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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWYCH SYSTEMOW
WIZYJNYCH W STEROWANIU AUTONOMICZNYMI
ROBOTAMI ROLNICZYMI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane problemy zwiqzane z prawidtowym wyborem elementow systemow widzenia maszynowego.
Przedstawiono czujniki i systemy optyczne stosowane do obserwacji otoczenia maszyn rolniczych i uzyskiwania obrazow
(zdjec) o wystarczajqcej jakosci oraz lokalizacje i rozmieszczenie elementow systemu na maszynie rolniczej. Opisano takze role
widzenia maszynowego w kierowaniu autonomicznymi maszynami rolniczymi korzystajqcymi z systemow GPS.
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Wprowadzenie

Jedna z istotnych dziedzin, w ktérych komputerowe
systemy wizyjne znalazly zastosowanie jest nawigacja
rolniczych pojazdow autonomicznych z systemami wykonaw-
czymi. Ich koncepcja zostata zaproponowana w latach dwu-
dziestych ubiegtego wieku, ale po raz pierwszy zostata zreali-
zowana w latach 80., kiedy technologia byta juz wystarczajaco
dojrzata, aby umozliwi¢ rzeczywiste testy [4]. Obecnie obser-
wuje si¢ rosnace zainteresowanie ta dziedzing, w ktorej
nastgpuje znaczny postep.

Przelomowe okazalo si¢ podejscie bazujace na systemie
GPS (Global Positioning System), ktore w latach
dziewigcdziesiatych zaproponowali O'Connoriin. [5]. Autorzy
ci pokazali w jaki sposob autonomiczny pojazd wyposazony
w GPS z czterema antenami moze zapewni¢ okreslenie
zarowno pozycji, jak i kierunku w terenie z dokladnoscia
wystarczajaco wysoka, aby wykonac¢ zadania rolnicze. Od tego
czasu GPS zostal przyjety jako typowa technika pomiaru
i kontroli pozycji oraz kursu pojazdu i znalazt zastosowanie
w systemach komercyjnych.

Obecnie technologia GPS zapewnia wystarczajaca
doktadno$¢ kierowania pojazdami rolniczymi i znajduje
zastosowanie w komercyjnych systemach sterowania ich jazda.
Stwierdzono jednak, ze, dla identyfikacji szczegdlnych cech
ro$lin i przeszkod srodowiskowych kluczowe znaczenie ma
system wizyjny. W zwiazku z tym obie techniki zaczgly by¢
taczone w latach dwutysiecznych i staty si¢ standardowym
podejsciem do pojazdow rolniczych [9]. W szczegdlnosei
opracowano oparte na kamerach systemy [8], ktorych gtownym
zadaniem bylo prowadzenie maszyny oraz systemy realizujace
prace agrotechniczne, np. usuwania chwastow, w ktorych
prowadzenie maszyny stanowito konsekwencje zadania
gtdwnego [2, 7].

Podstawowe wlasnoSci czujnikow i systemow optycznych

W powszechnych obecnie czujnikach wizyjnych stosuje si¢
matryce CCD (Charge Coupled Device) lub CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Dziatania obu
sa oparte na efekcie fotoelektrycznym, dzigki ktoremu
wielko§¢ sygnatu elektrycznego zalezy od intensywnos$ci
$wiatla padajacego na okreslone elementy obrazu (piksele).

Czujniki CCD i CMOS nie sa wrazliwe na kolory, wigc gdy
ma zosta¢ zidentyfikowany kolor, przed kazdym czujnikiem
umieszczany jest filtr pasmowo przepustowy, aby umozliwic¢
oddziatywanie tylko §wiatla o zadanej czgstotliwosci. W zale-
znosci od typu systemu, stosowane sa rozne technologie. Typo-
we rozmieszczenie w czujnikach obrazowania CCD jest znane
jako filtr Bayera [11]. Naprzemiennie rozmieszczone sensory
(piksele) czerwono-zielone i niebiesko-zielone umozliwiaja
uzyskanie obrazow RGB (Red, Green, Blue), a filtry koloréw
uzupehiajacych (Cyjan, Magenta, Yellow) moga stuzy¢ do
tworzenia obrazow CMY.

