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Plan prezentacji

* Wprowadzenie

* Autonomia + VT

* Detekcja zbyt trudnej sytuacji/problemu

* Autonomia + VT w prowadzonych badaniach
* Wstepna weryfikacja eksperymentalna

* Podsumowanie i wnioski
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Wprowadzenie
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Automatyczny vs. autonomiczny

e pojazd automatyczny — pojazd silnikowy (samochodowy, ciezarowy,
badz autobus) zdolny do przejecia od kierowcy czesci zadan
ZWigzanych z jazda

* pojazd autonomiczny — w petni zautomatyzowany pojazd, posiadajacy
technologie zdolng do przejecia wszystkich obowigzkow kierowcy bez
jakiejkolwiek ingerencji cztowieka
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[John Deere, 2022]
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Inteligentny agent mobilny
sSensors

)>—-T 2

agent

effectors

[Russel & Norvig: Artificial intelligence — A modern approach. Pearson Education, 2016]

percepts

actions
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Poziomy autonomii pojazdow
samochodowych
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Full
Automation

Conditional
Automation

Partial
Automation

No
Automation

Driver
Assistance

High
Automation

Vehicle has combined
automated functions,
like acceleration and

Zero autonomy; the
driver performs all
driving tasks.

Vehicle is controlled by
the driver, but some
driving assist features

Driver is a necessity, but
is not required to monitor
the environment. The

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under certain
conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle.

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under all

conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle.

may be included in the
vehicle design.

steering, but the driver
must remain engaged
with the driving task and
monitor the environment
at all times.

driver must be ready to
take control of the
vehicle at all times
with notice.
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Prognozy w 2017/ .

" Do 2020 r. na drogi wyjedzie 10 miliondw autonomicznych pojazdow
® Za 10 lat w petni autonomiczne pojazdy stang sie normg

® Samochody autonomiczne wygenerujg 7 bilionow dolaréw rocznych przychodow
do 2050 roku

® Powszechne przyjecie samochoddw autonomicznych mogtoby doprowadzi¢ do
90% redukcji wypadkdéw z udziatem pojazdow drogowych
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Czym jest wirtualna teleportacja (jak ja
rozumiemy)?

Wirtualna teleportacja (VT=Virtual Teleportation) to funkcjonalnos¢
innowacyjnych interfejsow uzytkownika, pozwalajgca na petna
immersje uzytkownika w otoczeniu oddalonym od jego miejsca
aktualnego przebywania, a wiec na wytworzenie wrazenia odbieranego
przez zmysty tego uzytkownika, jak gdyby byt on fizycznie obecny w tym
srodowisku i mogt tam osobiscie w sposob bierny lub czynny realizowac
roznorodne dziatania.

W rozwijanych przez nas zastosowaniach stosujemy VT w rzeczywistej
skali czasul!
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Autonomia + VI
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Przyktad trudnej sytuacji dla systemu autonomicznego
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https://www.youtube.com/watch?v=-R0G6vPsOs0
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Autonomia — uwagi ogolne

e Autonomia dotyczy kazdej klasy systemow automatyki i robotyki:
e Autonomiczny system laboratoryjny
e Autonomiczny ciggnik rolniczy
* Autonomiczny BSP
e Autonomiczny tazik marsjanski

* Ogdlnie autonomia dotyczy sterowania (poszerzonego o
podejmowanie decyzji)
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System autonomiczny + VT

Wersja pasywna Wersja aktywna

Dziatanie systemu Dziatanie systemu

Czy zdaniem Czy w kolejnym
operatora system w kroku potrafie
kolejnym - i
kroku potrafi dziata¢ Zla_ac )

samodzielnie? samodzielnie?

Kontaktuje sie ze zdalnym
operatorem, ktory przejmuje
kontrole

Zdalny operator przejmuje
kontrole
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Detekcja zbyt trudne;
sytuacji/problemu
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Uwagi ogdlne

* Zbyt trudng do rozwigzania przez system autonomiczny
sytuacje/problem mozna interpretowac jako szczegdélny
przypadek btedu

* Detekcja wsparta bazg wiedzy

* Warianty:
e Reaktywny (sytuacja, w ktorej aktualnie sie znajduje, przekracza
mozliwosci rozwigzania w trybie autonomicznym)

* Prognostyczny (sytuacja, w ktorej znajde sie za chwile, przekroczy
mozliwosci rozwigzania w trybie autonomicznym)
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Reguty dziatania - wariant reaktywny na stan
wewnetrzny

