána t a k é př i t r é n i n k u nebo validaci kdyko l i je p o t ř e b a 
cokoli vypsat na s t a n d a r d n í v ý s t u p . O b e c n ě vypisuje výs ledky t r é n i n k u . P ř i d á v á ke zprávě 
časové raz í tko . 
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A b y by l už iva te l in formován o postupu t r é n i n k u , existuje funkce progress_print(). Vypisuje 
na s t a n d a r d n í v ý s t u p a k t u á l n í pokrok v p rováděn í validace a t r é n i n k u . Uživa te l v idí sp lněná 
procenta. S k a ž d ý m krokem je p rovo lána a upravena na novou hodnotu. 

K r o m ě funkcí jsou p ř ip r aveny t a k é t ř í d y dědíc í od h lavn í t ř í d y výj imek. P ř e d s t a v u j í 
speciá ln í výj imky, k t e r é mohou nastat v r á m c i b ě h u agenta nebo učen í n e u r o n o v ý c h sít í . 
Všechny jsou definovány v: 

$TEAM_CODE_ROOT/utilities/exceptions.py 

Soubor obsahuje t ř í d u vý j imek AgentException v y t v o ř e n o u pro a u t o n o m n í h o agenta. P ř i 
inicial izaci m u je z a d á n typ chyby, k t e r ý nastal b ě h e m řízení . N a zák l adě typu vypisuje různé 
chybové hlášky. T y p chyby m ů ž e bý t chybný p l á n cesty, k t e r ý by l v y t v o ř e n žebř íčkem a 
obsahuje body, na k t e r ý c h agent m ě n í s ty l ř ízení ( nap ř ík l ad vjezd a výjezd z k ř i žova tky) . To 
nastane v p ř í p a d ě , že p l á n obsahuje m é n ě než dva body (mus í existovat m i n i m á l n ě p o č á t e č n í 
a koncový bod) . Dalš í chybou je pokus agenta p ř i s t o u p i t k bodu cesty, k t e r ý neexistuje 
(p ř í s t up mimo meze l istu) . N a s t a v o v á n a je i vý j imka v p ř í p a d ě , že agent n e r o z p o z n á a k t u á l n í 
stav ř ízení , k t e r ý by l v y č t e n z p l á n u cesty. Jel ikož agent č t e několik s o u b o r ů p o t ř e b n ý c h př i 
konfiguraci, m ů ž e vyhodi t vý j imku , pokud n ě k t e r ý z nich neexistuje. 

class AgentException(Exception): 
def i n i t (self, type_name): 

def s t r ( s e l f ) : 

Existuje spec iá ln í vý j imka ArgumentParsingException, k t e r á je vyhozena p ř i t r é n i n k u a 
validaci . Vyskytuje se v p ř í p a d ě , že by l z a d á n nepovo lená kombinace v s t u p n í c h p a r a m e t r ů 
p r o g r a m ů . P ř i inicial izaci je nastaven popis, ke k t e r é m u p o r u š e n í a r g u m e n t ů došlo. 

class ArgumentParsingException(Exception): 
def i n i t (self, description): 

def s t r ( s e l f ) : 

V celém programu se p ř i s t u p u j e ke v š e m t y p ů m existuj ících m o d e l ů sít í , t y p ů d a t o v ý c h 
sad a t y p ů chybových funkcí p řes p ř i p r avené funkce, k t e r é fungují jako rozcestníky. Je j i m 
vložen typ, k t e r ý je p o ž a d o v á n a oni v r á t í jeho inicial izovaný objekt. To př i sp ívá j e d n o d u š í 
rozš i ř i te lnos t i a un ive rzá lnos t i . P o k u d j akáko l i funkce ovšem dostane nedef inovaný iden
t i f ikátor v y h o d í vý j imku UndefinedException s t e x t o v ý m popisem, že n e z n á p o ž a d o v a n ý 
typ-

class UndefinedException(Exception): 

Mode ly neu ronových sí t í použ ívané v projektu jsou i m p l e m e n t o v á n y z někol ika čás t í . N a 
př ík lad konvoluční s í tě ma j í konvoluční a p lně propojenou čás t . Č á s t i jsou p ř e d p ř i p r a v e n y 
a u výs ledných m o d e l ů docház í pouze k jejich inicial izaci a p ropo jen í do jednoho celku. 
U čás t í je m o ž n é nastavit p o č e t vrstev, n e u r o n ů a tak dá le . Ex i s tu j í k r i té r ia , k t e r á mus í 
bý t d o d r ž e n a (nap ř ík l ad m i n i m á l n í p o č e t vrstev). P o k u d nejsou je vyhozena vý j imka Ne-
tException. 
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class NetException(Exception): 

Využi t í p ř e d s t a v e n ý c h výj imek a funkcí bude lépe v idě t v následuj íc ích sekcích, kde budou 
zasazeny do kontextu s celkovou funkcí programu. 

4.1 Pořízení a př íprava datové sady 

K dispozici je více d a t o v ý c h sad poř ízených p o m o c í C A R L A s i m u l á t o r u . J e d n í m z t akových 
je n a p ř í k l a d d a t o v á sada Al l - In -One Dr ive [35]. Jej í n e v ý h o d o u je, že neobsahuje informace, 
k t e r é v d a n ý okamž ik ov láda ly vozidlo. S te jný p r o b l é m obsahuje i d a t o v á sada K I T T I -
C A R L A [13], k t e r á je t v o ř e n a spíše pro s éman t i ckou segmentaci. 

Lepš ím ře šen ím je p o s b í r a t si v l a s tn í datovou sadu p o m o c í exis tuj íc ího data kolektoru 
v y t v o ř e n é h o p ř í m o od firmy C A R L A [6]. Ten j iž poskytuje informace o vozidle. Veškerá 
data jsou p o p s á n a p o m o c í f o r m á t u J S O N . I zde je ovšem n e v ý h o d a . Kolek tor je v y t v o ř e n 
pro speciá ln í verzi s i m u l á t o r u . Ten je ve verzi 0.8.4. To vede na dalš í p rob lémy. S imu lá to r 
neobsahuje v šechna p o t ř e b n á m ě s t a a v t é t o verzi je m o ž n é nastavit pouze kamery a L i D A R . 

Z t ěch to d ů v o d ů by l jako součás t projektu v y t v o ř e n z p ů s o b sb í r án í dat na p o t ř e b n é verzi 
0.9.10.1. K tomu by l jako zák lad využ i t agent p o j m e n o v a n ý BasicAgent, k t e r ý je součás t í 
p r o g r a m ů př i ložených k s i m u l á t o r u . P o k u d je cesta k s i m u l á t o r u e x p o r t o v a n á do p r o m ě n n é 
CARLA_ROOT, je cesta k agentovi: 

$CARLA_R00T/PythonAPI/carla/agents/navigation/basic_agent.py 

R o z š í ř e n í pro agenta s i m u l á t o r u 

Obyče jný agent ov ládá vozidlo za p o m o c í zna los t í okolního svě ta . P ř i s t u p u j e do s i m u l á t o r u 
a zjišťuje polohu vozidel a o s t a t n í c h he rců . R o z p o z n á , kde jsou d o p r a v n í značky, jestl i je 
na semaforu če rvená a dalš í . I p ř e s t o neobsahuje všechny p o t ř e b n é schopnosti, k t e r é jsou 
k v y t v o ř e n í da tové sady p o t ř e b a . Z toho d ů v o d u je n u t n é jeho kód m í r n ě upravit . To 
je u d ě l á n o v y t v o ř e n í m t ř í d y DatasetCollectorSimulatorAgent, k t e r á děd í od BasicAgent. 
Implementace je v souboru: 

$TEAM_CODE_ROOT/datasets/dataset_collector_simulator_agent.py 

class DatasetCollectorSimulatorAgent(BasicAgent): 
def run_step(self, debug=False): 

def _is_vehicle_hazard_pedestrians(self, v e h i c l e _ l i s t , \ 
ego_vehicle_location, ego_vehicle_waypoint, proximity_th = 10, \ 
up_angle_th = 20, low_angle_th = 0): 

def _is_vehicle_hazard_obstacle(self, v e h i c l e _ l i s t , \ 
ego_vehicle_location, ego_vehicle_waypoint): 

def get_incoming_waypoint_and_direction(self, steps=3): 
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Opro t i p ů v o d n í m u agentovi je u nového zcela předef inována metoda run_step(). Tato me
toda se s t a r á o v y h o d n o c e n í jednoho kroku simulace a ř ídí veškeré ř ízení automobilu. 
Nejdř íve získává seznamy h e r c ů v okolí (semafory, vozidla, chodci a značky stop). Pokud 
je v dosahu značka stop, za s t av í na dalš ích sto k r o k ů na m í s t ě a ná s l edně pok raču j e dá le . 
P o t é p rovád í kontrolu c h o d c ů p ř e d vozidlem, pak kontrolu vozidel p ř e d ř í zeným automobi
lem a na závěr zkontroluje, zdal i je v dosahu semafor a sví t í ze lená barva. Opro t i p ů v o d n í 
m e t o d ě upravuje chování rozl išování a u t o m o b i l ů , k t e r é by mohly bý t p řekážkou . P ř i d á v á 
zas tavován í p ř e d chodci a z n a č k a m i stop. Vrací hodnoty VehicleControl pro ř ízení vozidla, 
k t e r é závisí na na lezení p ř e k á ž k y p ř e d vozidlem. 

D r u h á metoda je _is_vehicle_hazard_pedestrians(). T a je využ ívána pro kontrolu, zda 
jsou p ř e d vozidlem chodci. Ignoruje chodce, k t e r é se p o h y b u j í na c h o d n í k u vedle auta, 
jelikož t i nejsou p o d s t a t n í . Ve výchoz ím n a s t a v e n í kontroluje pouze rozsah dvaceti s t u p ň ů 
p řed automobilem. Ten je d o s t a t e č n ý pro zj iš tění chodce v pruhu, do k t e r é h o by mohl 
automobil narazit. 

Nová je i metoda _is_vehicle_hazard_obstacle(). Upravuje zjišťování překážej íc ích au
t o m o b i l ů . Vyh ledáván í a u t o m o b i l ů , k t e r é by mohly p řekáže t nedě lá pouze z a k t u á l n í pozice, 
ale p o r o v n á v á i pozice cesty, kde se ř ízený automobi l bude n a c h á z e t za deset k roků s imulá
toru. D íky tomu v y m a z á v á chybu, k t e r é se zák l adn í agent d o p o u š t ě l na k ř ižova tkách . Ten 
ignoroval automobily na hran ic ích , kde se měni l ident i f iká tor cest. V t ěch to mís t ech se auta 
tvář i la , že jsou na j iné ces tě , než ř ízený automobil . 

Me toda get_incoming_waypoint_and_direction() v rac í pozici , kde se bude automobil 
nacháze t za u r č e n ý p o č e t k r o k ů s imu lá to ru . 

S b ě r dat p o m o c í leaderboard agenta 

P r o sbě r dat existuje t ř í d a DatasetCollectorAgent. T a automobi l sama neř íd í . Pouze inicia
lizuje p ředchoz ího agenta a p řenechává ř ízení jemu. Využívá možnos t i žebř íčku k poř izování 
dat, definuje senzory, k t e r é u k l á d á a využ ívá p l á n u cesty, k t e r ý žebř íček p ř ip rav í . Je imple
m e n t o v a n á v souboru: 

$TEAM_CODE_ROOT/datasets/dataset_collector_leaderboard_agent.py 

class DatasetCollectorAgent(AutonomousAgent): 
def setup(self, path_to_conf_file): 

def sensors(self): 

def run_step(self, input_data, timestamp): 

def _collect_data(self, input_data, timestamp, control): 

def _ i n i t _ d a t a _ c o l l e c t i o n ( s e l f ) : 

def _ i n i t _ a g e n t ( s e l f ) : 

def _assign_route(self): 
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Vychází ze t ř í d y AutonomousAgent žebř íčku, k t e r á již by la p o p s á n a výše v 3.3. V m e t o d ě 
setup() p rovád í na s t aven í . Z a p a m a t o v á v á si cestu ke konf iguračn ímu souboru, k t e r á p ř e d s t a 
vuje cestu, kam se bude u k l á d a t d a t o v á sada. Nastavuje výchozí hodnoty pro číslo epizody 
a z á z n a m u . 

Senzory definované pro sbě r dat jsou k na lezení v sensors(). Definice obsahuje t ř i R G B 
kamery u m í s t ě n é v p ř e d n í čás t i automobilu . P r v n í z nich je u m í s t ě n a na s t ř e d u , o s t a t n í dvě 
jsou k a ž d á p o o t o č e n y o t ř i ce t s t u p ň ů na k a ž d o u stranu. Všechny ma j í š í řku 800 a výšku 600 
pixelů. Zorné pole činí sto s t u p ň ů . Dá le je mezi senzory o t o č n ý L i D A R na s t řeše automobilu, 
jednotka I M U získávající orientaci, G N N S pro zjišťování G P S polohy a tachometr. K r o m 
toho jsou součás t í i dva R A D A R y . Jeden u m í s t ě n ý o p ě t ve p ř e d u automobi lu a d r u h ý vzadu. 
O b a jsou ve s t ředové ose a maj í zo rné pole sto s t u p ň ů . O b r á z e k 4.2 ukazuje jejich umí s t ěn í . 

• LiDAR 
RADAR 
Kamera 
GNSS 

• IMU 

• Tachometr 

O b r á z e k 4.2: Senzory na vozidle. 

Funkce run_step() je vo laná s k a ž d ý m krokem simulace. P ř i p r v n í m provo lán í zavolá me
tody, k t e r é inicializují s amoř íd íc ího agenta, p ř ip r av í sbě r dat a n a s t a v í agentovi cestu, kte
rou bude nás ledova t . V dalš ích kroc ích nechává ř ízení na def inovaném agentovi. Zároveň po 
k a ž d é m v y h o d n o c e n í k roku volá metodu s ta ra j íc í se o u k l á d á n í dat z í skaných ze senzorů . 

V _init_agent() je nastaven agent, k t e r ý bude zp ros t ř edkováva t ř ízení . Ten nebude n i 
kdo jiný, než DatasetCollectorSimulatorAgent j iž p ř e d s t a v e n ý v p ředchoz í sekci 4.1. Celé 
ř ízení p rovád í vzhledem ke své znalosti okolního svě ta (čte u m í s t ě n í o b j e k t ů ze s imulá
toru). Také dod ržu j e definovanou cestu, k t e r á je m u nastavena metodou _assign_route() 
z g lobá ln ího p l ánu , k t e r ý j iž C A R L A žebř íček př ipravi l . 

P ro sběr dat m u s í nejprve doj í t k p ř í p r avě složky s datovou sadou, k t e r á se p rovád í 
v _init_data_collection(). Z def inovaného u m í s t ě n í se nejprve v y č t o u veškeré epizody, 
k t e r é jsou již vy tvořeny . E p i z o d a je jedna celá trasa vozidla. Obsahuje veškeré z á z n a m y 
ze senzorů . P o k u d s ložka již obsahuje epizody, vy tvo ř í novou s ložku pojmenovanou epi-
sode_xxxxx, p ř i čemž „xxxxx" udáva j í její ident i f ikátor . P o k u d neexistuje doposud ž á d n á 
epizoda, v y t v á ř í novou s iden t i f iká to rem „00000". 

D a t a jsou v k a ž d é m kroku s b í r á n a metodou collect_data(). Z á z n a m y jsou u k l á d á n y 
do složky s a k t u á l n í epizodou. Jeden krok je z a z n a m e n á m p o m o c í č ty ř s o u b o r ů . Jsou to 
t ř i o b r á z k y p o j m e n o v a n é CameraCentral_yyyyy.png, CameraLeft_yyyyy.png a Camera-
Right_yyyyy.png. P o s l e d n í m souborem je pole P y t h o n knihovny N u m P y [16] u ložené jako 
soubor OtherSensors_yyyyy.npy. Více o f o r m á t u uložení je v následuj íc í podkapitole 4.1. 
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P í s m e n a „ y y y y y " označuj í ident i f iká tor jednoho kroku s b ě r u dat. Z á z n a m y jsou číslovány 
od hodnoty „00000". 

S p o u š t ě n í s b ě r u dat 

P r o s p u š t ě n í s b ě r u dat je p ř i p r a v e n b a s h o v ý skript . Ten očekává j iž běžící C A R L A s imulá
tor. Skript na svém vs tupu dostane zadanou složku, k t e r á mus í bý t p ř i p r a v e n a v u m í s t ě n í 
da tové sady, k t e r é je definované p r o m ě n n o u $DATASETS_ROOT. 

