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DYDAKTYCZNY MODEL POJAZDU AUTONOMICZNEGO
STEROWANEGO ZNACZNIKAMI

Streszczenie
W artykule omowiony zostat problem konstruowania i oprogramowania dydaktycznego modelu pojazdu auto-
nomicznego Sterowanego przy pomocy znacznikow. Zaprezentowano konstrukcje pojazdu. Opisano architekture
oprogramowania sterujgcego i rozpoznajgcego znaczniki, oraz problem planowania ruchu pojazdu. Przeprowa-
dzono testy ruchowe pojazdu oraz szybkosci przetwarzania informacji sterujgcych.

WSTEP

Rozwdj technologii komputerowych doprowadzit do powstania
pojazdéw autonomicznych, ktére zaczynajg sie porusza¢ po na-
szych drogach. Oczywiscie wzbudza to zainteresowanie nie tylko
realizujacych takie projekty inzynieréw, potencjalnych klientow, ale
réwniez przysztych adeptéw budowania takich maszyn. Dostepne
.proste” technologie komputerowe osiggnety juz poziom, na ktérym
nawet posiadajac niewielkie $rodki finansowe mozna zbudowaé
maly pojazd o coraz lepszych mozliwoSciach. Niniejszy artykut
przedstawia opis takiego modelu pojazdu autonomicznego, ktérym
mozna sterowac za pomocg dwuwymiarowych znacznikdw [23].

Wiele obecnie istniejacych na rynku pojazdéw - robotdéw wyko-
rzystuje znaczniki, ale czesto nie pozwala to na swobodne porusza-
nie sie, np. roboty typu line follower [7, 24]. W pracy przyjeto zato-
zenie, ze znacznik graficzny moze dostarczy¢ informacji 0 swoim
potozeniu wzgledem pojazdu - robota i 0 samym identyfikatorze.
Mozemy wiec dowiedzie¢ sig, czy znacznik zostat wykryty, jaki ma
identyfikator oraz jaka jest jego pozycja i obrét wzgledem osi pojaz-
du. Dla poréwnania, stosowana w robotyce metoda kontaktu zblize-
niowego zaktada jedynie odczyt detekcji znacznika (np. kodu kre-
skowego), co daje nam warto$¢ kodu identyfikatora i informacje o
jego wykryciu, a wiec duzo mniej informacji [18].

Pomyst realizacji pracy zaczerpnieto z mozliwo$ci sterowania
wirtualnymi modelami 3D wykorzystywanymi w grach komputero-
wych do kontrolowania zachowania obiektéw, gdy te oddziatujg na
siebie. Podstawg do swobodnego ruchu tego typu wehikutu jest
posiadanie informacji z rozpoznanych znacznikéw graficznych,
podobnie jak w aplikacjach z rozszerzong rzeczywisto$cia [21).

Podstawg do swobodnego ruchu pojazdu - robota sterowanego
znacznikami jest brak ograniczef motorycznych (zaleznych tylko od
jego konstrukcji) oraz wykorzystanie informacji z rozpoznanych
znacznikow graficznych. Informacje te potraktowane jako zdarzenia
majg sprawi¢, ze robot bedzie magt reagowac na nie podobnie jak w
grach komputerowych [10].

1. KONSTRUKCJA MODELU POJAZDU

Jako model pojazdu zaproponowano platforme jezdzaca, ktora
sktada sie z trzech kot [17], z czego dwa sq potaczone z silnikami
nazywanymi A i B. Taka konstrukcja pozwala na prosty i swobodny
system sterowania jazdg. Pozwala ponadto na obrét wehikutu w
miejscu, a zatem na pozbycie sie problemow z promieniem skretu
[17]. Widoczny model platformy jezdzacej na rysunku 1 bardzo
dobrze uwidacznia jego mozliwosci ruchowe. W tym uktadzie po-
jazd porusza sie wzgledem osi Z (do przodu i do tylu), a obraca
wzgledem osi Y, jak widaé na lokalnym uktadzie wspotrzednych.
Zatem przestrzen konfiguracyjna (przestrzen parametrow) zawiera

sie w: (x,y,a), gdzie x i y oznaczajg wspdtrzedne punktu odniesie-
nia, a a kat obrotu [8].

