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1 Uvod

Robotski sistemi so dandanes del vsakdana v mnogihindust r i j ski h obrati h. N a
|l ahko bolj rentabilni, saj omogocCajo cenejso, hi
dosezemo z roc¢nim delom. Da je to mogoce, k temu

taksSni h robot ov zorogasil okdjile &jerjse vsivpogaji alelovanja v naprej
predvideni. A hiter tempo razvoja novih tehnol og

vV panogah, kjer zaradi pogojev del a pr ej to ni b

Napredek, ki je bil narejen v zadnjihletihn a p o d r o ¢ip progranskempreme,o mo g o ¢ a

razvoj novih in pametnejsSih naprav. Na podrocj L
zmogl jivejSe in hitrejsSe procesne enote 13,er ene
14] . Vzporedno jim sledijeoj S@eodlyej a preanmegtSmej Smaati

nenazadnje cenovno dostopnejlBa tVispealtao, pnap rt.e CME MS
najnovej Seemproggmeamskki z razvojem novih pristopov
bile Se pred | eti nepredstavl!l jive. S @,m9, Bl-r . S pac
rekonstrukcije scen[7,14] , z Il i vanj a podatl¥,ametna inteligeaca [14]ia ni h t i |
ne nazadnje razvoj programskih paketov in orodij, kot je npr. robotski operacijski sistem ROS

[16].

TakSen razvoj tehnol ogij p-tah tudlios palj Zapletenimpatiogat,st up or
ki potekajo v nestrukturiranih okoljinh [12] , z veli ko neznankami i n mn
situaciij . Eno taksSnih je kmetijstvo, kjer ne mo

naravnem okolju [14], in zato predstavlja poseben izziv za razvoj novih tehnologij. Tu se z

vremenskimi pojavi lahko v trenutku spremenijo pogoji delovanja, kot so npr. zdrsi koles na

razmoceni povr Sini in posledina nezalpasjihji vost
zmoti prevédm@alllRDARR @z. premal o osvetljena scena (
vec, srecamo se tudi s primeri, ko v obmoc¢cje del
kar zahteva dodatno mero pazljivosti proi obrato
razlié¢nih meritev razlic¢nih tipal, K i Kkl jub del
zaznajo spremembeteromogocaj o opti malno in pravocCcasno del

Uporaba novih tehnologij p r i ndarSaasetspré&membe ustaljenim n a com kmetovanja. Po

eni stran i | ahko popolnoma avtomatizira delovanje po
ugodni h pogojih (ponocCi, v .neug,odmbmohj vpeemins kij ¢
natancnostj o, ihmestho®na dnalng &é mi negatSpremenimi vpl i
|l ahko tudi nac¢in obdel ave kmetijskih povrsSin; na



vzdrzevanja drazje napnawype avl ah, sklajemmrabptZiriadip r av i |

enot.

Seveda je do prave uporabnosti novih tehnologij treba d o s e € i Se nekaj kl jucn
Treba je zasnovati bazne strojne in elektronske komponente, tem dodati prava tipala, ki bodo
znala dopolnjevati celoto, tudi v primeru ko v dani situaciji zaradi zunanjih vplivov eno izmed
njih ne bo delovalo pravilno. Ker pa sam strojni del ni dovolj, je trebar az vi t i Se potr

programsko opremo, ki bo nadzirala delovanje celotnih sistemov.

Eden izmed takS$nih mejnikov je opisan v tem de
robotizirano pl atf or moananknutipadom LMR, n &p r ebdon i anm ovgeotcki
nat aenj¢nehi trejsSe in robustnejsSe delovanje roboti

nenadzorovanih pogojih delovanja.

111 zhodi SCe

V Studiji sodelujejo trije,dao, infrakult¢tazakmetijswa dva s
in biosistemske vede Univerze v Mariboru, vsak i
Studi ji doprinasSa spe. s kfatéenrae gzan apnrjiah ag ap o &Kr 03t vad

dodatnega ekspertnega jadj@AP$,apvkljuceno Se pod

Podjetje SMT, d. 0.0 . , ki j e del Skupine Pick & Place, |je
podroc¢ju razvoja in proizvodnje &elektronskih na
partnerjev ter eno izmed vodilnih podjetij za razvoj in proizvodnjo elektronskih naprav in

aplikacij v Sloveniji. V tudi jspojde ol laj] ©ed erkd r Da

S
pokriva podroc¢je naprednih senzorjev.