Najpopularniejszym obecnie typem matryc jest CMOS
i jego odmiany (Exmor, LiveMos, X-Trans). Sktada si¢ ona
z okreslonej liczby detektorow RGB, ktore po odpowiednim
naswietleniu i obrobce przez procesor aparatu tworza konkret-
ny obraz. Matryce CMOS charakteryzuja si¢ dobrym oddaniem
barw, nizszym, w poréwnaniu do CCD, szumem i mozliwos$cia
pracy z wyzszymi czuto$ciami. W odréznieniu od matryc CCD,
sygnat w matrycach CMOS sczytywany jest liniowo, a nie
z calego sensora w jednym momencie.

Pod wzgledem zastosowan w rolnictwie wybor czujnika
zalezy od jego potencjalnych cech. Tak wigc, jesli oczekiwane
sa zte warunki os$wietleniowe, takie jak podczas prac
wykonywanych o $wicie lub zmierzchu, najbardziej odpowie-
dnia powinna by¢ technologia CMOS. CMOS jest rowniez
odpowiedni, gdy czas jest krytyczny, na przyktad, gdy czas
pomiedzy pozyskaniem obrazu a wykonaniem operacji jest
bardzo niski. Moze tak by¢ w przypadku usuwania chwastow
przez zastosowanie herbicydu na bazie rozpylaczy z dyszami,
gdzie kamera jest przymocowana do kazdego opryskiwacza
z pojedyncza dysza, a chwasty sa identyfikowane do natych-
miastowego oprysku. W wigkszos$ci zastosowan rolniczych,
w ktorych wykorzystuje si¢ przetwarzanie obrazu, czas jest
krytyczny, ale nie ekstremalny. Co wigcej, warunki oswietlenia
powoduja problemy z powodu duzej zmiennosci w dniach
znaprzemiennymi okresami stonca i chmur z szybkimi i czgsty-
mi zmianami. Problemy moga pojawiac si¢ takze w dni o wyso-
kiej / niskiej intensywno$ci o§wietlenia, ale problemy te nie sa
wystarczajaco krytyczne, aby wymagac¢ uzycia wylacznie
matryc CMOS. Na ogo6t moga by¢ stosowane takze czujniki
oparte na CCD, szczegolnie gdy wspolpracuja z odpowiednio
wydajna architektura [4, 7].

Kolejna kwestia dotyczaca wyboru urzadzen do przetwa-
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rzania obrazu jest szybko$¢ pozyskiwania zdje¢ podawana
zwykle jako liczba klatek na sekundg (fps [frame per second).
W zaleznos$ci od technologii sensoréw i rozdzielczosci prze-
strzennych, obecnie moze ona wynosi¢ od 7 fps do 1300 fps lub
wigcej. Technologia CMOS umozliwia zwykle uzyskanie
wigkszej liczby klatek na sekunde niz technologia CCD.
Typowe predkosci robocze w autonomicznych pojazdach rolni-
czych wynosza od 3 km-h" (0,83 m's") do 8 km'h™' (2,22 m's™).
Oznacza to, ze lokalizacja i rozmiar obszaru objgtego zdjgciem
(ROI Region Of Interest; rys. 1), ktory ma zosta¢ poddany
analizie, musza gwarantowac, ze uzyskane obrazy beda prze-
twarzane w okre§lonych granicach czasowych, wynikajacych
m.in z predkosci pojazdu. Nalezy przy tym bra¢ pod uwage
zarowno predkosé pozyskiwania zdjgc, jak 1 czasochtonnos¢
pozostatych zadan zwiazanych z innymi czujnikami [4, 7].

Geometryczne cechy systemu wizyjnego

Waznym elementem, decydujacym o jakos$ci pracy systemu
wizyjnego wykorzystywanego w maszynach rolniczych jest
jego lokalizacja, tzn. potozenie kamer, ich odlegtos¢ o po-
wierzchni pola, zakres widzenia. Parametry te wplywaja na
odwzorowanie fotografowanych obiektow 3D na plaska
powierzchni¢ uzyskiwanego obrazu. Proces wyboru systemu
wizyjnego maszyny uwzgledniajacy rzutowanie obiektow 3D,
sktada si¢ z nastgpujacych krokéw (rys. 2):

1. Ustalenie pozycji kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
dla maszynowego systemu wizyjnego na pojezdzie.

