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H1   Samenvatting   -   Summary  
Self  driving  cars  are  becoming  one  of  the  most  popular  cars  on  the  road  and  are  made                                  
possible  by  Artificial  Intelligence.  Companies  like  Tesla  and  Waymo  have  been  working  on                          
this  technology  for  years.  The  impact  this  new  technology  can  have,  is  tremendous.  But                            
how  difficult  is  it  to  make  an  autonomous  vehicle  with  artificial  intelligence?  This  is  what  we,                                
Winstijn  and  Fyor,  wanted  to  figure  out.  How  difficult  is  it  for  us,  two  high  school  students,                                  
to   make   a   car   drive   itself?   

Our  school  research  project  will  explain  some  required  knowledge  and  will  go  deep  into                            
how  we  eventually  achieved  our  goal.  It  will  describe  the  parts  that  went  wrong  and  the                                
many  changes  we  made  along  the  way.  Often,  we  encountered  roadblocks  and  obstacles                          
that   just   seemed   too   difficult.   

In  the  end,  we  had  done  many  things  that  could  have  been  considered  standalone  projects.                              
We  modified  a  car,  so  that  we  could  control  it  from  a  distance  with  a  computer  ( Afbeelding                                  
1.1 ).  This  car  uses  a  trained  Artificial  Intelligence,  which  has  trained  in  a  simulator  to                              
improve  its  driving  skills  through  an  evolutionary  neural  network.  This  simulator  was  fully                          
designed  by  us  which  gave  us  full  control  over  its  learning  process.  This  research  project                              
was   difficult,   complex,   a   lot   of   work,   but,   most   of   all,   incredibly   fun   to   do.   
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H2   Inleiding   en   Onderzoeksvraag  
In  de  eenentwintigste  eeuw  leven  mensen  in  een  wereld  waarin  computers  een  steeds                          
grotere  rol  spelen.  Kunstmatige  intelligentie  is  een  van  de  belangrijkste  technische                      
ontwikkelingen  van  dit  moment.  Wij  willen  in  dit  profielwerkstuk  laten  zien  hoe  er  een                            
kunstmatige  intelligentie  kan  worden  gemaakt  en  worden  toegepast.  Onze  kunstmatige                    
intelligentie  zal  worden  geleerd  te  rijden  in  een  gecontroleerde  omgeving.  Zo  maken  wij                          
onze   eigen   zelfrijdende   auto.  
 
Het  maatschappelijke  nut  van  zelfrijdende  auto  is  groot.  Het  autonoom  rijden  van  auto’s                          
kan  in  de  toekomst  veel  voordelen  met  zich  mee  brengen .  Een  zelfrijdende  auto  is                            1

bijvoorbeeld  veiliger  omdat  een  computer  met  verschillende  sensoren  verkeerssituaties                  
beter  kan  inschatten  en  sneller  kan  reageren.  Ook  zorgen  zelfrijdende  auto’s  ervoor  dat  het                            
verkeer  een  betere  doorstroming  heeft.  Recent  onderzoek  heeft  aangetoond  dat  er                      
aanzienlijk  minder  files  zullen  zijn  en  dat  we  de  huidige  capaciteit  van  snelwegen  met  maar                              
liefst   545%   kunnen   verhogen   met   zelfrijdende   auto’s.  
 
Dit  zijn  fijne  voordelen,  maar  zelfrijdende  auto’s  zijn  nog  maar  het  begin.  Kunstmatige                          
intelligentie  maken  computers  eindelijk  echt  ‘intelligent’.  Computers  kunnen  nu                  
beslissingen  nemen  die  een  mens  nooit  zou  kunnen  nemen.  Deze  nieuwe  kracht  kan                          
worden  gebruikt  in  iedere  sector  van  de  samenleving:  van  reclamewerk  tot  ingewikkeld                        
kankeronderzoek.  De  toepassingen  zijn  eindeloos  en  we  hebben  nog  maar  net  het  topje                          
van   de   ijsberg   gezien.   
 
Wij  zijn  enorm  gefascineerd  over  het  begin  van  een  nieuw  tijdperk:  het  tijdperk  van                            
kunstmatige  intelligentie.  Wij  willen  onze  kennis  over  computers  combineren  met  de                      
wiskunde  en  natuurkunde  die  we  hebben  geleerd  op  school.  Hierdoor  kunnen  wij  iets                          
maken  dat  tastbaar  en  belangrijk  is  voor  de  samenleving.  Verder  vinden  we  het  natuurlijk                            
geweldig   dat   we   een   echte   zelfrijdende   auto   kunnen   maken   voor   ons   profielwerkstuk.  
 
Onze   onderzoeksvraag   is   dus   geworden:  

‘Hoe  kunnen  wij  een  auto  zelfstandig  in  een  willekeurig                  
parcour  steeds  beter  laten  rijden  in  een  simulatie  en  dat                    
overbrengen   naar   de   realiteit?’  
   

1  Bronnen   zijn   genoteerd   in   bronvermelding  
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H3   Opmaak  
Ons  profielwerkstuk  is  anders  opgemaakt  dan  andere  profielwerkstukken  op  het  Alkwin                      
Kollege,  omdat  wij  een  ontwerp  hebben  gemaakt  in  plaats  van  een  onderzoek.  Hierdoor  is                            
de  structuur  anders  dan  andere  werkstukken.  In  het  onderzoeksverslag,  staat  hoe  we  de                          
auto  hebben  gemaakt  beschreven  in  deelvragen.  Verder  staan  de  discussie  en  theoretische                        
achtergrond  bij  ons  ontwerp  ook  in  het  onderzoeksverslag.  In  ons  onderzoeksjournaal  is  er                          
bijgehouden  wat  we  hebben  getest  en  zijn  de  obstakels  die  we  tegen  zijn  gekomen                            
toegelicht.   
 
Onze  programmeercode  voor  dit  project  staan openbaar  op  het  internet.  Op  verschillende                        
plekken  in  het  verslag  worden  er  stukjes  code  (versimpeld)  uitgelegd,  zodat  we  onze                          
methodes   en   technieken   gebruikt   in   ons   profielwerkstuk   kunnen   toelichten   aan   de   lezer.  
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H4   Voorkennis  
Wij  zijn  al  bekend  met  de  meeste  begrippen  in  de  Computer  Science-wereld.  Onze  eigen                            
kennis  is  overgedragen,  gebruikt  en  verwerkt  in  dit  PWS.  Alhoewel  wij  de  kennis  hebben                            
over  Computer  Science,  betekent  dat  niet  dat  dit  PWS  geen  uitdaging  voor  ons  is.  Daarbij                              
zou  dit  PWS  niet  mogelijk  zijn  voor  ons  als  we  deze  kennis  niet  hadden.  Doordat  de  kennis                                  
die  wij  in  de  loop  van  jaren  zelfstandig  hebben  opgedaan,  is  het  precies  definiëren  van  waar                                
onze  kennis  vandaan  komt  erg  lastig.  Daarom  vertellen  wij  apart  hoe  we  deze  kennis                            
hebben   opgedaan.   
 
4.1   De   voorkennis   en   ervaring   van   Winstijn  
Ik  heb  in  de  laatste  acht  jaar  enorm  veel  kennis  opgedaan  in  de  Computer  Science  en                                
eigenlijk  alles  wat  met  computers  te  maken  heeft.  Ik  ben  enorm  geïnteresseerd  in  hoe                            
dingen  werken  in  bijna  elk  onderwerp:  economie,  maatschappij,  wetenschap,  geschiedenis,                    
computers  en  nog  veel  meer.  Hoewel  ik  die  vele  interesses  heb,  spraken  computers  mij                            
toch  het  meest  aan  en  heb  ik  het  meeste  via  het  internet,  boeken  en  veel  proberen                                
programmeren   aangeleerd.  
 
Toen  ik  11  was,  begon  ik  met  het  programmeren  van  modificaties  van  computerspellen,                          
omdat  ik  heel  graag  dingen  wilde  maken  en  wilde  weten  hoe  dat  zou  werken.  Ik  begreep                                
destijds  helemaal  niks  van  programmeren,  want  ik  had  geen  wiskundekennis  en  de  meeste                          
informatie   op   het   internet   was   in   het   Engels.   Het   was   erg   lastig,   maar   het   was   een   begin.   
In  de  loop  van  de  jaren  ben  ik  steeds  meer  gaan  programmeren  omdat  ik  het  simpelweg                                
leuk  vond  en  het  me  altijd  heeft  geïnteresseerd.  Ook  groeide  mijn  interesse  in  computers  in                              
het  algemeen.  Ik  keek  informatieve  videos  op  verschillende  platformen,  zoals  YouTube  en                        
Lynda.com,  over  computers,  programmeren,  netwerken,  servers  en  de  gehele  ICT-sector.                    
Bovendien  bestudeerde  ik  ook  enorm  veel  internetpagina's,  zoals W3schools  en                    
Stackoverflow ,  en  kwam  ik  steeds  meer  te  weten  over  de  werking  van  een  computer  en  het                                
programmeren   zelf.   
 
In  2016  kreeg  ik  de  kans  van  een  vriend  van  mijn  vader  om  een  dag  mee  te  lopen  in  zijn                                        
bedrijf  Pixelhobby.  Hij  wist  dat  ik  een  grote  interesse  had  in  ICT  en  software-ontwikkeling.  Ik                              
heb  bij  Pixelhobby  de  meeste  ervaring  opgedaan  in  de  Computer  Science  door  het                          
programmeren  van  ‘echte’  software  en  door  kennis  te  maken  en  contacten  te  leggen  met                            
mensen   die   programmeren   voor   hun   werk.   
Daarna  is  al  die  kennis  opgedaan  door  ervaring  en  nieuwsgierigheid.  Met  behulp  van  het                            
internet  en  de  contacten  die  ik  had,  had  ik  de  mogelijkheid  om  het  programmeren  te  leren                                
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en  kennis  op  te  doen  over  de  Computer  Science.  Van  het  maken  van  simpele                            
geprogrammeerde  spelletjes  in  Minecraft  rond  2011  tot  grootschalige  commerciële                  
software   ontwikkelingen,   zoals   de    ontwerpsoftware   van   Pixelhobby    in   2019.  
   
4.2   De   voorkennis   en   ervaring   van   Fyor  
Ik  ben  al  meerdere  jaren  zeer  geïnteresseerd  in  computers,  programmeren  en  eigenlijk                        
alles  dat  daar  ook  maar  een  klein  beetje  mee  te  maken  heeft.  Geïnspireerd  door  Winstijn,                              
was  ik  ook  begonnen  met  programmeren.  Hiervoor  heb  ik  gebruik  gemaakt  van  meerdere                          
websites.  Eén  van  de  eerste  websites  waar  ik  had  leren  programmeren  was                        
codecademy.com,  waar  ik  begon  met  het  leren  van  Java.  Daarna  ben  ik  ook  JavaScript  gaan                              
leren,  wat  niet  hetzelfde  is  als  Java,  hoewel  de  namen  veel  op  elkaar  lijken.  Programmeren                              
is  voor  mij  een  hobby  en  heb  ik  nooit  professioneel  gedaan.  Mijn  niveau,  qua                            
programmeren,   is   dan   ook   lager   dan   dat   van   Winstijn,   omdat   ik   minder   ervaring   heb.   
 
Ook  ben  ik  heel  geïnteresseerd  in  artificial  intelligence.  Ik  was  een  paar  jaar  geleden                            
begonnen  met  onderzoek  te  doen  naar  A.I.  Hierdoor  had  ik  al  een  kleine  voorkennis                            
opgebouwd   voordat   we   met   het   profielwerkstuk   begonnen   waren.   
In  het  algemeen  vind  ik  het  heel  leuk  om  hier  meer  over  te  leren  en  ik  was  ook  zeker  bereid                                        
om  veel  verdere  onderzoek  te  doen  in  de  onderwerpen  die  te  pas  komen  in  dit  onderzoek,                                
zoals  geavanceerde  wiskunde,  kunstmatige  intelligentie  en  om  dieper  in  Javascript  te                      
duiken.   
   

 
11  

https://app.pixelhobby.com/app


 
 

H5   Theoretische   achtergrond  
In  de  theoretische  achtergrond  wordt  informatie  gegeven  over  het  programmeren  van                      
computers,  met  het  accent  op  de  programmeertaal  ‘JavaScript’,  de  huidige  web-technologie,                      
de  verschillende  aspecten  van  Computer  Science,  het  gebruik  van  open-source  libraries,                      
kunstmatige  intelligentie  en  de  huidige  toepassingen  van  kunstmatige  intelligentie  in  de                      
automotive-industrie.  Daarnaast  wordt  er  ook  informatie  en  theorie  uitgelicht  uit  de                      
natuurkunde   en   wiskunde   die   wordt   geraadpleegd   in   dit   PWS.  
 

5.1   Wiskunde   -   De   eenheidscirkel  
De  eenheidscirkel  wordt  gebruikt  in  de  goniometrie.  De  goniometrie  is  een  onderdeel  van                          
de  wiskunde  dat  gefocust  is  op  driehoeken  en  de  goniometrische  functies  zoals  de  sinus                            
(sin),  cosinus  (cos)  en  tangens  (tan).  De  eenheidscirkel  heeft  middelpunt  en  straal  1.                     (0, )O 0        
Een  vergelijking  van  de  eenheidscirkel  is  in  een  cartesisch  vlak,  zie  de  figuur              y  1x2 +  2 =                 
hieronder.   De   eenheidscirkel   heeft   verschillende   toepassingen.  

 
Het  punt  P  start  in  het  punt  en               0, )( 1    
doorloopt  de  cirkel,  waardoor  een          
draaiingshoek  ontstaat.  De  draaiingshoek   α        

 kan  worden  uitgedrukt  in  radialen  of  in α                
graden.  De  coördinaten  van  punt  P  in              
assenstelsel  kunnen  berekend  worden   xyO        
met  behulp  van  de  draaiingshoek.  Een            
situatie  met  een  punt  P  en  een              
draaiingshoek .  in is  weergeven  in   α     POQΔ      
de  figuur  hiernaast.  De  x-coördinaat  van  P  is                

 en  en  de  y-coördinaat  van  P  is , (α)cos                 (α)sin  
want  
 

  en   os(α)   xc =  1
OQ = 1

xp =  p in(α)   ys =  1
PQ = 1

yp =  p  
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5.2   Wiskunde   -   Vectoren  
Vectormeetkunde  is  een  onderdeel  in  de  wiskunde,  dat  gebruikt  wordt  in  de  meetkunde  en                            
analyse.  Een  vector  is  een  lijnstuk  met  een  richting  en  wordt  in  de  praktijk  vaak  gebruikt  in                                  
een   twee-   of   driedimensionaal   assenstelsel.   
De  verplaatsing  in  de  x-,  y-  en  mogelijk  de  z-richting  worden  de  kengetallen  genoemd.  De                              
notatie  voor  vectoren  bestaat  uit  de  verplaatsing  in  de  x-,  y-  en  de  mogelijke  z-richting  die                                
boven   elkaar   geplaatst   worden.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het  optellen  van  vectoren  wordt  gedaan  door  het  optellen  van  de  verplaatsingen  in  alle                            
overeenkomende   richtingen.   
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5.3   Wiskunde   -   Matrices  
In  de  lineaire  algebra  wordt  er  gebruik  gemaakt  van  matrices.  Een  matrix  is  een  rechthoekig                              
getallenschema,  waarmee  getallen  opgeteld  en  vermenigvuldigd  kunnen  worden.  Het                  
optellen   van   matrices   wordt   als   volgt   gedaan:  
 

 
 
De   matrices   moeten   dezelfde   afmeting   hebben   om   bij   elkaar   opgeteld   te   kunnen   worden.   
 
Voor  het  vermenigvuldigen  van  matrices  hoeven  ze  niet  qua  grootte  identiek  te  zijn,  maar                            
het  aantal  kolommen  in  de  eerste  matrix  moet  overeenkomen  met  het  aantal  rijen  in  de                              
tweede   matrix.   
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5.4   Natuurkunde   -   Afstand,   snelheid   en   versnelling  
Er  is  een  wiskundige  relatie  tussen  de  afgelegde  weg,  de  snelheid  en  de  versnelling.                            
Wanneer  een  kromme  de  afgelegde  afstand  van  een  object  in  relatie  tot  de  tijd  weergeeft,                              
dan  kan  de  snelheid  en  versnelling  van  het  object  worden  berekend.  Een  raaklijn  die  de                              
kromme  raakt  op  een  punt  heeft  een  richtingscoëfficiënt  die  gelijk  is  aan  de  versnelling  op                              
dat  punt.  In  het  kort,  de  afgeleide  functie  geeft  de  snelheid  weer.  Dit  geldt  ook  voor                                
snelheid:  de  afgeleide  van  de  kromme  die  de  snelheid  weergeeft,  geeft  de  versnelling  weer.                            
Andersom  geldt  dit  ook:  de  primitieve  van  de  versnelling  geeft  de  snelheid  en  de  primitieve                              
van  de  snelheid  geeft  de  afgelegde  afstand.  In  deze  relaties  moet  rekening  gehouden                          
worden   met   eventuele   startwaarden.   
Wanneer  dit  concept  zou  worden  gesimuleerd  moet  er  een  model  worden  gemaakt  om  dit                            
na  te  bootsen.  Een  computer  in  een  simulatie  maakt  stapjes  in  de  tijd  en  gebruikt  formules                                
uit   de   natuurkunde,   denk   aan   versnelling   en   snelheid.  

 

 
 2

 
 
 
 
 

 
Hieronder   wordt   een   model   weergeven:   

Voorbeeldmodel  
  a  at =    v  0   0 =    0  s0 =   

   v  at = vt  1− +  t
     

 s v  st =  t  1 − +  t  
  1  t = t +   

Dit  model  loopt  van  boven  naar  beneden.  Iedere  keer  als                    
het  model  beneden  is,  wordt  de  tijd  (t)  verhoogd  met  een                      
seconde.   De   versnelling   (a)   is   een   constante   van   .  m s  a / 2   
Deze  versnelling  wordt  dan  toegevoegd  aan  de  oude                
snelheid  en  daarna  wordt  de  nieuwe  snelheid              
toegevoegd  aan  de  afgelegde  afstand  (m).  Dan  wordt  het                  
hele  model  weer  herhaald  en  is  er  sprake  van  een                    
gesimuleerd  model.  Eventueel  kan  de  afgelegde  afstand              
omgezet   worden   in   x-   en   y-coördinaten   in   een   stelsel.  

2   Bron   Afbeelding  

 
15  



 
 

5.5   Kunstmatige   Intelligentie  
Kunstmatige  intelligentie, ofwel      
artificial  intelligence  (A.I.) ,  is  de          
mogelijkheid  van  een  computer  om          
na  te  denken  en  te  leren.  Met  als                
uiteindelijk  doel  het  oplossen  van          
een  probleem.  De  complexiteit  van          
dit  probleem  kan  variëren  van          
eenvoudig  tot  geavanceerd:  van        
een  robot  die  kan  schaken  tot  een              
zelfrijdende  auto.  A.I.  is  een  heel            
algemeen  concept  en  beschrijft        
heel  veel  verschillende  algoritmes        
in  Computer  Science.  De  term  A.I.            
wordt  vooral  gebruikt  voor  het          
algemene  probleem-oplosvermogen  van  computers.  Dit  denkvermogen  lijkt  heel  erg  op  die                      
van  de  mens,  en  is  dus  ook  waar  de  ‘intelligentie’  in  kunstmatige  intelligentie  vandaan                            
komt.   

Een  algoritme  is  een  bepaalde  reeks  (vaak  wiskundige)  instructies  die  stap  voor  stap                          
uitgevoerd   worden   en   zijn   de   bouwblokken   van   elke   vorm   van   kunstmatige   intelligentie.  

Machine  learning  is  een  subsectie  van  A.I.  en  is  gebaseerd  op  het  nadoen  van  hoe  mensen                                
denken  en  vooral  hoe  ze  leren.  Er  zijn  drie  manieren  van  leren  voor  een  computer:  onder                                
toezicht,  zonder  toezicht  en  doelgericht  leren.  Wanneer  een  computer  onder  toezicht  leert,                        
leert  het  van  door  mensen  gelabelde  gegevens.  Bij  het  leren  zonder  toezicht  wordt  gebruik                            
gemaakt  van  ongelabelde  gegevens,  waar  geen  menselijke  hulp  voor  nodig  is.  In  beide                          
gegevens  is  de  prestatie  van  de  A.I.  afhankelijk  van  de  trainingsgegevens.  Doelgericht  leren                          
heeft   geen   data   nodig,   maar   wel   een   manier   van   het   meten   van   zijn   prestatie.   

Neural  networks  (neurale  netwerken,  NNs)  zijn  een  subsectie  van  Machine  learning  en                        
is   het   nabootsen   van   het   menselijk   brein   door   middel   van   kunstmatige   neuronen.   

Deep  learning  is  een  verdiepte  versie  van  NNs  en  probeert  het  brein  volledig  na  te  doen.                                
Het  proces  van  het  volledig  reproduceren  van  het  brein  is  heel  complex  en  is  daarom  nog                                
nooit   (helemaal)   gelukt.     
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5.6   Evolutionair   neuraal   netwerk  
Een  neural  network  maakt  gebruik  van  kunstmatige              
neuronen  en  synapsen .  Net  als  in  onze  hersenen                
worden  neuronen  verbonden  door  synapsen.  De            
structuur  van  het  neural  network  is  opgebouwd  uit                
drie  delen.  Het  netwerk  begint  met  een input  layer ,                  
waar  de  data  ingevoerd  wordt.  De hidden  layer ,                
ofwel  de  verborgen  laag,  zit  in  het  midden  en  omvat                    
alle  informatie  van  het  neural  network  en  is  wat  de                    
uitkomst  in  de output  layer zal  bepalen.  De hidden                  
layer  is  het  brein  van  het  neurale  netwerk  en                  
bestaat  uit  heel  veel  getallen  tussen  0  en  1,  waar  de                      
input-getallen  onder  meer  mee  vermenigvuldigd          
worden.  Deze  getallen  zijn  de  weights  (gewichten)              
en  biases  (vooroordelen/effecten) .  De  weights          
worden  gebruikt  voor  het  vermenigvuldigen  van  de              
getallen  uit  de input  layer  en  de  biases  worden  erbij                    
opgeteld.  Deze  laag/lagen  wordt/worden  ook  wel            
de  “zwarte  doos”  genoemd,  omdat  alles  dat  erin                
gebeurt  voor  een  mens  niet  te  begrijpen  is.  De  grootte  van  de  laag  staat  nooit  vast  en  hangt                                    
af  van  de  taak  van  het  netwerk.  De  juiste  configuratie  wordt  vaak  bepaald  “by  trial  and                                
error”.   
 
Wanneer  een  neuraal  netwerk  een  taak  moet              
verrichten,  zal  het  getraind  moeten  worden.  Een              
netwerk  dat  getraind  kan  worden  met  gelabelde              
data,  maakt  bijvoorbeeld  gebruik  van  een  process              
genaamd  Gradient  Descent.  Dit  is  een  wiskundig              
process  waar  de  (foute)  uitkomst  van  het  netwerk                
vergeleken  wordt  met  het  vastgestelde  goede            
antwoord.  De  afwijking  van  het  neural  network              
wordt  de loss  genoemd  en  wordt  berekend  met  de                  
loss-functie.  Hierop  worden  de weights  en  biases              
aangepast  om  de  output  dichter  bij  het  goede                
antwoord  te  krijgen.  Wanneer  dit  vaak  genoeg              
gedaan  is,  zal  het  netwerk  klaar  zijn  met  leren.                  
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Wiskundig   gezien   wordt   het   globale   minimum   van   de   loss-functie   gevonden.   
Het  doel  is  om  een  globaal  minimum  te  vinden,  wat  het  allerlaagste  punt  is.  In  tegenstelling                                
tot  het  lokale  minimum,  wat  een  top  of  dal  van  een  grafiek  kan  aangeven.  De  prestatie  van                                  
het   netwerk   hangt   volledig   af   van   hoe   goed   het   getraind   is.   Dit   heet    supervised   learning .   
 
Bij  het  maken  van  een  neuraal  netwerk  waar  de  output  geen  duidelijk  antwoord  is,  zoals  bij                                
het  maken  van  een  zelfrijdende  auto,  is  het  niet  praktisch  om  gebruik  te  maken  van                              
Gradient  Descent.  In  dat  geval  wordt  er  gebruik  gemaakt  van  neuro-evolutie.  In  plaats  van                            
het  verbeteren  van  het  neuraal  netwerk  via  de  loss-functie,  wordt  er  een  evolutionair                          
algoritme  gebruikt  voor  het  creëren  van  een  populatie  van  netwerken.  Dit  is  een  manier                            
van  natuurlijke  selectie  simuleren.  Deze  netwerken  worden  beoordeeld  op  hun  prestatie,                      
ook  wel  fitness.  Op  basis  van  hun  fitness  ondergaan  de  netwerken  mutatie  en  cross-over.                            
Bij  cross-over  krijgen  de  best  presterende  NNs  de  grootste  kans  om  hun  “genen”  over  te                              
brengen  naar  de  volgende  generatie.  Alle  netwerken  hebben  ook  een  kans  op  mutatie,                          
waar  een  deel  van  hun  “genen”  willekeurig  verandert.  Het  netwerk  zal  zo  uiteindelijk                          
evolueren  en  steeds  beter  worden.  Dit  principe  komt  uit  biologische  evolutie  en  is  dezelfde                            
manier   hoe   wij   geëvolueerd   zijn.   Deze   manier   van   leren   heet    reinforcement   learning .   

