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1 Uvod 

Robotski sistemi so dandanes del vsakdana v mnogih industrijskih obratih. Na daljši rok so 

lahko bolj rentabilni, saj omogočajo cenejšo, hitrejšo oz. natančnejšo izdelavo izdelkov, kot ga 

dosežemo z ročnim delom. Da je to mogoče, k temu deloma pripomorejo tudi pogoji delovanja 

takšnih robotov, saj tečejo v nadzorovanih okoljih, kjer so vsi pogoji delovanja v naprej 

predvideni. A hiter tempo razvoja novih tehnologij obljublja več; tudi uporabo takšnih sistemov 

v panogah, kjer zaradi pogojev dela prej to ni bilo mogoče. 

Napredek, ki je bil narejen v zadnjih letih na področju strojne in programske opreme, omogoča 

razvoj novih in pametnejših naprav. Na področju strojne opreme te predstavljajo čedalje 

zmogljivejše in hitrejše procesne enote ter energijsko varčni in kompaktni SoC sistemi [13, 

14]. Vzporedno jim sledijo čedalje manjša, natančnejša, zmogljivejša, pametnejša in 

nenazadnje cenovno dostopnejša tipala, npr. MEMS sistemi [10]. Vse to pa teče ob podpori 

najnovejše programske opreme, ki z razvojem novih pristopov omogoča funkcionalnosti, ki so 

bile še pred leti nepredstavljive. Sem npr. spadajo algoritmi računalniškega vida [2, 19], 3D-

rekonstrukcije scen [7, 14], zlivanja podatkov iz različnih tipal [13], umetna inteligenca [14] in 

ne nazadnje razvoj programskih paketov in orodij, kot je npr. robotski operacijski sistem ROS 

[16]. 

Takšen razvoj tehnologij pa dopušča možnost uporabe le-teh tudi v bolj zapletenih panogah, 

ki potekajo v nestrukturiranih okoljih [12], z veliko neznankami in množico nepredvidljivih 

situacij. Eno takšnih je kmetijstvo, kjer ne moremo vplivati na vse dejavnike, ki nastopajo v 

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 

razmočeni površini in posledična nezanesljivost senzorskih meritev (odometrija), ali pa jih 

zmoti preveč (LMR oz. tipala LIDAR) oz. premalo osvetljena scena (npr. digitalne kamere). Še 

več, srečamo se tudi s primeri, ko v območje delovanja naprave lahko vstopi človek ali žival, 

kar zahteva dodatno mero pazljivosti pri obratovanju. Vse to pa je mogoče ob kombinaciji 

različnih meritev različnih tipal, ki kljub delnemu ali popolnemu nedelovanju enega sistema, 

zaznajo spremembe ter omogočajo optimalno in pravočasno delovanje. 

Uporaba novih tehnologij prinaša drastične spremembe ustaljenim načinom kmetovanja. Po 

eni strani lahko popolnoma avtomatizira delovanje ponavljajočih se opravil, jih opravi v manj 

ugodnih pogojih (ponoči, v neugodnih vremenskih pogojih ...), bolj premišljeno, z večjo 

natančnostjo, na točno določenih mestih in z manjšimi negativnimi vplivi na okolje. Spremeni 

lahko tudi način obdelave kmetijskih površin; namesto enega kosa večje, cenovno in v smislu 
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vzdrževanja dražje naprave, lahko enako opravilo napravi roj manjših, usklajenih robotiziranih 

enot. 

Seveda je do prave uporabnosti novih tehnologij treba doseči še nekaj ključnih mejnikov. 

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 treba razviti še potrebno 

programsko opremo, ki bo nadzirala delovanje celotnih sistemov. 

Eden izmed takšnih mejnikov je opisan v tem delu, kjer združujemo manjšo obstoječo 

robotizirano platformo skupaj z naprednim večkanalnim tipalom LMR, ki bo omogočil še 

natančnejše, hitrejše in robustnejše delovanje robotizirane konstrukcije v nadzorovanih in 

nenadzorovanih pogojih delovanja. 

