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ADAPTACYJNE STEROWANIE RUCHEM SEMIAUTONOMICZNEGO
WOZKA INWALIDZKIEGO W OBECNOSCI PIESZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem syntezy prawa sterowania modutu
wspomagania nawigacji semiautonomicznego woézka inwalidzkiego w dyna-
micznym $rodowisku, w obecno$ci pieszych. Osoba poruszajaca si¢ na wozku
inwalidzkim moze spotkac si¢ ze zjawiskiem empatii ze strony osob, z ktérymi
wchodzi w interakcje. W pracy pokazano wykorzystanie tego zjawiska do
adaptacji stylu automatycznego sterowania ruchem wozka. Dzialanie
proponowanego podejscia zweryfikowano za pomocg symulacji.

ADAPTIVE CONTROL OF A SMART WHEELCHAIR WITHIN POPULATED
ENVIRONMENTS

Summary. This paper addresses the problem of synthesis of the control law for
a smart wheelchair navigation assistant, intended to support the navigation in
dynamic and populated areas. While concerning the wheelchair navigation and its
environmental interactions, an issue arises which is related to the pedestrians’
empathy towards a disabled person being carried by the wheelchair. In this work
we propose to use this phenomena for designing adaptive, driving strategy of the
intelligent wheelchair. The method performance was evaluated in a simulated
environment.

1. Wprowadzenie

Wspdlczesne technologie wywodzace si¢ z dziedziny robotyki zapewniaja wiele
rozwigzan utatwiajacych ludziom z niepelnosprawnos$ciami samodzielne poruszanie si¢.
Rézne modele elektrycznie napedzanych 1 sterowanych wozkow inwalidzkich sg
obecnie w powszechnym uzyciu 1 wcigz trwajg prace nad ich rozwojem [6]. Niestety
okazuje si¢, ze w przypadku ludzi z powaznymi niepelnosprawnos$ciami, podobnie jak
w przypadku ludzi starszych z zaburzonymi zdolno$ciami poznawczymi, takie
udogodnienia okazuja si¢ niewystarczajagce. W sytuacji, gdy wodzek porusza sig
w zatloczonych przestrzeniach, nawet z pozoru proste zadanie, jak utrzymywanie
prostoliniowego toru ruchu, stanowi problem dla osoby kierujacej wozkiem. Dlatego
wyposazenie wozkéw w dodatkowe, inteligentne rozwigzania stato si¢ tak istotne 1 jest
tematem wielu projektow badawczych [2][3][4]. Projektowanie i implementacja
systemoéw automatycznego sterowania ruchem wozkow inwalidzkich stanowi niemate



104 K. Skrzypczyk

wyzwanie ze wzgledu na dynamike srodowiska, w ktorym takie urzadzenie funkcjonuje
oraz na dodatkowe wymagania naktadane na charakter ruchu takiego urzadzenia.
Chodzi tu gtownie o dwa aspekty: Spoteczng akceptowalno$¢ charakteru ruchu
generowanego przez uktad sterowania wozkiem oraz komfort tego ruchu oceniany
z perspektywy pasazera wozka. Dlatego zapewnienie sterowania ruchem wozka
spelniajacego powyzsze wymagania, stanowi przedmiot wielu badan [2][4]. Analizujac
doktadniej proces zautomatyzowanej nawigacji wozka inwalidzkiego w obecnosci
pieszych, mozna dostrzec pewne zjawisko, ktore w sprzyjajacych okoliczno$ciach moze
by¢ wykorzystane do poprawy jakosci sterowania wozka. Otdéz wsrdéd ludzi
wchodzacych w bezposrednig interakcje z osobg jadacg wozkiem inwalidzkim moze
pojawi¢ si¢ uczucie empatii. To z kolei moze prowadzi¢ do takiego zachowania
uczestnikow ruchu, ktore utatwi przejazd wozkiem przez wspotdzielony obszar
(np. zwolnienie, ustgpienie miejsca itd.). W niniejszej pracy zaproponowano
wykorzystanie tego zjawiska do adaptacji charakteru ruchu generowanego przez uktad
sterowania woézka. Na podstawie dlugoterminowej predykcji ruchu pieszych,
w otoczeniu wozka wyznaczany jest poziom zaufania systemu do kolaboracyjnego
zachowania uczestnikOw procesu nawigacji. Realizowane to jest przez poréwnanie
predykowanego zachowania (ruchu) pieszych z rzeczywistym, zarejestrowanym przez
system w trakcie realizacji zaplanowanego przejazdu. Strategia nawigacji wyznaczana
jest, jako rozwigzanie Hurwicza modelu gry przeciwko naturze [5], w ktorym
wspotczynnik  optymizmu powigzany zostal ze wspomnianym  wczes$niej
wspotczynnikiem zaufania. Dziatanie systemu zostalo zweryfikowane na drodze
symulacyjne;.

