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Plan prezentac

1. Wprowadzenie, pojecia podstawowe, przyktad prostego problemu generacji trajektorii.

2. Przyktady metod optymalizacyjnych.

3. Wyzwania w formutowaniu problemdw optymalizacji dla generacji trajektorii.

4. Zastosowania metod optymalizacji w zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy i ich testowaniu.



Wprowadzenie - optymalizacja

Zadanie optymalizacji polega na poszukiwaniu ekstremum zadanej funkcji celu.

Istnieje wiele kryteriow wedtug ktdérych mozna podzieli¢ problemy optymalizacyjne. Na potrzeby tej prezentacji skupimy
sie na dwoch podstawowych podziatach.

Ze wzgledu na ciggtos¢ funkcji celu, problemy optymalizacyjne mozemy podzieli¢ na:
* ciggte,
* dyskretne,
* hybrydowe.
Ze wzgledu na wystepowanie ograniczen mozemy wyroznic problemy:
* Z ograniczeniami,
* bez ograniczen.

W zagadnieniach generacji trajektorii na potrzeby robotyki/pojazdéw autonomicznych, najczesciej uzywa sie problemaéw
ciggtych z ograniczeniami. Generowana trajektoria opisana jest cigglymi parametrami, natomiast ograniczenia
wykorzystywane sa typowo do wyrazenia fizycznych limitdw systemu, na przyktad zwigzanych z mocag napedéw badz z
maksymalnymi potozeniami kontrolowanych stopni swobody systemu.



Wprowadzenie — generacja trajektorii

, . . . Trajektoria sterowania:
Dla systeméw w robotyce i automatyce pojazdowe;

najczesciej generowana jest trajektoria stanu badz
trajektoria sterowania robotem/pojazdem.

Zadane
Trajektoria stanu opisuje przebieg zmiennych stanu obiektu przyspieszenie Kontroler
(na przyktad pozycja pojazdu w przestrzeni lub konfiguracja > niskopoziomowy

robota) w okreslonym czasie

Warto$¢ zmiennej
sterujgcej

\4

Trajektoria  sterowania opisuje przebieg sygnatow
sterujgcych pozwalajgcych na kontrolowanie obiektu -
przyktadem moze by¢ zadany kat skretu kierownicy
pojazdu lub zadany moment aktuatorow robota.

Czas

Trajektoria stanu:

»
»

Trajektorie najczesciej opisywane sg przy uzyciu krzywych
B-sklejanych, krzywych Béziera lub  wielomiandw
okreslajgcych zmiane wartosci danych zmiennych w czasie.

"
.
. . L4
/ Orientacja - -’
-m -

A .
>

Wartosci
zmiennych stanu

Czas



Wprowadzenie — przyktad problemu generacji trajektorii

Prostym przyktadem omawianego problemu
moze by¢ problem generacji trajektorii pojazdu z
zadanym potozeniem koncowym. Problemy tego

typu wykorzystuje sie w ukladach sterowania Trajektoria po Zadana pozycja
: procesie optymalizacji koricowa x (T)
predykcyjnego, na przyklad w systemach
wspomagania kierowcy utrzymujacych pozycje _
lateralng w pasie ruchu lub odlegtos¢ od pOCZZ?fg’chjjxd(o)ﬁ\
pojazdu za ktorym sterowany pojazd podgza. i |
Na potrzeby przyktadu mozemy zatozyé, ze - a0
dana jest pozadana pozycja koncowa pojazdu w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych: x(¢,)=[x,,x,] Trajektoria poczatkowa ' Pozycja koficowa x(T)
(np. a(t)=0, 6(1)=0) przed optymalizacja

gdzie ¢ jest czasem trwania generowanej
trajektorii a zmiennymi sterowania sg zadane
przyspieszenie a(t) i zadany kat skretu
kierownicy pojazdu 6(1).



Wprowadzenie — przyktad problemu generacji trajektorii

W omawianym przykladzie mozemy zalozyC, ze
optymalizowanymi wartosciami bedzie wektor parametrow
p sktadajacy sie z dwoch zestawow parametréw — jednego
opisujacego wielomian definiujgcy przebieg wartosci
zadanych katu skretu kierownicy pojazdu oraz drugiego
opisujacego przebieg zadanego przyspieszenia pojazdu.

Tak sformutowany problem pozwala na wygodng kontrole
nad wilasnosSciami generowanej trajektorii poprzez dobor
sktadnikow kosztu ¢ oraz wartosci ich wag.

Sktadniki kosztu moga uwzgledniac:

* Komfort pasazerow -
przyspieszen;

przecigzenia, pochodne

* EfektywnosSC¢ — zuzycie paliwa, szybkoSC osiggniecia
celu, ptynnos¢ jazdy;

* Margines bezpieczenstwa — odlegtos¢ do innych
pojazdow, czas do kolizji (TTC — Time To Collision)

T/At K
mln Z w; * ¢t (4)
t=0 1=0
przy ograniczeniach: h(p)=0 (5)
e(p)=0 (6)

gdzie: f(p) - koszt; ¢;(f) dla i = 1..k - warto$¢ minimalizowanych sktadnikow
funkcji kosztu w chwili czasowej t; w; dla i = 1.k - wagi skladnikéow funkeji
kosztu; T - czas trwania generowanej trajektorii; At - odstep miedzy chwilami
czasowymi w ktorych ewaluowana jest trajektoria.

h(p) - ograniczenia nieréwnosciowe, np. maksymalny kat skretu kierownicy
i maksymalne przyspieszenie, ewaluowane w chwilach czasowych t

e(p) - ograniczenia réwnosciowe, np. definicja celu jako odlegloéé euklidesowa
pomiedzy pozycja koncowa pojazdu x(T) a zadana pozyeja koncowa x,.

