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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje nawigacji wizyjnej dla zautomatyzowanego ciggnika sadowniczego,
poruszajacego sie na plantacji sadowniczej. Opracowano algorytmy umozliwiajace autonomiczng jazde miedzy rzedami drzew,
wykonywanie nawrotéw i detekcje przeszkdd na podstawie sygnatu z kamery czotowej umieszczonej na kabinie ciggnika. Wyda-
jne oprogramowanie zapewnito poprawne dziatanie algorytméw zaréwno w dzien, jak i w nocy. Testy w Srodowisku rzeczy-
wistym potwierdzity zaktadang doktadno$¢ nawigacji do realizacji przyjetych zadan.

Stowa kluczowe: autonomiczny ciagnik, system wizyjny, przetwarzanie obrazu, ogrodnictwo 4.0

Abstract: The article presents a proposal for vision navigation for an automated orchard tractor moving on an orchard planta-
tion. Algorithms were developed that enable autonomous driving between tree rows, making U-turns, and detecting obstacles

based on the signal from the front camera placed on the tractor cabin. Efficient software ensured the correct operation of the
algorithms both during the day and at night. Tests in a real environment confirmed the assumed accuracy of navigation for the

implementation of the adopted tasks.

Keywords: autonomous tractor, vision system, image processing, gardening 4.0

Wstep

Wazrost liczby ludnosci na $wiecie powoduje ro-
snace zapotrzebowanie na zywnos¢, co sprawia, ze
rolnictwo staje si¢ jednym z kluczowych sektoréw go-
spodarki. Automatyzacja w nowoczesnym rolnictwie
pozwala na zwiekszenie efektywnosci upraw oraz re-
dukcje wptywu szkodliwych substancji, takich jak
pestycydy, na zdrowie ludzi. Wprowadzenie autono-
micznych pojazdoéw do prac w sadownictwie otwie-
ra nowe mozliwos$ci optymalizacji procesdw uprawo-
wych, zmniejszajac, a nawet eliminujgc konieczno$é
ciagtej obecnosci operatora [1].

Jednym z gltéwnych wyzwan w tym obszarze jest
nawigacja wizyjna autonomicznego pojazdu poruszaja-
cego si¢ migdzy rzedami drzew owocowych [2]. Wy-
maga ona zardwno precyzyjnego wykrywania $ciezek,
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jak 1 skutecznej detekcji przeszkod, ktore mogg pojawié
si¢ na trasie [3]. Nowoczesne systemy wizyjne, wyko-
rzystujace kamery réznych typéw oraz zaawansowane
algorytmy analizy obrazu [4], umozliwiajg autonomicz-
nym pojazdom nawigacj¢ w zmiennych warunkach
o$wietleniowych, zar6wno w dzien, jak i w nocy [5].

W artykule przedstawiono opracowany system na-
wigacji wizyjnej dla pojazdu autonomicznego typu
zautomatyzowany ciggnik przeznaczonego do pra-
cy w sadownictwie. System ten wpisuje si¢ obszar
Ogrodnictwa 4.0 [6]. Omdéwiono zastosowane algo-
rytmy analizy obrazu, wykrywania przeszkod oraz
wykonywania nawrotéw. Badania przeprowadzono na
podstawie nagran uzyskanych z rzeczywistych warun-
koéw pracy pojazdu, co pozwolito na realng ocene sku-
teczno$ci opracowanego systemu.
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Zautomatyzowany ciggnik
sadowniczy z systemem wizyjnym

Z szerokiej gamy istniejgcych marek i modeli cig-
gnikow uzytkowanych w gospodarstwach sadow-
niczych wybrano do modernizacji model Ursusa
C-4011, charakteryzujacy si¢ mechaniczng prostota
budowy. Mimo ze produkcj¢ tego modelu, wraz z fa-
zami rozwojowymi, Ursus C-355, Ursus C-360, Ursus
C-360-3P zakonczono w 1993, to ich liczba w Polsce
wciaz stanowi ponad polowe uzytkowanych ciagni-
koéw. Ten typ ciggnikdw posiada instalacje elektryczng
o nominalnym napigciu 12 V, ktéra wykorzystana zo-
stata do zasilania uktadu sterowania oraz systemu wi-
zyjnego z ktorego pozyskane sygnaty umozliwily ste-
rowanie zautomatyzowanym uktadem kierowniczym.
Sygnat uzyskany z systemu wizyjnego zostat poddany
automatycznej analizie za pomocg dedykowanych al-
gorytmow wyodrebniajacych wzorce obiektow.