2. Koncepcja systemu

Przedstawiona w tym rozdziale metodologia adaptacyjnego sterowania ruchem
wozka w dynamicznym S$rodowisku zwigzana jest ze strukturg systemowg
przedstawiong na rysunku 1. Funkcjonowanie omawianego systemu sterowania mozna
opisa¢ w sposOb nastgpujacy:

Podsystem sensoryczny dostarcza informacji o stanie otoczenia. Zaktada sig, ze
informacja ta jest na tyle warto$ciowa, ze umozliwia wykrycie 1 sledzenie pieszych
oraz innych obiektow w sagsiedztwie wozka. Na podstawie tych danych tworzony jest
model ruchu §ledzonych obiektéw a nast¢pnie na bazie tego modelu system dokonuje
predykcji ich ruchu w okreslonym horyzoncie czasu. Predykcje te z kolei stanowig
podstawe do wyznaczenia strategii sterowania — predkosci i kierunku jazdy wézka
utrzymywanych przez okres roéwny horyzontowi predykcji. Zaklada sig, ze
predykowany ruch pieszych moze r6zni¢ si¢, nawet znacznie, od rzeczywistosci. Aby
uwzgledni¢ te mozliwo$¢ w planowanej strategii, brane sa pod uwage rézne,
alternatywne stany otoczenia, ktore stanowig dane wejsciowe modutu decyzyjnego.
Rolg tego modulu jest ocena jako$ci zastosowanych sterowan zastosowanych w
ramach rozwazanych scenariuszy zmian otoczenia. Na podstawie tej oceny
wyznaczana jest najlepsza strategia sterowania (w sensie zastosowanego kryterium
Hurwicza). W trakcie realizacji tej strategii pordwnywana jest ze stanem faktycznym
procesu i na tej podstawie modyfikowany jest wspotczynnik ufnosci, co skutkuje
zmiang charakteru strategii ruchu wozka w przysztosci. Metoda adaptacji
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przedstawiona zostanie bardziej szczegétowo w nastgpnych rozdziatach
opracowania.

[
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Rys. 1. Koncepcja dziatania adaptacyjnego systemu wsparcia nawigacji
semiautonomicznego wozka inwalidzkiego

3. Sformulowanie problemu

Na poczatku zdefiniujmy konfiguracj¢ pojazdu w dyskretnej chwili czasu 7 , jako
wektor:

R(n)z[xR’nayR,naeR’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. Zaktadamy, iz pojazd
wyposazony jest w uklad sensoryczny umozliwiajacy detekcje oraz $ledzenie
N obiektéw znajdujacych sie w jego zasiegu. Ponadto system wyposazony jest w bufor
umozliwiajacy przechowywanie M przesztych pomiaréw potozenia §ledzonych
obiektow opisanych zbiorem:

Pi:{pi,k}’i:172"'3N’k:<n_M’n> ’ (2)

gdzie: p; =[x, y,-’k]T jest wektorem zawierajacym koordynaty potozenia i-tego

obiektu zarejestrowanego w k-tej chwili czasu. Biezgca chwila czasu oznaczona jest
indeksem 7. Na podstawie danych (1) w systemie wyznaczana jest predykcja przyszlego
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potozenia obiektéw, w chwili # w okre§lonym horyzoncie czasu H, na podstawie
zastosowanego m-tego modelu predykcji:

Pl =B (k) h=n+1,,..,n+H 3)

Metody wyznaczania modelu predykcji ruchu ruchomego obiektu zaprezentowane
zostaly w pracy [7].