 

1.1 Izhodišče 

 

V študiji sodelujejo trije partnerji. Prva dva sta podjetje SMT, d. o. o., in Fakulteta za kmetijstvo 

in biosistemske vede Univerze v Mariboru, vsak izmed partnerjev pokriva svoje področje in k 

študiji doprinaša specifična znanja s področja, s katerega prihaja. K študiji pa je zaradi 

dodatnega ekspertnega znanja vključeno še podjetje AMPS, s. p. 

Podjetje SMT, d. o. o., ki je del Skupine Pick & Place, je podjetje z bogatimi izkušnjami na 

področju razvoja in proizvodnje elektronskih naprav po željah in specifikacijah poslovnih 

partnerjev ter eno izmed vodilnih podjetij za razvoj in proizvodnjo elektronskih naprav in 

aplikacij v Sloveniji. V študijo je vključeno zaradi specifičnega znanja s področja elektronike in 

pokriva področje naprednih senzorjev. 

Drugi partner je Katedra za biosistemsko inženirstvo Fakultete za kmetijstvo in biosistemske 

vede Univerze v Mariboru. Člani Katedre za biosistemsko inženirstvo že desetletje delujejo na 

področju mobilne robotike v kmetijstvu, tako v pedagoški kot tudi raziskovalni obliki. 

Pedagoško vodijo skupino študentov, ki se vsako leto pomeri na mednarodnem tekmovanju 

poljskih robotov (angl. Field Robot Event), s ključnim namenom izobraziti nov kader, ki bo imel 

dovolj znanja za prihajajoče razvojne trende v kmetijstvu. Delo katedre je uspešno, saj je 

skupina študentov, ki deluje pod okriljem katedre, v preteklih letih dosegla številna odmevna 

mednarodna priznanja. Raziskovalna dejavnost katedre pa se kaže v množici poljudnih, 

strokovnih in znanstvenih objav, kamor uvrščamo povsem nove metode za zaznavo plodov v 
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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 študijo vključen zaradi specifičnih znanj iz kmetijstva, njegova naloga je bila, da za študijo 

pripravi manjšo robotizirano platformo, ki je nastala v sklopu študijskega projekta. 

Podjetje AMPS, s. p., pokriva razvoj robotskih sistemov. Ekspertni vodja skupine ima številne 

mednarodne izkušnje, saj je v preteklosti sodeloval kot zunanji sodelavec v uspešnih tujih 

inštitucijah pri razvoju navigacijskih algoritmov za brezpilotna letala (2015, Barcelona v 

Španiji), svoje znanje pa je že kot študent izpopolnjeval na mednarodnih tekmovanjih Field 

Robot Event in kot doktorski študent na tekmovanju Robocup Germany 2012, 2013, 2014 ter 

na svetovnem tekmovanju RoboCup 2014 v Braziliji. Doktorska disertacija vsebuje študije 

avtonomne mobilne robotike na področju avtonomnega vodenja in mehansko-električnih 

sistemov v kombinaciji s programsko opremo. Razviti sistemi, predstavljeni v disertaciji, so: 

napredni sistem za uravnavanje 2D LMR, diagnostična plošča za spremljanje delovanja 

avtonomnega sistema, ki po potrebi uporabi samopopravljive scenarije. Senzorski sistem za 

iskanje znakov življenja ali drugih značilk ter algoritem za samostojno lokalno dinamično 

sledenje načrtani poti z mobilnim robotom. Sledilec poti je bil potrjen kot eden izmen najboljših 

algoritmov na svetovnem tekmovanju RoboCup 2014, saj je mobilni robot z diferencialnim 

pogonom preiskal največjo površino. 

Vsi partnerji k raziskavi prinašajo znanje, vire in reference v upanju po sinergijskem učinku, 

da bi dosegli zastavljene cilje. 

 

1.2 Hipoteze 

 

V sklopu te študije so postavljene naslednje hipoteze. 

Hipoteza 1: Veļkanalno tipalo razdalj Velodyne VLP-16 je mogoļe integrirati kot del 

ġtudijskega poljskega robota. 

Hipoteza 2: Robotska platforma zagotovi na oddaljenosti 1 m, 5 m in 20 m dovolj prostorskih 

toļk. 