Drugi partner je Katedrazabi osi st emsko inZenirstvo sistarkskel t et e z
vede Univerze v Mariboru. Cl ani Katedre za biosi
podrocj u mobil ne roboti ke v kmetijstvu, tako v

PedagosSko vodijo skupino $§t ude ndhacodnem tkkimovanpt v s ak o
poljskih robotov (angl. Field Robot Event),s k|l j u¢éni m namenom i zobrazit:.i
dovol Zznanja za prihajajoce razvojne trende Vv
skupina Studentov, ki edelujpeepedk|l ochrillejtéem kKkatedH
mednarodna priznanj a. Raziskoval na dejavnost k a

strokovnih in znanstvenih objav, kamor wuvrsSc¢amo



sadovnjakih [14], prognozo kvalitete in kvantitete [19] ter popolnoma nove pristope v robotiki,

kot je npr. postopek za lokalizacijo in mapiranje v nestrukturiranih okoljih [12]. Drugi partner je

v Studijo vkljucen =zar adinjeggvaenalogh jeBila,i hd az nzaan j § ti uzd il
pripravi manj $o robottalaanwoskl aptiogmodi kskeganp
Podjetie AMPS,s.p,pokriva razvoj robotskih sistemov. Eks
mednarodne i zkuSnj e, saj je v pretvalslpestii hs o degli

inS§titucijah prkh ajgaitmovoza brezpilatna iletpla (20%5,s Barcelona v

Spaiphij svoje znanje pa je 72e kot StudentField zpopol
Robot Eventi n kot dokt o telsnibvanjusRoboale@etmany 24012, 2013, 2014 ter

na svetovnem tekmovanju RoboCup 2014 v Br azi | i j i . Doktorska diser
avtonomne mobilne robotike na podr océgluekdwvti &ma rhr
sistemov v kombinaciji s programsko opremo. Razviti sistemi, predstavljeni v disertaciji, so:
napredni sistem za wuravnavanje 2D LMR, di agnos:
avtonomnega sistema, ki po potrebi uporabi samopopravljive scenarije. Senzorski sistem za

i skanje znakov zivljenja ali dr ugikha | nwa dii Inka mi €n
sl edenje nadcrtani poti z mobilnim robotom. Sl edi
algoritmov na svetovnem tekmovanju RoboCup 2014, saj je mobilni robot z diferencialnim

pogonom preiskal najvecjo povrSino.

Vsi partnerjikraz i skavi prinaS8ajo znanje, vire in refere

da bi dosegli zastavljene cilje.

1.2 Hipoteze

V sklopu te Studije so postavljene naslednje hip
Hipoteza 1: Vel kanal no tipalo r-h@dalej mdglodedy ndeht €lgP i r

gtudi jskega poljskega robota

Hipoteza 2: Robotska platforma zagotovi na oddaljenosti 1 m, 5 min 20 m dovolj prostorskih
tol k.

Hipoteza 3: Podatki iz tipala Velodyne VLP-1 6 bodo zaj eti celostno in kc

za nadaljnjo oladeali&wo gntaidriglskega robota (I ntel )



Teza, ki jo Studija preucuje in mdruwdiyjskiv e ltjrsik
v trenutni fazi je dovol | zmogl ji v-1 topameri,nk ovi t c
da o0 mo g jerh podatkav in vsaj osnovno procesiranje teh z namenom prikaza naravne

scene.



2 Materiali In metode

Pri i zvedbi Studi je je bil uporabl jen manj sSi p
raziskovalni projekt [12, 13]. Robot v osnhovi uporablja enokanalno tipalo razdalj, ki pa kot

sploSnonamensko tipalo omogoc¢a meritve slmo v e
Studmjolsotupr edst avl jena $Se imtawdii ¢&snpae cdirfuigan & i pprad gar ar

ki je uporabljena na robotu.

