Utrzymac sie na drodze
Percepcja samochodow autonomicznych

Autonomiczng nawigacje traktuj jako zagadnienie z dziedziny oprogramowaniad.

filozofia projektu Stanford Racing Team, 2005

Drugi Grand Challenge

Drugi Grand Challenge odbyt sie péttora roku po pierwszym, réwniez na pusty-
ni Mojave. Tym razem samochody bezzalogowe startowaly w pieciominutowych
odstepach, tak aby nie przeszkadzaly sobie wzajemnie na trasie przejazdu’.

Strategia Red Team po raz kolejny koncentrowata sie wokét mapowania trasy
i nawigacji. W miesiacu poprzedzajacym zawody zespdt wystat na pustynie
trzech kierowcéw, ktérych zadaniem bylo przeszukanie 2000 mil terenu pod ka-
tem potencjalnych tras, jakie mogly zosta¢ wyznaczone na potrzeby rajdu. Tak
samo jak przedtem, zespot ztozony z ludzi przestudiowat trase na dwie godziny
przed startem, by poméc komputerowi zaplanowac Sciezke, ktéra nastepnie
zostala wezytana do pojazdu Humvee?. Wprowadzono réwniez regule, ktéra
miala zapobiec zatrzymaniu sie pojazdu na skatach. Jesli pojazd by utknat - to
znaczy gdyby kota obracaly sie, choé czujnik GPS twierdziltby, Ze stoi w miej-
scu - Humvee miat cofnaé sie o 10 metréw, wyczysci¢ wskazania przeszkod
i sprébowac ponownie®.

Najwieksze wyzwanie na trasie stanowil Beer Bottle Pass, 1,5-milowa nie-
utwardzona droga ze stromymi skalami po jednej stronie i 30-metrowym
uskokiem po drugiej*. Uczestnicy zawodéw gromadzili sie wokdt ekranu
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z transmisjq wideo z przesmyku, by sprawdzié, czy ich samochody temu po-
dotaly®. Humvee autorstwa Red Team poradzil sobie catkiem niezle, cho¢ pod-
czas przejazdu nieco sie ocieral. W istocie Humvee przemierzyt z powodze-
niem caly dystans, czyli 132 mile - dwanascie razy dtuzszy dystans niz podczas
pierwszych zawodéw®. Mimo to jednak nie wygrat.

Zwyciezcg rajdu okazat sie Stanley, samochdd zbudowany przez zespét Stan-
ford Racing Team, ktory startowat w zawodach po raz pierwszy. Stanley jechat
tak szybko, ze dwukrotnie nalezato go zatrzymad, by dac¢ wiecej czasu pojaz-
dowi jadacemu przed nim’. Ostatecznie jednak organizatorzy zawoddéw zatrzy-
mali samochdd jadacy przez Stanleyem, by utorowaé¢ mu droge. Ostatecznie
Stanley ukoriczyl wyscig 10 minut szybciej niz Humvee autorstwa Red Team®.

Na czele zespotu Stanford Racing Team stal Sebastian Thrun, najmtodszy
w historii szef stanfordzkiego laboratorium sztucznej inteligencji. Sebastian
rowniez wywodzit sie z Carnegie Mellon, gdzie kilka lat wcze$niej sprawowat
funkcje mtodszego pracownika naukowego w laboratorium robotyki. Nigdy
jeszcze nie skonstruowat zadnego samochodu autonomicznego, ale Grand
Challenge go do tego zainspirowal. Poznawszy wyniki wyscigu - tej pustynnej
porazki - zadat sobie pytanie: ,,Co moglibysmy zrobié lepiej?”*. Dzieki pomocy
Volkswagena - dwém touaregom tej marki oraz wsparciu bedacego wlasnoscia
firmy Electronics Research Laboratory - od inspiracji przeszedt do czynu®.

Jak ujal to w osobistej relacji z wyscigu, zasoby ludzkie potrzebne do zbu-
dowania Stanleya zgromadzil, organizujac seminarium, podczas ktérego po-
wstat prototyp!l. Nie byly to zwykle zajecia: nie wymagato sie podrecznikéw,
nie istniat syllabus ani tez nie zadawano lektur'?. Dwudziestka uczestnikéw
kursu na potrzeby zaje¢ przeczytala zaledwie dwa teksty, dzieki czemu nie
byla przywiazana do zadnych konkretnych rozwiazan®. W ciagu o$miu krét-
kich tygodni zbudowano prototyp potrafiacy przejechaé dtuzszy dystans niz
Humvee (cho¢ w wolniejszym tempie)**.