Hipoteza 3: Podatki iz tipala Velodyne VLP-16 bodo zajeti celostno in kot takġni tudi uporabni 

za nadaljnjo obdelavo na raļunalniku ġtudijskega robota (Intel NUC7I7BNH). 
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Teza, ki jo študija preučuje in združuje vse tri hipoteze, je torej naslednja: ġtudijski poljski robot 

v trenutni fazi je dovolj zmogljiv za uļinkovito delovanje tipala Velodyne VLP-16, to pomeni, 

da omogoļa zajem podatkov in vsaj osnovno procesiranje teh z namenom prikaza naravne 

scene. 
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2 Materiali in metode 

Pri izvedbi študije je bil uporabljen manjši poljedelski robot, ki je bil razvit kot študentski 

raziskovalni projekt [12, 13]. Robot v osnovi uporablja enokanalno tipalo razdalj, ki pa kot 

splošnonamensko tipalo omogoča meritve samo v eni ravnini. V tem poglavju so zato ob 

študijskem robotu predstavljena še različna druga tipala in tudi specifična programska oprema, 

ki je uporabljena na robotu. 

 

2.1 Študijski poljski robot 

 

Razvoj študijskega poljskega robota poteka z namenom, da se interdisciplinarno povežejo 

različna znanja s področja robotike, elektrotehnike in računalništva. Vse to pa je študentom 

predstavljeno na zanimiv in praktičen način, z reševanjem realnega problema s kmetijstva. 

Zaradi omejitev, ki jih postavlja mednarodno tekmovanje Field Robot Event, gre za razvoj 

dimenzijsko manjše robotske platforme. Kljub temu pa lahko razvite rešitve brez večjih 

omejitev prestavimo na večjega robota ali kot dodatno opremo ‒ nadgradnjo obstoječe 

kmetijske mehanizacije. 

  

Študijski robot je sestavljen iz naslednjih štirih ključnih komponent. 

● Podvozje je sestavljeno iz šasije, na katero sta pritrjeni prednja in zadnja prema, 

zobniški par, servo motorji ter pogonski motor. 

● Krmilna elektronika ‒ ključno vlogo ima vgrajen računalnik, ki skrbi za procesiranje 

podatkov in generiranje novih krmilnih ukazov. Ker pa vgrajen računalnik ne nudi dovolj 

izhodnih vrat, tega razširja dodatno mikrokrmilniško vezje, ki omogoča krmiljenje vseh 

aktuatorjev na robotu. V zadnji različici je na robotu vgrajen dodaten računalnik družine 

x86 oz. x64, namenjen je procesiranju večje količine podatkov. 

● Senzorični del vključuje enoto IMU (Phidgets spatial 3/3/3), kamero visoke ločljivosti 

(The Imaging Source - DKB31AU03) in lasersko tipalo (SICK - Tim310). 

● Aktuatorski del je zgrajen iz sistema za nanos fitofarmacevtskega sredstva. Ta 

vključuje zalogovnik s kapaciteto 0,5 litra, za nanos fitofarmacevtskih sredstev 

poskrbijo predhodno napolnjene kapsule stisnjenega zraka s tlakom 10 barov. Samo 

proženje škropiva pa opravljata dva ločena elektromagnetna ventila. 
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Za razliko od robotov prejšnjih generacij, predstavljenih na Sliki 1 in 2, ima robot s Slike 3 

procesni del razdeljen na dve enoti. Razlog je količina podatkov, zajetih iz različnih tipal, in 

kompleksnost novih testnih algoritmov. Osnovno krmiljenje in nizkonivojske procese tako 

nadzira in usmerja vgrajen računalnik, zgrajen okoli arhitekture ARM Cortex-A53. Procesno 

zahtevnejše rešitve pa so izvedene na računalniku iz družine x64, ki ga prejšnji vklaplja po 

potrebi, ko je treba obdelati večjo količino podatkov.   

Študijski robot omogoča ob podpori razvitih navigacijskih algoritmov avtonomno delovanje. 

Zna se orientirati med vrstami pridelka in samodejno prilagajati vožnjo [10], to pa mu omogoča 

analiza meritev laserskega tipala. Na podlagi ugotovljenih značilk se na polju lokalizira in 

usmeri vožnjo po polju na mesta, ki jih je treba obdelati. Tam pa omogoča izvedbo različnih 

nalog, kot je npr. selektivni nanos fitofarmacevtskih sredstev, ki se proži ob podpori naprednih 

ultrazvočnih tipal [17], ter uporablja tipalo LMR [1] ali računalniški vid [14, 19] za iskanje 

pridelka. 