Po kontrole existence u m í s t ě n í se provede s p u š t ě n í vyhodnocovac ího skr ip tu žebř íčku. 
Tomu je p ř e d á n agent DatasetCollectorAgent, k t e r ý jak již bylo vysvě t leno posb í r á z á z n a m y 
na p o ž a d o v a n é mí s to . 

P ro sbě r d a t o v é sady jsou použ i t y veškeré d o s t u p n é scénáře definované v souboru: 

$LEADERB0ARD_R00T/data/all_towns_traffic_scenarios_public.j son 

Scénáře se objevuj í na 113 kilometrech rozp ros t ř ených do 50 tras ve všech možných měs tech . 
T y t o trasy jsou definované v žebř íčku v souboru: 

$LEADERB0ARD_R00T/data/routes_training.xml 

K o n k r é t n í popis, jak spustit sbě r d a t o v é sady je p o p s á n v př í loze B .2 . 

Popis f o r m á t u p o s b í r a n ý c h dat 

Jakmile jsou data p o s b í r á n y jsou d o s t u p n é na na cestě: 

$DATASETS_R00T/folder 

P ř i č e m ž s ložka folder byla z a d á n a jako parametr skriptu, k t e r ý sb í ra l data. Složka bude 
obsahovat p a d e s á t epizod za p ř e d p o k l a d u , že sbě r nebyl p ř e d č a s n ě ukončen . K a ž d á z epizod 
bude obsahovat rozdí lný p o č e t z á z n a m ů v závislost i na délce trasy a s i tuac ích , k t e r é se v ní 
vyskytnou. Z á z n a m y jsou vždy č tveř ice . Tř i ze s o u b o r ů jsou obrázky. Č t v r t ý je u ložené 
asoc ia t ivn í N u m P y pole, k t e r é m á pod klíči hodnoty zbylých senzorů . 

O b r á z k y jsou v ž d y p o j m e n o v a n é CameraCentral_xxxxx.png, CameraLeft_xxxxx.png a 
CameraRight_xxxxx.png. Soubor s o s t a t n í m i senzory je OtherSensors_xxxxx.npy, jeho ob
sahem jsou v ý s t u p y senzorů . P o s b í r a n ý fo rmát d a to v é sady je n a z n a č e n na o b r á z k u 4.3. 

O b r á z e k 4.3: F o r m á t p o s b í r a n é d a to v é sady. 
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T ř í d ě n í dat 

Pro použ i t í takto p o s b í r a n é d a t o v é sady se provede její ú p r a v a . R o z t ř í d ě n í m na t ř i zák l adn í 
čás t i je docí leno možnos t i t r é n o v a t r ů z n é modely pro r ů z n é j í zdn í situace. P r v n í z nich 
jsou situace, kdy automobi l jede v j í z d n í m pruhu, druhou, kdy vozidlo m ě n í j í zdn í pruhy a 
pos ledn í z nich jsou situace, kdy je vozidlo v kř ižovatce . K tomuto účelu by l opě t v y t v o ř e n 
b a s h o v ý skript . Jeho použ i t í je p o p s a n é v pří loze B .2 . 

Z á z n a m y se m u s í r u č n ě proj í t a zároveň tvoř i t soubor, k t e r ý popisuje t ř íděn í . V tomto 
kroku je m o ž n é vynechat čás t i d a t o v é sady, u k t e r ý c h došlo k chybě . N a p ř í k l a d situace, 
kdy vozidlo narazilo do p ř e k á ž k y nebo projelo semaforem na červenou . Skript p ř e č t e takto 
v y t v o ř e n ý soubor na s t a n d a r d n í m vstupu. D le obsahu souboru provede skript roz t ř íděn í . 
N a p r v n í m ř á d k u souboru je cesta ke složce s p o s b í r a n o u datovou sadou. D r u h ý ř á d e k je 
cesta k nové složce, k a m bude sada roz t ř í děna . 

Do nové složky jsou v y t v o ř e n y dalš í pods ložky. Jsou to change_lane, v ní budou uloženy 
záznamy, kdy automobil přej ížděl mezi pruhy. Složka junction s louží k u ložení dat, kdy 
automobil proj ížděl k ř ižova tkou . J í z d y v j í z d n í m pruhu jsou vloženy do složky lane_§ollow. 
A d r e s á ř preloads bude sloužit k u k l á d á n í p ř e d n a č t e n ý c h informací o d a t o v é sadě . 

T ř e t í a následuj íc í ř á d k y souboru popisuj í rozdělení d a to v é sady. N a k a ž d é m ř á d k u j e p ě t 
p a r a m e t r ů . P r v n í popisuje s ložku s epizodou, d r u h ý j í zdn í situaci neboli jednu ze t ř í výše 
p o p s a n ý c h složek. T ř e t í argument popisuje ident i f iká tor čás t i . Ten se sk l ádá z čás t i part_ 
a p ě t i číslic pro rozlišení . U z m ě n y pruhu se p ř idává p ř í p o n a left pro z m ě n u pruhu vlevo 
a _right pro z m ě n u vpravo. K ř i ž o v a t k a m á navíc j e š t ě situaci s p ř í p o n o u _straight, k t e r á 
popisuje p rů jezd kř ižova tkou rovno. Č t v r t ý a p á t ý argument je číslo p r v n í h o a pos l edn ího 
z á z n a m u situace. Ř á d e k m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d takto. 

episode_00000 lane_follow part_00000 00000 00007 

Skript p ř e č t e celý ř á d e k a jeho obsah poš le jako argumenty da l š ímu skr ip tu . Ten vy tvo ř í ve 
všech s ložkách se situacemi dalš í pods ložku pro danou epizodu a do n í složku, k t e r á bude mí t 
s te jný n á z e v jako t ř e t í argument. Bude popisovat čás t j e d n é cesty. D o t é t o s ložky p ře sune 
veškeré záznamy, k t e r é ma j í ident i f iká tor mezi č t v r t ý m a p á t ý m argumentem. Výsledek 
transformace popisuje ob rázek 4.4. 

|came raCentral OD0OD. p ng 

CameraLeft_O00O0.png 

|came raCentral OD0OO. png 

CameraL.eft_O00O0.png 

|came raCentral ODOOO. png 

CameraLeft_OO0OO.png 

[cameraCentral 00000.png| 

CameraLeft_OO0OO.png | 

|came raCentral O0000.png| 

| Cameral_eft_OO0OO.png | 

|came raCentral 00000.p ng| 

| CarneraL.eft_0O00O.png | 

OtherSensors OOOOO.npy OtherSensors OOOOO.npy OTliei Sensors 0OD0C.npy OtherSensors OOOOO.npy | | OtherSensors OOOOO.npy | | OtherSensors OOOOO.npy | 

CameraRight Q00Q0.png CameraRight 00000.png CameraRight 00000.png CameraRight 00000.png | | CameraRight 00000.png | | CameraRight 00ODO.png | 

O b r á z e k 4.4: F o r m á t výs ledné d a to v é sady. 
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D a t o v á sada bude rozdě lena na j í zdn í situace. K a ž d á situace obsahuje veškeré epizody 
p ů v o d n í d a t o v é sady. P ů v o d n í epizoda je rozdě lena na čás t i dle s i tuac í . Č á s t je souvis lá 
posloupnost z á z n a m ů situace (nap ř ík l ad prů jezd k ř i žova tkou) . K a ž d á čás t je z a ř a z e n a do 
složky situace a epizody. 

Č t e n í d a t o v é sady 

N a č í t á n í d a t o v ý c h sad je t vo řeno tak, aby bylo snadno rozš i ř i te lné . Je def inována funkce 
Dataset() v souboru: 

$TEAM_CODE_ROOT/datasets/main.py 

def Dataset(directory, dataset_type_name): 

V t é t o funkci je p ř i p r a v e n rozces tn ík pro t ř ídy, k t e r é nač í t a j í d a t o v é sady. V ý b ě r p r o b í h á 
p o m o c í j m é n a typu. Jsou definovány t ř i j m é n a pro n a č í t á n í d a t o v é sady. 

Tabulka 4.2: Popis t y p ů t ř í d pro n a č í t á n í d a t o v é sady. 
J m é n o typu Popis 

x d o p i t 0 3 _ d _ c l T ř í d a , k t e r á n a č í t á výše p o p s a n ý fo rmát d a t o v é sady se s i tuac í 
z m ě n y j í zdn ího pruhu. 

x d o p i t 0 3 _ d _ j u T ř í d a , k t e r á n a č í t á výše p o p s a n ý fo rmát d a t o v é sady se s i tuac í 
p rů j ezdu kř ižova tkou . 

x d o p i t 0 3 _ d _ l f T ř í d a , k t e r á n a č í t á výše p o p s a n ý fo rmát d a t o v é sady se s i tuac í 
j í zdy v pruhu. 

Všechny t ř i situace vedou na jednu t ř í d u XdopitOSDatasetLoader popsanou v souboru: 

$TEAM_C0DE_R00T/datasets/xdopit03_dataset_loader.py 

class Xdopit03DatasetLoader: 

def i n i t (self, dataset_directory, subtype): 

def len ( s e l f ) : 

def getitem (self, index): 

def _load_data(self): 

def _get_start_end_positions(self, part_path, f i r s t _ i d , l a s t _ i d ) : 

P ř i inicial izaci t ř í d y se p ředáva j í dva argumenty. P r v n í m z nich je u m í s t ě n í d a t o v é sady. 
D r u h ý je typ neboli situace (change_lane, junction, lane follow). Součás t í inicializace je 
vyh ledáván í cest ke v š e m s o u b o r ů m sady. K a ž d ý ze č ty ř t y p ů s o u b o r ů je u ložený ve v l a s t n í m 
seznamu. Navíc existuje spec iá ln í seznam, k t e r ý je využ i t u kř ižova tek a z m ě n y j í zdn ího 
pruhu. V n ě m jsou u loženy pozice m í s t a , kde a na k t e r é m m í s t ě skončil , ty 
jsou vždy s te jné pro celou jednu posloupnost (čás t ) . 
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Seznamy mohou bý t n a č t e n y ze spec iá ln ího souboru označeného jako „preload". K a ž d á ze 
s i tuac í m á v l a s tn í p ř e d n a č t e n ý soubor. Jsou p o j m e n o v á n y jako change_lane_preload.npy, 
junction_preload.npy a follow_lane_preload.npy. Jes t l iže je cesta k d a t o v é sadě : 

$DATASETS_ROOT/dataset/ 

P o t o m všechny tyto soubory jsou u loženy v: 

$DATASETS_ROOT/dataset/preloads 

Soubory jsou u ložené N u m P y pole, k t e r é s tač í konvertovat na seznamy. P o k u d soubor ne
existuje m u s í se seznamy nač í s t z ad re sá ř e . K tomu slouží metoda _load_data(). T a se 
pod ívá do a d r e s á ř e da tové sady a s ložky j í zdn í situace. Zjistí veškeré epizody, čás t i každé 
epizody a z á z n a m y k a ž d é čás t i . Ověř í , že veškeré soubory exis tuj í a jejich cesty vloží do 
seznamů. 

V situaci p rů jezdu kř ižovatky, nebo z m ě n u pruhu volá _get_start_end_positions(). Ta 
nalezne p r v n í a pos ledn í z á z n a m k a ž d é čás t i a ze souboru o s t a t n í c h senzorů v y č t e G P S 
pozici automobilu. Pozice jsou n a v r á c e n y jako slovník, k t e r ý je p ř i d á n do seznamu. Díky 
tomu u k a ž d é h o z á z n a m u d a t o v é sady bude m o ž n é urč i t na j a k é m m í s t ě automobi l začal , 
kde se nacház í a kde m á skonči t . 

Zároveň je v y t v o ř e n p ř e d n a č t e n ý soubor všech takto z í skaných cest. Vzhledem k velikosti 
da tové sady by n e u s t á l é čekán í na v y h l e d á n í cest trvalo příl iš dlouho. D a t o v á sada se v tomto 
o k a m ž i k u již n e m ě n í , proto je v h o d n é t akového souboru využ í t . 

Pos ledn í dvě metody mus í obsahovat k a ž d á t ř í d a zpracovávaj íc í data. P o m o c í nich se 
p ř i s t upu je k z á z n a m ů m . Funkce len () v rac í velikost d a to v é sady. T a je s t e jná jako 
velikost n ě k t e r é h o ze s e z n a m ů cest k s o u b o r ů m . T y jsou vždy s te jné velké, p ro tože vždy jsou 
nalezeny č tveř ice z á z n a m ů a na s te jných indexech s e z n a m ů jsou u loženy z á z n a m y se s t e jným 
iden t i f iká torem. P ř í s t u p k jednomu z á z n a m u zp ros t ř edkovává metoda getitem (). 

T a p ř ip r avu je z á z n a m na v rácen í . N a svém vstupu dostane index. T í m t o indexem získá 
cestu k souboru o s t a t n í c h senzorů a ten n a č t e . Dostane N u m P y pole hodnot, k t e r é dále 
rozšiřuje. V p ř í p a d ě k ř i žova tky a z m ě n y pruhu p ř idává hodnotu na kterou stranu automobil 
za toči l a t a k é p ř i d á p o č á t e č n í a koncovou pozic i . N á s l e d n ě jsou data konve r tována na tenzor. 
Jakmile je všechno ho tové , jsou n a č t e n y všechny obrázky . Je j í m upravena velikost na 
400x300 pixelů , t a je d o s t a t e č n á . Hodnoty o b r á z k ů jsou t r a n s p o n o v á n y . P ů v o d n ě je u ložen 
jako pole pixelů . K a ž d ý pixel se s k l á d á z R G B hodnot. P o transformaci je ob rázek definován 
jako seznam t ř í s e z n a m ů . K d y k a ž d ý seznam obsahuje hodnoty pouze R , G , nebo B hodnot. 

B E B B E B Ě I B E E B B E B Ě I E ooo| 
I 

E B B B B B B B B B B B B B B B 0oo| 

G G G G G G G G G G G G G G G G 

0 0 0 0 0 0 0 » B B B B b|0 0 0 OOO 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 OOO 

O b r á z e k 4.5: Transformace ob rázku . 

R G B R G B 
O O O 

R G B R G B 
O O O 

O O O 

O O O 
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Transformaci popisuje ob rázek 4.5. Obsah jsou celočíselné hodnoty v rozsahu 0-255. K o n 
ver tu j í se na r e á l n á čísla a jsou n o r m o v á n a p o d ě l e n í m do rozsahu 0,0-1,0. To je u d ě l á n o 
z d ů v o d u lepšího zp racován í neuronovou sí t í . U p r a v e n é o b r á z k y jsou p ř i d á n y do s lovníku, 
k t e r ý bude funkcí v rácen . 

Pomoci t ě c h t o dvou metod je docí leno toho, že k z á z n a m ů m t ř í d y m ů ž e bý t p ř i s t u p o v á n o 
přes index a je m o ž n é i využ i t í p ř í k a z u for pro p r ů c h o d celou sadou. P ř í k l a d v ý s t u p u 
jednoho z á z n a m u v y p a d á takto. 

{'lidar': tensor([ 
#[ x, y, z, intenzita], 
[12.260293 , -6.629348 , 2.4576163 , 0.94496125], 
' • • i 

[ 4.391162 , -0.05883325, -2.5354607 , 0.9799206 ] 
] ) . 

'radar_front': tensor([ 
#[vyska, azimut, vzdálenost, rychlost pohybu], 

[ 3.13064170e+00, -4.75582600e-01, -6.06540859e-01, -3.7743654e+00], 

[ 1.21970234e+01, 4.21325527e-02, -5.76828897e-01, -4.34180784e+00] 
] ) . 

'radar_back': tensor([ ... ] ) , 
'gps': tensor([ 

-2.31712787e-05, # zeměpisná délka 
1.30543267e-03, # zeměpisná sirka 
2.53370946e+00 # nadmořská vyska 

] ) . 
'imu': tensor([ 

2.41409588, -0.81123012, 9.96432877, # zrychleni v~ose x, y, 
z—0.01185672, 0.01109121, 0.01193542, # nakloň gyroskopu x, y, 
z-0.79959053 # natočeni kompasu 

] ) . 
'speed': tensor([5.7039]), # rychlost m/s 
'control': tensor([ 0.3498 ,0. , -0.02084 ] ) , # plyn ,brzda, natočeni kol 
'direction': tensor( [0.]), # 0 = rovné, -1 = vlevo, 1 = vpravo 
'start_position': tensor([-4.8627e-04, 1.5162e-03, 2.5336e+00]), # x, y, 
z~'end_position': tensor([-4.9599e-04, 1.3042e-03, 2.5338e+00]), # x, y, 
z~'c_image': tensor([ [ # červena 

# [sloupec 0, sloupec 1 . 
[0.0000, 0.0000, 0.0000, 
' • • i 

[0.6902, 0.6902, 0.6902, 
], [ # zelena 

[0.0000, 0.0000, 0.0000, 
' • • i 

[0.7333, 0.7373, 0.7333, 
], [ # modra 

[0.0000, 0.0000, 0.0000, 

sloupec N] 

. , 0.5451, 0.5451, 0.5451], # radek 0 

., 0.8157, 0.8157, 0.8118] # radek M 

., 0.5216, 0.5176, 0.5176], 

., 0.8471, 0.8471, 0.8431] 

., 0.5098, 0.5059, 0.5059], 
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[0.7765, 0.7765, 0.7765, 0.8745, 0.8745, 0.8745] 
] ] ) . 

