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Streszczenie

W artykule opisano sposob optycznej rejestracji i pomiaru odchylen réznic
toru ruchu kolejnych przejazdéw autonomicznego pojazdu sterowanego
programem komputerowym. Do oszacowania odchylen zastosowano
elementy rozszerzonej rzeczywistosci oraz obrazy zarejestrowane kamera.
Zaproponowano miar¢ roznic kreslonego toru ruchu w postaci pola po-
wierzchni, ktorego kontur wyznaczaja kolejne tory przejazdow. Wykaza-
no, ze wielkos$¢ pola ro$nie wraz ze wzrostem mocy silnikow napgdowych
pojazdu.

Stowa kluczowe: pomiar toru ruchu, rozszerzona rzeczywisto$¢, przetwa-
rzanie obrazow, programowalne pojazdy.

An optical method for evaluation of realization
of a programmable electric vehicle trajectory

Abstract

The paper describes a method for optical recording and measurement of
trajectory deviations of an autonomous vehicle. A model of the vehicle
was built from a system of Lego blocks (Fig. 1), computer-programmed
within a task system. The model applied belongs to special vehicles of the
rover class [2]. The program providing for its motion along an 8-shaped
track, with a parking option (Fig. 3), was prepared in the LabView system
(Fig. 2) and inserted in the vehicle-steering module by means of wireless
technology. The program consists of a sequence of motion commands
along sections, as well as turns separated from each other by mini breaks.
It was observed that each time the model motion track was different from
the previous one. To estimate the deviation from the track in successive
runs, elements of augmented reality were used, imposing a pattern of
dimensioned grid upon the camera-registered image (Fig. 4). After
advanced graphical transformations (image correction, charting the
trajectory, vectorisation and Boolean arithmetic) a generalised measure of
the differences of the charted motion track was obtained in the form of the
surface of the area whose contour was marked by the individual tracks. It
was shown that the size of the surface grew along with the power of the
engines propelling the model. This results from the skidding of the wheels
on the ground due to the multiple acceleration and breaking (mini breaks
in the program sequences) as well as from turning. Further research will
concern designing a program improving the model trajectories.

Keywords: trajectory measurement, augmented reality, image processing,
programmable vehicles.

1. Wstep

Programowanie i sterowanie samobieznych pojazdéw jest za-
gadnieniem, ktéorym od wielu lat zajmuja si¢ specjalisci z ré6znych
dyscyplin. Aby jednak takie sterowanie bylo efektywne
i zawieralo w sobie elementy programowania inteligentnego wy-
korzystujacego informacje pochodzace od réznych czujnikéw
zbierajacych w czasie rzeczywistym informacje o otaczajacym
pojazd srodowisku, to w pierwszej kolejnosci nalezy zbada¢ wta-
sciwosci trakcyjne konstrukcji analizowanego pojazdu.

Badany model pojazdu nalezaloby zakwalifikowa¢ do grupy
pojazdow specjalnych — definicje takich pojazdow mozna znalezé
w ustawie ,,Prawo o ruchu drogowym” [6], a w zasadzie do kate-
gorii pojazdow nazywanych tazikami. Wybrane konstrukcje rze-
czywistych pojazdéow oraz modeli: RATLER, INSPEKTOR,
EXPERT, SCOUT, IBIS zostaly opisane migdzy innymi w pracy
[2]. Inne konstrukcje pojazdéow specjalnych mozna znalezé
w pracy [1]: np. SWORDS, MARS. Zaprezentowane konstrukcje
znamionuje to, ze nie maja klasycznych uktadéw kierowniczych
i niezaleznie od faktu czy sa to uktady wielokotowe, czy uktady
gasienicowe, to wywolanie skretu wymaga zréznicowania predko-
$ci katowej na lewe i prawe elementy nap¢dowe. Cechg charakte-
rystyczng takiego rozwigzania manewru skrgcania pojazdem jest
wystgpowanie niekontrolowanego poslizgu migdzy elementami
napedowymi (kota Iub gasienice) a podtozem.

