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die Entwicklung umfeldbasierter Funktionen
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Abstract: Es werden drei Modellierungsansitze zur Simulation von Laserscannern in Pflanzenbe-
stinden fiir die Entwicklung umfeldbasierter Fahrzeugfunktionen beschrieben. Das Sensorsignal der
Distanzmessung wird dabei anhand realer Messwerte oder phanomenologisch und auf der Basis
empirisch ermittelter Kennwerte in Abhédngigkeit von objekt- und sensorspezifischen Einflussfak-
toren abgebildet. Basierend auf den Methoden zur Simulation von Distanzmesssystemen der Open
Source Simulationsumgebung Gazebo wurden die Modellierungsansétze als spezifische Sensor- und
Umfeldmodelle implementiert. Die Modelle wurden insbesondere fiir den Einsatz an mobilen land-
wirtschaftlichen Arbeitsmaschinen und fiir die Anwendung in der Getreideernte optimiert.
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1 Einleitung

Insbesondere in der Phase des Entwurfs kann der Entwicklungsprozess fiir umfeldbasierte
Funktionen bei mobilen landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen durch Modellbildung und
Simulation unterstiitzt werden [Lil7]. Das Systemverhalten von Laserscannern ldsst sich
dabei idealisiert mit Methoden der Computergrafik simulieren. In Pflanzenbestéinden sind
diese jedoch nur bedingt einsetzbar, da Pflanzenbestands- als auch Sensorkennwerte die
Messung beeinflussen konnen. Bei der Vermessung von Getreidepflanzen werden die
durch Laserscanner ermittelten Distanzwerte maf3geblich durch die Héhe und Anzahl der
Pflanzen sowie durch die Sensorstrahldivergenz des Laserscanners beeinflusst [Sa09]. Im
Folgenden werden Modellierungsansétze vorgestellt, die dazu geeignet sind, Messgro3en
von Laserscannern zur Simulation von umfeldbasierten Funktionen auch in komplexen
Umweltbedingungen, wie dem Einsatz in der Getreideernte, abzubilden.
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2 Methoden und Modellierungsansitze

Es werden drei Modellierungsansétze vorgestellt, die das Verhalten von Laserscannern bei
der Vermessung von Getreidepflanzen phinomenologisch beschreiben. Dabei wird nicht
das physikalische Messprinzip der Laufzeitmessung, sondern das Ergebnis der Messung
auf Schnittstellenebene des Sensorsystems modelliert. Die Implementierung der Modelle
nutzt dazu Methoden der Open Source Simulationsumgebung Gazebo [KH04]. Aufbauend
auf einer Hohentopografiebeschreibung des Geldndes bestehen die Modellierungsansitze
jeweils aus einer Représentation eines Pflanzenbestandes mit variablem Detailgrad und
einer angepassten Komponente zur Simulation eines Laserdistanzmesssystems (Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung der drei Modellierungsansitze zur Représentation eines Pflan-
zenbestandes mit variablem Detailgrad und einer Kantendetektion mittels eines Laserscanners am
Schneidwerk einer Erntemaschine [Rel7]. Erklédrungen im Text.

Der erste Ansatz (Abb. 1 links) basiert auf einer positionsabhéngigen Wiedergabe von
Hohenwerten eines Pflanzenbestandes, die aus einer zuvor durchgefiihrten Messung durch
Koordinatentransformation gewonnen oder anhand einer Funktion generiert wurden. Die
Messwerte werden einem festen positionsreferenzierten Raster zugeordnet. Jedes Ras-
terelement kann mehrere Werte enthalten, die randomisiert durch einen virtuellen Sensor
ausgelesen werden. Neben Hohenwerten konnen auch weitere Daten abgelegt werden, die
Art oder Zustand des Pflanzenbestandes oder Geldndes beschreiben. Dieser Ansatz ist ins-
besondere fiir die schrittweise Optimierung von Algorithmen und Regelstrecken auf der
Basis realer Sensormesswerte geeignet. Durch die positionsabhingige (im Gegensatz zu
einer zeitdiskreten) Wiedergabe von Messdaten ermdglicht dieses Modell zusammen mit
einer Beschreibung einer Maschinendynamik den Test von Algorithmen in einem ge-
schlossenen Regelkreis. Nachteilig ist, dass durch eine Koordinatentransformation zur
Verortung der gemessenen Rohdistanzen und eine fehlende Verdeckungsberechnung eine
Verfalschung der Messwerte moglich ist.