'l_image ): tensor([ ... ] ) , 
'r_image ;: tensor([ ... ])} 

4.2 Návrh neuronové sítě a její učení 

Neuronové s í tě jsou nav rženy jako t ř i rozdí lné modely. K a ž d ý model je t r é n o v á n na j inou 
j í zdn í si tuaci (kř ižovatky, z m ě n a pruhu, j í zda v pruhu). K a ž d ý z m o d e l ů m á rozl ičnou 
s t rukturu a využ ívá j iné v s t u p n í informace. Jejich implementace je p o p s á n a pozděj i . P r o 
j e d n o d u š í p rác i s více modely jsou v y t v o ř e n y p o m o c n é funkce v souboru: 

$TEAM_C0DE_R00T/neural_network/main.py 

def Model(model_type_name): 

def Loss(loss_function_type_name): 

Funkce fungují jako rozces tn íky pro výběr , k t e r ý model s í tě nebo k t e r á chybová funkce m á 
bý t p o u ž i t a . V rozces tn íku m o d e l ů neu ronových sí t í jsou již z m í n ě n é t ř i hodnoty. 

Tabulka 4.3: Popis t y p ů t ř í d m o d e l ů n e u r o n o v ý c h sí t í . 
J m é n o typu Popis 

m o d e l _ x d o p i t 0 3 _ c l M o d e l neu ronové s í tě pro z m ě n u pruhu. 
mode l_xdopi t 03 j u M o d e l neu ronové s í tě pro kř ižovatky. 
m o d e l _ x d o p i t 0 3 _ l f M o d e l neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu. 

C h y b o v á funkce je m o ž n é vybrat pouze ze dvou t y p ů . 

Tabulka 4.4: Popis t y p ů chybových funkcí. 
J m é n o typu Popis 

mean-absolute-error C h y b o v á funkce M A E p o p s á n a v 2.4 
mean-squared-error C h y b o v á funkce M S E p o p s á n a výše v 2.4. 

T r é n o v á n í m o d e l ů n e u r o n o v ý c h s í t í 

I p ř e s to , že se pracuje se t ř e m i rozd í lnými modely, programy pro t r é n i n k jsou n a p s á n y uni
verzá lně pro všechny. K e s p u š t ě n í t r é n i n k u by l v y t v o ř e n skript , j ehož s p o u š t ě n í je p o p s á n o 
v př í loze B .2 . 

Skript ve smyčce dle zvoleného p o č t u epoch s p o u š t í P y t h o n program, k t e r ý provede 
učení . Epocha z n a m e n á jeden p r ů c h o d t r é n i n k u nad celou datovou sadou. N a z a č á t k u každé 
epochy je v y p s á n o její číslo a čas jej ího p o č á t k u . S p o u š t ě n ý program je: 

$TEAM_C0DE_R00T/training/run_training.py 
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Veškeré jeho v s t u p n í parametry jsou nastaveny v závislost i na p r v n í m argumentu skr iptu , 
k t e r ý označuje , j a k á n e u r o n o v á síť bude učena . Nas t avu j í se parametry jako označen í modelu 
k učení . J m é n a byla p o p s á n a v tabulce 4.3. Také j m é n o pro soubor, ve k t e r é m bude uložen 
n a t r é n o v a n ý model. O z n a č e n í d a t o v é sady p o p s a n é v 4.2. P o t ř e b n á je i cesta k d a to v é sadě . 
P o k u d m á program pouze p o k r a č o v a t v učení , m ů ž e m u bý t z a d á n parametr, k t e r ý popisuje, 
k t e r ý soubor m á bý t n a č t e n ý p ř e d z a č á t k e m učení . P ř í k l a d s p u š t ě n í j e d n é epochy učení : 

$./run_training.py \ 
—model=model_xdopit03_ju \ 
—save_model=xdopit03_trained_model_ju \ 
—dataset=xdopit03_d_ju \ 
--dataset_path=$DATASETS_ROOT/dataset \ 
—Ioad_model=xdopit03_trained_model_ju.pt 

Uložené soubory s modelem sí tě obsahuj í hodnoty p a r a m e t r ů (vah a b iasů) v sí t í . Jsou 
p ř í m o závislé na je j ím n á v r h u . T y t o soubory jsou vždy u loženy ve složce: 

$TEAM_CODE_ROOT/trained_models 

P y t h o n program využívá k t r énován í knihovnu P y T o r c h [26]. Celé t r énován í o b s t a r á v á 
funkce execute_training(). 

P r v n í je inicial izováno n a č í t á n í d a t o v é sady, k t e r é bylo p o p s á n o výše za pomoci funkce 
Dataset() [4.1]. Takto p ř i p r avený objekt je p ř e d á n P y T o r c h t ř í dě DataLoader(), k t e r á ho 
zaš t í t í . P ř i d á v á k n a č í t á n í dalš í možnos t i . P o m o c í něj se n a s t a v í velikost dávky, po k te ré 
se provede ú p r a v a p a r a m e t r ů . V tomto p ř í p a d ě je d á v k a o velikosti jednoho z á z n a m u (vý
chozí hodnota). Je zapnuta možnos t , k t e r á způsobí , že p ř i p r o c h á z e n í datovou sadou budou 
z á z n a m y v y t a h o v á n y v n á h o d n é m p o ř a d í . 

dataset = Dataset(path, dataset) 
data_loader = toren.utils.data.DataLoader(dataset, shuffle=True) 

Jakmile je takhle p ř i p r a v e n a d a t o v á sada docház í k inicial izaci jednoho ze t ř í m o d e l ů za 
pomoci funkce ModelQ, k t e r á byla o p ě t p o p s á n a dř íve v 4.2. P o k u d program bude navazovat 
na t r énován í , n a č í t á soubor s u loženým postupem a n a h r á v á z něj u ložené hodnoty vah a 
p o s u n ů do modelu s í tě . 

N a ř a d u př icház í definice o p t i m a l i z a č n í h o algori tmu. Zde je zvolen pokroč i lý algoritmus 
A d a m , k t e r ý s t av í na g r a d i e n t n í m sestupu [2.4]. Jsou m u p ř e d á n y parametry modelu. Jejich 
znalost je klíčová. P o m o c í n í bude vědě t , k t e r é parametry budou opt imal izovány. 

Pos ledn í inicializací p ř e d u č e n í m je zvolení chybové funkce. Jel ikož jde o regresn í pro
b lém, byla zde zvolena funkce M S E [2.4]. T a je obecně b r á n a jako výchozí funkce pro regresi. 
Je opě t volena za p o m o c í funkce Loss, k t e r á byla p o p s á n a na z a č á t k u kapi toly 4.2. 

model = Model(model) 
optimizer = optim. Adam (model. parametersO) 
loss_f unction = LossOmean-squared-error') 

Po všech na s t aven í ch se p ř i s t u p u j e k učení . To p r o b í h á i te rac í p řes objekt, k t e r ý zas t řešuje 
datovou sadu. N a z a č á t k u k a ž d é iterace m u s í doj í t k vynu lován í p ředchoz ích v y p o č í t a n ý c h 
g r ad i en tů . V o p a č n é m p ř í p a d ě by došlo k jejich seč ten í a n e g a t i v n ě by ovlivňovali učení . 

for data i n data_loader: 
model.zero_grad() 
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Nyní je čas provés t d o p ř e d n ý krok neu ronové s í tě . Vs tupem kroku jsou veškerá data jednoho 
z á z n a m u . K a ž d ý model pracuje s m í r n ě od l i šnými daty na svém vstupu. A b y b y l algoritmus 
pro všechny stejný. M o d e l dostane všechna data a s á m si vybere jen ta, k t e r á jsou pro něj 
re la t ivn í . Po p r ů c h o d u je z í skán v ý s t u p s í tě . Bude to tenzor t ř í r eá lných čísel vyjadřuj íc í 
velikost p lynu, b r z d ě n í a n a t o č e n í kol . Z dat z á z n a m u je v y č t e n s te jný referenční tenzor. 
O b ě hodnoty jsou odes l ány do chybové funkce k v y p o č t e n í odchylky. 

output = model(data) 
target = torch.squeeze(data[ control ;]) 
loss = loss_function(output, target) 

Po v y h o d n o c e n í chyby jsou v y p o č í t á n y nové gradienty p o m o c í z p ě t n é propagace [2.4]. Z gra
d i e n t ů je o p t i m a l i z á t o r schopný sestupem provés t ú p r a v u p a r a m e t r ů neu ronové s í tě . Jakmile 
jsou parametry upraveny pokraču j e se dalš í vá rkou z á z n a m ů . 

loss .backwardO 
optimizer.step() 

Jakmile dojde k ukončen í t r é n i n k u , pouze se uloží nový stav modelu s í tě (hodnoty para
m e t r ů ) a stav o p t i m a l i z á t o r u do p e r m a n e n t n í h o souboru. Ve výs ledku se bude jednat o t ř i 
soubory, k t e r é jsou: 

$TEAM_C0DE_R00T/trained_models/xdopit03_trained_model_cl.sh 
$TEAM_C0DE_R00T/trained_models/xdopit03_trained_model_ju.sh 
$TEAM_C0DE_R00T/trained_models/xdopit03_trained_model_lf.sh 

K a ž d ý z nich by l n a t r é n o v á n na j inou z j í zdn ích s i tuac í v des í tkách či s t ovkách epoch. 
Po dokončen í t r é n i n k u je d o b r é zkontrolovat schopnosti s í tě . K tomuto úče lu jsou opě t 
p ř ip raveny programy pro validaci. 

Validace m o d e l ů n e u r o n o v ý c h s í t í 

Stejně jako t r é n i n k i u validace nezáleží na v y b r a n é m modelu s í tě . N á s t r o j e jsou univerzá ln í . 
Dokonce se d á ř íct , že tyto programy jsou velmi p o d o b n é t ě m , k t e r é p rovád í t r én ink . I zde 
by l v y t v o ř e n spouš t ěc í skript . Jeho využ i t í je p o p s á n o v př í loze B .2 . 

Skript zde s p o u š t í dle typu modelu, k t e r ý je z a d á n p r v n í m argumentem skr iptu , P y t h o n 
program: 

$TEAM_CODE_ROOT/training/run_validation.py 

Parametry pro s p u š t ě n í jsou p o d o b n é jako v p ř í p a d ě t r é n i n k u . J e d i n ý m rozd í lem je chybějící 
parametr pro uložení souboru s modelem. Val idační program pouze č t e již n a t r é n o v a n ý 
soubor, ten mus í bý t v parametrech v ž d y uveden. Da lš ími parametry jsou j m é n o modelu, 
typ d a t o v é sady a cesta k ní . P ř í k l a d spuš těn í : 

$./run_validation.py \ 
—model=model_xdopit03_ju \ 
—dataset=xdopit03_d_ju \ 
—dataset_path=$DATASETS_ROOT/dataset \ 
—Ioad_model=xdopit03_trained_model_ju.pt 

Pro validaci je v programu i m p l e m e n t o v á n a funkce execute_validation(). 
Jako v p ř í p a d ě t r é n i n k u je inicial izovaní d a t o v á sada, t ř í d a n a č í t á n í dat a model s í tě , 

do k t e r é h o se n a č t o u u ložené váhy. 
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dataset = Dataset(path, dataset) 
data_loader = toren.utils.data.DataLoader(dataset, shuffle=False) 
model = Model(model) 

O p t i m a l i z á t o r v p ř í p a d ě validace nen í p o t ř e b a . N e u r o n o v á síť nebude n ikdy upravovat svoje 
hodnoty. Mís to toho se m u s í modelu ř íct , že bude p rovádě t v y h o d n o c o v á n í . D íky tomu model 
automaticky vypne n ě k t e r é vrs tvy jako je n a p ř í k l a d „dropou t" . Jsou to vrstvy, k t e r é maj í 
funkci pouze př i t r é n i n k u a př i v y h o d n o c o v á n í naopak výs ledky zhoršuj í . C h y b o v á funkce 
je nastavena jako M S E [2.4]. 

model.evalO 
loss_f unction = LossOmean-squared-error') 

Algor i tmus validace p rocház í datovou sadu, p rovád í d o p ř e d n ě kroky a v y p o č í t á v á chybu. 
Chyby j edno t l i vých z á z n a m ů p ř i č í t á k celkové chybě . 

for data in data_loader: 
output = model(data) 
target = torch.squeeze(data['control']) 
loss_sum += loss_function(output, target).item() 

V ý s t u p e m validace je součet všech chyb a v y p o č í t a n á p r ů m ě r n á chyba na jeden z á z n a m 
v y p s a n á na s t a n d a r d n í v ý s t u p . K r o m ě toho jsou do l is tů u k a ž d é h o z á z n a m u p o s b í r á n y 
referenční hodnoty d a t o v é sady a hodnoty z í skané z p r ů c h o d ů neuronovou sí t í . N a konci 
validace jsou vykresleny p o s b í r a n á čísla do t ř í grafů za pomoci knihovny Matp lo t l i b [17]. 

Plyn 
• O č e k á v a n é hodnoty 

" • Z í s k a n é hodnoty 

• * • 

v**. ; O č e k á v a n é hodnoty 
Z í s k a n é hodnoty 

•v«: . . . v * • 

X 

O č e k á v a n é hodnoty 
Z í s k a n é hodnoty 

O b r á z e k 4.6: V ý s t u p validace modelu z m ě n y pruhu. 
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K a ž d ý graf popisuje jednu informaci, k t e r á ř íd í automobil . O b r á z e k 4.6 s grafy je u ložen na 
konci validace do složky: 

$TEAM_CODE_ROOT/trained_models/ 

Soubor je p o j m e n o v a n ý z čás t i jako validation_result-. D r u h á čás t n á z v u je časové raz í tko , 
kdy by l soubor v y t v o ř e n s koncovkou .jpg. K a ž d ý graf m á vykres lené zelené a červené 
body. Zelené popisuj í cí lené hodnoty, ke k t e r ý m by se m ě l a neu ronová síť uči t , jsou to data 
u ložená v da tové sadě . T y červené ukazuj í čísla, k t e r á neu ronová síť v y p o č í t a l a . Z grafu jde 
d o b ř e sledovat, jak moc se v ý s t u p y s í tě blíží o č e k á v a n ý m h o d n o t á m . Jelikož m á val idační 
program vypnutou m o ž n o s t m í c h á n í z á z n a m ů v datech, z á z n a m y jsou vždy v y h o d n o c o v á n y 
jako sekvence čás t i j ízdy. S t e j n ý m z p ů s o b e m bude neu ronová síť vyhodnocovat data ze 
s i m u l á t o r u v implementaci a u t o n o m n í h o agenta. 

Nyn í je j a sné , jak jsou i m p l e m e n t o v a n é programy pro t r é n i n k a validaci . Zbývá vysvět l i t 
n á v r h sít í , k t e r é se používaj í . 

N á v r h m o d e l ů n e u r o n o v ý c h s í t í 

Jak již bylo vysvě t l eno , jsou i m p l e m e n t o v á n y t ř i rozdí lné modely n e u r o n o v ý c h sí t í . K a ž d ý 
s j i n ý m úče lem řešení j í zdn ích s i tuac í automobilu . Také byla vysvě t l ena funkce, k t e r á za 
pomoci j m é n a t ypu modelu vrac í jeho inicial izovaný objekt [4.2]. Je už i j a sné , jak budou 
sí tě t r é n o v á n y a val idovány. N y n í je čas si popsat jejich v n i t ř n í n á v r h . 

