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Abstract: Moderne Zugmaschinen und landwirtschaftliche Anbaugeräte liefern immense Mengen
an Daten. Die internen Sensoren moderner Maschinen erlauben die Verbesserung einzelne, von
der Maschine durchgeführter, Prozesse. Eine übergeordnete Betrachtung der landtechnischen
Aufgaben und der damit verbundenen globalen Betrachtung der Daten ist bis heute nicht möglich.
In dieser Arbeit werden Methoden und Applikationen vorgestellt, welche durch die Verwendung
und Kombination mehrerer Datenquellen neue Information generieren können. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit bezieht sich auf Selbstlokalisierung, der Erhöhung der Betriebssicherheit und Nut-
zung bestehender Daten. Erste Ergebnisse zeigen, dass die globale Betrachtung der Daten am
Fahrzeug den Prozess selbst und die Betriebssicherheit signifikant verbessern können.
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1 Einleitung

Moderne landwirtschaftliche Maschinen haben neben internen Sensoren, also Sensoren
zur Überwachung der Fahrfunktion, externe Sensoren zur Überwachung der Umgebung.
Typischerweise basieren derartige Sensoren auf Kamera- oder Lasertechnologien
[Ca16]. Diese Datenmengen werden zum Großteil nicht genutzt und dienen nur zur Rea-
lisierung einzelner Funktionen. Besonders Information, welche nur unter der Betrach-
tung mehrerer Sensorquellen gemeinsam gewonnen werden können, fließen kaum in die
Prozessteuerungen ein. So sind neben sicherheitsbezogenen Aspekten (z.B.: Hinder-
niserkennung) auch weitere landwirtschaftliche Analysen (z.B.: Schätzung des Stick-
stoffgehalts) möglich.

In diesem Paper werden Ansätze zur Nutzung der generierten Daten vorgestellt. Haupt-
augenmerk liegt auf realisierten Applikationen mit dem Autonomen System für Kraft-
fahrzeuge und Maschinen (ASK) der Firma PAS GmbH [Wö16]. Diese Realisierungen
basieren auf der Fusion von Information bzw. angewandter Statistik. In den nachfolgen-
den Kapiteln wird auf eine konkrete Realisierung des ASK eingegangen, welche basie-
rend auf Sensoren zur Vollautomatisierung die Betriebssicherheit erhöht und intelligente
Sensordatenverarbeitung durchführt. Diese Arbeit geht bezüglich Vollautomatisierung
nur auf die Selbstlokalisierung und nicht auf die Navigation oder die Automatisierung
eines Prozesses ein.
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2 Material und Methoden

Zur Vollautomatisierung wurde das ASK auf einem Traktor (New Holland TN75S)
implementiert. Das ASK ist ein modulares System, bestehend aus Industrierechnern,
Sensoren (hier RGB Stereovision, NIR Kameras und Radsensoren) und einem Lenkrad-
motor. Die Vollautomatisierung basiert auf einer GPS unabhängigen Lokalisierungsme-
thodik, welche mit dem Satz von Bayes, einer zeitlichen Komponente und den Kamera-
bzw. Radsensordaten im rekursiven Zusammenhang ))|(,()|( 1:11:1 −−= ttttt expefexp
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sorsignale) zum Zeitpunkt t darstellen. Durch die Nutzung Gaußscher Modelle und be-
stehender Lokalisierungsmethoden (z.B.: visuelle Odometrie [AV16, Ge11, Ge10]) lässt
sich ein Zusammenhang formulieren, welcher durch Methoden wie dem extended Kal-
man Filter (EKF) [Th16] realisiert werden kann2.

Unabhängig von der Lokalisierung kann die Sensorik ohne Einschränkungen zur Erhö-
hung der Betriebssicherheit genutzt werden. Bisher nicht erkennbare Objekte (z.B.: lau-
fende Kinder) können durch Stereovision erkannt werden. Das Hinderniserkennungsmo-
dul des ASK ermöglicht eine Detektion von dynamischen Hindernissen. Diverse Aus-
weichprozeduren (z.B.: kreisförmig) sind dann definierbar.

Wie bereits diskutiert, kann neue Information, basierend auf den bestehenden Sensorda-
ten, in einer globalen Betrachtung generiert werden. Als Beispiel wurde hier eine Analy-
semethode zur Schätzung pflanzenbaulicher Größen auf Basis von bildgebenden Senso-
ren implementiert. Um Information aus dem vorhandenen Bildmaterial generieren zu
können, müssen Merkmale extrahiert werden. Abhängig von der Applikation können
solche Merkmale spektrale oder Tiefen-Information, Bildfeatures (z.B.: SIFT Features
[Lo04]) oder statistische Merkmale sein. Basierend auf dieser Information und Vorwis-
sen in Form von Modellen können Schlussfolgerungen wie Nutzpflanzenerkennung oder
Schätzung von Stickstoff getroffen werden. Die Modellierung kann dann beispielsweise
durch eine Support Vektor Machine (SVM) [CL16] oder andere machine lerning Verfah-
ren geschehen.