Na rysunku 1 pokazano takze mniejszy widok z gory, gdzie wi-
doczny jest efekt dziatania obrotu két podtgczonych do silnikow A i
B zgodnie ze strzatkami.

Rys. 1. Trojkotowy uktad jezdny [13]

Model pojazdu zostat skonstruowany na bazie zestawu LEGO
Mindstorms. Klocki te oferujg mozliwo$¢ budowania réznych modeli
wehikutow wykorzystujacych dotgczone czeéci budownicze, silniki,
sensory i sterujgcq kostke NXT (lub podobny element sterujgcy).
Istnieje réwniez mozliwos¢ zbudowania aplikacji sterujacej dla
takiego pojazdu przy uzyciu oprogramowania dostarczanego przez
producenta (LEGO Mindstorms Education NXT Software) [25].
Konstrukcja zostata zaprezentowana na zdjeciu z rysunku 2.

Model posiada dwa duze kofa napedzane silnikami i jedno ma-
te, poruszajace sie swobodnie. Duze kota sg twarde i majq niski
bieznik. W rezultacie daje to mniejsze tarcie i wieksze przeniesienie
sity napedowej. Na gorze wida¢ skonstruowana, ptaska platforme,
majgca na celu umieszczenie komputera, tabletu lub kamery.

2. STEROWANIE MODELEM POJAZDU

Do sterowania pojazdem niezbedna jest komunikacja z ukfa-
dem sterujgcym. W tym modelu niskopoziomowym uktadem steru-
jacym jest kostka NXT. Potgczenie miedzy komputerem, a kostkg
NXT jest moZliwe na dwa sposoby: poprzez interfejs USB lub inter-
fejs Bluetooth — rysunek 3. Wykorzystujac jedng z tych metod ko-
munikacji mozna wysta¢ komendy z komputera do modutu NXT lub
wgra¢ gotowy program, ktory zostaje zapamietany i wykonany
[1,15].
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Rys. 2. Zdjecie pokazujace model pojazdu z perspektywy
Sterowanie zbudowanym pojazdem ma nastepujacy przebieg:

1. Program sterujacy na komputerze ttumaczy akcje na komende.

2. Komenda zostaje wystana z komputera za pomocg interfejsu
USB lub Bluetooth.

3. Nastepuje odbior komendy poprzez interfejs kostki NXT.

4. Komenda zostaje przetworzona i zamieniona na sygnaty steru-
jace efektorami przez wbudowany system pojazdu.

PC NXT

LEGO MINDSTORMS
NXT Software "GUI

Embedded system
Firmware

SPP interface | Communication protocol

USB driver

Rys. 3. Diagram blokowy komunikacji komputera z modutem
NXT [1]

W celu utatwienia sterowania modelem i uproszczenia kon-
strukcji jego programu sterujgcego wykorzystano biblioteke Mono-
Brick [4]. Biblioteka ta to zestaw klas stuzacych do komunikacji i
sterowania pojazdem. Czesto jeden element lub podsystem wehiku-
tu ma swoj odpowiednik w klasie. Dzigki architekturze zorientowane;
obiektowo za wiekszo$¢ akji jest odpowiedzialna jedna metoda lub
wywotanie kilku w okre$lonej sekwencji [4, 16]. Metody klas (np.
klasy Motor) opakowujg niskopoziomowe komendy dostarczane
przez producenta uktadu NXT.