System wizyjnej nawigacji

System wizyjny opracowany zostal z uwzglednie-
niem mozliwo$ci nawigowania ciggnikiem w porze
dziennej i nocnej. Schemat blokowy (rys. 1) przedsta-
wia koncepcj¢ dziatania opracowanych algorytmow.
Dla potrzeby nawigacji pojazdu w srodowisku rzeczy-
wistym (plantacja sadownicza) wyodrebnione zostaly
konieczne scenariusze, dla ktorych opracowane zostaty
algorytmy zapewniajace ciagle poruszanie si¢ ciagni-
ka w obrebie plantacji z uwzglednieniem potencjalnie
mogacych pojawia¢ si¢ przeszkod na trasie przejazdu.
Akwizycja obrazu dokonywana jest za pomoca kamery
umieszczonej na kabinie ciggnika (rys. 2).

Obraz po akwizycji zostaje poddany operacja
wstepnego przetwarzania [7, 8]. W pierwszej kolej-
no$ci nastepuje zmiana obrazu kolorowego do skali
odcieni szaro$ci w celu ufatwienia wykrycia kontu-
row przez przyjete metody [9]. Nastepnie usuwane
sg szumy 1 realizowanie jest progowanie. Kolejnym
etapem jest operacja morfologiczna typu zamknig-
cie, ktora ma na celu ,,zamknigcie” krawedzi w celu
utatwienia uchwycenia jednolitego zamknietego kon-

Kontrola pozycji

Wyznaczenie
y (Operacje Automatyczna 5 ,
Akwizycja obrazu praet hia detekcja wzorcow sygnatow sterujacych

z kamery czotowej i obiektow ukfadem
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ﬁumeryc:zne Wwzorce
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu wizyjnego nawigujacego pojazdem
autonomicznym (ciggnikiem rolniczym)
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Rys. 2. Widok kamery czotowej przymocowanej do kabiny ciggni

turu. Dodatkowo w celu poprawienia rezultatow oraz
ograniczenia potrzeby dodawania dodatkowych wa-
runkow lub wigkszej liczby operacji, wykluczany jest
obszar, ktéry nie bedzie poddawany operacja prze-
twarzania. Nast¢pnie realizowana jest automatycz-
na detekcja obiektow na podstawie zdefiniowanych
wzorcow, co pozwala na wyznaczanie sygnatéw ste-
rujacych uktadem kierowniczym ciagnika. Kontrola
pozycji realizowana jest poprzez akwizycj¢ kolejnych
obrazéw z nowym obszarem do analizy i ewentual-
nych korekt.

Realizacja programowa zadania
nawigacji

Dla projektowanego systemu nawigacji wyod-
rebniono trzy zadania szczegotowe: nawigacja cig-
gnika w obszarze mi¢dzyrzedéw sadowniczych, wy-
konywanie przejazdow miedzy rzgdami (nawrotdw)
oraz detekcja obiektow mogacych pojawic si¢ na tra-
sie przejazdu. Przyjeto, ze system nawigacji powinien
umozliwia¢ realizacj¢ zalozonych zadah zaréwno
w porze dziennej jak i nocnej (rys. 2). We wszystkich
zadaniach nalezalo wyodrebni¢ cechy charaktery-
styczne obiektow otoczenia i wyznaczy¢ ich wzorce.

Nawigacja w miedzyrzedach w porze dziennej wy-
korzystata widoczno$¢ nieba w tle konturow drzew.
Po wyodrebnieniu obszaru zainteresowania i prze-
ksztatceniu obrazu na skale szaro$ci dokonywana jest
progowanie adaptacyjne. Nastgpnie algorytm znajdu-
je najwigkszy kontur bedgcy ttem nieba na horyzoncie
[10]. Wyodrgbnianie tego konturu pozwala na wyzna-
czenie Srodkowe;j linii bedacej zadang trajektorig jaz-
dy miedzy rzedami drzew (rys.3) [11].

