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1. Uvod

Racunalni vid, raspoznavanje uzoraka, obrada prirodnog jezika, samovozeci automo-
bili su samo neka od velikih postignu¢a umjetne inteligencije. Neki zadaci su jednos-
tavni za Covjeka, ali vrlo teski za raCunalo. Umjetna inteligencija se koristi za rjesa-
vanje vrlo sloZenih problema koje je tesko rijesiti na klasi¢an algoritamski nacin jer se
ne zna ni kako ih ljudi rjeSavaju. Jedan od takvih problema je 1 autonomno kretanje
objekata. Testiranje autonomnog kretanja pravih objekata bilo bi neekonomi¢no pa se
Cesto rade graficke simulacije autonomnog kretanja.

SrediSte ovog rada je prouditi metode umjetne inteligencije pogodne za autonomno
upravljanje kretanjem virtualnih objekata, napraviti modele virtualnih objekata i model
scene te implementirati simulaciju kretanja objekata u sceni u grafickom programskom

okruzenju Unity.



2. Koristeni alati i tehnologije

2.1. Programsko okruzenje Unity

Unity je multiplatformsko graficko programsko okruZenje (engl. game engine) koje
omoguduje jednostavnu izradu 2D i 3D igara. Unity je razvila tvrtka Unity Technolo-
gies SF 2005. godine. Podrzava pisanje skripti u programskom jeziku C#, dok su u
prijaSnjim verzijama bili podrZani i programski jezici Javascript 1 Boo. Skripta je jedan
od osnovnih dijelova igre, to je tekstualna datoteka s nizom instrukcija koje definiraju
program koji Unity izvodi.
Velika prednost programskog okruzenja Unity je velika javna baza skripti, modela,
animacija i scena za izradu igre. Za izradu ovog rada, koristio sam neke dijelove iz
kolekcije Standard Assets.[1]

Unity podrzava izradu igara za 25 razlicitih platformi. Prema podatcima iz 2018.
godine, Unity se koristio za izradu oko polovice novih mobilnih igara na trzistu 1 oko

60 posto sadrzaja s proSirenom ili virtualnom stvarnosti.[4]

2.2. Programski jezik C#

Programski jezik C# je objektno orijentirani programski jezik. Razvila ga je tvrtka
Microsoft oko 2000. godine zajedno s .NET platformom. Nastao je s namjerom da

bude jednostavan, moderan jezik visokih performansi za .NET platformu.[2]



3. Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija (engl. Artificial Intelligence) dio je raCunarske znanosti. Bavi
se izgradnjom raCunalnih sustava koji obavljaju zadaée za koje je potreban neki oblik
inteligencije.[3] Jedno od podru¢ja umjetne inteligencije je strojno ucenje. Strojno
ucenje je programiranje racunala na nacin da optimiziraju neki kriterij uspjesnosti te-
meljem prethodnog iskustva ili podatkovnih primjera. Ucenje se svodi na izvodenje

algoritma koji optimizira parametre modela.[5]

3.1. Neuronske mreze

3.1.1. Umjetni neuron

Jednostavan model umjetnog neurona naziva se TLU-perceptor (engl. Threshold Logic
Unit). To je matematicki izraz inspiriran radom i strukturom biolo§kog neurona. Kao i
bioloski neuron, perceptron prima ulaze, procesira ih i donosi odluku o izlazu. Model

TLU-perceptrona je prikazan na slici 3.1.

Slika 3.1: TLU-perceptron

Svaki ulaz neurona x; ima odgovarajucu teZinu w;. Vrijednost svakog ulaza z;
mnoZi se s tezinom tog ulaza w; i sumira u tijelu neurona. Toj sumi se jo$ pridodaje

konstantan pomak w koji se Cesto oznacava i b (engl. bias). Time je definirana ukupna
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vrijednost net.

net = <Z xw) + w (3.1)
=1

Ta se vrijednost propusta kroz prijenosnu funkciju (engl. transfer function) koja pred-

stavlja konacan izlaz neurona.