3. ARCHITEKTURA APLIKACJI

W systemie modelu pojazdu mozna wyréznic trzy podsystemy:
kamera, komputer i platforma jezdzaca - rysunek 4. Aby wyjasni¢
prace poszczegblnych podsysteméw, przedstawiono je na podsta-
wie ogdlnego toku przetwarzania informacji. Poczatkiem jest pod-
system kamery dostarczajacy wizje, nastepnie komputer przetwa-
rza przechwycone klatki obrazu z kamery i poddaje je analizie w
celu wykrycia znacznikoéw. Aplikacja sterujgca na podstawie infor-
macji zebranych z analizy, podejmuje decyzje, jakie komendy nale-
2y przestaé uktadowi NXT. Modut NXT bedacy kontrolerem, odbiera
komendy i wykonuje je sterujgc koncowymi elementami platformy
jezdzacej (w chwili obecnej s to silniki).
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Rys. 4. Ogdlny schemat wspétdziatania podsysteméw modelu
pojazdu autonomicznego [13]

Architektura aplikacji zostata zaprojektowana tak, aby oddzieli¢
sterowanie robotem od zbierania informacji o znacznikach. Do tego
celu zostaty zaprojektowane dwa programy spetiajace wymagania
podziatu zadan.

Pierwszy z omawianych to program przechwytujacy klatki z
kamery i analizujacy je w celu dostarczenia informacji o znaczni-
kach graficznych - rysunek 5. Na poczatku, gdy nastepuije inicjaliza-
cja, program taczy si¢ z kamerg poprzez interfejs USB i wykorzystu-
je pamie¢ wspotdzielong oraz wczytuje wzorce (znaczniki) do roz-
poznania.

Rys. 5. Znaczniki w przestrzeni 3D; Zdjecie znacznikdw widocznych
pod katem [13]

Drugi program realizuje zadanie sterowania pojazdem. Z punk-
tu widzenia architektury systemu mozna go umiesci¢ migdzy pierw-
szym programem dostarczajgcym informacje o znacznikach, a
kostkg NXT. To wiasnie w nim podejmowana jest decyzja jakie
komendy przesta¢ do modutu NXT, aby poprawnie wysterowac
ukfad jezdny.

Diagram na rysunku 6 prezentuje przeptyw danych miedzy ko-
lejnymi podsystemami. Wyjasnia réwniez, w jaki sposob dane zmie-
niajg swojq posta¢ po przejsciu przez kolejne elementy przetwarza-
jace.
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Program sterujacy RSN K osia NXT

Rys. 6. Diagram przeptywu danych

4. APLIKACJA ROZPOZNAWANIA ZNACZNIKOW

W podsystemie rozpoznawania znacznikow w obrazie zostat
wykorzystany algorytm biblioteki ARToolKit [3, 5, 26]. Podstawy
jego dziatania opierajq sie na wykryciu czarnych pogrubionych
krawedzi kwadratu znacznika w kolejnych klatkach przechwytywa-
nych przez kamere — rysunek 5.

Pojazd powinien interpretowa¢ otoczenie pod wieloma wzgle-
dami. Odczytywanie znacznikéw graficznych jest swego rodzaju
utatwieniem zadania interpretacji otoczenia poprzez uproszczone
obiekty, jakimi sg znaczniki sktadajace sie z grubych czarnych
krawedzi i identyfikatora graficznego w $rodku. Jednak ten sposéb
interpretacji bardzo ogranicza zbiér obiektéw podlegajacych rozpo-
znaniu.

Potok przetwarzania informacji przez biblioteke mozna opisa¢
w nastepujacych krokach [12,20]:

1. Przechwycenie klatki obrazu z kamery.

2. Analiza i przetwarzanie obrazu z klatki w celu znalezienia
znacznika i wyznaczenia jego przeksztatcen.

3. ldentyfikacja znacznika na podstawie symbolu wewnatrz kwa-
dratu.

4. Ustawienie obiektu na scenie 3D wedtug przeksztatcen znaczni-
ka.

5. Zmiksowanie obrazu rzeczywistego z wirtualnym obiektem 3D i
odrysowanie go w oknie programu.

Do rozpoznawania ztozonych obiektow jakie wystepuja w natu-
ralnym Swiecie mozna stosowa¢ metody oparte o cechy lokalne
obrazu. Poréwnanie wigc polega na analizie cech lokalnych obra-
z6w wzorcowych z tymi, ktére zostaty znalezione na obrazie pod-
dawanemu rozpoznaniu. Przyktady metod opartych o cechy lokalne
[6] to: Edge Detection (lub Edge Histogram) i SIFT (Scale invariant
feature transform) — cechq lokalng jest gradient zmian jasnosci
pikseli wokdt punktu charakterystycznego.