21Studijski poljski robot

Razvoj Studijskega poljskega robota potejpa z na
razli dnapaeadrmroa¢jaa roboti ke, el ektrotehnike in rac
predstavljeno na zanimiv in prakti ¢ehkmetijsvd& i n, z

Zaradi omejitev, ki jih postavlja mednarodno tekmovanje Field Robot Event, gre za razvoj
di menzijsko manjSe robotske platfor me. Kl jub te
omejitev prestavimo na vecCjeganradlgotaaanpbi okset o

kmetijske mehanizacije.

Studijski robot | e Sdadgtrdvhl jkdn uiCx irha kloeanpmojnient .

e Podvozje |je s es,tnakatejoeta pritrjgenzpredng sni zadaja prema,

zobni Ski par, servo motorji ter pogonski mot
e Krmilna elektronika —k | j u¢ ndamawlgoag@g en racdunal ni k, ki skr
podatkovin generiranje novih krmilnih ukazov. Ker
i zhodni h vrat, tega razSirja dodatno mikrokrn
aktuatorjev na robotu. V zadnji razlicici | e
x86 0z. x64, namenjenjepr ocesiranju vecje kolicine podat

e Senzori c¢ni d e | IMW (PhidgetsCpafia3/3Bnlod mer o vi soke | o€l
(The Imaging Source - DKB31AUO03) in lasersko tipalo (SICK - Tim310).

e Aktuatorski del je zgrajen iz sistema za nanos fitofarmacevtskega sredstva. Ta
vkl jucCuje zalogovnik S kapaciteto 0,5 i tr a
poskrbijo predhodno napolnjene kapsule stisnjenega zraka s tlakom 10 barov. Samo

proZzenje Skropiva pa opr aetnayeattaa dva | oCena el

10



Za razliko od robotov pr ej SShk1im2, igne roleot saStike B , pred
procesni del razdel jen na dve,zagethdtzi .r aRdZi€ang hj & i
kompleksnost novih testnih algoritmov. Osnovno krmiljenje in nizkonivojske procese tako

nadzirainusmer j a v gr aj e, zgrajeaakali mraitekture \RM Cortex-A53. Procesno

zahtevnejSe resSitve pa so izvedene na racunal nil
potrebi, ko jetrebaob del ati vecjo kolic¢ino podatkov.
Studijski r o bpodporicamitiy madigacijskib algoritmov avtonomno delovanije.

Zna se orientirati med vrstami [d0]i,dédlok @ ai Mmus amod
analiza meritev laserskegati pal a . Na podl agi ugotovl jenih zna:
usmeri vozZznj o p¢ijipeotichaw bda | mest aTam pa omogocCa i .
nal og, kot je npr. selektivni nanos fitofarmaceyv
ult r a z v o ¢ nlirf]hter ugonakdjd tipadlo LMR [1] al i r ac uld,alP]rza iSkanje vi d |
pridelka.

Slikal:Pr va razlilica gtudijskega polj skegzgragnobot a.
okoli arhite k't ur e x 86, podatke o oddaljenosti predmet o
tipal.

11



Slika2:Vmesna razl i | ica ¢ trobai jJazdeanpadatkpwupdgrablia gpgl@a
LMR, procesiranje pa opravlja navgrajenemr al unal ni ku, zgr ajA&dem okol i

@ "‘r : #

a " ) -ﬂo’..:.. _..4"\;-.'. ./C/I'):; .“ \j
Slika3:Zadnja razlilica @gtudijskega poljskega robot
Za razli ko od prejgnjih dveh ima ta | olARMoO proce

12



in skrhbi za nizkonivojske procese, drugi pa i zh

zahtevnejgim izralunom.