4. Zadanie nawigacyjne

Zatozmy, 1z celem syntezowanego ukladu sterowania jest utrzymywanie kierunku
1 predkosci ruchu pojazdu, wybranych przez operatora. Zdefiniuymy zatem Sciezke, po
ktorej ma podazaé pojazd, jako pare:

Yo(n) = (l(n),Aw) , 4

gdzie: I(n) oznacza polprosta wychodzaca z punktu zdefiniowanego przez polozenie

srodka geometrycznego pojazdu pod katem 9; (n) . Warto$¢ Aw oznacza dopuszczalng

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

g () = [0, (), v (], )

gdzie: elementy wektora (5) oznaczaja kierunek 1 predkos¢ pojazdu. Sterowanie to,
zastosowane w nastgpujacych po sobie H-1 chwilach czasu, ma zapewnia¢ minimalne
ryzyko kolizji oraz jak najdoktadniejsze $ledzenie Sciezki (4). Bardziej ztozone zadania
nawigacyjne moga by¢ rozpatrywane jako sekwencja elementarnych zadan
nawigacyjnych. Ze wzgledu na wymagania narzucone na spotecznie akceptowalny styl
ruchu wozka (dyskutowany we wprowadzeniu tego artykutu), dopuszczalne sterowania
generowane przez system nawigacji rowniez muszg spetnia¢ dodatkowe ograniczenia:

lur(m) — ur(n — V| < ugr, (6)

gdzie warto$¢ progowa ugr oznacza maksymalng, dopuszczalng zmian¢ uzytego
sterowania w odniesieniu do warto$ci uzytej poprzednio.

5. Uwzglednienie niepewnosci zachowania pieszych

Strategia sterowania ruchem wozka bazuje w duzej mierze na predykcji stanu
otoczenia. Kazda predykcja jest obcigzona niepewnos$cig 1 dlatego fakt ten powinien
zosta¢ uwzgledniony w trakcie planowania ruchu wozka [1]. Niepewno$¢ ta moze mie¢
rézne zrodla. Jednym z nich jest nieprzewidywalno$¢ zachowania pieszych. W trakcie
kierowania wozkiem wsrdd ludzi dos¢ powszechna jest sytuacja, w ktorej jedna badz
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wiele 0osOb zmienia gwattownie sposob poruszania si¢ (kierunek, predkos¢) lub nagle
zatrzymuje si¢. Rozpatrujac to zjawisko z punktu widzenia osoby poruszajacej si¢ na
wozku a takze z perspektywy systemu sterowania woézkiem, zachowania pieszych
mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

* zachowania zgodne z przewidywaniami (oznaczane dalej jako O)
« zachowania kooperacyjne (C)
« zachowania niekooperacyjne (N)

Pierwsza z wymienionych kategorii obejmuje sytuacje, w ktérych obserwowani
uczestnicy ruchu poruszajg si¢ w trakcie okresu predykcji zgodnie z oczekiwaniami
systemu planowania. Do drugiej grupy zaliczamy zachowania niezgodne
z oczekiwaniami, jednakze takie, ktore wynikaja z checi kooperacji powodowanej
empatig skierowang do osoby prowadzacej wozek. Objawia si¢ to ustgpowaniem drogi,
zwalnianiem tempa marszu itd. Trzecia kategoria to rdéwniez niespodziewane
zachowania pieszych, lecz takie ktore utrudniajg lub nawet zagrazaja bezpieczenstwu
osoby transportowanej na wozku. W niniejszym opracowaniu zaproponowano ujgcie
niepewnosci zwigzanej z wyzej przytoczonymi zjawiskami w ramach strategicznej gry
przeciwko naturze.