Stosujac takie metody mozna nauczy¢ pojazd - robota duzo
szerszej interpretacji jego otocznia. Wehikut bytby w stanie odczy-
tywa¢ napisy, numery pokoi na drzwiach, rozpoznawa¢ samochody,
twarze, itd. [6].

5. PLANOWANIE RUCHU POJAZDU

Planowanie ruchu pojazdu polega na odpowiednim sterowaniu
wehikutem tak, aby byt zdolny przeby¢ droge z jednego miejsca do
drugiego lub wykonaé ruch swoimi elementami. Wykonanie obydwu
tych czynnos$ci powinno by¢ bezkolizyjne i bezpieczne [19].

Pojazd taki zawsze porusza sie wedtug jakiego$ planu. Nawet
jesli nie zostat on dostarczony w catosci, to plan jest tworzony dy-

Szkolenia

namicznie na podstawie rozpoznanych obiektéw, tutaj znacznikéw
[8].

Generalnie istniejg dwie metody planowania ruchu pojazdu-
robota réznigce sie pod wzgledem znajomosci przestrzeni, po ktorej
wehikut ma sie poruszaé. Pierwsza metoda to metoda globalna, w
ktorej wszystkie przeszkody sg znane przed wykonaniem planu.
Drugg metodg jest metoda lokalna, w ktérej pojazd zna tylko lokalne
przeszkody, wiec musi rozwija¢ plan dynamicznie dzigki informa-
cjom z sensoréw [22, 19]. Réznica miedzy dwoma metodami pla-
nowania polega na tym, ze znajac plan catoéci otoczenia, jesteSmy
w stanie z gory zaplanowa¢ catg $ciezke ruchu miedzy dowolnymi
punktami wedtug algorytmu planowania drogi, ktéry utworzy opty-
malng trase. W przypadku dynamicznego poznawania otoczenia
pojazd musi najpierw ,nauczy¢ sie”’, jak sie w nim porusza¢. W tym
projekcie zastosowano metode lokalna.

Do obliczenia reprezentacji przestrzeni swobodnej [17, 9], ktéra
pozwoli wyznaczy¢ bezkolizyjng $ciezke od punktu poczatkowego
do koricowego wykorzystano mape trapezowg [13, 8].

6. ALGORYTM STEROWANIA SILNIKAMI

Program aplikacji sterujacej realizuje zadanie poruszania po-
jazdem. Moze to zrobi¢ poprzez odpowiednie sterowanie uzytymi
silnikami. Algorytm sterowania silnikami sktada si¢ z nastepujacych
elementow [13]:

Dane wejsciowe:

Ms4 macierz transformacji znacznika (wzgledem lokalnego
uktadu wspétrzednych wehikutu),

zmienna Visible okreslajaca stan wykrycia znacznika,
przyjmujac wartosci typu boolean,

Ai B - oznaczenia silnikdw pojazdu jak na modelu z rysunku 2,

stata STOP_Z bedaca warunkiem stopu wyrazonym
w odlegto$ci od celu,

stata maksymalnej predkosci pojazdu MAX_SPEED.

Funkcje:

ScaleToCentimeters - skalowanie jednostek translacji macierzy
M do centymetrow,

SetMotorSpeed - ustawienie predkosci danego silnika,

MotorStop - zatrzymanie danego silnika.

Wynik:
wysterowanie predkosci silnikéw A i B lub ich catkowite
zatrzymanie.

Kroki algorytmu (pseudokod) [13]:
1. Zapisanie translacji macierzy M wzgledem osi X i Z do
zmiennych xi z: x = M[0][3], z = M[2][3]
2. Przeskalowanie warto$ci zmiennych x i z do centymetrow:
x = ScaleToCentimeters(x), z = Scale ToCentimeters(z)
3.if z>= STOP_Z then cel osiggniety
4. if Visible then wyznaczenie ogdlnej predkosci (speed)
pojazdu na podstawie odlegtosci od celu:
speed = z
if speed > MAX_SPEED then speed = MAX_SPEED
wysterowanie silnikami A i B w zaleznosci po ktérej stronie osi
X znajduje sie cel:
if x< 0 then
SetMotorSpeed(A,speed),
SetMotorSpeed(B,speed + (speed*(x/z)))
else SetMotorSpeed(A,speed - (speed*(x/z))),
SetMotorSpeed(B,speed)
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else
w przeciwnym wypadku silniki zostajg zatrzymane:
MotorStop(A), MotorStop(B)