3.1.2. Umjetna neuronska mreza

Umjetna neuronska mreZa je skup medusobno povezanih jednostavnih procesnih ele-
menata (neurona) ¢ija se funkcionalnost temelji na bioloSkom neuronu. U radu s umjet-

nim neuronskim mreZama postoje dvije faze rada:
1. faza ucenja (treniranja) i

2. faza obrade podataka (iskoriStavanja)

Ulazni sloj 1. skriveni sloj 2. skriveni sloj Izlazni sloj

Slika 3.2: Unaprijedna slojevita umjetna neuronska mreza

UcCenje (treniranje) umjetne neuronske mreze je iterativan postupak predocavanja ulaz-
nih primjera i oCekivanog izlaza pri cemu dolazi do postupnog prilagodavanja teZina
veza izmedu neurona. Jedno predocCavanje svih uzoraka naziva se epohom.[6]

Umjetna neuronska mreZa se sastoji od tri sloja: ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja.
Skriveni sloj moze sadrzavati viSe podslojeva i1 svaki podsloj mozZe sadrzavati razli-

Citi broj neurona. Neuroni ulaznog sloja prosljeduju ulazne podatke za ucenje ostatku



mreze. Neuron nekog sloja na ulazu prima izlaze svih neurona prethodnog sloja pom-
nozene teZinom, a izlaz tog neurona primaju svi neuroni sljedeceg sloja na ulazu. 1z-
lazi neurona izlaznog sloja predstavljaju izlaze neuronske mreze. Model unaprijedne
slojevite umjetne neuronske mreZe s dva skrivena sloja prikazan je na slici 3.2. U una-
prijednoj neuronskoj mreZi nema povratnih veza (ciklusa) medu neuronima.

Ucinkovit postupak ucenja viseslojnih neuronskih mreza naziva se postupak propaga-
cije pogreSke unatrag (engl. Error backpropagation). Postupak osvjeZava teZine ne-

urona nakon propagiranja ulaznih podataka ovisno o pogresci na izlazu.



4. Struktura scene

4.1. Izrada terena

Teren je kvadratnog oblika ograden zidovima koji definiraju Zeljenu putanju objekta.
Izraden teren je prikazan na slici 4.1. Izraden teren nema zadani cilj, veC je cilj da

model lika koji se krece po sceni prati putanju terena ne sudarajuéi se sa zidovima.

Slika 4.1: Teren labirinta

4.2. Model pokretnog objekta (lik)

Za kretanje po sceni i prikupljanje podataka za treniranje neuronske mreze se Koristi
jednostavan objekt — valjak koji na sebi ima kvadar koji predstavlja prednju stranu, tj.
oci objekta. Model objekta je prikazan na slici 4.2. Na taj objekt je postavljeno 5 sen-
zora koji se koriste za odredivanje udaljenosti objekta od prepreka (zidova). Senzori su

oznaceni crvenom bojom i svi su jednake udaljenosti. Prilikom gibanja kojim upravlja

6



Slika 4.2: Model za kretanje po sceni

neuronska mreza, giba se lik preuzet iz kolekcije Standard Assets — AIThirdPerson-
Controller. Model tog lika je prikazan na slici 4.3. Taj lik ima komponentu AICharac-
terControl pomocu koje moZze pratiti druge objekte u sceni. Neuronska mreza upravlja
valjkom koji se ne prikaze u sceni kojeg prati AIThirdPersonController 1 na taj naCin

daje dojam da zapravo upravlja njime.

Slika 4.3: Model lika koji se krece po sceni



S. Implementacija

5.1. Implementacija neuronske mreze

Prva faza rada umjetne neuronske mreZe je faza ucenja. Za ucenje neuronske mreze po-
trebni su podatci za ucenje. Za pokretanje objekta, potrebno je implementirati skriptu
za pokretanje. Na slici 5.3 je isjeCak koda za odredivanje udaljenosti pomocu sen-
zora. Prikupljanje podataka je provedeno tako da sam upravljao objektom kroz teren
dva puta i u datoteku zapisao udaljenosti senzora od zidova, brzinu i rotaciju objekta.
Takvim postupkom je stvorena datoteka veli¢ine S83KB s vise od 6000 redaka i ona
predstavlja skup za ucenje neuronske mreze. Nakon prikupljanja podataka, potrebno
je provesti fazu ucenja.

