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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Sz6l6termesztés

Sz6lémetszés Ebben a cikkben bemutatiuk a Grapler projekt keretében
Robotika létrejott robotikai és szoftveres megoldasokat. Célunk egy

\-';?r;'”f‘l?rma:',ka, autoném szélémetszé robot fejlesztése, amely egyik oldalrél
Irualis valosag valaszt Jelent a névekvé munkaeréhianyra a
Keywords: szblGtermesztésben, masik oldalrdl, segiti a precizios

Viticulture mez8gazdasaghoz sziikséges adatgylijtést, sét akar a szélész
Pruning oktatast is el6segitheti.

Robotics

Geo informatics Abstract

Virtual reality

Cikktérténet: We present the robotics and software solutions developed

Bedrkezett 2023. okt. 15. within the Grapler project. Our aim was to develop_ an

; autonomous grape pruning robot, which on the one hand is an

Atdolgozva 2023. nov. 10. ! Lo

Elfogadva 2023. nov. 20. answer to the growing labor shortage in viticulture, and on the
other hand, helps to collect data for precision agriculture and
even to promote viticulture education.

1. Bevezetés

1.1. A Grapler projektrol

A Grapler projekt [3, 8] célja egy autondm sz8l6metszd robot fejlesztése, amely egyik oldalrdl
valaszt jelent a ndvekvé munkaeréhianyra a sz6l6termesztésben, masik oldalrol, segiti a precizids
mezégazdasaghoz szikséges adatgydjtést. A mesterséges intelligencia fejlédése lehetdvé teszi az
Onvezetést,, azaz sajat helyzetének és akadalyok felismerését a térben, igy navigalva két tdke
kdzott, illetve képes a novény és annak részeinek felismerésre. A megfeleléen gydjtott és
felcimkézett, feljelolt (annotalt) képi adatbazis pedig a metszési pontok megtalalasat segiti. A
projekt gazda modul része egy térinformatikai médszereken alapulé rendszer, amiben a gazda a
foldterlletérél 6sszegydijtott informacidkat egyben kezelheti, kijeldlheti a robot utvonalat, és
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megadhatja a metszési munkak részleteit. A projekt szintén fontos része egy szimulaciés modul,
ahol az dnvezet6 mesterséges intelligenciat tanitjuk.

1.2. A létrejové rendszer f6 részei

A robot f6 hardver egységei: egy dnjaré szerkezet, RTK korrekcios GPS vevd, robotkar,
elektronikusan vezérelhetd metszéolld, 2D és 3D kamerak a névény felismeréséhez és a metszési
pontok megtalalasahoz, LIDAR az akadalyok felderitésére és navigacidhoz.

Szoftveres részei: dnvezetd modul, metszési pont meghatarozé modul, adatgydijté és szinkronizald
modul.

A gazda rendszer f6 egységei: utvonal és munkatervezé, terméfoldi adatok, allapotfelmérd,
téke/sor/parcella adatok, dontéstamogatas.

2. Rendszer leirasa

2.1. A sz6l6tokék felismerése

A f6 kihivast a novény megfelel§ érzékelése okozza. Ehhez mas hasonlé metszéssel
prébalkozé projektek esetében valamilyen takarast, a hattér elkilonitésre alkalmas megoldast
hasznalnak [1, 2]. Vannak olyan prébalkozasok is, ahol éjszaka készitenek a tokekrdl képeket [1].
Els6 korben mi is egy fehér hatteret alkalmaztunk a képek készitésekor. Ennek hasznalatat késébb
elvetettlk és a hattér nélklli detekcidra fektettik a hangsulyt. Itt a legnagyobb probléma az egyes
tékeék felismerése volt, mivel a tokék kozel helyezkednek el egymashoz, és ez a detektalas kdzben
zavaro tényez6t jelent. Tovabba a tokék, ekkor még lombozat és egyéb, nagyobb, jél detektalhato
részek nélkiliek. llyen allapotban viszont jol beleolvadnak a kérnyezetikbe. A legnagyobb kihivas
itt féleg a t6kék egymastdl vald elkulonitése jelentette, mivel a hattérben és el6térben lévé tékék
gyakran nagyon egybeolvadnak, még szabad szemmel sem mindig kulonithetéek el. Ezt mutatja
az (1. abra).

1. Abra A tékefelismerés nehézségei

Az el6z6ekben emlitetteken tul a nappali detektalasnal, az elhelyezkedéstél fliggéen a nap is
nehézségeket okozhat, mivel erés napfényben a képkészités szinte lehetetlenné valik.