Na rysunku 7 przedstawiono wykres obrazujacy efekt dziatania
algorytmu, na przyktadzie sterowania silnikami A i B. Cel do ktérego
zmierza pojazd znajduje sie w punkcie T o0 wspotrzednych (-3, 5.5).
Osie na rysunku sg tozsame z osiami X i Z. Rysunek przedstawia
widok z gory. Gdy w algorytmie sterowania silnikami podstawimy
wspdtrzedne (-3, 5.5) do zmiennych x i z oraz ustawimy predko$¢
na 1, to w wyniku dziatania algorytmu otrzymujemy 1 dla silnika A i
0,54(54) dla silnika B, przy pierwszym przej$ciu przez algorytm.
Wyniki pierwszego i kolejnych trzech przejSC sg zobrazowane na
rysunku, jednak nalezy pamietaé, ze za kazdym razem istnieje
potrzeba aktualizacji zmiennych x i z, gdyz przechowujg zmieniaja-
cq sie pozycje celu.

target: T
f -

l » 1.0
0'14154{e . “r} ’ >X
‘3 ) '1\ O\O T

motor: B

motor: A

Rys. 7. Przesuniecia kot pojazdu wedfug algorytmu sterowania
silnikami, gdzie: T - cel, A - prawy silnik, B - lewy silnik [13]

7. APLIKACJA STERUJACA

Kontrolowanie pojazdu zmienia si¢ dynamicznie wraz ze zmie-
niajacq sie sytuacjg. Wehikut odbiera zdarzenia poprzez kamere,
ktéra w potaczeniu z programem dostarczajacym dane o znaczni-
kach mozna potraktowaé jak sensor zglaszajacy zdarzenia. Tak
wiec, kazde zdarzenie musi zosta¢ obstuzone przez program steru-
jacy, co w wyniku powoduje zmiane jego stanu wewnetrznego.
Dobrym przyktadem obstugi zdarzenia jest sytuacja, w ktdrej zostat
rozpoznany znacznik (pod identyfikatorem numer 2) obrotu o 180
stopni, wtedy pojazd musi podja¢ akcje obracania wzgledem osi Y,
pozostajagc w tym stanie do momentu uzyskania tacznego obrotu
180 stopni.

Aby wehikut rzeczywiscie mogt odpowiednio sie zachowaé¢ w
odpowiedzi na zdarzenia, zostaly zdefiniowane trzy stany [13]:

1. Szukanie celu (Search target) — stan, ktory jest podejmowany
jako pierwszy, lub gdy poprzednie zadanie zostato wykonane.
Szukanie odbywa sie poprzez obrét co kilka stopni, tak aby
kamera zdazyta za kazdym obrdceniem przechwycic¢ obraz bez
rozmycia.

2. Podazanie za celem (Follow the target) — stan jest podejmo-
wany, gdy w stanie Search target nastapi wykrycie znacznika o
identyfikatorze numer 1, a jego koricem jest dojechanie do ce-
lu, czyli ustwieniem pojazdu w odpowiedniej pozycji wzgledem
znacznika [2].
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3. Obrot o 180 stopni (Rotate 180) — stan jest podejmowany, gdy
w stanie Search target nastapi wykrycie znacznika o identyfika-
torze numer 2, wtedy kota sg obracane, az do momentu osia-
gniecia obrotu robota wynoszacego 180 stopni wzgledem osi
Y.

Diagram stanéw robota (rysunek 8) prezentuje opisane wcze-
$niej stany i mozliwo$ci ich automatycznych zamian. Gdy zaistnieje
potrzeba obstuzenia nowych sytuacji, w ktérych moze sie znalez¢
pojazd powyzszy diagram bedzie nalezato rozbudowaé o nowe
stany i przejscia.