Robot nie potrafi
=»  dziata¢ w takiej
sytuacji
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Reguty dziatania - wariant reaktywny

dziata¢ w takiej
sytuacji

Robot nie potrafi
A ->
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Reguty dziatania - wariant prognostyczny

Plan okresla
zadanie do -
zrobienia

zadanie do =» dziata¢ w takiej
zrobienia sytuacji

Plan okresla Robot nie potrafi
N\ N\
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Ogolny algorytm detekc;ji

Dane: <CSW=cechy stanu wewn>, [<CO=cechy otoczenia>], [<P=plan>]

While (EndOfOperation) {

Match=false;

for (RuleID=1,NoOfRules)

if (MATCH (RulePremise[RuleID],CSW,CO,P)) {

DO Action (RulelID); // Action moze byé CALL EXT OPERATOR
UPDATE (CSW, CO) ;

Match=true;

break;

}
if( - Match) CALL EXT OPERATOR;

}
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SySte m u Czacy Dziatanie systemu

Czy w kolejnym
kroku potrafie dziataé
samodzielnie?

Kontakt ze zdalnym

operatorem

Obserwuje, jak zdalny
operator rozwigzuje
problem

Uzupetniam baze
wiedzy o nowe reguty
dziatania
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Autonomia + VT w prowadzonych
badaniach
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KONSORCIJUM

Autonomous electric microbus adapted to move in platooning mode
with intelligent passenger information system

:

L .

il UCZELNIA
5 Polifechnika  BADAWCZA

INICJATYWA DOSKONAtOSCI

11

XEXEON @1 A e

Politechnika , e : : :
Slaska W. Moczulski, P. Mielniczek — System autonomiczny incydentalnie sterowany...



THE GOAL AND MODEL VERSION OF BUS (TRL6)

Autonomous electric microbus adapted to move in platooning mode
with intelligent passenger information system

23

Source: Blees Ltd
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with intelligent passenger information system

24
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SUT TASKS: REMOTE CONTROL CENTER

Autonomous electric microbus adapted to move in platooning mode
with intelligent passenger information system

r
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Wstepna weryfikacja
eksperymentalna
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Zatozenia odnosnie eksperymentu

* Dobrac srodowisko umozliwiajgce zasymulowanie sytuacji
krytycznych dla sterowania autonomicznego robota

e Opracowac system umozliwiajacy przetestowanie wielu
sytuacji krytycznych przy uzyciu roznych technik

e Znalez¢ otwarty, darmowy system sterowania

autonomicznego pozwalajgcy na dowolne
przeprogramowanie w celu dopasowania do projektu

Politechnika
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Specyfikacja agenta

e Nvidia jetbot zaprojektowany jako platforma
prototypowa dla pracy przy systemach sztucznej
inteligencji przez firme Nvidia

e Robot mobilny wyposazony jest w dwa niezaleznie
napedzane kota, akumulator, kamere z
szerokokatnym obiektywem oraz platforme
obliczeniowg Nvidia Jetson Nano Development Kit
(mikrokomputer dziatajgcy jako serwer, posiada
interfejs Wi-Fi)

e Posiada obszerng dokumentacje wraz z przyktadami
oraz szerokie wsparcie spotecznosci programistow
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SposOb programowania agenta

7 7/

e Nvidia jetbot posiada mozliwosc — -,

C A Niezabezpiecz 192.168.1.223

zdalnego programowania

' File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

= + B * & A backup_download.ipynb X | [# data_collection_1.ipynb X

Raz skonfigurowany system po = l CEE TR wn> O
pOCH'aczeniu do SieCi urUChamia Serwer ES W Zestawy_danych camera.stop() # Przed wprowadzeniem zmian nalezy wytgczy¢ kamere, jezeli byta wtgczona
JupyterLab ktory daje dostep do q Mo e e

# Obstuga kamery
W pliki_pth
try:

A network_train_1.ipynb camera = Camera.instance() # Podtgczenie kamery
L] L] L]
n a rZ d ZI ro ra m ISt CZ n C h Z OZ I O m u (I # Tworzenie widgetow obrazéw w sSrodowisku Jupyterlab
e p g y y p image_sidebar = widgets.Image(format='jpeg', width=camera.width, height=camera.height)
target_image_sidebar = widgets.Image(format="jpeg', width=camera.width, height=camera.height)

[ ]
” # Tworzenie wi W yania c suwaki x,)
przeglagdarki komputera z dowolnego * Toorserie widgety sterownia celen (omablxy)

y_axis_sidebar = widgets.FloatSlider(min=-1.0, max=1.0, step=0.001, description="y')