Nawigacja miedzy rzedami drzew w porze noc-
nej zostata zrealizowana poprzez detekcj¢ krawedzi
odzwierciedlajacych gatezie z lis¢mi wzdhuz drogi
przejazdu po prawej i lewej stronie. Po odpowiedniej
filtracji obrazu polegajacej na usunig¢ciu z obrazu ob-
szaroéw zaktdcajacych i programowym wyodrebnieniu
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pozadanych obiektow wyznaczany obszar wskazujacy
droge miedzy rzedami drzew (rys. 4).

Przejazdy miedzy alejkami drzew owocowych, tj.
nawroty na koncach rzedow w porze dziennej, zosta-
ty zrealizowane poprzez programowe odfiltrowanie
obiektow znajdujacych si¢ w polu widzenia kamery:
ogrodzenia — siatki, budynkoéw mieszkalnych i innych
obiektow (rys. 5). Skret w prawo lub lewo nastgpu-
je, gdy przestajg by¢ wykrywane kontury gatezi lis¢-
mi a wykrywane sg stupki podtrzymujace ogrodze-
nie. Nastepnie pojazd porusza si¢ wedlug regul jak
w zadaniu jazdy miedzy rzedami drzew z tg rdznica,
ze z jednej strony zamiast drzew punktem odniesie-
nia do wyznaczania pozycji srodkowej sg stupki ogro-
dzenia. W przypadku przejazdow z jednego migdzy-
rz¢dzia w kolejne, skret nastepuje wedtug przyjetego
programowego scenariusza nawigacji wspomaganego
wykrywaniem z prawej lub lewej strony konturéw ga-
t¢zi oraz elementdéw ogrodzenia.

Manewr przejazdu miedzy rzedami drzew i na-
wroty w porze nocnej zostaly zrealizowane w naste-
pujacy sposob: obraz zostat podzielony na 20 kolumn
o statej szerokosci, a nastgpnie w kazdej z wydzielo-
nych kolumn obliczana byta liczba wykrywanych kra-
wedzi bedacych konturami gatezi. Gdy w kolejnych
kolumnach obrazu przestaja by¢ wykrywane kontury
1 ich liczba spada do zera, $wiadczy to o dojechaniu
do konca rz¢du drzew. Wowczas realizowany jest ma-
newr skretu do momentu ponownego wykrycia kontu-
row galezi lub stupkow ogrodzenia (rys. 6).

Wizyjna detekcja przeszkéd

Podczas nawigowania ciggnika autonomiczne-
go na plantacji sadowniczej ($rodowisko rzeczywi-
ste) istnieje ryzyko, nawet przy stosowaniu procedur
szczegdlnego bezpieczenstwa, nieuprawnionego wtar-
gnigcia na tras¢ przejazdu cztowieka, najazd na pozo-
stawione obiekty -przeszkody lub zwierzeta. W celu
uniknigciu sytuacji potencjalnie niebezpiecznych trze-
cim przyjetym zadaniem opracowywanego systemu
jest detekcja ludzi, obiektow i zwierzat.

Wykrywanie sylwetki czlowieka dziala zarowno
w porze dziennej jak i nocnej (rys. 7 i 8). Po wykryciu
krawedzi potencjalnej sylwetki obliczane sg proporcje
obiektu. Gdy sa one w doswiadczalnie ustalonym za-
kresie uruchamiana jest procedura nagtego zatrzyma-
nia poruszajacego si¢ ciggnika.