Start

Target detected [id = 2]

Target detected [id = 1]

New target [rotation = 180 degrees]
Rys. 8. Diagram standw pojazdu [13]

Follow the target

Target achieved

Klasy kontroleréw - rysunek 9 - zostaty zaprojektowane wedtug
wzorca State [10], gdyz w ten sposob udato sie odzwierciedli¢ stany
pojazdu-robota i przejcia migdzy nimi (rysunek 8).

| Controller A | | ThreeWheelController A |

Class Class
—* Controller
* Fields
public | = Fields
= Methods 1 - i
< %, connection
® ~Controller ¥ motorA
.
@ getTarget @, motorB
@ initializer @, mt
@ setSpeed # Methods
@ update \
public public

f RotateController ¥ | [ SearchTargetController ¥ |
Class

= ThreeWheelController

Class
= ThreeWheelController

Rys. 9. Diagram klas kontroleréw [13]

Model klasy oparty 0 wzorzec State, sktada sie z abstrakcyjne;
klasy Controller, z ktorej wywodzq sie trzy klasy konkretne. Najwaz-
niejsza metoda interfejsu klasy Controller jest metoda update, ktére;
definicja w klasach pochodnych ma zawieraC algorytm sterujacy
silnikami.

ThreeWheelController jest odpowiednikiem stanu Follow the
target. Adoptuje tréjkotowy uktad jezdny. Przeznaczeniem tej klasy
jest wiec, sterowanie silnikami pojazdu tak aby, dojecha¢ do celu. W
sktad atrybutow wchodzg dwa pola typu Motor. Szybko$¢ zmierza-
nia wehikutu robota do celu jest uzalezniona od odlegto$ci od celu.

Klasa RotateController bedaca odpowiednikiem stanu Rotate
180 oraz klasa SearchTargetController bedaca odpowiednikiem
stanu Search target dziedziczg po klasie ThreeWheelController.
Majg wiec dostep do pdl motorA i motorB typu Motor i posiadajg
wiasne implementacje metody update zmieniajac tym samym za-
chowanie klasy wedtug swojego przeznaczenia.

Tak zaprojektowana hierarchia klas kontroleréw spetnia zasade
open-closed principale, co oznacza otwarto$¢ kodu na rozszerzenia
[11]. Poprzez oparcie sie na abstrakcyjnym interfejsie, wspoinym dla



wszystkich kontroleréw, mamy fatwo$¢ tworzenia i podmieniania ich
na inne, w celu rozszerzenia funkcjonalnosci.

Ponadto zbudowana zostata takze aplikacja KeyboardControl-
ler, ktérej zadaniem jest umozliwienie sterowania modelem pojazdu
bez wykorzystywania cze$ci systemu odpowiadajacej za rozpozna-
wanie znacznikéw graficznych [13].

8. TEST PRECYZJI POZYCJONOWANIA

Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ dziatania systemu przeprowa-
dzono kilka testow. Ponizej zostanie przedstawiony prosty test
pozycjonowania majacy na celu sprawdzenie jak precyzyjny jest
ruch pojazdu.

Zdjecia z rysunku 10 pokazujg test, w ktérym pojazd miat do
przejechania pewien dystans, skrecajac po drodze. Dzieki temu
widoczne jest jak bardzo rzeczywisty obrét wehikutu bedzie odbie-
gat od oczekiwanego. Pierwsze zdjecie (A) pokazuje pozycje star-
towa, z ktdrej pojazd rusza i zatrzymuje sie dopiero w pozycji poka-
zanej na zdjeciu $rodkowym (B). Na tym zdjeciu wida¢ pojazd znaj-
dujacy sie w potowie drogi. Dalej wehikut rusza i dojezdza do pozy-
cji koncowej pokazanej na zdjeciu trzecim (C). Pozycje startowa jest
zaznaczona z6Mg kartkg (K) na zdjeciach (B i C), aby mozna byto
przesledzi¢ przebytq droge. Mozna zauwazy¢, ze pojazd skrecit,
aby dojecha¢ i zatrzyma¢ sie w potowie drogi, nastepnie jadac do
korica skrecit, wracajac do swojego poczatkowego utozenia, co z
kolei wida¢ na pozycji koficowej (zdjecie C). Do sterowania wehiku-
tem w teScie zostat wykorzystany program KeyboardController.