Rozwazmy problem wykonania manewru sterujgcego ruchem wozka w chwili n,
przez uklad wspomagania nawigacji, przy zalozeniu niepewnosci zwigzanej
z okreslonym stanem otoczenia jako dwuosobowg gre w postaci normalne;j:

G(n) = (4,0) (7)

gdzie: A(n) = D;(n) X Dy(n) jest przestrzenig decyzyjng gry, natomiast C definiuje
koszty zwigzane z podjeciem okreslonej decyzji. Przestrzen decyzyjna gry okresla
wszystkie kombinacje akcji systemu sterowania D; oraz zbioru Dy definiujacego
mozliwe do zaistnienia stany natury [ 10]. Niepewno$¢ zwigzana zachowaniem pieszych
reprezentowana jest wlasnie przez stany procesu Dy. Z kolei kazdy z wyrdznionych
w nim stanow odpowiada jednemu z hipotetycznych scenariuszy zachowania pieszych.
Szczegdlowy proces modelowania procesu sterowania w postaci gry (7) przedstawiono
w pracy [8].

6. Adaptacyjna strategia sterowania

Sterowanie wozkiem polega na przyjeciu w chwili n-tej strategii nalezacej do
zbioru, D;(n) wynikajacej z rozwigzania problemu (7) zgodnie z przyjetym kryterium.
Do rozwigzania problemu zastosowano kryterium Hurwicza zdefiniowane jako problem
minimalizacji:

i, = min [a min C(ug g, m) + (1 — a) max C(ug g, m)] (8)
UR K m m

Zastosowanie strategii wynikajacej z rozwigzania problemu przez H-1 nastepujacych po
sobie okresow probkowania, powinno prowadzi¢ do realizacji celu nawigacyjnego przy
minimalnym ryzyku kolizji, z uwzglednieniem niepewnosci predykcji (3).
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Wspodlezynnik a €[0,1] jest miarg optymizmu decydenta. Koncepcja adaptacji sposobu
sterowania polega na zmianie wartosci tego wspotczynnika na podstawie oceny
interakcji zachodzacej pomiedzy uczestnikami ruchu a systemem sterowania. Po
zakonczeniu realizacji czg$ci zadania nawigacyjnego w horyzoncie H, nastepuje ocena
charakteru zachowania pieszych na podstawie zebranych danych sensorycznych.
Zachowania te sg klasyfikowane do jednej z trzech kategorii opisanych w sekcji 4. Na
bazie tej klasyfikacji modyfikowany jest wspotczynnik a, wplywajacy na wybor
strategii sterowania. Jego biezaca warto$¢ ustalana jest zgodnie z zalezno$cia:

1—- (1 - a,_,)e Y w przypadku zachowania typu C
Ay = Ap_,1e” "N w przypadku zachowania typu N
Ap_q w przypadku zachowania typu O

Kazde pozytywne doswiadczenie zwigksza wspotcznnik optymizmu. Jednocze$nie
doswiadczenie negatywne zmniejsza go bardziej niz w przypadku do$wiadczenia

pozytywnego, stad yy > Y.
7. Wyniki symulacyjne

W celu wstepnej oceny dziatania przedstawionej metody adaptacji, przeprowadzono
seri¢ eksperymentow symulujacych pracg systemu w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Opisane eksperymenty zaimplementowano i1 zasymulowano w $rodo-
wisku MATLAB. W celu umozliwienia analizy wtasciwos$ci metody, scenariusze
interakcji wozek-przechodnie, ograniczono do sytuacji jeden na jeden.

Pierwszy z eksperymentow (rys. 2) zaaranzowany zostal w ten sposob, by pokazaé
dwa pierwsze z omawianych typow interakcji: kooperacyjng i niekooperacyjng. Wozek
porusza si¢ rownolegle do toru ruchu pieszego (rys. 2a), w dostatecznie duzej odleglosci
od niego. Stad na podstawie predykcji ruchu pieszego, system planuje prostoliniowa
trajektori¢ ruchu. Jednakze po pewnym czasie pieszy dokonuje gwaltownej zmiany
kierunku, przecinajac tor ruchu wozka i prowadzac do zwigkszenia ryzyka kolizji. Taka
interakcja sklasyfikowana zostala przez system jako niekooperacyjna.