Iako postoje razne gotove implementacije umjetnih neuronskih mreza, poput Tensor-
Sflowa, odluc¢io sam sam izraditi jednostavnu neuronsku mrezu. Dijagram razreda za
implementaciju neuronske mreZe je prikazan na slici 5.1. Razred Neuron predstavlja
umjetni neuron. Neuron ima konstruktor kojem se kao argument predaje broj ulaza u
neuron i pri pozivu konstruktora se vrijednosti teZina postavljaju na slucajnu vrijed-
nost. Razred Layer predstavlja jedan sloj u neuronskoj mrezi. Layer ima konstruktor
kojem se kao argumenti predaju broj neurona u tom sloju 1 broj ulaza u svaki neuron.
Razred ANN predstavlja umjetnu neuronsku mrezu (engl. Artificial Neural Network).
Pri stvaranju mreze, kao argumenti konstruktora Salju se broj ulaza, broj izlaza, broj
skrivenih slojeva, broj neurona u skrivenom sloju i stopa uc¢enja . Metoda CalcOutput
koristi se raCunanje izlaza na temelju trenutnih teZina neurona. Metoda UpdateWeights
azurira vrijednosti teZina postupkom propagacije pogreske unatrag. Metoda Train se
koristi za treniranje neuronske mreze. Kao argumenti, metodi 7rain, Salju se ulazne
i ocekivane izlazne vrijednosti. Train poziva metode CalcOutput za izracun izlaza i
UpdateWeights za azuriranje teZina. IsjecCak koda metode Train prikazan je na slici
5.2. Metoda PrintWeights zapisuje vrijednosti teZina u tekstualnu datoteku, a metoda

LoadWeights ulitava vrijednosti teZina iz tekstualne datoteke.



Neuron Layer
e
+ numInputs: ink + numMeurons: ink
+ bias: double +neurons: Lisk<Meuron =
+ output: double
+ errorGradient: dooble + Laver{nheurons: ink, numkeuronInputs: ink)
+ weights: List<double=
+ inputs; List<double:=
+ Meuron{nInputs: ink)
ANN

+ nurnInputs: ink

+ numoutputs: ink

+ nurnHidden; ink

+ nurmPerHidden: int
+ eka: double

- layers: Lisk<Layer =

+ AMMEAI: ink, RO iRk, nH: iRk, APH: iRk, & double)

+ Train{inputYalues: List=double=, outputWalues: List<double=} : List <double =

+ CalcDutput{inputalues: List<double=, desiredOutput: Lisk<double =) : Lisk<double =
+ PrintWeights) : string

+ Loadweights() ; void

+ Updateteightsioutputs: Lisk<double=, desiredOutpat: List<double =) woid

Slika 5.1: Dijagram razreda neuronske mreze

5.2. Struktura neuronske mreze

Neuronska mreza koriStena u radu se sastoji od tri sloja. Odabrana neuronska mreza
na ulaz prima podatke o udaljenostima do zida sa senzora. Skriveni sloj sadrZi pet
neurona, a izlazni sloj sadrzi dva neurona - prvi izlaz definira brzinu, a drugi rotaciju
objekta. Buduci da se objekt moZe pomicati unaprijed i unazad te rotirati ulijevo i

udesno, koriStena prijenosna funkcija je tangens hiperbolni.
f(z) = tanh(z)
f R [-1,1]

Funkcija tangens hiperbolni preslikava skup realnih brojeva u interval [—1, 1] §to od-

govara pomicanju i rotiranju u dva smjera. Pozitivna vrijednost oznacava pomicanje
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public List<double> Train(List<double> , List<double>

List<double> = List<double>();
= CalcOutput(
UpdateWeights( s )3

eLurn

Slika 5.2: Metoda Train

unaprijed, odnosno rotiranje udesno, a negativna pomicanje unazad, odnosno rotiranje
ulijevo. Pri pokretanju scene, mreza pocinje s treniranjem i staje nakon odredenog
broja epoha. Po zavrSetku izvodenja, teZine neuronske mreZe se zapiSu u datoteku.

Takva neuronska mreZa je davala najbolje rezultate nakon treniranja. Prvenstveno,
Sirina terena nije bila konstantna pa se neuronska mreZa nije snalazila na takvom te-
renu. Zato sam nastojao kreirati teren s konstantnom Sirinom. Neuronska mreZa se tada
puno bolje snalazila i nakon viSe treniranja sam najbolju neuronsku mrezu spremio u
datoteku.

Uclenje neuronske mreZe je provodeno na racunalu s dvojezgrenim procesorom
frekvencije radnog takta 2.5 GHz, 8GB radne memorije i grafickom karticom osnovne
frekvencije 1021 MHz. Za zadovoljavajuéi rezultat, bilo je potrebno 35 minuta ucenja
u 10000 epoha.