Przyktad 1 — Prosty problem optymalizaciji trajektorii pojazdu




Wprowadzenie — przyktad problemu generacji trajektorii

Przedstawiony problem jest przykiadem
generacji trajektorii tzw. metoda single shooting,
w ktorej trajektoria stanu jest uzyskiwana na
drodze symulacji obiektu poddanego danemu
przebiegowi  optymalizowanych  zmiennych
sterujacych.

Jest to metoda prosta w implementacji i pozwala
na tatwe narzucenie ograniczen na zmienne
sterujgce, jednak przy obiektach 0
skomplikowanym, nieliniowym modelu moze
powodowac trudnosci zwigzane z narzucaniem
ograniczen na trajektorie stanu.

W dalszej czesci prezentacji zostang omowione
alternatywne metody stosowane powszechnie w
generacji trajektorii.

Wartosc zmiennej

sterujace

Trajektoria sterowania

Zadane
przyspieszenie

v

Czas

Symulacja
(zadanie kinematyki/
dynamiki prostej)

B =

Ewaluacja
(Jak dobry jest rezultat?
Jak zmieni¢ sterowanie
aby otrzymac
lepszy wynik?)

-

Trajektoria stanu

o
.- -
L
,
]
,
’
‘ﬁ

Przyktad 1 — Prosty problem optymalizacji trajektorii pojazdu — metoda

single shooting



Algorytmy optymalizacyjne



Algorytmy optymalizacyjne

Rozwigzywanie probleméw optymalizacyjnych jest
niezwykle szerokim tematem, a sama proba klasyfikacji
istniejgcych algorytmow jest trudnym wyzwaniem.

Ze wzgledu na ztozonos¢ tematu ograniczymy sie do
krotkiego omowienia dwoch przyktadow skrajnie réznych
algorytmow znajdujgcych szerokie zastosowanie w
generacji trajektorii:

* IPOPT - deterministyczny algorytm gradientowy dla
ciggtych problemow nieliniowych z potencjalnie
nieliniowymi ograniczeniami;

* CMA-ES - stochastyczny algorytm ewolucyjny,
szczegolnie skuteczny w globalnej optymalizacii
probleméw o duzej ilosci wymiarow z wieloma
lokalnymi optimami.

Algorytmy optymalizacyjne

Ciagte Dyskretne |~ Mieszane
Deterministyczne Stochastyczne Binarne Catkowitoliczbowe
Gradientowe | | Bezgradientowe Ewolucyjne
Z ograniczeniami Bez ograniczen Genetyczne Oparte 0 generacje
rozktaddw losowych
Liniowe Nieliniowe
\ CMA-ES
. , . Augumented
Z funkcja kary Z funkcija, bariery Lagrangian
IPOPT

Fragment przykladowej taksonomii algorytmow optymalizaciji




IPOPT jako przyktad algorytmu gradientowego

IPOPT  jest algorytmem optymalizacyjnym
zaimplementowanym  przez A.  Wachtera[1l]
wykorzystujgcym algorytm gradientowy L-BFGS [2]
(quasi-Newtonowska metoda optymalizacji
nieliniowej bez ograniczen z aproksymacja hesjanu)
w polaczeniu z metodg interior-point  [3]
wykorzystujgcg logarytmiczne funkcje bariery do
narzucenia ograniczen problemu optymalizacii.

[1] A. Wachter and L. T. Biegler, On the Implementation of a Primal-Dual
Interior Point Filter Line Search Algorithm for Large-Scale Nonlinear
Programming, Mathematical Programming 106(1), pp. 25-57, 2006

[2] Fletcher, Roger (1987), Practical methods of optimization (2nd ed.), New
York: John Wiley & Sons, ISBN 978-0-471-91547-8

[3] Wright, Margaret H. (2004). "The interior-point revolution in optimization:
History, recent developments, and lasting consequences”. Bulletin of the
American Mathematical Society. 42: 39-57

Zalety:

* Wysoka skutecznos¢ w wielkoskalowych problemach
nieliniowych z ograniczeniami

* Mozliwosc¢ zdefiniowania ograniczen nieliniowych

Wady:

* Koniecznos¢ obliczenia gradientu funkcji celu i jakobianu
ograniczen (mozliwie czasochtonne obliczenia)

* Podatnosc na lokalne optima

* Niska  skutecznos¢  przy
celu/ograniczeniach

zaszumione]  funkcji



IPOPT — Obliczanie gradientu funkcji celu i jakobianu ograniczen

Gradient funkcji celu jest wektorem wskazujgcym jaki
wptyw ma kazda z optymalizowanych zmiennych na
funkcje celu w ewaluowanym punkcie. Jakobian
ograniczen jest natomiast macierzg wskazujaca jaki
wptyw ma kazda ze zmiennych na kazde ze
zdefiniowanych ograniczen problemu optymalizaciji.

Dobor sposobu obliczania gradientu i jakobianu
zalezy od problemu optymalizacyjnego, dostepnych
zasobow oraz mozliwosci pakietéw obliczeniowych
uzywanych do definicji problemu.

Ze wzgledu na duza iloS¢ zmiennych czesto
wystepujaca w problemach generacji trajektorii, doboér
metody wyznaczania gradientdw i jakobianéw moze
miec kluczowy wptyw na szybkosc obliczen.

Podstawowe metody wyznaczania gradientu i jakobianu:

Analityczna — umozliwia uzyskanie doktadnych wynikow, ale
wymaga analitycznego wyznaczenia réwnan gradientu i
jakobianu, co zwykle nie jest mozliwe przy bardziej ztozonych
problemach.

Numeryczna — dla n-wymiarowego problemu polega na n-
krotnym obliczeniu funkcji celu i ograniczen przy dodaniu
niewielkiej perturbacji do kazdej z n optymalizowanych
zmiennych. Prosta w implementacji ale wymagajgca
obliczeniowo i pozwala jedynie na aproksymacje gradientu i
jakobianu .