2.2. A metszés megvaldsitasanak nehézségei

Maga a metszési dontések meghozatala sem egyszeri{. Alapvetéen a metszéseket ferdén, a
detektalt ndéduszok és rlgyek pozicidjahoz képest kell végezni. Ugyanakkor arra is oda kell
figyelni, hogy nem csak az adott vesszd allapotat kell figyelnink, hanem a névény egészét, “azaz a
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vagas helyét vesszénként kell meghatarozni, befolyasolja ezt a vesszd vastagsaga, allasa, de a
szomszéd vessz6k allapota is”.[3].

2.3. Metszés megvaldsitasanak lépései

Jol érezhetd, hogy el6szor is, szlkség van az egyes sz6l6t6kék és részeinek felismerésére.
Az el6z6ekben leirtak alapjan, minden prébalkozasnal, valamilyen kamera képeit probaljak
feldolgozni, és ezekbdl valamilyen rekonstrukciét végezni [4, 5, 6, 7]. Mi is hasonloképpen
dolgozunk.
El6szor tobb kamera segitségével készitettink képeket, melyek alapjan a detekcidt végezni fogjuk.
A kamerak elészor egy fekete-fehér mélységi képeket készitenek, erre van radolgozva a szines
kép. Ezen felll a megfelel6 detektalas érdekében a kamerak egy LED-es vakuval vannak segitve.
Az igy készitett képek mennek at egy elére betanitott modellen, ami a képeken a sz6l6tokeék
részeit rekonstrualja, kilénos tekintettel a ndéduszokra, melyek a metszéskor nagyon fontosak
lesznek szamunkra. Majd a rekonstrualt tékén torténik a metszési pontok meghatarozasa a
kllénb6z6 paraméterek: vesszdk allapota (vastagsag, szin, ndduszok szama, eredési hely) és a
gazdamodul informacioi alapjan. Mindezek utdn mar csak a metszési vektorok meghatarozasa
maradt hatra, mely azt mondja meg majd a robot szamara, hogy milyen iranybdl és hogyan vagja
el a vesszOket.
Majd a robotikai megoldasnak képesnek kell lennie a metszések elvégzésére. Viszont ezeknek
sorrendjét is meg kell hatarozni, mivel bizonyos vessz6k blokkoljak egymast, ezt jol szemlélteti a
(2. abra).
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2. Abra Egy t6ke a metszési helyekkel jelélve (CVAT - Computer Vision Annotation Tool
segitségével)

A vagasokat az onjard szerkezeten elhelyezett robotkar végzi, melynek végére egy metszéollo
kerult elhelyezésre. A kar képes tobb helyen meghajlani és igy kulonb6z6 poziciokbdl végezni a
metszést.

2.4. Gazdamodul és az adatok kezelése

A gazdamodul végzi a szllészetek kezelését. Ezt ugy érjik el, hogy minden parcellarol,
sorrol és tékérdl van informacionk, melyek természetesen a foldrajzi helyzetrél is tartalmaznak
informaciokat (azaz georeferaltak). A legtdbb adat kezelése téke szinten torténik, a precizios
gazdalkodast el6segitve.

A gazdarendszer f6bb platformjai egy webes felllet és egy Android alkalmazas. A rendszer a
kilénb6z6 tobbi egységgel kommunikal, gy(ijt vagy megoszt adatot. (3. abra).
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3. abra A rendszer f6bb részei

Ebben a rendszerben futnak 6ssze az adatok, innen indithatéak a metszési és egyéb munkak. A
rendszer szintén iranyokat képes a robot szamara adni, illetve naplézza a munkavegzést.

Magat a munkakat a gazda elbére is tudja Utemezni (és utdlag visszatekinteni), az utvonal és
munkaszervez6 modul segitségével. S6t a rendszer még a gazda dontéseit is tdmogatja az adott
terlletekre és t6kékre vonatkozd tanacsokkal és megfigyelésekkel, melyhez az erre szolgalo
modul adatokat gy(ijt, ezeket a gazda szamara tanacsként felajanlja, majd a gazda sajat igényei
alapjan tudja majd beallitani a metszésintenzitast.

A gazdarendszer direkt kommunikal a robottal is, adatot ad és kap a robotrdl, megosztja szamara
a munkafolyamat adatait, példaul, hogy melyik t6ke és honnan kdzelithetdé meg, illetve a robot a
napléadatokat is ide télti majd fel. llletve a munkalatok kdézben folyamatosan koéveti a robot
helyzetét. A metszés kodzben a robot a metszési adatokat menti és kés6bb tovabbitja a
gazdarendszer felé az adatgyiijté és szinkronizal6 modul segitségével. A roboton val6 tarolasra
azért van szikség mivel a mobilhalézat lefedettség nem mindenhol megfeleld, féleg egyes
teraszos, volgyes terlleteken.