Wynik testu zostat wyrazony jako rzeczywisty kat obrotu po-
jazdu wzgledem obrotu oczekiwanego. Wartos¢ niedoktadnosci
wynosi ok. 3 stopnie. Niedoktadno$¢ jest niewielka co oznacza, ze
tak sterowany pojazd bedzie mogt wykonywaé zadania wymagajace
pewnej precyziji.

9. TEST DZIALANIA APLIKACJI ROZPOZNAJACEJ

Drugi z eksperymentow sprawdzit wydajno$¢ detekcji i przetwa-
rzania informacji ze znacznikdw. Test ten w kontek$cie funkcjono-
wania pojazdu - robota pokazat, po jakim czasie nastapi aktualizacja
danych, a tym samym stanu wehikutu. Wynikowy czas jest wystar-
czajaco krotki, aby pojazd mogt reagowaé w czasie rzeczywistym na
zmiany obrazu z kamery. W najgorszym przypadku opdznienie
wynosito 0,09 sekundy.

Dane zebrane podczas testéw dziatania pojazdu i jego opro-
gramowania wykorzystano dodatkowo do przeprowadzenia wstep-
nej wersji symulacji dziatania wielu robotéw. Te cze$¢ dziatan opi-
sano w [13].

PODSUMOWANIE

Konstrukcja modelu pojazdu autonomicznego i implementacja
jego oprogramowania pozwala na podazanie za celem oraz wyko-
nywanie polecen zaleznych od zdarzen generowanych poprzez
znaczniki graficzne. Dodatkowo mozna zrealizowac inne zadania,

Rys. 10. Zdjecia przebytej drogi przez pojazd [13]

wykraczajace poza podstawowe zatozenia projektu.

Obecna konstrukcja i sterowanie modelem z powodzeniem po-
zwala na swobodny ruch, dlatego w tym miejscu warto zastanowi¢
sie nad rozszerzeniem jego interakcji z otoczeniem. Dobrym przy-
ktadem sg chwytaki [14], dzieki ktérym pojazd-robot bytby w stanie
przenosi¢ przedmioty. Wyspecjalizowanie interakcji wehikutu, jak w
przyktadzie z chwytakami, pozostaje wiec kwestig uzalezniong od
rodzaju wykonywanych zadan.

Funkcjonalno$¢ robota mozna dynamicznie rozwija¢, m.in.
dzieki elastycznemu modelowi klas kontroleréw, ktére kontrolujg
zachowanie pojazdu w zalezno$ci od jego stanu. Aby wehikutowi
doda¢ nowg reakcje na zaistniale zdarzenie, wystarczy jedynie
doda¢ nowy stan, poprzez implementacje metody update klasy
dziedziczacej po ThreeWheelController. Architektura wieloproceso-
wa zas$, pozwala tatwo podmienia¢ czesci systemu nawet podczas
jego pracy, jak to ma miejsce z programem dostarczajagcym dane o
znacznikach i aplikacjg KeyboardController do szybkiego testowania
(dostarczajacym dane poprzez wprowadzanie pozyciji celu z klawia-
tury).

Zbudowany model pojazdu mozna wykorzystaé w dydaktyce w
celu realizacji projektow majacych na celu rozbudowe platformy
jezdzacej lub badan wiasnosci algorytméw sterowania i rozpozna-
wania. Moze on tez stanowi¢ podstawe do fizycznych symulacii
dziatar robotow przemystowych oraz pojazdéw autonomicznych.
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DIDACTIC MODEL
OF AUTONOMOUS VEHICLE
CONTROLLED WITH MARKERS

Abstract
The paper presents the problem of constructing and
programming an autonomous vehicle model controlled
with markers. The construction of the vehicle has been
presented. There has been described architecture of
control and recognition marker software as well as the
problem of planning the vehicle motion. There have
been carried out tests of vehicle mobility and speed of

control information processing.
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