Najbardziej znany lazik to radziecki pojazd ksigzycowy — Lu-
nochod o calkowitej masie 756 kg, ktory z powodzeniem poru-
szal si¢ po powierzchni Ksiezyca w 1970 r. Jego uktad napedowy
sktadat si¢ z o$miu niezaleznych kot (w razie awarii kota przewi-
dywano jego zdalne odstrzelenie) [7]. Lunochod byt sterowany
W czasie rzeczywistym” droga radiowa przez zespo6t operatorow
znajdujacych si¢ w centrum nawigacji (czas przebiegu informacji
z Ksiezyca do Ziemi wynosit okoto 1,3 s). Kolejne interesujace
konstrukcje to amerykanskie pojazdy marsjanskie, ktorych uktady
napedowe skladaly si¢ z sze$ciu niezaleznie napegdzanych kot
Kota przednie i tylne posiadaty sitowniki sterowania, umozliwia-
jace jazde po tuku oraz obrét tazika wokot osi pionowej przecho-
dzacej przez $rodek geometryczny pojazdu [2]. Lazik Sojourner
omasie 10,6 kg zjechat z ladownika na powierzchni¢ Marsa
6 lipca 1997 r. Ze wzgledu na ogromna odleglo§¢ miedzy Ziemia
a Marsem sterowanie tego pojazdu odbywato si¢ w cyklu zada-
niowym. Na koniec dnia z ladownika byto wykonywane zdjecie
pojazdu i przesylane na Ziemi¢. Na tej podstawie okreslano poto-
zenie pojazdu. Operatorzy z centrum sterowania tworzyli nowy
kod programu zapewniajacy realizacje nowego celu i przesytali do
ladownika, ktory przekazywat informacje poprzez antene do
pojazdu. Kolejny tazik to pojazd Spirit — z serii pojazdow MER
(Mars Exploration Rover) o tacznej masie okoto 180 kg, ktory
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dotart na Marsa 3 stycznia 2004 r. Pomimo poczatkowych trudno-
$ci 1 awarii systemu sterujacego udalo si¢ operatorom z Ziemi
sformatowaé¢ pamie¢ typu flash iuaktualni¢ istniejace oprogra-
mowanie. Ostatni marsjanski tazik to Curiosity o masie catkowitej
blisko 900 kg, ktory zaczat bada¢ powierzchni¢ czerwonej planety
w sierpniu 2012 r. Pojazd ten posiadat oryginalny uktad jezdny
sktadajacy si¢ z zawieszenia typu rocker-bogie, pozwalajacy na
wspoldziatanie niezaleznych kot jezdnych i indywidualne ich na-
pedzanie. Elementem nowym bylo zastosowanie drazka réznico-
wego pozwalajacego na powigzanie ruchu kot obu stron [3].

2. Model badawczy

Analizowany w pracy pojazd jest modelem wystepujacym pod
nazwa ,,Educator Vehicle” o numerze identyfikacyjnym 45544
zbudowanym z klockéw Lego serii Mindstorms w wersji EV3.
Jest to pojazd autonomiczny. W badanej wersji nie zostaly zaim-
plementowane elementy sztucznej inteligencji. Jego wyglad za-
prezentowano na rysunku 1.

Rys. 1.  Widok badanego pojazdu
Fig. 1. The vehicle tested

Model badany sktada si¢ z dwdch niezaleznych kot napedo-
wych oraz trzeciego punktu podparcia w postaci metalowej kulki
osadzonej w gniezdzie zapewniajacym swobodny obrot wzgledem
trzech wzajemnie prostopadtych osi. Cecha charakterystyczna
tego modelu jest rowniez to, ze kola napedowe nie sa kotami
skretnymi. W takiej sytuacji, aby uzyskac ruch skrgtny pojazdu
nalezy réznicowa¢ wzglgdem siebie (programowo) predkosé
katowa obu kot napedowych. W skrajnym przypadku mozna
spowodowac, ze koto zewnetrzne obraca si¢ do przodu (w kierun-
ku ruchu pojazdu), a koto wewngtrzne w stron¢ przeciwng. Przy
takim zaprogramowaniu ruchu skretnego pojazdu uzyskujemy
najmniejszy z mozliwych promieni skretnych.