2.2 Senzorski sistemi

Avtonomni robot ski si st emi za delovanje wuporabl
robotike se v zadnjih letih najpogosteje razvijajo platforme, ki delujejo ob podpori laserskega
merilnika razdalje (LMR) [1, 3, 4, 8, 12] . Ti so dokaj odporni na son¢
primeru, da ta ne sveti neposredno v senzor. Ker pa se ta tipala uporabljajo predvsem za
prepoznavanjeovir, s e obi ajno uporabljajo v horizontalnenm

ne predstavlijat e 2. a v

Pogosto uporabljeni senzorski sistem je inercijska merilna enota ali IMU [10]. Bolj napredne

razli c¢ice i maj o vgaGPs[9,d1. daldgeenstedMUgjee mmdiak d zmer i pos
mobilnega robota ter oceni njegov trenutni pol oz
primeru mobilnih robotov, saj se z njeno pomoc€j G
vrste. Vgrajena enota GPS | e namr ec obi Cajno premal o nat an
ni zkocenovni h sistemih, in je za lokalno pozici
napredni navigacijski sistem RTK (angl. Real Time Kinematic), pa so v mnogih primerih

predragi, zato se podatki GPS v osnovi uporabljajo samo za grobo globalno oceno pozicije.

Drugi naci n, ki je Il ahko uporabl j ekhnsompamengri| o€ anj
predvsem oceni | okacije oziroma dolsp®laRrgmike od o met
zaznavajo enkoderji, ki so pritrjeni na kolesa in zaznajo zasuke med premiki. Meritve so

nat an&e epride do zdrsa koles, € epajedotegapr i, Selpojaviove cj a odstopanj
kar se pokaze, ko se robot giblje po razmoceni p

primeru z razdaljo akumulrain¢ e¢as post ane neEdedaeaabnenle jeitutiv

razl og, da se odometrija ponavadi uporablja pre
napaka Se zanemarl jiva, njeno del ovdNRie/gia se Kk
enote IMU.

13



2.2.1 Enokanalno tipalo LMR

Enokanalni laserski merilnik razdalje (LMR oz. LRF — angl. laser range finder) deluje na
principu faznega zamika signala[12] . V | i teraturi ga je moc¢ zasl ed
ki izhaja iz besedne zveze laserski radar. Spada v skupino aktivnih tipal, ki oddajajo lasersko

svetlobo. Ta se od zadetih predmetov odbije in odkloni nazaj proti tipalu. Glede na fazni zamik

oddanega in sprejetega signal a ddajemost zadetegav | as e
predmeta od tipalRBneOmecfajoosampaltackovno, ampak
zrcala izmerijo mnozico meritev, ki povzemaj o r a

310 je ta kot v obmoc¢jw 217 0 k,0rnaeroint. njgpogatkoossit slag c
je 15 Hz, kar pomeni, da tipalo v sekundi vrne 4050 meritev. Tipalo prikazuje Slika 4, Slika 5

pa primer meritve tipala v prostoru.

Slika 4: Enokanalno LMR tipalo SICK TIM-310 (vir: sick.com).

-2

Slika 5: Primer meritev tipala SICK TIM-310.

14



Enokanalna tipala, kot je npr. SICK TIM-310, so primerna za aplikacije, kjer je pomembna

samo razdalja med tipal om i n o vtehtipal pvo sepnlio Srianvon ianli
kombiniramo z vec¢, dr sognerivedemma uporabni tudiza prepiostd i pal i ,
aplikacij eknetjstvp[d d2l.oCj u

222VecCkanal mnMR t i pal o

Novej SatMRhnpdl po veckandl0lno Ta&klSomwmarnjigall a so zanir
vidi ka popolnejSega pogleda na okolico. Namest o
skl epati o ovirah pred mobilnim robotonMRad / p
merijo v 8, 16, 32 ali celo 64 ravninah, kjer je ena izmed ravnin horizontalna, ostale pa si

sledijo nad / pod horizontalno merilno ravnino.

Slika6: Vel kanal no t i plé(viovelddgreloar.gome VLP

15



Eden taksSnih vedkanal ni h16 podjetja Velodykeppvikazarena ®ligir i | ni k

6.Jel16-kanal ni , del uj e s hiizvedbo snerjtew v 3 6 kot zn, merovno g o € a
obmoc¢ju 100 m. Merilne rav¥xbh&ne p& oia Hwldd d injvoo sut j C
med vsako meritvijo v ravnini. Tipalo tako v 1 s

tipala je 8 W energije.