 
 
5.7   Alternatief   voor   Kunstmatige   intelligentie  
Veel  simpele  problemen  kunnen  opgelost  worden  met  een  model  dat  gebruik  maakt  van                          
if-statements  en  flowcharts.  Dit  zijn  verzamelingen  van  heel  veel  voorwaarden,  die                      
proberen  zoveel  mogelijk  situaties  te  bevatten.  Alleen  wanneer  de  complexiteit  van  een                        
probleem  toeneemt,  zal  het  niet  meer  mogelijk  zijn  om  voor  elke  mogelijke  situatie  een                            
voorwaarde  te  programmeren  of  zelfs  te  beschrijven.  Een  voorbeeld  van  zo’n  situatie  is  een                            
zelfrijdende  auto.  Omdat  autorijden  zo  kan  variëren,  is  het  niet  mogelijk  om  een  auto  alleen                              
te  vertellen  om  binnen  de  lijnen  te  blijven.  Factoren  zoals  voetgangers,  verkeersborden  en                          
andere  weggebruikers  zorgen  ervoor  dat  if-statements  niet  de  complexiteit  van  autorijden                      
kunnen  “samenvatten”.  Rekening  houden  met  elke  situatie  is  dus  niet  zo  makkelijk.  Hier                          
komt  kunstmatige  intelligentie  heel  goed  van  pas.  Zolang  het  goed  genoeg  en  lang  genoeg                            
traint,  zal  het  bijna  elke  situatie  aankunnen,  zonder  dat  er  handmatig  geprogrammeerd                        
moet   worden.   
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5.8   De   basis   van   programmeren  
Programmeren  is  een  vaardigheid  die  steeds  belangrijker  wordt.  De  rekenkracht  van                      
computers  wordt  tegenwoordig  gebruikt  voor  vrijwel  alles:  weersvoorspelling,  ontwerp  van                    
gebouwen,  communicatie  tussen  mensen,  maken  van  kunstmatige  intelligentie  en  veel                    
meer.  Het  programmeren  en  de  controle  hebben  over  computers  zal  daardoor  steeds                        
belangrijker   worden   voor   de   maatschappij.  
 
5.8.1   Binaire   getallen  
De  huidige  computers,  of  zelfs  die  van  50  jaar  geleden,  werken  met  binaire  getallen.  Deze                              
getallen  worden  gebruikt  voor  alles  dat  te  maken  heeft  met  de  computers.  Getallen,  letters                            
en  alles  wat  je  op  een  scherm  ziet  van  een  computer  wordt  gedefinieerd  met  een  lange                                
reeks  binaire  getallen.  Deze  lange  reeks  bestaat  uit bits .  Een  bit  is  een  0  of  een  1  en  deze                                      
staan   voor   stroomsignaal   dat   AAN   of   UIT   is   in   de   computer.   
 
Er  zijn  meerdere  bits  nodig  om  een  getal  te  representeren  daarom  werken  computers  met                            
een  reeks  van  bits,  meestal  zijn  dat  er  acht.  Samen  heten  die  acht  bits een  byte .                                
Voorbeelden  van  bytes  zijn:  01001101,  00100001  en  11111010.  Doordat  er  slechts  een                        
bepaald  aantal  mogelijkheden  is  tussen  de  combinaties  van  nullen  en  enen  kan  de                          
maximale  waarde  van  een  getal  opgeslagen  in  8  bits,  ofwel  1  byte,  maar  255  (2  tot  de  macht                                    
8  min  1)  zijn.  Dit  wordt  ook  wel  het  tellen  in  een  tweetallig  stelsel  genoemd,  terwijl  wij                                  3

hebben   geleerd   in   tientallig   stelsel   te   tellen.  
 
Natuurlijk  is  het  mogelijk  om  getallen  op  te  slaan  die  groter  zijn  dan  256.  Een  computer                                
gebruikt  dan  meerdere  bytes  samen,  zodat  er  meer  dan  256  combinaties  van  nullen  en                            
enen  zijn.  Huidige  computers  zijn  64-bits  computers,  ofwel  8  bytes,  en  kan  dus  een  getal                              
met   een   maximale   waarde   van (2   tot   de   macht   64)   opslaan. .654505172902098 107 *  199  
 
Alle  berekeningen  met  binaire  getallen  worden  razendsnel  gedaan  door  de  Central                      
Processing  Unit  van  de  computer,  ofwel  de  CPU.  De  voornaamste  reden  dat  computers  zo                            
snel  zijn  vandaag  de  dag  is  het  feit  dat  de  CPU  sterk  is  verbeterd.  De  CPU  is  gemaakt  van                                      
siliconen  en  de  meeste,  in  de  huidige  computers,  worden  gemaakt  door  AMD  en  Intel.  Wij                              
zullen   niet   verder   ingaan   op   de   werking   van   de   CPU.  
 

   

3  Als   er   wordt   geteld   van   0-255   (256   combinaties).  
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5.9   Programmeertalen  
Computers  gebruiken  dus  binaire  getallen  voor  alles.  Van  het  laten  zien  van  je  favoriete                            
foto’s  tot  het  versturen  van  berichten  naar  andere  mensen.  Het  programmeren  of  coderen                          
is  het  maken  van  applicaties,  programma’s  en  algoritmes  die  gebruik  maken  van  de                          
rekenkracht   van   een   computer.   
 
5.9.1   Het   nut   van   programmeertalen  
Een  computerprogramma  bestaat  uit  miljoenen  of  zelfs  miljarden  bytes,  maar  die  reeks  van                          
bytes  is  zelf  niet  te  typen  of  bedenken.  Dit  is  ongelofelijk  abstract  en  niemand  zou  zelf                                
kunnen  bedenken  wat  een  programma  doet  door  alleen  te  kijken  naar  de  bytes.  Het  is  dus                                
ook   onmogelijk   om   een   programma   te   maken   door   alleen   in   bytes   te   programmeren.  
 
Om  het  programmeren  minder  abstract  te  maken,  of  soms  zelfs  simpel,  zijn  er                          
verschillende  lagen .  Elke  laag  haalt  steeds  meer  abstracte  aspecten  van  het                      4

programmeren  weg.  Programmeertalen  worden  vaak  gescheiden  op  de  positie  tussen  die                      
lagen,  een  laag  niveau  (low  level)  en  een  hoog  niveau  (high  level),  want  deze  positie  is                                
meestal   kenmerkend   voor   de   eigenschappen   van   een   programmeertaal.    
 
5.9.2   Low   level-   en   high   levelprogrammeertalen  
Er  zijn  low  levelprogrammeertalen  en  high  levelprogrammeertalen.  Dit  heeft  te  maken  met                        
de  positie  in  de  voorheen  genoemde  lagen.  Het  process  van  het  omzetten  van  de                            
geschreven  code  van  een  programma  naar  CPU-instructies  en  bytes  heet compileren .  Low                        
levelprogrammeertalen  worden  meestal  gecompileerd  tot  een binaire  representatie  van                  
de  code.  Talen  die  worden  gecompileerd  worden  ook  gecompileerde  programmeertalen                    
genoemd.  
 
Doordat  low  levelprogrammeertalen  worden  gecompileerd  naar  machinecode  zijn  deze                  
meestal  erg  snel  en  efficiënt.  Echter  zijn  ze  vaak  moeilijker  om  mee  te  programmeren  dan                              
de  high  levelprogrammeertalen,  omdat  je  niet  meer  een  extra  laag  hebt  die  de  abstractie                            
weghaalt.  Het  heet  daarom  ook  low  level,  omdat  je  dichter  bij  de  CPU  zit,  ofwel  minder                                
lagen  hebt.  Voorbeelden  van  low  level-  en  gecompileerde  talen  zijn  C++,  C#,  Java,  Swift  en                              
Rust.   
 
 

4  Niet   dezelfde   lagen   van   Kunstmatige   Intelligentie.  

 
20  



 
 

Naast  de  low  levelprogrammeertalen  zijn  er  de  high  levelprogrammeertalen.  Deze  liggen                      
hoog  in  de  stapel  van  lagen.  Daardoor  zijn  deze  talen  meestal  veel  makkelijker  om  mee  te                                
programmeren.  High  levelprogrammeertalen  worden  niet  gecompileerd,  maar  worden                
zogenaamd geïnterpreteerd. Als  een  programmeertaal  wordt  geïnterpreteerd  wordt  deze                  
vertaald   naar   machinecode   terwijl   een   applicatie   of   programma   wordt   uitgevoerd.   
 
Doordat  high  levelprogrammeertalen  worden  geïnterpreteerd  tijdens  het  uitvoeren  van                  
een  programma  en  deze  programmeertalen  hoger  liggen  in  de  lagen  zijn  deze  vaak  minder                            
snel  dan  low  levelprogrammeertalen.  Echter,  in  ruil  voor  deze  snelheidsverlies  is  het                        
programmeren  makkelijker  en  veel  minder  abstract.  Bovendien  moet  met  veel  minder  code                        
schrijven  als  in  low  levelprogrammeertalen  om  hetzelfde  te  bereiken.  Ook  is  een  voordeel                          
dat  er  tijdens  het  programmeren  niet  steeds  gewacht  hoeft  te  worden  op  het  compileren,                            
want  de  taal  wordt  geïnterpreteerd.  Dit  maakt  het  programmeren  in  high                      
levelprogrammeertalen  fijner.  Voorbeelden  van  high  levelprogrammeertalen  zijn  Ruby,                
Python,   PHP   en   JavaScript.   
 
5.9.3   Application   Programming   Interfaces   (API)  
Om  een  programma  of  website  te  maken  in  een  programmeertaal  wordt  er  vaak  gebruik                            
gemaakt  van  de Application  Programming  Interfaces ,  ofwel  API’s.  API’s  worden  praktisch                      
overal  gebruikt.  Deze  zijn  nodig  omdat  de  programmeertaal  niet  overal  toegang  voor  heeft                          
doordat  deze  in  een  zogenaamde ‘Sandbox’ -omgeving  zit.  Deze  omgeving  is  gemaakt  voor                        
de  veiligheid  en  wordt  beheerd  door  het  Operating  Systeem ,  bijvoorbeeld  Windows  of                        
macOS.  Ieder  programma  is  dus  van  elkaar  gescheiden.  Als  een  programma  bijvoorbeeld                        
een  fout  in  zijn  code  heeft  en  dus  ‘crashed’  ofwel  vastloopt  dan  loopt  alleen  dat  programma                                
vast   en   niet   de   gehele   computer.  
 
API’s  geven  de  programmeertaal  de  mogelijkheid  om  bijvoorbeeld  iets  te  laten  zien  op  het                            
scherm  of  om  te  lezen  hoeveel  ruimte  er  nog  is  op  de  harde  schijf.  Voor  ieder  platform,                                  
waarvoor  er  iets  wordt  geprogrammeerd,  zijn  er  API’s  beschikbaar  met  documentatie  op                        
het   internet   over   hoe   je   een   API   moet   gebruiken.  
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5.9.4   JavaScript   en   het   internet  
JavaScript  is  zoals  eerder  is  vermeld  een high  levelprogrammeertaal .  Wat  JavaScript                      
speciaal  maakt,  is  dat  dit  de  enige  programmeertaal  is  die  in  de  browser  mag  worden                              
uitgevoerd   en   daardoor   is   deze   enorm   belangrijk   voor   het   internet.  
 
 
Browsers  zijn  programma’s  die  uit HTML  (Hyper  Text  Markup  Language), CSS  (Cascading                        
Style  Sheets)  en  JavaScript  een  website  laten  zien.  HTML  en  CSS  zijn  talen  waarin  de  lay-out                                
van  een  website  wordt  vormgegeven  en  JavaScript  is  de  logica,  waarmee  de  website                          
bijvoorbeeld  dynamische  informatie  kan  weergeven.  Het  mooie  van  browsers  is  dat  deze                        
werken  op  ieder  Operating  Systeem  (Windows,  macOS,  Linux,  Android  en  iOS),  waardoor                        
het    programma,   of   in   dit   geval   website,   op   ieder   platform   beschikbaar   is.   
 
Vroeger  moesten  programmeurs  voor  ieder  platform  opnieuw  hun  programma's                  
programmeren,  omdat  hun  code  specifieke  API’s  gebruikte  om  het  te  laten  werken  op                          
bijvoorbeeld  Windows,  waardoor  het  programma  niet  zou  werken  op  macOS.  Browsers                      
waren  de  oplossing  tot  dit  probleem.  De  API’s  waren  namelijk  altijd  hetzelfde  in  de                            
browsers.   Hierdoor   wordt   Javascript   steeds   belangrijker   voor   het   internet.   
JavaScript  bestanden  worden  aangeduid  met  de  bestandsextensie  “.js”,  wat  de  afkorting  is                        
van  JavaScript.  Ook  krijgen  veel  libraries,  die  gemaakt  zijn  met  JavaScript,  deze                        
bestandsextensie   in   de   naam.   
 
JavaScript  is  de  taal  van  de  browsers  en  beschikt  over  API’s  om  een  webpagina  te                              
beïnvloeden  en  dynamisch  the  veranderen.  W3Schools  is  een  goede  informatiebron  voor                      
informatie  over deze  API’s .  JavaScript  heeft  ook  een  groot  aantal open-source  libraries .                        
Libraries  zijn  grote  blokken  al  geschreven  code,  vaak  met  een  bepaald  doel.  Dit  maakt  het                              
mogelijk   om   heel   ingewikkelde   problemen   met   gemak   op   te   lossen.   
 
5.9.5   Node.js   
Node.js  geeft  de  mogelijkheid  om  de  programmeertaal  JavaScript  te  gebruiken  buiten  een                        
browser.  Normaal  wordt  Javascript  in  de  browser  uitgevoerd.  Dit  geeft  de  mogelijkheid  om                          
de  taal  voor  veel  meer  dingen  te  gebruiken,  zoals  toegang  tot  het  bestandssysteem  van  een                              
computer  en  vele  andere  API’s.  Het  kan  gebruikt  worden  met  de  command-line  en  op                            
servers.     
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5.10   De   JavaScript-syntax  
De  JavaScript-syntax,  ofwel  de  vastgestelde  regels  die  de  computer  kan  begrijpen,  bestaat                        
uit  een  paar  basisconcepten  die  je  in  alle  programmeertalen  tegenkomt,  maar  ook                        
concepten   die   specifiek   tot   de   taal   zijn.   
 
5.10.1   Variabelen  
Het  opslaan  van  data  wordt  gedaan  met variabelen .  In  JavaScript  wordt  hiervoor  het                          
woord var gebruikt  om  variabelen  te  declareren.  Om  ze  ergens  aan  gelijk  te  zetten,  wordt  er                                
gebruik   gemaakt   van   het    =- teken.   
JavaScript  heeft  meerdere  manieren  om  informatie  op  te  slaan.  De  meest  voorkomende                        
variabelen   zijn:  

● string    -    een   serie   van   characters,   geschreven   tussen   quotes  
● number    -   een    nummer    met   of   zonder   decimalen  
● boolean    -    een   waarde   van    true    of    false  
● array  -  een  lijst  van  objecten,  geschreven  tussen  rechte  haken  ([  en  ]),  gescheiden                            

door   een   komma  
● object    -   geschreven    met   paren   van   een    naam ,   met   een    waarde  

 

//   Variabelen  
var    x;  
x   =    6 ;  
 
//   Data   types  
var    string   =    "tekst" ;  
var    number   =    15  
var    boolean   =    true ;  
var    array   =   [value1,   value2]  
var    object   =   {  
    name1 :   waarde1,  
    name2 :   waarde2  
}  

 
Deze  data  types  zijn  ook  in  elkaar  te  gebruiken.  Zo  kan  je  een  array  hebben  met  objecten                                  
en   een   object   met   een   array.   
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5.10.2   Classes  
Classes  zijn  een  manier  van  objecten  maken.  Bij  het  maken  van  een  standaard  object  staat                              
er  niets  vast,  bij  een  Class,  daarentegen,  maak  je  een  blauwdruk  voor  elke  instance.  Een                              
instance  van  een  class  is  een  object  dat  volgens  deze  class  opgebouwd  is.  Het  is  handig                                
voor   het   goed   structureren   van   code.  
 
Een   voorbeeld   met   als   Hond   als   Class   en   twee   honden   instances:  

class     Hond    {  
    constructor (naam,   leeftijd,   soort){  
      this .naam   =   naam;  
      this .leeftijd   =   leeftijd;  
      this .soort   =   soort;  
   }  
   praat(){  
      console .log( "Hallo   ik   ben   "    +    this .naam)  
      console .log( "Ik   ben   "    +    this .leeftijd   +    "   jaar   oud" )  
      console .log( "Ik   ben   een   "    +    this .soort)  
   }  
}  
 
var    hond1   =    new    Hond( "Patrick" ,    3 ,    "Chihuahua" );  
var    hond2   =    new    Hond( "Octo" ,    6 ,    "Labrador" );  
hond1.praat();  
//   Geeft:  
Hallo   ik   ben   Patrick  
Ik   ben   3   jaar   oud  
Ik   ben   een   Chihuahua  
 
 
hond2.praat();  
//   Geeft:   
Hallo   ik   ben   Octo  
Ik   ben   6   jaar   oud  
Ik   ben   een   Labrador  
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5.10.3   Matrices  
Het  opslaan,  maken  en  vormgeven  van  matrices  wordt  op  een  bepaalde  manier  gedaan  in                            
JavaScript  en  veel  andere  programmeertalen.  Het  maakt  gebruik  van  arrays,  ofwel  lijsten.                        
Een  matrix  wordt  in  JavaScript  opgebouwd  uit  arrays  in  arrays,  wat  bekend  staat  als Array                              
Nesting .  Eén  matrix  wordt  gedefinieerd  als  een  lijst  van  lijsten  met  alle  horizontale  getallen                            
erin.   Dit   ziet   er   dan   zo   uit:  

var    matrix   =   [  
    [    1 ,    2 ,    3    ],  
    [    4 ,    5 ,    6    ],  
    [    7 ,    8 ,    9    ]  
];  

 
5.11   Tensorflow.js   en   libraries   
Voor  het  programmeren  van  een  neural  network,  wordt  er  vaak  gebruik  gemaakt  van  een                            
hulpprogramma,  ofwel  een  framework  of  een  library,  wat  in  dit  geval  alle  moeilijke                          
matrixberekeningen  voor  je  doet.  Om  dit  zelf  te  maken,  zal  veel  tijd  kosten,  wat  onnodig  is,                                
als  het  al  gemaakt  is.  Een  voorbeeld  hiervan  is  het  populaire  JavaScript  framework,                          
Tensorflow.js.  De  data  van  het  netwerk  wordt  opgeslagen  met  Tensors,  wat  vectoren  en                          
matrices  tot  de  n-de  macht  zijn.  Beide  matrices  en  vectoren  zijn  manieren  van  data-opslaan                            
in  meerdere  dimensies.  Er  zijn  ook  veel  andere  alternatieven.  De  juiste  library  voor  een                            
project   verschilt,   zo   heeft   elke   library   een   beste   manier   van   toepassen   die   geschikt   is.  
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5.12   Artificial   Intelligence   in   de   auto-industrie  
Door  de  jaren  heen  is  de  auto-industrie  in  grote  mate  veranderd.  Aan  het  begin  van  de                                
21ste  eeuw  was  het  concept  van  een  commerciële  zelfrijdende  auto  fictie,  maar  nu  heeft                            
bijna  elke  autofabrikant  een  divisie  die  focust  op  het  creëren  van  een  zelfrijdende  auto.  Dit                              
is  een  trend  die  pas  in  de  afgelopen  jaren  populair  geworden  is.  Er  zijn  bedrijven  die  hier  al                                    
veel   langer   mee   bezig   zijn   geweest.   

Hier  komt  natuurlijk  Tesla  naar  voren.  Tesla  was  opgericht  in  2003  om  aan  de  wereld  te                                
laten  zien  dat  elektrisch  rijden  een  betere  ervaring  kon  brengen  voor  automobilisten.                        
Onlangs  hebben  ze  ook  een  A.I.  ontwikkeld,  die  hun  auto’s  zelf  kon  laten  rijden,  genaamd                              
Autopilot.  Hoewel  Tesla  Autopilot  (nog)  niet  volledig  zelfstandig  kan  rijden,  heeft  het  geen                          
moeite  om  over  snelwegen  en  veel  autowegen  te  navigeren,  zolang  er  een  mens  in  de  auto                                
zit  om  te  controleren  of  alles  goed  gaat.  Tesla  maakt  gebruik  van  een  heel  groot  netwerk                                
van  zelfrijdende  auto’s  die  nu  al  op  de  weg  te  vinden  zijn.  Elke  keer  wanneer  een                                
bestuurder  moet  ingrijpen,  wordt  de  informatie  over  de  situatie  naar  Tesla  gestuurd.                        
Hiervan  kan  Tesla’s  A.I.  leren  hoe  het  een  vergelijkbare  situatie  in  de  toekomst  moet                            
behandelen.  Door  de  grootte  van  hun  netwerk  heeft  Tesla  de  mogelijkheid  om  de                          
zelfrijdende  A.I.  op  veel  gevarieerde  en  realistische  situaties  te  trainen.  Hoewel  dit  volgens                          
Tesla   de   beste   trainingsmanier   is,   wordt   dit   niet   door   iedereen   in   de   industrie   gebruikt.   

Een  ander  belangrijk  bedrijf  in  de  zelfrijdende  auto  industrie  is  Waymo.  Waymo  heeft  een                            
andere  filosofie  betreffende  het  trainen  van  zelfrijdende  auto’s.  Waymo  heeft  niet  de  luxe                          
van  een  gigantisch  netwerk  van  zelfrijdende  auto’s.  Daarom  maken  zij  gebruik  van                        
simulaties  om  hun  zelfrijdende  A.I.  te  trainen.  Deze  manier  maakt  het  makkelijker  om  meer                            
virtuele  kilometers  af  te  leggen  en  zorgt  ervoor  dat  er  geen  echte  mensen  gevaar  lopen.                              
Wel  is  er  één  groot  nadeel  aan  deze  manier  van  leren:  het  is  een  simplificatie  van  de                                  
realiteit,   waardoor   het   alleen   werkt   in   specifieke   situaties.   
 
 
   

 
26  



 
 

H6   Deelvragen  
Om  dit  onderzoek  uit  te  voeren  en  uiteindelijk  resultaten  te  verkrijgen  moeten  de  volgende                            
vragen  worden  beantwoord  en  uitgewerkt.  Het  gehele  proces  van  keuzes  en  ontwikkeling                        
van  de  auto  worden  opgedeeld  in  drie  delen:  de  simulatie,  de  kunstmatige  intelligentie  en                            
de   werkelijkheid.  
 

6.1   De   simulatie   
Om  de  kunstmatige  intelligentie  te  trainen  moet  er  een  situatie  zijn  waarin  alle  variabelen                            
controleerbaar  zijn.  Deze  kunstmatige  intelligentie  zal  een  auto  zelf  besturen  in  de                        
simulatie  en  in  de  praktijk.  Een  kunstmatige  intelligentie  is  door  de  huidige  kracht  van                            
computers  makkelijk  te  trainen  in  een  simulatie.  Deze  simulatie  moet  echter  wel  speciaal                          
geprogrammeerd  worden  voor  dit  onderzoek,  want  deze  omgeving  moet  voldoen  aan                      
verschillende   voorwaarden   die   van   toepassing   zijn   voor   dit   onderzoek.   
 
Er  zullen  een  aantal  voorwaarden  moeten  worden  opgesteld.  De  computersimulatie  moet                      
zó  worden  geschreven,  dat  er  makkelijk  informatie  over  hoe  ‘goed’  een  kunstmatige                        
intelligentie  het  doet  verkregen  kan  worden.  Ook  moet  er  makkelijk  getraind  kunnen                        
worden  op  verschillende  parcours.  Daarnaast  is  voor  dit  onderzoek  van  belang  dat  de                          
computeromgeving  snel  werkt,  zodat  tijdens  het  uitvoeren  van  het  onderzoek  snel                      
informatie  over  de  huidige  situatie  kan  worden  verzameld  en  honderden  of  zelfs  duizenden                          
verschillende  instances  van  kunstmatige  intelligentie  kunnen  worden  getraind  en                  
beoordeeld.  Tot  slot  is  er  behoefte  om  dit  onderzoek  toegankelijk  te  maken  voor  iedereen                            
met   een   computer.  
 
Nu  de  vereisten  van  de  simulatie  zijn  vastgesteld,  kan  er  worden  nagedacht  over  hoe  de                              
simulatie  technisch  zal  werken.  De  simulatie  kan  gemaakt  worden  in  een                      
tweedimensionale,  ofwel  2D-omgeving,  die  alles  veel  simpeler  maakt.  Dit  is  mogelijk,  omdat                        
alle   metingen   gedaan   worden   in   een   horizontaal   vlak   en   de   hoogte   constant   blijft.   
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6.1.1   Welke   programmeertaal   gaan   we   gebruiken   voor   de   simulatie?  

We  zullen  de  programmeertaal  ‘JavaScript’  gebruiken .  De  voornaamste  redenen  hiervoor                    5

zijn  dat  Winstijn  hier  veel  ervaring  mee  heeft,  Fyor  dit  het  beste  kent  en  JavaScript  de  enige                                  
taal  is  die  in  de  browser  mag  worden  uitgevoerd  en  dit  dus  ervoor  zorgt  dat  de  simulatie                                  
voor  iedereen  op  het  internet  beschikbaar  is.  Hierdoor  kunnen  we  gemakkelijk                      
demonstraties  geven  en  het  simulatiegedeelte  van  het  profielwerkstuk  te  delen,  zonder  dat                        
anderen   een   programma   moeten   installeren.  
 
6.1.2   Hoe   houden   wij   de   simulatiecode   georganiseerd   als   we   samen   programmeren?  

Als  we  beiden  werken  aan  hetzelfde  project  moeten  we  de  code  via  een                          
versie-managementsysteem  werken:  Git.  Wij  gebruiken  dit  om  veranderingen  in  onze  code                      
bij  te  houden  en  te  administreren.  Wij  moeten  individueel onze  verandering  registreren,                        
waarbij  een  kort  berichtje  staat  waarin  beschreven  staat  wat  de  code  doet.  Al  deze                            
registraties  worden  bijgehouden  in  Github,  een  online  bewaarplaats,  ofwel repository .                    
Deze   is   openbaar   en   te   vinden   op    github.com/winstijn/pws_sim .  
 
6.1.3   Hoe   kunnen   we   grafische   renderen   met   JavaScript?  

We  kunnen  met  behulp  van  de  open-source  JavaScript  library p5.js  grafische  opdrachten                        
laten  uitvoeren  door  de  computer  in  een  browser.  Hiermee  kunnen  wij  een  zogenaamd                          
‘canvas’  maken  waarop  we  met  verschillende  methodes  en  functies  figuren  kunnen  laten                        
zien  op  het  ‘canvas’.  Deze  canvas  heeft  een  2D-coördinatensysteem  met  in  het  midden  het                            
nulpunt.    We   kunnen   een   canvas   maken   met   de   volgende   voorbeeld   JavaScript   code:  
  

//   Maken   van   een   p5.js   object   om   straks   een   canvas   te   maken.  
const    graphicLibrary   =    new    p5();  
 
//   Maak   een   canvas   van   700   bij   700   pixels.  
//   Deze   canvas   gebruikt   WebGL   als   de   onderliggende   grafische   API.   
const    canvas   =   graphicLibrary. createCanvas ( 700 ,    700 ,    'webgl' );  

 
Op   dit   canvas   object   kunnen   we   p5.js-operaties   uitvoeren.    Deze   zijn   te   vinden   in   de  
documentatie .  
 