Do zadaniowego programowania wykorzystano s$rodowisko
LabView, a nast¢pnie poprzez zastosowanie technologii Bluetooth
wgrano program do kostki sterujacej modelem i uruchomiano go
zdalnie z komputera. Przygotowany program zbudowany byt
z sekwencyjnie ustawionych blokow, z ktorych kazdy realizowat
elementarny (po odcinku lub skret) ruch modelu po zaplanowane;j
trajektorii, rysunek 2.
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Rys. 2. Widok bloku sekwencji jazdy po odcinku i skrgtu w prawo
Fig. 2. View of the driving sequence block along a section and right turn

Srodowisko LabView pozwala na manewrowanie ruchem
pojazdu napedzajac niezaleznie oba kola modelu, ale nie ma do-
stepnych narzedzi, ktére pozwolityby na pelne sterowanie zasto-
sowanymi silnikami. W tej sytuacji silniki elektryczne zostaty
potraktowane jako zrédto napedu dysponujace moca, ktorych
dostepne wartosci okreslane sg w programie, jako udzial procen-
towy wartosci maksymalnej przewidzianej przez producenta.
Programista nie ma mozliwosci bezposredniego deklarowania
warto$ci pradow zasilajacych silniki, warto§ci momentow, a takze
wartosci predkosci katowych kot napedowych i stopniowego ich
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rozpedzania, tak aby nie nastgpowato przekroczenie sit granicz-
nych (ich przekroczenie powoduje powstanie poslizgu miedzy
kotami a nawierzchnig).

W przypadku jazdy ,,na wprost” sterowanie kotami napedowy-
mi odbywa si¢ za pomoca modyfikacji trzech parametrow: zwrotu,
tzw. ,,mocy silnika” rozumianej jako zadany procent maksymalne;j
warto$ci dopuszczalnej przez producenta i czasu jej dziatania.
Modul sterowania odpowiedzialny za skret wymaga okre$lenia
kierunku, ,,mocy silnika” i kata skretu. W fazie skretu uzytkownik
nie posiada mozliwosci sterowania czasem wykonywania operacji.

Swiadome programowe rozdzielenie fazy przemieszczania sie
pojazdu po odcinkach od fazy skretu pozwolito na wywotanie
poslizgu migdzy kotami napgdowymi a podlozem i badanie za-
chowania si¢ modelu poprzez analize¢ kreslonej trajektorii [4].

3. Metoda badania toru ruchu pojazdu

Do badania toru ruchu modelu pojazdu zaprogramowano tras¢
w postaci petli, w ktérej model rusza z pozycji parkingowej, wy-
konuje tzw. ,,6semk¢”, a nastepnie parkuje tylem w to samo miej-
sce, rysunek 3. Dla dobrej widocznosci trajektoria ta zostata po-
grubiona. Trasy w ksztalcie figur podstawowych, takich jak:
prostokat czy okrag nie byly brane pod uwage ze wzgledu na zbyt
malg roznorodno$¢ w aspekcie programistycznym. Zaproponowa-
na przez autoréw trasa laczy w sobie fazy ruchu: po odcinku ,,na
wprost”, po tukach (w lewo i w prawo) oraz do tylu. W ten sposob
mozliwe staje si¢ zbadanie typowych sytuacji, ktérych mozna
spodziewaé si¢, gdy model pojazdu wzbogacony o odpowiedni
zestaw czujnikéw 1 moduly sztucznej inteligencji, bedzie w stanie
omija¢ nieznane przeszkody pojawiajace si¢ na zdefiniowanej
wstepnie drodze przejazdu. Dzigki temu uzyskane rezultaty
i wynikajace z nich wnioski beda przydatne w dalszych pracach
badawczych. Przemieszczenie modelu po zaplanowanej trasie
byto zrealizowane przy zastosowaniu dwdoch warto$ci mocy silni-
kéw napedowych, rozumianych w sensie srodowiska Mindstorms
LabView, odpowiednio: 100% i 50%. Przeprowadzono po trzy
proby dla kazdej z mocy.