2. Okreslenie centralnego punktu odniesienia o, czyli punktu,
w ktorym przecinaja si¢ dwie przekatne w plaszczyznie
obrazu. Punkt ten bedzie poczatkiem drugiego uktadu
wspolrzednych oxyz, z osiami (x, y, z).

3. Okreslenie punktu poczatkowego O i powiazanych z nim
osi uktadu kartezjanskiego (X, Y, Z) gléwnego (globalnego)
uktadu wspotrzednych OXYZ. Jest to uktad wspotrzednych,
do ktorego odnosic si¢ beda wspotrzedne 3D punktow. Jego
potozenie musi by¢ odpowiednio ustalone, aby utatwic
realizacj¢ zadan rolniczych.

Przy konfiguracji systemu wizyjnego mozna okresli¢
szczegdly odwzorowania pikseli.

Geometria uktadu optycznego maszyny wplywa na wazne
problemy, ktore nalezy uwzgledni¢ w systemach widzenia
maszynowego w rolnictwie:

1. Utrata trzeciego wymiaru podczas odwzorowywania sceny
3D na 2D wymaga dodatkowych rozwazan, aby zagwa-
rantowa¢ obrazowanie obszaru roboczego (ROI) z wystar-
czajacarozdzielczoscia i jakoscia.

2. Uklady kamer na poktadzie pojazdéw rolniczych nalezy
projektowac¢ z uwzglednieniem rozdzielczosci czujnikow
iuktadéw optycznych.

3. Dla potrzeb ustalenia najlepszych rozdzielczosci dla celow
transformacji geometrycznych z 3D na 2D zaleca si¢ pro-
wadzenie badan symulacyjnych.

Podczas badan autonomicznych pojazdéw rolniczych
sprawdzano skuteczno$¢ dziatania réznorodnych czujnikow,
facznie z systemem widzenia maszynowego. Przedstawiony
opis dotyczy autonomicznego pojazdu naziemnego na komer-
cyjnym podwoziu ciagnika (rys. la), wyposazonego w system
widzenia maszynowego, wykorzystywany do sterowania oraz
wykrywania i usuwania chwastow w uprawach kukurydzy
(uprawa szerokorzgdowa).

Glownymi komponentami systemu wizyjnego w sa zwykle
kamery oparte na systemie optycznym. W praktyce
otrzymywane z tego zrodta dane sa uzupetniane czgsto przez
informacje z czujnika inercyjnego IMU (Inertial Measurement
Unit) Poniewaz niekiedy realizacja zabiegdw agrotechnicz-

nych odbywa si¢ w wysokich temperaturach, oba systemy
umieszczane s3 czasami w obudowach z wentylatorem stero-
wanym przez termostat, (rys. 1b). System wizyjny powinien
by¢ chroniony przed pytem, kroplami cieczy z rozpylaczy itp.
Zadaniem przedstawionego na rys. 1 pojazdu jest prowadzenie
zabiegow agrotechnicznych w umieszczonym z przodu
obszarze roboczym (ROI), majacym ksztalt prostokata o sze-
roko$ci 3 mi dlugosci 2 m (rys. 1a). ROI obejmuje cztery rzedy
ro$lin w polu. Obszar ten rozpoczyna si¢ od 3 m od wirtualnej
osi pionowej przechodzacej przez $rodek plaszczyzny obrazu
w kamerze, tj. tam, gdzie powstaje obraz (rys. 2).

\ System R .__'\"f— ”"’-i’.n.-ﬁ. LM
wizyjny

Rys. 1. Autonomiczny pojazd rolniczy z zamontowanym system
wizyjnym.: a - obszar roboczy systemu optycznego (ROI),
b - system kamer [1]

Fig. 1. An autonomous farm vehicle with a mounted vision
system: a - system of interest (ROI) of optical system,
b- camerasystem [1]