5  Zie   in   theoretische   achtergrond:    ‘JavaScript   -   de   taal   van   de   browsers’  
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6.1.4   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   er   willekeurige   parcours   gemaakt   kunnen   worden    in  
de   simulatie?  

Om  de  artificial  intelligence  te  trainen  moet  er  een  parcour  kunnen  worden  gemaakt  in  de                              
simulatie.  Er  zijn  hier  verschillende  mogelijkheden  beschikbaar.  Het  zou  kunnen  worden                      
geïmplementeerd  door  bijvoorbeeld  twee  lijnen  te  trekken  en  het  parcour  te  definiëren  als                          
alles  tussen  deze  twee  lijnen.  Een  andere  mogelijkheid  is  het  plaatsen  van  verschillende                          
stukken  parcour  die  van  te  voren  zijn  gemaakt.  Ons  leek  de  beste  manier  om  een  parcour                                
gewoon   tekenen   door   een   pad   te   maken   met   de   muis.  

In  de  simulatie  hebben  we  toegang  tot  de                
zogenaamde  ‘drawing  methods’  van  p5.js.  Een            
van   deze   methodes   is   de    circle   method .   
 
Deze  circle  method  kan  worden  gebruikt  om              
een  parcour  te  maken.  Als  een  gebruiker  de                
rechtermuisknop  ingedrukt  houdt,  dan  wordt  er            
een  cirkel  geplaatst  met  een  middelpunt  op  de                
plek  waar  de  muiscursor  op  dat  moment              
bevindt.  Ieder  middelpunt  wordt  opgeslagen  en            
op  ieder  middelpunt  wordt  er  dus  een  cirkel                
gemaakt.  Al  deze  cirkels  bij  elkaar  kunnen  een                
mooi  parcour  maken.  Op  deze  manier  kan              
iedereen  heel  makkelijk  en  snel  een  parcour              
creëren.   

//   Array   met   daarin   Arrays   met   coördinaten   van   middelpunten   van   cirkels  
const    cirkels   =   [   [ 33 ,    21 ],   [ 88 ,    45 ],   [ 34 ,    32 ]   ]    //   nog   veel   langer...  
//   Ga   door   de   gehele   lijst.  
for    ( let    i   =    0 ;   i   <   cirkels.length;   i++)   {  
     //   Dit   is   de   'circle'   method   waar   over   wordt   gesproken.  
    canvas. circle (cirkels[i][ 0 ],   cirkels[i][ 1 ],    20 );  
}  

Om  een  parcour  te  vormen,  worden  alle  opgeslagen  cirkels  op  het  scherm  getekend.  Bij                            
een  groot  parcour  kunnen  dit  wel  800  cirkels  zijn.  Een  programmeervoorbeeld  om  deze                          
cirkels   te   tekenen   is   hierboven   gegeven.  
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Het  kost  enorm  veel  rekenkracht  om  60  keer  per  seconde  800  cirkels  te  tekenen  op  het                                
scherm.  Zoveel  zelfs  dat  we  een  andere  manier  moesten  bedenken  voor  het  tekenen  van                            
alle  cirkels,  want  het  maakte  de  simulatie  erg  traag.  De  oplossing  hiervoor  was  om  alleen                              
maar  een  plaatje,  ofwel  frame,  te  maken  van  alle  cirkels.  Dit  plaatje  slaan  we  dan  op  en                                  
gebruiken  we  dan  iedere  volgende  frame.  Hierdoor  hoeven  we  alleen  het  plaatje  te  tekenen                            
in  plaats  van  800  cirkels.  De  code  hiervoor  kan  worden  gevonden in  de  volgende                            
coderegristratie .  
 
6.1.5   Hoe   kunnen   wij   een   parcour   opslaan   voor   hergebruik?  

Voor  het  opslaan  van  een  parcour  slaan  we  gewoon  de  array,  ofwel  lijst,  met  coördinaten                              
van  de  middelpunten  op.  Dit  gaat  heel  gemakkelijk.  In  de  simulatie  kunnen  we  dus                            
makkelijk   van   parcour   veranderen.  

6.1.6   Hoe   tekenen   wij   een   auto   op   het   scherm?  

We  begonnen  met  een  rechthoek  als  de  basis  van  onze  auto.  Het  tekenen  naar  het  scherm                                
kon  gemakkelijk  met  de rect  method  van  p5.js.  We  houden  de  x-  en  y-coördinaten  bij  van                                
de  auto  om  daar  de  rechthoek  te  tekenen.  De  auto  heeft  zijn  eigen  ‘class’.  Hieronder  wat                                
versimpelde   code   in   JavaScript.  

class     Car    {  
    constructor (x,   y){  
       this .x   =    x ;    this .width   =    20 ;  
       this .y   =    y ;    this .height   =    30 ;  
    }  
    //   Wordt   iedere   frame   voor   de   auto   
      aangeroepen!   ------------------>  
    draw (){  
     canvas. rect ( this .x,    this .y,   
                 this .width,    this .height);  
   }  
}  

Later  wilden  we  een  optie  toevoegen  om  een  echt  autootje  te  laten  zien  op  het  scherm.  Dit                                  
deden  we  door  een  plaatje  te  tekenen  van  een  auto  in  plaats  van  de  rechthoek.  We  konden                                  
de  ‘image’  method  gebruik  van  p5.js.  We  moesten  wel  de  tekenfunctie  van  de  auto                            
veranderen.  Helaas  is  deze  methode  wel  langzamer  dan  gewoon  een  simpele  rechthoek                        
tekenen.   
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//   Nieuwe   draw   functie   in   Car   class.   
draw (){  
     if    (showRealCar){  
      canvas. image (carImage,    this .x,    this .y,    this .height,    this .width)  
    }    else    {  
      canvas. rect ( 0    ,    0 ,    this .height,    this .width);  
    }  
}  

 

 
6.1.7   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   de   auto   kan   sturen?  
Het  sturen  van  de  auto  zou  je  kunnen  zien  als  het  draaien  van  de  auto.  Om  dit  te                                    
implementeren  in  de  simulatie  laten  we  de  auto,  ofwel  de  rechthoek,  draaien  om  zijn  as.                              
We  gebruiken  radialen  om  te  bepalen  met  welke  hoek  de  auto  is  gedraaid .  De  auto  is  bij                                  6

een  hoek  van  0  radialen  helemaal  naar  rechts  gestuurd,  zover  dat  hij  parallel  staat  aan  de                                
x-as.  Bij  een  hoek  van  pi  radialen  is  hij  helemaal  naar  links  gestuurd,  zover  dat  hij  parallel                                  
staat  aan  de  x-as.  Met  p5.js  kunnen  we  de  auto  met  een  bepaalde  draaiingshoek  laten                              
roteren  om  zijn  as  met  de rotate  method .  Wanneer  een  persoon  of  kunstmatige                          
intelligentie  probeert  te  sturen  kunnen  we  deze  draaiingshoek  vergroten,  wanneer  je  naar                        
links   wil   sturen,   of   verkleinen   wanneer   je   naar   rechts   wilt   sturen.    

 
 
 

   

6  Zie   theoretische   achtergrond    ‘Eenheidscirkel   -   Wiskunde ’ .  

 
31  

https://p5js.org/reference/#/p5/rotate


 
 

6.1.8   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   de   auto   zich   kan   verplaatsen?  
Verplaatsing  is  niks  anders  dan  een  verandering  van  plek,  in  dit  geval  coördinaten,  in  een                              
bepaalde  tijd,  in  dit  geval  frames.  We  kunnen  voor  de  auto  een  waarde,  of  beter  gezegd:                                
snelheid,  bijhouden  voor  de  verplaatsing  in  de  x-as  en  de  y-as.  Iedere  frame  kunnen  we                              
deze  verplaatsing  bij  de  huidige  x-  en  y-coördinaten  van  de  auto  toevoegen,  zodat  we                            
verplaatsing   krijgen   van   de   auto.  
 
Acceleratie  heeft  een  relatie  met  de  snelheid  en  afgelegde  afstand .  Om  de  verplaatsing  per                            7

frame  te  bepalen,  wanneer  een  persoon  of  kunstmatige  intelligentie  gas  probeert  te  geven                          
moeten  we  een  standaardwaarde  geven  voor  de  acceleratie.  Dit  noemen  we  in  onze  code                            
‘ standardAccel ’.  Deze  acceleratiewaarde  is  bijvoorbeeld  5  pixels  per  frame  per  frame  als  er                          
100%  gas  wordt  gegeven.  Deze  acceleratie  moeten  wij  iedere  frame  toevoegen  aan  de                          
snelheidswaarde  in  de  x-  en  de  y-richting.  Doordat  wij  het  sturen  hebben  gedefineerd  in  de                              
vorige  deelvragen  en  wij  de  waarde  van  de  stuuras  in  radialen  kunnen  we  deze  gebruiken                              
om  deze  acceleratie  te  ontbinden  in  vectoren  in  de  x-  en  y-richting,  ofwel  de  snelheden  in                                
de   x-   en   y-richting.   
 
Er  wordt  gebruikt  gemaakt  van  een  model,  waarin  de  versnelling  (m/s)  invloed  heeft  op  de                              
snelheid  (in  m/s)  en  de  snelheid  invloed  heeft  op  de  plaats  (m).  Wanneer  er  controle  is  over                                  
de  tijd  in  dit  model,  dan  is  er  controle  over  het  gehele  natuurkundig  concept  van                              
verplaatsing.  Dit  is  mogelijk  door  te  tijd  te  koppelen  aan  de  formules  van  verplaatsing  in                              
een   wiskundige   rij.  
 
 
 
 
 
   

7  Zie   theoretische   achtergrond   ‘ Natuurkunde   -   Afstand,   snelheid   en   versnelling ’  
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In  JavaScript  voeren  we  de  volgende  code  elke  frame  uit  om  dit  model  te  kunnen                              
nabootsen.   Dit   gebeurt   samen   met   het   ontbinden   van   de   acceleratie   in   de   x-   en   y-richting.   

   //   Stukjes   code   in   de   Car   class!.   
//   ‘this’   verwijst   naar   een   auto.   (Instance   van   ‘Car’)  
  
constructor (){  
    //   Dit   zijn   alle   startwaarden:   
    this .x,    this .y,    this .velocityX,    this .velocityY   =    0 ;  
    this .steer   =    0.5    *    Math .PI    //   dus   rechtdoor!  
}  
 
//   Wordt   iedere   frame   uitgevoerd!  
updatePhysics (){  
      this .x   =    this .velocityX   +    this .x  
      this .y   =    this .velocityY   +    this .y  
  
     //   Acceleratie   moet   worden   ontbonden!  
     this .velocityX   =    this .accel   *    Math .cos(    this .steer   );  
     this .velocityY   =    this .accel   *    Math .sin(    this .steer   );  
}  

6.1.9   Hoe   weten   we   of   een   punt   zich   binnen   het   parcour   bevindt?  
De  positie  van  het  middelpunt  van  de  auto  is  bekend,  maar  de  kromme  van  het  parcour                                
niet.  Een  manier  om  de  kromme  te  bepalen  is  door  alle  cirkels  die  de  track  maken  te  kijken                                    
voor  iedere  cirkel  of  het  punt  daarin  zit.  Zo  niet,  dan  bevindt  hij  zich  niet  in  het  parcour.                                    
Helaas  is  deze  methode  traag,  omdat  je  door  alle  cirkels  heen  moet  itereren  en  dan  nog                                
met  de  stelling  van  Pythagoras  moet  berekenen  of  hij  niet  te  ver  van  het  middelpunt  af  ligt.                                  
Verder  zal  deze  methode  later,  wanneer  we  de  de  afstanden  tot  muren  moeten  bepalen,                            
problemen   opleveren.  

 
De  beste  manier  leek  ons  om  vooraf  te  registreren  welke  punten  in  het  parcour  zitten  en                                
welke  punten  niet  in  het  parcour  zitten.  In  de  simulatie  heeft  het  parcour  een  unieke  kleur,                                
dit  kunnen  we  gebruiken  om  te  herkennen  of  een  punt  deel  uitmaakt  van  het  parcour.  We                                
kijken  door  de  lijst  met  alle  pixels  naar  de  kleur  van  de  pixel  van  het  punt,  wanneer  deze                                    
een  andere  kleur  heeft  dan  de  vooraf  afgesproken  kleur  voor  het  parcour,  dan  zit  dit  punt                                
niet   in   het   parcour.  
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Helaas  is  het  zoeken  naar  de  kleur  van  de  pixel,  voor  iedere  auto,  voor  iedere  frame  ook                                  
heel  traag.  Dit  komt  door  het  feit  dat  we  een  lijst  hebben  van  alle  kleuren  van  alle  pixels  van                                      
iedere  frame.  Dat  zijn  iedere  frame  1.960.000  bytes  die  we  verkrijgen  en  doorzoeken  naar                            8

pixels  die  deel  uitmaken  van  het  parcour.  Gelukkig  kunnen  we  deze  manier  wel  sneller                            
maken  door  de  kleurenlijst  maar  eenmalig  voor  het  tekenen,  te  verkrijgen  en  de  kleurenlijst                            
waardoor  we  zoeken  kleiner  te  maken  door  onnodige  informatie  te  verwijderen.  Het  maakt                          
ons  eigenlijk  niet  uit  welke  kleur  de  pixel  exact  heeft,  het  maakt  alleen  uit  of  een  pixel  deel                                    
uitmaakt  van  het  parcour  of  niet.  We  kunnen  dus  van  de  grote  lijst  met  alle  kleuren,  naar                                  
een  kleinere  lijst  met  alleen  ‘true’  en  ‘false’,  of  eigenlijk  nulletjes  en  eentjes,  om  te  bepalen                                
of  een  punt,  met  een  bijbehorende  pixel,  deel  uitmaakt  van  het  parcour.  De  kleinere  lijst  is                                
slechts  490.000  bits ,  of  61.250  bytes  en  dat  is  wel  32  keer  kleiner  dan  de  originele  lijst!                                  9

Hierdoor   is   het   opzoeken   in   die   lijst   met   pixels   veel   sneller   geworden.  
 
In   de   volgende   JavaScript   code   wordt   de   ‘pixels’-array   omgezet   naar   de   kleinere   lijst.  
 

reduceTrackPixels (pixels)   {  
      //   de   UInt8ClampedArray   geeft   extra   optimalisaties   voor   bits!  
     var    reduced   =    new     Uint8ClampedArray (    this .resolution.width   *   
                                          this .resolution.height   );  
     var    pixelDensity   =    this .canvas.pixelDensity();  
          for    ( let    y   =    0 ;   y   <    this .resolution.height;   y++)   {  
              for    ( let    x   =    0 ;   x   <    this .resolution.width;   x++)   {  
                 reduced[y   *    this .resolution.width   +   x]   =   
                    pixels[   y   *   pixelDensity   *   pixelDensity   *    4    *  
                             this .resolution.width   +   x   *   pixelDensity   *    4    ]  
                 }  
  
             }  
         }  
     return    reduced  
}  

8  700   bij   700   pixels   en   4   bytes   per   pixel   voor   de   kleur.  
9  700   bij   700   pixels   en   1   bit   per   pixel.  
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6.1.10   Hoe   weten   we   of   een   auto   buiten   het   parcour   is   gekomen?  
Doordat  we  weten  of  een  punt  binnen  of  buiten  het  parcour  ligt,  kunnen  we  gewoon  kijken                                
of  alle  hoeken  van  de  auto  in  het  parcour  liggen  of  niet.  Zo  ja,  dan  is  de  auto  niet  gecrasht                                        
en  zo  niet,  dan  wel!  We  controleren  iedere  frame  of  deze  punten  binnen  of  buiten  het                                
parcour   liggen.   Dit   kunnen   we   gemakkelijk   doen   met   de   volgende   JavaScript   code:  
 

//   Functie   wordt   altijd   uitgevoerd   per   auto!  
checkInTrack (){  
//   hoekPunten   heeft   de   coördinaten   van   een   hoekpunt   bijv.   {x:   20,   y:   40}  
//   controller   ieder   punt:  
   for (punt    of    hoekPunten){  
        //   Als   er   al   eentje   uit   het   parcour   ligt,   dan   is   hij   dus   uit   het   
       if    __SIMULATOR.outOfTrack(punt.x,   punt.y))   {  
          this .alive   =    false  
      }  
  }  

 
6.1.11  Hoe  zorgen  wij  ervoor  dat  de  simulatie  zó  dichtbij  de  realiteit  komt,  dat  er                              
resultaten   uit   de   praktijk   kan   worden   gehaald?   
Voor  het  correct  laten  werken  van  de  auto  in  de  werkelijkheid,  moest  de  simulatie  dicht                              
genoeg  bij  de  realiteit  zijn  voor  de  auto  om  zijn  omgeving  te  ‘begrijpen’.  Hiervoor  hebben                              
we   op   een   aantal   eigenschappen   van   de   auto   en   het   parcour   gelet.  
 
Om  ervoor  te  zorgen  dat  de  afstanden  die  de  simulatie  en  werkelijke  auto  ontvangen  gelijk                              
zijn,  hebben  we  een  redelijk  constante  grootte  van  de  totale  track  uitgewerkt,  met  een                            
gelijke   breedte,   die   in   verhouding   stonden   tot   de   werkelijke   grootte   van   de   auto.   
Ook  hebben  we  op  dezelfde  manier  de  verschillende  maximale  snelheden  bij  de                        
begrenzingen  berekend.  Voor  het  toepassen  van  de  AI  in  de  werkelijkheid  trainen  we  drie                            
versies.  Twee  versies  die  begrensd  zijn,  wat hier  te  zien  is.  Ook  gaan  we  er  één  trainen  die                                    
niet  begrensd  is,  om  te  kijken  hoe  de  AI  daar  mee  omgaat.  Hier  moeten  we  wel  heel                                  
voorzichtig  mee  zijn,  want  de  auto  kan  45  kilometer  per  uur,  wat  veel  te  hard  is  voor  onze                                    
auto.  
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6.1.12   Hoe   bepalen   wij   de   afstand   tot   een   muur   tot   de   auto   in   de   simulatie?  
De  sensoren  moeten  een  afstand  uitdrukken  in  pixels  vanaf  het  middelpunt  van  de  auto  tot                              
de  muur.  Elke  sensor  heeft  zijn  eigen  richtingsvector  gezien  vanuit  de  auto.  Uit  een  andere                              
deelvraag  hebben  we  geleerd  hoe  we  kunnen  controleren  of  een  punt  deel  van  het  parcour                              
uitmaakt.  We  kunnen  een  lijn  maken  vanaf  het  middenpunt  van  de  auto  met  de                            10

richtingsvector  van  de  sensor.  Als  we  die  lijn  volgen  en  iedere  keer  kijken  of  een  punt  van                                  
die  lijn  in  het  parcour  zit,  komen  we  ooit  op  een  punt  P  dat  buiten  het  parcour  zit.  Wanneer                                      
we  dat  punt  hebben,  gebruiken  we  de  stelling  van  Pythagoras  om  de  afstand  tussen  de                              
auto   en   punt   P   te   berekenen.   Dit   is   de   waarde   die   de   sensor   moet   teruggeven.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.13   Hoeveel   bepalen   wij   de   hoeveelheid   sensor-punten   voor   de   auto?  
Deze  sensor-punten  kunnen  we  zien  als  de  ogen  van  de  auto.  We  hadden  geen  specifieke                              
reden  voor  het  kiezen  van  vijf  sensor-punten.  Meer  sensor-punten  kunnen  de  auto  een                          
beter  zicht  geven,  maar  zorgen  ook  voor  meer  berekeningen.  Vijf  sensor-punten  leken  ons                          
een  goede  balans.  We  hebben  alleen  sensor-punten  nodig  aan  de  voorkant  van  de  auto,                            
omdat  hij  alleen  maar  naar  voren  kan  rijden.  Deze  vijf  sensor-punten  zijn  links  (pi  rad),                              
linksvoor  (¾  pi  rad),  vooruit  (½  pi  rad),  rechtsvoor  (¼  pi  rad)  en  rechts  (0  rad)  en  zijn                                    
respectievelijk  op  het  plaatje  hierboven  aangeven.  De  afstanden  worden  gemeten  door  een                        
techniek   beschreven   in   de   deelvraag   hierboven.  
 
   

10  Het   snijpunt   van   de   diagonalen   van   de   auto.  
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6.1.14   Hoe   delen   we   het   parcour   op   in   ‘sectoren’?  
Een  sector  is  een  deel  van  het  parcour.  De  eerste  sector  begint  bij  het  startpunt  en  de                                  
laatste  sector  eindigt  bij  de  finish.  Om  sectoren  te  implementeren  maken  we  gebruik  van                            
het   feit   dat   een   parcour   is   opgebouwd   uit   cirkels,   die   allemaal   middelpunten   hebben.   
 
We  noemen  het  middelpunt  van  de  auto  het  punt  A.  We  hebben  een  lijst  met  middelpunten                                
van  de  cirkels  die  zijn  genummerd  vanaf  het  startpunt  tot  het  eindpunt.  Als  we  voor  ieder                                
middelpunt  de  afstand  berekenen  tot  punt  A  en  dan  de  kleinste  afstand  pakken,  kunnen  wij                              
het  dichtbijzijnste  middelpunt  vinden  vanaf  de  auto.  Dit  punt  is  genummerd  en  is  dus  de                              
huidige  sector  waar  de  auto  zich  in  bevindt.  Op  deze  manier  kunnen  we  auto’s  op  het                                
parcour  toebehoren  in  een  sector.  In  een  latere  deelvraag  gaan  we  verder  in  op  het  gebruik                                
van   sectoren.   Hieronder   zijn   de   paarse   punten   sectoren.  
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6.2   Kunstmatige   Intelligentie  
Voor  het  maken  van  onze  zelfrijdende  auto  zullen  wij  gebruik  maken  van  een  evolutionair                            
neuraal   netwerk,   wat   een   neuraal   netwerk   is   dat   gebruik   maakt   van   neuro-evolution.   
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6.2.1   Hoe   evolueren   we   de   auto’s   om   beter   te   rijden?  
Het  principe  dat  we  toepassen  is  dat  we  auto’  s  creëren  die  willkeurig  bewegen.  Uiteindelijk                              
zal  er  een  auto  komen  die  net  iets  verder,  of  veel  verder,  komt  dan  alle  andere  auto’s.  Met                                    
deze  auto  willen  we  graag  verder  werken  en  daarmee  willen  we  meer  auto’s  maken  die  op                                
dezelfde,  beste  manier  rijden.  De  volgende  generatie  wordt  dus  opgebouwd  uit  de  beste                          
auto’s  uit  de  vorige.  Als  je  met  dit  process  door  blijft  gaan,  zullen  de  auto’s  steeds  beter                                  
gaan   rijden.   
 
Des  te  langer  je  traint,  des  te  sneller  de  auto’s  het  parkour  gaan  proberen  af  te  leggen.                                  
Nadat  ze  perfect  een  rondje  rond  een  parcour  kunnen  maken,  zullen  ze  heel  goed  op  die                                
track  kunnen  rijden.  Als  je  ze  op  een  nieuwe  zet,  waar  ze  nog  nooit  op  gereden  of  geoefend                                    
hebben,  zullen  ze  veel  moeite  hebben  om  deze  taak  uit  te  voeren.  Daarom  is  het  nodig  om                                  
het  neural  network  op  meerdere  parcours  te  laten  oefenen.  Hierdoor  worden  de  auto's                          
'slimmer'   en   kunnen   ze   veel   meer   verschillende   en   onbekende   situaties   aan.   
 
De  bedoeling  bij  ons,  maar  ook  bij  zelfrijdende  auto’s  in  het  echt,  is  om  zo  dicht  bij  een                                    
100%  success-rate  te  komen.  Onze  situaties  zijn  een  stuk  meer  beperkt  dan  bij  commerciële                            
zelfrijdende  auto’s.  Voor  hen  moet  het  mogelijk  zijn  om  ook  met  andere  auto’s  en                            
weggebruikers   om   te   gaan.   
 
6.2.2   Welke   library   gebruiken   wij   voor   de   neural   network   logica?  
We  gebruiken  een  simpele  library  voor  de  neural  network  logica,  wat  geschreven  is                          
JavaScript.  Dit  maakt  het  makkelijk  voor  ons  om  onze  eigen  modificaties  hierop  uit  te                            
voeren,   wat   zeker   nodig   was   om   de   library   bij   ons   project   te   matchen.   
Source:    Neural   Network   Library  
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6.2.3   Hoe   slaan   wij   neural   networks   op?  
De  informatie  van  de  neural  networks  is  te  vinden  in  de  matrices,  met  de  weights  and                                
biases,  die  de  vermenigvuldigingen  uitvoeren.  Ook  moeten  we  weten  hoe  groot  het  neural                          
network  was  om  hem  weer  opnieuw  op  te  bouwen.  We  slaan  dus  alleen  de  essentiële                              
informatie   op.   Een   voorbeeld   van   een   getraind   neural   network   ziet   er   zo   uit:  
 

//   De   nn   wordt   opgeslagen   in   een   object,   met   de   structuur   en   de   matrices  
 
{ "input_nodes" : 5 , "hidden_nodes" : 8 , "output_nodes" : 2 , "weights_ho" :{ "rows" : 2 , " 
cols" : 8 , "data" :[  
[ -0.3 ,     0.9 ,    -0.08 ,    -1.8 ,    -2.27 ,    -3.2 ,      4.4 ,    -0.42 ],  
[ 1.16 , -1.05 ,    -3.17 ,    -2.4 ,     1.60 ,     6.5 ,    -1.69 ,     1.64 ]  
]}, "weights_ih" :{ "rows" : 8 , "cols" : 5 , "data" :[  
[    0.68 ,    -0.910 ,      0.04 ,    -0.323 ,     0.57 ],  
[    0.04 ,      0.76 ,      -1.7 ,     -0.05 ,     0.87 ],  
[    -0.3 ,       0.7 ,      -0.3 ,      0.78 ,     0.44 ],  
[ -0.27 ,     0.846 ,    -1.384 ,    -0.778 ,     0.88 ],  
[ 0.377 ,     -1.04 ,      -1.3 ,      -2.4 ,      0.2 ],  
[ -0.02 ,      -0.1 ,       0.8 ,      0.04 ,     -1.5 ],  
[     0.4 ,      0.19 ,      0.70 ,     0.755 ,    -0.74 ],  
[    0.28 ,       1.5 ,     -0.07 ,      -0.2 ,      1.0 ]  
]}, "bias_o" :{ "rows" : 2 , "cols" : 1 , "data" :[  
[    0.4     ],  
[    0.79    ]  
]}, "bias_h" :{ "rows" : 8 , "cols" : 1 , "data" :[  
[    -0.26    ],  
[    -0.6     ],  
[    -0.2     ],  
[    -1.45    ],  
[    0.019    ],  
[    -0.13    ],  
[    -2.25    ],  
[    -0.49    ]  
]}}  
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6.2.4   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   input-layer?  
Het  aantal  neuronen  in  de  input-layer  wordt  bepaald  door  de  hoeveelheid  inputs  van  het                            
neural  network.  In  ons  geval  was  dit  moeilijk  om  te  bepalen  en  is  gedurende  ons                              
profielwerkstuk  veel  veranderd.  We  begonnen  met  een  grootte  van  zeven  inputs.  Dit                        
bestond  uit  de  data  van  vijf  sensoren  samen  met  de  huidige  staat  van  de  stuuras  en  de                                  
versnelling   van   de   auto.   
 