Automatyczne rézniczkowanie - metoda oparta o0
nadpisanie podstawowych operatorow matematycznych w
danym jezyku programowania w taki sposéb, aby pozwalaty na
akumulacje wartosci pochodnych zmiennych na ktérych
wykonywane sg obliczenia przy uzyciu twierdzenia o
pochodnej funkcji ztozonej. Metoda dokiadna i relatywnie
szybka, ale wymaga uzycia odpowiedniego pakietu
matematycznego lub ztozonej implementaciji.



CMA-ES jako przyktad algorytmu ewolucyjnego

Algorytm CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation —
Evolution Strategy), czyli Strategia Ewolucji z
Adaptacjg Macierzy Kowariancji jest algorytmem
ewolucyjnym polegajgcych na iteracyjnym
generowaniu zbioru rozwigzan wedtug
wielowymiarowego rozkiadu normalnego opisanego
macierzag kowariancji X i wartosciag srednig y. W kazdej
iteracji wygenerowane rozwigzania Sg oceniane
funkcja kosztu, co pozwala na modyfikacje pi £ w taki
sposob, aby zbidér rozwigzan wygenerowany w kolejnej
iteracji miat wiekszg szanse zawiera¢ rozwigzanie
blizsze globalnemu optimum.

Ze wzgledu na to, ze generowany zbiOr rozwigzan
moze by¢ mniejszy od ilosci zmiennych
optymalizowanych, metoda dobrze sie sprawdza w
wielkoskalowych, nieliniowych problemach 0
zaszumionych gradientach funkcji celu.

Zalety:

* Wysoka skuteczno$¢ w problemach silnie nieliniowych, z
wieloma optimami lokalnymi

* Metoda bezgradientowa — pozwala na szybkie iteracje w
wielkoskalowych problemach i wysoka skutecznoS¢ przy
zaszumionej funkciji celu

* Stosunkowo mata ilosS¢ wywotan funkcji celu — pozwala
na zachowanie szybkosci przy funkcjach celu ztozonych
obliczeniowo

Wady:
* Nie uwzglednia ograniczen

* Czesto wolniejszy od metod gradientowych w
problemach o gtadkiej funkciji celu



CMA-ES jako przyktad algorytmu ewolucyjnego

Zatgczony diagram przedstawia przyktadowy przebieg
procesu optymalizacji funkcji dwoch zmiennych przy
uzyciu metody CMA-ES.

W pierwszych trzech krokach warto$¢ Srednia
najlepszych rozwigzan (zaznaczonych na czerwono)
jest silnie oddalona od wartosci Sredniej rozktadu, co
skutkuje “rozciggnieciem” generowanego rozkiadu w
kierunku najlepszych obserwacji.

W kolejnych krokach najlepsze rozwigzania sg juz
zawarte blizej centrum generowanego rozkiadu, co

skutkuje  ,zawezeniem” przestrzeni poszukiwan
poprzez odpowiednig modyfikacje macierzy
kowarianciji.

Wartodt parametno A [ ] Wartodd parametru & ]

Warbodd parametm A [ ]

Przykladowy przebieg algoryvtmu

Paazukiwane
ekstremum §

Wartodt parametru B [ ] Wartosé parametra B[ ]



Wyzwania w formutowaniu problemow
generacji trajektori



Problem 1 — obiekty nieliniowe

W przypadku silnie nieliniowych funkcji celu i/lub
ograniczen, uzytecznosc¢ gradientu i jakobianu funkcji
do wyznaczenia rozwigzania drastycznie spada. Jest
to problem szczegolnie widoczny w obiektach
nieliniowych takich jak wahadta odwrocone, roboty
kroczgce, pojazdy wykonujace manewr cofania lub
pojazdy z przyczepami.

Dla przykladu jesli generujemy trajektorie robota
kroczgcego metoda single shooting, w ktérej
trajektoria poczatkowa (initial guess) konczy sie jego
przewréceniem na samym poczatku symulacii,
jakobian ograniczenia jego pozycji koncowej nie wnosi
uzytecznych informacji do procesu optymalizacji (nie
mozemy z niego wnioskowa¢ co zrobi¢, aby robot
Przewrocit sie mniej”).

cel

Przyktad 1la: w tym przypadku mozemy na podstawie jakobianu
ograniczenia celu wnioskowac, ze lekkie zwiekszenie kata skretu
kierownicy przyblizy nas do celu.

4 cel

.
PR
.

Przyktad 1b: samochdd cofajgcy z przyczepg — w tym przypadku
przy rozwigzaniu poczatkowym dalekim od celu jakobian
ograniczen nie dostarcza uzytecznej informacji na temat
potrzebnych modyfikacji optymalizowanych zmiennych.



Rozwigzanie problemu 1 - metoda multiple shooting

Powszechnie stosowanym rozwigzaniem w
problemach nieliniowych jest uzycie metody multiple
shooting. W metodzie tej generowana trajektoria
podzielona jest na wiele krétszych odcinkow.

Aby zapewniC ze na koncu procesu optymalizacji
generowane odcinki utworza ciggla trajektorie,
wprowadzane sg dodatkowe ograniczenia
rownosciowe (e (p) — e (p) na dolnym wykresie)

wymuszajace ciggtos¢ trajektorii. W zaleznosci od
rozwigzywanego problemu, mozliwe jest narzucenie
analogicznych ograniczen na pochodne tgczonych
odcinkow w punktach tgczenia.

Wartos¢ zmiennej

Wartos$¢ zmiennej

stanu

stanu

Single shooting

ei(p)

Czas

Multiple shooting

Czas



Rozwigzanie problemu 1 - metoda kolokacji

Alternatywng metodg stosowanga w generacji trajektorii
dla obiektow silnie nieliniowych jest metoda kolokacji. W
metodzie tej trajektorie stanu oraz sterowania
generowane sg jednoczesnie, a wiec wektor
optymalizowanych parametréw p opisuje dwa zestawy
trajektoril.