 

Slika 1: Prva razliļica ġtudijskega poljskega robota. Za procesiranje skrbi raļunalnik, zgrajen 

okoli arhitekture x86, podatke o oddaljenosti predmetov pa zajema s pomoļjo ultrazvoļnih 

tipal. 
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Slika 2: Vmesna razliļica ġtudijskega poljskega robota. Za zajem podatkov uporablja tipalo 

LMR, procesiranje pa opravlja na vgrajenem raļunalniku, zgrajenem okoli platforme ARM. 

 

Slika 3: Zadnja razliļica ġtudijskega poljskega robota med testno voģnjo po koruznem polju. 

Za razliko od prejġnjih dveh ima ta loļeno procesiranje; prvi je zgrajen okoli arhitekture ARM 
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in skrbi za nizkonivojske procese, drugi pa izhaja iz druģine x64 in je namenjen raļunsko 

zahtevnejġim izraļunom. 

 

2.2 Senzorski sistemi 

 

Avtonomni robotski sistemi za delovanje uporabljajo različna tipala. Na področju mobilne 

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 sončno svetlobo, seveda v 

primeru, da ta ne sveti neposredno v senzor. Ker pa se ta tipala uporabljajo predvsem za 

prepoznavanje ovir, se običajno uporabljajo v horizontalnem položaju, to pa v večini primerov 

ne predstavlja težav. 

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

različice imajo vgrajene še sprejemnike GPS [9, 11]. Naloga enote IMU je, da izmeri pospeške 

mobilnega robota ter oceni njegov trenutni položaj in zasuk. Takšna enota je uporabna tudi v 

primeru mobilnih robotov, saj se z njeno pomočjo na preprost način izvede obračanje v nove 

vrste. Vgrajena enota GPS je namreč običajno premalo natančna, če govorimo o 

nizkocenovnih sistemih, in je za lokalno pozicioniranje neuporabna. Dražji sistemi, kot je 

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 način, ki je lahko uporabljen za določanje pozicije, so senzorji koles, ki so namenjeni 

predvsem oceni lokacije oziroma določanju odometrije na podlagi zasuka koles [5, 6]. Premike 

zaznavajo enkoderji, ki so pritrjeni na kolesa in zaznajo zasuke med premiki. Meritve so 

natančne, če ne pride do zdrsa koles, če pa je do tega prišlo, se pojavijo večja odstopanja, 

kar se pokaže, ko se robot giblje po razmočeni površini. Napaka izmerjenih meritev se v tem 

primeru z razdaljo akumulira in čez čas postane moteča, meritve pa neuporabne. To je tudi 

razlog, da se odometrija ponavadi uporablja predvsem za manjše in krajše premike, ko je 

napaka še zanemarljiva, njeno delovanje pa se kompenzira z meritvami tipala LMR in / ali 

enote IMU. 
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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 literaturi ga je moč zaslediti tudi pod imenom LIDAR, 

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 signala krmilnik v laserju izračuna kot in oddaljenost zadetega 

predmeta od tipala. Običajno tipala LRM ne merijo samo točkovno, ampak s pomočjo vrtečega 

zrcala izmerijo množico meritev, ki povzemajo razdalje v zaporednih kotih. Za tipala SICK TIM-

310 je ta kot v območju 270⁰, meritve pa si sledijo z 1⁰ korakom. Hitrost zajemanja podatkov 

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).  

 

Slika 5: Primer meritev tipala SICK TIM-310.  
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Enokanalna tipala, kot je npr. SICK TIM-310, so primerna za aplikacije, kjer je pomembna 

samo razdalja med tipalom in oviro v eni ravnini. Če lahko te meritve teh tipal posplošimo ali 

kombiniramo z več, drugače orientiranimi tipali, so meritve deloma uporabne tudi za preproste 

aplikacije na področju kmetijstva [1, 12]. 

