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Abstract

In this paper a mobile manipulator arm for automated harvesting is proposed. This device can be
useful in such places, where the human resources are too expensive. The main parts of the assembly are
a four-wheeled robot and a robotic arm, depth sensing camera and embedded GPU device. The device
can navigate through obstacles without hitting them, and find a path to the targeted plant. With a camera
it can recognize the fruits, and based on visual servoing it can crop them.

Kivonat

Ebben a dolgozatban bemutatunk egy mobil robot kart, amely nagy segitséget nyujthat az agri-
kulturaban, féleg olyan helyeken, ahol az emberi munkaerdhiany van. Az eszkoz fobb alkotorészei egy
négykerekii mozgo robot, valamint egy robotkar. A szerkezet képes elnavigalni az akadalyok kézott és
amikor taldal egy névényt, képes felismerni rajta a gyiimdlcsot, majd azt leszedni, és elszallitani.

Kulcsszavak: robotkar, mezdgazdasag, képfelismerés, mesterséges intelligencia, navigacio
1. BEVEZETES

A novények termesztése mindig is 1étsziikséglete volt az embernek. Ennek ellenére, még mindig
sokat fejlédhetiink ezen a téren, s6t tovabbi problémak is sorra eldjonnek. Az egyik ilyen nehézség,
hogy az eddigi vidéki lakossag nagy része, aki eddig tobbnyire dnellaté médon termesztette a novényeit,
felhagy ezzel a tevékenységgel, és tobb hasznot hajté foglalkozast folytat. Ez pedig azt eredményezte,
hogy egyre kevesebb egyén kezében van a gazdasag, akik egyrészt a munkaer6hiany miatt, masrészt a
nagyobb profit érdekében, silanyabb mindségli terményeket kinalnak eladasra, nagy mennyiségben [1].
Ezen a téren nagy eldrelépést jelent, az idokozben megjelend automatizacios rendszerek bevezetése [2].

Egy masik probléma, az olyan teriiletek megmiivelése, ahol kifejezetten nehéz a névénytermesz-
tés, példaul a sivatagos, illetve minimalisan csapadékos helyeken. Ezeken a teriileteken nemcsak a ko-
rilmények nehezitik tevékenységet, de az emberek sem rendelkeznek megfeleld képzéssel.

Elsésorban ilyen helyzetekre keres megoldast a az AGRO Al [3] nevezetli projekt, amelynek
célja, hogy kiilonb6z6 gépi tanulasi technikakat alkalmazva, nagy mennyiségben jo mindségii élelmi-
szert allitsanak eld. Ezen projekten beliil 8 kiilonbdz6 terményt tanulmanyoznak, mint példaul paradi-
csom, burgonya, rizs vagy bab. Vizsgaljak a megfelel6 talaj 6sszetételét, a terményt tamado kartevoket,
betegségeket. Es nem utolso sorban a lehetséges vasarlokat is elére tajékoztatjak a valoszinii hozamrol,
amely elejét veszi a eldoband6 arunak vagy a kitiriilt izleteknek, optimalizalva a termelési lancot.

Az AGRO AI nyujtotta példa adta az o6tletet, hogy tanulmanyképpen készitsiink egy prototipust
egy mobil robotkarrél, amelyet majd tovabbfejlesztve felhasznalhatunk olyan koériilmények kozott, ahol
nehéz lenne emberi munkasokat alkalmazni. A robotunk képes 6nmagatol navigalni, anélkiil, hogy aka-
dalyoknak titkozne, illetve a kamerdja segitségével felismeri a novényeket, amelyeket a kar fogé mecha-
nikaja leszed illetve egy dobozba rak.

A dolgozatban bemutatjuk, hogyan miikddik a szerkezet. Tovabba ismertetjiik a kiilonallo ele-
mekrdl, amelyekbdl felépiil az egész, a felhasznalt szoftverrdl és az algoritmusokrol is.

EMT 55



XXXI. SzamOkt

2. FELHASZNALT HARDWARE

2.1 Mozgaté robot: Pioneer 3-AT

A dolgozatunkban leirt mobil robotkar tobb kiilonb6z6 eszkdzbdl épiil fel: Az egész alapjat egy
4 kerekti robot adja, a PIONEER 3-AT [4] nevii robot pontosabban.