Gloéwnymi komponentami systemu wizyjnego w sa zwykle
kamery oparte na systemie optycznym. W praktyce otrzymy-
wane z tego zrddta dane sa uzupekiane czesto przez informacje
z czujnika inercyjnego IMU (Inertial Measurement Unit)
Poniewaz niekiedy realizacja zabiegéw agrotechnicznych
odbywa si¢ w wysokich temperaturach, oba systemy umie-
szczane sa czasami w obudowach z wentylatorem sterowanym
przez termostat, (rys. 1b). System wizyjny powinien byc¢
chroniony przed pytem, kroplami cieczy z rozpylaczy itp.
Zadaniem przedstawionego narys. 1 poj jazdu jest prowadzenie
zabiegéw agrotechnicznych w umieszczonym z przodu
obszarze roboczym (ROI), majacym ksztatt prostokata o szero-
kosci 3 m 1 dlugosci 2 m (rys. 1a). ROI obejmuje cztery rzedy
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roslin w polu. Obszar ten rozpoczyna si¢ od 3 m od wirtualne;j
osi pionowej przechodzacej przez srodek plaszczyzny obrazu
w kamerze, tj. tam, gdzie powstaje obraz (rys. 2).

y Plaszczyzna
obrazu

Rys. 2. Rozmieszczenie elementow systemu wizyjnego [1]
Fig. 2. Geometry of the vision system [1]

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa geometrig syste-
mu kamery. OXYZ jest ukladem odniesienia o $rodku znajdu-
jacym sig¢ na powierzchni pola, ktorego osie sa zorientowane
tak, jak pokazano na rysunku; / jest wysokos$cia od punktu O do
poczatku uktadu oxyz (punktu o) zwiazanego z kamera; katy
(), () 1 (P) definiuja potozenie plaszczyzny obrazu wzgledem
uktadu odniesienia; d jest odlegloscia od poczatku obszaru
roboczego (ROI) do osi X.

Wplyw parametrow geometrycznych na mozliwosci
i jakos¢ pracy systemu wizyjnego ilustruja badania zmian
wielko$ci obrazu obszaru o rozmiarze 20 cm x 20 cm liczona
w pikselach, w zaleznoéci od jego potozenia w obszarze
roboczym, w réznych odlegtosciach od punktu O poczatku
uktadu wspétrzednych OXYZ i dla réznych katéw i wielkosci
ogniskowych [6]. Testy wykazaty, ze stosunek rozmiarow
maksymalny/minimalny to 8840/110 pikseli, co odpowiada
odpowiednio obrazom o wymiarach 94 x 94111 x 10 pikseli dla
takiego samego rozmiaru fotografowanego obszaru wewnatrz
obszaru roboczego (ROI). Informacja ta pozwala na oceng
mozliwo$ci systemu wizyjnego w zakresie rozrozniania
ksztattéw lub obrobki, takiej jak operacje morfologiczne. Na
przykiad jesli do powyzszych obszaréw zastosowano binarna
erozje morfologlcznaC za pomoca elementu 3 x 3, to obszary te
sa zmniejszone odpowiednio do 8464 i1 72 plkseh co odpo-
wiada redukcji 04,2 134,5%. Oczywiscie najlepsze jest rozwia-
zanie z najwigkszym rozmiarem, ale to wlasnosci i mozliwosci
analizy najbardziej zmniejszonych obszarow moga zadecy-
dowac¢ o efektywnos$ci prowadzonej analizy i jakos$ci pracy
systemu wizyjnego.

Kierowanie pojazdem

Obecnie do autonomicznego prowadzenia pojazdoéw
powszechnie stosowane sa systemy GPS. Czgsto jednak,
kierowanie ciagnikiem odbywa dzigki potaczeniu systeméw
GPS isysteméw widzenia maszynowego.