Bij  het  toepassen  van  de  neural  network  in  de  auto,  bleek  dat  het  moeilijk  was  om  de                                  
huidige  staat  van  het  sturen  en  gassen  correct  om  te  zetten.  Hierdoor  hielden  we  alleen                              
nog  de  vijf  sensor-data  over.  De  twee  inputs  die  we  hadden  weggelaten  zouden  de                            
mogelijkheid  hebben  om  de  auto  beter  door  bochten  te  begeleiden,  omdat  hij  zijn  snelheid                            
in  de  bocht  weet.  Hierover  kunnen  we  alleen  speculeren,  omdat  we  dit  niet  konden  testen.                              
Iemand  anders  in  de  toekomst  zou  dit  wel  kunnen  uitvoeren  en  heeft  sensoren  nodig  om                              
de   snelheid   te   meten   en   de   draaiing   van   de   as   van   de   wielen.  
 
6.2.5   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   hidden-layer?  
De  hidden-layer  van  een  neural  network  is  waar  alle  logica  in  zit  verborgen.  De  hoeveelheid                              
neuronen  hierin  is  niet  van  groot  belang.  Zolang  het  groter  is  dan  je  input-layer,  zal  het                                
geen  grote  invloed  hebben.  Voor  een  simpel  probleem  zijn  er  niet  veel  neuronen  nodig,                            
maar  hoe  complexer  het  wordt,  des  te  groter  het  aantal  moet  zijn.  Wij  hebben  gekozen                              
voor   acht   neuronen.   
 
6.2.6   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   output-layer?  
De  grootte  van  de  output-layer  wordt  bepaald  door  wat  je  met  de  outputs  wil  doen.  In  ons                                  
geval  moeten  we  de  auto  laten  rijden.  Hiervoor  moet  hij  kunnen  sturen  en  gas  geven.  De                                
output-layer  bestaat  dus  uit  twee  neuronen.  Deze  neuronen  geven  een  output  tussen  0  en                            
1.   In   een   andere   deelvraag   beantwoorden   wij   hoe   we   met   deze   twee   waardes   omgaan.   
 
6.2.7   Hoe   programmeren   wij   de   manier   van   natuurlijke   selectie?  
Natuurlijke  selectie  heeft  twee  belangrijk  concepten:  crossover  en  mutatie.  Crossover  is  het                        
combineren  van  de  ‘genen’  van  twee  objecten.  Dit  kan  betrekking  hebben  tot  mensen  en                            
dieren,  maar  ook  computers.  De  ‘genen’  van  een  neural  network  zijn  de  matrices  van  de                              
weights   en   biases.   Van   twee   auto’s   nemen   we   het   gemiddelde   van   de   individuele   waardes.   
In   JavaScript   ziet   het   combineren   er   als   volgt   uit.   
 
 

 
41  



 
 

//   Functie   call,   hoe   wordt   deze   functie   aangeroepen.   Hier   wordt  
"newNetwork"   de   nieuwe   AI   gecreëerd   uit   de   data   van   networkA   en   networkB.   
 
newNetwork.bias_o   =   networkA.bias_o.combine(networkB.bias_o);  
newNetwork.weights_ho   =   networkA.weights_ho.combine(networkB.weights_ho);  
 
 
//   Functie   voor   het   combineren   van   twee   matrices.  
crossover (b)   {  
      //   Maak   een   kopie   van   de   matrices  
      var    matrixA   =    this .copy();  
      var    matrixB   =   b.copy();  
      //   Loop   door   alle   elementen   in   de   matrix  
      for    ( var    i   =    0 ;   i   <   matrixA.data.length;   i++)   {  
      //   Neem   het   gemiddelde   van   de   twee   elementen   uit   beide   matrices   
       matrixA.data[i][ 0 ]   =   ( this .data[i][ 0 ]   +   matrixB.data[i][ 0 ])/ 2 ;  
     }  
      //   Geef   de   nieuwe   matrix   terug   als   output  
      return    matrixA;   
}  

 
Het  tweede  concept  van  natuurlijke  selectie  is  mutatie,  waar  elk  gen  in  de  data  van  de  AI                                  
een  kans  heeft  om  een  klein  beetje  te  veranderen.  Dit  komt  ook  voor  bij  mensen,  alleen                                
omdat  wij  dit  zelf  programmeren  kunnen  wij  zelf  bepalen  hoe  groot  de  kans  is  dat  er                                
mutatie   plaatsvindt   en   in   welke   mate   er   gemuteerd   wordt.   
 
In  JavaScript  doen  wij  het  als  volgt:  voor  elk  element  in  een  matrix  is  er  een  bepaalde  kans                                    
dat  het  element  mutatie  kan  ondergaan.  Als  dit  het  geval  is,  wordt  er  een  willekeurig                              
nummer  gekozen  tussen  een  vooraf  bepaald  interval,  of,  wanneer  dit  niet  meegegeven  is,                          
tussen  -0,2  en  0,2.  Dit  nummer  wordt  dan  bij  dit  element  van  de  matrix  opgeteld,  wat  de                                  
matrix   een   kleine   verandering   geeft.   
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mutatie (m){  
      //   Voer   een   actie   uit   op   één   element  
      for    ( var    i   =    0 ;   i   <    this .rows;   i++)   {  
        for    ( var    j   =    0 ;   j   <    this .cols;   j++)   {  
          var    multiplyer;  
          if    (m)   {  
           multiplyer   =   __SIMULATOR.canvas.random(-m,   m);  
         }    else    {  
           multiplyer   =   __SIMULATOR.canvas.random( -0.2 ,    0.2 );  
         }  
          if    ( Math .random()   <    __MUTATECHANCEPERELEMENT )   {  
            var    func   =   x   =>   x+multiplyer  
            var    val   =    this .data[i][j];  
            this .data[i][j]   =   func(val,   i,   j);  
         }  
       }  
     }  
      return     this ;  
   }  
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6.2.8   Hoe   creëren   wij   een   volgende   generatie?  

De  manier  om  de  volgende  generatie  op  te  bouwen  staat  nergens  vast  en  kan  in  de  meeste                                  
gevallen  zelf  bepaald  worden.  Om  toch  nog  verschillende  manieren  te  testen  hebben  we                          
twee   manieren   geïmplementeerd.   

 

Manier   1:   De   mutatie   van   twee   auto’s   

Na  het  rangschikken  van  de  auto’s  op  hoe  goed  ze  gereden  hebben,  nemen  we  de  twee                                
beste  auto’s  van  de  populatie.  Deze  twee  ondergaan  dan  crossover,  waardoor  je  één  neural                            
network  hebt.  Voor  het  genereren  van  de  volgende  generatie  wordt  er  hevige  mutatie                          
uitgevoerd  op  meerdere  kopieën  van  dit  ene  neural  network.  Dit  levert  weer  een  volle                            
generatie   op,   dat   klaar   staat   om   weer   opnieuw   te   gaan   rijden.   

 
Voordelen:  

Wanneer  er  twee  auto’s  zijn  die  een  stuk  beter  zijn  dan  de  rest  van  de  populatie  zal  de                                    
volgende  generatie  zich  hieraan  meteen  aanpassen.  Met  een  kleine  doorbraak  van  twee                        
auto’s   kan   de   hele   generatie   hier   in   één   keer   op   vooruit   gaan.   

Ook  is  dit  heel  makkelijk  te  implementeren,  omdat  het  herhaald  kan  blijven  worden  voor  de                              
gehele   populatie.   

 
Nadelen:  

Wanneer  je  slechts  één  auto  hebt  die  het  veel  verder  haalt  dan  de  rest  zal  het  resulteren  in                                    
een  gemiddelde  van  een  ‘goede’  en  een  ‘slechte’  auto,  wat  kan  zorgen  voor  een  aparte,  en                                
vaak   slechtere,   generatie.   
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Manier   2:   Crossover   met   de   best   presterende   auto’s.   

Crossover  komt  veel  meer  voor  in  de  natuur  en  is  een  belangrijke  basis  van  ons  bestaan.  In                                  
een  natuurlijke  omgeving  gebeurt  dit  natuurlijk  wel  anders  dan  dat  het  in  computers                          
gedaan  kan  worden.  Het  principe  van  deze  manier  van  evolueren  is  om  van  een  bepaalde                              
deel  van  de  beste  auto’s  een  genenpool  te  halen,  waar  zo  veel  mogelijk  crossover                            
plaatsvindt.  Hiervoor  moet  je  wel  eerst  bepalen  hoeveel  auto’s  nodig  zijn  voor  maken  van                            
de   juiste   hoeveelheid   combinaties.   

Bij  een  populatie  van  zes  auto’s  wil  je  weer  een  volgende  generatie  van  zes  auto’s.  De  slecht                                  
presterende  auto’s  wil  je  natuurlijk  zoveel  mogelijk  erbuiten  houden,  dus  je  wil  zo  min                            
mogelijk  van  de  auto’s  pakken,  voor  de  volgende  generatie.  Voor  6  zou  dit  de  beste  4  zijn.                                  
Zo   krijg   je   crossover   tussen   deze   auto’s:  

1-2   2-3   3-4   1-3   2-4   1-4  

Dit  geeft  je  weer  een  totaal  van  6.  Nu  is  de  vraag:  hoeveel  van  de  auto’s  moet  je  nemen  als                                        
je  een  populatie  van  100  hebt,  of  50,  of  misschien  zelfs  500.  De  groter  de  populatie  wordt,                                  
de  minder  auto’s  je  nodig  hebt  voor  het  maken  van  de  volgende  generatie.  De  formule  voor                                
het   bereken   van   de   hoeveelheid   combinaties   die   je   kunt   maken   is:  

2
k (k 1)* − = n  

Met:  

● n   =   de   huidige   hoeveelheid   en   dus   ook   gewilde   populatie.  

● k   =   de   minimale   hoeveelheid   auto’s   die   nodig   zijn  

Door   k   als   functie   van   n   te   schrijven,   krijg   je:   

 k = 2
1 + 2

1√8n + 1  
De  variabele  k  kan  een  decimaal  getal  zijn,  daarom  ronden  we  k  af  naar  beneden.  Hierdoor                                
heb  je  nog  steeds  niet  genoeg  auto’s,  maar  voor  het  restje  muteren  we  de  beste  neural                                
network   van   de   vorige   generatie.   
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Nu  weten  we  dus  hoeveel  auto’s  we  eruit  moeten  halen  voor  de  vorige  generatie.  Nu                              
moeten  we  ze  alleen  nog  combineren  om  zo  een  nieuwe,  geëvolueerde  genenpool  te                          
maken.   

In   JavaScript   doen   we   wat   hierboven   beschreven   staat,   als   volgt:  

      //   De   huidige   en   gewilde   populatie  
      var    n   =   __POPULATION;  
      //   Bereken   k,   ofwel   de   gewilde   NN's   
      var    evolveable   =    Math .floor(( 1    +    Math .sqrt( 8 *n))/ 2 );  
      //   Splits   deze   af   van   de   verwaarloosbare   NN's  
      var    survivors   =   arr.slice( 0 ,   evolveable);  
      //   Bekijk   hoeveel   nieuwe   NN's   je   kan   maken,   door   het   in   te   vullen   in   de  
originele   formule  
      var    crossOverPotential   =   (evolveable*(evolveable    -1 ))/ 2 ;  
      //   Als   het   niet   genoeg   is,   vul   het   aan   met   mutaties  
      if    (crossOverPotential   <   n)   {  
        //   Bereken   hoeveel   je   nog   moet   bijvullen  
        let    difference   =   n   -   crossOverPotential;  
        for    ( var    i   =    0 ;   i   <   difference;   i++)   {  
          let    bestNN   =   arr[ 0 ].copy();  
         bestNN.mutate();  
         evolvedGen.push(bestNN)  
       }  
     }  
  
      //   Laat   alle   NN's   crossOver   met   elkaar   ondergaan  
      for    ( var    i   =    0 ;   i   <   survivors.length -1 ;   i++)   {  
        for    ( var    j   =   i+ 1 ;   j   <   survivors.length;   j++)   {  
         evolvedGen.push(crossOver(arr[i],   arr[j]));  
 
       }  
     }  
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Voordelen:  

Wanneer  maar  één  auto  het  veel  beter  doet  dan  de  rest  zal  het  niet  de  volledige  generatie                                  
overhoop   gooien.   De   meerdere   combinaties   zorgen   voor   veel   variatie   in   de   generatie.   

Nadelen:  

De  evolutie  zal  veel  meer  gradueel  plaatsvinden  en  zal  er  dus  langer  over  doen  om  een                                
grote   doorbraak   voor   de   hele   generatie   te   bereiken.   

 
6.2.9   Hoe   laten   we   de   auto   besturen   door   een   kunstmatige   intelligentie?  
De  output-neuronen  van  de  neural  network-structuur  die  wij  gekozen  hebben,  bepalen  bij                        
ons  twee  outputs.  Het  maakt  niet  uit  welke  van  de  twee  daarvoor  gekozen  wordt,  zolang  we                                
het   maar   constant   houden   gedurende   de   training.   
 
De  eerste  output  is  de  hoeveelheid  gas  die  het  wil  geven.  0  is  helemaal  niets  doen  en  1  is                                      
volle  kracht  vooruit.  De  maximumsnelheid  wordt  door  ons  bepaald  en  vaak  begrensd  tot                          
50%,  of  soms  zelfs  10%.  Om  de  auto  hier  goed  mee  te  laten  rijden,  moeten  er  voor  elke  max                                      
snelheid   een   nieuwe   AI   getraind   worden.    
 
De  tweede  output  is  ook  tussen  0  en  1  en  deze  hebben  wij  de  rol  van  sturen  gegeven.  Voor                                      
simpliciteit  hebben  we  het  omgezet  naar  een  domein  van  -0,5  tot  0,5.  Bij  -0,5  stuurt  de  auto                                  
helemaal   naar   links,   bij   0   gaat   hij   rechtdoor   en   bij   0,5   helemaal   naar   rechts.   
Het  maakt  ook  niet  uit  welke  van  de  twee  outputs  er  voor  welke  functie  gekozen  wordt,                                
zolang   je   het   maar   constant   houdt   tijdens   de   hele   training.   
 
In  de  werkelijkheid  kan  de  auto  niet  meteen  een  bocht  met  een  hoek  van  90°  maken,  dus                                  
moeten  we  aangeven  hoeveel  de  auto  kan  sturen.  Ook  is  dit  belangrijk  voor  hoe  we  het  in                                  
de   praktijk   moeten   toepassen.   Uiteindelijk   hebben   we   hier   1/12   pi   radialen   voor   gekozen.   
 
In   JavaScript   zetten   wij   het   zo   om:  

//   Car   controls  
this .car.accel   =   - this .car.standardAccel   *   output[ 0 ];  
this .car.steer   +=   (output[ 1 ]   -    0.5 )   *    Math .PI   /    6  
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6.2.10   Hoe   beoordelen   wij   hoe   ‘effectief’   de   kunstmatige   intelligentie   het   doet?  
Wij  hebben  effectiviteit  als  volgt  gedefinieerd:  de  tijd  dat  het  kost  om  zo  ver  mogelijk  te                                
komen  op  een  parkour.  Hiervoor  hebben  we  een  puntensysteem  geïmplementeerd.  De                      
punten  zijn  geplaatst  rond  het  parcour.  De  auto’s  beginnen  bij  punt  0  en  als  ze  dichter  bij                                  
het  volgende  punt  komen,  hebben  ze  een  ‘sector’,  de  ruimte  tussen  twee  punten,  door                            
gereden.  Des  te  verder  ze  komen,  des  te  beter  ze  gereden  hebben.  Wanneer  de  sectoren                              
van  twee  auto’s  hetzelfde  zijn,  wordt  er  gekeken  naar  hoe  lang  ze  erover  deden  om  dat  te                                  
bereiken:   hoe   sneller,   hoe   beter.   
 

In   JavaScript   wordt   het   zo   gedaan:  

//   De   Winstijn   sorteerfunctie   voor   het   sorteren   van   de   AIs  
function     winstijnSort (arr){  
    const    sorted   =   arr.sort(   (ai,   bi)   =>   {  
        //   Als   de   sectoren   hetzelfde   zijn,   kijk   naar   de   verstrekte   tijd  
        if    (ai.car.currentSector   ==   bi.car.currentSector){  
          return    ai.car.sectorTime   <   bi.car.sectorTime   ?    1    :    -1  
       }  
        return    ai.car.currentSector   >   bi.car.currentSector   ?    1    :    -1  
   }).reverse()  
    return    sorted;  
}  
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Het   straffen   van   de   auto’s  

Wanneer  een  auto  te  veel  probeert  te  sturen  in  één  frame,  dan  zal  het  automatisch                              
‘verwijderd’  worden.  Dit  is  omdat  het  voor  de  werkelijke  ook  niet  mogelijk  is  om  zo  snel                                
zoveel   te   sturen.   

Er  zijn  bepaalde  gevallen  wanneer  we  besluiten  om  de  auto’s  eerder  te  stoppen  dan  dat  ze                                
crashen.  Dit  zorgt  er  ook  voor  dat  ze  minder  ver  komen  en  dus  niet  gekozen  worden  voor                                  
de   volgende   generatie.   

Een  ander  geval  is  wanneer  een  auto  de  verkeerde  kant  op  gaat,  ofwel  naar  achteren.                              
Omdat  hij  de  verkeerde  kant  op  gaat,  wordt  hij  ook  eerder  gestopt.  Hierdoor  leren  de  auto’s                                
de   goede   richting   rond   de   baan   te   gaan.   
 
Het  laatste  geval  is  wanneer  een  auto  te  langzaam  gaat.  Dan  wordt  het  ook  stopgezet.  Dit                                
was  vooral  in  het  begin  nodig,  voordat  het  puntensysteem  geïmplementeerd  was.  Nu  zou                          
de  auto  het  ook  uit  zichzelf  moeten  kunnen  doen,  omdat  het  gemotiveerd  is  om  zo  snel                                
mogelijk   rond   het   parcour   te   gaan.   
 
 
6.2.11  Wat  is  de  beste  manier  om  te  leren  voor  een  kunstmatige  intelligentie  in  de                              
gecontroleerde   omgeving?   

De  manier  die  wij  toepassen  om  kunstmatige  intelligentie  te  trainen,  maakt  gebruik  van                          
natuurlijke  selectie.  De  auto’s  proberen  het  en  als  ze  het  goed  doen,  gebruiken  we  hen  voor                                
de  volgende  generatie.  Als  input  hebben  ze  afstanden  tot  de  muren.  Voor  ons  was  de  beste                                
manier  van  trainen  door  middel  van  afstanden  en  natuurlijke  selectie,  omdat  afstanden                        
makkelijk   te   simuleren   zijn   en   toepasbaar   zijn   voor   meerdere   situaties.   
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6.3   Realiteit  
Naast  de  prachtige  simulatie  hebben  we  natuurlijk  ook  de  realiteit.  Het  doel  van  het                            
profielwerkstuk  is  om  de  auto  echt  te  laten  rijden.  De  auto  is  meer  electrical  engineering                              
dan  computer  science,  doordat  we  een  echte  bestuurbare  auto  uit  elkaar  moeten  halen  en                            
sensoren   en   een   computer   moeten   inbouwen.   
 
6.3.1   Welke   auto   zullen   wij   gaan   ombouwen   om   zelf   te   laten   rijden?  
We  moesten  een  op  afstand  bestuurbare  auto  kopen  waarvan  we  dachten  dat  hij  niet  te                              
groot  zou  zijn,  maar  ook  niet  te  klein.  Hij  moest  snel  gaan,  maar  ook  niet  hard.  Ook  moest                                    
hij  makkelijk  uit  elkaar  te  halen  zijn  om  hem  om  te  bouwen.  Na  lang  zoeken  vonden  wij  de                                    
‘Himoto  1:10  Nascada  Black  Phantom’  op www.monstercars.nl  die  aan  onze  specificaties                      
voldeed.  
 

 
 
6.3.2   Welke   programmeertaal   zullen   we   voornamelijk   gebruiken   op   de   Raspberry   Pi?  
We  zullen  voornamelijk  de  server-side  versie  van  JavaScript  gebruiken:  Node.js.  Deze  versie                        
van  JavaScript  kan  worden  uitgevoerd  op  een  computer  i.p.v  in  een  browser.  Het  enige                            
verschil  is  dat  we  meer  toegang  hebben  tot  API’s  van  het  Operating  Systeem.  We  kiezen                              
voor  JavaScript  omdat  de  code  voor  de  kunstmatige  intelligentie  in  de  simulatie  ook  is                            
geschreven  in  JavaScript  en  we  dus  met  kleine  veranderingen  dit  makkelijk  over  kunnen                          
zetten   voor   de   echte   auto.  
   

 
50  

http://www.monstercars.nl/


 
 

6.3.3   Hoe   zorgen   we   ervoor   dat   de   Raspberry   Pi   stroom   heeft   in   de   auto?  
Normaliter  zou  de  Raspberry  Pi  aangesloten  zijn  aan  het  lichtnet.  In  de  auto  is  dat  natuurlijk                                
niet  het  geval  en  willen  we  geen  draad  die  uit  de  auto  steekt.  De  oplossing  hiervoor  is  dus                                    
een  ‘battery  pack’.  We  hebben  er een  gekocht  van  het  merk  Trust  met  een  capaciteit  van                                
10.000  mAh,  waarmee  we  de  Raspberry  Pi  voor  meer  dan  24  uur  kunnen  laten  werken.                              
Deze   batterij   moet   ook   worden   verwerkt   in   de   auto.  
 
6.3.4  Hoe  kunnen  wij  vanaf  afstand  met  de  Raspberry  Pi-computer  in  de  auto                          
communiceren?  
Het  communiceren  met  computer  kunnen  we  doen  door  gebruik  te  maken  van  SSH,  ofwel                            
een  ‘Secure  Shell’.  SSH  maakt  het  mogelijk  om  versleuteld  vanaf  afstand  in  te  loggen  en                              
commandos   uit   te   voeren   op   een   andere   computer   op   hetzelfde   netwerk.   
 
Hiervoor  moet  de  Raspberry  Pi  wel  verbonden  zijn  met  hetzelfde  netwerk  als  de  computer                            
die  wil  communiceren  met  de  auto.  De  Raspberry  Pi  heeft  de  mogelijkheid  op  met  wifi  te                                
verbinden  en  dus  aan  te  sluiten  op  hetzelfde  netwerk  als  onze  computers.  Het  instellen  van                              
wifi  moeten  we  uiteraard  eerst  doen  op  de  Raspberry  Pi  zelf,  want  dat  kunnen  we  niet  doen                                  
vanaf  afstand.  Nadat  dat  is  ingesteld  zal  de  Raspberry  Pi  altijd  zoeken  naar  hetzelfde                            
netwerk  om  verbinding  mee  te  maken  en  kunnen  we  hem  dus  altijd  vanaf  afstand                            
benaderen.  
 
Helaas  heeft  het  schoolnetwerk  de  communicatie  tussen  apparaten  op  hetzelfde  netwerk                      
uitgezet,  dus  moeten  wij  een  eigen  netwerk  maken.  We  gebruiken  onze  telefoons  om  een                            
netwerk  te  maken  waarmee  we  onze  computers  en  de  auto  mee  verbinden.  Hierdoor                          
kunnen   we   alsnog   met   SSH   verbinden   met   de   Raspberry   Pi.  
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6.3.5  Hoe  kunnen  wij  de  Raspberry  Pi  Computer  aansluiten  op  de  bestaande  Himoto                          
Auto?  
De  Himoto-auto  wordt  normaalgesproken  bestuurd  door  een  persoon  met  een                    
afstandsbediening.  Om  de  auto  zelf  te  laten  rijden  moet  de  Raspberry  Pi  de  mogelijkheid                            
krijgen  om  de  auto  te  kunnen  besturen.  Hiervoor  moeten  we  de  aandrijfmotor  en  de  servo                              
van   de   stuuras   kunnen   aansturen   met   de   mini-computer.   
 
Origineel  zitten  de  motor  en  servo  aangesloten  op  een  2.4gHz  ontvanger  die  signalen  van                            
de  afstandsbediening  ontvangt.  Deze  signalen  werden  in  de  ontvanger  doorgegeven  aan                      
bijvoorbeeld  de  motor  om  deze  te  laten  draaien.  Deze  doorgegeven  signalen  moeten  we                          
door  de  Raspberry  Pi  nabootsen,  zodat  we  de  ontvanger  kunnen  vervangen  met  de                          
computer.  Hierdoor  hebben  we  volledige  controle  over  het  voertuig  zonder                    
afstandbediening.  
 
Om  de  signalen  na  te  kunnen  bootsen,  moeten  we  ook  weten  wat  deze  signalen  zijn.  We                                
hebben  met  een  voltmeter  gekeken  welke  signalen  er  worden  doorgeven  wanneer  iemand                        
gas   geeft   met   de   afstandbediening   en   wat   het   verschil   is   wanneer   iemand   geen   gas   geeft.   