I když jsou všechny t ř i modely odl išné , obsahuj í n ě k t e r é spo lečné čás t i . T y byly imple
m e n t o v á n y zvlášť jako s a m o s t a t n é t ř ídy . Vytvořen í cílového modelu spočívá v inicial izaci 
a spojování někol ika čás t í do jednoho celku. K t v o r b ě t ř í d n e u r o n o v ý c h sí t í je v y u ž i t a 
knihovna P y T o r c h . V ní existuje t ř í d a nn.Module. O d t é budou děd i t všechny o s t a t n í t ř ídy . 
P ro s p r á v n o u funkci m u s í bý t m i n i m á l n ě p o p s á n a metoda forward(). D o ní se zapisuje, jak 
m á vypadat d o p ř e d n ý p r ů c h o d neuronovou sít í . 

O b e c n ý n á v r h p o d č á s t í m o d e l ů 

P ř e d p ř i p r a v e n é spo lečné čás t i jsou dvě . P r v n í z nich se zabývá konvolucemi ve t ř í dimen
z ioná ln ím prostoru na v s t u p n í c h datech. Jej í název je NNConvolutinalPart a je v y t v o ř e n a 
v souboru: 

$TEAM_CODE_ROOT/neural_network/nn_convolutional_part.py 

class NNConvolutinalPart(nn.Module): 

def i n i t (self, channels, kernel, stride, dropout_probability): 

def forward(self, data): 

def _number_of_pixels(self, data): 

def simulate_output_size(self, s i z e ) : 

V m e t o d ě init () p ř i inicial izaci je provedeno ses tavení s í tě . Umožňu je vy tvo ř i t l ibo
volný p o č e t vrstev. K a ž d á vrstva je s ložena ze sekvence 2D konvoluční vrs tvy [2.5] (výška 
x š í řka o b r á z k u ) , dropout vrs tvy [2.3], ak t ivačn í funkce R e L U [2.3] a vrs tvy no rma l i začn í 
[2.3]. Složení popisuje obrázek 4.7. 
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n n . C o n v 2 d ( ) n n . D r o p o u t ( ) n n . R e L U Q n n . B a t c h N o r m 2 d ( ) 

O b r á z e k 4.7: Složení j e d n é vrs tvy konvoluce. 

P ro k a ž d o u takhle postavenou vrs tvu m u s í existovat hodnoty pro její na s t aven í . T y jsou 
p ř e d a n é v parametrech jako č tyř i l isty kaná lů , velikostí jader, p o s u n ů jader a p r a v d ě p o d o b 
nos t í v ý p a d k u neuronu vrstvy. C o p řesně ty to hodnoty z n a m e n a j í bylo vysvě t leno v sekci 
2.5 vysvět luj íc í konvoluční s í tě . 

kanály = [3, 32, 64, 32, 16], 
j adro = [5, 3, 3, 3], 
posun = [2, 1, 2, 1] , 
pravdepodobnost_vypadku = [0.0, 0.2, 0.2, 0.0] 

K a ž d á hodnota popisuje n a s t a v e n í p r á v ě to l i ká t é vrstvy, na j a k é m m í s t ě se vyskytuje v l is tu. 
H l a v n í m listem jsou kanály , ten je o jednu hodnotu delší než zbylé t ř i . U d á v á p o č e t v s t u p n í c h 
kaná lů , se k t e r ý m i pracuje konvoluční vrstva. P o k u d je n hodnota p o č t u v s t u p n í c h k a n á l ů , 
potom je n+1 p o č e t v ý s t u p n í c h k a n á l ů vrs tvy n a zároveň p o č e t v ý s t u p n í c h k a n á l ů vrs tvy 
n+1. Číslo nav íc v l is tu u d á v á v ý s t u p pos ledn í vrstvy, k t e r á nen í napojena na ž á d n ý dalš í 
vstup. Z p ř í k l a d u výše to z n a m e n á , že exis tuj í č tyř i vrs tvy s takhle def inovanými parametry. 

kan_ _vstup = 3 , kan_ _vystup = 32, jadro = 5, posun = 2, prav_vypadku = 0 0 
kan_ _vstup = 32, kan_ _vystup = 64, jadro = 3, posun = 1, prav_vypadku = 0 2 
kan_ _vstup = 64, kan_ _vystup = 32, jadro = 3, posun = 2, prav_vypadku = 0 2 
kan_ _vstup = 32, kan_ _vystup = 16, jadro = 3, posun = 1, prav_vypadku = 0 0 

To z n a m e n á , že list k a n á l ů m u s í obsahovat m i n i m á l n ě dvě hodnoty (vstup a v ý s t u p j e d n é 
vrs tvy) . O s t a t n í l isty m u s í bý t p ře sně o jednu hodnotu k r a t š í než list k a n á l ů . P o k u d tomu 
tak nen í je vyhozena chybová vý j imka sí tě . 

Je p ř i p r a v e n list, do k t e r é h o budou u k l á d á n y v y t v o ř e n é vrstvy. T y jsou t vo řeny itero
v á n í m v rozsahu z a d a n é h o p o č t u vrstev. Ten je z í skán jako p o č e t k a n á l ů m í n u s jedna. 

Získá se objekt pro konvoluční vrs tvu. Té jsou z a d á n y p o č t y v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h 
kaná lů , velikost j á d r a a posun. Zároveň je v y t v o ř e n a dropout vrstva s p o ž a d o v a n o u prav
d ě p o d o b n o s t í . In ic ia l izována ak t ivačn í funkce R e L U a p ř i p r a v e n a no rma l i začn í vrstva pro 
poče t v ý s t u p n í c h kaná lů . 

Vrs tvy jsou propojeny jako sekvenční p r ů c h o d a p ř i d á n y do l is tu vrstev. Jakmile jsou 
v y t v o ř e n y všechny vrstvy, je tento list p ř e t r a n s f o r m o v á n opě t jako sekvenční p r ů c h o d . D íky 
tomu je v y t v o ř e n a p o ž a d o v a n á neu ronová síť zabývaj íc í se konvolucí ob rázků . 

conv = nn.Conv2d(channels[i], channels[i + 1], k e r n e l [ i ] , s t r i d e [ i ] ) 
dropout = nn.Dropout(p = dropout_probability[i]) 
relu = nn.ReLU(inplace = True) 
batch_norm = nn.BatchNorm2d(mim_features = channels[i +1]) 
self._layers.append(nn.Sequential(*[conv, dropout, relu, batch_norm])) 

V m e t o d ě forward() jsou p řed ložena v s t u p n í data s í tě . D íky j e j ímu vy tvo řen í v inicial izační 
čás t i , zde s t ač í do ní data pouze vložit a z íska t v ý s t u p . P o získání v ý s t u p u jsou data 
zp loš t ěna do jedno d imenz ioná ln ího vektoru. T y jsou v ý s t u p e m konvoluční čás t i s í tě . 
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output = self._layers(data) 
flattened_output = output.view(-l, self._number_of_pixels(output)) 

K e zp loš těn í je p o t ř e b a z n á t celkový p o č e t všech p ixe lů ve všech kaná l ech v ý s t u p u . K jeho 
s p o č í t á n í je p ř i p r a v e n a metoda _number_of_pixels(). T a j e m o ž n á využ í t v p ř í p a d ě , že by l 
již po ř í zen v ý s t u p s í tě . 

To n ě k d y nen í m o ž n é . V d o b ě inicializace se bude cht í t zjistit, jak velký je v ý s t u p n í 
vektor j e š t ě p ř e d t í m , než mu budou p o s l á n a data. To je z toho d ů v o d u , že za konvoluční 
čás t í se nacház í čás t l ineárn í a je t ř e b a j í nastavit velikost vstupu. Kvůl i tomu byla v y t v o ř e n a 
metoda simulate_output_size(). Té s tač í vědě t velikost v s t u p n í h o o b r á z k u konvoluční čás t i . 
Vytvoř í si tenzor nul a p rožene ho sí t í . N a konci s p o č í t á poče t v ý s t u p n í c h pixelů , k t e r ý vrac í . 

Druhou p ř i p r a v e n o u čás t í jsou p lně p r o p o j e n é l ineárn í vrs tvy ve t ř í dě NNFullyConnPart. 
Je k na lezení v souboru: 

$TEAM_CODE_ROOT/neural_network/nn_fully_conn_part.py 

class NNFullyConnPart(nn.Module): 
def i n i t (self, features, dropout_probability, last_part = Falše) 

def forward(self, data): 

Zde bylo p o s t u p o v á n o o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako v p ř í p a d ě konvoluční čás t i . Mís to k a n á l ů 
se zde m l u v í o vlastnostech. V p o d s t a t ě se j e d n á o p o č t y v s t u p ů vrs tvy (neurony) a poče t 
v ý s t u p ů (neurony dalš í vrs tvy) . T y jsou definovány v l is tu s t e j n ý m z p ů s o b e m jako byly ka
nály. L i s t obsahuje o jednu hodnotu více oprot i d r u h é m u l is tu . T í m je list p r a v d ě p o d o b n o s t í 
zahozen í neuronu. Více l is tů hodnot nen í p o t ř e b a . Jedna vrstva je s ložena pouze z l ineárn í 
vrstvy, dropout vrs tvy a ak t ivačn í funkce R e L U . Složení je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.8. 

nn.LinearQ nn.DropoutO nn.ReLUQ 

O b r á z e k 4.8: Složení j e d n é vrs tvy p lně p r o p o j e n é čás t i . 

S te jně jako p ř e d t í m jsou nejprve zkont ro lovány v s t u p n í hodnoty. L i s t v l a s t n o s t í m u s í m í t 
m i n i m á l n ě 2 hodnoty ( v s t u p n í a v ý s t u p n í ) . Zároveň list p r a v d ě p o d o b n o s t í m u s í bý t o jednu 
hodnotu k ra t š í . P o k u d tomu tak nen í je vyhozena vý j imka . 

T e n t o k r á t je i t e rováno přes poče t velikostí v l a s tnos t í m í n u s jedna, což je velikost v ý s t u p u 
pos ledn í vrstvy. V j e d n é iteraci jsou inicial izovány všechny již p o p s a n é vrstvy. 

l i n = nn.Linear(features[i], features[i+1]) 
dropout = nn.Dropout(p = dropout_probability[i]) 
relu = nn.ReLU(inplace = True) 

Po inicial izaci jsou vloženy do sekvence za sebe. M o h o u nastat dva p ř ípady . A k t u á l n ě zpra
covávána vrstva nen í pos ledn í . V tom p ř í p a d ě je do sekvence p ř i d á n a i ak t ivačn í funkce. 
P o k u d je pos lední , v ý s t u p je bez aktivace. Pos l edn í vrstvou je myš leno nikol i pos l edn í vrstva 
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pouze v t é t o čás t i , ale ve všech čás tech . J i n ý m i slovy ak t ivačn í funkce se n e p ř i d á v p ř í p a d ě 
generování pos ledn í vrs tvy pos ledn í čás t i celkového modelu, k t e r ý bude p o p s á n níže . Infor
mace, zda se j e d n á o pos ledn í čás t je p ř e d á n a v parametrech. 

i f i == len(features) - 2 and last_part: 
layer = nn.Sequential(*[lin, dropout]) 

else: 
layer = nn.Sequential(* [ l i n , dropout, relu]) 

Takto vygene rované vrs tvy jsou vloženy do l is tu a po vy tvo řen í všech je list p ř e t v o ř e n jako 
sekvenční p r ů c h o d mezi n imi . 

Jedinou dalš í metodou je o p ě t forward(). Zde je situace velmi lehká . V s t u p n í data jsou 
p ros t ě jen v ložena na model v y t v o ř e n ý v inicial izaci . V ý s t u p je v r á c e n bez ú p r a v . 

N á v r h modelu s í t ě pro z m ě n u pruhu 

Pro v y h o d n o c o v á n í z m ě n y pruhu je složen model neu ronové s í tě ze t ř í l ineárn ích p lně pro
po jených vrstev. N a svém vstupu dos t ává z p r a c o v a n á data ze senzorů , nebo z u ložených 
dat d a t o v é sady. Ze senzorů si vybere p o t ř e b n é věci. P r o tento model je z í skán z á z n a m z 
L i D A R U a z á z n a m y o pozic i automobilu. V tomto modelu b y l u p ř e d n o s t n ě n L i D A R , je l i 
kož p ř e d n í kamery nedokáž í rozpoznat automobily, k t e r é by mohly bý t v cí lovém pruhu. 
Neuronová síť je v y t v o ř e n a v inicial izační m e t o d ě . 

X - 15000X > 
y - 1 5 0 0 0 x > 

Z - 15000X > 
in tenzi ta - ISOOOx • > 

d é l k a k c í l i - x 
d é l k a k c í l i - y * 

d é l k a od startu - x • 
d é l k a od startu - y ^ 

s m ě : z r n ě n y 

neurony: 

z p l o š t ě n í 60000 z p l o š t ě n í 
o d p a d n u t í : 0 

\ 500 

neurony : 5 ^ 5 0 0 0 
^ I f \ I 1 j~- ŕZt 1 

o d p a d n u t í : 0 isIlJUL-cT II 

neurony: 
5500 

o d p a d n u t í : 0 

*• plyn 
-> b r z d a 
-> n a t o č e n í kol 

( ^ ) K o n vol u č n i v rs tvy ( ^ ) O p e r a c e s tenzory ( ^ ) L i n e á r n í vrstvy 

O b r á z e k 4.9: N á v r h neu ronové s í tě pro z m ě n u pruhu. 

Je s ložena ze t ř í rozdí lných p r v k ů . Její skladbu lze pozorovat na o b r á z k u 4.9. Jeden slouží 
ke zp racován í z á z n a m ů z L i D A R u . Jeho v ý s t u p y jsou ořezány, nebo rozš í řeny na 15000 
hodnot od k a ž d é vlastnosti . T y jsou zp loš těny do jednoho tenzoru a odes l ány do p r v n í 
l ineárn í vrs tvy o 60000 neuronech. V ý s t u p e m je 500 hodnot. 

D r u h á čás t se zabývá z p r a c o v á n í m polohy automobilu . N a svém vs tupu dostane pě t ic i 
hodnot. T y budou p o p s á n y níže. Tato čás t m á pouze jednu vrs tvu, na je j ím v ý s t u p u bude 
k na lezen í dalš ích 5000 hodnot. 

V ý s t u p y obou čás t i jsou složeny do jednoho tenzoru o velikosti 5500 různých hodnot. 
Takto ses tavený tenzor je odes lán do pos ledn í čás t i , k t e r á se zabývá s ložením. Také obsahuje 
jedinou vrs tvu . N a v ý s t u p u jsou v ý s l e d n á t ř i r e á l n á čísla. Tato čísla vyjadřuj í ov ládán í 
automobilu. 
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P r ů c h o d s í t í je p o p s á n v m e t o d ě forward(). N a z a č á t k u si v y č t e z dat hodnoty L i D A R u a 
pozici automobilu . Pozice automobilu se sk l ádá z pě t i čísel, k t e r é jsou sestaveny do tenzoru 
na z a č á t k u funkce. K tomu je v y u ž i t a a k t u á l n í pozice automobilu a pozice, kde zača la a 
skončila z m ě n a pruhu. 

O d cílové pozice je o d e č t e n a hodnota a k t u á l n í pozice, a naopak od a k t u á l n í pozice je 
o d e č t e n a hodnota s t a r tovac í pozice. D íky tomu jsou z í skány vzdá lenos t i k cíli a od startu. 
Vzdá lenos t je v y j á d ř e n a ve t ř ech číslech. Jsou to sou řadn i ce x, y, z. P r o automobil je výška 
b e z p ř e d m ě t n á , a tak jsou do v s t u p n í c h dat p ř i d á n y pouze hodnoty x a y. Jel ikož jsou tyto 
rozdí ly m i n i m á l n í , jsou data pro lepší rozl išení v y n á s o b e n y 10 000. P á t ý m a pos l edn ím 
číslem, k t e r é je do dat p ř i d á n o , je informace o z m ě n ě směru . 

D a t a L i D A R u jsou n o r m o v á n y na 15000 v s t u p ů . P o k u d senzor poř íd i l více hodnot, jsou 
pos ledn í hodnoty zahozeny, naopak pokud mu chybí , j sou p r v n í hodnoty odes l ány do sí tě 
d v a k r á t . Vstupy jsou odes l ány do svých sí t í . Jejich v ý s t u p je propojen do jednoho tenzoru, 
k t e r ý je p r o t a ž e n pos ledn í sí t í . Me toda v rac í v ý s t u p t é t o pos ledn í čás t i . 

N á v r h modelu s í t ě pro k ř i ž o v a t k y 

M o d e l pro k ř i žova tku využ ívá s te jně jako ten předchoz í informace o poloze automobilu. 
L i D A R ovšem nahrazuje vs tupem s t ředové p ř e d n í kamery. Tato kamera m á d o s t a t e č n é 
zorné pole, aby zachyti la všechny komplikace, k t e r é by u p r o s t ř e d k ř i žova tky mohly nastat. 