Na rysunku 8 przedstawiono obraz pozyskany
w porze dziennej z wynikiem detekcji przeszkody na
trasie przejazdu. Algorytm detekcji przeszkod po wy-
kryciu obiektu (drewnianej paleta) dodatkowo wyzna-
cza pomocniczy obszar, ktorego programowa analiza
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Rys. 4. Nawigacja w miedzyrzedzie w dzien

Rys. 6. Manewr skretu w prawo - detekcja stupka ogrodzenia

Rys. 7. Obraz wejsciowy i wynikowy z wyodrebniong kolumnga do reali-
zacji manewru skretu w lewo

pozwala na wykonanie manewru omini¢cia przeszko-
dy. Algorytm sterujacy wykonuje taki manewr jesli
w wydzielonym obszarze (zielnego prostokata) nie
znajduja si¢ inne przeszkody lub drzewa sadownicze.

Podobne procedury bezpieczenstwa stosowane sg
przy wykryciu zwierzat na trasie nawigacji (rys. 9)
z dodaniem przedziatu czasowego po zatrzymaniu cig-
gnika na samodzielne ustgpienia zwierzecia.
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Rys. 9. Wynik detekcji obiektéw w porze dziennej

Rys. 10. Wyniki detekcji zwierzat w porze dziennej

Realizacja techniczna

Na rysunku 10 przedstawiono schemat blokowy
czescil sprzetowej systemu sterowania ciggnikiem au-
tonomicznym z nawigacja wizyjng. System ten wy-
korzystuje do sterowania: sygnat z kamery IP Gemini
612-23W o rozdzielczosci 1,4 Mpix z przetworni-
kiem %4” OmniVision OV9712 CMOS, ktora jest wy-
posazona w interfejs sieciowy 10/100 Base-T (RJ-45)
1 o$wietlacza podczernieni IR, sterownik PLC Sie-
mens SIMATIC S7-1200 CPU1212C, router siecio-
wy MikroTik RouterBoard 433UL z modutem WiFi
R52Hn obstugujacy standard IEEE 802.11n, kompu-
ter PC oraz komponenty zasilania, silniki, sitowniki

zasilajacy 12V/60Ah

Przetwomica
napiecia DC/DC
12V/24V 120W

Przekazniki

Czujnik kontroli
obrotow silnika

Rys. 11. Schemat blokowy systemu sterowania ciggnikiem autono-
micznym (na podstawie [12])
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i czujnik. Dodatkowo, dla poprawy zasi¢gu transmi-
sji bezprzewodowej, system wyposazono w antene
dookoélng ProEter 10 pracujacg w pasmie 2,4 GHz,
o zysku 10 dBi i kacie pokrycia 360°. Podstawowym
zrodtem zasilania opracowanego systemu jest akumu-
lator 12V/60Ah, wraz przetwornica DC/DC 12V/24V
o mocy 120W.

Aplikacja jednostki nadrzednej posiada moz-
liwos$¢ bezprzewodowej komunikacji i nadawanie
trybu pracy automatycznej lub manualnej. W cyklu
automatycznym uruchomiony zdalnie zautomatyzo-
wany ciagnik sadowniczy analizuje dane z kame-
ry umieszczonej na kabinie ciggnika. Zaimplemen-
towane algorytmy przetwarzajace dane wizyjne
dostarczajg sygnatow sterujacych elementami wy-
konawczymi uktadu automatyki: silnikiem uktadu
kierowniczego, silnikiem regulacji obrotow oraz si-
townikami sprzg¢gla i hamulca w przypadku koniecz-
no$ci zatrzymania. Manualny tryb sterowania zostal
opracowany do obstugi sytuacji wymagajacych zdal-
nej ingerencji operatora nadzorujacego proces jazdy
autonomicznej. Przyjete zatozenia i realizacja archi-
tektury sprzgtowej oraz algorytmow sterowania wy-
nika z do$wiadczen autorow zebranych podczas prac
eksperymentalnych nad projektem modutowego sys-
temu wizyjnego do autonomicznych inspekcji i opry-
skow sadowniczych [13].