 
Er  zijn  twee  een  setjes  van  drie  kabels  vanaf  de  ontvanger  naar  de  motor  en  servo  gaan.  De                                    
kabels  zelf  hadden  de  kleuren  rood,  wit  en  zwart.  In  de  meeste  gevallen  is  rood  voor  stroom                                  
en  zwart  voor  ‘ground’,  ofwel  aarde.  De  witte  kabel  zou  dus  de  kabel  moeten  zijn  waarin                                
informatie   wordt   verstuurd.  
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Wanneer  we  meten  tussen  de  witte  en  zwarte  kabel,  voor  de  motor  en  de  servo,  en  met  de                                    
afstandsbediening   variëren   konden   we   het   volgende   concluderen:  

● Signalen   zijn   analoog.  
● Signalen   Motor  

○ Stationair:   0.5   volt  
○ Gas   geven:   0.5   volt   tot   0.65   volt  

● Signalen   Servo  
○ Wielen   links   gedraaid:   0.65   volt  
○ Wielen   recht:   0.5   volt.  
○ Wielen   rechts   gedraaid:   0.35   volt  

 
Het  enige  wat  we  moeten  doen  is  een  gewenst  voltage  sturen  vanaf  de  Raspberry  Pi  over                                
de   witte   kabels   om   de   auto   te   besturen.  
 
6.3.6  Hoe  geven  wij  voltages  met  de  Raspberry  Pi  door  aan  de  motor  en  servo  van  de                                  
auto?  
We  kunnen  de  auto  besturen  wanneer  we  de  bovenstaande  voltages  doorgeven  aan  de                          
motor  en  servo.  Helaas  hebben  we  wel  een  probleem:  de  Raspberry  Pi  is  een  digitaal                              
apparaat   en   kan   niet   zomaar   een   bepaald   voltage   sturen.   
 
Een  signaal  gestuurd  vanaf  de  GPIO-pins  van  de  Raspberry  Pi  kan  alleen  hoog  (3.3  volt)  of                                
laag  (0  volt)  zijn.  Omdat  de  Raspberry  Pi  heel  snel  kan  wisselen  van  hoog  naar  laag,                                
voornamelijk  voor  dataoverdracht,  kunnen        
we  de  motor  en  servo  voor  de  gek  houden.                  
Als  we  een  frequentie  van  100hz  hebben,              
kunnen  we  het  volgende  doen:  wanneer  we              
voor  10%  van  alle  signalen  een  hoog  signaal                
sturen  en  de  overige  90%  een  laag  signaal                
sturen,  dan  hebben  we  theoretisch  een            
signaal  van  10%  *  3.3  =  0.33  volt.  Dit  werkt  en                      
heet   Pulse   Width   Modulation   (PWM).  
 
Niet  iedere  GPIO-pin  heeft  de  mogelijk  voor              
PWM.  Onze  Raspberry  Pi  heeft  de            
mogelijkheid  om  twee  PWM-signalen  te          
sturen:  precies  genoeg  voor  ons.  Met  een              
Node.js  library  ‘ raspi-pwm ’  kunnen  we          
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gemakkelijk  vanaf  JavaScript  een  PWM-signaal  sturen.  Wanneer  we  de  witte  draden  aan                        
GPIO-poort   12   en   poort   13   aansluiten,   kunnen   we   met   de   volgende   code   de   auto   besturen.  
 

const    pwm   =    require ( 'raspi-pwm' );  
const    motorPWM   =    new    pwm.PWM({    pin :    'P1-33' ,    frequency :    100    });  
const    steerPWM   =    new    pwm.PWM({    pin :    'P1-32' ,    frequency :    100    });  
 
//   Geef   20%   gas   en   stuur   helemaal   naar   rechts!  
//   Delen   door   3.3,   want   'write'   geeft   percentage   hoog   signaal   aan.  
motorPWM.write(   ( 0.5    +    0.2    *    0.65    )   /    3.3    );  
steerPWM.write(    0.35    /    3.3    );  

Meer   voorbeeldcode   is   te   vinden   in    motor_test.js    en    steer_test.js  
 

 
 
6.3.7  Welke  type(s)  sensor(en)  zullen  we  gebruiken  om  de  afstand  tot  muren  te                          
bepalen?  
De  afstandssensor  is  een  van  de  belangrijkste  onderdelen  van  de  auto.  Wanneer  deze                          
sensor  zijn  werk  niet  goed  doet,  zal  dit  grote  problemen  opleveren  bij  het  zelfstandig  laten                              
rijden.  Foute  informatie  zorgt  ervoor  dat  de  kunstmatige  intelligentie  ook  foute  beslissingen                        
maakt.   
Verder  heeft  de  sensor  ook  vele  eisen.  De  sensor                  
op  de  auto  moest  een  sensor  zijn  die  meerdere                  
keren  per  seconde  alle  afstanden  moet  kunnen              
meten.  Ook  moet  hij  accuraat  zijn  terwijl  het  op                  
een  bewegend  object  zit  en  moet  hij  de  afstand                  
kunnen  meten  ongeacht  de  invalshoek  tussen  de              
sensor   en   de   muur.  
Een  sensor  die  hier  allemaal  aan  voldeed  aan  deze                  
eisen  is  een  Lidar-sensor.  Dit  is  een  sensor  die                  
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door  middel  van  een  laser  de  afstand  kan  bepalen  van  zichzelf  tot  een  object.  De  sensor  die                                  
we  gebruiken,  is  een  Lidar-sensor  die  is  gemonteerd  op  een  motor  die  ervoor  zorgt  dat  hij                                
rond  kan  draaien.  Hierdoor  kan  de  sensor  een  geheel  2D-vlak  aan  afstanden  vastleggen.                          
De   specificaties   van   onze   sensor:  
 
YDLIDAR   X2    specificaties:   

● Scanning   angle:   360°  
● Scanning   range   radius:   8   m  
● Ranging   resolution:   2%  
● Scan   frequency:   5-8   Hz  

 
 
6.3.8   Hoe   sluiten   we   de   Lidar-sensor   aan   aan   de   Raspberry   Pi?  
De  Lidar-sensor  communiceert  over  USB.  De  Raspberry  Pi  heeft  twee  USB-poorten  dus                        
kunnen  we  de  sensor  gemakkelijk  aansluiten.  Stroom  voor  de  sensor  gaat  ook  over  USB.                            
Met   C++-code   kunnen   we   via   een   API   communiceren.  
 
6.3.9  Hoe  krijgen  we  de  afstandspunten  van  de  Lidar-sensor  binnen  op  de  Raspberry                          
Pi   over   USB?  
In  de  documentatie  van  de  sensor  wordt  een  duidelijk  data-overdracht  omschreven.  Ook  is                          
er  voorbeeldcode  gegeven  samen  met  een  API  voor  de  sensor.  Deze  is  geschreven  in  C++                              
en  hiermee  kunnen  we  de  datapunten  ophalen  van  de  sensor.  Hieronder  is  C++-code  voor                            
het  ophalen  van  de  punten.  Deze  code  is  significant  anders  dan  JavaScriptcode.  Het                          
opvragen  van  de  datapunten  in  C++  kost  twee  A4-tjes  om  te  laten  zien,  dus  deze  code  staat                                  
extern  hier .  Wanneer  we  de  datapunten  binnen  krijgen,  zitten  ze  in  de  volgende                          
C++-Structuur:  

struct     LaserPoint    {  
    float    angle;  
    float    range;  
    float    intensity;  
   LaserPoint   & operator    =   ( const    LaserPoint   &data)   {  
     angle   =   data.angle;  
     range   =   data.range;  
     intensity   =   data.intensity;  
      return    * this ;  
   }  
};  
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Het  is  een  ‘LaserPoint’-object  waarin  de  hoek,  de  afstand  en  de  intensiteit  van  een  punt                              
worden   gedefinieerd.   Per   omwenteling   geeft   de   sensor   wel   400   punten   door.   
 
6.3.10  Hou  zorgen  wij  dat  de  low  levelprogrammacode  van  de  Lidar-Sensor  met  onze                          
high   levelprogrammacode   kan   samenwerken?  
De  code  om  de  afstanden  te  meten  is  in  C++  en  de  code  voor  de  kunstmatige  intelligentie                                  
en  besturing  in  JavaScript.  Dat  zijn  twee  heel  verschillende  programmeertalen.  Toch                      
moeten  we  informatie  die  is  verkregen  in  het  C++-programma  beschikbaar  hebben  voor  de                          
kunstmatige   intelligentie   in   JavaScript.  
Om  dit  mogelijk  te  maken  kunnen  we  gebruik  maken  van  ‘stdout’,  ookwel  ‘standard  out’.                            
We  kunnen  dit  zien  als  een  soort  communicatiekabel  tussen  de  twee  programma’s.  Alle                          
datapunten  van  sensor  sturen  we  in  een  vooraf  afgesproken  protocol  over  ‘stdout’.  Vanuit                          
JavaScript  lezen  wij  alles  wat  er  wordt  gestuurd  en  construeren  wij  alle  sensordata.  De  code                              
in   C++   ziet   er   als   volgende   uit:   Hiermee   worden   de   datapunten   over   stdout   verzonden.  11

 

   while    (ret   &&   ydlidar::ok())   {  
      bool    hardError;  
     LaserScan   scan;  
 
         int    data_size   =   ( unsigned     int )   scan.data.size();  
         printf ( "start_scan:%u   \n" ,   data_size);  
        fflush( stdout );  
          for    ( int    i   =    0 ;   i   <   data_size;   i++)   {  
              printf    ( "data_point:%.2f:%.5f   \n" ,   scan.data[i].range,  
                                                scan.data[i].angle);   
         }  
        fflush( stdout );  
  
         printf ( "end_scan:%f   \n" ,   scan.config.scan_time);  
        fflush( stdout );  
     }  
   }  

 

11  Code   is   ingekort   en   versimpeld.  
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De  functie  ‘printf’  zorgt  dat  er  data  wordt  klaargezet  om  verstuurd  te  worden  via  ‘stdout’.                              
Wanneer   we   de   functie   ‘fflush(stdout)’   uitvoeren   wordt   de   klaargezette   data   verstuurd.  
In  JavaScript  luisteren  we  naar  de  stdout  van  het  C++-Lidar-programma  om  de  data  over  te                              
krijgen.   Het   luisteren   doen   we   met   de   volgende   JavaScript:  
 

const    {   spawn   }   =    require ( 'child_process' );  
 
const    lidarProcess   =spawn( '/opt/ydlidar_node/build/ydlidar_node' );   
lidarProcess.stdout.on( 'data' ,   onStdout);  
  
function     onStdout (data){  
     //   laat   nu   alle   ruwe   overgebrachte   data   zien   in   de   console.  
     console .log(data)  
}   

 
Om  deze  data  te  begrijpen,  spreken  we  af  dat  data  over  stdout  wordt  geschreven  in  het                                
volgende   protocol:  
 
start_scan:600     (start_scan:<aantal   datapunten>)  
Wanneer  we  dit  binnen  krijgen  via  stdout  weten  we  dat  er  een  scan  wordt  verzonden  van                                
600   datapoints.   We   verwachten   dus   600   datapoints   te   ontvangen.  
 
data_point:0.32:3.1345      (data_point:<afstand>:<hoek   van   sensor   bij   afstand>)  
Dit  is  een  voorbeeld  van  een  datapunt.  Er  worden  600  verschillende  datapunten  verstuurd                          
zoals  in  start_scan  is  aangeven.  Allemaal  met  verschillende  afstanden  en  hoeken  natuurlijk.                        
Al   deze   punten   worden   door   onze   JavaScript   code   opgeslagen   in   een   Array.  
 
end_scan:200      (data_point:<tijd   van   scan>)  
Wanneer  we  deze  binnen  krijgen,  weten  we  dat  de  scan  voorbij  is  en  kunnen  we  nu                                
bijvoorbeeld  de  kunstmatige  intelligentie  een  beslissing  laten  maken  op  basis  van  deze                        
datapunten.  
 
Dit  protocol  is  door  JavaScriptcode  op  deze  manier  begrepen.  Alle  data  wordt  bij  elkaar                            
samengevoegd  zodat  we  in  JavaScript  ook  een  mooi  scanobject  hebben.  Dit  wordt  in  een                            
eigen   library   samengevoegd   en   gebeurt   in   het   bestand    lidar.js    op   de   auto.  
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6.3.11  Hoe  halen  wij  afstandspunten  van  de  Lidar-sensor  en  geven  wij  deze  door  aan                            
de   kunstmatige   intelligentie?  
We  krijgen  wel  600  datapunten  per  scan  binnen  van  de  Lidar-sensor.  Echter  hebben  we  de                              
auto  getraind  met  een  input  van  5  datapunten:  links,  linksvoor,  rechtdoor,  rechtsvoor  en                          
rechts.   We   hebben   er   dus   van   deze   600   datapunten   waarvan   we   er   maar   5   moeten   kiezen.  
 
Ieder  datapunt  heeft  een        
bijbehorende  hoek.  Deze  hoek  is          
gedefinieerd  in  radialen  en  is  in            
relatie  tot  de  x-  en  y-as  van  de                
sensor  te  zien  in  het  figuur            
hiernaast.  De  sensor  staat  exact          
zoals  op  het  plaatje  is  weergeven            
op  de  auto.  Dus  de  hoek  voor  een                
datapunt  dat  de  afstand  van          
rechtdoor  geeft,  is  pi  radialen.          
Verder  geeft  de  sensor  de  hoek  die              
groter  is  dan  pi  radialen  negatief            
aan.  Hij  heeft  een  bereik  van  [-pi,              
pi],  die  we  willen  omzetten  naar  [0,              
2pi].   
 
 
Als  we  zoeken  naar  afstanden  voor  de  vijf  meetpunten  die  de  kunstmatige  intelligentie                          
nodig  heeft,  kijken  we  naar  de  hoek  van  alle  datapunten.  We  zoeken  naar  de  dichtbijzijnste                              
datapunt   bij   een   bepaalde   hoek.   De   hoeken   zijn   voorgedefinieerd   voor   de   meetpunten:   
 

   sensors   =   {  
              front :    Math .PI,  
              frontLeft :    Math .PI   *    5    /    4 ,  
              frontRight :    Math .PI   *    3    /    4 ,  
              left :    Math .PI   *    1.5 ,  
              right :    Math .PI   *    0.5 ,  
         }  
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Het  zoeken  naar  de  dichtbijzijnste  datapunt  hebben  we  geïmplementeerd  in  de  volgende                        
JavaScriptcode.  Hierbij  wordt  gebruik  gemaak  van  de  stdoutdatapunten  uit  de  vorige                      
deelvraag.  
 

findClosestSensor (dataPointString){  
     //   Omzetten   van   STDOUT   naar   een   dataPoint   object   in   JavaScript.  
     //   "data_point:4.20:0.33761"   ==>   [4.2,   0.23]   -   [distance,   angle]  
     var    dataPoint   =   dataPointString.split( ":" ).slice( 1 ).map(   s   =>  
                                                               Number (s)   )  
     //   Hoek   van   het   datapunt.  
     //   Als   hij   negatief   is,   dan   van   2   pi   afhalen   ->   mapping   to   0   to   2pi  
     var    angle   =   (dataPoint[ 1 ]   <    0 )   ?   ( Math .PI   *    2    +   dataPoint[ 1 ])   :  
dataPoint[ 1 ]  
 
     //   Door   alle   sensoren   heen   gaan.  
     var    sensorNames   =    Object .keys( this .sensors)   
     for    ( let    i   =    0 ;   i   <   sensorNames.length;   i++)   {  
         const    sensorName   =   sensorNames[i]  
  
          //   Als   hij   niet   het   dichtsbij   is,   dan   naar   de   volgende.  
         if    ( this .latestSensorData[sensorName]   &&   
            ! this .dataPointIsCloser(    this .sensors[sensorName],   
              this .latestSensorData[sensorName].angle,   angle))    continue ;  
 
         //   Deze   is   het   meest   dichterbij,   want   hij   is   niet   naar   de   volgende   
         //   gegaan,   dus   zet   deze   als   de   dichtbijzijnste   sensor.   
        this .latestSensorData[sensorName]   =   {    distance :   dataPoint[ 0 ],    angle :  
                                                                     angle   }  
         }  
     }  
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6.3.12   Hoe   laten   we   de   kunstmatige   intelligentie   de   auto   besturen?  
Om  de  beslissingen  van  de  auto  te  bepalen  worden  de  sensordata  met  het  getrainde                            
neural  network  berekend.  We  doen  dit  met  dezelfde library ,  met  een  paar  aanpassingen,                          
zodat  het  goed  werkt  met  node.js.  Dit  is  mogelijk  omdat  we  JavaScript  voor  de  simulator                              
gebruiken  en  node.js  voor  de  werkelijke  auto.  De  weights  en  biases,  de  data,  wordt                            
opgeslagen  in  een  los  bestand.  Dit  maakt  het  makkelijker  te  veranderen  voor  wanneer  we                            
tijdens   het   testen,   de   neural   networks   willen   veranderen.   
 
Als  eerst  worden  de  weights  en  biases,  die  opgeslagen  waren  in  een  los  bestand,  omgezet                              
naar   een   neural   network   object.   

//   Zet   om   naar   Neural   Network  
//   Maak   een   nieuw   neural   network,   met   de   getrainde   matrices  
function     deserialize (data)   {  
    let    nn   =    new    NeuralNetwork(data.input_nodes,   data.hidden_nodes,  
data.output_nodes);  
   nn.input_nodes   =   data.input_nodes;  
   nn.hidden_nodes   =   data.hidden_nodes;  
   nn.output_nodes   =   data.output_nodes;  
   nn.weights_ih   =   Matrix.deserialize(data.weights_ih);  
   nn.weights_ho   =   Matrix.deserialize(data.weights_ho);  
   nn.bias_h   =   Matrix.deserialize(data.bias_h);  
   nn.bias_o   =   Matrix.deserialize(data.bias_o);  
    return    nn;  
}  

 
Nadat  we  dezelfde  neural  network  hebben  als  in  de  simulatie,  kunnen  we  dezelfde  library                            
gebruiken   voor   de   berekeningen.   Een   voorbeeld   van   hoe   dit   werkt,   staat   hieronder.   
 

//   'ai'   is   de   file   waar   de   AI   opgeslagen   is   
nn   =    deserialize (ai);  
//   Bereken   de   output   voor   de   neural   network  
const    output   =   nn.predict(inputs);  
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H7   Conclusie  
Om  antwoord  te  geven  op  onze  hoofdvraag,  is  het  belangrijk  om  te  kijken  naar  vier                              
verschillende   deelonderwerpen,   die   met   elkaar   het   hele   pws   omvatten.   
 
7.1   Simulatie  
De  simulatie  is  het  meest  afgerond,  omdat  het  als  basis  diende  voor  alles  wat  erna  zou                                
komen.  In  de  simulatie  is  het  mogelijk  om  tracks  te  tekenen  en  op  te  slaan.  Het  is  mogelijk                                    
om  in  de  track  te  rijden  en  heeft  een  simpele  physics  engine.  Ook  heeft  de  simulatie  een                                  
mogelijkheid  om  te  bepalen  van  hoe  ver  een  auto  in  een  track  komt  en  wat  de  afstanden                                  
tot  de  muren  zijn,  wat  essentieel  is  voor  het  trainen  van  de  auto’s.  Het  heeft  een  paar                                  
eigenschappen  die  overeenkomen  met  de  realiteit,  zoals  de  maximale  snelheid  en  de                        
verhouding  van  de  track  breedte  en  auto  grootte.  Alle  geschreven  JavaScript  code  staat  op                            
github.com/winstijn/pws_sim .   Verder   is   de   simulatie   online   te   vinden   op    pws.winstijn.nl .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
61  

https://github.com/Winstijn/pws_sim
http://pws.winstijn.nl/


 
 

7.2   Kunstmatige   intelligentie  
De  KI(AI)  kan  leren  rijden  in  heel  veel  verschillende  tracks,  met  twee  manieren  van  evolutie.                              
Het  is  mogelijk  om  AI’s  op  te  slaan  en  ook  om  ze  weer  in  te  laden,  wat  de  mogelijkheid  geeft                                        
om  het  over  meerdere  tracks  te  trainen,  wat  een  gemiddelde  geeft  van  de  getrainde  tracks.                              
Ook   kan   je   de   evolutie   stoppen   en   kijken   naar   de   best   getrainde   AI   van   de   laatste   generatie.   
 
7.3   Realiteit  
De  auto  is  een  omgebouwde  van  afstand  bestuurbare  auto.  We  hebben  een                        
mini-computer,  een  Lidar-sensor  en  extra  batterijen  in  de  auto  verwerkt.  De  auto  heeft  een                            
sensor  bovenop  de  auto  die  de  werkelijke  afstanden  tot  de  muren  kan  weergeven.  Verder                            
is  de  mini-computer  aangesloten  op  de  motor  en  de  servo  voor  het  sturen,  zodat  de                              
computer  de  auto  echt  kan  besturen.  Hiervoor  is  op  de  Raspberry  PI  software  geschreven                            
die  de  kunstmatige  intelligentie  de  controle  geeft  om  de  werkelijke  auto  te  besturen.  Deze                            
code  is  in  C++  en  Node.js  (JavaScript)  en  is  te  vinden  op github.com/winstijn/pws_car  en                            
github.com/winstijn/ydlidar_node .   
 
7.4   Samenvoegen  
Door  dit  allemaal  bij  elkaar  te  voegen,  zou  je  theoretisch  gezien  een  auto  hebben  die  zelf                                
kan  rijden.  De  AI  traint  in  de  simulatie,  op  verschillende  tracks  om  te  oefenen  wanneer                              
welke  beslissingen  er  gemaakt  moet  worden,  wat  gebruikt  wordt  door  de  werkelijke  auto.                          
De  auto  heeft  de  mogelijkheid  om  met  een  lage  snelheid  een  willekeurig  parkour  af  te                              
leggen,   zolang   het   parkour   niet   complex   is   en   er   geen   gaten   in   zitten.   
 
Om  de  resultaten  van  ons  profielwerkstuk  goed  te  zien,  kun  je  nog  dit  korte  filmpje                              
bekijken  over  onze  zelfrijdende  auto.  Hierin  zie  je  ook  de  vele  versies  van  de  kunstmatige                              
intelligentie.   Zowel   de   versies   die   het   goed   deden,   als   de   slechte.   
 
Voor   het   filmpje   klik:    hier .  
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H8   Discussie  
Onze  discussie  is  opgedeeld  in  onze  deelvragen  en  overige  opmerkingen.  Hierdoor  is  ieder                          
discussiepunt  bij  een  deelvraag  makkelijk  te  vinden.  Niet  iedere  deelvraag  heeft  een                        
discussiepunt,  omdat  die  er  simpelweg  niet  waren.  Verder  zijn  de  overige  opmerkingen                        
opmerkingen  over  hoe  we  dingen  misschien  beter  hadden  kunnen  aanpakken.  De                      
deelvragen   staan   met   hun   respectievelijke   hoofdstuknummer   genoteerd.  

De   nummers   van   de   deelvragen   in   de   discussie   representeren   de   nummers   van   de  

deelvragen   in    H6   Deelvragen  
 
8.1   De   deelvragen   
6.1.1   Welke   programmeertaal   gaan   we   gebruiken   voor   de   simulatie?  
Er  zijn  verschillende  programmeertalen  en  libraries  die  de  simulatie  mogelijk  kon  maken.                        
Qua  programmeertalen  waren  er  enorm  veel  opties,  maar  uiteindelijk  waren  we  met                        
JavaScript   gegaan   door   redenen   beschreven   in   de   deelvraag.  
 
Een  optie  had  bijvoorbeeld  Python  geweest.  De  code  had  anders  geweest  qua  syntax  en  we                              
hadden  dan  een  andere library , zoals pygame ,  moeten  gebruiken.  Deze library  heeft  weer                          
andere  API’s  dan  p5.js.  Hetzelfde  geldt  als  we  het  in  de  taal  C#  hadden  gedaan  bijvoorbeeld.                                
Weer   is   de   code   anders   qua   syntax   en   zouden   we   ook   andere   API’s   moeten   gebruiken.   
 
Als  we  een  andere  programmeertaal  hadden  gebruikt,  blijft  het  resultaat  van  de  code  wel                            
hetzelfde.  Onze  aanpak  om  de  simulatie  te  maken  gewoon  zou  moeten  werken  in  een                            
andere  taal.  Het  is  alsof  je  een  zin  in  het  Nederlands  vertaald  naar  het  Duits:  het  is  andere                                    
qua   zinsbouw   en   woorden,   maar   qua   betekenis   is   het   hetzelfde.  
 
Iemand  anders  zou  met  een  low  levelprogrammeertaal,  zoals  C++,  een  veel  snellere                        
simulatie  kunnen  maken.  In  die  snellere  simulatie  zouden  er  bijvoorbeeld  1000  kunstmatige                        
intelligenties  tegelijkertijd  kunnen  trainen  in  plaats  van  onze  100.  Qua  resultaat  van  de                          
getrainde  kunstmatige  intelligentie  zou  het  echter  verschil  nihil  zijn.  We  doen  hetzelfde,                        
maar   dan   alleen   trager.   De   simulatie   had   in   een   andere   taal   dus   sneller   kunnen   zijn.  
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6.1.4  Hoe  zorgen  wij  ervoor  dat  er  willekeurige  parcours  kan  worden  gemaakt  in  de                            
simulatie?  
Op  dit  moment  kunnen  mensen  nu  zelf  een  parcour  maken  waarin  de  kunstmatige                          
intelligentie  nu  oefent.  Onze  voormalige  Wiskunde  D-docent,  Bart  van  de  Rotten,  maakte  de                          
opmerking  dat  parcours  wellicht  echt  willekeurig  gegenereerd  konden  worden.  Dit  zou  het                        
trainen  van  kunstmatige  intelligentie  zonder  hulp  van  mensen  mogelijk  maken.  Met  een                        
druk  op  de  knop  en  een  paar  uur  wachten,  zouden  ‘perfecte’  kunstmatige  intelligentie                          
kunnen  worden  getraind.  Helaas  hadden  we  geen  tijd  om  dat  te  implementeren  in  de                            
simulatie.  Dit  zou  iemand  anders  kunnen  doen  in  de  toekomst  om  het  proces  van  het                              
trainen   makkelijker   te   maken.  
 
Hoe  we  dit  precies  zouden  doen,  is  nogal  lastig  te  bedenken.  Wat  we  wel  weten  is  dat  we                                    
een  x  aantal  cirkels  door  middel  van  ‘ Math.random ’  aan  elkaar  moeten  plaatsen.  Ook  weten                            
we  dat  we  een  parcour  aan  een  bepaald  criteria  moet  voldoen,  bijvoorbeeld:  een  bocht  in                              
het  parcour  mag  minder  zijn  dan  30  graden.  Zonder  deze  criteria  zou  een  willekeurig                            
parcour  niet  representatief  zijn  van  een  parcour  de  we  echt  kunnen  maken.  Voor  iemand                            
anders   is   dit   een   start.  
 