R - 300 x 4 0 0 
G - 300 x 400 
B - 300 x 400 

k a n á l y : 3 
j á d r o : 5 
posun : 2 

' o d p a d n u t í : 0 

k a n á l y : 32 
j á d r o : 5 
posun : 1 

o d p a d n u t í : 0 

k a n á l y : 64 
j á d r o : 5 
posun : 2 

o d p a d n u t í : 0 

k a n á l y : 128 
j á d r o : 3 

posun : 1 
o d p a d n u t í : 0 

k a n á l y : 256 k a n á l y : 128 k a n á l y : 64 k a n á l y : 32 
neurony: 

5400 
o d p a d n u t í : 0 

j á d r o : 3 
posun : 2 

o d p a d n u t í : 0 

j á d r o : 3 
posun : 1 

o d p a d n u t í : 0 

j á d r o : 3 
posun : 1 

o d p a d n u t í : 0 

j á d r o : 3 
posun : 1 

o d p a d n u t í : 0 

z p l o š t ě n í 
neurony: 

5400 
o d p a d n u t í : 0 

d é l k a k c í l í 
d é l k a k c í l í 

d é l k a od startu 
d é l k a od startu 

smer zmeny 

\ 5000 

neurony: 
10000 

o d p a d n u t í : 0 
L 

~ * plyn 
> b rzda 

-> n a t o č e n í kol 

(^) Konvoluční vrstvy (^} Operace s tenzory Lineární vrstvy 

O b r á z e k 4.10: N á v r h neu ronové s í tě pro j í zdu kř ižova tkou . 

M o d e l je v y t v o ř e n v inicial izační m e t o d ě a p o p s á n na o b r á z k u 4.10. Obsahuje t ř i čás t i . 
P r v n í je konvoluční pro zpracován í v ý s t u p u z kamery. D r u h á p lně p r o p o j e n á pro zpracován í 
polohy. Jejich v ý s t u p y jsou propojeny a odes l ány do pos ledn í l ineárn í vrstvy. 

V konvoluční čás t i se zpracovávaj í fotografie v osmi konvolučních v r s tvách . P o č e t k a n á l ů 
p o s t u p n ě s t o u p á k h o d n o t ě 256 a p o t é zpě t klesá dolů . P r v n í t ř i vrs tvy ma j í velikost j á d r a 
p ě t na p ě t pixelů . Jsou d íky tomu nalezeny významně j š í souvislosti v pixelech ob rázku . 
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Zbytek velikostí jader jsou nastaveny na t ř i . Velikost i v ý p a d k ů jsou nulové. Posuvy se v 
různých v r s tvách měn í . Maj í b u ď t o hodnotu jedna, nebo dva. 

Po zp loš těn í je v rácen tenzor o velikosti 5400. Dle toho jsou nastaveny v s t u p n í neurony 
l ineárn í p lně p r o p o j e n é čás t i u m í s t ě n é b e z p r o s t ř e d n ě za tou konvoluční . Č á s t i zabývaj íc í se 
zp racován ím polohy a nás leduj íc ím p r o p o j e n í m polohy s kamerou jsou naprosto s te jné jako 
v p ř e d c h o z í m modelu. 

N á v r h modelu s í t ě pro j í z d u v pruhu 

Opro t i p ř e d c h o z í m m o d e l ů m využívá ten, k t e r ý řeší j í zdu v j í z d n í m pruhu pouze p ř e d n í 
kameru. T a je d o s t a t e č n á pro řešení možných scéná řů . Zachy t í chodce, semafory a o s t a t n í 
herce, k t e r é jsou p ř e d vozidlem. 

V ý s t u p kamery je z í skán z dat senzorů v m e t o d ě forward(). Tato data jsou odes l ána 
jako vstup neu ronové s í tě . Z neu ronové s í tě je z í skána s t e jná trojice čísel vyjadřuj íc í ř ízení . 

M o d e l je v y t v o ř e n v inicial izační m e t o d ě init (). Je složen z j e d n é konvoluční 
a j e d n é l ineárn í p lně p r o p o j e n é čás t i . Konvo lučn í čás t obsahuje p ě t vrstev. P o č e t k a n á l ů 
s t o u p á p o s t u p n ě od hodnoty t ř i až ke 128. P o t é znovu klesá k velikosti p ě t . Velikost j á d r a 
p r v n í vrs tvy je 5x5. Všechny o s t a t n í maj í s t a n d a r d n í velikost 3x3. Je to v y t v o ř e n o tak, aby 
p r v n í vrstva hledala souvislosti ve vě t š ím rozsahu o b r á z k u . Posun se liší dle vrstev, vždy 
m á hodnotu jedna, nebo dva. P r a v d ě p o d o b n o s t i v ý p a d k u jsou pro všechny vrs tvy vypnuty. 
Součás t í čás t i je i finální zp loš těn í . P o zp loš těn í je ve v ý s t u p n í m tenzoru 30 030 různých 
čísel. 

Tenzor je odes lán l ineárn í p lně p r o p o j e n é v r s tvě . T a je velice j e d n o d u c h á , obsahuje 
jednu vrs tvu n e u r o n ů . P r a v d ě p o d o b n o s t v ý p a d k u je nastavena na hodnotu nula, tedy ž á d n é 
v ý p a d k y př i t r é n i n k u . Vrs tva zredukuje 30 030 čísel na t ř i v ý s t u p n í . Vrs tvě je nastaveno, 
že je pos ledn í . Je bez ak t ivačn í funkce. Celkový n á v r h pro model j í zdy v pruhu popisuje 
obrázek 4.11. 

R - 3 0 0 x 4 0 0 
G - 3 0 0 x 400 
B - 3 0 0 x 400 

y k a n á l y : 3 k a n á l y : 32 k a n á l y : 64 k a n á l y : 12B 
j á d r o : 5 j á d r o : 3 j á d r o : 3 j á d r o : 3 
p o s u n : 2 p o s u n : 1 p o s u n : 2 p o s u n : 1 

* o d p a d n u t í : 0 o d p a d n u t í : 0 o d p a d n u t í : 0 o d p a d n u t í : 0 

k a n á l y : 64 
j á d r o : 3 

p o s u n : 1 
o d p a d n u t í : 0 

k a n á l y : 32 
j á d r o : 3 
p o s u n : 1 

o d p a d n u t í : 0 

—*• 
z p l o š t ě n í 

\ 3 0 030 , 
k a n á l y : 32 

j á d r o : 3 
p o s u n : 1 

o d p a d n u t í : 0 —• 
z p l o š t ě n í 

neurony: 
30030 

o d p a d n u t í : 0 

v plyn 
-+ brzda 

natočení kol 

Konvoluční vrstvy (^) Operace s tenzory (^) Lineárni vrstvy 

O b r á z e k 4.11: N á v r h neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu. 

4.3 Implementace au tonomního agenta 

I m p l e m e n t o v a n ý a u t o n o m n í agent je v y t v o ř e n v souboru: 

$TEAM_C0DE_R00T/autonomous_agents/agent_base.py 
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Pro jeho s p u š t ě n í m u s í nejprve běže t C A R L A s imulá to r . Jakmile je tato p o d m í n k a sp lněna , 
m ů ž e bý t s p u š t ě n agent. P r o to je v y t v o ř e n skript, j ehož aktivace je p o p s á n a v př í loze B .2 . 

K jeho s p u š t ě n í je m o ž n é využ í t p ř i p r avené scénáře a trasy, k t e r é je m o ž n é na léz t ve 
složkách: 

$TEAM_CODE_ROOT/drive_scenarios 
$TEAM_CODE_ROOT/drive_routes 

Veškeré scénáře jsou u loženy v jednom souboru, k t e r ý obsahuje veškeré m o ž n é d o p r a v n í 
situace na veškerých t r a s á c h a měs t ech . Trasy jsou d o s t u p n é v někol ika souborech. Exis tu j í 
soubory s popisem více tras jak tes tovacích , tak t rénovac ích . N ě k t e r é trasy jsou v y t a ž e n é 
do v las tn ích specifických soubo rů . 

K r o m ě toho se očekává i konf igurační soubor, k t e r ý n e m á definovaný obsah a k a ž d ý 
t ý m do něj m ů ž e vloži t v l a s tn í specifikace. V tomto p ř í p a d ě byly jako obsah zvoleny cesty 
k s o u b o r ů m , kde jsou k na lezení n a t r é n o v a n é modely n e u r o n o v ý c h sí t í . Soubor je d o s t u p n ý 
na: 

$TEAM_CODE_ROOT/autonomous_agents/config_file.txt 

P r o s p r á v n o u funkcionalitu m u s í bý t i m p l e m e n t o v á n o v souboru s agentem několik s těžej 
ních čás t í . P r v n í z nich je funkce get_entry_point(). T a v rac í ře tězec , d íky k t e r é m u žebř íček 
ví, se kterou t ř í d o u a u t o n o m n í h o agenta v souboru m á pracovat. 

Bude to t ř í d a AgentBase, k t e r á děd í od AutonomousAgent. T a byla p o p s á n a v p ředchoz í 
kapitole zabývaj íc í se s imulac í a žebř íčkem 3.3. V n í je p ř i p r aveno několik metod. 

M e t o d a setup 

Slouží k h lavn í p ř í p r avě agenta p ř e d z a h á j e n í m jeho funkce. Nastavuje jeden ze dvou m ó d ů . 
Zde je zvolena m o ž n o s t s enzorů bez využ i t í OpenDrive mapy. Dostane cestu ke konfigurač
n í m u souboru a provede kontrolu jeho existence. 

O t e v ř e konf igurační soubor a v y č t e z něj cesty ke t ř e m s o u b o r ů m , ve k t e r ý c h jsou 
uloženy n a t r é n o v a n é modely n e u r o n o v ý c h sí t í . Jel ikož tyto cesty v sobě obsahuj í p r o m ě n n é 
p ros t ř ed í , jsou zároveň p r o m ě n n é vyhodnoceny a nahrazeny jejich obsahem. T í m je z í skána 
abso lu tn í adresa k s o u b o r ů m . 

P r o v á d í se kontrola, jestl i exis tuj í všechny t ř i soubory s modely. P o k u d neexis tuj í , je 
vyhozena vý j imka agenta jako n e p l a t n á cesta k modelu. K d y ž soubory existuj í provede se 
za pomoci knihovny P y T o r c h n a č t e n í jejich obsahu. 

Po n a č t e n í se vy tvoř í objekty t ř í n e u r o n o v ý c h m o d e l ů , p ř i čemž k a ž d ý bude vyhodnoco
vat v ý s t u p y ze senzorů v j iné j í zdn í si tuaci (stav ř ízení ) . Jsou do nich n a č t e n y n e t r é n o v a n é 
a u ložené parametry. M o d e l u bude nastaveno, aby p rovádě l v y h o d n o c o v á n í . D íky tomu se 
automaticky v y ř a d í p o m o c n é vrs tvy použ ívané př i učen í jako je n a p ř í k l a d „dropou t" . 

s e l f . _model_ .cl = Model("model_xdopit03_cl") 
se l f . _model_ .cl load_state_dict(state_cl['model ;]) 
s e l f . _model_ .cl eval() 

Nakonec jsou p ř i p r aveny p r o m ě n n é pro dalš í použ i t í . Je to a k t u á l n í bod cesty, od k t e r é h o 
se vozidlo vzdaluje. S n í m je p ř i p r a v e n a i p o z n á m k a pro index bodu v p l á n u cesty. Zároveň 
bude p o t ř e b a si pamatovat i bod, ke k t e r é m u automobi l míř í . N a s t a v í se odchylka od bodu. 
Označu je m a x i m á l n í vzdá lenos t mezi automobilem a bodem, k t e r á se d á považova t , že 
vozidlo dorazilo na př í s lušný bod. Jako pos ledn í jsou p ř i p r aveny p r o m ě n n é pro a k t u á l n í 
stav ř ízení a p o č e t dů lež i tých b o d ů cesty, po k t e r é automobi l jede. 
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M e t o d a sensors 

Zde jsou nastaveny senzory a jejich u m í s t ě n í na automobilu. R o z m í s t ě n í je s te jné jako 
v p ř í p a d ě s b ě r u d a t o v é sady 4.1. N a s t a v e n í je provedeno jako list senzorů , k t e r ý je v r á c e n 
z metody. Jeden senzor je p o p s á n p o m o c í s lovníku. P o d r o b n ý popis, jak nastavit senzory, 
by l z m í n ě n v p ředchoz í kapitole 3.3. 

Obsahuje t ř i R G B kamery s rozl i šením 800 na 600 pixelů a z o r n ý m polem 100 s t u p ň ů . 
Všechny kamery mí ř í ze p ř e d n í čás t i automobilu . Jedna je ve s t ř edové ose, o s t a t n í jsou 
p o o t o č e n y o t ř i ce t s t u p ň ů na k a ž d o u stranu. V senzorech je t a k é definován jeden L i D A R , 
k t e r ý zab í r á celé okolí automobilu do m a x i m á l n í vzdá lenos t í 85 m e t r ů . 

{'type': 'sensor.camera.rgb', ' i d ' : 'CameraCentral', ... } 
{'type': 'sensor.camera.rgb', ' i d ' : 'CameraLeft', ... } 
{'type': 'sensor.camera.rgb', ' i d ' : 'CameraRight', ... } 
{'type': 'sensor.lidar.ray_casť, ' i d ' : 'Lidar', ... } 

Dalš í t ř i senzory jsou senzory zaznamenáva j í c í G P S pozici , akceleraci a n á k l o n za p o m o c í 
I M U . Také je k využ i t í p ř i p r a v e n tachometr. 

{'type': 'sensor.other.gnss', ' i d ' : 'GPS', ... } 
{'type': 'sensor.other.imu', ' i d ' : 'IMU', ... } 
{'type': 'sensor.speedometer', ' i d ' : 'Speed'} 

Pos ledn í jsou nastaveny dva R A D A R y . Jeden ve p ř e d u automobi lu a jeden vzadu na s t ředové 
ose. O b a ma j í zo rné pole n a s t a v e n é na sto s t u p ň ů ho r i zon tá lně i ve r t iká lně . 

{'type': 'sensor.other radar', ' i d ' : 'RADARFront', . .. > 
{'type': 'sensor.other radar', ' i d ' : 'RADARBack', .. . > 

Definované senzory jsou p ř e d á v á n y s i m u l á t o r u , ten poř íd í z á z n a m y a výs ledky vrac í m e t o d ě 
run_step() 

M e t o d a run step 

Hlavní metoda agenta. P r o v á d í v y h o d n o c e n í jednoho kroku simulace. N a vstupu dostane 
data od s i m u l á t o r u poř ízené ze senzorů . 

V p r v n í m kroku zkontroluje, jestl i b y l nastaven a k t u á l n í stav ř ízení . Ten by l p o d r o b n ě 
p o p s á n v kapitole o žebř íčku 3.3. Jde n a p ř í k l a d o j í zdu v pruhu, p ro je t í k ř ižova tkou doleva, 
z m ě n a pruhu a dalš í . N a zák l adě stavu bude agent m ě n i t modely sít í , k t e r é budou řízení 
vyhodnocovat. P o k u d stav nebyl nastaven, z n a m e n á to, že se j e d n á o p r v n í volání metody. 
V t a k o v é m p ř í p a d ě volá jeho inicial izaci . Inicializace n a s t a v í stav ř ízení , a k t u á l n í bod trasy, 
od k t e r é h o se pohybuje, a cílový bod, ke k t e r é m u míř í . 

P o t é je ve všech krocích vo lána metoda pro zpracován í v ý s t u p u senzorů . T a v r á t í aktu
ální pozic i a data pro neuronovou síť. 

Kontroluje se, jestl i automobi l v a k t u á l n í m kroku nedorazil do bodu cesty, ke k t e r é m u 
se navigoval. Ten se nastavil p ř i inicial izaci , nebo v předchoz ích krocích . P o k u d do bodu 
dorazil , je v y b r á n následuj íc í bod trasy a zároveň je z m ě n ě n stav řízení, k t e r ý se v bodu 
cesty měn í 

Dalš í chování závisí p lně na stavu řízení . Dle a k t u á l n ě zvoleného stavu se vybere model 
neu ronové sí tě , k t e r ý provede v y h o d n o c e n í . M ů ž e nastat jeden ze šesti s t a v ů ř ízení . P r v n í 
z nich je j í zda v pruhu. Dalš í t ř i jsou p rů jezdy kř ižova tkou rovno, doleva a doprava. Pos ledn í 
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dva jsou z m ě n y pruhu vlevo a vpravo. Veškeré modely berou na vstupu z p r a c o v a n á data 
ze senzorů z p ředchoz í funkce. N e u r o n o v á síť si z nich vybere v l a s tn í p o t ř e b n é informace. 
U pos ledn ích p ě t i s t a v ů řízení, tedy u kř ižova tek a z m ě n y pruhu, se p ř e d v ložen ím dat 
p ř idává informace, v j a k é m s m ě r u p r o b í h á z m ě n a . 