Do realizacji dwukierunkowej komunikacji z cig-
gnikiem wykorzystane zostato srodowisko programi-
styczne Visual Studio oraz specjalna biblioteka S7.
netplus [14], ktéra umozliwia wymian¢ danych ze
sterownikiem Siemens S7-1200. Sygnaty z aplikacji
sterujacej przesytane sa do utworzonego bloku danych
DBI sterownika PLC. Stworzone zmienne w bloku
danych sg typu Bool i mogg przyjmowac stany logicz-
ne TRUE lub FALSE. Utworzone zmienne proceso-
we wykorzystano do napisania programu sterujace-
go urzadzeniami wykonawczymi. Sygnaty sterujace
przekazywane z wyj$¢ cyfrowych sterownika, za po-
srednictwem przekaznikow elektromagnetycznych,
zalaczaja beda odpowiedni kierunek obrotow silni-
kéw wykonawcezych. W zalezno$ci od kierunku obro-
tow pojazd ma mozliwo$¢ migdzy innymi wykonania
skretu lewo/prawo lub regulowania obrotéw silnika.
Program dla sterownika PLC napisany zostal w jezy-
ku drabinkowym LAD. Rysunek 11 przedstawia frag-
ment kodu programu stuzgcego do rozpoczgcia poru-
szania si¢ ciggnika ,,do przodu”.

Sygnal ktory rozpoczyna poruszanie si¢ ciggni-
ka przekazywany jest z aplikacji sterujacej. Wow-
czas zmianie z FALSE na TRUE ulega zmienna
Booll w bloku danych DBI1. Powoduje to ustawie-
nie markerow M2.0 i M2.1, ktore ustawiajg w stan
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Rys. 12. Fragment kodu w jezyku LAD

wysoki wyjscie sterownika o adresie Q0.0. Réwno-
czed$nie odliczanie rozpoczynajg dwa zegary. Zegary
te na swoim wyjsciu ustawiajg stan wysoki po zada-
nym czasie opoznienia. Zastosowanie zegarow zwia-
zane jest z funkcja bezpieczenstwa. Pierwszy z nich
co 1 sekunde powoduje zmiang stanu zmiennej Booll
z TRUE na FALSE. W wyniku zmiany tego stanu na
FALSE odliczanie zaczyna zegar drugi. Jesli w cza-
sie wynoszacym 350 milisekund nastgpi nadpisanie
zmiennej Booll na TRUE z aplikacji sterujacej to
ciggnika dalej porusza si¢ bez zmian. Czas ten wy-
nika z opdznienia w przesyle sygnatu i jest ustalany
doswiadczalnie dla danej powierzchni terenu na kto-
rym porusza si¢ ciagnik. Jesli w tym czasie nie do-
trze sygnat z aplikacji sterujacej to zezwolenie na jaz-
de zostaje odebrane i ciggnika zatrzymuje sie. Logika
ta zapewnia zatrzymanie pojazdu w przypadku utraty
przez niego zasiggu.

Implementacja wizyjnego algorytmu
sterujgcego

W przedstawionym systemie sterowania przetwa-
rzanie obrazu z kamery realizowane jest w jezyku
C# w $rodowisku Visual Studio. Obraz pozyskiwa-
ny z kamery, przesylany jest za posrednictwem sieci
Ethernet i poddawany analizie z uzyciem biblioteki
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EmguCV [15]. Sterowanie elementami wykonawczy-
mi odbywa si¢ poprzez zmienne bloku danych DBI1
sterownika PLC.

Algorytm wizyjny analizuje uktad rzedow drzew,
wykrywa obiekty 1 estymuje trajektori¢ przejazdu,
dostarczajac dane wyjsciowe od jednostki sterujace;.
Przetworzone dane sg przesytane do sterownika, ktory
nastgpnie realizuje odpowiednie programowe opera-
cje sterujace. W wyniku realizacji odpowiednich funk-
cji programowych generowane przez sterownik PLC
sg sygnaly wyjsciowe i przekazywane do przekazni-
kow elektromagnetycznych, ktore z kolei odpowiada-
ja za sterowanie silnikiem uktadu kierowniczego, sil-
nikiem obrotow, sitownikami sprzegta i hamulca.