Slika 7: Pri mer meritve vel kanalnega tipala Velodyne

Veckanalno tipalo, kot-16g,e rnacoparaj uYyel odleylnev awvlj R
enokanalnih tipal, njjhovaomej i t ev se pokaze, ko jih skKeSamo u
pomemben celovitej$s§i pogled na sceno. Namest o el
Del nad in del pod horizont al no,kajsewokblisidogajaNa t a n
i n nismo omejeni samo na pr edmet e,V mohini rebotikivne. o b mo ¢
je to Se zl asti pomembno, ko Zelimo vodit.i robot
njim ali so pod horizontalno merilnoravnino. :Gl ede na namen mobil nega r ot
kmetijskih del i n p okmptijskehpravihh sima izbralidlOAR VLB-16ykb j e v v
ekonomi é@not ehni &¢no ustreza aplikacijam mobil nih

navigacijskih sistemov.

16



2.3 Programska oprema

Poglaviten del robotskih mobilnih platform je ne nazadnje tudi programska oprema. Z vidika

zmogl jivosti, podpore in moznost.i prilagoditve
sistem Linux [21] , K i ga Vv robotskih sistemilhskidisgtemol nj uj €
ROS [16].

2.3.1 Linux

Linux je odprtokodni, prosto dostopni operacijski sistem [21]. Njegove korenine segajo v leto

1991, ko je nastal kot Studentski raziskovalni p
dozorel ter tako post al upor abeinr ke Spedp d meé hr &4
arhitekturam, od katerih je poleg x86 o0z. x64 v zadnijih letih precej pomembna tudi ARM, je

zani miv kot del robotskih sistemov. Okipagema& a namr
prilagoditev jedra, p o d mjoer komponenttunaroegtitevz izbraréht e vi | ne
servisov in drugo.

Na predstavljeni mobilni platformi ima dvojno vlogo: n a me § feekot operacijski sistem
temeljne platforme ARM, ki skrbi za nizkonivojske procese, in obenem kot operacijski sistem
procesne enote, na obeh platformah ob podpori operacijskega sistema ROS. V obeh primerih

gre torej za enak operacijski sistem, a prilagoj

2.3.2 ROS

ROS oz. robotski operacijski sistem [16, 9] je metaoperacijski sistem, kar pomeni, da ne

nastopa kot samostojni operacijski sistem, ampak kot del operacijskega sistema Linux. V

zadnijih letih je postal de-facto standard natem podr o€ j u, s aj podpira ra
sisteme. Del paketa ROSs o tako Stevilna orodja in knjiZzice
razsSiriti s Stevilni mi Ze napisani mi gonilni ki .
vkl juciti St evaillgme i 2 enenaPiosdpne a kol aborativen r

primeru kompleksne j Ssistémov, kot je npr. mobilna robotska platforma.

17



2.3.3 Algoritmi

Osnovni algoritmi, K i jih obi ¢ajvnkol jaurteaizabmai nlkeot

postopke zajemanja podatkov [6, 14, 19], lokalizacije platforme [4, 5, 7, 8, 12], izdelavo

zemljevidov [4, 5, 7, 8, 12] nac¢rtovanje ponei9 10,dbimndnazadnjane pl a
tudi postopek sibati@danila. n®brtaeayao pa te postopke
speci ficni algoritmi, kot s oalize video tokia {7ld], kiga€ unal ni
zajame ena ali ve€ (v primeru stereo vida) digit

Z vidika zajema, obdelave in krmiljenja robotske platforme sta pomembna predvsem dva
koraka. Prvi korak predstavlja izvedba algoritma SLAM [12], drugi pa zlivanje podatkov [13].
SLAM poskrbi za pravilno izhodi ScCe, korak zliva
prostor tako, dasetadel oma prekriva z obstojeci mi in jih

naslednjih podpoglavijih.

2.3.3.1 SLAM

Al gor it mi SL AdMmutianious lacaligatiom ankl mappings o postopki, ki om
hkratno lokalizacijo robotske platforme v prostoru in mapiranje oz. izdelavo zemljevidov

p o d r ovCkatexem se robot nahaja [4, 5, 8, 12, 15]. Postopki SLAM del uj ej o na r az|
nacine in jih v grobem | ahko razdel i mol,MRan ti st e,
tiste, ki pri lokalizaciji in mapiranju uporabljajo podatke odometrije. Predstavnik prvih je npr.

algoritem Hector SLAM [5], predstavnik drugih pa GMapping [4]. Oba postopka v robotski

skupnosti precej uporabljajo in zagotavljata dobre rezultate predvsem v umetnih, strukturiranih

okoljih.