Aby zagwarantowac,
sterowania  skutkowac

ze wygenerowana

bedzie przebiegiem stanu
opisanym przez wygenerowang trajektorie stanu,
wprowadzany jest zestaw dodatkowych ograniczen
rownosciowych opartych o rownanie stanu obiektu (np.
rownanie ruchu robota), ewaluowane w zadanych
punktach czasowych.

trajektoria

O ile ilos¢ wymiaréw problemu oraz iloSC ograniczen
rownosciowych drastycznie wzrasta w tej metodzie,
problem z reguly jest znacznie prostszy do rozwigzania
ze wzgledu na uproszczone, stabiej skorelowane
zaleznosci miedzy parametrami p, a wartosciami
ograniczen.

Trajektoria stanu

Trajektoria
A sterowania

Moment zadany

—

Silnik 3

Roéwnanie ruchu (ograniczenie réwn.)
MGg+Cq+g = s'z
Sity wewnetrzne Momenty

- inercja, Coriolis, grawitacja silnikoéw
(funkcja stanu i pochodnych) A

Czas

L J

Przyktad 1c: metoda kolokacji w robotyce. Ewaluacja btedu réwnania
ruchu w réwnych odstepach czasowych pozwala na zbudowanie zestawu
réownosciowych gwarantujgcych

ograniczen
trajektorii.

Ewaluacja

Btad
(jak bardzo naruszamy
prawa fizyki Newtonowskiej?)

-

fizyczng

realizowalnos¢



Rozwigzanie problemu 1 - metoda kolokacji

Dodatkowg zaletg metody kolokaciji jest jej skutecznosS¢ w
problemach z ograniczeniami zmiennych stanu i
sterowania.

W wiekszosci probleméw generacji trajektorii  musimy
narzuciC ograniczenia zarOwno na zmienne sterowania
(np. maksymalny kat skretu kierownicy, maksymalne
przyspieszenie), jak i zmienne stanu (np. ograniczenie
pozycji pojazdu do brzegéw pasa ruchu, ograniczenie
rownosciowe celu).

W przypadku metody kolokacji, zaleznosci pomiedzy
optymalizowanymi  parametrami p a wartosciami
zmiennych sterowania i, w szczegoélnosci, stanu sg bardzo
proste i stabo skorelowane, co bardzo utatwia znalezienie
rozwigzania problemu. W przypadku metod single |
multiple shooting, zalezno$¢ miedzy zmiennymi stanu a
parametrami p moze bycC silnie nieliniowa, co powaznie
utrudnia rozwigzanie problemu.

Trajektoria stanu

y
>

Wartosci
zmiennych stanu

/\, Orientacja

Czas

Warto$¢ zmiennej
sterujgcej

y
>

Trajektoria sterowania

Zadane

przyspieszenie

Czas

\ 4

Roéwnania ruchu pojazdu
(np. bicycle model — model kinematyczny
upraszczajgcy ruch pojazdu do problemu
kinematyki jednosladu)

Ewaluacja

Btad
(jak bardzo naruszamy
prawa fizyki Newtonowskiej?)

-

Przyktad 1d: Metoda kolokacji w generacji trajektorii pojazdu.



Problem 2 — skokowe zmiany dynamiki obiektu

Problemem czesto wystepujgcym przy generacji trajektorii
dla zlozonych obiektow jest wystepowanie silnie
nieliniowych zjawisk, takich jak zmienna konfiguracja
kontaktu obiektu z podtozem, czy poslizgi.

Zachowanie obiektu i jego reakcja na zmienne sterujgce z
reguly nie zmienia sie znaczgco dopoki konfiguracja (ilosc¢/
typ kontaktow, wystepowanie poslizgu) pozostaje
niezmieniona. W momencie jej zmiany konieczna jest
jednak drastyczna modyfikacja wartosci sterowania.

Wspomniane  skokowe zmiany  dynamiki moga
wprowadzac bifurkacje do systemu — na przykiad drobna
zmiana momentu w czasie w ktorym nastepuje zmiana
konfiguracji kontaktow moze doprowadzi¢ do skrajnie
réznego wyniku koncowego.

Uwzglednienie zmiennej dynamiki systemu sprawia
szczegolng trudno$¢ w metodzie kolokacji — przy braku
typowej symulacji wprowadzenie zmian konfiguracji do
rownan ograniczen moze stanowi¢ powazna trudnosc.

Sila reakcji
OA

Sita

Wystagpienie poslizgu —
gwattowna zmiana
zachowania pojazdu

Dystans

Przyktad 2a — wystgpienie lub zanik
kontaktu miedzy obiektem sterowanym a
podtozem lub innym obiektem. Sita
reakcji moze wzrosnag¢ od zera do

tysiecy N w utamku sekundy wraz z

przemieszczeniem rzedu setnych czesSci
milimetra, powodujgc znaczacg zmiane
zachowania obiektu.

Przyktad 2b - tranzycja pomiedzy
tarciem statycznym a dynamicznym (np.
utrata lub odzyskanie przyczepnosSci
pojazdu) skutkuje skokowa zmiang
sposobu reakcji obiektu na zmienne
sterujgce.



Rozwigzanie problemu 2 — predefiniowane fazy ruchu

Jednym z rozwigzan umozliwiajgcych planowanie ruchu z
wystepowaniem faz o zmiennej dynamice jest podzielenie trajektorii na
krotsze odcinki, w czasie trwania ktorych konfiguracja pozostaje
niezmienna.

Przyktadowo dla pojazdu na Sliskiej powierzchni mozemy podzieli¢
planowany ruch na fazy w ktorych wystepuje poslizg oraz fazy w
ktérych przyczepnos$¢ jest zachowana. Kazda z faz moze byC opisana
odmiennymi rownaniami, a ciggtosc trajektorii moze zosta¢ wymuszona
przez dodatkowe ograniczenia rownosciowe, podobnie jak w metodzie
multiple shooting.