 

2.2.2 Večkanalno tipalo LMR 

 

Novejša tipala LMR nudijo večkanalno delovanje [10]. Takšna tipala so zanimiva predvsem z 

vidika popolnejšega pogleda na okolico. Namesto meritev v eni ravnini, kjer ne moremo 

sklepati o ovirah pred mobilnim robotom nad / pod merilno ravnino, večkanalna tipala LMR 

merijo v 8, 16, 32 ali celo 64 ravninah, kjer je ena izmed ravnin horizontalna, ostale pa si 

sledijo nad / pod horizontalno merilno ravnino.  

 

 

Slika 6: Veļkanalno tipalo Velodyne VLP-16 (vir: velodynelidar.com).  
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Eden takšnih večkanalnih merilnikov je merilnik VLP-16 podjetja Velodyne, prikazan na Sliki 

6. Je 16-kanalni, deluje s hitrostjo 20 Hz, omogoča izvedbo meritev v 360⁰ kotu in meri v 

območju 100 m. Merilne ravnine pa si sledijo v območju ±15⁰ z 2⁰ korakom in 0,1⁰ ločljivostjo 

med vsako meritvijo v ravnini. Tipalo tako v 1 sekundi vrne do 600 000 meritev. Tipična poraba 

tipala je 8 W energije.  

 

Slika 7: Primer meritve veļkanalnega tipala Velodyne (vir: velodynelidar.com). 

Večkanalno tipalo, kot je tipalo Velodyne VLP-16, nadgrajuje delovanje preprostejših 

enokanalnih tipal, njihova omejitev se pokaže, ko jih skušamo uporabiti v aplikacijah, kjer je 

pomemben celovitejši pogled na sceno. Namesto ene merilne ravnine jih namreč izmeri 16. 

Del nad in del pod horizontalno ravnino. Na ta način lahko spremljamo, kaj se v okolici dogaja, 

in nismo omejeni samo na predmete, ki so v območju ene merilne ravnine. V mobilni robotiki 

je to še zlasti pomembno, ko želimo voditi robota tako, da se bo izognil oviram, ki visijo nad 

njim ali so pod horizontalno merilno ravnino. : Glede na namen mobilnega robota na področju 

kmetijskih del in povprečnih hitrosti strojev v kmetijskih opravilih smo izbrali LIDAR VLP-16, ki 

ekonomično in tehnično ustreza aplikacijam mobilnih robotov na področju kmetijskih 

navigacijskih sistemov. 
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2.3 Programska oprema 

 

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

zmogljivosti, podpore in možnosti prilagoditve je ena izmed najpogostejših izbir operacijski 

sistem Linux [21], ki ga v robotskih sistemih dopolnjuje še metarobotski operacijski sistem 

ROS [16].  

  

2.3.1 Linux 

 

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

1991, ko je nastal kot študentski raziskovalni projekt, od takrat pa je zaradi zanimanja rasel in 

dozorel ter tako postal uporaben na številnih sistemih. Ravno zaradi široke podpore različnim 

arhitekturam, od katerih je poleg x86 oz. x64 v zadnjih letih precej pomembna tudi ARM, je 

zanimiv kot del robotskih sistemov. Omogoča namreč popolno prilagoditev sistema, ki zajema 

prilagoditev jedra, podporo modulov za številne strojne komponente, namestitev izbranih 

servisov in drugo.  

Na predstavljeni mobilni platformi ima dvojno vlogo: nameščen je kot 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 prilagojen različnim platformam. 

 

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 

zadnjih letih je postal de-facto standard na tem področju, saj podpira različne robotske 

sisteme. Del paketa ROS so tako številna orodja in knjižice, njegovo delovanje pa je moč 

razširiti s številnimi že napisanimi gonilniki za različno strojno opremo, kakor je tudi mogoče 

vključiti številne že napisane algoritme. Podpira kolaborativen razvoj, kar je dobrodošlo v 

primeru kompleksnejših sistemov, kot je npr. mobilna robotska platforma. 
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2.3.3 Algoritmi 

 

Osnovni algoritmi, ki jih običajno srečamo kot del mobilnih platform, vključujejo različne 

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

zemljevidov [4, 5, 7, 8, 12], načrtovanje poti robotizirane platforme [9, 10, 11] in ne nazadnje 

tudi postopek sledenja načrtovani poti [9, 10, 11]. Običajno pa te postopke dopolnjujejo še bolj 

specifični algoritmi, kot so algoritmi računalniškega vida za analizo video toka [7, 14], ki ga 

zajame ena ali več (v primeru stereo vida) digitalnih kamer. 