Z kolei rysunek 2b przedstawia sytuacje¢ w ktérej pozadany tor ruchu wozka
wchodzi w kolizje z przewidywang $ciezka ruchu pieszego. W tej sytuacji system
planuje Sciezke zwickszajaca bezpieczenstwo przejazdu. W trakcie jej realizacji,
zblizajac si¢ do wozka, pieszy ustepuje drogi wozkowi zmieniajac swoj kierunek ruchu.
Taka interakcja zostaje sklasyfikowana przez system jako kooperacyjna.

Kolejny eksperyment zaaranzowany zostal w ten sposob by pokaza¢ zmiany
wartosci wspolczynnika optymizmu na przestrzeni czasu, jako do$wiadczania przez
system roznorodnego zachowania przechodniéw. Nawigacja wozka rozpoczyna si¢
z warto$cig wspotczynnika o n=0.3 charakteryzujacy ostrozny sposdb nawigacji
(rys.3a).
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Rys. 2. Eksperyment przedstawiajacy interakcje wozek-przechodzien
o charakterze (a) niekooperacyjnym i (b) kooperacyjnym

Przechodzien porusza si¢ zgodnie z predykcja, stad jego zachowanie sklasyfikowane
zostaje jako neutralne, co nie skutkuje zmiang warto$ci wspotczynnika optymizmu.
W trakcie kolejnej konfrontacji wozek-przechodzien ma miejsce zmiana $ciezki ruchu
przechodnia zwigkszajaca komfort nawigacji wozka (rys. 3b), stad klasyfikacja tej
sytuacji jako kooperacyjnej i zwigkszenie wspotczynnika optymizmu do warto$ci
a_n=0.57. Wigksza warto$¢ o_n sprawia, w kolejnej konfrontacji, ze system planuje
sterowanie niewiele zmieniajace tor ruchu wozka. W trakcie realizacji zaplanowanej
sciezki, dochodzi do kolejnego kooperacyjnego zachowania przechodnia, ustepujacego
drogi wozkowi (rys. 3c), co skutkuje dalszym wzrostem wspotczynnika do wartosci
a_n=0.74.

W ostatniej czesci eksperymentu (rys. 3d), na bazie zebranych doswiadczen, system
nie planuje ominig¢cia przechodnia ,,liczac™ na jego kooperacyjne zachowanie. W trakcie
przejazdu okazuje si¢ jednak, ze przechodzien nie zmienia swojej $ciezki ruchu, co
prowadzi do zwigkszenia ryzyka kolizji. System klasyfikuje t¢ sytuacje, jako
niekooperacyjng i znaczaco redukuje wspdtczynnik optymizmu do wartosci a,, = 0.37.



110 K. Skrzypczyk

@y =057 a,,, =0.74 @, = 0.74 a,,, =037

Rys. 3. Eksperyment pokazujacy dynamike zmiany wspotczynnika optymizmu

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ adaptacyjnej metody wspomagania nawigacji
semiautonomicznego wozka inwalidzkiego, w obecnosci przechodniéw. Metoda
wykorzystuje dlugoterminowa predykcje ruchu pieszych do zaplanowania bezpiecznej
1 spotecznie akceptowalnej trajektorii ruchu wozka. Sformulowanie problemu
sterowania jako gry przeciwko naturze, pozwala na uwzglednienie do pewnego stopnia
niepewnosci modelu predykcji 1 w ten sposdb poprawia bezpieczenstwo zaplanowane;j
Sciezki przejazdu. W pracy przedstawiono rowniez koncepcje adaptacji sterowania,
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wynikajacego z rozwigzania gry przeciwko naturze z uzyciem kryterium Hurwicza.
Wspoélczynnik optymizmu, bedacy parametrem wystepujacym w tym kryterium
zmieniany jest na podstawie oceny interakcji pomi¢dzy wodzkiem a przechodniami.
Otrzymane wyniki majg charakter wstgpny, aczkolwiek sg obiecujace. Dlatego trwaja
dalsze prace nad rozwojem opisanej koncepcji. Niniejsze opracowanie sporzadzone
zostalo na podstawie opublikowanego wczesniej artykulu, stad wiecej szczegdtow
czytelnik znajdzie w pracy [8].

Praca finansowana z grantu Politechniki Slgskiej - subwencja na utrzymanie i rozwéj
potencjatu badawczego 2022.
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