Ezen a roboton talalhaté mind a négy kerék sajat elektromotorral rendelkezik, ezért a kerekeke
teljesen fiiggetleniil forognak. Ezek a motorok elég er6sek ahhoz, hogy legalabb 5 kilogrammot kony-
nyedén elszallitson. Ez fontos szempont mivel tobb eszkozt is raszereltiink. Tovabba az alkalmazott
gumiabroncsok tipusa illetve a felfliggesztés magassaga lehetdvé teszi a navigalast akar egyenetlen te-
repen is. Robot rendelkezik tovabba odometrikus szenzorral, amely szerepe a visszajelzés arrdl, hogyan
mozdul el a robot, vagyis melyik tengelyeken észlelhetd gyorsulas. Ezekbdl az adatokbdl nem csak

srer

lathato az 1. abran.

1. abra
PIONEER 3-AT mobil robot

A robot mellett emlitést tesziink tovabba a robotra felszerelt LiDArro6l is, amelyet a végso szer-
kezetben nem hasznaltunk, de rajta maradt a roboton, erre szereltiik ra a robotikus kart, illetve tobb
kezdeti tesztben is segitségiinkre volt. A LiDAR modellje Sick LMS200.

2.2 Kamera: Pico Zense DCAM710

A robot célja, hogy az 6szi betakaritaskor a térben lathato gylimolcsoket (alma, szilva, korte stb)
képes legyen felismerni és Osszegylijteni. Ehhez sziikség van egy kamerara, amely segitségével felis-
merjik az 0sszegytijtésre szant zoldségeket, gyiimolcsoket. Fontos szempont ugyanakkor, hogy ezeket
a targyakat ne csak felismerjiik, hanem a térben képesek legylink elhelyezni is, ezért egy 3D kamerat
hasznaltunk, a Pico Zense DCAM710-¢t. Ez egy Time-of-Flight (ToF) [5] érzékelést hasznalo kamera,
amely a hagyomanyos 2D RGB kép mellett mélységképet is felvesz, mivel kivetitett fénysugarak segit-
ségével megméri a tavolsagot az érzékelt kornyezet és a kamera kdzott. Az érzékeld rendszer fényjeleket
bocséajt ki, amelyek rovid idon beliil visszaverddnek az érzékelendo targyakrol és visszatérnek a szenzor
vevoegységéhez. A 3D kamera eldnye, hogy a hagyomanyos kép - és targyfelismerési technikakat is
hasznalhatjuk, de az érzékelt targyakhoz 3D koordinatakat és tavolsagi informaciokat is szolgaltat.

2.3 Robotkar: Cyton Gamma 1500

A robotkar egy olyan iranyitott rendszer, amely elére megadott palyan képes mozogni, a palya
mentén feladatokat képes elvégezni és targyak manipulalasara, mozgatasara alkalmas eszkozként szol-
gal. A robotkarok tobb részbdl épiilnek fel: a robotkar alapja a bazis, amely az a pont, ahol a rendszer el
van helyezve a térben. Emellett van a végberendezés (end-effector) amely a céltargy mozgatasaért, ma-
nipulalasaért felelés eszkdz, ez teremt kapcsolatot a robot és kornyezete kozott. Tobb végberendezés
létezik, mi egy megfogot (gripper) hasznaltunk. A végberendezést és a bazist csuklok és szegmensek
kotik Ossze. A szegmensek merev testek amelyeket a csuklok mozgatnak és igy a csuklok mozgasa
iranyitja a robotkart is.
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A dolgozatban leirt robot esetében egy Cyton Gamma 1500 [6] tipust robotkart hasznaltunk,
amely Osszesen 7 szabadsagi fokkal rendelkezik, igy egyszeriibb és komplex mozgasok elvégzésére
egyarant alkalmas. A robotkar lathaté a 2. abran. A Robai altal forgalmazott robotkar tomege 3 kg,
Osszesen 1.2 kg mozgatasara alkalmas (egyszeriibb mozgasok esetében 1.5 kg-t is képes mozgatni). A
robotkar Gsszesen 76 cm hosszi, és 68 cm-es hatdtavolsaggal rendelkezik. A standard végberendezés,
gripper 3.5 cm nyitasi tartomannyal bir.

