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STEROWANIE WSPOMAGAJACE NAWIGACJE POJAZDOW o
W DYNAMICZNYM SRODOWISKU UWZGLEDNIAJACE NIEPEWNOSC
PREDYKCJI STANU OTOCZENIA

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia nawigacji autonomicznej pojazdu
w dynamicznym $rodowisku. W pracy przedyskutowano przydatnosé
modelu gier przeciwko naturze do modelowania niepewnos$ci predykcji
stanu otoczenia sterowanego pojazdu. Pokazano mozliwos¢ syntezy prawa
sterowania realizujagcego bezkolizyjny ruch pojazdu w dynamicznym
srodowisku na bazie strategii gry przeciwko naturze. Dzialanie oraz
efektywnos¢ proponowanego podejscia zweryfikowano za pomoca
symulacji przeprowadzonych w srodowisku MATLAB.

PREDICTIVE CONTROL SUPPORTING VEHICLE NAVIGATION IN
DYNAMIC ENVIRONMENT WITH ENVIRONMENTAL UNCERTAINTY
HANDLING

Summary. This paper addresses the problem of navigating an autonomous
vehicle using environmental dynamic prediction. The usefulness of the game
against nature for modeling environmental prediction uncertainty was discussed.
The possibility of the control law synthesis on the basis of strategies against
nature was presented. The properties and effectiveness of the approach presented
were verified by simulations carried out in MATLAB.

1. Wprowadzenie

Zaawansowany poziom technologiczny w dziedzinie robotyki stal sie
przyczynkiem do pojawienia si¢ coraz wigkszej liczby potencjalnych aplikacji
robotow, szczegoOlnie robotow mobilnych. Co wigcej, urzadzenia te coraz czgsciej
znajduja zastosowanie poza zamknigtymi przestrzeniami laboratoridéw. Dziatanie ich
w dynamicznych $rodowiskach naktada na systemy sterowania nowe wyzwania,
ktorym musza sprosta¢. Jednym z intensywniej rozwijanych zagadnien wspotczesnej
robotyki jest problem syntezy systemow nawigacyjnych dedykowanych do
wspomagania pracy inteligentnych wozkow inwalidzkich z napedem elektrycznym
(ang. Smart Electric Powered Wheelchair — SEPW) [1]. Ten rodzaj autonomicznego
czy tez semiautonomicznego pojazdu mobilnego stanowi dobry przyklad nowych
probleméw implikowanych koniecznos$cig nawigacji w zattoczonych i dynamicznych
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srodowiskach. Podczas automatycznego sterowania ruchem pojazdu w obecnosci osob
pojawia si¢ konieczno$¢ uwzglednienia specyfiki srodowiska 1 interakcji pomig¢dzy
urzadzeniem a ludzmi. Ot6z wszelkie nienaturalne z punktu widzenia psychologii
thumu, zachowania systemu sterowania stanowig zaburzenie w procesie zbiorowej
nawigacji. Dlatego wazne jest, by system sterowania pojazdu uwzgledniat ten fakt
w procesie nawigacji. To bardzo wazne zagadnienie stalo si¢ przedmiotem wielu
badan 1 znane jest pod nazwa nawigacji z uwzglednieniem czynnika ludzkiego (ang.
human-aware navigation) [4]. Kluczowa kwestig w syntezie tego rodzaju algorytmow
sterowania ruchem jest identyfikacja wzorcow ruchu ruchomych obiektéw oraz
mozliwo$¢ predykcji ich potozenia w stosunkowo dlugim horyzoncie czasu.
Posiadajac wiedz¢ o potencjalnych przemieszczeniach oséb 1 obiektow mozna
zaplanowa¢ ruch pojazdu, ktory w sposob jak najmniejszy zaburzalby proces
nawigacji w danym S$rodowisku [4,6]. Celowe, zatem w tym przypadku jest
zastosowanie sterowania predykcyjnego. Polega ono na wyznaczeniu sterowania badz
sekwencji sterowan w okreslonym horyzoncie czasowym, na bazie prognozy stanu
srodowiska otrzymanej na podstawie modelu zmian $rodowiska, w ktorym
realizowany jest proces nawigacji [7]. Model taki tworzony jest na podstawie
przesztych pomiaréw stanu $rodowiska. Wyrazny wpltyw na jako$¢ sterowania ma
zastosowany model predykcji. Od jego adekwatno$ci zalezy dlugo$¢ horyzontu,
w jakim mozna planowac ruch pojazdu w oparciu o wybrane kryteria.