Rys. 3. Przewidywany idealny tor ruchu pojazdu
Fig. 3.  Expected ideal vehicle path

Sredni czas przejazdu okre§lony na podstawie trzech przejaz-
dow pelnej trasy przy réznych mocach wynosi odpowiednio 13,8
sekundy dla 100% mocy oraz 16,8 sekundy dla 50% mocy. Nalezy
zauwazy¢, ze czas potrzebny na ukonczenie zadania nie jest zalez-
ny jedynie od mocy zadanej silnikom napgdowym. W programo-
waniu zadaniowym przewidywany czas przejazdu jak i dhugosé
trajektorii sg state. Powstajgce nieznaczne roznice w czasie prze-
jazdu wynosity maksymalnie 0,3 sekundy. W zwigzku z tym
dhugos¢ trasy poszczegodlnych przejazdéw nieznacznie si¢ rozni.
Ponadto przy pelnej mocy silnikow model zdecydowanie szybciej
pokonuje tras¢ po odcinkach, ale dopiero po rozpgdzeniu. Przy
uzyciu wickszej mocy silnikow dtuzej trwaja fazy poslizgu wyste-
pujace przy rozpegdzaniu oraz hamowaniu, co zostatlo wykazane
w dalszej czesci artykutu. Czasy fazy skretu sg zblizone do siebie
przy roznych mocach napedzania silnikow.

Do rejestracji pojedynczego przejazdu modelu po zaplanowane;j
trasie wykorzystano kamere Microsoft LifeCam HD-3000 umiesz-
czong nad plaszczyzng toru modelu. Znieksztalcenia obrazu po-
wstate na skutek katowego odchylenia osi obiektywu od normal-
nej Powstate znieksztatcenia obrazu wynikajace z katowego od-
chylenia osi obiektywu od normalnej oraz dystorsj¢ sferyczna
usunicto wykorzystujac oprogramowanie Adobe Photoshop CS6.
Nagrane, a nastepnie przetworzone filmy pozwolily przy zastoso-
waniu programu HitFilm 2 Express opracowanego przez firmg
FXHOME na wygenerowanie trajektorii kolejnych przejazdow
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modelu. Wykorzystujac rozszerzong rzeczywistos¢ mnatozono
znormalizowang siatke (wzornik siatki prostokatnej o jednostko-
wym rozmiarze 5x5 cm), rysunek 4.
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Rys. 4. Prezentacja procesu analizy doktadnosci ruchu: 1 — film, 2 — trajektorie,
3 — rozbiezno$ci torow ruchu, 4 — wirtualna siatka wzorcowa

Fig. 4.  Presentation of the process of analysis of motion accuracy: 1 — the film,
2 — trajectories, 3 — divergence of trajectories, 4 — virtual grid reference

4. Metoda oceny dokladnosci ruchu modelu

Do okreslenia rozbieznosci ruchu modelu w kolejnych prze-
jazdach, przy zadawaniu tej samej mocy silnikow napedowych,
w odniesieniu do trajektorii wzorcowej, zaproponowano metode
oceny jakosciowej oraz ilo§ciowej.

Ocena jako$ciowa

Do oceny jakoSciowej wygenerowano obszary tworzace figure
ze sklejania skrajnych trajektorii przejazdow modelu. W szczegdl-
nym przypadku brzeg takiej figury moze pokrywac si¢ z trajekto-
riami poszczegoélnych przejazdow. Na rysunku 5 pokazano uzy-
skane wyniki osobno dla dwoch mocy silnikéw napedzajacych
model.

11 |1 1
R
/TN
/
11 ";

&) T trjekoria
[ | L
L] :

Va / ]

[ 2/

| N T TN

\ 77N i
A 4N
b) ‘ l trajektoria

‘wzorcowa

Rys. 5. Obszary ruchu modelu przy dwoch mocach silnikow: a) 100%, b) 50%
Fig. 5.  Fields of the model motion with two engine powers: a) 100%, b) 50%

Mozna zauwazy¢, ze obszar odzwierciedlajacy niedoktadno$é
ruchu pojazdu przy wykorzystaniu 100% mocy silnika jest znacz-
nie wiekszy od obszaru dla 50% mocy silnika. Ponadto widaé
wyraznie identyczng tendencje¢ przesunigcia uzyskanych obszarow
odwzorowujacych ruch modelu w odniesieniu do trajektorii wzor-
cowej — w gore oraz wydtuzenie rzeczywistego toru ruchu.

Ocena ilosciowa

Do oceny ilo$ciowe]j zaproponowano miar¢ w postaci pola po-
wierzchni, wyzej opisywanego obszaru. Na uwagg zastuguje fakt,
iz w tym przypadku nie odniesiono si¢ do trajektorii wzorcowe;j,
lecz do wzajemnego potozenia toréw ruchu rzeczywistych prze-
jazdéw modelu, wynikajacych z identycznego programu zadanio-
wego. Dla zwartosci zapisu autorzy w dalszej czeSci artykutu
nazywaja to miarg rozbieznosci toru ruchu.