PrecejSen izziv tem postopkom pa predstavlja nart
deloma spreminja od ene meritve do druge, kar vplivanakv al i t et o | okali zaci | e
izdelanega zemljevida okolice. Alternativo predstavlja postopek Field SLAM [9], ki ne daje

prednosti umetnim okoljem. Algoritem temelji na postopku poravnave slik, te se poravnajo tudi

ob del oma manj kajoc¢ih ali drugac¢nih meritvah. Pr
postopka Hector SLAM in Field SLAM prikazuje Slika 8, kjer prvi v sredini vrste popolnoma

izgubi orientacijo.
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Slika 8: Primerjava dveh zemljevidov, prvijei zdel an s pomol jo postopka H

drugi pa s pomoljo postopka Field SLAM.

2.3.3.2 Zlivanje podatkov

Naloga postopka SLAM je, poleg izdelave zemljevidov, da robotsko platformo v prostoru

lokalizira [4,5,8,11,15] . Poznan pol ozZaj pa omogoc¢a nadal jnj

rekonstrukcijo 3D-prostora[3,7,13] za kasnej dp&alilipgpodr &b i zmed
je, da na robotski platformi uporabimo dodatno tipalo LMR, ki izvaja meritve po vertikalni osi.

Gl ede na znano | okacijo robotske platforme pre
posnetka scene s pomo ¢ ] bMRdkotetd prikaauje Slikan% | nlialkk Steinp a |

posnetek je v kmetijstvu nadvse uporaben, saj lahko na podlagi rekonstruirane scene

nadaljujemo z drugimi postopki, kot so npr. prognoza in obiranje pridelka [2, 18], selektivni

nanos fitofarmacevtskih sredstev [17, 20] ipd.
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Slika9:Pri kaz dveh rekonstruiranih pr osltMRrzgomnjas po mol
slika prikazuje umetno okolje ' hodnik, spodnja pa posnetek, narejen v sadovnjaku na

posestvu Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze v Mariboru.
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3 Rezultati in razprava

V tem poglavju so povzete meritv eljskegairobomo bi |l e
opisanega v podpoglavju 2.1, i n veckanal nega tipala podjetja Ve

podpoglavju2.2.2. St udi j s ki robot z named8cCenim veckanaln

preverbo teze in hipotez, je prikazan na Sliki 10.

Slika 10: Gt udi j s ki pol j ski robot z rLERYenéd| zajemiorm v el k a
podatkov v sadovnjaku Univerzitetnega kmetijskega centra Univerze v Mariboru.

3.1 Zajem in prikaz meritev

Pristop krmiljenja mobi LMRetgeamerl gy biotnaa so spnoonva ¢ jnoe ttri
z i zhodi S§€em v LMRreadméd&€dendgal aa mobil ni bazi

perspekti ve | ekrammagsekindo pddobiti pdsodoblien obl ak t o€k tren
okolice. Poleg same razdalje tipalo vrne podatke
predmeta za vsak Zar ek posebej, t e podat ke p a
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zanes!| jivosti odboj a, kar | e Ppimmer degaaskeomertve nat an €

realnega okolja (Slika 11) predstavljenega sistema je prikazan na Slikah 12, 13 in 14.

'\J

Slika 11: Posnetek medvrstnega prostora v sadovnjaku Univerzitetnega kmetijskega centra
Univerze v Mariboru, kjer so bile izvedene testne meritve. Medvrstni prostor se nahaja na

parceli 3, med 29. in 30. vrsto.

- N —
- o —  — —— - o — -

" =S T e T it

—— A I~ RRPRRERE . W T SuaF RS TS s

Slikal2:Pol ovi ca i zmerjenega oblaka tolk, ki je omej

sadovnjaka iz Slike 11.
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Slikal4pri kazuje prostorske toc¢ke pred robot om, K i
oddal jenosti h. Ta del meritev je pomembepsea nat
krmiljenje robotske platforme.