Wyniki testow systemu wizyjnego
nawigacji

Badanie doktadnosci dziatania systemu wizyjnego
sterujacego ukladem automatyki zostalo przeprowa-
dzone w wybranych scenariuszach obejmujacych ma-
newry realizowane podczas uprawy plantacji sadow-
niczej (gtéwnie podczas opryskow) w porze dziennej
i nocnej. Podczas testow dokonywano korekt nastaw
kalibracyjnych algorytmoéw sterujacych, ktore po-
zwolily na nawigowanie ciagnikiem w obszarze mig-
dzyrzedoéw sadowniczych, wykonywanie przejazdoéw
miedzy rzgdami w obrebie plantacji oraz detekcje
obiektow na trasie przejazdu.

Doktadno$¢ pozycjonowania pojazdu miedzy rze-
dami drzew zbadano na podstawie cyklicznego odczy-
tu pozycji punktow srodkowych wyznaczanych przez
opracowane algorytmy wyrazonej w liczbie kolejnych
pikseli. Ponizej przedstawiono przyktadowe dane
z odcinka testowego migdzy rzgdami drzew [16].

Pozycja x pikseli wyznajacych punktu srodkowy
X=[778,782,727,703, 692, 733, 734, 745, 697, 737,
716,728, 747,720,737,714, 733,747, 782, 722, 720].

Sredni punkt $rodkowy X, = 769,7

Odchylenie standardowe o = 11,11.

Rozrzut pomiedzy skrajnymi warto$ciami pozy-
cji piksela wyznaczajacego punkt srodkowy AX = 90,
co w przeliczeniu na warunki rzeczywiste daje niedo-
ktadno$¢ nawigacji mniejszg od 13 cm.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki testow doktadnosci wska-
Zuja na poprawne wyznaczanie srodka miedzyrzedzi
przy braku gwattownych zmian kierunku jazdy. Uzy-
skana doktadnos¢ znajduje si¢ w zatozonym dla plan-
tacji sadowniczych zakresie do £ 20 cm, bez redun-
dantnych rozwiazan.
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Podsumowujac wyniki zrealizowanych zadan na-
lezy stwierdzi¢, ze cel pracy jakim byto opracowanie
i zbadanie dedykowanych algorytméw do wyznaczo-
nych zadan nawigacji zostat zrealizowany. Zapropo-
nowane rozwigzanie pozwala na nawigowanie ciggni-
kiem zaréwno w dzien jak réwniez w porze nocnej,
co jest czesto wykorzystywane podczas opryskow sa-
downiczych wykonywanych po zmroku. Zadanie wy-
konania nawrotoéw na koncach alejek sadowniczych
byto utrudnione ze wzgledu na mozliwos¢ pojawia-
nia si¢ nieregularnych obiektow w otoczeniu ciagni-
ka. Przyjete rozwiazania umozliwity jednak realiza-
cje tego zadania w podstawowym zakresie wykonania
wyjazdu 1 wyjazdu z (do) alejek sadowniczych. Al-
gorytm wykrywania zostat zweryfikowany w zakre-
sie wykrywania przeszkod o ksztattach sylwetki czto-
wieka, przeszkod na drodze, a takze zwierzat. W celu
zwigkszenia bezpieczenstwa ludzi i zwierzat wskaza-
ne jest dodatkowe wykorzystanie kamery termowizyj-

nej do zadan detekcji w praktycznych zastosowaniach.
Wykorzystanie biblioteki Emgu.CV stwarza mozliwo-
$ci wdrozenia opracowanych algorytméw na zmo-
dernizowanym zautomatyzowanym ciggniku sadow-
niczym, ktory zawierat bedzie sterownik PLC firmy
Siemens ze wzgledu na potacznie programowe z bi-
bliotekg S7.netplus.

Przedstawione rozwigzania zostaly przetestowa-
ne zar6wno na nagraniach z okresu, gdy na drzewach
sg liscie oraz w okresie bezlistnym. Potwierdzito to
uniwersalno$¢ i poprawno$¢ przyjetych zatozen i roz-
wigzan, ktore dodatkowo nie wymagaja zastosowania
algorytmoéw sztucznej inteligencji i zlozonego prze-
twarzania danych.

Praca przygotowana za pomocq subwengji badawczej 0211/SBAD/0225.
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