W pracy przedstawiono metod¢ dedykowang do planowania ruchu semiauto-
nomicznego woézka inwalidzkiego. Celem systemu wspomagania nawigacji jest
utrzymywanie prostoliniowego, zadanego przez pacjenta toru ruchu. Zaklada si¢
rowniez, ze wozek w trakcie realizacji zadania, w sposOb autonomiczny, moze
zmienia¢ tor ruchu na taki, ktéry zapewnia najmniejsze ryzyko kolizji z jednej strony
oraz najmniejsze odchytki od zadanego toru jazdy. Sterowanie ruchem wodzka ma
rowniez uwzglednia¢ czynnik ludzki oraz by¢ tolerowane przez pacjenta. Do realizacji
tego zadania uzyto metody predykcji bazujacej na identyfikacji modelu kinematyki
pojazdu [7]. Wyniki zilustrowano wybranymi przyktadami symulacyjnymi.

2. Opis systemu

Dziatanie system mozna opisa¢ w sposob nastepujacy (rys. 1): Podsystem
percepcji dostarcza informacji o otoczeniu. Zaktada sig, 1z jako$¢ informacji musi
umozliwia¢ detekcje i §ledzenie obiektow w otoczeniu pojazdu. W niniejszej pracy nie
s rozwazane wspomniane problemy. Zaklada si¢, ze system jest w stanie wykry¢
1 wyznaczy¢ lokalizacje obiektow w zasiegu dziatania swojego systemu
sensorycznego. Dane zebrane przez podsystem percepcji przechowywane sg w buforze
o okreSlonym rozmiarze. Na podstawie tych danych tworzone sa modele ruchu
sledzonych obiektow. Z kolei uzywajac otrzymanych modeli, wyznaczana jest
predykcja potozenia §ledzonych obiektow w okreslonym horyzoncie czasowym.
Wyznaczona hipotetyczna zmiana potozenia obiektow w przysztosci stanowi podstawe
do oceny ryzyka nawigacji zgodnie z przyjeta strategia. Jako, ze kazda predykcja jest
obarczona niepewnoscia wynikajaca z przyjetego modelu zastosowano metode
modelowania tego stanu w postaci gry przeciwko naturze. Rozwaza si¢ okreslong
liczbe scenariuszy ruchu obiektow obrazujacych zaktadane odchytki od wyznaczonego
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z predykceji stanu. W odniesieniu do tych scenariuszy ocenia si¢ zgodnie z przyjetym
kryterium, jako$¢ wybranych strategii nawigacyjnych. Ta z nich, ktora optymalizuje
przyjety wskaznik jakosci uzyta jest do sterowania ruchem pojazdu w przyjetym
horyzoncie czasowym.
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Rys. 1. Schemat ideowy predykcyjnego systemu wspomagania nawigacji pojazdu
3. Sformulowanie problemu nawigacyjnego

Na poczatku zdefiniuymy konfiguracj¢ pojazdu w dyskretnej chwili czasu n, jako
wektor:

R(l’l) = [xR,nayR’na QR,n ]T ’ (1)

gdzie pierwszy 1 drugi element oznaczaja potozenie zdefiniowane w zewngtrznym
uktadzie wspohrzednych skojarzonym z przestrzenig, w ktorej pojazd porusza sie,
natomiast trzeci element wektora to orientacja pojazdu. Zakladamy, ze pojazd
wyposazony jest w uklad sensoryczny umozliwiajacy detekcje oraz $ledzenie N
obiektow znajdujacych si¢ w jego zasiegu. Ponadto system wyposazony jest w bufor
umozliwiajacy przechowywanie M przesztych pomiaréw potozenia §ledzonych
obiektow opisanych zbiorem:

B :{pi’k}’i:],2,_,,N,k=<7’l—M,7’l> ? (2)

gdzie p; , =[x, 4, yl-’k]Tjest wektorem zawierajacym koordynaty potozenia i-tego

obiektu zarejestrowanego w k-tej chwili czasu. Biezaca chwila oznaczona jest
indeksem n. Na podstawie danych (2) w systemie wyznaczana jest predykcja
przysztego potozenia obiektow, w chwili # w okreslonym horyzoncie czasu H, na
podstawie zastosowanego m-tego modelu predykcji:



220 K. Skrzypczyk

f){fih=ﬁ;n(h),h:n+l,,...,n+H 3)
Metody wyznaczania modelu predykcji ruchu ruchomego obiektu zostaly
zaprezentowane w pracy [7].
Zalézmy, ze celem projektowanego uktadu sterowania jest utrzymywanie kierunku
1 predkosci ruchu pojazdu, wybranych przez operatora. Zdefiniujmy, zatem Sciezke, po
ktorej ma podazac¢ pojazd, jako:

Yo () = ({(m), Aw) , 4

gdzie I(n) oznacza potprosta wychodzacg z punktu zdefiniowanego przez potozenie

srodka geometrycznego pojazdu pod katem 49; (n) . Warto$¢ Awoznacza dopuszczalng

odlegtos¢, na jaka, pojazd moze oddali¢ si¢ od zadanej $ciezki. Elementarne zadanie
nawigacyjne sformutlowane zostanie, zatem w sposob nast¢pujacy: W danej chwili
czasu n, na podstawie predykcji otoczenia (3) wyznaczy¢ sterowanie:

g (1) =[Gp(n), v, (W], (5)

gdzie elementy wektora (5) oznaczajg kierunek 1 predkos¢ pojazdu. Sterowanie to
zastosowane w nastgpujacych po sobie H-/ chwilach czasu ma zapewnia¢ minimalne
ryzyko kolizji oraz jak najdokladniejsze §ledzenie $ciezki (8). Bardziej ztozone
zadania nawigacyjne moga by¢ rozpatrywane, jako sekwencja elementarnych zadan
nawigacyjnych.

4. Niepewnosci predykcji jako gra przeciwko naturze

Przedstawiany problem moze by¢ rozpatrywany, jako gra dwuosobowa
pomiedzy decydentem a fikcyjnym graczem zwanym naturq [3,5]. Gre taka mozna
zdefiniowa¢ w postaci normalnej, jako dwojke:

G={D,C} , (6)

gdzie D oznacza przestrzen decyzyjng gry zdefiniowana, jako iloczyn kartezjanski
zbioru decyzyjnego D, definiujacego wszystkie, mozliwe do podjecia przez
decydenta dziatania oraz zbioru D, okreslajacego mozliwe, wyrdznione stany natury,

ktorych zaistnienie zaktada si¢ w procesie. W tym przypadku zbidr standéw natury
odzwierciedla zakladang liczbe rozpatrywanych scenariuszy rozwoju wypadkéw, na
ktore decydent nie ma zadnego wptywu.

Niepewno$¢ rozpatrywana w niniejszej pracy dotyczy adekwatnosci
wyznaczonego modelu ruchu obiektow, w oparciu, o ktoéry wyliczana jest predykcja
stanu otoczenia. Mozna, zatem uwzgledni¢ niepewnos$¢, zakladajac pewna liczbe
scenariuszy rozwoju wypadkow. W tym przypadku rozwaza¢ bedziemy kilka,
alternatywnych zestawow parametrow modelu ruchu, odzwierciedlajagcych mozliwe,
inne trajektorie ruchu $ledzonych obiektéw. Wprowadzmy zbidér mozliwych stanow
Natury, jako zbiér indeksow identyfikujacych rozpatrywane predykcje otoczenia (3):
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Dy ={m}, me[LK] (7)

Z kolei dyskretny zbior sterowan pojazdu, ktorymi bedzie mozna oddziatywac na jego
kierunek 1 predkos¢ ruchu, zwany dalej przestrzenig sterowan przyjmujemy, jako:

Dg = {”R,k = [VR,kﬁR,k]T} =V xOp , (8)
gdzie:

Ve ={gi}s i=L.uV R, Op={0g ;},j=1,...0k . 9)

Zbior Vi zawiera wybrane z zakresu zmiennosci, dyskretne wartoSci predkosci
postepowej natomiast @ wybrane wartosci orientacji, ktore moze przyjac¢ pojazd.

Skutki przyjecia okreslonej strategii sterowania (8) w obecno$ci rozpatrywanego
scenariusza (7) oceniane sg za pomocg funkcji:

C:D—>R (10)

Funkcja ta reprezentowana bedzie przez macierz C :[cl-j], ktorej wiersze

odpowiadaja poszczegdlnym strategiom decydenta i€ D, natomiast kolumny
poszczegdlnym, wyrdznionym stanom natury jeDy. W dalszej czesci pracy
bedziemy zaktadaé, ze decydent zainteresowany jest minimalizacja kosztéw procesu,
a zatem funkcje C nazywac¢ bedziemy funkcjg kosztow.