A begylijtott adatokrdl a gazdarendszerben egy 6sszegzeés készul, és a gazda meg tudja tekinteni
a metszés elbtti és utana allapotot tékénként, s6t a késdbbi éveknél ezeket a metszési miveletek
meghatarozasanal is vissza tudja majd nézni, ebbdl kdvetkeztetéseket vonhat le, illetve a
kovetkezd évi metszésnél is felhasznalasra kertlnek.

A gazdarendszer nem csak a robot altal végzett folyamatokat fogja dssze, hanem a gazda altal
végzett mas folyamatokat is tudjuk itt kezelni, példaul: allapotfelméréseket végezhetlink és szureti
adatokat is kezelhetliink. Ezen felil a kilénb6z6 georeferalt adatok csoportosithatéak, és
megtekinthetéek a rendszerben, s6t még akar kulonbdzd strukturak felvételére is van lehetéség a
rendszerben, ezzel még nagyobb segitséget nyujtva a gazdak szamara (4. abra).
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4.abra A gazdarendszer térképes fellilete

Mindezeken felll érés vizsgalatokat is tudunk végezni, kilonbdzd probasziretek felvételével és
kovetésével, mely segit meghatarozni a szlret idépontjat. Ezek az adatok is mind hozzajarulnak
majd a késdbbi metszési miveletek felvételekor, hogy a rendszer megfelelé metszésintenzitast
tudjon ajanlani, ismerve nem csak az el6z6 évi metszést, de a terméshozamot is.

2.5. A virtualis valésag

A fejlesztés soran a virtudlis tér is bevonasra kerul. Ennek a segitségével tudjuk az egyes
lépéseket szimulalni, minden a terepen felmeruld tényezét figyelembe véve. S6t, az igy létrejovo
szimulaciéval mar képesek vagyunk tanitani a robotot, vagyis minden a terepen is felmerul§
normal és extrém helyzetben, kulonb6zé beallitdsok mellett tesztelni a robotot. Ennek a
megoldasnak a f6 elénye, hogy a robot nem okoz semmilyen fizikai kart a betanulas kézben. llletve
a robot tanitdsahoz is felhasznalt virtualis kérnyezet segitségével a szdblészeti oktatasban is
hasznalhaté metszési szimulacié is készll, melyben barki virtualis t6kéket metszhet egy virtualis
kdrnyezetben (5. abra).

/

5. abra A virtuélis kérnyezet, ahol a metszés végezhetd (Youtube: GraplerVR 0.2)
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3. Eddig elért eredmények és tovabbfejlesztési lehetéségek

3.1. Sz6l6metszés és mesterséges intelligencia

Az eddig elért eredmények a metszés terén azt mutatjak, hogy a sz6l6névény és részeinek
felismerése lehetséges, ez a fehér hatteres megoldassal mar nagy pontossaggal mikodik, illetve a
metszési helyek meghatarozasa is j6l megvalodsithaté. Jelenleg folyik a hattér nélkili képek
felismerésének pontositasa. A robot metszéseinek elvégzése viszont még finomhangolasra szorul,
ezen a téren még nem sikerult attérést elérni.

3.2. Gazdarendszer

Eddigiekben a robotkezelés és a szimulacidhoz valé csatlakozas valosult meg, illetve egyéb
szblészeti alapadatok is kdnnyen kezelhetéek a rendszerben (t6ke, parcella és gazdasag szintjén
is). Itt fontos kiemelni a térképkezel6 és allapotfelmérd funkcidt.

Tovabblépési lehetéségek kozil kiemelendd, hogy a gazdak adminisztraciés kotelezettségeit
konnyitd adatszolgaltatasok megkonnyitését eredményezd funkciok is kidolgozasra kertlnek,
valamint a vegetacios id6szakban torténé adatfelvételezések, melyek ndvelhetik a
kihasznalhatosagot és tovabbi hasznos informacidkat kaphatunk az Gltetvények allapotardl.

3.3. Szimulacioé

A szimulacioval készilt projekt is hasznosnak bizonyul mind a tanitds, mind a
finomhangolaskor. Ez féleg azért hasznos segitség, mivel a gazdarendszerbdl érkez6 adatokkal is
képesek vagyunk tesztelni. Jelenleg a szblészoktatast el6segitdé virtudlis kornyezet
tovabbfejlesztése az elsédleges kitlizott cél.
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