L] L) L] L]
l I | I eJ Sca n a Z I el I l I # Funkcja wyswietlajqca przetworzony obraz z kamery

def display_camera_image(image_from_camera):
image = np.copy(image_from_camera)
x = int(x_axis_sidebar.value * camera.width/2 + camera.width/2)
y = int(y_axis_sidebar.value * camera.height/2 + camera.height/2)

Zalecanym jezykiem programowania ; .
0 B 2 & Python3|idle Mode: Command Ln1,Col 1 data_collection_1.ipynb
jest Python
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Koncepcja systemu wspomagania

e Podziat koncepcji na trzy gtowne filary

e Systemy dziatajg niezaleznie, jako trzy
programy, komunikujgc sie miedzy sobga

e System wizyjny odpowiada za odbior danych
System z kamery oraz wstepne ich przetwarzanie

wykrywania
sytuacji

krytycznych

System wizyjny

(wraz z (tj. detekcje linii) oraz dostarczenie danych

panelem
operatorskim)

do innych systemow. Do jego zadan mozna
dotaczyé rowniez kontakt z operatorem.

e Najwazniejszym, z punktu widzenia badan,
systemem jest system wykrywania sytuacji
krytycznych

Politechnika
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System autonomiczny

e Zadaniem systemu jest wykonywanie ruchu robota w
pracy normalnej. Algorytm oparty na gtebokim uczeniu

maszynowym odpowiada za utrzymanie robota na pasie
ruchu.

Jest to gruntowna modyfikacja jednego z przyktadow

systemow autonomicznych dostarczonych przez firme
Nvidia.

Po dostarczeniu odpowiedniej ilosci danych, system jest

w stanie pomiedzy liniami niezaleznie od kierunku jazdy,
lub skomplikowania trasv.

Zestaw danych | Liczba zdjec

Al 98 >60s

A2 ~400 ?
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System wykrywania
sytuacji krytycznych

» Skfada sie z wielu podsystemow
odpowiedzialnych za dziatanie w
konkretnej sytuacji awaryjnej

* Podsystemy wspotpracujg ze soba

Politechnika
Slaska

@

Sytuacja awaryjna

Sposdéb symulacji

Dziatanie autonomiczne

Algorytm wykrycia

Przeszkoda na drodze

Na trasie pojazdu znajduje sie obiekt uniemozliwiajacy jej przejechanie

Postawic obiekt na
trasie w réznych
potozeniach
wzgledem linii

Jezeli jest na to miejsce w
ramach linii robot powinien
podjechac blizej linii i
przejecha¢ obok przeszkody.
Jezeli nie - zaalarmowac¢
operatora, ktory okresli czy
przejazd poza liniami jest
bezpieczny i wykona

Sie¢ neuronowa wyuczona do wykrywania
przeszkéd i zatrzymywania sie przed nimi w

odpowiedniej odlegtosci.

Pomiar szerokosci szczeliny za pomoca kamery.
Jezeli szerokos¢ niewystarczajgca nalezy wezwac
operatora.

manewr.

Brak pasow ruchu

Linie wyznaczajgce pas ruchu nie s3 widoczne (np. snieg, lub zatarcie paséw)

Zakrycie linii na
dtugim odcinku trasy

Alert dla operatora

Algorytm prébuje potaczy¢ widoczne odcinki linii i
sztucznie nanosi je na kamere dla algorytmu
odpowiedzialnego za ruch robota.

Jezeli wystepuje brak pewnosci, brak wykrycia
krawedzi - zatrzymanie pracy.

Brak jednego z pasé
Jedna z linii wyznaczaj

w ruchu
cych pas ruchu nie jest widocz

na (np. snieg, lub zatarcie paséw)

Zakrycie jedne;j z linii
na prostym odcinku
trasy

Robot powinien trzymac sie
blisko linii

Wykryto tylko jedng krawedz pasa ruchu.

Sterowanie przejmuje osobny algorytm sieci
neuronowej odpowiedzialnej za ruch w tej

W. Moczulski, P. Mielniczek — System autonomiczny incydentalnie sterowany...
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System wykrywania
sytuacji krytycznych

Sytuacja awaryjna

Sposob symulacji Dziatanie autonomiczne Algorytm wykrycia

Pojazd znajduje sie poza droga

Przejechaé w trybie | Tak jak w wypadku braku pasow System wizyjny nie wykrywa
recznym poza ruchu, alert dla operatora krawedzi pasa ruchu -
plansze zatrzymanie pracy.