6.1.7   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   de   auto   kan   sturen?    
6.1.8   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   de   auto   zich   kan   verplaatsen?  
Aan  het  eind  van  fase  2  kwamen  wij  erachter  dat  het  sturen  in  de  simulatie  niet                                
representatief  is  met  het  sturen  in  de  werkelijkheid.  Dit  kwam  omdat  we  te  simpel  over  het                                
concept   sturen   hadden   gedacht.   Hierdoor   werkte   de   auto   niet   zo   goed   als   we   wouden .   12

 
Hoe  wij  dit  huidig  in  de  simulatie  doen  is  niet  representatief  van  de  realiteit.  De  simulatie                                
draait  de  auto  namelijk  om  zijn  gehele  as  zonder  dat  deze  relatief  is  aan  de  snelheid  en  tijd                                    
van   het   voertuig.   Hierdoor   komt   de   realiteit   en   de   simulatie   niet   overeen.   
 
In  de  deelvragen  staat  deze  foute  manier  uitgewerkt.  Helaas  hadden  we  geen  tijd  om  de                              
betere  manier,  zoals  het  hoort,  uit  te  werken  in  het  PWS.  Wel  heeft  Winstijn  de  code  in  de                                    
simulatie  herschreven  zodat  deze  nieuwe  natuurkunde  wel  wordt  toegepast.  Iemand  die  dit                        
PWS  in  de  toekomst  zou  uitvoeren  kan  dus  onze  vernieuwde  code  vinden  in  onze  Github                              
repository.    Deze   nieuwe   code   is   van   belang   om   een   beter   resultaat   te   krijgen.  
 

12  Meer   hierover   in   het   data-journaal.  
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6.1.11  Hoe  zorgen  wij  ervoor  dat  de  simulatie  zó  dichtbij  de  realiteit  komt,  dat  er                              
resultaten   uit   de   praktijk   kan   worden   gehaald?   
Voor  onze  waarden  in  de  simulatie  hebben  we  in  de  eerste  instantie  gegokt  wat  deze                              
waren,  omdat  de  auto  simpelweg  nog  niet  was  gemaakt.  Hierdoor  hebben  we  wel  een  paar                              
eigenschappen  van  de  auto  fout  gegokt  en  hebben  we  dingen  verkeerd  geïmplementeerd                        
in  de  simulatie.  Dit  was  zonde  van  onze  tijd.  We  moesten  dit  zo  doen  omdat  we  niet  wisten                                    
of  onze  auto  zou  lukken.  Als  we  de  simulatie  alvast  gedaan  hadden,  hadden  we  al  iets  om                                  
over   te   schrijven   en   te   laten   zien.   
 
Iemand  anders  had  bijvoorbeeld  eerst  de  auto  kunnen  maken  en  daarna  de  simulatie                          
maken  en  baseren  op  het  gedrag  van  de  echte  auto.  Hierdoor  is  de  simulatie  zeker  weten                                
goed  en  bespaart  het  iemand  anders  die  dit  onderzoek,  of  ontwerp,  uitvoert  meer  tijd.                            
Echter,   het   is   ons   wel   gelukt   om   de   simulatie   gelijk   te   krijgen   met   de   echte   auto.  
 
6.2.1   Hoe   zorgen   we   ervoor   dat   de   auto’s   beter   leren   rijden?  
Het  is  heel  moeilijk  om  een  perfecte  zelfrijdende  auto  te  maken.  Dit  is  het  geval  voor  ons,                                  
maar  ook  voor  autobedrijven.  Het  is  mogelijk  om  ze  dichtbij  perfectie  te  krijgen,  door                            
middel  van  heel  veel  training.  Wel  kost  dit  heel  veel  tijd.  Vaak  was  onze  auto  na  een  paar                                    
keer  al  goed  genoeg.  We  hadden  het  verder  kunnen  trainen,  maar  de  verbetering  na  dat                              
punt   is   minimaal.   
 
Ook  hadden  we  een  andere  neural  network  structuur  kunnen  gebruiken.  Hier  zijn  natuurlijk                          
veel  mogelijkheden  voor,  maar  er  is  ook  een  volledig  andere  manier  van  structuur  bepalen.                            
Dit  staat  bekend  als  NEAT,  ofwel NEAT(Neuroevolution  of  Augmentation  Topologies.                    
Hierbij  staat  de  structuur  van  het  neural  network  niet  vast  en  kan  ook  per  generatie                              
aangepast   worden.   Alleen   is   dit   meer   een   heel   onderwerp   op   zichzelf.   
 
6.2.2   Welke   library   gebruiken   wij   voor   de   neural   network   logica?  
Als  eerst  waren  we  van  plan  om  Tensorflow.js  te  gebruiken,  maar  bij  het  implementeren                            
bleek  het  veel  te  complex  te  zijn  voor  ons  project.  Tf.js  wordt  vooral  gebruikt  voor  een  meer                                  
standaard  applicatie  van  artificial  intelligence.  Om  het  te  gebruiken  zou  het  heel  veel                          
onnodige  werk  opleveren.  Het  is  een  bekendere  library,  maar  het  was  waarschijnlijk  te                          
complex  voor  ons  geval.  Omdat  ons  gebruik  vrij  simpel  is,  zou  dit  veel  te  moeilijk  zijn  om  te                                    
optimaliseren.  Vaak  wordt  Tf.js  gebruikt  voor  grotere  projecten  en  vooral  voor  het  gebruik                          
bij   gradient-descent.   
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6.2.4    Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   input-layer?   
6.1.13   Hoeveel   bepalen   wij   de   hoeveelheid   sensor-punten   voor   de   auto?  
Voor  het  kiezen  van  de  hoeveelheid  neuronen  in  de  input-layer  hadden  we  het  klein                            
gehouden,  door  de  hoeveelheid  sensor-punten  te  limiteren  tot  5.  Dit  hadden  we  kunnen                          
vergroten,  wat  de  Neural  Network  zou  vergroten,  maar  ook  de  hoeveelheid  berekeningen                        
zou  vergroten.  Aangezien  we  een  simpele  library  gebruikte,  was  dit  niet  ideaal.  Wel  zou  het                              
de  calculatie  zorgen  voor  een  nog  grotere  delay  op  de  auto  zelf.  De  delay  was  al  groot  en                                    
zou   hierdoor   nog   groter   worden.   
 
6.2.5   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   hidden-layer?  
Het  is  ook  mogelijk  om  meerdere  hidden-layers  te  hebben.  Dit  hadden  wij  ook  kunnen                            
implementeren,  wat  tot  een  grotere  complexiteit  had  kunnen  resulteren.  In  de  praktijk  zou                          
dit  betekenen  dat  het  meer  combinaties  van  bochten  combinaties  zou  kunnen  onthouden.                        
Dit   betekent   niet   dat   het   beter   zou   zijn,   alleen   complexer.   
 
6.2.6   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   output-layer?  
Het  zelf  laten  bepalen  van  de  snelheid,  resulteerde  in  veel  meer  werk  dan  het  had  kunnen                                
zijn.  Het  overzetten  van  de  auto  van  de  simulatie  naar  de  realiteit  was  hierdoor  extra                              
moeilijk.  De  stuuras  en  de  snelheid  van  de  auto  moeten  perfect  op  elkaar  afgestemd  zijn.                              
Als  dit  niet  zo  is  zal  de  auto  overschieten,  dus  de  buitenkant  van  de  bocht  raken  of                                  
onderschrijden   en   tegen   de   binnenkant   aanbotsen.   
 
6.2.11  Wat  is  de  beste  manier  om  te  leren  voor  een  kunstmatige  intelligentie  in  de                              
gecontroleerde   omgeving?  
Het  is  ook  mogelijk  om  een  kunstmatige  intelligentie  te  trainen  op  camerabeelden.  Dit                          
wordt  bijvoorbeeld  gedaan  door  Tesla.  Het  kan  hierdoor  met  meer  complexe  situaties                        
omgaan.  Wel  kost  dit  veel  meer  tijd  om  zo  een  goed  rijdende  auto  te  krijgen,  omdat  er  veel                                    
meer   situaties   zijn   waar   er   in   getraind   moet   worden.   
Een  andere  manier  is  om  een  kunstmatige  intelligentie  te  trainen  op  het  gedrag  van  andere                              
rijders.   Zo   probeert   het   zo   goed   mogelijk   een   persoon   na   te   doen,   in   een   situatie.   
Voor  ons  waren  camerabeelden  en  op  gedrag  trainen  te  ingewikkeld  om  in  het  PWS  te                              
kunnen   verwerken.   
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6.3.7  Welke  type(s)  sensor(en)  zullen  we  gebruiken  om  de  afstand  tot  muren  te                          
bepalen?  
Toen  we  aan  het  einde  van  5VWO  de  plannen  aan  het  maken  waren  voor  de  zelfrijdende                                
auto  kwamen  de  sensoren  gelijk  aan  bod.  Zonder  sensoren  kan  onze  kunstmatige                        
intelligentie   niet   rijden.   Probeer   maar   eens   zonder   zintuigen   te   rijden.  
 
Onze  eerste  keuze  was  een  ultrasone  sensor.  Hij  was  lekker  goedkoop,  makkelijk  te                          
programmeren  en  goed  te  begrijpen.  Helaas  vonden  we  naar  al  een  paar  uur  zoeken  op  het                                
internet  twee  grote  probleem  met  deze  sensoren:  de  signalen  zorgen  onderling  voor                        
interventie,  ofwel  ze  beïnvloeden  elkaar,  en  de  sensoren  werken  niet  onder  een  te  scherpe                            
invalshoek.  Hierdoor  wisten  we  bijna  zeker  dat  dit  foute  of  zelfs  geen  goede  informatie  zou                              
door  kunnen  geven  aan  onze  kunstmatige  intelligentie.  Iemand  anders  die  ultrasone                      
sensoren  gebruikt  zou  het  project  een  stuk  goedkoper  kunnen  maken,  maar  waarschijnlijk                        
ook   een   niet   werkend   project   hebben.   
 
Verder  was  er  ook  de  mogelijkheid  om  een  camera  te  gebruiken.  Dit  zou  misschien  wel  een                                
beter  resultaat  geven  dan  onze  Lidar-sensor.  Als  we  een  camera  hadden  gebruikt  moesten                          
we  onze  kunstmatige  intelligentie  heel  anders  opbouwen  qua  structuur  zodat  het  camera                        
beelden  kan  snappen.  Een  frame  van  een  video  bestaat  wel  uit  6.7  miljoen  bytes,  of                              
megabytes.  We  hebben  er  60  van  deze  frames  per  seconde.  Om  deze  kunstmatige                          
intelligentie  snel  genoeg  te  laten  beslissen,  moeten  we  dan  ook  een  krachtige  computer                          
hebben  en  was  onze  Raspberry  Pi  niet  genoeg.  Ook  moest  de  simulatie  dan  geschreven                            
worden  in  3D.  Hierdoor  was  er  nog  meer  werk  voor  nodig.  Een  camera  gebruiken  werd  dus                                
te  duur  door  de  krachtige  computers  en  te  moeilijk,  omdat  we  alles  in  3D  moeten                              
programmeren.  Dit  hebben  we  dus  niet  gedaan,  maar  is  misschien  wel  leuk  om  te  doen  in                                
de  toekomst.  We,  of  iemand  anders,  zou  de  resultaten  met  de  camera  als  sensor  dan                              
kunnen   vergelijken   met   het   resultaat   van   de   Lidar-sensor.  
 
Onze  keuze  voor  Lidar-sensoren  heeft  ons  PWS  groot  beïnvloed.  Iemand  anders  die  een                          
andere  sensor  keuze  heeft  gemaakt,  moet  drastische  verandering  maken  in  de  code  en                          
werkwijze.   Hierdoor   zouden   zij   een   slechter   resultaat   of   beter   resultaat   van   kunnen   krijgen.  
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8.2   In   de   praktijk  
Het  werd  snel  duidelijk  dat  we  toen  we  in  de  praktijk  aan  het  testen  waren,  we  te  weinig                                    
van  de  waarnemingen  opgeschreven  hadden.  Een  voorbeeld  hiervan  is  toen  we  de                        
variabelen  in  de  simulatie  gingen  vervangen  voor  het  bekijken  van  het  resultaat.  Hiervoor                          
hebben  we  dus  meerdere  combinaties  aan  variabelen  gebruik.  Door  de  grote  hoeveelheid                        
versies  van  simulatie  variabelen,  werd  het  steeds  moeilijker  om  bij  te  houden,  welke  goed                            
of  slecht  gingen.  Voor  een  volgende  keer  zouden  we  de  waardes  waarmee  getraind  werd,                            
kunnen   opslaan   in   de   AI,   zodat   we   weten   hoe   we   eraan   gekomen   waren.   
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H10   Nawoord  

Voor  ons  is  dit  een  heel  avontuur  geweest.  Veel  dingen  zijn  fout  gegaan,  veel  dingen  zijn                                
goed  gegaan.  Op  sommige  momenten  was  het  niet  zeker  dat  het  ons  überhaupt  zou  lukken                              
om  het  af  te  krijgen.  Dit  project  was,  zelfs  voor  ons,  veel  te  ambitieus  en  gevorderd.  Wel                                  
hebben  we  er  geen  spijt  van.  Het  was  heel  leuk  om  over  nieuwe  dingen  te  leren  en  om                                    
nieuwe  vaardigheden  op  te  halen.  Het  bouwen  van  een  auto  die  zichzelf  rijdt,  is  altijd  al  een                                  
droom  geweest  voor  ons  beide.  Om  hem  ook  echt  te  zien  rijden,  was  super  cool  om  te  zien.                                    
Het  is  aan  de  hoeveelheid  uren  die  we  in  het  project  gestoken  hebben,  goed  te  zien  dat  we                                    
ook  echt  hier  aan  wouden  werken.  Zelfs  in  de  laatste  weken  voor  de  deadline  van  fase  3  zijn                                    
we  nog  doorgegaan  met  het  verbeteren  van  de  auto,  omdat  we  de  auto  dichter  bij  perfectie                                
wouden  krijgen.  Ook  hebben  we  toestemming  gekregen  om  ons  profielwerkstuk  te  laten                        
zien  op  de  opendag  van  het  Alkwin  Kollege,  zodat  ook  nieuwe  leerlingen  kunnen  zien  wat                              
we   bereikt   hebben.   
 

Tot   slot   willen   we   een   aantal   mensen   bedanken   voor   hun   hulp   bij   ons   PWS.  

● Dunja   Sampimon   (Mentor   en   PWS   begeleider)  
● Rosella   Moens   (Hulp   met   opmaak   en   spelling/grammatica   verbeteringen)  
● De   scheikunde   sectie-   in   het   speciaal   Onno   en   Koen   (opzetten   parcours)  
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Appendix   A  

A.1   Werkplan  

Planning   van   alle   activiteiten,   die   van   toepassing   zijn.  

Dit   PWS   is   een   grote   uitdaging   voor   ons   en   wij   moeten   veel   leren,   uitleggen,  
documenteren,   bedenken,   maken   en   natuurlijk   programmeren.   Wij   hebben   de  
volgende   mijlpalen   bedacht   om   te   behalen.  
 

Theoretische   achtergrond  
De   theoretische   achtergrond   met   informatie   over   programmeren,   kunstmatige   intelligentie,  
wiskunde   en   natuurkunde   die   betrekking   heeft   tot   ons   PWS.   Overige   theorie   die   achteraf  
nog   nodig   blijkt   te   zijn   zullen   we   schrijven   tijdens   een   van   de   volgende   stappen.  

De   simulatie  
De   simulatie   willen   we   zo   snel   mogelijk   af   hebben,   In   deze   simulatie   moeten   kunstmatig  
intelligentie   worden   getraind,   tracks   kunnen   worden   gemaakt   en   auto   kunnen   rijden.   Er  
moet   een   fitness-systeem   worden   bedacht   om   de   kunstmatige   intelligentie   te   kunnen  
beoordelen.   Ook   moet   de   simulatie   zo   dicht   mogelijk   overeenkomen   met   de   realiteit   voor  
het   verbeteren   van   de   efficiëntie   van   het   neural   network.   Dit   is   zeker   een   lastige   stap,   maar  
is   zeker   wel   mogelijk   om   snel   af   te   krijgen.  

De   benodigde   auto   en   sensoren   aanschaffen  
Voor   het   correct   laten   werken   van   de   auto,   moeten   we   beslissen   welke   auto   we   moeten  
aanschaffen   en   welke   sensoren   nodig   zijn.   Deze   keuze   is   lastig,   want   we   kunnen   maar   een  
keer   iets   aanschaffen.   Dit   is   een   belangrijke   stap   voor   het   correct   laten   werken   van   het  
neural   network   op   de   auto,   wat   de   volgende   stap   is.   
 
De   auto   programmeren   en   in   elkaar   zetten  
Wanneer   we   alle   onderdelen   hebben,   zullen   we   de   auto   moeten   assembleren   en   daarna  
moeten   programmeren.   De   interne   computer   die   we   zullen   gebruiken   moet   via   elektrische  
schakelingen   de   auto   volledige   kunnen   besturen.   Ook   moeten   we   ervoor   zorgen   dat   deze  
computer   kan   communiceren   met   de   sensoren,   zodat   we   deze   door   kunnen   geven   aan  
onze   kunstmatige   intelligentie.  
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Implementeren   van   het   neural   network   op   zelfrijdende   auto.   
Veel   problemen   kunnen   hier   opkomen   bij   het   overhalen   van   het   Neurale   Netwerk.   Als   eerst  
moeten   we   de   mogelijkheid   hebben   de   auto   te   besturen   vanaf   een   raspberry   pi.   Ook  
moeten   we   goed   kunnen   omgaan   met   de   gekochte   sensoren,   wat   een   moeilijke   taak   gaat  
worden.   Hierna   kunnen   we   pas   gebruik   maken   van   het   neural   network   voor   het   besturen  
van   de   auto.   

 
Alles   documenteren   en   de   presentatie   maken  
Nadat   alles   is   gegaan   zoals   is   gepland,   kunnen   wij   alles   wat   we   nog   niet   hebben  
gedocumenteerd   opschrijven   en   de   conclusie   schrijven   van   het   PWS.   Daarnaast   kunnen   wij  
een   spectaculaire   presentatie   voorbereiden   met   alle   tussenstappen   uitgelicht   en   uitgelegd.   
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Appendix   B  

B.1   Logboek  
 

Dag   Wat?   Deelonderwerpen   Fyor   Winstijn  

Fase   1          

  PWS   Middag   Libguide   1   1  

5   juli   PWS   Middag   Libguide   1   1  

    Presentatie   1   1  

26  
augustus   PWS   Uur  

Luisteren   naar   presentatie  
onderzoeksvraag   1   1  

29  
augustus   Overleg   PWS   Overleg   met   Dunja   0,25   0,25  

30  
augustus  

Zelfstandig  
werken   Start   aan   theoretische   achtergrond   1,5   1,5  

2  
september   Overleg   PWS   Overleg   met   Dunja   1   1  

5  
september  

Zelfstandig  
werken  

Verder   met   theoretische   achtergrond   en  
begin   programmeren   1   1  

6  
september  

Zelfstandig  
werken   Verder   met   programmeren   1,5   1,5  

12  
september  

Zelfstandig  
werken   Verder   met   programmeren   (Winstijn)     1  

13  
september  

Zelfstandig  
werken   Verder   met   programmeren   (Winstijn)     1  

16  
september   GO   /   NOGO  

De   Simulator   en   technische   achtergrond  
(Winstijn)     1  

16  
september  

Zelfstandig  
werken   Theoretische   achtergrond   (Winstijn)     2  

23  
september  

Zelfstandig  
werken   Theoretische   achtergrond   (Fyor)     1  

30  
september  

Zelfstandig  
werken   Theoretische   achtergrond   1   1  

3   oktober  
Zelfstandig  
werken   Theoretische   achtergrond   (Winstijn)     1  
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4   oktober  
Zelfstandig  
werken  

Theoretische   achtergrond(Fyor)   en  
Simulator   programmeren   (Winstijn)   2   2  

6   oktober  
Zelfstandig  
werken   Simulator   programmeren   (Winstijn)     2  

7   oktober   Gesprek   Overleg   met   Dunja   (Winstijn   &   Fyor)   1   1  

8   oktober  
Zelfstandig  
werken   Theoretische   achtergrond   (Fyor)   1    

10   oktober  
Zelfstandig  
werken   Neural   Network   programming   (Fyor)   2    

11   oktober  
Zelfstandig  
werken  

Programmeren   en   uitwerken   (Winstijn   &  
Fyor)   2   2  

13   oktober  
Zelfstandig  
werken   Theoretische   achtergrond   (Winstijn)     1  

14   oktober  
Zelfstandig  
werken   Overleg   met   Dunja   (Fyor)   1    

15   oktober  
Zelfstandig  
werken  

Theoretische   achtergrond   (Winstijn   &  
Fyor)   3   3  

16   oktober  
Zelfstandig  
werken  

Theoretische   achtergrond   (Winstijn   &  
Fyor)   1   1  

17   oktober   Gesprek   Overleg   met   Dunja   (WInstijn   &   Fyor)   1   1  

 
Zelfstandig  
werken   Code   samenvoegen   en   zelfstandig   werken   2   2  

Fase   2          

Vakantie   Zelfstandig  
Implementeren   van   mutatie(deels)   en  
testing.   (Fyor).-   5   5  

11  
november   PWS   Les   Overleg   Dunja   over   Lidar   Sensor   (Winstijn)     1  

18  
november   PWS   Les   Overleg   met   Dunja   en   programmeren   1   1  

21  
november  

Zelfstandig  
werken   Echt   een   schijeit   bug   fixen     3  

25  
november  

Zelfstandig  
werken  

Nog   meer   bugs   fixen   en   research   voor  
sensoren   3   3  

26  
november  

Zelfstandig  
werken   Raspberry   Pi   instellen   3   3  

27   Zelfstandig   Eerste   onderzoek   naar   samensmelting     6  
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november   werken   auto   en   Raspberry   Pi   (Winstijn)  

29  
november  

Zelfstandig  
werken  

Raspberry   Pi   kan   nu   de   auto   zijn   stuur-as  
bedienen.   (Winstijn)     4  

2  
december  

Zelfstandig  
werken  

Auto   is   volledig   bestuurbaar   met  
Raspberry   Pi.   (Winstijn)     4  

3  
december  

Zelfstandig  
werken  

Simulatie   heeft   nu   eindelijk   werkelijke  
kunstmatige   intelligentie   5   5  

4  
december  

Zelfstandig  
werken   Werk   aan   simulatie   en   echte   auto   5   5  

5  
december  

Zelfstandig  
werken   Simulatie   aanpassen   aan   realiteit   1   1  

5  
december  

Zelfstandig  
werken   Lidar   sensor   programmeren   (Winstijn)     4  

9  
december   PWS   Presentatie   Presentatie   aan   andere   mensen   1   1  

9  
december  

Zelfstandig  
werken  

Alle   software   en   hardware   in   de   auto  
stoppen   en   alles   echt   vastmaken   (zelfs  
nog   naar   de   bouwmarkt   gereden)   5   5  

10  
december  

Zelfstandig  
werken   Auto   testen   in   gymzaal   3   3  

16  
december  

Zelfstandig  
werken  

Voorbereidingen   voor   testen   morgen.  
Betere   code   en   betere   kunstmatige  
intelligentie   trainen.   2   2  

17  
december  

Zelfstandig  
werken  

De   auto   testen   in   een   lokaal   op   school.  
(Hij   werkt!)   1,5   1,5  

17  
december  

Zelfstandig  
werken   Deelvragen   uitwerken   (Winstijn)     3  

18  
december  

Zelfstandig  
werken   Deelvragen   uitwerken   3   3  

20  
december  

Zelfstandig  
werken  

In   de   gymzaal   en   lokaal   werken   aan   de  
auto   5   5  

20  
december   Afmaken   verslag   Werken   aan   verslag   6   6  

Fase   3          

21  
december   Zelfstandig   Deelvragen   uitwerken   (Fyor)   2    

22   Zelfstandig   Deelvragen   uitwerken   (Winstijn)     2  
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december  

23  
december   Zelfstandig   Deelvragen   uitwerken   (Fyor)   4   1,5  

24  
december   Zelfstandig   Deelvragen   uitwerken   2   2,5  

13   januari   PWS   Les   Gesprek   Dunja   over   Fase   2   1   1  

21   januari  
Zelfstandig  
werken  

Het   herschrijven   van   de   simulatie   voor   de  
andere   manier   van   sturen.   (Winstijn)     4  

23   januari  
Zelfstandig  
werken  

Werken   op   school   op   studiedag.   Laatste  
testen   om   de   auto   echt   te   laten   rijden.   8   8  

27   januari  
Zelfstandig  
werken   Verbeteren   van   PWS   fase   2   voor   gesprek   2,5   0,5  

29   januari   PWS   Gesprek   Discussiëren   over   PWS   2   2  

31   januari  
Zelfstandig  
werken   Verder   werken   aan   het   verslag.   2   2  

1   februari  
Zelfstandig  
werken   Fase   3   en   laatste   verbeteringen   3   3  

2   februari  
Zelfstandig  
werken  

Klaarmaken   van   Verslag   voor   printen.  
Afmaken   onderzoekjournaal   fase   3   8   8  

      110   141  

    Totalen   uren:   Fyor   Winstijn  
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Appendix   C  

C.1   Reflectie   (fase   1)  

Reflectie   per   periode   aan   de   hand   van   vragen,   te   pas   bij   alle   fases.  

We  zijn  begonnen  met  een  heel  groot  deel  van  de  theoretische  achtergrond  te  schrijven.  Dit                              
kostte  veel  tijd,  omdat  veel  van  de  uitleg  voorafgaande  informatie  nodig  heeft  en  heel  diep                              
kan  gaan.  De  research  voor  het  begrijpen  van  de  diepgang  van  veel  onderwerpen,  kost  veel                              
tijd  en  neemt  veel  tijd  weg  van  het  praktische  gedeelte  van  ons  PWS.  Dit  is  op  dit  moment                                    
nog  geen  groot  probleem,  maar  we  moeten  hier  wel  op  blijven  letten.  We  zijn  ook  al                                
begonnen  met  het  programmeren  van  de  simulator  en  de  neural  network  logica.  Dit  heeft                            
alleen   nog   veel   werk   nodig   om   volledig   afgewerkt   te   worden.   
 