W celu obliczenia wartosci liczbowej zaproponowanej miary
dokonano wektoryzacji, uzyskanego obrazu bitmapowego (ra-
strowego), utworzenia obiektow typu region oraz zastosowania
arytmetyki Boole’a wykorzystujac do tego celu program Auto-
CAD 2013. Przy zastosowaniu wymienionych narzedzi zachowa-
no wilasciwe skalowanie obiektow graficznych, aby natozona
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siatka wzorcowa zachowywata zawsze poczatkowy rozmiar 5x5
cm. W efekceie tych dziatan wyznaczono powierzchnie pol ograni-
czonych skrajnymi trajektoriami. Zestawienie pol powierzchni
rozbieznosci torow ruchu pokazano na rysunku 6.

Uzyskane warto$ci pokazuja duza réznic¢ miedzy analizowa-
nymi wariantami przejazdow, ktora wynosi 164 cm?, co stanowi
blisko 30% wartosci pola powierzchni dla przejazdu przy uzyciu
50 procent mocy silnikow. Roznica ta wynika z faktu, ze przy
zastosowaniu pelnej mocy silnikow napgedowych kota pojazdu
szybciej traca przyczepnos¢ z podtozem zardéwno w chwili startu
do fazy ruchu po odcinku, fazy hamowania do zatrzymania sig¢
przed kazdym manewrem skretu oraz w trakcie wykonywania fazy
skretu. Obserwowane poslizgi kot po powierzchni zaleza od pred-
kosci, stanu powierzchni oraz warunkéw srodowiskowych i nie sg
w pehi zdeterminowane, dlatego kazdy z badanych przejazdéw
wyznacza inng trajektorie.

715

50% mocy silnika 100% mocy silnika

Rys. 6.  Obliczone maksymalne pola powierzchni rozbieznosci trajektorii
Fig. 6.  The calculated maximal surface area of the divergence of trajectories

Ponadto dla tej samej zastosowanej mocy napedowej wyzna-
czono pola obszaru miedzy kolejnymi trajektoriami przejazdow
modelu, co pozwala na okre$lenie réznicy pomigdzy tymi przejaz-
dami. Na rysunku 7 zaprezentowano przebiegi trajektorii obrazu-
jace niedoktadnoséci przejazdow, a w szczegdlnosci roznice
w trajektoriach miedzy przejazdami oraz wartosci obliczonych pol
powierzchni dla przypadku zastosowania 50% mocy silnikow.
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Rys. 7.  Obszary ruchu modelu przy stalej mocy silnikow rownej 50 % obrazujace
réznicg migdzy przejazdami: a) pierwszym a drugim, b) drugim a trzecim

Fig. 7.  Fields of the model motion at constant power of the engines of 50% that
reflects the difference between the runs: a) the first and the second, b) the
second and the third

Na rysunku 7a pokazano przejazdy o zblizonej trajektorii ruchu,
zroznicowanej podczas manewru parkowania. W drugim przypad-
ku (rysunek 7b) niewielkie zroznicowanie trajektorii wystapito
podczas manewru skretu w lewo, a znaczaco wigksze po przecie-
ciu si¢ trasy przejazdu. Roznica pol powierzchni wyniosta 101
cm?, co stanowilo blisko 45 % wartosci pola uzyskanego w pierw-
szym przypadku (rysunek 7a).

Dokladno$é pomiaru

Uzyskane roznice wartosci pol obszarow wykreslonych przez po-
rownywane toru ruchu badanego modelu sa bardzo duze, zaréwno
w warto$ciach bezwzglednych oraz wzglednych. Wartosci te sa z cala
pewnoscia wielokrotnie wigksze od bledu toru pomiarowego, ktory
zostat zrealizowany od rejestracji obrazu przemieszczajacego si¢
modelu do obliczenia wartosci interesujacych nas pol powierzchni.
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Przy rejestracji obrazu przejazdu modelu uzyto kamery o roz-
dzielczosci 1280x720 pikseli. Przy zatozeniu, ze odleglo$¢ kamery
od powierzchni oraz ogniskowa obiektywu zostaly tak dobrane,
aby filmowany obraz obejmowal tylko interesujacy nas obszar
ruchu modelu, pojedynczy piksel (najmniejszy nosnik informacji
obrazu bitmapowego) ma rozmiar 1,07x1,07 mm i reprezentuje
obszar o rozmiarze okoto 1,15 mm?®. Zapisujac ten obszar w pliku
z kompresja bezstratna (png), bez zmiany pierwotnego rozmiaru,
piksele nadal przechowuja t¢ informacje.