RaycastHit
tloat

if ( .Raycast( B , out , ))

Slika 5.3: Ocitavanje udaljenosti sa senzora

10



6. Graficko korisnicko sucelje

6.1. Glavni izbornik

Pri pokretanju apikacije, pojavi se glavni izbornik s Cetiri gumba. Glavni izbornik je
prikazan na slici 6.1. Gumb Igraj pokrece scenu za prikupljanje podataka za ucenje
neuronske mreZze. Gumb Ucenje pokrece scenu za ucenje u kojoj se neuronska mreza
trenira. Gumb U¢itaj mreZu pokrece scenu za testiranje naucene neuronske mreze, a

gumb Izadi sluzi za izlazak iz aplikacije.

Slika 6.1: Glavni izbornik

6.2. Scena za prikupljanje podataka

U sceni za prikupljanje podataka, korisnik upravlja objektom kroz labirint. Scena je

prikazana na slici 6.2. Aplikacija zabiljeZi udaljenosti sa senzora, brzinu i rotaciju lika
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u svakoj slicici (engl. frame) i pri izlasku iz scene se ti podaci spremaju u tekstualnu

datoteku trainingData.txt. Zapisi u toj datoteci su oblika:

senzorl, senzor2, senzor3, senzord, senzor5,brzina, rotacija

Slika 6.2: Scena za prikupljanje podataka

6.3. Scena za ucenje

U sceni za ucenje, neuronska mreza uci na temelju podataka zapisanih u datoteci tra-
iningData.txt u odreden broj epoha. Scena je prikazana na slici 6.3. Nakon prolaska
svih epoha, neuronska mreza pocinje upravljati likom u sceni kroz labirint. Pri izlasku
iz scene, spremaju se trenutne vrijednosti teZina svih neurona u tekstualnu datoteku

weights.txt.

6.4. Scena za testiranje

Scena za testiranje je istovjetna sceni za ucenje, s razlikom da se u sceni za testiranje
odmabh ucitaju teZine svih neurona iz tekstualne datoteke weights.txt. Nakon ucitavanja

datoteke, neuronska mreza odmah pocinje upravljati likom kroz scenu.
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Slika 6.3: Scena za ucenje
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7. Zakljucak

Ideja strojnog ucenja je da raCunalo samo uci na temelju podataka ili prethodnog is-
kustva. To puno olakSava rjeSavanje problema koji se ne mogu rijesiti algoritamski. U
ovom zavrSnom radu, prikazano je kako u grafickom pogonu Unity ostvariti pokretanje
objekata. Za simulaciju autonomnog kretanja, odabrana je implementacija umjetnom
neuronskom mrezZom.

U ovoj simulaciji, umjetna neuronska mreza pokazala se kao zadovoljavajuéi iz-
bor za simulaciju autonomnog kretanja objekata. Implementirano je da se objektom
upravlja samo na temelju podataka dobivenih sa senzora. Za poboljSanje dobivenih re-
zultata, potrebno bi bilo pronaci optimalne dimenzije neuronske mreZe i povecati broj
senzora za vecu preciznost.

Izradom ovog zavr$nog rada stekao sam nova znanja o grafickom pogonu Unity,
strojnom ucenju i neuronskim mreZama i smatram da ¢u znanje steceno izradom ovog

rada moci primijeniti u mnogim drugim podrucjima.
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Autonomno Kkretanje virtualnih objekata

Sazetak

U ovom radu opisuje se kako upotrijebiti umjetnu neuronsku mrezu za autonomno
kretanje virtualnog objekta u sceni. Obraden je postupak izrade neuronske mreze. Opi-
san je postupak propagacije pogreske unatrag. Rezultat rada je simulacija autonomnog
kretanja objekta u sceni. Korisnik moze tipkovnicom upravljati objektom, generiranim

podacima trenirati neuronsku mrezu te pokrenuti autonomno kretanje.

Kljucéne rije¢i: umjetna inteligencija, strojno ucenje, neuronske mreze, autonomno

kretanje, virtualni objekti, C#, Unity

Autonomous Movements of Virtual Objects

Abstract

This thesis describes how to use neural network for autonomous movements of
virtual object in a scene. It is described how to make a neural network. Error back-
propagation algorithm is described. Resulting work is an autonomous movement of
an object simulation. User can navigate an object using a keyboard and train neural

network with generated data and start the autonomous movement.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, neural networks, autonomous mo-

vements, virtual objects, C#, Unity