Czas trwania poszczegolnych faz moze zostaC uwzgledniony w
problemie optymalizacji poprzez dodanie momentow czasowych zmiany
konfiguracji (t1, t2) do zestawu parametrow p.

Dodatkowe ograniczenia nieréwnosciowe wymuszajg niezmiennos¢
konfiguracji w czasie trwania danej fazy — na przyktad w czasie fazy
poslizgu, stosunek stycznej skiadowej sity kontaktu z podiozem do
skladowe] normalnej musi by¢é wystarczajgco wysoki, aby utrzymac
wystepowanie tarcia dynamicznego.

------
~a.
~

~

Faza bez poslizgu ——

t=t2: Odzysknie przyczepnosci

A
Je 1 A
Faza poslizgu ————

t=t1l: Utrata przyczepnosci

Faza bez poslizgu |/

Przyktad 2b: predefiniowane fazy poSlizgu i przyczepnosci



Rozwigzanie problemu 2 — predefiniowane fazy ruchu

Opisane rozwigzanie z predefiniowanymi fazami
jest proste i skuteczne w przypadku maiej iloSci
faz ruchu, ktorych ilos¢ jest znana. W wielu
przypadkach okreSlenie optymalnej iloSci |
kolejnosci faz nie jest jednak mozliwe.

Dobrym przyktadem sg roboty kroczgce — w ich
przypadku, kazdy rodzaj kontaktu z podtozem
stanowi inng faze. Predefiniujgc kolejnosc
wystepowania faz narzucamy ilos¢ krokow jakie
robot musi wykona¢ oraz sposéb ich
wykonywania (np. chod vs bieg dla robotéw
dwunoznych), potencjalnie wymuszajac
suboptymalne rozwigzanie problemu.

| Faza 1l - stopa
robota
modelowana jako
bryta swobodna

Przyktad 2c: Modelowanie kontaktu z podtozem przy uzyciu modeli o roznej ilosci stopni

swobody.

Faza 2 — kontakt
uwzgledniony w
réwnaniach jako
odjecie 3 stopni
swobody

Faza 3 — petne

| unieruchomienie

stopy (odjecie
6 stopni swobody)

Faza 4 — odjecie

3 stopni swobody

(w innej konfiguraciji
niz w fazie 2)




Rozwigzanie problemu 2 — rozszerzenie modelu i optymalizacja trajektorii
pomocniczych

Trajektoria stanu

Réwnanie ruchu robota
Alternatywnym rozwigzaniem problemu faz o .. ) -
=rnatywny vigzaniem p | Mi+Ci+g = sz + D J'W
zmiennej  dynamice  jest  sformutowanie
e p . . . Sity wewnetrzne Momenty silnikbw  Wptyw sit zewn.
problemu w sposob, ktory opisuje zachowanie (funkcja stanu) (funkcja sterowania)  (funkcja sit
obiektu we wszystkich fazach przy pomocy kontaktu)

jednego zestawu rownan.

Trajektoria sterowania

W  przypadku wystepowania w modelu
zmiennych silnie wrazliwych na drobne zmiany

trajektorii stanu i/lub sterowania, dobre efekty _/\ Motor 2
moze przynieSC opisanie ich trajektoriami _~ Motor 3

pomocniczymi, ktérych parametry zostang >
witgczone do optymalizowanego zestawu Time

param etréW p Trajektorie sit reakcji podfoza
(trajektorie pomocnicze)

Przedstawimy to podejScie na podstawie sit
kontaktu, ktore ulegajg drastycznym zmianom
przy niewielkich modyfikacjach trajektorii stanu,
bedac czestym zrodiem bifurkacji modelu.

Ewaluacja <+——



Rozwigzanie problemu 2 — rozszerzenie modelu i optymalizacja trajektorii

pomocniczych

Dla zapewnienia, ze generowane trajektorie
pomocnicze sg zgodne z prawami fizyki, nalezy
wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenia problemu
optymalizacji, ktére zapobiegng nierealistycznym
zachowaniom — takim jak przyktadanie niezerowej
sity reakcji, kiedy kontakt nie wystepuje.

Przedstawiony problem optymalizacyjny z pozoru
wydaje sie byc¢ trudniejszy — iloS¢ ograniczen oraz
wymiarow problemu jest drastycznie wieksza.

W praktyce jednak jakobian ograniczen w tak
postawionym problemie jest macierza rzadka,
zredukowane sg drastycznie nieliniowe zachowania
modelu oraz korelacje miedzy ograniczeniami.
Wszystkie te wilasnosci pozwalajg na relatywnie
szybka generacje trajektorii nawet dla bardzo
skomplikowanych, z pozoru chaotycznych systemow.

Dodatkowe ograniczenia:

d-(q) > 0 (zapobiega penetracji podtoza)

Az > 0 (zapobiega sile rakcji skierowanej w podtoze)

|Ax| < Azo  (ogranicza sity styczne)

A d, + )\, ‘dx‘ —0 (zapobiega wystepowaniu sity kiedy nie ma

kontaktu z podtozem, wyklucza ruch
styczny do podtoza kiedy kontakt wystepuje)



Przyktady

Uzycie opisanych metod pozwala na wygenerowanie
efektywnych trajektorii nawet dla silnie nieliniowych obiektow
sktonnych do chaotycznych zachowan.

Po prawej zaprezentowane zostaty przyktady wykorzystania
wspomnianych metod w dziedzinie robotyki. Przedstawiajg one
trajektorie  wygenerowane dla robota kroczacego z
wiskoelastycznymi elementami napedowymi. Mimo
minimalistycznych trajektorii poczatkowych (w wiekszosci
przypadkow statyczna poza robota z zerowymi sitami), algorytm
IPOPT byt w stanie wygenerowacC fizycznie realizowalne
trajektorie realizujace ztozone cele takie jak dynamiczny chod
robota, bieg, skoki, wchodzenie na przeszkody, czy nawet salta
[1-2].