Przed rozpoczeciem wiasciwej pracy do systemu stero-
wania wprowadzany jest opis dziatan, ktore maja by¢

wykonane (misja). Zawiera on zestaw punktow trasy, ktore sa
ustalane na podstawie wspotrzednych GPS. Definiuja one
poczatek (punkty poczatkowe) i pozycje koncowe (punkty
docelowe) przejazdu po polu, przy czym dane misji zawieraja
na og6! pewna niedoktadnosc¢, wige punkty poczatkowy i kon-
cowy moga nie pasowaé¢ do odpowiadajacego $rodka linii
upraw.
Oprocz wykrywania rzedow roslin, co jest niezbedne zardwno
do sterowania pojazdem, jak i prowadzenia zabiegdw agro-
technicznych, system wizyjny dostarcza informacji na temat
stanu i1 rodzaju roélin na polu, umozliwiajac okreslenie na
przyktad. Stopnia zachwaszczenia w obszarze ROI. Procedura
wyglada nastepujaco:

1. Okreslona zostaje predko$¢ robocza. Jej wartos¢ zalezy od
przewidywanych do wykonania prac polowych i wlasno$ci
narzgdzi wykonawczych, systemu sterowania i ukladu
pozyskiwania i opracowania informacji wizyjnej.

2. Wstepnie zdefiniowany plan okresla kolejnos¢ punktow
w planowanej trajektorii, ktore nalezy odwiedzi¢, w tym
punkty poczatkowe i docelowe.

3. Pomigdzy dwoma punktami posrednimi w terenie pojazd
porusza si¢ po linii wzroku.

4. System wizyjny rejestruje obrazy z szybko$cia odtwarzania
do dziesieciu obrazoéw na sekunde.

5. System odczytuje wspoirzedne GPS z czgstotliwoscia np.
10 Hz i rejestruje obraz, gdy pojazd przebywa odlegtosé¢
rowna dtugosci obszaru ROI.

6. System wizyjny kamery przetwarza kazdy obraz w celu
zidentyfikowania linii upraw mieszczacych si¢ w ROL
IMU dostarcza informacji o katach pozycji kamery o i 6
(rys. 2) tak, aby zidentyfikowaé spodziewane linie upraw.
Dane o oczekiwanych liniach upraw stanowia wytyczne dla
okreslenia rzeczywistych linii upraw [7].

7. W oparciu o wzgledne potozenie dwdch srodkowych linii
uprawy zidentyfikowanych w odniesieniu do $rodka
obrazu, jezeli wystepuja odchylenia miedzy wykrytymi
liniami upraw i linia widzenia, poprzeczne odchylenie i kie-
runek sa korygowane, aby dostosowac kierunck jazdy
ciagnika do rzeczywistych linii upraw na polu.

8. Wykryte linie upraw sa wykorzystywane do okreslenia
pokrycia chwastow w obszarze ROI, w oparciu o ggstos§¢
zieleni wokdt linii upraw i migdzy sasiednimi liniami upraw
(3]

Rys. 3a i 3b przedstawiaja dwa kolejne obrazy, uzyskane
podczas przejazdu ciagnika wzdhuz zaplanowanej $ciezki z rzg-
dami ro$lin, rosnacymi w obszarze roboczym (chwasty sa
réowniez identyfikowane w rzedach uprawy). Ciagnik na
rys. 3a jest nieznacznie odchylony od prawidtowej trajektorii.
Prawy goérny r6g w polu obrazu, nalezacego do ciagnika, jest
bardzo zblizony do prawego skrajnego rzedu roslin, co
wskazuje, ze to pole obrazu jest nieprawidlowo usytuowane
w odniesieniu do czterech linii kadrowania uprawy wykrytych
narys. 3c. To niedopasowanie zostalo skorygowane, co mozna
zaobserwowaé na rys. 3b, gdzie pole obrazu jest lepiej
wysrodkowane w stosunku do rzedow centralnych uprawy
(rys. 3d). W naturalnych warunkach polowych taka sytuacja
jest bardzo powszechna na polach, poniewaz wystepuja na nich
liczne nierownosci.

W pracy [6] przedstawiono wyniki badan wplywu
zastosowania systemu wizyjnego na precyzj¢ dziatania syste-
mu sterujacego autonomicznego. Rys. 4 ilustruje porownanie
migdzy wykorzystaniem informacji dostarczonych przez
system wizyjny maszyny a wykorzystaniem informacji dostar-
czonych wylacznie przez GPS podczas przejazdu przez pole
kukurydzy. Mozna zauwazy¢, ze system wykrywania rzedow
nieznacznie poprawia jazde wzdtuz rzedow, biorac pod uwage,
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Rys. 3. Wyrownanie pojazdu wzdtuz rzedow roslin uprawnych: a - oryginalny obraz z odchyleniem, b - oryginalny obraz po
korekcie, c - niewspotosiowos¢ ciqgnika w odniesieniu do rzedow roslin uprawnych, d - poprawiono niewspotosiowosc¢ [6]