3 Experimente

Die Datenfusionsalgorithmen zur Verbesserung der Lokalisierung werden in [Th16]
diskutiert. Diese Arbeit geht auf die Rahmenbedingungen der Algorithmen und mögliche
Erweiterungen durch Fusionierung mit Informationsextraktionsalgorithmen ein. Das
Ergebnis dieser Forschungsarbeit weist auf die Erhöhung der Genauigkeit der Lokalisie-
rung basierend auf Datenfusion hin und gibt Aufschluss über die Einschränkungen bei
Verwendung. Diese Grenzen sind besonders durch Umgebungsbedingungen (z.B.: direk-

2 Die mathematischen Voraussetzungen für die präsentierten Methoden sind in [Tr06] dargestellt.
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te Sonneneinstrahlung) bedingt, welche bestehende optische Methoden stark einschrän-
ken.

Die Hinderniserkennung wurde in unterschiedlichen Umgebungen (z.B.: Maschinenhalle
oder Acker) bei verschiedenen Bedingungen (z.B.: Sonnenschein und Regen) erprobt.
Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Qualität der Hinderniserkennung von den
durch die Kamera erkannten Konturen bedingt ist. Hecken werden beispielhaft sehr gut
erkannt, einfarbige Flächen ohne signifikant sichtbare Konturen nicht.

Die Analyse von Nutzpflanzen wurde durch den Aufbau von Datenbanken und der da-
rauf aufbauenden Modellierung implementiert. In Messfahrten (Mai 2015 bis August
2016) wurden Bildmaterial und Metainformation (z.B.: Pflanzenart oder Stickstoffgeh-
alt) in einer Datenbank abgelegt. Bestehende Methoden zur Detektion von Pflanzen
[Sh15, Ku16] wurden aufgrund der mangelnden Praxistauglichkeit um pflanzenwachs-
tumsbedingte und sich in der Pflanzengattung wiederholende Merkmalsmodellierung,
einer zeitlichen Komponente und um Kontext basierte Schlussfolgerung (siehe [Pe13])
erweitert. Bisherige Ergebnisse zeigen, dass eine robuste Klassifizierung möglich ist. In
Feldversuchen wurden Nutzpflanzen unter mittlerem Unkrautdruck erkannt.

Neben der Pflanzenklassifizierung wurden Spektralaufnahmen (Nutzung der RGB und
nahen Infrarot Sensoren) von Mais inklusive Stickstoffmessungen (Handmessungen
basierend auf [Ko16]) am Acker (3721 Oberdürnbach und 3430 Tulln in Österreich) und
Metadaten aufgenommen (ca. 5000 Stichproben). Basierend darauf konnte ein Modell
erstellt werden, welches für Stickstoffanalysen für jeden Bildpixel ohne weitere Kalib-
rierung genutzt werden konnte. Die Messungen wurden im Sommer 2015 und Sommer
2016 durchgeführt. Das Modell konnte die Handmessungen mit einem r² zwischen 0.96
bis 0.99 vergleichsweise gut (siehe [Fi10]) reproduzieren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Sensoren in moderner Landtechnik liefern Daten, welche bislang nicht übergeordnet
genutzt werden. Diese Daten sind mit Methoden der Datenbearbeitung bzw. Datenfusion
für Automatisierung, sicherheitsrelevante Aufgaben und landwirtschaftliche Analysen
nutzbar.

Neben der GPS unabhängigen Implementierung von Selbstlokalisierungsmethoden wur-
de die Erhöhung der Sicherheit von bisher „blinden“ Systemen durch die ASK Hinder-
niserkennung vorgestellt. Die dabei durchgeführten Analysen zeigten die Schwachstellen
(z.B.: Blendungen) auf, welche aktueller Gegenstand von Forschungen sind. Des Weite-
ren werden im Jahr 2017 Systeme zur Hinderniserkennung durch die Fusion von ver-
schiedenen Sensoren (RGB und nahes Infrarot) entwickelt.

Neben den der Automatisierung zugehörigen Anwendungen wurden Ansätze zur Analy-
se spezifischer Parameter von Pflanzen vorgestellt. Sowohl die Aufdeckung von Pflan-
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zenparametern wie Stickstoff, als auch die Detektion von Nutzpflanzen am Feld werden
in Forschungsprojekten 2017 weitergeführt.
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