[1] Wojciech Turlej, Optimization-based trajectory generation for compliant bipedal
robots, master thesis (2017)

[2] Werner, Alexander, Wojciech Turlej, and Christian Ott. "Generation of locomotion
trajectories for series elastic and viscoelastic bipedal robots." 2017 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS). IEEE, 2017.

Przyktady: uzycie opisanych metod do wygenerowania
dynamicznych ruchow robota kroczgcego. Od gory: bieg,
wchodzenie na przeszkody, salto. Przyklady wideo dostepne na
stronie: https://youtu.be/K_dTCOoslYk


https://youtu.be/K_dTCOoslYk

Wyzwania w formutowaniu problemow
generacji trajektori



Sterowanie predykcyjne — realizacja zadanych trajektorii

Jednym z najprostszych i  najpowszechniejszych
zastosowan metod optymalizacyjnych w zaawansowanych
systemach wspomagania kierowcy jest wykorzystanie
sterowania predykcyjnego do realizacji zadanych trajektorii
ruchu pojazdu.

Sterowanie  predykcyjne polega na powtarzanym
periodycznie rozwigzywaniu problemu generacji trajektorii
sterowania, ktéra skutkowac bedzie bliskim nadgzaniem za
zadana trajektorig stanu.

W problemie takim minimalizowana jest r6znica pomiedzy
trajektorig zadang a otrzymang, a ograniczenia problemu
optymalizacji odwzorowujg ograniczenia fizyczne systemu
wynikajgce z osiggow danego pojazdu, jego geometrii i
innych parametrow.

Metoda ta jest powszechnie wykorzystywana w
niskopoziomowych  kontrolerach  wspotpracujgcych z
zaawansowanymi algorytmami generujgcymi pozadang
Sciezke ruchu pojazdu.
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Przyktad 1: Prosty problem S$ledzenia predefiniowanej
trajektorii ruchu przy uzyciu sterowania predykcyjnego.



Realizacja wysokopoziomowych manewrow

O ile sterowanie predykcyjne jest powszechnie
uzywane w niskopoziomowych kontrolerach, zalety
wykorzystania metod optymalizacyjnych do generacji
trajektorii sg szczegodlnie widoczne w przypadku
0ogolniej zdefiniowanych probleméw, takich jak
planowanie realizacji manewrow.

Przykladowy problem: jak zrealizowa¢ manewr (np.
zmiany pasa) w sposob efektywny (ekonomiczny,
komfortowy, ptynny, szybki)?

O ile sam problem realizacji manewru jest
stosunkowo prosty (moze by¢ np. sformutowany jako
zestaw ograniczen nierownosciowych wymuszajacy
osiggniecie danej pozycji po zadanym czasie),
mozliwoS¢ definicji dodatkowych ograniczen |
sktadnikébw funkcji kosztu umozliwia wygodng
kontrole nad wieloma aspektami generowanego
ruchu.

Przyktad 2. Prosty problem realizacji manewru zmiany pasa.

Przyktadowe sktadniki kosztu: Przyktadowe ograniczenia:

- przecigzenia (komfort pasazerow) - predkosc¢ przyspieszenie, kat skretu

- : kierownicy, pochodne tych wartoSci
- estymowane zuzycie paliwa

- maksymalna pozycja lateralna
(ograniczenie przestrzeni jazdy do pasow
ruchu)

- odlegtosci od innych pojazdéw
(zwiekszenie marginesu
bezpieczenstwa)



Zapewnienie bezpieczenstwa

Istotnym problemem jest generacja trajektorii z uwzglednieniem
aspektéw bezpieczenstwa. Jednym z proponowanych rozwigzan
jest sformutowanie problemu, w ktérym funkcja kosztu oparta jest
0 sztuczne pola potencjatu.

Przestrzen w ktérej manewr moze zostaC wykonany opisana jest
za pomocg pola potencjatu okreslajacego koszt przebywania w
danej pozycji. Pole takie jest modyfikowane w zaleznosci od
pozycji i predkosci innych pojazdow w taki sposéb, ze
przebywanie w ich poblizu jest karane, w szczegdlnosci przy
duzej roznicy predkosci. Dodatkowo pole potencjalu moze
penalizowaC przebywanie pomiedzy dwoma pasami a takze
opuszczanie dostepnych paséw ruchu.

Tak sformutowany problem jest relatywnie prosty w implementacji
| pozwala na tatwe uwzglednienie wielu aspektow wptywajgcych
na bezpieczenstwo planowanych trajektorii. Nie uwzglednia on
jednak potencjalnych przysztych manewrdéw innych pojazdéw, a
zmieniajgce sie pole potencjalu moze doprowadzi¢ do
nieprzewidzianych suboptymalnych bgdz wrecz niebezpiecznych
zachowan.

Wolf, Michael & W. Burdick, Joel. (2008). Artificial potential functions for highway driving with
collision avoidance. 3731 - 3736. 10.1109/ROBOT.2008.4543783.



Zapewnienie bezpieczenstwa — modele bezpieczenstwa

Obecnie bardzo duza popularnos¢ zyskuje podejscie do problemu
oparte o modele matematyczne formalizujgce prawne jak i
niepisane, zasady bezpieczenstwa standardowo przestrzegane
przez kierowcow.

Przyktadami takich modeli sg Responsibility Sensitive Safety [1]
(RSS, model bezpieczenstwa zalezny od odpowiedzialnosci)
zaproponowany przez firme MobilEye oraz Safety Force Field [2]
(SFF, pole sitowe bezpieczenstwa) opracowany przez firme Nvidia.