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 izhodišče, korak zlivanja podatkov pa mapira trenutno meritev v 

prostor tako, da se ta deloma prekriva z obstoječimi in jih dopolnjuje. Oba sta opisana v 

naslednjih podpoglavjih. 

 

2.3.3.1 SLAM 

 

Algoritmi SLAM oz. angleško simultanious localization and mapping so postopki, ki omogočajo 

hkratno lokalizacijo robotske platforme v prostoru in mapiranje oz. izdelavo zemljevidov 

področja, v katerem se robot nahaja [4, 5, 8, 12, 15]. Postopki SLAM delujejo na različne 

načine in jih v grobem lahko razdelimo na tiste, ki se zanašajo samo na meritve tipal LMR, in 

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. 

Precejšen izziv tem postopkom pa predstavlja naravno okolje. To se zaradi različnih vplivov 

deloma spreminja od ene meritve do druge, kar vpliva na kvaliteto lokalizacije in natančnost 

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 deloma manjkajočih ali drugačnih meritvah. Primer izdelave zemljevida področja s pomočjo 

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, prvi je izdelan s pomoļjo postopka Hector SLAM, 

drugi pa s pomoļjo 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 položaj pa omogoča nadaljnje delo z ostalimi meritvami in 

rekonstrukcijo 3D-prostora [3, 7, 13] za kasnejšo ali podrobnejšo analizo. Ena izmed možnosti 

je, da na robotski platformi uporabimo dodatno tipalo LMR, ki izvaja meritve po vertikalni osi. 

Glede na znano lokacijo robotske platforme preslikava izhodišč omogoča izdelavo 3D-

posnetka scene s pomočjo dveh enokanalnih tipal LMR, kot to prikazuje Slika 9. Takšen 

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. 



20 

  

  

Slika 9: Prikaz dveh rekonstruiranih prostorov s pomoļjo dveh enokanalnih tipal LMR; zgornja 

slika prikazuje umetno okolje Ꞌ 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 meritve, ki so bile opravljene s pomočjo poljskega robota, 

opisanega v podpoglavju 2.1, in večkanalnega tipala podjetja Velodyne, predstavljenega v 

podpoglavju 2.2.2. Študijski robot z nameščenim večkanalnim tipalom, ki je bil uporabljen za 

preverbo teze in hipotez, je prikazan na Sliki 10. 

 

Slika 10: Ġtudijski poljski robot z nameġļenim veļkanalnim tipalom LMR med zajemom 

podatkov v sadovnjaku Univerzitetnega kmetijskega centra Univerze v Mariboru. 

 

3.1 Zajem in prikaz meritev 

Pristop krmiljenja mobilnega robota s pomočjo tipal LMR temelji na osnovi metričnih meritev 

z izhodiščem v središču tipala LMR, nameščenega na mobilni bazi. Z vidika senzorske 

perspektive je mogoče do 10-krat na sekundo pridobiti posodobljen oblak točk trenutne 

okolice. Poleg same razdalje tipalo vrne podatke o intenziteti odboja od površine zaznanega 

predmeta za vsak žarek posebej, te podatke pa je mogoče uporabiti za prepoznavo 
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zanesljivosti odboja, kar je povezano z natančnostjo razdalje. Primer dejanske meritve 

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

 

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. 

 

 

Slika 12: Polovica izmerjenega oblaka toļk, ki je omejena s toļko pogleda od robota proti vrsti 

sadovnjaka iz Slike 11. 
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Prostorske točke iz Slike 12 jasno kažejo desno in levo vrsto, v medvrstnem prostoru pa teren, 

ki se nekoliko dviga. Oba podatka sta koristna, saj se s prvim robot lokalizira, vožnjo pa lahko 

vnaprej prilagodi spremembam terena. Podoben prikaz je viden tudi na Sliki 13. 

 

 

Slika 13: Prostorske toļke izmerjenega oblaka toļk, prikazane iz ptiļje perspektive.  