C.1.1   Reflectie   Winstijn  

In  fase  1  moesten  we  in  het  begin  veel  overleggen  met  elkaar  of  ons  PWS  überhaupt  wel                                  
mogelijk  zou  kunnen  zijn,  de  mogelijke  problemen  en  welke  stappen  we  wanneer  zouden                          
moeten  zetten.  Achteraf  zou  ik  zeggen  dat  alles  prima,  volgens  schema  loopt  en  zie  ik  geen                                
mogelijke   problemen   in   de   nabije   toekomst.   
 
Ik  heb  het  meeste  van  de  simulator  geprogrammeerd  of  al  bedacht  en  deze  zal  na  het                                
einde  van  de  toetsweek  af  zijn  (hoop  ik).  Het  programmeren  van  de  simulator  is  erg  leuk,                                
want  ik  heb  eigenlijk  nog  nooit  zoiets  geprogrammeerd  en  moet  daardoor  heel  veel                          
aspecten  van  de  simulator  zelf  verzinnen,  zoals  het  detecteren  of  een  pixel  in  het  parcour                              
zit  of  niet.  Ook  wordt  er  in  de  simulatie  gebruikt  gemaakt  van  de  Natuurkunde  en  Wiskunde                                
die  we  hebben  geleerd  op  school,  dat  best  wel  tof  is,  want  we  passen  de  theorie  eindelijk                                  
eens   toe.  
 
Ook  heb  ik  goed  gedacht  over  de  sensoren.  Het  probleem  van  de  echo  sensoren  is  het  feit                                  
dat  de  effectieve  invalshoek  te  klein  is  en  dus  nooit  zal  werken,  willen  we  de  auto  echt                                  
gebruiken.  Na  lang  denken  kwamen  we  op  Lidar-  sensoren,  die  we  gelukkig  kunnen                          
financieren   via   de   school.  
 
Het  contact  met  Dunja  is  echt  geweldig  geweest.  Ze  heeft  ons  geholpen  met  onze  vragen,                              
heeft  meerdere  malen  ons  PWS  doorgelezen  en  is  altijd  wel  ondersteunend  geweest.  Zelf                          
vind  ik  dat  ik  prima  heb  gewerkt  en  genoeg  tijd  in  het  PWS  gestoken  heb.  Als  alle  fases  zo                                      
soepel   lopen,   dan   lukt   dit   project   prima!   
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C.1.2   Reflectie   Fyor  

Tot  nu  toe  gaat  alles  heel  goed.  We  hebben  de  basis  van  de  theorie  op  papier  staan  en  een                                      
deel  van  de  simulator  geprogrammeerd.  Ook  zijn  we  al  veel  momenten  tegengekomen                        
waar  we  tegen  een  probleem  aan  liepen  en  dus  een  passende  oplossing  moesten  zoeken.                            
Tot  nu  toe  lijkt  het  erop  dat  alles  goed  zal  gaan.  Het  programmeren  van  de  Simulator  en  de                                    
Neural   Network   logica   zal   ook   goed   gaan.   

Wel  zijn  er  nog  genoeg  dingen  die  problemen  kunnen  veroorzaken.  Het                      
bouwen/ombouwen  van  een  autootjes  is  iets  waar  Winstijn  en  ik  beiden  weinig  ervaring                          
mee  hebben.  We  hebben  geprobeerd  het  zo  simpel  mogelijk  te  houden,  maar  het  zal  zeker                              
een   mijlpaal   zijn   als   we   dat   werkende   krijgen.   

Het  combineren  van  het  neural  network  met  de  werkelijke  auto  kan  ook  nog  eens  moeilijk                              
worden.  Hiervoor  hebben  we  nodig  dat  de  simulatie  heel  dicht  bij  de  werkelijkheid  zit,  qua                              
variabele  in  de  simulatie.  Dit  moet  waarschijnlijk  bepaald  worden  door  middel  van  trial  and                            
error,   om   de   optimale   variabelen   uit   te   zoeken.   

Oftewel,  nog  veel  te  doen.  De  theoretische  basis  is  gelegd  en  nu  kunnen  we  echt  beginnen                                
met   ons   onderzoek   in   de   praktijk   uit   te   voeren.   
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C.2    Reflectie   (fase   2)  

C.2.1   Reflectie   Winstijn  

Fase  2  was  een  van  de  grootste  uitdagingen  die  ik  heb  gehad  in  het  laatste  jaar.  We                                  
moesten  van  ons  bedachte  concept  naar  het echt maken  van  alles.  De  simulatie  en                            
voornamelijk  de  echte  auto  waren  flinke  projecten  en  dit  tijdens  alle  andere                        
schoolactiviteiten.   Het   was   een   drukke   periode.  
 
De  simulatie  was  gelukkig  voor  mij  nog  bekend  terrein.  Het  programmeren  is  Javascript                          
ging  goed  en  we  hebben  mooie  oplossingen  bedacht  voor  vrijwel  alles  in  de  simulatie.                            
Iedere  kleine  en  grote  uitdaging  ging  er  prima  doorheen:  het  implementeren  van  de                          
afstandssensoren  en  sectoren  in  het  parcour  bijvoorbeeld.  Af  en  toe  hadden  we  wel  grote                            
problemen  met  de  simulatie,  bijvoorbeeld  wanneer  iets  werkte  bij  mij,  en  niet  bij  Fyor,                            
maar  we  wel  dezelfde  code  hadden.  Of  wanneer  we  een  library  gebruiken  die  niet  goed                              
werkt  en  deze  zelf  moeten  repareren.  Dit  maakte  het  af  en  toe  wel  lastig  en  kost  veel  tijd.                                    
Gelukkig   met   veel   doorzettingsvermogen   konden   we   toch   de   simulatie   af   maken.   
 
In  contrast  met  de  simulatie,  was  de  echte  auto  onbekend  terrein  voor  mij.  Het  plan  was                                
om  een  auto  en  een  sensor  te  kopen  en  deze  allemaal  aan  een  Raspberry  Pi  aansluiten                                
Het  was  dat  ons  plan  zou  geweldig  werken,  of  dat  het  vreselijk  de  mist  in  zou  gaan.  Zelf  heb                                      
ik  nooit  echt  eerder  zoiets  gemaakt  en  op  zo'n  manier  met  de  Raspberry  Pi  gewerkt.  We                                
kregen  midden  in  december  alle  onderdelen  binnen  en  wauw!  Ik  was  echt  enorm                          
enthousiast  om  de  auto  te  maken.  Dezelfde  middag  haalde  ik  alles  uit  elkaar  om  te                              
begrijpen  hoe  we  dit  zouden  gaan  doen.  Ik  hield  enorm  van  het  proces  en  na  een  hele  week                                    
aan  vrije  tijd  (en  schooltijd)  er  aan  te  werken,  lukte  het  me  op  de  auto  aan  te  sluiten  aan  de                                        
Raspberry  Pi.  Een  halve  week  later  de  lidarsensor.  Ik  was  echt  enorm  trots!  Verder  was  het                                
process  daarna  wel  wel  wat  bekender:  software  schrijven  voor  de  auto.  Het  schrijven  van                            
NodeJS  code  op  de  PI  ging  gemakkelijk  en  had  ik  snel  onder  de  knie.  Echter  was  de  software                                    
om  de  lidarsensor  te  verbinden  met  de  Raspberry  Pi  geschreven  in  C++:  een  taal  waar  ik                                
nooit  iets  in  geschreven  had.  Gelukkig  had  ik  dat  snel  onder  de  knie  en  heb  ik  enorm  veel                                    
geleerd.  
 
Het  samenvoegen  van  de  kunstmatige  intelligentie  en  de  auto  gaf  voor  mij  persoonlijk  nog                            
niet  het  beste  en  beoogde  resultaat.  De  auto  doet  het  zeker  wel,  maar  ik  weet  zeker  dat  hij                                    
het  veel  beter  kan  doen  en  ik  ga  de  komende  fases  hieraan  werken,  zodat  we  nog  iets                                  
beters  kunnen  laten  zien.  Deze  fase  was  echt  geweldig  en  ik  vond  het  ongelofelijk  dat  we                                
hem   echt   aan   de   praat   hebben   gekregen.   Nu   moet   alles,   zoals   dat   altijd   kan,   beter!  
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C.2.2   Reflectie   Fyor  

De  belangrijkste  fase  is  nu  voorbij  en  het  was  een  moeilijke.  We  hadden  meerdere  doelen                              
in  deze  fase.  De  belangrijkste  waren  het  afronden  van  de  simulatie,  de  auto’s  zelf  een                              
parcour   te   laten   rijden   en   de   auto   in   het   echte   te   laten   rijden.   

De  simulatie  moest  als  eerst  af  en  was  redelijk  snel  klaar  gemaakt  en  was  grotendeels  door                                
Winstijn  gemaakt.  Gedurende  de  rest  van  de  fase  is  de  simulator  steeds  beter  geworden                            
met  kleine  en  grote  verbeteringen,  zoals  een  simpele  ui(user  interface)  en  een  optimalisatie                          
van   het   tekenen   van   de   track.   

De  artificial  intelligence  was  cruciaal  om  goed  te  krijgen,  omdat  het  ook  impact  zou  hebben                              
op  het  zelf  laten  rijden  van  de  auto  in  het  echt.  Dit  was  grotendeels  mijn  taak.  Alleen  nadat                                    
alles  “correct”  geïmplementeerd  was,  lukt  het  nog  steeds  niet  om  de  auto’s  voorbij  de                            
eerste  twee  bochten  te  krijgen.  Nadat  Winstijn  en  ik  hier  beide  veel  te  lang  mee  bezig                                
waren,  bleek  er  een  fout  te  zitten  in  het  stuurbereik  van  de  auto’s.  Ik  had  per  ongeluk                                  
ervoor  gezorgd  dat  de  auto’s  maar  180  (graden)  konden  draaien,  waardoor  de  auto’s  dus                            
niet  voorbij  de  tweede  bocht  kwamen.  Dit  kostte  ons  veel  meer  tijd  dan  we  eerst  gepland                                
hadden   en   had   onze   tijd   om   de   auto   in   het   echte   te   testen   verkleint.   

We  hadden  nog  ongeveer  twee  weken  over  om  alles  bij  elkaar  te  voegen  en  samen  te  laten                                  
werken.  Hiervoor  hadden  wij  de  gymzaal  nodig  die  bijna  de  hele  week  vol  zat.  Hier  omheen                                
plannen  maakte  dingen  ook  niet  makkelijker  voor  ons.  Na  veel  dingen  te  proberen  lukte  het                              
eindelijk  om  de  auto  rond  een  bepaald  parcour  te  laten  rijden.  Wel  waren  er  nog  veel                                
problemen  met  hoe  hij  rond  reed.  De  auto  stuurde  constant  veel  te  dramatisch  van  links                              
naar  rechts  en  reageerde  veel  te  langzaam.  De  auto  is  dus  nog  verre  van  perfect,  maar  het                                  
is   gelukt   om   hem   rond   een   parkour   te   laten   rijden.   Ofwel,   het   is   gelukt.   

Het  liefste  hadden  we  de  auto  in  de  tweede  fase  al  perfect  willen  laten  rijden,  maar  met  al                                    
het  andere  werk  was  dit  waarschijnlijk  best  ambitieus.  We  zijn  geslaagd  met  ons  pws  en  we                                
hebben,   met   veel   werk,   veel   meer   bereikt   dan   we   eerst   gedacht   hadden.  
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C.3   Reflectie   (fase   3)  

C.3.1   Reflectie   Winstijn  

Na  de  grote  hoeveelheden  werk  die  we  in  fase  2  hadden  gestopt,  was  ik  best  wel                                
teleurgesteld  dat  de  auto  niet  zo  goed  reed  als  ik  had  gehoopt.  Dat  moest  toch  anders                                
kunnen,   of   ben   ik   te   ambitieus?  
 
Na  de  testen  van  20  december  begon  in  meteen  ‘te  ratelen’  over  hoe  we  de  auto  beter                                  
konden  laten  rijden.  Na  alles  doordacht  te  hebben  leek  ik  het  te  hebben.  De  natuurkunde                              
achter  het  sturen  was  in  de  simulatie  helemaal  verkeerd:  eureka!  Na  wat  lange  uren  achter                              
de   computer   was   de   natuurkunde   eindelijk   naar   behoren.  

Het  was  echt  geweldig  om  de  auto  perfect  te  zien  rijden,  vooral  na  al  dat  harde  werken.                                  
Alleen  moest  nu  alles  wat  we  hebben  gedaan  nog  mooi  gedocumenteerd  worden  in  het                            
verslag.  En  dat  was  echt  vreselijk  veel  werk,  maar  ik  geloof  wel  dat  we  nu  een  mooi  en                                    
volledig  onderzoek  hebben.  Een  onderzoek  vol  met  passie,  obstakels,  observaties  en                      
ingewikkelde   code   en   wiskunde.  

Verder  is  het  echt  super  leuk  om  de  reacties  van  mensen  te  horen  tijdens  het  testen.                                
Mensen  zijn  onder  de  indruk  en  enthousiast  over  ons  project  en  dat  maakt  mij  blij.  We                                
hebben  ook  enorm  veel  hulp  een  feedback  gekregen  van  Dunja,  echt  super  fijn!  Ook  zijn  we                                
ook  genomineerd  voor  de  Alkwin  Awards  waar  ik  enorm  trots  op  ben.  Ik  heb  mijn  best                                
gedaan   om   het   PWS   zo   goed   mogelijk   te   maken   en   hoop   dat   het   genoeg   is.   
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C.3.2   Reflectie   Fyor  

Ik  dacht  dat  na  fase  2,  het  meeste  wel  gedaan  was.  Ik  was  incorrect.  Buiten  het  nog  te                                    
maken  werk  voor  fase  3,  zijn  we  ook  verder  gegaan  met  het  verbeteren  van  de  auto.                                
Waarschijnlijk  was  het  wijzer  geweest  om  te  focussen  op  het  verslag,  maar  het  hebben  van                              
een   goed   werkende   auto   die   we   ook   echt   konden   laten   zien,   was   belangrijker.   

Het  verbeteren  van  de  auto  betekende  veel  werken  in  lokalen  met  een  parkour.  Zo  was                              
volledige  studiedag  was  hierdoor  ingenomen.  Wel  was  het  super  leuk  om  dit  soort  praktijk                            
werk  te  doen.  Het  ter  plekke  veranderen  van  dingen  en  kijken  wat  voor  resultaat  het  levert,                                
was  iets  dat  ik  nog  nooit  zo  had  gedaan.  Het  was  een  nieuwe  ervaring  en  ik  heb  er  zeer  van                                        
genoten.  

Voor  het  schrijven  van  de  discussie  en  het  data-journaal  voor  ons  PWS  hadden  we  veel                              
vragen.  Om  dit  goed  uit  te  voeren,  hebben  we  vele  gesprekken  gehad  met  Dunja,  onze  PWS                                
begeleidster.  Voor  ons  allemaal  was  het  wennen  aan  de  type  stijl  dat  ons  PWS  had.                              
Onderwerpen  zoals  Data-journaal  en  deelvragen(fase  2),  waren  niet  hetzelfde  voor  ons  als                        
voor  andere  profielwerkstukken.  Zonder  al  deze  hulp  had  ons  verslag  er  heel  anders  uit                            
kunnen   zien.   

Het  zetten  van  de  punten  op  de  vele  ‘i’s’  was  ook  een  grote  klus.  Het  PWS  bestaat  uit                                    
ongeveer  120  bladzijden,  met  24000  woorden.  Er  zitten  hier  natuurlijk  veel  fouten  in  die                            
natuurlijk  tot  op  de  laatste  uren  voor  de  deadline  verborgen  blijven.  Ook  was  het  voor  ons                                
belangrijk  om  de  spelling,  woordkeuze  en  layout  goed  te  krijgen.  Ook  hier  is  veel  hulp  van                                
gekomen   van   Dunja.   
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Appendix   D  

Data-journaal  

Alle   ruwe   data,   te   pas   bij   tweede   fase.   

In  ons  data-journaal  beschrijven  wij  wat  er  fout  is  gegaan  en  welke  we  informatie  we                              
hebben  verkregen.  Dit  is  opgedeeld  in  twee  delen:  deelvragen  en  praktijktesten.  Het  eerste                          
deel  deelvragen  gaat  in  op  de  foute  en  obstakels  die  ons  hebben  verhinderd  om  de  vraag                                
te  beantwoorden.  Het  tweede  deel  ‘praktijktesten’  gaat  in  op  de  observaties  van  de  auto  die                              
we   hebben   gedaan   in   de   loop   van   de   fases.   

Verder   bevat   ons   data-journaal   al   onze   code   die   we   hebben   geschreven   voor   de   auto   en   de  
simulatie.   Dit   zijn   wel   meer   dan   80   pagina   aan   ruwe   code,   daarom   hebben   we   deze   niet  
uitgeprint.   Deze   zijn   te   vinden   op    github.com/winstijn/pws_car    en  
github.com/winstijn/pws_sim  
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D.1   Deelvragen  
D.1.1   Wat   wordt   de   (code)naam   van   onze   auto?  

● Hydra   (Klinkt   gewoon   cool)  

● A.S.D.A.   (Autonomous   Self   Driving   Auto)  

● P.W.S.   (Pathfinder   WIth   Self-steering)   (Pathfinder   which   Steers)  

● Z.A.B.A.   (Zelfrijdende   Autonoom   bestuurde   auto)  

● S.T.A.R.   (Self   Teaching   Artificial   Racingcar)  

● S.T.A.R.C.   (Self   Teaching   Artificial   Racing   Car)  

● A.P.P.L.E.   (Autonomous   Path   Predicting   Learning   Entity)  

Na   al   deze   mooie   opties   zijn   we   met   S.T.A.R.C.   gegaan.   We   vonden   het   een   mooie  

woordspeling   op   de   naam   Stark,   Tony   Stark:   geniale   uitvinder   en   Iron   Man   uit   de   MCU.  

Verder   was   hij   beter   dan   S.T.A.R,   omdat   ‘Racing   Car’   twee   verschillende   woorden   zijn.  

De   nummers   van   de   deelvragen   in   het   data-journaal   representeren   de   nummers   van   de  

deelvragen   in    H6   Deelvragen  

D.1.1   De   simulatie  

6.1.4  Hoe  zorgen  wij  ervoor  dat  er  willekeurige  parcours  kan  worden  gemaakt  in  de                            
simulatie?  

Omdat  een  parcour  bestaat  uit  een  groot  aantal  cirkels,  wel  1000  bijvoorbeeld,  kan  het                            
ervoor  zorgen  dat  de  simulator  trager  werkt  dan  we  zouden  willen.  Hij  wordt  trager  omdat                              
hij  elke  frame,  60  keer  per  seconde,  1000  cirkels  moet  plaatsen  op  het  scherm.  Dit                              
probleem  hebben  we  opgelost  door  het  parcour  maar  een  keer  tekenen.  Deze  frame  van                            
het  parcour  gebruiken  we  dan  als  achtergrond  bij  de  volgende  frames.  Dit  is  verder                            
toegelicht   bij   de   deelvragen   in   het   onderzoeksverslag.  

6.1.6   Hoe   tekenen   wij   een   auto   op   het   scherm?  

In  het  begin  hadden  we  een  vrij  simplistische  representatie  van  een  auto:  een  vierkant.                            
Hoewel  dit  voor  het  begin  goed  genoeg  was,  hebben  we  dit  veranderd  voor  een  latere                              
versie.  Samen  met  een  upgrade  van  de  stuur-logica  in  de  simulatie,  ging  de  kwaliteit  van  de                                
auto   ook   omhoog,   met   een   betere   representatie.   
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6.1.7   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   de   auto   kan   sturen?  

Het  vaststellen  van  hoeveel  de  echte  auto  kon  sturen,  is  waarschijnlijk  het  moeilijkste                          
geweest  van  dit  hele  process.  Als  we  dit  goed  hadden  kunnen  vaststellen,  hadden  we  de                              
auto’s  in  de  simulatie  met  precies  hetzelfde  stuurbereik  kunnen  trainen.  Nu  zijn  we                          
uiteindelijk   wel   dichtbij   gekomen,   maar   is   het   nog   altijd   niet   identiek.   

 

6.1.8   Hoe   zorgen   wij   ervoor   dat   de   auto   zich   kan   verplaatsen?  

Net  zoals  bij  het  sturen  was  dit  in  de  simulatie  in  het  begin  heel  simpel.  Winstijn  had  een                                    
heel  nieuw  systeem  geïmplementeerd  in  fase  3,  wat  resulteerde  in  een  grote  verbetering                          
van   de   prestatie   van   de   echte   auto.   ( Zie   hier )  

 
6.1.9   Hoe   weten   we   of   een   punt   zich   binnen   het   parcour   bevindt?  

Dit  was  een  grote  uitdaging!  Het  parcour  bestaat  uit  een  grote  hoeveelheid  cirkels  die  bij                              

elkaar  een  kromme  vormen,  die  niet  makkelijk  te  definiëren  is  in  een  mooie  wiskundige                            

functie.   Het   beste   idee   is   uitgewerkt   in   het   PWS.    
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D.1.2   Kunstmatige   Intelligentie  

6.2.4   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   input-layer?   

De  hoeveelheid  neuronen  in  de  input-layer  was  aan  het  begin  7.  5  neuronen  waren  voor  de                                
sensor-punten  en  2  voor  informatie  over  de  snelheid  en  positie  van  de  auto.  Na  veel  gedoe                                
met  het  omzetten  van  deze  waardes  voor  de  echte  auto,  hadden  we  uiteindelijk  besloten                            
om  deze  weg  te  halen.  Uit  de  simulatie  en  realiteit  bleek  ook  dat  deze  niet  essentieel  waren.                                  
We   zagen   geen   verandering   in   gedrag   na   het   verwijderen   van   deze   inputs.   

 

6.2.6   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   output-layer?   

6.2.9   Hoe   laten   we   de   kunstmatige   intelligentie   de   auto   besturen?  

De  hoeveel  neuronen  in  de  output-layer,  ofwel  de  outputs,  zijn  tot  op  het  laatste  moment                              
hetzelfde  gebleven.  Bij  de  laatste  praktische  test,  hadden  we  het  idee  om  de  snelheid                            
constant  te  houden.  Dit  zou  het  sturen  voor  de  auto  een  stuk  makkelijker  maken.  Hierdoor                              
maakte  het  minder  uit  hoe  gelijk  het  stuur-domein  van  de  werkelijke  en  gesimuleerde  auto                            
was.  We  zagen  meteen  een  grote  toename  in  kwaliteit  van  het  rijden.  Dit  zorgde  er  wel  voor                                  
dat  de  auto  geen  mogelijkheid  meer  had  om  af  te  remmen  of  om  te  stoppen  voor  een                                  
scherpe   bocht   of   een   muur,   wat   ons   doel   was.   

 

6.2.10   Hoe   beoordelen   wij   hoe   ‘effectief’   de   kunstmatige   intelligentie   het   doet?  

Om  een  generatie  te  laten  evolueren  moet  je  weten  welke  auto’s  dit  het  beste  doen.  Als                                

eerst  hadden  we  dit  alleen  gebaseerd  op  hoe  lang  ze  blijven  leven.  Dit  resulteert  in  auto’s                                

die  gewoon  heen  en  weer  rijden  op  dezelfde  plek  of  in  rondjes.  Daarna  probeerde  we                              

hetzelfde,  maar  dan  ook  met  de  afgelegde  afstand.  Dit  resulteerde  in  hetzelfde,  omdat  het                            

niet  mogelijk  is  om  te  zien  of  de  auto  wel  of  niet  verder  komt  of  gewoon  rondjes  rijdt.                                    

Hiervoor  hadden  we  het  punten-systeem  geïmplementeerd.  Hierdoor  kon  je  zien  hoever                      

een   auto   rond   de   track   was.   
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D.1.3   Praktijk  

6.3.5  Hoe  kunnen  wij  de  Raspberry  Pi  Computer  aansluiten  op  de  bestaande  Himoto                          
Auto?  

Om  de  auto  aan  te  sluiten  aan  de  Raspberry  Pi  moesten  we  ook  weten  hoe  de  auto  werkte.                                    
Hoe  we  dit  hebben  gedaan  staat  in  de  deelvraag.  Hieronder  staan  onze  notities,  of  data,  die                                
we   hebben   gebruikt   om   te   begrijpen   hoe   de   auto   werkt.   

● Raspberry   Pi   kan   een   output   hebben   van   max   3.3   volt.  
● Batterij   van   de   auto   geeft   ongeveer   8   volt.   Veels   te   hoog   voor   de   PI.  
● Opladen   batterij   duurt   wel   5   uur!   Rijtijd   op   een   volle   batterij   niet   bekend.  
● Batterij   van   de   auto   is   aangesloten   aan   een   power-supply   die   de   gehele   auto   stroom  

geeft.  
 

 

● 2.4GHZ   Ontvanger   in   de   auto   is   een   soort   verdeler   van   stroom.  
○ Ontvanger   geeft   geen   stroom   door   wanneer   afstandsbediening   geen  

frequenties   opgeeft.   Mogelijk   handig   als   een   killswitch   van   afstand!  
○ Ontvanger   heeft   twee   sets   van   drie   kabels.   (Rood,   wit,   zwart)  

■ Set   1:   naar   de   motor   
● Zonder   deze   set   werkt   de   hele   auto   niet.   De   ontvanger   krijgt  

geen   stroom?   Maar   waarom?   Er   komt   dus   blijkbaar   stroom   van  
deze   set,   maar   waar   komt   de   informatie   over   hoe   snel   de   auto  
gaat   dan   vandaan?  

● Geeft   dus   stroom   en   krijgt   ook   nog   informatie   terug,   derde  
draad?  

● KIJK   UIT   MET   PI,   kan   PI   doden   door   het   hoge   voltage.  
● Volgende   keer   testen   met   breadboard.  
● Stop   je   deze   set   in   de   verkeerde   stekker,   geeft   de   auto   gelijk  

gas.   (ging   per   ongeluk   en   was   best   gevaarlijk).  
● Wit   is   waarschijn   data,   zwart   en   rood   stroom  

○ Zwart   is   dus   waarschijnlijk   min,   ofwel   aarde  
○ Wit   en   zwart   geven   5volt  
○ Zwart   en   rood   geven   1   volt?  
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■ Set   2:   naar   de   servo   (stuur)  
● Spanning   tussen   wit   en   rood,   en   rood   en   zwart   zijn   5.5v   en   6v,  

hiermee   kunnen   we   met   de   PI   niks.   Mogelijk   stuurstroom?  
 