Synteza prawa sterowania polega na przyjeciu w chwili n-tej strategii nalezacej
do zbioru (8), wynikajacej z rozwigzania problemu (6) zgodnie z przyjetym kryterium.
W pracy =zastosowano dwa kryteria wyboru, ktore =zastosowane przez H-I
nastepujacych po sobie okreséw probkowania powinny prowadzi¢ do realizacji celu
nawigacyjnego przy minimalnym ryzyku kolizji, z uwzglednieniem niepewnosci
predykcji

5. Modelowanie funkcji kosztow

Przyjmijmy nastepujaca, dwusktadnikowa posta¢ funkcji kosztow:

C(”R,kam) = ﬂrcz?sk +:chpdev > (1D
gdzie Cyjy oznacza ocen¢ ryzyka nawigacji zgodnie z przyjeta strategia ugy przy
zatozeniu m-tego wariantu predykcji. Drugi z komponentéw funkcji opisuje koszt
odejscia od zalozonej Sciezki ruchu (4).

Ocena ryzyka kolizji

Ocena ryzyka kolizji, w predykowanym horyzoncie czasowym H przeprowa-
dzana jest na podstawie nastepujagcego wskaznika:
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1
Crisk (Up - m) = — (12)

min ‘ﬁ (up . )—pl

Wartos¢ wskaznika wyznaczana jest na podstawie agregacji predykowanych
odleglosci pomigdzy poruszajacym si¢ pojazdem a §ledzonym obiektem na podstawie
m tego modelu. Udziat tej oceny w funkcji kosztow (14) dostrajany jest za pomoca
parametru £, , ktorego warto$¢ dobierana jest doSwiadczalnie.

Ocena kosztu odejscia od sciezki

Poniewaz pojazd z zatozenia ma porusza¢ si¢ wewnatrz zdefiniowanego pasa
ruchu (4) zaproponowany zostalt dwukomponentowy wskaznik kosztu:

deev (uR,k) = Cist + Cang (13)

Pierwszy z komponentéw okresla koszt zwigzany z odejsciem pojazdu od osi pasa
ruchu, 1 wyrazony jest formuta:

n+H .
Cist(up ) =wyg Y, d(Pgp.1(n)) (14)

h=n+1
gdzie d( Pr.y»1(n)) jest predykowang odlegtoscia pojazdu od osi pasa ruchu obliczang
w chwili czasu / zgodnie z zalezno$cig:

d(ppp.l(n) = .

w przeciwnym wypadku

{é(fm,h,l(n» for d(pp s () = Aw as)

Wspoélczynnik wagowy w, dobierany jest eksperymentalnie w sposéb umozliwiajacy
zbilansowanie wplywu poszczegolnych priorytetéw sterowania. Drugi ze sktadnikow
(14) zwiazany jest z kosztem zmiany kierunku ruchu pojazdu w odniesieniu do
warto$ci zadanej (4):

(16)

*
Ork —Or.n

Cang (uR,k) =Wa
Podobnie jak w (14) wplyw w, tego aspektu sterowania dopierany jest
eksperymentalnie.
6. Strategia sterowania
Sterowanie pojazdem polega na przyjeciu w chwili n-tej strategii nalezacej do

zbioru (8), wynikajacej z rozwigzania problemu (6) zgodnie z przyjetym kryterium.
W pracy przyjeto dwa kryteria wyboru strategii, opisane ponizej.
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Kryterium Walda

Krytertum to charakteryzuje postepowanie decydenta o nastawieniu
pesymistycznym, ktory zaktada najgorszy z mozliwych rozwdéj wypadkow. Wyraza,
zatem nastawienie decydenta, charakteryzujace si¢ najwigksza awersja do
podejmowania ryzyka. Zgodnie z nim, dla kazdej z hipotetycznie wybranej strategii
zaklada on najgorszy mozliwy rozwdj wypadkow dajacy w rezultacie najwigksza
warto$¢ funkcji koszow (3). Wybiera on t¢ strategie i*, ktoéra gwarantuje najnizszy
z zakladanych najwyzszych kosztow. To kryterium mozna, zatem sformutowac [4],
jako nastepujace zadanie minimalizacji:

igV = minmax ¢; (17)
i

Takie sformutowanie kryterium moze nie wytoni¢ pojedynczej strategii, lecz ich zbior,
pomimo, ze ktora$ ze strategii w tym zbiorze moze by¢ wyraznie lepsza od innych. W
celu redukcji licznosci zbioru, utatwiajacej wybor strategii mozna zastosowaé metody
opisane w [2].