Zbyt dtugi czas przejazdu

Wykonanie petnego okrazenia zajmuje zbyt duzo czasu (mozliwe problemy z napedem)
Alert dla operatora Na trasie znajduje sie punkt
orientacyjny ktory zostaje
wykryty przez system wizyjny.

Timer jest zerowany.

Niski poziom natadowania akumulatoréw

Jezeli poziom natadowania akumulatoréw przed skrzyzowaniem jest zbyt niski istnieje
mozliwo$¢ zatrzymania sie pojazdu na skrzyzowaniu
Programowe Nalezy wezwaé operatora
nadpisanie wartosci
natadowania
akumulatorow
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Plan eksperymentow

Umiescic robota na torze pomiarowym tak aby znajdowat sie pomiedzy
liniami toru ruchu. Uruchomi¢ program jazdy autonomicznej. Obserwowac

Test 00 Test jazdy autonomiczne;j ptynnos$¢ ruchu oraz zlicza¢ najechania kotami na linie. Nastepnie odwrdcic
kierunek jazdy robota i powtdrzy¢ obserwacje. Test wykona¢ co najmniej 5-
krotnie dla kazdego z zestawdéw danych uczacych.

Umiesci¢ robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy
autonomicznej. Na dowolnym odcinku trasy postawic przeszkode w taki
sposob aby robot nie moégt zmiesci¢ sie pomiedzy liniami a przeszkoda.
Sprawdzi¢ czy robot zatrzyma sie przed przeszkodg oraz zaalarmuje
operatora. Nastepnie przenie$¢ przeszkode w inne miejsce, robot powinien
ruszy¢ i dojechac do nastepnej przeszkody. Test powtdrzy¢ co najmniej 5-
krotnie.

Test wykrywania
przeszkdd (bez mozliwosci
przejazdu obok
przeszkody)

Test 01

Umiescic robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy
autonomicznej. Na dowolnym odcinku trasy postawi¢ przeszkode w taki
sposdb aby robot maégt zmiescic sie pomiedzy liniami a przeszkodg. Sprawdzic¢
czy robot zatrzyma sie przed przeszkodg oraz wykona manewr omijania w
ramach toru jazdy. Nastepnie przenies¢ przeszkode w inne miejsce. Test
powtdrzyé co najmniej 5-krotnie.

Test wykrywania
przeszkéd (z mozliwoscia

Test 02  przejazdu obok
przeszkody)
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Plan eksperymentow

Umiescic robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy autonomicznej.
Zakry¢ jedng z linii pasa ruchu kartkg w kolorze jezdni. Robot powinien wykona¢
manewr ruchu wzdfuz toru ruchu. Test powtdrzy¢ co najmniej 5-krotnie dla
réznych miejsc na torze pomiarowym.

Test wykonywania ruchu
Test 03  bezjednej z linii pasa
ruchu

Umiesci¢ robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy autonomicznej.
Test wykonywania ruchu  Zakry¢ prosty odcinek trasy kartkg w kolorze jezdni. Robot powinien wykonac

Test 04 bez dwdch linii pasa manewr ruchu tylko jezeli jest pewny ze jedzie w dobrym kierunku, kamera musi
ruchu na odcinku dostrzegac linie poza odcinkiem zakrytym i dostarcza¢ informacje o destynacji.
prostym Jezeli kamera nie wykrywa destynacji, robot powinien zatrzymac sie oraz

zawiadomi¢ operatora. Test powtérzy¢ co najmniej 5-krotnie.
Umiescic robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy autonomicznej.
Zakry¢ prosty odcinek trasy kartkg w kolorze jezdni. Robot powinien wykona¢
Test wykonywania ruchu manewr ruchu tylko jezeli jest pewny ze jedzie w dobrym kierunku, kamera musi
Test 05  bez dwdoch linii pasa dostrzegac linie poza odcinkiem zakrytym i dostarcza¢ informacje o destynacji.

ruchu na zakrecie Jezeli kamera nie wykrywa destynacji, robot powinien zatrzymac sie oraz
zawiadomic¢ operatora. Test powtdrzy¢ co najmniej 5-krotnie.

% Politechnika _ e . _ _
Slaska W. Moczulski, P. Mielniczek — System autonomiczny incydentalnie sterowany...