I / csuklok (joint)

szegmensek
(link)

végberendezés bazis
(end - effector)

2. abra
Cython Gamma 1500-as robotkar

2.4 Vezérlo egység: Jetson Nano

A targyfelismeréshez egy neuralis halozatra van sziikség, amely mélységi tanulas segitségével
(deep learning) felismer meghatarozott targyakat. A tanitast nagy teljesitményi szamitogépeken végzik,
viszont ha rendelkezésre all egy hosszasan betanitott halozat mar nincs sziikség olyan magas szamitasi
teljesitményre, hogy ezeket a halézakat implementaljuk. Ennek koszonhetéen a halozatokat alacsony
fogyasztasu, akkumulatorral mikddtetett beagyazott eszk6zokon is lehet hasznalni, jelentésen novelve
a kisebb robotok mobilitasat, feladatainak komplexitasat. Mi erre a célra az Nvidia altal fejlesztett és
forgalmazott Jetson Nano-t hasznaltuk, amely a beépitett GPU-nak kdszonhetden alkalmassa valt a va-
16s idejii targyfelismerd algoritmusok futtatasara, ugyanakkor alacsony fogyasztassal rendelkezik ¢€s kis
helyet foglal el, ami fontos szempont egy mobil robot esetében.

Az Osszeszerelt robotot a 3. abran lathatjuk.

3. abra
Az osszeszerelt robot
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3. VEZERLES

3.1 Navigacio

A navigaciod a robot egyik kiemelendd karakterisztikdja. Ennek a modulnak az agyat a a Robotic
Operating System (ROS) egyik kdnyvtara alkotja, a Navigation stack [7]. Ez els6sorban lidarra tdmasz-
kodik, ugyanis a navigacio legelsé 1épése a feltérképezés, azaz SLAM Gmapping (Simultaneous Locali-
zation and Mapping) algoritmus [8] [9]. Ebben a elinditjuk a robotot és a LIDAR-t, vagy egy mélység
kamerat, amely képébdl kinyeriink egy LiDAR-ra jellemz6 pont felh6t. Amennyiben megfelelden adjuk
meg az algoritmusnak a kamera elhelyezkedését a robothoz viszonyitva, taviranyitast hasznalva végig-
jérjuk a feltérképezni kivant helyiséget a robottal. Ahogy a szenzor gyiijtogeti az informaciokat, ugy az
algoritmus automatikusan egymasra helyezi az adatokat, és elkésziti a helyiség térképét. A mi helyisé-
giink szkennelt térképe lathato a 4. dbran. A térkép valamelyest konnyebben érthetd lesz ha megvizs-
galjuk az 5. abrat.
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4. abra

A terem térképe

5. abra
A terem lemodellezett képe

A kapott térképet illetve a szenzorokbol érkezé informacidt felhasznalva, a robot képes elnavi-
galni sajat magat ugy, hogy az egyetlen kiilsé parancs a célpont meghatarozasa.

Ehhez az algoritmusnak sziiksége van egy jelenlegi helyzetre, amit az AMCL modul hatdroz meg.
Tovabba kiilonboz6 paraméterekre, példaul a robot alapteriiletére (ami koriilbelil egy 40x40
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centiméteres négyzet, amennyiben a kar nincs valamilyen iranyban kinyujtva), emellett pedig egy elére
meghatarozott minimalis tdvolsagra az akadalyoktol. Az algoritmus legeneral ezekbdl egy tigynevezett
koltség térképet, ahol az akadalyok nagy, a kornyezetiik pedig kdzepes koltséget jelent. A szabad ut kis
koltséggel jar. Az algoritmus Gtvonal tervezdje pedig kiszamolja a legkisebb koltséggel jard ttvonalat,
ami aztan bejarasra kerdl.

3.2 Képfelismerés

A targyfelismerésre az SSD Mobilenet V2 [10] [11] neuralis haloézatot hasznaljuk, a kamera a 2
dimenzids RGB képeket tovabbitja a neuralis halozatnak, amely architektiraja szerint egy single — shot
— detector (magyarazat errdl) €s a képeket elemezve bejeloli a felismert targyakat és egy behatarolo
négyzetet rajzolunk a targy koré. A targyfelismerést a futasi id6 optimalizalasa érdekében az Nvidia
altal fejlesztett TensorRT-n futtatjuk. Ezeket az adatokat visszakiildjitk a kameranak amelynek a ToF
érzékelojét hasznalva kapjuk meg a céltargy elhelyezkedését a térben és ezeket a koordinatakat tovab-
bitjuk a robotkarnak.