V ý s t u p e m všech m o d e l ů neu ronových s í t í je tenzor t ř í hodnot. T y t o hodnoty jsou po
slány do funkce _parse_model_output(). Tato funkce provede pos ledn í ú p r a v u hodnot a 
v r á t í t ř i r e á l n á čísla vyjadřuj íc í n a t o č e n í kol , s e š l ápnu t í p lynu a brzdy. 

parsed_data, gps_location = self._parse_sensor_data(input_data) 
model_output = self._model_lf(parsed_data) 
steer, t h r o t t l e , brake = self._parse_model_output(model_output) 

T y t o hodnoty se n a s t a v í do objektu t ř í d y VehicleControl. Zároveň je i nastaveno v y p n u t í 
ručn í brzdy. Objekt kontroly vozidla je v rácen jako v ý s t u p funkce. Tuto informaci dostane 
s imu lá to r a dle ní n a s t a v í hodnoty vozidlu p ř e d da l š ím krokem simulace. 

M e t o d a parse sensor data 

Funkci jsou p ř e d a n é v ý s t u p y ze senzorů . Provede jejich zp racován í p ř e d t í m , než budou 
pos l ány do neu ronové sí tě . 

V p r v n í čás t i jsou zp racovány v ý s t u p y z kamery. T y jsou z m e n š e n y na velikost 400x300 
pixelů (š ířka, výška ) , pro t akové rozlišení je p ř i p r a v e n model neu ronové s í tě . Je provedena 
transpozice tenzoru. T a byla p o d r o b n ě p o p s á n a v čás t i zabývaj íc í se n a č í t á n í m dat z d a tové 
sady 4.1. J e d n á se o s te jný postup, kdy je pole p ixe lů R G B A hodnot p ř e t r a n s f o r m o v á n o 
do pol í hodnot R , G , B a A . Takový fo rmát je zp racováván neuronovou sí t í . Celočíselné 
hodnoty jsou p ř e t y p o v á n y na r eá lná čísla. N u m P y pole obsahuj íc í hodnoty je p ř e t y p o v á n o 
na P y T o r c h tenzor objekt, u k t e r é h o je v y n e c h á n č t v r t ý k a n á l p r ů s v i t n o s t i . N a závěr je 
obrázek n o r m o v á n mezi hodnoty nula a jedna. 

c_image = sensors_data['CameraCentral )][1] 
c_image = cv2.resize(c_image, (400 ,300) ) 
c_image = c_image.transpose(2, 0 , 1) 
c_image = c_image.astype(np.float) 
c_image = toren.Tensor(c_image[0:-l]) 
c_image /= 255.0 

Poloha automobi lu je z p r a c o v á n a d v a k r á t . P o p r v é zp racován í k využ i t í v agentovi jako 
slovník. Ten se bude použ íva t k p o r o v n á v á n í pozice k j i n é m u bodu cesty, ke k t e r é m u auto 
míř í . D r u h é zp racován í je pro síť. Poloha je p ř e t y p o v á n a do P y T o r c h tenzoru. S te jně tak je 
p ř e t y p o v á n i v ý s t u p L i D A R u , k t e r ý je zde t a k é využ i t . 

Je z í skána p r v o t n í a koncová pozice a k t u á l n í čás t i cesty. T a je v y u ž í v á n a modely př i 
p rů jezdech kř ižova tkou a př i z m ě n ě pruhu. Cílová pozice je pozice nás leduj íc ího j í zdn ího 
bodu a s t a r t o v n í pozice je bod, od k t e r é h o se automobi l nyn í vzdaluje. 

Veškerá z p r a c o v a n á data pro neuronovou síť jsou p ř i d á n y do s lovníku ve fo rmá tu , k t e r ý 
očekávaj í modely n e u r o n o v ý c h sít í . 

N á v r a t o v é hodnoty metody jsou dvě . P r v n í z nich je s lovník zp racovaných senzorů , k t e r ý 
bude p o t é p ř e d á n neu ronové sí t í k vyhodnoceni . D r u h á hodnota je s lovník s a k t u á l n í G P S 
polohou automobilu. 
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M e t o d a parse model output 

V m e t o d ě je provedena m í r n á ú p r a v a v ý s t u p u neu ronové s í tě . Nejdř íve z tenzoru získá 
všechny t ř i hodnoty řídící automobil . 

Jsou p o r o v n á n y hodnoty v ý s t u p ů p lynu a brzdy. P o k u d m á p lyn vyšší hodnotu než 
brzda, je b r z d ě nastavena hodnota nula. Naopak pokud je více s e š l á p n u t a brzda, nová 
hodnota p lynu je 0. To zapř íč in í , že vyšší hodnota bude d o m i n a n t n ě j š í a bude ov láda t 
automobil . 

Po ú p r a v ě vrac í t roj ic i v ý s t u p n í c h hodnot. Jde o ř ízení , hodnotu seš l ápnu t í p lynu a 
seš l ápnu t í brzdy. 

M e t o d a init agent () 

Funkce vo lána pouze v p r v n í m kroku simulace. Je j ím úko lem je p ř í p r a v a agenta k ř ízení . 
Agent p o t ř e b u j e z n á t a k t u á l n í pozici , ke k t e r é se naviguje, a stav, ve k t e r é m agent operuje. 
Funkce provede kontrolu, že cesta obsahuje a l e spoň dva body (start a cíl). 

Pokud kontrolou projde, je vo lána dalš í metoda, k t e r á z íská G P S pozici p r v n í h o bodu. 
V tomto bodu je žebř íčkem u m í s t ě n automobi l na z a č á t k u simulace. B o d je k dispozici v cel
kovém p l á n u na n u l t é pozic i . I tento index je z a p a m a t o v á n pro b u d o u c í použ i t í . Následuj íc í 
cíl z íská o b d o b n ý m z p ů s o b e m pozici s indexem jedna. 

self._current_point, self._current_state = self._get_route_point ( 0 ) 
self._next_point, _ = self._get_route_point(1) 

Pro vyč t en í bodu cesty z g lobá ln ího p l á n u za pomoci jeho indexu je p o u ž i t a metoda 
_get_route_point(). 

M e t o d a get r o u t ě point 

Je u r č e n a pro vyč t en í v ý z n a m n é h o bodu cesty. Je to mí s to , kde se m ě n í stav ř ízení . U bodu 
je o z n a č e n o jeho u m í s t ě n í na m a p ě a nový stav řízení, k t e r ý v tomto b o d ě zač íná . 

Me toda nejprve provede kontrolu, že p o ž a d o v a n ý index je v rozsahu g lobá ln ího p l ánu . 
P o k u d index existuje v g lobá ln ím p lánu , p ř i s t o u p í se na jeho hodnoty. M e t o d a vrac í dvojici 
v ý s t u p ů . P r v n í z nich je s lovník obsahuj íc í G P S zeměp i snou š í řku a dé lku bodu. D r u h á 
n á v r a t o v á hodnota je stav ř ízení nacházej íc í se od bodu dá le . 

M e t o d a hit r o u t ě point () 

M e t o d a zjišťuje, zdal i automobi l dorazi l do bodu, ke k t e r é m u se a k t u á l n ě naviguje. Ve t ř ídě 
je nastavena hodnota odchylky. P o k u d se automobi l př ibl íž í k bodu blíž, než je nastavena 
odchylka, a to jak v r á m c i zeměpi sné dé lky a šířky, tak je to b r á n o , že automobi l se dostal 
k cíli. 

Jakmile automobi l dorazi l na cílový bod, je p o m o c í dalš í funkce nastaven jako výchozí 
a t a k é je z í skán nový cílový bod. 

M e t o d a set next point 

K n a s t a v e n í nového nav igačn ího bodu je vo lána metoda set_next_point(). T a n a s t a v í 
p ředchoz í nav igačn í bod jako nový výchozí . Zvedne index a k t u á l n í h o cílového bodu a přepíše 
ho da l š ím bodem z p l á n u cesty. Také získá nový stav ř ízení p l a t n ý od bodu, do k t e r é h o 
automobil p rávě dorazil . 

6 6 



Kapitola 5 

Výstup neuronových sítí, výstup 
agenta a jeho testování 

Tato kapi tola se zabývá popisem v ý s t u p ů veškerých m o d e l ů n e u r o n o v ý c h sí t í použ i tých v 
řešení projektu. Také jsou zde p o p s á n y dosažené výs ledky a u t o n o m n í h o agenta na m n o ž s t v í 
t es tovac ích tras. 

5.1 Hodnocení výs tupu neuronových sítí 

Pro v y h o d n o c e n í v ý s t u p u n e u r o n o v ý c h s í t í je m o ž n é využ í t v y t v o ř e n ý va l idační program, 
k t e r ý na svém v ý s t u p u produkuje obrázky . U nich je m o ž n é lehce porovnat rozdí ly mezi re
ferenčními a z í skanými hodnotami. P r o z ískání p řesvědč ivých výs ledků validace by p o u ž i t á 
d a t o v á sada m ě l a bý t j i n á od t é na k t e r é se provádělo učení . Je to z toho d ů v o d u , že sí tě 
maj í p ř i rozený sklon lépe vyhodnocovat data, k t e r á znaj í . R e á l n ý c h výs ledků se dosahuje 
na datech, k t e r á n e u r o n o v á síť nezná . 

Tes tování s í t í je součás t í t e s tován í samoř íd íc ího agenta. Ten p rovád í stejnou funkci jako 
va l idační program pouze s t í m rozdí lem, že nevyuž ívá data z tes tovac í d a t o v é sady, ale s á m 
je z ískává ze svých senzorů . 

Model pro z m ě n u j í z d n í h o pruhu 

V ý s t u p y validace tohoto modelu jsou d o s t u p n é na obrázc ích 5.1 a na 5.2. 

N a t o č e n i ko 

• 
• 

• v * 
* 

• 

. v*. s 
m • • • * • • 

• Očekávané hodnoty • • Z í s k a n é hodnoty 

0 20 40 60 80 100 

O b r á z e k 5.1: V ý s t u p ř ízení neu ronové s í tě pro z m ě n u pruhu. 
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N a o b r á z k u ř ízení jde pozorovat, že se v y h o d n o c e n é n a t o č e n í kol blíží tomu referenčnímu. To 
se n e d á ř íc t o v ý s t u p e c h p lynu a brzdy. Zde p rovád í a u t o n o m n í agent ú p r a v u , k t e r á p o r o v n á 
hodnoty p lynu a brzdy. To docíl í toho, že u v ý s t u p ů v okolí z á z n a m ů 30 bude velikost p lynu 
shozena na hodnotu 0. To s te jné p l a t í o h o d n o t á c h brzdy v o p a č n ý c h p ř í padech . 

Plyr 
• • 

• • 
• 

• « V • V* 
* * •. V.* 

0.8 • 

0.6 • 

• a • Očekávané hodnoty 
• Z í s k a n é hodnoty 0.4 

VA 
• 0.2 

• • 

« «• mmm 

* * o.o • 

- 0 . 2 • 

v . * 

• Očekávané hodno-ty 
• Z í s k a n é hodnoty 

O b r á z e k 5.2: V ý s t u p p lynu a brzdy neu ronové s í tě pro z m ě n u pruhu. 

Model pro k ř i ž o v a t k y 

U tohoto model jde na o b r á z k u 5.3 p ě k n ě pozorovat n a t o č e n í ko l př i p rů j ezdu kř ižova tkou . 
N a grafu jsou v idě t nejprve dvě kř ižovatky, kdy automobi l za toč i l vlevo. N a dalš í se vyda l 
doprava. Pos l edn í k ř ižova tka , k t e r á je zde v idě t je p rů jezd rovno. To naprosto o d p o v í d á 
p o s b í r a n é d a t o v é sadě , kde tato sekvence opravdu existuje. 

N a t o č e n i ko 

fl * Očekávané hodnoty 
• Z í s k a n é hodnoty 

'•I 

•St 

O b r á z e k 5.3: V ý s t u p ř ízení neu ronové s í tě pro kř ižovatky. 

U nás leduj íc ího o b r á z k u 5.4 je již situace horš í . Z ně jakého d ů v o d u agent, k t e r ý sb í ra l dato
vou sadu př i p rů j ezdu k ř ižova tkou v p rav ide lných k r á t k ý c h intervalech nedrže l s e š l ápnu tý 
p lynový pedá l . To bylo vy řešené učen ím, kdy se neu ronová síť uči la k a ž d ý m t ř e t í m zázna
mem d a t o v é sady. M y š l e n k a za t í m t o byla neposkytnou neu ronové s adě k učení dva vstupy, 
k t e r é nás leduj í za sebou (velice p o d o b n á data ze senzorů) a ma j í naprosto odl i šné referenční 
hodnoty. I p ř e s t o tyto n á h o d n é zas t aven í t á h n o u celkový v ý s t u p p lynu dolů . Hodnoty brzdy 
jsou d o s t a t e č n é , jelikož je zde a u t o n o m n í agent zaokrouh l í na hodnotu nula. 
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Plyn 

' v 
• O č e k á v a n é hodnoty 
• Z í s k a n é hodnoty 

• O č e k á v a n é hodnoty 
* Z í s k a n é hodnoty 

O b r á z e k 5.4: V ý s t u p p lynu a brzdy neu ronové s í tě pro kř ižovatky. 

Model pro j í z d u v pruhu 

N a p r v n í pohled m ů ž e n a t o č e n í kol na o b r á z k u 5.5 působ i t jako naprosto mimo. Je důlež i té 
si zde v š i m n o u hodnot na svislé ose. V ý s t u p y jsou o jeden ř á d níž a jsou tak velice bl ízko 
nule. Hodnoty se blíží nule, jelikož automobi l je l v pruhu po p ř í m é l in i i . 

•••• "v 

Očekávané hodnoty 
Získané hodnoty 

O b r á z e k 5.5: V ý s t u p ř ízení neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu. 

Plyn 

O č e k á v a n é hodnoty 
Z í s k a n é hodnoty 

.̂WK *> V . •> I*.\* V 

• č e k á v a n é hodnoty 
z í s k a n é hodnoty 

0 20 40 60 

O b r á z e k 5.6: V ý s t u p p lynu a brzdy neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu. 

O b r á z e k 5.6 popisuje p lyn a brzdu modelu, k t e r ý řeší p rů jezd j í zdn ími pruhy. Agent zde př i 
s b ě r u d a t o v é sady buďto viděl p ř e k á ž k u a brzdi l , nebo ž á d n o u nezaznamenal a naplno jel . 
U v ý s t u p u s í tě zde pozorovat z n a t e l n á odchylka od očekávaných hodnot. Zde zase př icház í 
po rovnán í , k t e r é p rovád í a u t o n o m n í agent a zaokrouh l í hodnoty do očekávaných hodnot. 
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5.2 Testování schopností au tonomního agenta 

K s a m o t n é m u t e s tován í agenta je využ i t C A R L A žebříček. Ten s á m o sobě funguje jako 
způsob , k t e r ý dokáže ohodnotit ú spěšnos t implementace. P o t ř e b u j e p l ány cest, na k t e rých 
m á bý t agent t e s tován . T y jsou z ískány z p ř ík l adů , k t e r é žebř íček obsahuje. K a ž d á cesta je 
v ložena do s a m o s t a t n é h o souboru ve složce projektu drive_routes a popisuje jeden z t e s t ů , 
jehož výs ledky jsou p o p s á n y níže. 

Test 1 

A u t o m o b i l př i tomto testu dorazi l ke kř ižovatce , kde mě l če rvenou . N a ní ú s p ě š n ě zasta
v i l . V okamž iku , kdy padla zelená, se rozjel a projel vlevo kř ižova tkou . Několik m e t r ů za 
kř ižova tkou automobi l zastavil a nepokračova l . 

Soubor s testem: r o u t e s _ l _ t e s t . x m l 
M ě s t o : TownOl 
S p l n ě n o trasy: 5,94% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

Test 2 

V tomto testu zača l automobil v koloně. Př ibl íž i l se k p ř edchoz ímu autu a zastavil . Jakmile 
se na semaforu objevila ze lená barva, rozjel se a při jel k semaforu. Zde se automobi l zasekl 
a dá le nepokračova l . Z pozorován í to bylo z d ů v o d u stoj ících a u t o m o b i l ů v p r o t i s m ě r u . 