Co przesadzito o sukcesie Stanleya w zawodach? Zespoty biorace udziat
w poprzednim wyscigu zbyt mato uwagi poswiecily na takie kwestie jak wy-
krywanie przeszkdd?. Stanford Racing Team uznal, ze przykltadanie tak duzej
wagi do mapowania i nawigacji kosztem odbierania bodZzcéw z otoczenia jest
bledem. Mimo Ze konkurenci Stanleya, zespdt Red Team, przeczesali 2000 mil
pustynnych drég przed drugim Grand Challenge, zbadany teren stanowit
zaledwie 2 procent faktycznej trasy przejazdu®.

Stanford Racing Team - zdajac sobie sprawe, ze nawet potezny Humvee
moze zostaé zatrzymany przez skaly, a takze wiedzac od DARPA, ze droge
da rade przemierzy¢ zwykly pickup - przyjal odmienng filozofie projektu
wyrazajaca sie we frazie: ,Autonomiczna nawigacje traktuj jako zagadnienie
z dziedziny oprogramowania”?’. Po ukonczeniu zajeé, podczas ktérych studenci
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zaprojektowali pierwsza wersje maszyny, Sebastian wraz z mniejsza juz grupa
0s6b (zlozona z zaledwie garstki studentéw z zajeé oraz innych badaczy) wyrzu-
cit do kosza wiekszo$¢ kodu i przepisat go z wieksza staranno$cia, stawiajac wy-
soka poprzeczke oprogramowaniu, w ktére miat zosta¢ wyposazony pojazd*®.
Jednak zesp6t nie zamierzal polegac¢ wylacznie na oprogramowaniu, projekt
miat bowiem opierad sie rowniez na uczeniu maszynowym, ktére rozwigza-
toby problem kierowania pojazdem.

Uczenie maszynowe w samochodach autonomicznych

Stanford Racing Team nie byl pierwszg grupa badawcza, ktéra wykorzystata
uczenie maszynowe w projektowaniu samochodéw autonomicznych. Zagad-
nienie to poddawano analizie w kontekscie pojazdéw bezzalogowych przy-
najmniej od lat 80. XX wieku®. Byt jednak jednym z pierwszych zespotdw zaj-
mujacych sie samochodami autonomicznymi, ktéry tak bardzo postawit na
uczenie maszynowe i ktéry wykorzystal jego role w tej dziedzinie prawie dzie-
sied lat przed tym, gdy stalo sie ono modnym hastem pojawiajacym sie w me-
diach gtéwnego nurtu. W opisie samochodu sporzadzonym po wyscigu zespot
Sebastiana stwierdzit:

O solidnosci i precyzyjnosci Stanleya przesadzit wszechstronny uzy-
tek uczyniony z uczenia maszynowego, zaréwno przed wyscigiem, jak
i po nim. Uwazamy, Ze technologie te, polaczone ze szczegétowym te-
stowaniem samochodu, jakie miato miejsce, przyczynily sie znaczaco
do sukcesu odniesionego w rajdzie przez Stanleya®.

Kiedy Sebastian i jego zesp6t przystepowali do pracy nad konstruowaniem
Stanleya, mieli przed soba ogromne wyzwanie. Musieli obmysli¢ sposéb, w jaki
ich automat bedzie postrzegal swiat i na niego reagowal: Stanley nie mdgt
pozwoli¢ sobie nawet na sekundowe opéznienia w trakcie wyszukiwania no-
wej Sciezki; musial podejmowac decyzje plynnie wraz z przeksztalcaniem sie
jego modelu otoczenia. Zesp6t rozwazyt to zagadnienie, tak jak ekipa architek-
téw rozwaza zaprojektowanie nowego budynku. Czlonkowie zespotu musieli
wymyslié dla Stanleya okreslong architekture.

Architektura Stanleya

Architektura, na jaka sie zdecydowali, zostala podzielona na trzy osobne seg-
menty, ktére przedstawia ilustracja 3.1. Lewy segment architektury to warstwa
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