Oba modele opierajg sie o0 zatlozenia dotyczace najgorszego
mozliwego scenariusza rozwoju sytuacji, przy zatozeniu ze inne
pojazdy beda przestrzega¢ tych samych podstawowych zasad
bezpieczenstwa (dla ludzkich kierowcow — zasady te sg zwigzane z
prawami ruchu drogowego oraz zdrowym rozsgdkiem).

[1] Shalev-Shwartz, Shai, Shaked Shammah, and Amnon Shashua. "On a formal model of safe and
scalable self-driving cars." arXiv preprint arXiv:1708.06374 (2017).

[2] David Nistér, Hon-Leung Lee, Julia Ng, Yizhou Wang. “An Introduction to the Safety Force Field”
NVIDIA, March 2019

Przyktad koncepcji modelu bezpieczenstwa pozwalajgcego na
obliczenie obszarow w ktdérych obiekty (wliczajgc kontrolowany
pojazd) moga sie znalez¢ w przypadku sytuacji niebezpieczne;.
(Zrodto: [2])



Zapewnienie bezpieczenstwa — model RSS

Model bezpieczenstwa RSS opiera sie na definicjach:

- bezpiecznego dystansu — model okresla jak policzy¢ w danej
sytuacji minimalny dystans (poprzeczny i wzdtuzny) jaki powinien
by¢ zachowany do innych pojazdow;

- niebezpiecznej sytuacji — ktéra wystepuje gdy dystans nie
jest zachowany;

- prawidtowej odpowiedzi na niebezpieczng sytuacje — w
wiekszosci przypadkow prawidtowa opowiedzig jest trajektoria
hamowania spetniajgca ograniczenia narzucone przez model,

- odpowiedzialno$ci — model jest sformutoawny w taki sposob,
ze dla kazdej w pelni zarejestrowanej sytuacji drogowej
zakonczonej kolizjg, mozliwe jest wskazanie jednego lub wiecej
uczestnika ruchu odpowiedzialnego za kolizje.

(B [

Przyktad: Obliczanie dystansu bezpiecznego w modelu RSS w prostej
sytuacji nadgzania za innym pojazdem.

Najgorszym zaktadanym scenariuszem jest agresywne zahamowanie przez
samochdd zielony z przyspieszeniem wiekszym lub réwnym minimalnemu
przyspieszeniu hamowania a (przyktadowa wartos¢ -7 m/s?).

min_decel

Samochod czerwony w najgorszym przypadku bedzie przyspieszatz a<a,

przez czas reakcji 6 (np. 1 s), po ktérym dopiero zacznie hamowaé z
maksymalnym przyspieszeniem a (np. 4 m/s?)

max_decel

Bezpieczny dystans jest obliczany jako minimalny dystans, ktéry pozwoli
unikng¢ kolizji w tym przypadku, nawet jesli oba samochody bedg musiaty
zahamowac¢ do petnego zatrzymania.

Parametry a a a 0 podlegaja kalibracji (np. na podstawie

min_decel max’ 'max_decel’
obserwacji typowych zachowan kierowcow) i moga by¢ dynamicznie
zmieniane w zaleznosci do warunkéw opgodowych, klasy pojazdu i innych
czynnikow.



Zapewnienie bezpieczenstwa

Implementacja metody generacji trajektorii przy wykorzystaniu
bezpieczenstwa RSS:

Model RSS cechuje sie prostotg i transparentnoscig
umozliwiajaca jego szybkga implementacje. Zaktadajgc, ze
trajektoria stanu  jest planowana we  wspo6trzednych
krzywoliniowych zwigzanych z krzywizng drogi (uktad Frenet),
dystanse bezpieczne mogg zosta¢ uwzglednione w problemie
optymalizacyjnym jako liniowe ograniczenia nierbwnosciowe.

Tak sformutowany problem moze zostaC rozwigzany bardzo
szybko i przy niskim naktadzie mocy obliczeniowe,.

Dystans bezpieczny
obliczany na podstawie
modelu RSS — definiuje

liniowe ograniczenia problemu

generaciji trajektorii w

krzywoliniowym
uktadzie wspotrzednych Frenet.

Pojazd dla ktérego
generowana jest trajektoria

Przyktad 3: Dystanse bezpieczne w modelu RSS jako
zestaw liniowych ograniczen nieréwnosciowych modelu

generaciji trajektorii.




Zapewnienie bezpieczenstwa — model SFF

Model bezpieczenstwa SFF zaproponowany przez Nvidie zaktada
bardziej zlozone podejScie do tematu wyznaczania obszarow
bezpiecznych oraz prawidiowej odpowiedzi. W modelu SFF
bezpieczne dystanse zastgpione sg zmiennymi w czasie obszarami
rezerwowanymi na wykonanie manewrow bezpieczenstwa
wyznaczanymi na podstawie m.in. zaktadanej kinematyki pojazdu.

wW przypadku przeciecia zarezerwowanych obszarow
czasoprzestrzeni, kazdy pojazd powinien wykona¢ predefiniowany
manewr bezpieczenstwa (np. hamowanie z okreSlonymi
parametrami, podobnie jak w RSS). W momencie rozpoczecia
manewru rezerwowany obszar ulega zamrozeniu, a pojazd w
trakcie manewru z definicji nie wykracza poza zarazerwowany
obszar.

Pojazd moze jednak wykonac¢ réwniez tzw. manewr réwnie dobry,
czyli inny manewr ktéry nie powoduje zwiekszenia pola przeciecia
obszarow zarezerwowanych.

Przyktad 4: Obszary rezerwowane dwoOch pojazdow. W
sytuacji przeciecia obszaréw pojazdy musza wykona¢ manewr
bezpieczenstwa w trakcie ktérego nie wykroczg poza swoje
obszary rezerwowane lub inny manewr ktory nie spowoduje
zwiekszenia czesci wspolnej obszarow.