Soubor s testem: rou tes_2_tes t .xml 
M ě s t o : TownOl 
S p l n ě n o trasy: 2,51% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

Test 3 

P ř i tomto testu automobi l zv l ádne ú s p ě š n ě jet v j í z d n í m pruhu. Dojde k zaváhán í v p ř í p a d ě , 
kdy se v p r o t i s m ě r u objeví j i ný automobil . P o p ro je t í se zo tav í a pokraču je . N a u r č i t é m 
b o d ě se zasekne ( p r a v d ě p o d o b n ě neč i s to ty na vozovce). 

Soubor s testem: rou tes_3_tes t .xml 
M ě s t o : TownOl 
S p l n ě n o trasy: 0,91% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

Test 4 

Test 4 na z a č á t k u provedl ú s p ě š n é rozjet í automobilu, p ro je t í semaforu na zelenou, o d b o č e n í 
vpravo. Po p ro je t í k ř i žova tky d o k á z a l srovnat j í z d u v pruhu. P o t é se z n e z n á m ý c h d ů v o d ů 
zastavil. 
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Soubor s testem: rou tes_4_tes t .xml 
M ě s t o : TownOl 
S p l n ě n o trasy: 9,02% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

Test 5 

P ř i tomto testu se automobil nedokáza l rozjet. 

Soubor s testem: rou tes_5_tes t .xml 
M ě s t o : TownOl 
S p l n ě n o trasy: 0,0% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

Test 6 

A u t o m o b i l se rozjede a jede v j í z d n í m pruhu. P ř e d kř ižova tkou zas tav í p ř e d automobilem, 
k t e r ý stojí p ř e d n ím. N e p o d a ř í se mu zotavit po odje t í automobi lu v čele kolony. 

Soubor s testem: rou tes_6_tes t .xml 
M ě s t o : TownOl 
S p l n ě n o trasy: 27,94% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

Test 7 

V tomto m ě s t ě se automobilu n e p o d a ř i l o rozjet. Test vedl k n a p r o s t é m u se lhání . 

Soubor s testem: rou tes_7_tes t .xml 
M ě s t o : Town03 
S p l n ě n o trasy: 0,0% 
Kolize: 0 
P r o j e t í semaforu na č e r v e n o u : 0 
P r o j e t í stopky: 0 

V ý s l e d e k 

Z t e s tován í vyp lývá , že neu ronová síť, k t e r á vyhodnocuje j í zdu v pruhu je š p a t n á . A u t o m o b i l 
se velice čas to zasekává . P ř e h n a n ě reaguje na automobily, k t e r é jedou v p ro tě j š ím směru . 
Také n e z v l á d á j i n á m ě s t a než m ě s t o TownOl. Ve lkým plusem vyplývaj íc ím z t e s tován í je, 
že automobil velice d o b ř e reaguje na překážky . Je schopný zastavit p ř e d automobilem, 
cykl is tou i chodcem. To s te jné p l a t í o červené b a r v ě na semaforech. Naopak v n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h m á p r o b l é m se po zas t aven í zotavit a naváza t na p ředchoz í ř ízení . 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i bylo provedeno s e z n á m e n í s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi . Nejprve se č t e n á ř dozvěděl 
zák l adn í informace a matematickou podstatu, na k t e r é jsou s í tě postaveny. B y l o provedeno 
vysvě t len í senzorů , k t e r é automobily využívaj í jako vstupy n e u r o n o v ý c h sít í . P o t é č t e n á ř 
získal složitější informace jako jsou algori tmy g r a d i e n t n í h o sestupu a z p ě t n é propagace pro 
použ i t í p ř i jejich učení . 

V dalš í kapitole se č t e n á ř i dozvěděl i informace o nás t ro j í ch C A R L A a p ros t ř edc ích 
pro jednoduchou tvorbu a t e s tován í a u t o n o m n í c h a u t o m o b i l ů . K t e s tován í byly shrnuty cíle 
C A R L A žebř íčku a metriky, k t e r é použ ívá k h o d n o c e n í spolehlivosti . Také zde byla p o p s á n a 
k o n k r é t n í metoda, jak je m o ž n é vy tvo ř i t program pro řízení, k t e r á zahrnovala vysvě t len í 
všech d o s t u p n ý c h senzorů , ces tovních p l á n ů a metod p o t ř e b n ý c h k implementaci. 

N a zák l adě takto p ř e d s t a v e n ý c h informací bylo c í lem p r á c e navrhnout a vy tvo ř i t kon
k r é t n í programy a dalš í součás t í , k t e r é by dokáza ly s a m o s t a t n ě ř íd i t automobil . P r o b l é m 
byl rozložen na několik čás t í . 

P r v n í m úko lem bylo z ískání d a t o v é sady. K tomuto účelu bylo v y t v o ř e n o někol ik pro
g r a m ů . N ě k t e r é ř íd í vozidlo, j iné sbíraj í informace ze senzorů , k t e r é uk láda j í do permanent
ních s o u b o r ů . P ro použ i t í d a t o v é sady v n á v r h u b y l v y t v o ř e n z p ů s o b , k t e r ý dokáže p o s b í r a n á 
data roz t ř íd i t na zák ladě j í zdních s i tuac í . Cíle t é t o čás t i byly j e d n o z n a č n ě ú s p ě š n ě nap lněny . 

Dalš í čás t í bylo vy tvo řen í neu ronové s í tě . Zde b y l p o u ž i t n á v r h , k t e r ý použ i l t ř i roz
dí lné modely u rčené na ř ízení j i ného aspektu trasy, jako n a p ř í k l a d p rů jezd kř ižovatky. B y l y 
v y t v o ř e n y programy, k t e r é umožňu j í t r é n i n k a t e s tován í t ě c h t o n á v r h ů . I v tomto p ř í p a d ě 
bylo dosaženo vy tyčených cílů. 

Mode ly neu ronových sí t í by ly učeny k použ i t í v programu, k t e r ý je označován jako 
a u t o n o m n í agent. Ten je schopný komunikovat se s i m u l á t o r e m a ř íd i t vozidlo. Použ i je nau
čené s í tě a spoj í je s da l š ími informacemi. N a zák l adě p l á n u trasy p řenechává ř ízení j i n ý m 
n á v r h ů m n e u r o n o v ý c h sí t í . Agent splni l očekávání , i p ř e s t o automobi l selhal v různých čás
tech t ra t i . P ř e d e v š í m se j e d n á o záseky v čás tech j í zdy v pruhu. P o z i t i v u m je, že vozidlo 
n e z a z n a m e n á v á kolize, nebo p rů jezdy na červenou. 

Dalš í vývoj t é t o p r á c e by se mě l z a m ě ř i t na ú p r a v u neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu, 
ta p ř e dvád í nejs labší výsledky. K tomu by bylo v h o d n é z ískat datovou sadu, k t e r á obsahuje 
speciá ln í ú t r ž k y j ízd s o jed ině lými situacemi. P ř i a k t u á l n í m z p ů s o b u s b ě r u dat nedocház í 
n a p ř í k l a d k n a s n í m á n í dostatku neč i s to t na si lnici . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

K b a k a l á ř s k é p rác i je př i ložena paměťová S D kar ta o velikosti 32 G B . Její obsah je rozdě len 
do t ř í složek a jednoho souboru. 

Tabulka A . l : Popis paměťového méd ia . 
Složka Popis 

bp_la tex_source Složka obsahuj íc í L ^ T ^ X zdrojové k ó d y pro technickou 
z p r á v u baka l á ř ské p ráce . 

dataset_example Kousek z u k á z k y v l a s tn í p o s b í r a n é d a t o v é sady pro 
učen í n e u r o n o v ý c h sí t í z C A R L A s i m u l á t o r u . 

t eam_code_implementa t ion Zdrojové k ó d y a skripty implementace projektu. 
bp_xdopi t03 .pdf Techn ická zpráva . 

poster.pdf P l a k á t k projektu. 

Vn i t řn í s t ruktura složky s WF^K. soubory technické z p r á v y m á následuj íc í v n i t ř n í s t rukturu. 

• . /b ib-sty les /Pysny/* .bst 
Styly pro dokument. 

• . / f igures/ implementat ion/*.png 
O b r á z k y pro kapi to lu implementace a u t o n o m n í h o agenta. 

• . / f igures/neral networks/*.png 
O b r á z k y pro kapi to lu o neu ronových sí t ích. 

• . / f igures/s imulators/*.png 
O b r á z k y pro kapi to lu o C A R L A s i m u l á t o r u a žebř íčku. 

• . / f igures/test /* .png 
O b r á z k y pro kapi to lu o tes tován í . 

• . / template-f ig/* 
O b r á z k y pro šab lonu dokumentu. 

• . / a PP e n cl ix-01-media-content . tex 
Obsah p r v n í př í lohy pro obsah paměťového méd ia . 
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• . /appendix-02-manual.tex 
Obsah d r u h é př í lohy s m a n u á l e m instalace a spouš t ěn í . 

• . /bibl iography.bib 
Bibliografické citace B i b T e X . 

• . /bp-xdopit03.tex 
Hlavní soubor pro prác i . 

• . /chapter-01-introduction.tex 
Obsah p r v n í kapi toly s ú v o d e m . 

• . /chapter-02-naural networks.tex 
Obsah d r u h é kapi toly s n e u r o n o v ý m i s í těmi . 

• . /chapter-03-simulators.tex 
Obsah t ř e t í kapi toly se s imulá tory . 

• . / chapter-04-autonomous agent.tex 
Obsah č t v r t é kapi toly s i m p l e m e n t a c í a u t o n o m n í h o agenta. 

• ./chapter-05-tests.tex 
Obsah p á t é kapi toly s t e s tován ím. 

• ./chapter-06-conclusion.tex 
Obsah šes té kapi toly se závěrem. 

• ./fitthesis.cl 
Definice vzhledu souboru pro b a k a l á ř s k o u prác i . 

• . / z a d á n i . p d f 
Z a d á n í b a k a l á ř s k é p ráce . 

. . /Makefi le 

Informace, jak generovat v ý s t u p . 

Vn i t řn í s t ruktura složky s u k á z k o u v l a s tn í p o s b í r a n é d a t o v é sady m á následuj íc í s t rukturu. 

• . /change lane/episode 0010/ 
- part_00000_lef t /* 

Z á z n a m y ze senzorů z p r v n í z m ě n y j í zdn ího pruhu vlevo. 

- part_00001_lef t /* 

Z á z n a m y ze senzorů z d r u h é z m ě n y j í zdn ího pruhu vlevo. 

• . / junction/episode 0010/ 

- part_00000_lef t /* 
Z á z n a m y ze senzorů z j í zdy p r v n í k ř i žova tkou vlevo. 

- part_00001_stra ight /* 
Z á z n a m y ze senzorů z j í zdy druhou kř ižova tkou rovně . 

- par t_00002_r ight /* 
Z á z n a m y ze senzorů z j í zdy t ř e t í k ř i žova tkou vpravo. 
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— part_00003_r ight /* 
Z á z n a m y ze senzorů z j í zdy č t v r t o u kř ižova tkou vpravo. 

— part_00004_lef t /* 
Z á z n a m y ze senzorů z j í zdy p á t o u kř ižova tkou vlevo. 

— part_00005_lef t /* 

Z á z n a m y ze senzorů z j í zdy šes tou kř ižova tkou vlevo. 

• . / lane folow/episode 0010/ 

— part_0000* 
Z á z n a m y ze senzorů ve více čás t ích , ve k t e r ý c h je l automobi l v j í zd ím pruhu. 

• . /preloads 
P r á z d n á složka, kam budou vygene rovány p ř e d n a č t e n é soubory. 

Vn i t řn í s t ruktura s ložky s i m p l e m e n t a c í p r o g r a m ů pro b a k a l á ř s k o u prác i . Obsahuje sběr 
da tové sady, n á v r h n e u r o n o v ý c h sít í , učící a tes tovac í programy, n a t r é n o v a n é modely sítí 
a program pro a u t o n o m n í ř ízení vozidla. 

• . /autonomous agents/ 

— agent base.py 
Soubor obsahuj íc í implementaci a u t o n o m n í h o agenta. 

— config file.txt 

Konf igurační soubor pro a u t o n o m n í h o agenta. 

• . /datasets/ 

— dataset collector leaderboard agent .py 
Soubor obsahuj íc í implementaci agenta pro sbě r d a to v é sady. 

— dataset collector simulator agent.py 
Soubor obsahuj íc í implementaci agenta pro ř ízení automobilu př i s b ě r u d a tové 
sady. 

— dataset reshape program example.txt 
U k á z k a vstupu pro skript na t ř í d ě n í d a t o v é sady. 

— dataset collector simulator agent.py 
Šab lona vstupu pro skript na t ř í d ěn í d a to v é sady. 

— main.py 
Rozces tn ík pro d a t o v é sady. 

— xdopit03 dataset loader.py 
T ř í d a pro p ř í s t u p k d a t o v é sadě . 

• . /dr ive results/ 
Složka, do k t e r é budou v k l á d á n y výs ledky ř ízení agen tů . 

• . /dr ive routes/routes* 
Soubory obsahuj íc í definice cest. 

• . /dr ive scenarios/all.json 
Soubor se scénář i d o p r a v n í c h s i tuac í . 
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• . /neural network/ 

— main.py 
Rozces tn ík pro p ř í s t u p k m o d e l ů m n e u r o n o v ý c h sí t í a chybových funkcí. 

— nn convolutional part .py 
T ř í d a obsahuj íc í definice konvoluční čás t i neu ronové s í tě . 

— nn fully conn part.py 
T ř í d a obsahuj íc í definice l ineárn ích p lně p ropo j ených čás t í neu ronové sí tě . 

— nn model xdopit03 cl.py 
T ř í d a obsahuj íc í definici neu ronové s í tě pro z m ě n u pruhu. 

— nn model xdopit03 ju.py 
T ř í d a obsahuj íc í definici neu ronové s í tě pro kř ižovatky. 

— nn model xdopit03 lf.py 
T ř í d a obsahuj íc í definici neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu. 

. . / R E A D M E . m d 
Soubor s informacemi o projektu. 

• . /requirements.txt 

Popis knihoven k instalaci. 

• . / scr ipts / 

— collect dataset.sh 
Skript pro s p u š t ě n í s b ě r u dat. 

— reshape dataset part.sh 
Skript pro ú p r a v u čás t i d a to v é sady. 

— reshape dataset.sh 
Skript pro ú p r a v u d a t o v é sady. 

— run agent, sh 
Skript pro s p u š t ě n í C A R L A leaderboard agenta. 

— run simulator.sh 
Skript pro s p u š t ě n í C A R L A s imu lá to ru . 

— run training.sh 
Skript pro s p u š t ě n í t r é n i n k u neu ronové s í tě . 

— run validation.sh 

Skript pro s p u š t ě n í t e s tován í neu ronové s í tě . 

• . / tra ined models / 

— xdopit03 trained model cl.pt 
N a u č e n é hodnoty modelu neu ronové s í tě pro z m ě n u pruhu. 

— xdopit03 trained model ju.pt 
N a u č e n é hodnoty modelu neu ronové s í tě pro kř ižovatky. 

— xdopit03 trained model lf.pt 
N a u č e n é hodnoty modelu neu ronové s í tě pro j í zdu v pruhu. 
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• . / t r a i n i n g / 

— run training.py 
Program pro t r é n i n k neu ronové sí tě . 

— run validation.py 

Program pro t e s tován í neu ronové s í tě . 

• . /ut i l i t ies / 

— exceptions.py 
Speciá lní t ř í d y výj imek. 

— main.py 
Speciá lní funkce použ ívané v projektu. 
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Příloha B 

Manuál 

Tato p ř í loha slouží jako m a n u á l k instalaci a ov l ádán í veškerých komponent, k t e r é byly vy
tvo řeny pro b a k a l á ř s k o u p rác i . Instalace je p o p s á n a pro o p e r a č n í s y s t é m L i n u x . D o p o r u č e n á 
verze je U b u n t u 18.04 L T S s P y t h o n verzí 3.6.9. 

B . l Instalace C A R L A programů a kódu týmu (projektu) 

Nejdř íve je p o t ř e b a nainstalovat veškeré programy d o s t u p n é od společnos t i C A R L A . J e d n á 
se o s imulá to r , skripty pro žebř íček a pro s p o u š t ě n í s céná řů . Jakmile jsou C A R L A kom
ponenty funkční, p ř i jde čas na zprovozněn í p r o g r a m ů , k t e r é byly v y t v o ř e n y pro t r é n i n k a 
ř ízení . P o t é je p ř i p r aveno m í s t o na datovou sadu. Jakmile je vše p ř ip ravené , dojde k nama-
pování všech komponent p řes p r o m ě n n é p ros t ř ed í , p řes k t e r é se k n i m bude p ř i s t u p o v a t . 