W procesie wektoryzacji obraz z reprezentacji pikselowej za-
mieniany jest na reprezentacje¢ w postaci rownan opisujacych
odpowiednie obiekty geometrii dwuwymiarowej (odcinki, ktore
faczone sa w wielokat) [8]. Proces tworzenia obiektow wektoro-
wych przebiega poprzez analiz¢ potozenia poszczegdlnych pikseli
tworzacych kontury obiektow postrzeganych przez oko ludzkie
jako wrazenie barwne. W bitmapowej grafice skokowo tonalnej,
az takimi obrazami mamy do czynienia w naszym przypadku,
rozpoznanie krawedzi obiektu jest stosunkowo proste, a jego
efektywno$¢ zwigzana jest z wystepujacym zjawiskiem aliasingu
i zastosowana metoda jego eliminacji. Proces wyznaczania krawe-
dzi w zapisie wektorowym bedzie wigc, w niektorych przypad-
kach przesuwat si¢ na zewn¢trzng granice analizowanego piksela
lub jego granice wewngtrzng [5]. Tak wigc obszar ograniczony
generowana krawedzia bedzie si¢ zwigkszal lub zmniejszat. Osza-
cowanie od gory bledu metody w wartosciach bezwzglednych jest
wigc mozliwe, gdy znamy obwodd interesujgcego nas obszaru.
Program AutoCAD 2013 po zastosowaniu polecenia parafiz wy-
znacza nie tylko pole wskazanego obiektu typu region, ale row-
niez obwod oraz wiele innych wartoséci, np. wymiary ramki ogra-
niczajacej obiekt czy momentdw bezwladnosci wzgledem osi
X1Y. Znajac obwdd, pierwotny rozmiar piksela w milimetrach
oraz przebieg konturu mozna obliczy¢ poczatkowa liczbe pikseli,
ktore wyznaczaty kontur obiektu w grafice bitmapowe;.

Z analizy ksztaltu toru ruchu modelu mozna przyjaé, ze okoto
50% trasy jest kreslona liniami réwnolegtymi do osi uktadu karte-
zjanskiego, za§ pozostate liniami ukos$nymi i krzywymi. Tak wiec
przy rozmiarze piksela wynoszacym 1,15 mm? liczba pikseli obra-
zujacych kontur bedzie réwna w przyblizeniu iloczynowi obwodu
wyrazonego w milimetrach przez wspotczynnik roéwny 0,80. Przyj-
mujac, ze generowana linia konturowa w polowie przypadkow
bedzie powigkszata tworzony obszar, a w drugiej polowie pomniej-
szala, to sumaryczny blad powierzchni takiego obszaru bylby
w przyblizeniu réwny zeru. Zaktadajac, Ze proces wektoryzacji nie
bedzie dla nas w pelni korzystny przyjeto, ze pelna wzajemna kom-
pensacja bgdzie dotyczyta tylko potowy analizowanych pikseli. Tak
wigc pole obszaru bedzie btednie obliczone o warto$¢ odpowiadaja-
ca iloczynowi pola reprezentowanego przez jeden piksel i potowe
liczby pikseli tworzacych kontur obszaru.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku obiektow
bitmapowych, w ktorych kolor obiektu tworzy duzy kontrast
z tlem istnieje mozliwos$¢ skutecznego zastosowania zwigkszenia
liczebnosci pikseli reprezentujacych analizowany kontur przy
jednoczesnym zmniejszeniu pola powierzchni, ktore reprezentuje.
Na przyktad, podziat kazdego istniejacego piksela na cztery czgsci
powoduje wzrost liczebnosci pikseli odwzorowujacych kontur
okoto 2 razy, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego powierzchni
jednostkowej 4 razy. Wyznaczone pole niedoktadnosci zmniejszy-
loby si¢ w przyblizeniu dwukrotnie. Stad doktadnos¢ zastosowa-
nej metody wyznaczania pola powierzchni rozwazanego obszaru
moze zosta¢ znaczgco zwigkszona.