 

 

Slika 14: Natanļnejġi oblak toļk, ki se osredotoļa na meritve tal pred robotom. 
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Slika 14 prikazuje prostorske točke pred robotom, ki se kažejo kot izohipse na različnih 

oddaljenostih. Ta del meritev je pomemben za natančnejšo analizo in omogoča natančnejše 

krmiljenje robotske platforme. 

Zajete podatke, ki jih zajame tipalo LMR, je mogoče obdelovati na več načinov. V praksi se 

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

oblaku točk. Oblak točk je namreč mogoče združiti v posameznih ravninah in s tem dodatno 

povečati zanesljivost zaznave. Podatki iz tipala pa prav tako lahko služijo za prepoznavo 

dinamičnih ovir, ki se pojavijo na poti mobilnega robota. Ne nazadnje se lahko v kombinaciji z 

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

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

 

3.2 Vidno polje 

 

Vidno polje, ki narekuje gostoto oblaka točk, predstavlja pomembno informacijo pri zaznavi 

površin predmetov na različnih razdaljah. Bolj kot je oblak točk gost, večja je gostota meritev, 

kar pomeni, da lahko tipalo na tej razdalji zazna tudi manjše predmete. Preglednica 1 prikazuje 

podatke o teoretični natančnosti tipala v odvisnosti od razdalje na 1 m, 2 m, 5 m, 10 m in 20 

m. 

V Preglednici 1 so povzeti podatki o gostoti točk, razmiki po horizontalni in vertikalni osi ter 

faktor gostote točk s postavljenim izhodiščem pri oddaljenosti enega metra. Minimalni razmiki 

med točkami določajo najmanjšo velikost objekta, ki ga je še mogoče zadeti z laserskim 

žarkom oz. izmeriti njegovo oddaljenost. Predmeti, ki so pod temi dimenzijami v odvisnosti od 

razdalje, imajo nižjo verjetnost zaznave, z bližino pa se verjetnost njihove zaznave veča. 

Podatek o faktorju prikazuje padanje gostote točk v primerjavi s številom točk na površini 1 m 

x 1 m na oddaljenosti enega metra. Če se oddaljenost poveča iz 1 m na 2 m, pade število točk 

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: Gostota toļk ter horizontalna in vertikalna loļljivost glede na razliļno 

oddaljenost. 

Vertikalna loļljivost (V): 2Á; horizontalna loļljivost (H): 0,25Á 

oddaljenost [m] 1 2 5 10 20 

razmik med 
toļkami V [m] 

0,035 

 

0,0689 0,1746 0,35 0,689 

razmik med 
toļkami H [m] 

0,00346 0,00782 0,0218 0,0346 0,0872 

gostota toļk na 1 
m x 1 m 

8257 6572 263 82 16 

faktor toļk na 

 1 m x 1 m 

1 1,256 31,395 100,695 516,062 

 

Število točk na različni oddaljenosti predstavlja pomemben podatek pri izdelavi algoritmov, 

namenjenih zaznavi ovir, in algoritmov izračuna optimalne poti. Ti morajo biti razviti tako, da 

opravijo grob izračun poti glede na najbolj oddaljene meritve, fine premike pa mu določajo 

bližnje meritve.    

 

3.3 Celovitost podatkov 

 

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

vmesnih meritev, so namreč v večini primerov neuporabni. To podpoglavje zato preučuje, ali 

je moč doseči celovitost ob uporabi močnejše procesne naprave (Intel NUC7I7BNH), ki temelji 

na arhitekturi x64, ali je to mogoče doseči tudi v primeru bolj preproste vgrajene naprave, 

zgrajene okoli arhitekture ARM (Raspberry PI 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 če bi popolnoma enako vožnjo opravili najprej z eno in potem z drugo platformo, kar bi bilo 

v praksi sicer težko izvedljivo. Preglednica 2 povzema meritve obeh testiranj. 

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

Čas [s] Intel NUC7I7BNH Raspberry Pi 3, mod. B 

30  0,1 % 7,9 % 

60 0,6 % 4,3 % 

90 0,4 % 2,9 % 

120 0,3 % 2,2 % 

150 0,2 % 1,8 % 

180 0,2 % 1,5 % 

210 0,2 % 1,3 % 

240 0,1 % 1,1 % 

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 primerih je bil simuliran del vožnje poljskega robota v časovnem obsegu 420 sekund. 