● Rood   is   sowieso   stroom.  
● Zwart   is   waarschijnlijk   data,   ofwel   de   0.5volt   die   uit   de   pi   zou  

moeten   komen.   5.5v   +   0.5v   geeft   6v   van   zwart   en   rood   samen.  
● Wit   is   waarschijnlijk   ‘ground’,   want   wit   en   rood   geeft   5.5V  

 
● Spanning   tussen   wit   en   zwart   lijkt   variabel   met   de   stuuras.  

○ 0.5   volt   (neutraal)  
○ 0.3   volt   (uiterst   links)   
○ 0.7   volt   (uiterst   rechts)  

● Dit   zijn   voltages   die   de   Raspberry   Pi   prima   kan   aansturen,   dus   dit   is   perfect.  

Met   deze   notities   was   Winstijn   in   staat   om   de   auto   rechtstreeks   te   kunnen   bedienen   met   de  
Raspberry   Pi.   Stel   was   dit   niet   gelukt,   dan   hadden   we   de   afstandsbediening   aan   kunnen  
sluiten   aan   de   computer.   Dit   had   wel   omslachtig   geweest,   want   de   lidarsensor   moet   ook  
aan   de   computer   worden   aangesloten   en   moet   dus   in   de   auto   zijn.   De   afstandsbediening  
moest   dan   worden   verwerkt   in   de   auto.  
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D.2   Bugs,   bugs   en   meer   bugs  
Het   leven   van   een   software   developer  

 

D.2.1   Probleem   met   de   snelheid   van   de   simulatie  

Midden   in   fase   2   hadden   we   een   probleem   met   de   snelheid   van   de   simulator,   terwijl   dat  

eerder   niet   het   geval   had.   De   simulator   was   wel   met   60%   trager   geworden   qua   fps.   Na  

nader   inspectie   van   veranderingen   in   de   code,   was   er   helemaal   niks   veranderd.   Dat   is   gek:  

zonder   verandering   in   de   code,   is   de   snelheid   toch   met   60%   afgenomen.   

 

Bij   inspectie   via   de   Chrome   Debugger   heeft   Winstijn   regel   voor   regel   gekeken   welk   stukje  

code   een   groot   deel   van   de   prestaties   weghaalde.   We   zien   dat    ’saveCurrentTrack’    een  

lange   tijd   GPU   tijd   in   beslag   neemt.   Verder   zien   we   dat   in   de   functie    ’p5.loadPixels’    het  

langst   duurt.   In    ’p5.loadPixels’    wordt   de   volgende   code   uitgevoerd.   

      return    canvas.drawingContext.getImageData( 0 ,    0 ,   width,   height);  

Een   probleem   met   de   canvas   API   zorgde   ervoor   dat   het   aanroepen   van   deze   functie   de  

presentatie   van   de   website   met   60%   werd   vertraagd.   Om   dit   op   te   lossen   gebruiken   we   nu  

de   snellere   WebGL   API.   
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D.2.2   Probleem   met   de   interpretatie   van   Javascript  

Na  een  paar  verandering  van  Winstijn  in  de  Javascript  code  van  de  simulatie  werkte  de                              

simulatie  niet  meer  bij  Fyor  op  zijn  computer.  Dit  was  raar,  want  de  code,  die  exact                                

hetzelfde   was   op   Winstijn   zijn   computer,   werkte   wel   bij   Winstijn.    

De  enige  mogelijkheid  was  dat  de  interpretatie  van  JavaScript  anders  was  op  de  computer                            

van  Fyor  dan  die  van  Winstijn.  Na  te  testen  in  andere  browsers  op  beide  computers  werd                                

deze  hypothese  bevestigd.  Met  de  browser  Firefox  werkte  de  simulatie  niet  op  Winstijn  zijn                            

computer.  

Nadat  we  via  de  Chrome  Debugger  het  probleem  in  de  Firefox  browser  hadden  gevonden                            

en  de  code  hadden  herschreven  zodat  het  daar  werkte,  werkte  de  simulatie  weer  bij  Fyor.                              

Dit   was   een   apart   probleem   dat   best   wel   veel   tijd   heeft   gekost   om   op   te   lossen.  

D.2.3   Probleem   met   Raspberry   Pi  

Door   het   uitvoeren   van   een   verkeerde   commando   op   de   Raspberry   Pi   had   Winstijn   per  

ongeluk   de   Linux   OS   installatie   kapot   gemaakt.   Winstijn   had   de   permissies   van   het   ‘sudo’  

command   veranderd,   waardoor   eigenlijk   niks   meer   mogelijk   was   in   het   OS.   Hierdoor   zat   er  

niks   anders   op   en   moesten   we   Linux   helemaal   opnieuw   installeren.   

 

D.2.4   Mutatieproblemen   bij   kunstmatige   intelligentie  

Bij   het   muteren   van   een   element   in   een   matrix   van   een   neural   network,   vermenigvuldigde  

ik   een   getal   met   een   random   waarde   van   -1   tot   1.   Als   dit   vaak   genoeg   gebeurd   zal   het   getal  

uiteindelijk   steeds   dichter   bij   0   komen.   Dit   heb   ik   veranderd   door   een   getal   erbij   op   te   tellen  

met   een   waarde   van   -0.2   tot   0.2.   Dit   zorgde   ervoor   dat   de   auto’s   langzamerhand   niet  

hetzelfde   gingen   rijden,   wanneer   hun   waardes   dichter   bij   0   kwamen.   

D.2.5   Probleem   met   evolutie   van   kunstmatige   intelligentie  

Halverwege   fase   2   kwamen   we   een   probleem   tegen   met   het   Neural   Network   systeem.   Dit   is  

de   ergste   bug   geweest   die   we   zijn   tegengekomen.   Het   heeft   gezorgd   voor   meerdere   weken  

stress,   met   weinig   vooruitgang.   Het   probleem   dat   wij   hadden,   is   dat   de   auto’s   niet   verder  

dan   een   bepaald   punt   konden   evolueren.   Ik   (Fyor)   dacht   dat   het   te   maken   had   met   de  
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complexiteit   van   het   netwerk   zelf.   Winstijn   dacht   dat   het   lag   aan   de   manier   van   belonen   en  

straffen   van   de   netwerken.   Uiteindelijk   bleek   het   probleem   heel   anders   te   zijn:   human  

error.   Dit   is   het   natuurlijk   altijd.   Bij   het   implementeren   van   de   besturing   van   de   neural  

networks   bleek   er   een   limitatie   te   zijn   in   de   mogelijke   studierichtingen.   Hierdoor   konden   de  

auto’s   alleen   heel   beperkt   naar   links   sturen.   Tijdens   het   programmeren   van   het  

sectorsysteem ,   kwam   Winstijn   erachter   wat   er   mis   was   gegaan.   Wij   hadden   beide   dit  

fenomeen   gezien,   maar   hadden   geen   idee   waar   dit   door   zou   komen.   Nadat   Winstijn   er  

dieper   in   ging   kijken,   bleek   het   slecht   geprogrammeerd   te   zijn   door   mij   en   hadden   we   het  

beperkt   sturen   kunnen   oplossen.   Hierna   gingen   de   auto’s   ECHT   evolueren.   Beide   waren   we  

super   enthousiast   omdat   de   mogelijkheid   van   het   slagen   van   het   hele   project   exponentieel  

omhoog   ging.   

Deze   situatie   laat   heel   goed   zien   hoe   moeilijk   het   is   om   AI   te   programmeren.   Veel   dingen  

kunnen   fout   gaan,   vaak   gaat   dit   ook   fout   en   het   opsporen   van   deze   fout   is   heel   moeilijk.   Het  

is   niet   altijd   te   zien   of   evolutie   echt   plaats   vindt,   omdat   het   soms   heel   lang   duurt   voordat  

resultaten   zichtbaar   zijn.   
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D.3   Praktijktesten  

D.3.1   Maandag   9   december   (Samensmelting)  

Dit  was  de  eerste  dag  dat  de  auto  eigenlijk  klaar  was  om  bestuurd  te  worden  door                                

Raspberry  Pi.  Alle  onderdelen  van  de  auto  zijn  bij  elkaar  gemonteerd.  De  mini-computer,  de                            

afstandssensoren   en   de   motoren   zijn   met   elkaar   verbonden   en   werken   nu.  

Helaas  hadden  wij  bij  Winstijn  thuis  geen              

ruimte  om  de  auto  echt  te  laten  rijden  door                  

een  kunstmatige  intelligentie.  Wel  konden          

we  de  overige  code  testen  die  we  hadden                

geschreven  om  de  auto  te  besturen,            

bijvoorbeeld  een  signaal  geven  aan  de            

motoren  om  naar  links  te  sturen.  Ook              

hadden  we  de  code  getest  die  de  afstanden                

van  de  Lidarsensor  doorgeeft.  Alle  code            

werkte  zoals  we  hadden  verwacht  en  de              

auto  reed  in  een  cirkel  zoals  we  hadden                

geprogrammeerd.  Zoals  eerder  is  vermeld          

staat  alle  code  voor  de  auto  zelf  op                

github.com/winstijn/pws_car .  
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D.3.2   Dinsdag   10   december   (Eerste   Test)  

We  hadden  de  auto  meegenomen  op  school  en  de  gymzaal  omgetoverd  in  een  simpel                            

parcour.  Er  waren  zwarte  barricades  om  het  parcour  te  kunnen  vormen.  We  hadden  een                            

connectie   met   de   Raspberry   Pi   via   SSH   en   de   hotspot   modus   van   Fyor   zijn   telefoon .  13

 

 

 

 

 

 

 

We  begonnen  met  een  recht  parcour  voordat  we  iets  moeilijker  gingen  proberen.  Wanneer                          

de  auto  dit  parcour  niet  kan  doen,  dan  moet  er  wel  iets  mis  zijn.  De  kunstmatige                                

intelligentie  die  we  in  de  auto  stopte  hadden  we  getraind  op  rechte  stukken  in  de  simulatie.                                

Deze  moest  dit  simpele  parcour  in  een  keer  kunnen.  Echter,  toen  we  eindelijk  deze                            

intelligentie   controle   gaven   over   de   auto,   ging   het   niet   echt   zoals   we   hadden   gehoopt:   

 

13  Beschreven   in   het   onderzoeksverslag   -   deelvragen.  
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Dus,  er  moest  wat  mis  zijn.  Qua  code  leek  alles  te  werken  en  de  kunstmatige  intelligentie                                

die  deed  het  prima  in  de  simulatie.  Het  was  dus  een  groot  raadsel.  Na  een  paar  minuten                                  

brainstormen  en  doorkijken  van  de  code  kwamen  we  erachter  dat  de  volgende  dingen  niet                            

klopten :  14

● Andere  inputs  - in  de  simulatie  gaven  we  de  kunstmatige  intelligentie  de  huidige                          

draaiing  van  het  stuur  en  de  huidige  snelheid.  Helaas  zijn  dit  variabelen  die  we  niet                              

weten  van  de  echte  auto  en  dus  niet  goed  kunnen  meegeven  aan  de  kunstmatige                            

intelligentie.  We  weten  namelijk  niet  hoe  snel  de  auto  gaat,  omdat  we  daar  geen                            

sensoren   voor   hebben.   Hetzelfde   geldt   voor   de   stuuras.  

○ Mogelijk  oplossing: Achteraf  hebben  we  deze  andere  inputs  weggelaten  in                    

onze  inputs  voor  de  kunstmatige  intelligentie.  In  onze  discussie  hebben  we                      15

het   over   de   mogelijk   voordelen   als   we   dit   wel   hadden   gedaan.  

● Snelheid  in  de  werkelijkheid  -  De  snelheid  van  de  auto  in  het  echt  komen  niet                                

overeen  met  de  snelheid  die  is  aangehouden  in  de  simulatie.  Hierdoor  overlapt  de                          

situatie  van  de  echte  auto  en  de  simulatie  niet.  Dit  resulteert  in  een  niet  werkend,  of                                

slecht,   resultaat.  

14  Winstijn   zei   de   meeste   dingen   terwijl   hij   aan   het   rennen   was   door   de   gymzaal.  
15  Onderzoeksverslag   -   Discussie   -   Hoe   bepalen   wij   de   hoeveelheid   neuronen   in   de   input-layer?  
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○ Mogelijke  oplossing:  Het  meten  van  de  snelheid  door  middel  van  een                      

camera  en  twee  punten.  Hierdoor  kunnen  we  exact  de  maximale  snelheid                      

van  de  auto  meten  en  deze  toepassen  in  de  simulatie  met  de  schaal  1  pixel  :                                

1   centimeter.   

● Afstandswaarden  van  nul  - Het  leek  wel  of  de  sensor  af  en  toe  onlogisch  waarden                              

van  nul  doorgeeft  aan  de  A.I.  En  dit  bleek  ook  waar  te  zijn  naar  nader  onderzoek.  We                                  

wisten   nog   precies   waarom.  

○ Mogelijke  oplossing:  Wanneer  een  waarde  van  nul  uit  de  sensor  komt,                      

geven  we  de  vorige  waarde  die  niet  nul  was.  Deze  waarde  mag  wel  niet                            

kloppen,  maar  de  delta,  ofwel  het  verschil,  tussen  de  twee  waarden  is  niet  zo                            

groot   als   met   nul.   

● Verkeerde  eenheid  van  grootte  - We  gaven  de  afstanden  door  aan  de  kunstmatige                          

intelligentie  in  meters  in  plaats  van  centimeters.  In  de  simulatie  heeft  de                        

kunstmatige  intelligentie  getraind  met  waarden  van  centimeters.  Hierdoor  kan  de                    

kunstmatige   intelligentie   verkeerde   beslissingen   maken.  

○ Mogelijke  oplossing:  Dit  was  gewoon  erg  simpel  en  achteraf  een  domme                      

fout.  We  hebben  de  waardes  van  de  sensor  gedeeld  door  100  (van  meter                          

naar   centimeter)   in   de   code.  

Dit  waren  best  wel  een  hoop  problemen,  die  we  niet  zo  snel  konden  oplossen.  Omdat  we                                

toch  nog  iets  wilden  testen,  hebben  we  gekeken  wat  de  auto  op  dat  moment  wel  kon.  Hij                                  

kan  op  dat  moment,  buiten  het  parcour,  toch  nog  wel  obstakels  ontwijken,  wanneer  die  er                              

waren.  Ook  bleef  hij  buiten  het  parcour  rondjes  draaien,  zodat  hij  niet  richting  muren                            

draait.   Dit   was   iets   wat   we   hadden   gehypothetiseerd   als   de   auto   geen   parcour   heeft.   

Dat  dit  wel  werkte  was  achteraf  gezien  wel  logisch,  omdat  de  snelheid  bij  rondjes  draaien                              

niet  echt  uitmaakt  en  de  afstand  nu  wel  erg  groot  was  zonder  parcour,  waardoor  verkeerde                              

eenheid   in   grootte   verwaarloosd   werd.  

Voor   de   volgende   test   hadden   we   alle   oplossingen   uitgevoerd.  
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D.3.3   Dinsdag   17   december   (Lokaaltest)  

Nadat  we  de  problemen  van  de  vorige  test  hadden  opgelost,  wilden  we  de  auto  weer  gaan                                

testen.  Helaas  was  de  gymzaal  bijna  nooit  vrij,  dus  konden  we  niet  testen  in  de  gymzaal.                                

Wel  hadden  we  beschikking  tot  een  lokaal!  Het  lokaal  had  zeil  ipv  vloerbedekking,  zodat  de                              

auto  normaal  kan  rijden,  en  had  tafels  die  we  op  hun  kant  konden  zetten  zodat  we  een                                  

parcour  konden  maken.  Qua  parcour  konden  we  in  het  lokaal  niet  echt  iets  spannends                            

doen   door   het   gebrek   aan   ruimte.   Wel   is   het   parcour   moeilijker   dan   gewoon   een   rechte   lijn!  

 

Voor  de  test  van  die  dag  hadden  we  verschillende  kunstmatige  intelligentie  getraind  op                          

verschillende  parcours.  Dit  parcour  hadden  alle  getrainde  intelligenties  nog  nooit  gezien,                      

maar  horen  door  het  trainen  op  andere  parcours  dit  parcour  makkelijk  af  te  kunnen                            

leggen.  
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Toen  we  begonnen  met  testen  op  hoge  snelheden  zagen  we  weer  exact  hetzelfde  als  we  in                                

de  gymzaal  zagen.  De  auto  wijkt  weer  sterk  af  naar  een  richting  en  botst  daarna  tegen  een                                  

muur  en  dat  is  niet  het  beoogde  resultaat!  Het  was  best  wel  gek,  omdat  er  niet  veel  mis                                    

meer  kon  zijn  (dachten  we)  met  de  code  en  de  simulatie.  Omdat  we  niet  veel  ideeen  meer                                  

hadden,   hadden   we   de   snelheid   van   de   auto   begrensd,   om   te   kijken   of   hij   het   dan   wel   deed.   

Nadat  we  de  snelheid  van  de  auto  hadden  begrensd,  lukte  het  de  auto  om  het  parcour  af  te                                    

leggen:  hoera!  Echter,  reed  de  auto  wel  steeds  richting  een  muur  en  stuurde  daarna  sterk                              

om  de  muur  te  ontwijken.  De  langzame  snelheid  geeft  de  auto  de  tijd  om  te  corrigeren                                

wanneer  nodig.  Dit  is  niet  echt  een  mooie  eigenschap.  Verder  is  het  niet  echt                            

indrukwekkend   om   de   auto   heel   langzaam   te   zien   rijden.   Wel   hadden   we   een   rijdende   auto!  

We  hadden  maar  een  uur  de  tijd  om  het  parcour  te  maken  en  afbouwen  en  te  testen  met                                    

verschillende  kunstmatige  intelligenties.  Dat  was  te  weinig  tijd  om  een  goede  verklaring  te                          

krijgen  van  dit  gedrag.  Daardoor  moesten  we  het  onderzoeken  naar  dit  gedrag  verplaatsen                          

naar   een   andere   dag.  

           De   auto   gaat   richting   de   muur                      De   auto   stuurt   sterk   van   de   muur   af  
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D.3.4   Vrijdag   20   december   (Nog   meer   vraagtekens)  

Dit  was  de  dag  voor  de  vakantie  en  we  hadden  eigenlijk  weer  de  gymzaal  tot  onze                                

beschikking.  Nu  konden  we  weer  verder  onderzoeken  naar  het  feit  dat  de  auto  heen  en                              

weer    ‘wiebelt’    over   het   parcour   en   waarom   hij   het   alleen   deed   op   lage   snelheden.  

Deze  dag  hadden  we  enorm  veel  hulp  gekregen  van  Onno  en  Koen  van  scheikunde.  Zij                              

waren  ook  enthousiast  om  de  auto  te  zien  rijden!  Samen  hadden  we  weer  de  zwarte                              

barricades   gepakt   om   een   parcour   te   vormen.    

 

Toen  we  de  zelfde  kunstmatige  intelligentie  lieten  rijden  van  de  vorige  test  samen  met                            

dezelfde  begrensde  snelheid  ging  het  mis.  De  kunstmatige  intelligentie  kwam  vaak  niet                        

eens  door  het  rechte  stuk  en,  wanneer  hij  dat  wel  deed,  niet  door  de  bocht.  Dit  kon  de                                    

kunstmatige   intelligentie   de   vorige   keer   wel.   
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Na  onderzoek  kwamen  we  erachter  dat  de  informatie  die  de  sensor  gaf  niet  goed  was.  De                                

sensor  gaf  heel  vaak  nul  door,  waardoor  er  een  sensorwaarde  van  misschien  10  seconde                            

geleden  wordt  doorgegeven,  waardoor  de  informatie  die  de  kunstmatige  intelligentie                    16

kreeg  niet  klopte  en  hij  slechte  beslissingen  maakte.  Maar  wat  was  er  nou  anders  waarom                              

de   auto   het   de   vorige   keer   wel   deed?   

 

Het  enige  wat  we  konden  bedenken  was  de  locatie:  de  gymzaal  i.p.v  een  lokaal.  En  dat  was                                  

juist  het  probleem.  De  zwarte  barricades  die  we  in  de  gymzaal  gebruikten,  werkten  niet                            

goed   in   combinatie   met   de   sensor.   Na   testen   kwamen   we   op   het   volgende:  

● De   sensor   geeft   waarden   van   nul   omdat:  

○ De  kleur  zwart  van  de  barricades  de  golflengte  van  de  Lidarsensor                      

absorbeert  en  niet  terug  weerkaatst,  waardoor  de  sensor  geen  afstand  kan                      

meten.   

○ De  barricades  staan  niet  loodrecht  op  de  grond,  waardoor  op  een  langere                        

afstand  de  invalshoek  van  de  goldeen  een  te  grote  invloed  heeft  op  de                          

meting   van   de   sensor.  

○ De   muur   was   verder   dan   12   meter.   (Maximum   van   de   sensor).  

In  het  lokaal  hadden  we  gebruik  gemaakt  van  witte  tafels  die  loodrecht  op  de  grond  staan.                                

Dit  kleur  wit  reflecteert  de  golf  van  de  sensor  goed  en  de  tafels  staan  loodrecht  dus                                

reflecteert  hij  de  golf  ook  goed  terug.  Het  parcour  in  het  lokaal  was  ook  niet  langer  dan  12                                    

meter,   dus   dat   probleem   hadden   we   ook   niet.   

Toen  we  erachter  kwamen  gingen  we  gelijk  weer  naar  een  lokaal.  Koen  en  Onno  hadden                              

dat  snel  voor  ons  kunnen  regelen.  Nadat  we  alles  weer  hadden  opgesteld  zoals  laatst  in  het                                

lokaal  kregen  we  weer  hetzelfde  resultaat  als  we  de  vorige  test.  De  auto  ‘waggelde’  weer                              

heen   er   weer   over   het   parcour.   Bij   hogere   snelheden   botste   de   auto   simpelweg.  

 

 

 

16  Door   de   oplossing   voor   nulwaarden   van    maandag   9   december .  
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Helaas  hadden  we  weer  geen  tijd  om  te  onderzoeken  waarom  de  auto  dit  deed.  We  hadden                                

alleen  nog  tijd  om  videos  te  maken  van  de  auto  die  rijdt.  Dit  was  aan  het  einde  van  fase  2.                                        

De  auto  reed  tenminste,  maar  niet  perfect.  We  moesten  nu  echt  werken  aan  het  verslag,                              

maar   we   waren   vastberaden   om   uit   te   zoeken   wat   het   kan   zijn.   
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D.3.5   Donderdag   23   januari   (Studiedag   -   een   dag   om   te   werken)  

Dit  was  onze  laatste  keer  van  testen.  Winstijn  heeft  de  volgende  problemen  opgelost  in  de                              

simulatie,   zodat   hij   dichter   ligt   bij   de   realiteit   en   de   auto   beter   kan   rijden:  

● Reactietijd  van  sturen  -  Wanneer  de  computer  aan  de  auto  een  bepaalde                          

spanning  doorgeeft  dan  duurt  dat  een  paar  milliseconde  voordat  de  as  is  gedraaid                          

naar   de   gewenste   positie.   Deze   reactietijd   heeft   invloed   op   waar   de   auto   beland.  

 

● De  natuurkunde  van  sturen  - Sturen  is  niet  alleen  het  draaien  om  zijn  as,  maar                              

heeft  ook  een  relatie  met  de  snelheid  en  de  draaiing  van  het  wiel.  Deze  relatie  was                                

eerst   niet   verwerkt   in   de   simulatie.  

Door  de  nieuwe  kunstmatige  intelligentie  te  trainen  in  de  simulatie  met  deze  aanpassingen                          

en  een  parcour  te  maken  met  rechte  witte  tafels  kregen  we  eindelijk  het  gewenste                            

resultaat!  De  auto  kon  nu  zelf  het  parcour  afleggen  op  een  hogere  snelheid  zonder  te                              

‘zigzaggen’.  Heel  erg  bedankt  aan  Dunja  en  Koen  die  ons  hebben  geholpen  met  het                            

parcour.   Op   de   PWS   avond   zal   deze   kunstmatige   intelligentie   te   zien   zijn.  
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D.4   Opmetingen/Dimensies   

   Auto  Track  Baan  

Grootte  
Werkelijk  

Lengte  40   cm  14   m   

Breedte  20   cm  7   m  1.8   meter  

Simulatie  

Lengte  40   pixels  1400   pixels   

Breedte  20   pixels  700   pixels  1800   pixels  

Snelheid  

Max  

Werkelijk  45   km/u  

Schaal   1   pixel   :   1   cm  

Simulatie  20   pixels/frame  

50%  

Werkelijk  22.5   km/u  

Simulatie  10   pixels/frame  

10%  

Werkelijk  4.5   km/u  

Simulatie  2   pixels/frame  
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D.5   Gemaakte   kosten  
Helaas  was  ons  PWS  niet  gratis.  We  hebben  best  wel  veel  geld  besteed  aan  ons  PWS.  Dus                                  
iemand   die   ons   onderzoek   wil   nadoen   heeft   de   volgende   producten   /   onderdelen   nodig.   
 

Product   Prijs   Nodig   voor:   Gekocht?  

Klittenband   €   7.55   Vastmaken   van  
elektronica   in   de  
auto.  

Ja  

Auto   €   147,90   De   mogelijkheid   om  
te   rijden.  

Ja  

Sensor   €   79,95   Verkrijgen   van  
afstanden   van   de  
auto.  

Ja  

Draden   €   7,85   Verbinden   van  
elektronica   met  
elkaar.  

Ja  

Breadboard   -   Ground   pins   Nee  

Raspberry   Pi   €   37,58   Besturen   van   de  
auto.  

Nee  

Batterij   €   29,99   Stroom   voor   de  
Raspberry   Pi   en  
Sensor   in   de   auto  

Ja  

Totaal   €   311   PWS   Beide  
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Appendix   E   
 
E.1   Presentatie  
Op  11  februari  hebben  wij  de  Alkwin  Award  voor  het  beste  PWS  van  de  school  gewonnen .                                17

Na  de  uitreiking  moesten  wij  onze  presentatie  voor  de  gehele  VWO  jaarlaag  en  ouders                            
presenteren.  De  presentatie  duurde  iets  langer  dan  15  minuten.  In  deze  appendix  staan                          
alle   dia’s   van   de   presentatie   weergeven.  

 
 

   

17  Krantenartikel:    https://www.meerbode.nl/alkwin-awards-voor-beste-profielwerkstukken/  
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