Kryterium Hurwicza

Drugie z omawianych kryteriow charakteryzuje odmienne nastawienie
decydenta, ktory z okreslonym optymizmem spodziewa si¢, korzystnego dla siebie
rozwoju wypadkéw. Zgodnie z nim [3] wybiera strategi¢/strategie bedace
rozwigzaniem nast¢pujacego zadania minimalizacji:

l’éq = min[e minc; +(1-a)maxc;] (18)
i J J

Wspotczynnik «a €[0,1] jest miarg optymizmu decydenta. Warto zauwazy¢, ze dla

wartosci =0 kryterium to redukuje si¢ do omdéwionego wczesniej kryterium
pesymistycznego (3).

Zastosowanie wybranego kryterium przez H-I nastepujacych po sobie okresow
proébkowania powinny prowadzi¢ do realizacji celu nawigacyjnego przy minimalnym
ryzyku kolizji, z uwzglednieniem niepewnosci predykcji (3).

7. Wyniki symulacyjne

W celu weryfikacji zaproponowanego podejScia przeprowadzono szereg
symulacji, uwzgledniajacych réznorodne scenariusze. Jako ilustracje, wybrano jeden
reprezentatywny przyklad. Zadanie nawigacyjne polegalo na utrzymywaniu kursu
pojazdu z zadang predkosciag w obecnosci ruchomego obiektu. Zadany kurs pojazdu
oznaczono potprosta zaczynajagca si¢ w punkcie oznaczajacym potozenie pojazdu
w chwili =0. Rzeczywista §ciezka obiektu oznaczona zostata okregami, natomiast
sciezka predykowana dla horyzontu H=6 za pomoca punktow. Rysunek 2a
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przedstawia sytuacje, w ktoérej predkos¢ i kierunek pojazdu zostaly wyznaczone na
podstawie predykcji. Jak wida¢ po czasie =0 (oznaczonym czarng kropka), pojazd
wykonat nagla zmiane, kursu, ktora nie mogla by¢ uwzgledniona w wyznaczonej
predykc;ji.

Skutkiem tego, zaplanowana trajektoria pojazdu speilnia dobrze parametry
zadanego kursu, niemniej jednak prowadzi do sytuacji, w ktorej obiekt 1 pojazd mijajg
si¢ w odleglo$ci mniejszej niz, zaktadana odleglo$¢ krytyczna. W drugim przypadku,
stosujac model gry przeciwko naturze, uwzgledniono pie¢ scenariuszy (7) zmiany
kursu, 1 w odniesieniu do nich wyznaczono koszty nawigacji. Stosujac kryterium
pesymistyczne, wyznaczono strategie bezpieczng bioragca pod uwage najgorsze
z mozliwych sytuacji 1 dokonano zmiany parametrow nawigacyjnych na
bezpieczniejsze (rys. 2b). Na rysunku 3 z kolei przedstawiono zastosowanie kryterium
optymistycznego, w odniesieniu do tego samego, opisanego wyzej scenariusza. Dla
parametru a =1, odpowiadajacego sytuacji, w ktorej parametry sterowania dobierane
sg na podstawie wysokiego zaufania do wyznaczonego modelu predykcji.
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Rys. 2. Predykcyjne sterowanie pojazdem w przypadku nieuwzglednienia niepewnosci
modelu (a) oraz z uzyciem strategii opartej o kryterium pesymistyczne (b)
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W takim przypadku rezultat dziatania jest zblizony do tego, zilustrowanego na rysunku
2b. Dla parametru o =0.5wyrazajacego umiarkowany optymizm otrzymujemy wynik
posredni, w ktérym poprawiona zostata nadaznos¢ za kursem oraz bezpieczenstwo
nawigacji.
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Rys. 3. Predykcyjne sterowanie pojazdem z uzyciem strategii opartej o kryterium
optymistyczne dla wspotczynnika o = 0.5

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci aplikacji teorii gier przeciwko naturze do
zagadnienia modelowania niepewnos$ci informacyjnej oraz sterowania w warunkach o
takim charakterze. Jako przyktad wybrano proces predykcyjnego sterowania ruchem
autonomicznego pojazdu w dynamicznym S$rodowisku. W takim procesie kluczowa
rolg jest doktadnos¢ predykeji, ktorej w warunkach o duzej zmiennos$ci nie mozna
zapewni¢ w dluzszym horyzoncie czasowym. Ujecie takiego problemu w ramach
teorii gier pozwala na rozpatrywanie skonczonej liczby spodziewanych scenariuszy
rozwoju wypadkow, w tym przypadku odchylen od wyznaczonego modelu.
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Przedyskutowano zastosowanie dwoch, klasycznych kryteriow wyboru strategii 1 na
drodze symulacyjnej potwierdzono korzy$ci plynace z zastosowania opisywanego
podejscia.

Praca czesciowo finansowana ze srodkow BK213/RAul/2016/1.
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