Instalace C A R L A s i m u l á t o r u 

1. V projektu je využ íván C A R L A s imu lá to r ve verzi 0.9.10.1. Ten je m o ž n é s t á h n o u t 
na odkaze v z á p a t í . 1 

2. Po k l iknu t í na odkaz je s t ažen tar.gz soubor, ten s t ač í rozbalit a umí s t i t na V á m i 
zvolené m í s t o v poč í t ač i . Toto m í s t o bude v instalaci i projektu o d k a z o v á n o jako 
$CARLA_ROOT. 

3. Součás t í s i m u l á t o r u je i P y t h o n A P I , k t e r é obsahuje p o m o c n é programy a agenty pro 
ov ládán í s i m u l á t o r u . Využívaj í P y t h o n knihoven, k t e r é je n u t n é nainstalovat. 

cd $CARLA_R00T 
pip3 i n s t a l l -r PythonAPI/carla/requirements.txt 

4. Jakmile je s imu lá to r na ins t a lován , je p o t ř e b a k n ě m u p ř i d a t rozšiřující mapy, k te ré 
nejsou v z á k l a d n í verzi. M a p y je m o ž n é s t á h n o u t zde. 2 

5. V m o m e n t ě , kdy jsou mapy s t ažené , s tač í p ř e s u n o u t tar.gz soubor do složky s imulá
toru u r č e n é pro import . 

mv ~/Downloads/AdditionalMaps_0.9.10.1.tar.gz $CARLA_R00T/Import 

x h t t p s : //car la-releases. s3.eu-west-3.amazonaws.com/Linux/CARLA_0.9.10.1. tar.gz 
2 h t t p s : //car la-releases. s3. eu-west-3.amazonaws.com/Linux/AdditionalMaps_0.9.10.1.tar.gz 

82 

http://s3.eu-west-3.amazonaws.com/Linux/CARLA_0
http://eu-west-3.amazonaws.com/Linux/AdditionalMaps_0


6. N á s l e d n é s tač í spustit skript, k t e r ý mapy rozbal í a vloží je do s imu lá to ru . 

$CARLA_ROOT/ImportAssets.sh 

Instalace s k r i p t ů C A R L A Leaderboard 

1. Do V á m i zvoleného u m í s t ě n í na poč í t ač i se nak loňuje C A R L A leaderboard z G I T u . 

g i t clone -b stable —single-branch \ 
https://github.com/carla-simulator/leaderboard.git 

Složka se skripty žebř íčku bude o d k a z o v á n a v instalaci i projektu jako $LEADER-
B OA RDR OOT. 

2. P ro skripty je n u t n é nainstalovat závis lost i . T y jsou definované v p ř i p r a v e n é m pro
gramu. 

cd $LEADERB0ARD_R00T 
pip3 i n s t a l l -r requirements.txt 

Instalace s k r i p t ů Scenario Runner 

1. Do zvoleného u m í s t ě n í na poč í t ač i se nak loňuje r e p o s i t á ř Scenario Runner. 

g i t clone -b leaderboard —single-branch \ 
https://github.com/carla-simulator/scenario_runner.git 

Složka se skripty je o d k a z o v á n a jako $SCENARIO_RUNNER_ROOT. 

2. I zde jsou v p ř i p r a v e n é m souboru definované závislost i . 

cd $SCENARI0_RUNNER_R00T 
pip3 i n s t a l l -r requirements.txt 

Instalace t ý m o v é h o k ó d u 

1. Do zvoleného a d r e s á ř e na poč í t ač i se z př i loženého m é d i a nakop í ru je obsah složky 
team_code_implementation. Také je m o ž n é projekt nak loňova t z G I T u . 

g i t clone -b main —single-branch \ 
https://gitlab.com/xdopit03/carla-autonomous-agent.git 

Adresá ř pro projekt je o d k a z o v á n jako $TEAM_ CODERO O T. 

2. P r o instalaci závislých knihoven je p ř i p r a v e n soubor. 

cd $TEAM_C0DE_R00T 
pip3 i n s t a l l -r requirements.txt 
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P ř í p r a v a na datovou sadu 

1. D a t o v á sada je p o s b í r a n á p o m o c í p r o g r a m ů p ř ip r avených jako součás t k ó d u t ý m u . 
Je n u t n é pro n i vybrat u m í s t ě n í v poč í t ač i , toto u m í s t ě n í bude o d k a z o v a n é jako 
$DA TA SE TS_R OOT. 

N a s t a v e n í p r o m ě n n ý c h p r o s t ř e d í 

1. J iž z m í n ě n é p r o m ě n n é všech čás t í se nyn í n a s t a v í jako p r o m ě n n é p r o s t ř e d í o p e r a č n í h o 
sys t ému . S tač í upravit soubor .bashrc. 

gedit -/.bashrc 

2. N a konec souboru s tač í p ř i d a t několik ř á d k ů , k t e r é na s t avu j í p r o m ě n n é do sy s t ému . 
Nejdř íve se n a s t a v í p r o m ě n n é , k t e r é budou obsahovat cestu k č á s t e m projektu. S tač í 
změn i t cesty k Vaš im u m í s t ě n í m . 

export CARLA_ROOT=CESTA_K_SIMULATORU 
export SCENARIO_RUNNER_ROOT=CESTA_KE_SCENARIO_RUNNER 
export LEADERBOARD_ROOT=CESTA_KE_CARLA_LEADERBOARD 
export TEAM_CODE_ROOT=CESTA_K_IMPLEMENTACI_TYMU 
export DATASETS_ROOT=CESTA_K_DATOVE_SADE 

3. Nakonec s tač í upravit PYTHONPATH. Je upravena tak, aby P y t h o n v ž d y hledal 
bal íčky i v ces tách C A R L A p r o g r a m ů . T y budou nyn í p ř í s t u p n é odkudkol i v sy s t ému . 

export PYTHONPATH="${CARLA_ROOT}/PythonAPI/carla/":\ 
"${SCENARI0_RUNNER_R00T>":"${LEADERB0ARD_R00T> " : \ 
"${CARLA_ROOT}/PythonAPI/carla/dist/"\ 
"carla-0.9.10-py3.7-linux-x86_64.egg":\ 
"${TEAM_C0DE_R00T>":"${PYTHONPATH}" 

4. N á s l e d n ě s tač í aktualizovat z m ě n y v souboru do t e r m i n á l u , 

source -/.bashrc 

Nyní jsou všechny komponenty p lně funkční a programy jsou p ř ip r aveny ke spuš těn í . 

B.2 Spouštění komponent projektu 

Jakmile je vše na in s t a lováno m ů ž e se p ř i s t o u p i t k p rác i . Součás t i projektu je někol ik spolu 
nesouvisej ících p r o g r a m ů . K a ž d ý se s t a r á o j inou čás t p o t ř e b n o u k vy tvo řen í p lně auto
n o m n í h o agenta. P r o všechny tyto operace jsou v y t v o ř e n y bashové skripty umožňuj íc í jed
n o d u š í spouš t ěn í . T y jsou u loženy ve složce: 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/ 

Je zde k na lezení skript umožňuj íc í s p o u š t ě n í C A R L A s i m u l á t o r u . Také jsou zde programy 
pro s p o u š t ě n í s b ě r u a ú p r a v y d a t o v é sady. Z a p n u t í t r é n i n k u a validace n e u r o n o v ý c h sítí 
a s a m o t n ý start a u t o n o m n í h o agenta. 
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S p o u š t ě n í C A R L A s i m u l á t o r u 

Pro s p u š t ě n í je p ř i p r a v e n b a s h o v ý skript: 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/run_simulator.sh 

Ten očekává jeden parametr, k t e r ý určuje ú roveň kval i ty simulace. P ro horš í kval i tu je 
m o ž n é použ í t „Low", naopak pro kval i tu vysokou bude m í t parametr hodnotu „Epic". Pokud 
se p o č í t á se z í skáván ím k a m e r o v ý c h z á z n a m ů , vždy se m u s í skript s p o u š t ě t s hodnotou 
„Epic".  

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/run_simulator.sh Epic 
$TEAM_CODE_ROOT/scripts/run_simulator.sh Low 

S p o u š t ě n í s b ě r u d a t o v é sady 

P ř e d s p u š t ě n í m s b ě r u dat m u s í doj í t k z a p n u t í C A R L A s i m u l á t o r u . Z p ů s o b jeho z a p n u t í 
by l p o p s á n výše B .2 . 

Jakmile s i m u l á t o r běž í je m o ž n é spustit agenta v y t v o ř e n é h o pro sbě r dat. K tomu je 
d o s t u p n ý skript: 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/collect_dataset.sh 

Očekává jeden parametr. Parametr vy jadřu je s ložku v úložiš t i d a t o v ý c h sad. U m í s t ě n í úlo
žiště m u s í bý t p r o m ě n n á p r o s t ř e d í e x p o r t o v a n á jako $DATASETS_ROOT. Parametr p o t é 
bude s ložka „folder" s u m í s t ě n í m : 

$DATASETS_R00T/folder 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/collect_dataset.sh folder 

Popis ú p r a v y d a t o v é sady a je j í s p u š t ě n í 

P r o transformaci d a t o v é sady jsou p ř ip r aveny dva skripty. P ř i č e m ž jeden je s p o u š t ě n z toho 
d r u h é h o . Ten je k na lezen í na: 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/reshape_dataset.sh 

A b y skript věděl , jak p ř e t r a n s f o r m o v a t datovou sadu, očekává na s t a n d a r d n í m vstupu tex
tový soubor, k t e r ý popisuje jeho chování . Ten je n u t n é vy tvo ř i t za pomoci fotografií da
tové sady. N a p r v n í m ř á d k u souboru m u s í bý t definováno u m í s t ě n í d a t o v é sady v $DATA-
SETS_ROOT. D r u h ý ř á d e k je cesta do složky, k t e r á je t a k é v u m í s t ě n í d a t o v ý c h sad, kam 
se ma j í data převés t . 

N a dalš í ř á d k y se zadává popis čás t í , k t e r é specifikují j í zdn í situace. Jako p r v n í se popíše , 
o jakou epizodu d a t o v é sady jde p o m o c í episode_ a jej ího ident i f iká toru . D r u h ý parametr 
definuje jednu ze t ř í j í zdn ích s i tuac í (lane^ollow, change_lane, junction). T a je z j iš těna 
z k a m e r o v ý c h v ý s t u p ů . T ř e t í m argumentem je čás t . T a popisuje o ko l iká tou j í zdn í sekvenci 
d a n é situace v ep izodě se j e d n á . Mus í m í t p ř í p o n u (_left, _straight, _right) v p ř í p a d ě z m ě n y 
pruhu (pouze vlevo a vpravo) a kř ižovatky. Pos l edn í dva parametry je číslo z á z n a m u , kdy 
sekvence zača la a skončila . 
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1 /folder/ 
2 /new_folder 
3 episode_00000 lane_follow part_00000 00000 00657 
4 episode_00000 junction part_00000_left 00658 00746 
5 episode_00000 lane_follow part_00001 00747 03153 
6 episode_00000 junction part_00001_left 03154 03244 
7 episode_00000 lane_follow part_00002 03245 04013 

Jakmile je t e x t o v ý soubor p ř ip raven , m ů ž e se provés t ú p r a v a d a to v é sady. 

$TEAM_C0DE_R00T/scripts/reshape_dataset.sh < c o n f i g _ f i l e . t x t 

Skript v cyk lu s p o u š t í p o m o c n ý program: 

$TEAM_C0DE_R00T/scripts/reshape_dataset_part.sh 

S p o u š t ě n í t r é n i n k u n e u r o n o v é s í t ě 

Pro učen í n e u r o n o v ý c h sí t í je p ř i p r a v e n skript, p o m o c í k t e r é h o je zvolen p a t ř i č n ý model 
k učení : 

$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_training.sh 

K e s p r á v n é funkcional i tě skript p o t ř e b u j e t ř i argumenty. P r v n í argument je označen í mo
delu, k t e r ý bude t r é n o v á n . Očekává z a d á n í jednoho z xdopit03_cl pro z m ě n u pruhu, xdo-
pit03_ju pro k ř i žova tky a xdopit03_lf pro j í zdu v pruhu. D r u h ý argument je mnohdy 
označován jako p o č e t epoch. Epocha z n a m e n á jeden p r ů c h o d t r é n i n k u nad celou datovou 
sadou. P o s l e d n í m z a r g u m e n t ů je cesta k d a t o v é sadě . Skript automaticky p ř idává p ř í p o n u 
u m í s t ě n í $DATASETS_ROOT. 

$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_training.sh xdopit03_cl 50 dataset_folder 
$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_training.sh xdopit03_lf 30 dataset_folder 
$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_training.sh xdopit03_ju 15 dataset_folder 

S p o u š t ě n í validace n e u r o n o v é s í t ě 

I pro validaci existuje p ř e d p ř i p r a v e n ý skript k je j ímu spuš těn í : 

$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_validation.sh 

Zde jsou očekávaný argumenty dva. O p ě t to je jako v p ř í p a d ě t r é n i n k u j m é n o t r é n o v a n é h o 
modelu (xdopit03_cl, xdopit03_ju, xdopit03_lf). D r u h ý m argumentem je cesta k da tové 
sadě . Opro t i t r é n i n k u zde nen í p o č e t epoch. Validace p r o b í h á vždy pouze na jednom prů 
chodu datovou sadou. 

$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_validation.sh xdopit03_cl dataset_folder 
$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_validation.sh xdopit03_lf dataset_folder 
$TEAM_C0DE_R00T/scripts/run_validation.sh xdopit03_ju dataset_folder 
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S p o u š t ě n í a u t o n o m n í h o agenta 

P ř e d s p u š t ě n í m agenta mus í běže t C A R L A s imulá to r . Jeho s p u š t ě n í bylo p o p s á n o výše B .2 . 
Jakmile je s imu lá to r p ř i p r a v e n je m o ž n é využ í t skript ke s p u š t ě n í agenta: 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/run_agent.sh 

Agent se s p o u š t í se č t y ř m i argumenty. P r v n í z nich je soubor ze složky: 

$TEAM_CODE_ROOT/drive_scenarios 

V n ě m jsou definované scénáře , k t e r é bude v y t v o ř e n ý agent řeš i t . D r u h ý je t a k é soubor. 
T e n t o k r á t ze složky: 

$TEAM_CODE_ROOT/drive_routes 

Obsahem jsou trasy m ě s t , na k t e rých bude v y h o d n o c o v á n automobil . T ř e t í m argumentem je 
konf igurační soubor pro a u t o n o m n í h o agenta. Obsah souboru je pro t ý m y volitelný. Soubor 
je p ř i p r avený a je d o s t u p n ý ve: 

$TEAM_CODE_ROOT/autonomous_agents/config_file.txt 

Soubor obsahuje t ř i řádky . N a k a ž d é m ř á d k u je definice cesty k jednomu ze soubo rů , v němž 
jsou n a t r é n o v a n é hodnoty modelu neu ronové s í tě . Obsah p ř e d p ř i p r a v e n é h o souboru je po
p s á n níže. 

$TEAM_C0DE_R00T/trained_models/xdopit03_trained_model_cl.pt 
$TEAM_C0DE_R00T/trained_models/xdopit03_trained_model_ju.pt  
$TEAM_C0DE_R00T/trained_models/xdopit03_trained_model_lf.pt 

P o s l e d n í m z a r g u m e n t ů udává , k t e r ý a u t o n o m n í agent se m á použ í t k v y h o d n o c o v á n í . Je 
m o ž n é použ í t variantu human. T a z n a m e n á , že se s p u s t í agent se spec iá ln ím oknem a au
tomobi l bude m o ž n é ř íd i t p o m o c í klávesnice. L idský ř id ič je i m p l e m e n t o v a n ý ve skriptech 
žebř íčku. K r o m ě l idského ř idiče lze použ í t t ř í d u a u t o n o m n í h o agenta, k t e r ý je u ložen v sou
boru ve složce: 

$TEAM_CODE_ROOT/autonomous_agents/ 

Je t a m p ř i p r a v e n jeden a u t o n o m n í agent v souboru agent_base.py. 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/run_agent sh a l l _ s c . j s o n routes.xml \ 
c o n f i g _ f i l e . t x t human 

$TEAM_CODE_ROOT/scripts/run_agent sh a l l _ s c . j s o n routes.xml \ 
c o n f i g _ f i l e . t x t agent_base.py 
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