Zrodto: David Nistér, Hon-Leung Lee, Julia Ng, Yizhou Wang. “An
Introduction to the Safety Force Field” NVIDIA, March 2019



Zapewnienie bezpieczenstwa — model SFF

Zatozenie o mozliwosci wykonania dowolnego manewru
bezpieczenstwa nie zwiekszajacego pola przeciecia obszaréw
rezerwowanych umozliwia sformutowanie problemu optymalizacji,
ktory w przypadku wystgpienia sytuacji niebezpiecznej wygeneruje
optymalny (pod wybranymi wzgledami) manewr bezpieczenstwa.
Mozliwos¢  ksztaltowania  trajektorii  poprzez  dodatkowe
ograniczenia i skfadniki kosztu pozwala nie tylko na unikniecie
kolizji, ale rbwniez na maksymalizacje marginesu bezpieczenstwa
oraz zachowanie wzglednego komfortu i efektywnosci ruchu.

Podstawowa wada modelu SFF jest nieliniowoS¢ rezerwowanych
obszarow, co znaczaco zwieksza trudnosS¢ rozwigzania problemu
optymalizacyjnego oraz ztozonoSC obliczeniowa problemu
wyznaczenia obszarow rezerwowanych.

Analiza perturbacji. Sformutowanie problemu optymalizacji
ktory minimalizuje pole przeciecia obszarow rezerwowanych
pozwala na znalezienie bardziej efektywnych rozwigzan
sytuacji niebezpiecznej - np. dla zéltego pojazdu
przyspieszenie i zwiekszenie kata skretu zamiast hamowania.

Zrodto: David Nistér, Hon-Leung Lee, Julia Ng, Yizhou Wang. “An
Introduction to the Safety Force Field” NVIDIA, March 2019



Generacja scenariuszy testowych, aktywne poszukiwanie btedow w systemie

Powaznym problemem w testowaniu systemow jazdy A Przykiady: _ _
autonomicznej jest eksploracja scenariuszy krytycznych i Sytuacje . V\_/yprzedzanle na autostradzie
przypadkéw brzegowych. Dla poznania stabosci projektowanego typowe :> * Pieszy na pasach

systemu, bardzo wazne jest przetestowanie jego dziatania w

mozliwie najwiekszej liczbie trudnych i skomplikowanych sytuacii.
Prawdopodobienistwo napotkania takich sytuacji podczas testéw
drogowych jest jednak niskie.

Przykfady:
Scenariusze * Inny pojazd wykonuje nagtg
zmiane pasa odstaniajac
krytyczne :> statyczng przeszkode
* Czesciowo zastoniete przejscie

Jednym z proponowanych rozwigzan pozwalajacych na
automatyczne wygenerowanie w symulacji  przypadkéw
brzegowych dla celéow testowych jest optymalizacja trajektorii

Prawdopodobienstwo wystapienia podczas

pojazdow zaobserwowanych w czasie testow drogowych dla dla pieszych
zwiekszenia krytycznos$ci zarejestrowanej sytuacji [1].
Istniejg rowniez rozwigzania formutujgce problemy < Przyk’:ady:_ N
optymalizacyjne ukierunkowane bezposrednio na wygenerowanie S Przypadki " Sytuacja zawierajaca
. L : o , ) : ? brzegowe jednoczesnie pieszego na pasach,
trajektorii innych uzytkownikow ruchu, ktére majg za zadanie S rowerzyste wyprzedzajacego
doproyquzié do kolizji w symulacji, odstaniajgc potencjalne _g zaparkowany pojazd, pojazd
stabosci testowanego systemu. [2] > uprzywilejowany na sygnale, itd.
e}
7
Q Nie jest mozliwe przewidzenie
[1] Althoff, Matthias, and Sebastian Lutz. "Automatic generation of safety-critical * * _ wszystkich przypadkow brzegowych

test scenarios for collision avoidance of road vehicles." 2018 IEEE Intelligent Ztozonos¢ sytuacji/ryzyko
Vehicles Symposium (V). IEEE, 2018.

[2]Abeysirigoonawardena, Yasasa, Florian Shkurti, and Gregory Dudek.
"Generating adversarial driving scenarios in high-fidelity simulators.” 2019
International Conference on Robotics and Automation (ICRA). IEEE, 2019.



Generacja optymalnego zachowania w sytuacjach spornych

Innym problemem w ktorym optymalizacja trajektorii znajduje
zastosowanie jest problem rozwigzywania sytuacji spornych,
wymagajacych ustgpienia pierwszenstwa, gdzie nie jest ono
narzucone prawnie (patrz Przykiad 5).

W takich sytuacjach problem optymalizacyjny moze zostaé
sformutowany dla catej sceny (generowane sg trajektorie obu
pojazdow jednoczesnie, jak réwniez minimalizowany jest koszt
dla obu pojazdéw) aby otrzymac rozwigzanie kwestii spornej
optymalne z globalnego punktu widzenia. Pojazd sterowany
podgaza za wygenerowang dla siebie trajektorig, przyjmujac
hipoteze, ze kierowca drugiego pojazdu intuicyjnie réwniez
podejmie optymalng decyzje.

Naturalnym zastosowaniem dla takiego rozwigzania jest
periodycznie wywotywany problem sterowania predykcyjnego,
wiec jesli drugi pojazd wybierze jednak suboptymalne
rozwigzanie  sytuacji  spornej, zachowanie  pojazdu
sterowanego zostanie skorygowane.

Przewezenie jezdni — jeden
/ z pojazdéw musi ustgpic¢

~ -—'
---------------------

---------------------
=

Przyktad 5: Sytuacja sporna w ktérej pierwszenstwo nie jest
okre$lone. Problem optymalizacyjny jest formutowany dla obu
pojazdow dla znalezienia globalnie optymalnego rozwigzania sytuaciji.
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