Fig. 3. Alignment of the vehicle along the crop rows: a - original image with deviation, b - original image after correction,
c- misalignment of the tractor with respect the crop rows, d - misalignment corrected [6]

ze teoretyczna Sciezka, do ktorej nalezy si¢ stosowac korzy-
stajac tylko z systemu GPS, odpowiada $rodkowi rzedu,
z ktorym poréwnywane sa dwa wyniki. Warto tez zauwazy¢, ze
rzedy roslin na koncu pola doswiadczalnego zostaty
nieznacznie uszkodzone (ostatnie 10 m), ze wzgledu na duza
liczbe wykonanych testow, a w tym obszarze system wizyjny
do wykrywania rzedoéw popetnit duza liczbe btedow.
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Rys. 4. Porownanie bledu prowadzenia pojazdu w polu

kukurydzy dla sterowania z korektq pochodzqcq od systemu

wizyjnego i bez korekty [6]

Fig. 4. Comparison of control driving lateral error in the maize

field with correction of the vision system and without correction

(6]

Podsumowanie

Automatyczna realizacja operacji agrotechnicznych
przez maszyny rolnicze oraz wymogi rolnictwa precyzyjnego
powoduja rosnace zapotrzebowanie na efektywne systemy
widzenia maszynowego. Odpowiedni wybor tych systemoéw
jest istotnym elementem skutecznej pracy powstajacych coraz
liczniej rolniczych robotéw polowych. W artykule wskazano
wybrane problemy zwiazane z prawidlowym wyborem
elementow systemow widzenia maszynowego. Przedstawiono
czujniki obrazowania i systemy optyczne stosowane do odwzo-
rowywania otoczenia maszyn rolniczych i uzyskiwania obra-
z6w (zdjgc¢) o wystarczajacej jakosci oraz lokalizacjg i rozmie-
szczenie elementéw systemu na maszynie rolniczej. Opisano
takze rol¢ widzenia maszynowego w kierowaniu auto-
nomicznymi maszynami rolniczymi korzystajacymi z syste-
moéw GPS.

Z przytoczonych w artykule wynikéw mozna wnioskowac,
ze odpowiednie potaczenie wskazan systemu GPS i systemu
wizyjnego poprawia doktadno$¢ jazdy i zawiazana z tym jakos¢
pracy autonomicznego robota polowego. Nalezy sadzi¢, ze
szczegolnie istotne moze to by¢ w sytuacji niestarannie
przygotowanego pola, w ktorym rzgdy uprawianej roslinnosci
nie tworza linii prostych. Takze pelne bezpieczenstwo pracy
robota zapewni¢ moze tylko system wizyjny lub laserowy,
umozliwiajacy wykrycie na polu lub w jego otoczeniu
nieoczekiwane przeszkody, ktéorych nie mozna byto
uwzgledni¢ podczas planowania misji. W zwiazku z rozwija-
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jaca si¢ ,.samodzielno$cia” pojazdéw autonomicznych
znaczenie systemow wizyjnych w nawigacji autonomicznych
pojazdow rolniczych prawdopodobnie wzro$nie. Wymaga to
jednak rozwoju zaré6wno samych systemow wizyjnych,
szczegolnie w zakresie zmniejszenia ich zaleznosci od
warunkoéw oswietleniowych dzieki np. zastosowania
odpowiednich filtrow i zwigkszenia jakos$ci (szczegélnie
czutosci) matryc, jak i rozwoju algorytmow analizy obrazu
isztucznej inteligencji.
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THE APPLICATION OF COMPUTER VISION SYSTEMS IN THE GUIDANCE
OF AUTONOMOUS AGRICULTURAL ROBOTS

Summary

The article presents selected problems related to the proper selection of machine vision system components. Optical sensors
and systems for observing the surroundings of agricultural machines and obtaining images (photos) of appropriate quality, as
well as the location and layout of system components on an agricultural machine are presented. The role of machine vision in
directing autonomous agricultural machines by means of GPS systems is also described.
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