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 

primeru slabšega sistema se lahko pripeti, da ta podatke preskakuje ali pa tudi zamuja z 

njihovo objavo. Prva težava se kaže v neenakomerno porazdeljenih oknih (podatek window), 

druga pa v napačni frekvenci (podatek average rate) objave novih meritev. Izmerjena 

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

 

 

Slika 15: Izsek izpisa frekvence objavljanja podatkov na platformi Intel NUC7I7BNH. 
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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 

osveževanja praktično enaka in je znašala v vseh korakih 10 Hz. Iz meritev je tako mogoče 

zaključiti, da je tako Intel NUC, kakor tudi Raspberry PI dovolj hiter za sprejem podatkov iz 

večkanalnega tipala LMR. Hitrost je sicer na strani enote Intel NUC, saj je lahko med zajemom 

približno 7,9-krat hitrejša.  

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

zajema podatkov le prva izmed faz, ki jih robot mora opraviti, tej pa sledijo še zahtevnejše 

faze procesiranja podatkov, ki vključujejo načrtovanje in sledenje načrtovani poti, je bolj 

zmogljiva enota vsekakor bolj dobrodošla. Manj zmogljiva enota pa tako ostane za ostale 

temeljne in časovno kritične sisteme robotske platforme.  
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4 Zaključek 

Predstavljena študija preučuje možnost uporabe novejših, večkanalnih tipal LMR na 

študijskem poljskem robotu. V ta namen je bil, ob podpori podjetja SMT, z večkanalnim 

laserskim merilnikom razdalj (Velodne VLP) nadgrajen študijski poljski robot Fakultete za 

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

naslednje trditve. 

● V podpoglavju 3.1 je bilo ugotovljeno, da je večkanalni laserski merilnik razdalj mogoče 

uspešno integrirati kot del študijskega poljskega robota. Večkanalni laserski merilnik 

razdalje zagotovi boljši pogled na svet; ima več kanalov, njegov domet pa je daljši od 

uporabljenega enokanalnega laserskega merilnika razdalj. To pa je ključno pri razvoju 

nadaljnjih kmetijskih aplikacij. 

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

oddaljenosti 1 m, 5 m in 20 m deloma dovolj točk, ob predpostavki, da se načrtovanje 

vožnje izvede v fazah. Grobo načrtovanje poti z redkeje posejanimi točkami, 

natančnejše korigiranje pa z bližjimi, bolj gosto poseljenimi točkami. 

● Uporabljeni sistem pravočasno in celostno zajame podatke v obsegu 30 000 

prostorskih točk na meritev oz. 300 000 prostorskih točk v sekundi, kjer je v pomoč 

dodatna procesna enota. Ti trditvi potrjuje podpoglavje 3.3. 

Vse tri hipoteze pa potrjujejo postavljeno tezo, da je študijski poljski robot v trenutni fazi dovolj 

zmogljiv za učinkovito delovanje tipala Velodyne VLP-16, in sicer omogoča zajem podatkov in 

vsaj osnovno procesiranje le-teh z namenom prikaza naravne scene. 

V fazi izvedbe meritev v sadovnjaku pa je bilo dodatno ugotovljeno, da je za natančne odčitke 

tipala LMR potrebna kompenzacija dodatnih tipal. Ob vožnji skozi vrsto se zaradi razgibanosti 

terena tipalo LMR rahlo nagiba, kar lahko zmoti sledeče procesne korake. Ti nagibi so bolj 

izraziti, saj mora biti tipalo LMR nekoliko višje, če želimo s pridom izkoristiti vse meritve vseh 

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

z meritvami enote IMU, ki je del študijskega poljskega robota. 

Nadaljnje delo se torej kaže v smeri vzpostavitve enakega programsko-strojnega sistema na 

večjih, trenutno nič ali pol avtonomnih sistemih z namenom popolne avtomatizacije opravil. 

Predstavljen sistem bo služil kot izhodišče, nov sistem z dodatno razvitimi strojnimi in 

programskimi rešitvami pa kot ciljni izdelek, ki ga nameravamo v nadaljevanju skupnega dela 

doseči. 
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