Fontos szereppel bir a kamera és a robotkar kdzotti kalibracio is, amely segitségével a kamera
altal észlelt koordinatakat transzformaljuk a robotkar koordinata rendszerébe, ezaltal a robotkar és a
mozgasat vezérld Movelt! [12] platform tudja a céltargy elhelyezkedését a robotkar bazisahoz képest,
igy tudunk egy trajektoriat szamolni és azt végrehajtani. A kar - kamera kalibracio egy 0sszetett prob-
1éma, amely kulcsfontossagu a szerkezet pontossagat tekintve. A kamera elhelyezésére két megkozelités
is van: amikor a kamerat a térben helyezik el (eye to hand) és amikor a kamerat a végberendezés kdze-
1ében, a karra helyezik (eye in hand [13]). Mi az utobbi megoldast valasztottuk és terveztiink, majd 3D
nyomtatod segitségével kinyomtattunk egy kamera tartot, amit a karra szereltliink fel. Ezt kovetéen a
transzformaci6 valtozoit Konstantinos Danidiilidis [14] kettds kvaterniok algoritmusat felhasznalva sza-
moltuk egy ROS bovitmény segitségével [15].

3.3 A kar mozgasa

A kar mozgatasara a Movelt! mozgastervezd platformot hasznaljuk, amely konnyen 6sszekap-
csolhato az ROS rendszerrel, megkdnnyitve a kommunikaciot a komponensek kozott. A kar modelljét,
meglévé URDF (Universal Robot Description Format) valamint SRDF (Semantic Robot Description
Format) formatumokat kiegészitve tettiik hasznalatra alkalmassa a Movelt!-ban, ezeken keresztiil a
mozgastervezo platformban biztonsagi korlatokat allithatunk be a karnak, igy megeldzve a szegmensek
és csuklok kozotti iitkdzéseket. A mozgasok megtervezése a Cartesian motion planner [16] segitségével
torténik, az algoritmus egy trajektoriat general a kezdeti és a végs6 pont kdzott. Ahogy a robotkar meg-
kapta a céltargy koordinatait, ezt a statikus transzformacio segitségével a sajat koordinata rendszerére
vetiti le, megtervezi és végrehajtja a mozgast. Minden alkalommal egy kezdeti, inicializalt poziciot vesz
fel, ebbdl figyeli meg a kornyezetében a targyakat. A mozgas eredménye, hogy a végberendezés a meg-
adott koordinatakat éri el a bazis koordinata rendszerében. Miel6tt elérné a cél targyat, a megfogo (grip-
per) a kamera altal észlelt szélességben nyilik ki, a kar ezt kovetden éri el a céltargyat és fogja meg majd
egy elére megadott pozicidban rakja le az elszallitashoz.

3.4 Modulok kozotti kommunikacio

A modulok tobbsége ugynevezett ROS topikokon keresztiil kommunikal egymassal. Ezek a topi-
kok bizonyos id6kdzonként ki vannak kiildve egy “k6zds térbe”, ahonnan akarmelyik modul lekérheti
a tartalmukat, ami egy bizonyos tipusu lizenet. Az {izenet tipusa kiildéként valtozik, attol fliggden, hogy
mi az ilizenet tartalma. Példaul a kamera egy képet kiild ki lizenetként, de a robot iranyitasahoz egy
masik, specifikus parancsra jellemz0 iizenet architekturat kér mint lizenet. Ez az iizenet tartalmazza a
sebességeket, valamint a kért elmozdulast mindegyik tengelyen.

4. A MODSZER TESZTELESE

A robotot egyelére nem préobaltuk ki €les helyzetben, mivel ez nem egy végso termék, sokkal
inkabb prototipus. a teszt helyszine egy terem volt, ami elég nagy ahhoz, hogy kelléen berendezhessiik
akadalyokkal, de hely is marad, ahol a robot navigalni tud. Es mivel ebben a teremben nem folyik no-
vénytermesztés, mesterségesen kellett termé novényt eldallitani, ami szobandvényre aggatott
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gyliimolcsokbdl allt, példaul alma vagy banan. A gylimolcsszedési proceduranak két fazisa van. Ezeket
kiilon targyaljuk.