Oszacowanie bledu wyznaczenia pola powierzchni dla prze-
jazdu przy zastosowaniu 50% mocy silnikéw (rysunek 6) przed-
stawia si¢ nastgpujaco: obliczone pole powierzchni wynosi 551
cm?, dlugo$é obwodu 5800 mm (taczna dlugoé¢ konturu ze-
wngtrznego oraz wewnetrznego). Powierzchnia reprezentowana
przez pojedynczy piksel wynosi 1,15 mm?, co odpowiada kwadra-
towi oboku 1,07 mm. Liczba pikseli (zgodnie z zalozeniami
opisanymi powyzej) odwzorowujacych obwod wynosi 4640.
Obliczone pole pikseli zle zakwalifikowanych przy wyznaczaniu
konturu obszaru, bez podziatu pikseli na 4 cze$ci, wynositoby

PAK vol. 60, nr 8/2014

2668 mm? (2320x1,15 mm?), za§ przy zastosowaniu podziatu —
okoto 1334 mm? czyli 13,34 cm?. W odniesieniu do wyznaczone-
go pola powierzchni wynosi to okoto 2,4%. Oszacowanie biedu
obliczenia pola obszaru z rysunku 7a wynosi okoto 6%.

5. Zakonczenie i wnioski

W pracy zaproponowano i zrealizowano optyczng metodg rejestra-
¢cji toru ruchu modelu wraz z procedura jej przeksztalcania w celu
uzyskania jakoSciowych i ilo§ciowych wynikow przydatnych do
oceny obserwowane]j rozbieznosci ruchu modelu w kolejnych prze-
biegach, przy zastosowaniu programowania zadaniowego.

Zaproponowana miara rozbieznosci toréw ruchu modelu w kolej-
nych przejazdach w postaci pola powierzchni ograniczonego skraj-
nymi trajektoriami moze by¢ z powodzeniem stosowana dla progra-
mowania zadaniowego realizujacego t¢ sama zdefiniowang trasg
przejazdu.

Doktadnos$¢ zaproponowanej miary, w warto$ci bezwzglednej
jest uzalezniona od: rozdzielczosci rejestrowanego obrazu, dhugo-
Sci konturu i jego powierzchni. Dokladno$¢ metody mozna zna-
czaco zwigkszaé optycznie przez zastosowanie kamer o wyzszej
rozdzielczosci oraz numerycznie przez wprowadzenie interpolacji
zarejestrowanego obrazu, przy czym obie metody mozna laczy¢.

Przeprowadzona analiza opisana w pracy pokazata, ze oszaco-
wana warto$¢ bledu w skrajnym przypadku wynosita okoto 6%
i byla wielokrotnie mniejsza od warto$ci réznic pdl powierzchni
w kolejnych przejazdach (rysunek 7a).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze glownymi przyczynami
rozbieznosci w ksztalcie toru ruchu modelu sa wystepujace posli-
zgi kot po nawierzchni powstajace w fazach rozp¢dzania, hamo-
wania i skrecania. Uzyskane rezultaty potwierdzily przypuszcze-
nia, ze przy uzyciu petnych mocy silnikéw napedowych obser-
wowane rozbieznoséci kreslonych trajektorii sa wigksze, co od-
zwierciedla zwickszona warto$¢ powierzchni pola zaproponowa-
nej miary rozbieznosci toru ruch.

Uwaga autor6w pracy jest zorientowana w dalszej perspektywie
na zbudowaniu efektywnego inteligentnego oprogramowania, przy
wykorzystaniu $rodowiska Mindstorms LabView, Not Quite C
oraz RobotC, stuzacego do sterowania pojazdem z rozproszonym
uktadem napedowym sktadajagcym si¢ z wielu niezaleznych od
siebie silnikow elektrycznych. Analizowany model pojazdu jest
pierwszym etapem tych dzialan i zostal wybrany ze wzgledu na
dostepnos¢ i powtarzalnos¢ jego konstrukcji w roéznych srodowi-
skach akademickich. Taka konstrukcja modelu pozwala na dos¢
fatwe porownywanie uzyskanych rezultatow.
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