Zajete podatke, ki jih zajame tipalo LMR, j e mogocCe obdel ovati na vec

navadno obdelujejo ravnine kot samostojne enote, z namenom iskanja proste poti v danem

obl aku toc¢k. Oblak tocC¢k je namre¢ mogaadanozdr uzi t
povecat.i zanesl!|l jivost zaznave. Podat ki iz tipal
dinami ¢ni h ovir, K i s e poj aazadnjose lakko vkontbinaciirro b i | ne g

drugimi tipali izdela tudi model okolice, kot je npr. prikazan v podpoglavju 2.3.3.2, namenjen

zat. i. post procesing aplikacije, ki potekajo po zajemu vseh podatkov.

3.2 Vidno polje

Vidno polje, K i n ar e, lpredstavlijagparermbmd iofornmabijd @ikaznati o ¢ k
povrSin predmetov na razliénih razdaljah. Bol j k
kar pomeni, da | ahko tipal o na treglednicaXkpdkaduiei zazn

podatke o teoretic¢ni nat aamdélje pasltmi 2nt, 5mp,d0min20 odvi sn

m.
V Preglednicils o povzet.i podat ki 0O gostoti t oc Kk, razmi
faktor gostote tock s postavlijenim izhodi §&em pr
med t oc€kami d glSooC ayj enl inkaojsmmanobj ekt a, K i ga j e Se
Zarkom oz. i zmeriti njegovo oddaljenost. Predmet
razdalje, i maj o ni zj o verjetnost zaznave, z blizino g

Podatekofakt or ju pri kazuje padanje gostote tock v pr
X 1 m na oddaljenosti enega metra. Ce se oddalje

za 1,3-krat, iz 1 m na 5 m za 31-krat, iz 1 m na 20 m pa za kar 512-krat.
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Preglednica 1: Gost ot a tol k & ervertkatma | pbhj alvost gl ede na

oddaljenost.
Vertikalna lohorjiivestal(wa :| @IAI;ji vos
oddaljenost [m] 1 2 5 10 20
razmik med 0,035 0,0689 0,1746 0,35 0,689

t ol kami

razmik med 0,00346 0,00782 0,0218 0,0346 0,0872
t ol kami

gostota t 8257 6572 263 82 16
mx1lm
faktor t 1 1,256 31,395 100,695 516,062
Imx1lm

Stevilo to&k na razli€ni o0 dpodatekj pe izdelavi algoripmove d st av |

namenjenih zaznaviovir,i n al gori t mov i zracduna optimalne pot
opravijo grob izracun poti gl ede na najbol]j odd
bliZnje meritve.

3.3 Celovitost podatkov

Pomembno vlogo pri zajemu podatkov ima njihova celovitost. Podatki, kjer manjka nekaj

vmesni h meritev, so namrec¢ v vecini pri mairov neu
je mo¢ dosecCi celovitost ob up o N@TIVBNH)pkitemelji Se pr o
na arhitekturi x64, al i je to mogocCe doseci tudi v primer

zgrajene okoli arhitekture ARM (Raspberry Pl 3, model B). V ta namen je bil v fazi testiranja v
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sadovnjaku zajet posnetek in predvajan na obeh platformah. S tem je bila izvedena simulacija,

kot Ce bmaepagkol v@oznj o opravil i rmoplatiporme kar bebiloe no i n
v praksi si c e rPregledifica @ povzenvaendritvg dbeh destiran;.

Preglednica 2: Zahtevnost zajema podatkov na procesni enoti Intel NUC in Raspberry Pi.