Az els6 fazis a navigacidé. Ahogy mar korabban is leirtuk, eldszor feltérképezziik a termet, ugy
hogy végigvezetjik a robotot rajta, amivel elkésziil egy térkép. Utana a robot képes navigalni a terem-
ben. Egyeldre a kamera nem ismeri fel a teljes ndvényt, csak a gylimolcsot, ezért a térképen bejeldltiik
a gyiimdlcs helyét. Ezutan a robot elindul és kortilbeliil 10-20 centis pontossaggal meghatarozza a sajat
helyzetét a targyakhoz képest. Ez elsé korben jo eredmény, de a tovabbiakban mindenképpen finomi-
tasra szorul, mivel ha tobb ideig miikddik a robot, és tobb célponthoz kell eljusson, idével ezek a hibak
Osszeadodhatnak, még akkor is ha az érzékelokbdl érkezo jel segit a pontossag tartdsdhoz, foleg ha azt
vessziik figyelembe, hogy az akadalyok helyzete valtozhat, illetve a szabadban a viszonyitasi pontok is
megbizhatatlanabbak.

Ha a robot megérkezett a novényhez, kezdetét veszi a masodik fazis. A targyfelismerés megbiz-
hatdéan miikodik, a hasznalt neuralis haloé kozelebbi felvételek esetén ~90% -os pontossaggal, tdvolabbi
képeken ~79% - os pontossaggal miikodik, 640 x 480 -as képfelbontas mellett. Ezt kdvetéen a ToF
érzékeldvel hatarozzuk meg a kamera €s a targy kozotti tavolsagot, amelynek a kdzéppontjat néhany
centiméteres pontossaggal visszatériti, és ellendrizziik hogy a céltargy a kar hatdtavolsagan beliil he-
lyezkedik-e el. A targy pontos méreteit egyelore szintén a 2D kamera altal meghatarozott koordinatak
behatarolé négyzetek szamoljuk ki, ez a modszer konnyen adhat pontatlan eredményeket. Ha a targy
méretei megvannak, a megfeleld szélességre nyitjuk ki a megfogot (grippert) és a végberendezést a
céltargyhoz mozgatjuk. A helyes kalibracion mulik, hogy a kar képes-e elérni a céltargyat, valamint a
mozgas komplexitasan. A tesztek soran tobb problémaval is szembesiiltiink, az elsé az volt, hogy a
vezérlésre hasznalt Jetson Nano nem volt képes egyszerre a targyfelismerd €s a trajektoria tervezo algo-
ritmusok futtatasara, ezért el6szor meghatarozzuk a céltargy koordinatait, leallitjuk a targyfelismer6 al-
igénybe. Masik probléma az egyszerii mozgasok tulkomplikalasa volt, valamint a helytelen kalibracio-
bol kifolyd pontatlansagok. A céltargy forméja sem mindegy, ahogyan a keménysége sem (egy szilvat
konnyedén kiprésel a megfogd). Az esetek tobbségében a kar eléri a céltargyat de a mérési és szamitasi
hibak miatt az almat vagy mas céltargyat az esetek tobbségében mar nem fogja meg. A késébbiekben
szeretnénk a megfogot helyettesitd, alternativ megoldasokat is kiprobalni, mint egy specialis gyiimdlcs
gyljto zsak, amit az iparban is hasznalnak. Emellett a pont felh6bol kapott adatokat szeretnénk hasz-
nalni, egy neuralis halozat segitségével a céltargy lemérésére a 2D kamera helyett.

5. VEGSO KIERTEKELES

Ebben a dolgozatban bemutattunk egy mobil robotikus kar prototipusat, amelyet fel lehet hasz-
nalni gylimolcsok zoldségek betakaritasanal. Az altalunk létrehozott egyszerii kornyezetben tesztelve
megfeleld eredményeket értiink el, viszont egy tovabbi fejlesztésekre van sziikség. Els6 sorban a navi-
gaciot kell sokkal pontosabba tenni, itt kiillonbdz6 mas mesterséges intelligenciara alapulé modszereket
is alkalmazni lehet, illetve a LIDAR kép helyett a teljes mélységképet is lehetne tanulmanyozni, nem is
beszélve egy specialis beltéri GPS modulroél. A kar €és a kamera k6zott egy sokkal pontosabb kalibraci-
ora, valamint tobb adatra van sziikség, emellett a jovOben a céltargyak méreteit a 3D kamera altal 1étre-
hozott pont felh6ben szeretnénk meghatarozni, hogy minél pontosabb informacidval rendelkezziink a
100%-os betakaritas céljabol.
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