Plan eksperymentow

Umiescic robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy autonomicznej.
Robot powinien mierzy¢ czas przejazdu jednego okrazenia trasy. Na prostym
odcinku podnies¢ robota na kilka sekund. Jezeli czas przejazdu bedzie poza
dopuszczalnymi granicami zawiadomic operatora. Test powtdrzy¢ co najmniej 5-
krotnie.

Wykrywanie zbyt

Test 06 . .
dtugiego czasu okrazenia

Umiescic robota na torze pomiarowym, uruchomic system jazdy autonomicznej.
Wymusi¢ na robocie wyjechanie poza trase. Mozna to zrobi¢ przechodzac

Test 07  Zgubienie trasy chwilowo w tryb reczny lub fizycznie przesunac robota. Gdy robot znajdzie sie
poza trasg natychmiastowo powinien zatrzymad sie oraz zawiadomic operatora.
Test powtdrzy¢ co najmniej 5-krotnie.
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Kryteria oceny poprawnosci dziatania

System ruchu autonomicznego Test00  Najmniejszy czas ruchu po torze bez sekundy
zgubienia trasy

System ruchu autonomicznego Test00  Ptynnosé ruchu 0 -5 (subiektywna)
System ruchu autonomicznego Test00  Najechanie kotami na linie Suma zdarzen
System wykrywania sytuac;ji Test01  Niepoprawne zatrzymanie sie przed Suma zdarzen
krytycznych (przeszkody) przeszkodg (np. zderzenie, wyjechanie

poza tor)
System wykrywania sytuacji Test 02  Niepoprawne wykonanie manewru Suma zdarzen
krytycznych (przeszkody) omijania (np. kolizja, wyjechanie poza tor)
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Kryteria oceny poprawnosci dziatania
SysemInrtestu kteriom | Ocena)/ jecnostia__

System wykrywania sytuacji Test 03  Niepoprawne wykonanie manewru Suma zdarzen
krytycznych (brak jednej z linii) (np. wyjechanie poza tor)
System wykrywania sytuac;ji Test04  Niepoprawne wykonanie manewru Suma zdarzen
krytycznych (brak linii) (np. wyjechanie poza tor)
System wykrywania sytuacji Test05  Niepoprawne wykonanie manewru Suma zdarzen
krytycznych (brak linii) (np. wyjechanie poza tor)
System wykrywania sytuacji Testy Czas pomiedzy momentem wystgpienia sekundy
krytycznych 01-07 sytuacji awaryjnej do reakcji

(np. zatrzymanie robota)
System wykrywania sytuacji Testy Niepoprawne zaalarmowanie operatora Suma zdarzen
krytycznych 01-07 (brak komunikatu, zbyt wczesne

zaalarmowanie — robot sam wyszedt z
sytuacji krytycznej)
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Podsumowanie i wnioski
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Odnosnie autonomii dziatania

* Mozliwos¢ autonomicznego dziatania wymaga odpowiedniej wiedzy
dostepnej dla systemu sterowania

* Podczas dziatania systemu autonomicznego moga wystgpi¢ warunki
(spowodowane stanem wewnetrznym autonomicznego agenta,
stanem jego otoczenia, lub ztozonoscig zadania do wykonania), kiedy
system autonomiczny nie jest w stanie dziata¢ autonomicznie

* Wirtualna teleportacja jest technikg utatwiajgcg zdalnemu
operatorowi wyprowadzenie agenta ze zbyt trudnej sytuacji
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Podziekowania

Przedstawione wyniki badan byty czesciowo realizowane w ramach:

Projektu RFCR-CT-2014-00002 TeleRescuer ,,System for virtual TELEportation of
RESCUER for inspecting coal mine areas affected by catastrophic events” (SkyTech
EeslezLaJrEch — obecnie AuRoVT) finansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla i

tali

Projektu 3120/FBWS/2014/2 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (SkyTech Research — obecnie AuRoVT)

Projektu LEADER , Long-endurance UAV for collecting air quality data with high
spatial and temporal resolutions” - grant NOR/POLNOR/LEPolUAV/0066/2019-00

finansowanego przez Norweski Mechanizm Finansowy w ramach programu
,Badania Stosowane”

Pracy dyplomowej magisterskieﬂ]pt. ,dystem wspomagania autonomicznego
agenta w krytycznych sytuacjach” realizowanej przez inz. Patryka Mielniczka pod
opieka prof. Wojciecha Moczulskiego
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R
+48 32 237 1028
+48 660 840 230

Wojciech Moczulski
Patryk Mielniczek
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