Cas [ s] Intel NUC717BNH Raspberry Pi 3, mod. B
30 0,1% 7,9 %
60 0,6 % 4,3 %
90 0,4 % 29%
120 0,3 % 2,2%
150 0,2% 1,8 %
180 0,2% 15%
210 0,2 % 1,3%
240 0,1% 11%
270 0,1% 1,0 %
300 0,1% 0,9 %
330 0,1% 0,8 %
360 0,1% 0,7 %
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390 0,1 % 0,7 %

420 0,1 % 0,6 %
V obeh pri bil simul ir anobdegl420/sekomdj e pol j
Tako za prvo kot tudi drugo platformo pa je bila izmerjena zasedenost procesne enote v
odstotkih. Ker pa podatek o zasedenosti centralne procesne enote sam po sebi ni dovolj za
zagotavljanje celovitosti, je bilo preverjeno, kako je z objavo podatkov v sistemu ROS. V
pri meru sl abSega st ema ahko pripeti, da t
njihovo objavo. Prva t e3avbiaze v neenakomerno powindavgdel j eni

napacni f r avierage mate) objavp oavia merikev. Izmerjena

druga pa v

frekvenca objavljanja podatkov v sistemu ROS je prikazana na Sliki 15 in Sliki 16.

Slika 15: Izsek izpisa frekvence objavljanja podatkov na platformi Intel NUC717BNH.
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Slika 16: Izsek izpisa frekvence objavljanja podatkov na platformi Raspberry Pi 3.

V obeh primerih meritev frekvence objavljanja podatkov, Sliki 15 in 16, je bila frekvenca
osvezevanja prakti¢no enaka in je znaSala v vsel
zakl juciti), da je tako I ntel NUC, kakor izudi Ra
vecC kanal n e&MRaHittost jp siceraa strani enote Intel NUC, saj je lahko med zajemom

pri bl i-kmat 7hi9t r ej S a.

Obe enoti sta sicer dovolj zmogljivi za zajem podatkov predstavljenega sistema. Ker je faza

zajema podatkov le prva izmed faz, k i jih robot mora opraviti, t ej
faze procesiranja podatkov, kivk | jjodaiet ovanje in sledenje nacr
zmogljiva enota vsekakor bol j dobrodosl!| a. Ma n j

temeljne in €asovno kritic¢ne sisteme robotske pl
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4 Zakl jucek

Predstavl jena Studi ja bepr enucCwgijeSi mo 2z nodsdK aama d ma h
Studi jskem poljskem robotu. V ta namen je bil,
|l aserskim merilnikom razdal|j (Vel odne VLP) nadg

kmetijstvo in biosistemske vede Univerze v Mariboru. Ob izvedbi meritev pa so bile dokazane
naslednje trditve.

e Vpodpoglaviu3.lj e bil o ugotovljeno, da je veckanal ni
usp®Snntegrirat.i kot del Studi jskega poljske
razdal je zagotovi bol j §i pogled na svet; i ma
uporablienegaenckanalnega | aserskega merilnika razdal|j

nadaljnjih kmetijskih aplikacij.

e Kot je bilo predstavljeno v podpoglavju 3.2, robotska platforma zagotovi na

oddal jenosti 1 m, 5 m in 2@o0ot avwekiomad a osveo I nja ¢
vozZnj e i zvede v fazah. Grobo nacrtovanje p
natancnejS$Se korigiranje pa z blizjimi, bolj ¢
e Uporabl jeni sistem pravocdasno i n celostno .
prostorsk i h t ok na meritev o0z. 300 000 prostor s|

dodatna procesna enota. Ti trditvi potrjuje podpoglavije 3.3.

Vse tri hipoteze papotrjuj ej o postavl jeno tezo, da je Studijsk
zmogljiv za ucinkovito dBliskaomeg ot pazaj Yl pdgate
vsaj osnovno procesiranje le-teh z namenom prikaza naravne scene.

V faziizvedbe meritevv s adovnjaku pa je bilo dodatno ugotov
tipalaLMRpotr ebna kompenzacija dodatnih tipal. Ob vo
terenatipalo LMRr ahl o nagi ba, kar | ahko zmot.i sl edece p
izraziti, saj mora biti tipalo LMRne kol i ko vi §je, ¢e Zelimo s pridor

kanalov. Da se napaka zaradi nagibanja tipala LMR odpravi, je treba vse meritve kompenzirati

z meritvamienote IMU, ki je del Studijskega poljskega robo
Nadal jnje del o se torej kaze v sanm@gnegasistempmast avi tv
vecji h, trenutno ni ¢ ali pol avtonomnih sistemi
Predstavljen sistem bo sluzil kot i serdnond inS € e, n
programsKki mi resitvami pa kot ciljni izdel ek, ki
doseci
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