Der zweite Ansatz (Abb. 1 Mitte) erweitert den zuvor beschriebenen Ansatz um eine ver-
einfachte Darstellung des Pflanzenbestandes in der Auflosung des positionsreferenzierten
Rasters. Anstelle von Hohenwerten werden jedoch ein oder mehrere Koeffizienten zur
Erzeugung realititsnaher Messwerte hinterlegt. Die Koeffizienten kdnnen aus empiri-
schen Untersuchungen abgeleitet oder gezielt gesetzt werden. Dieser Modellierungsansatz
zeichnet sich insbesondere dadurch aus, beliebige Sensorcharakteristika {iber objektab-
hingige Kennwerte abzubilden. Gleichzeitig ist der Ansatz dazu geeignet, Verdeckungen
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an Bestandskanten abzubilden und ist aufgrund einer im Vergleich mit einer Einzelpflan-
zendarstellung geringen Anzahl an Polygonen sehr performant. Voraussetzung ist jedoch
eine genaue Kenntnis der Sensorcharakteristika im Zielszenario.

Der dritte Ansatz (Abb. 1 rechts) basiert auf einer geometrischen Représentation eines
Pflanzenbestandes. Um den Einfluss der Strahldivergenz auf die Distanzmessung abzubil-
den, wird ein Distanzwert aus Einzelmessungen hoherer Winkelauflosung gebildet. Dieser
Ansatz zeichnet sich durch seine Flexibilitét bei der Gestaltung von Testszenarien aus und
ist insbesondere dazu geeignet, Grenzfallbetrachtungen fiir Algorithmen durchzufiihren
oder neue Funktionen ohne die Notwendigkeit vorheriger Feldversuche zu bewerten.
Durch den geometrischen Ansatz lassen sich beliebige Pflanzenkonturen abbilden, wobei
ein hoher Detailgrad beziehungsweise die Anzahl an Polygonen die Rechenlast erhoht.
Gleichzeitig kdnnen damit aber auch Mess- oder Kennwerte fiir einen der beiden anderen
Modellierungsansétze generiert werden, um so mit deutlich geringerer Rechenlast und
auch auf Plattformen mit eingeschrankter Grafikunterstiitzung zu simulieren.

3  Ergebnisse

Zur Beurteilung der Giite der simulierten Distanzwerte wurden in einem Laborversuch
reale Modelle mit Getreidepflanzen in einheitlicher Héhe von 70 cm und jeweils einer
definierten Anzahl an Pflanzen aufgebaut und mit Laserscannern vermessen. Simuliert
wurde durch die Darstellung von Einzelpflanzenkonturen nach dem zuvor beschriebenen
dritten Ansatz. Jede Einzelpflanze wird dabei stark vereinfacht durch ein Geometriemo-
dell mit 53 Knoten und 197 Polygonen dargestellt. Im Fokus der Untersuchungen stehen
zwel nahezu baugleiche Laserscanner, die das Pulslaufzeitverfahren nutzen und sich im
Wesentlichen durch ihre Strahldivergenz unterscheiden. Sowohl im Laborversuch als auch
in der Simulation wurde eine identische Anordnung und Ausrichtung von Sensor und
Pflanzenmodell nach dem Vorbild der Montage eines Laserscanners am Schneidwerk ei-
ner Erntemaschine realisiert.
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ADbb. 2: Standardabweichung der Hohenmessung in experimentellem Aufbau und Einzelpflan-
zensimulation fiir Laserscanner mit der Strahldivergenz 1,3 mrad und 10 mrad
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Ausgewertet wurde der Scanabschnitt im Pflanzenbestand ohne umliegende Bereiche. Je
geringer die Anzahl an Pflanzen pro Fliche ist, desto groBer ist die Standardabweichung
der Hohenmessung. Eine groBere Strahldivergenz fiihrt zusitzlich zu einer geringeren
Standardabweichung. Dies entspricht Ergebnissen fritherer Untersuchungen nach [Sa09].
Gleiche Tendenzen sind auch fiir die simulierten Messungen zu erkennen. Insbesondere
fiir die Sensorstrahldivergenz von 10 mrad liegen die Standardabweichungen der Messun-
gen nah beieinander. Eine leichte Abweichung ldsst sich mit der nur in Scanrichtung ab-
gebildeten Strahldivergenz begriinden. Durch den Einsatz detaillierterer Pflanzenmodelle
lieBe sich ein dhnlich gutes Ergebnis mit groer Wahrscheinlichkeit auch fiir die im Ver-
gleich sehr geringere Sensorstrahldivergenz von 1,3 mrad erreichen.

Die Modellierungskonzepte wurden bereits exemplarisch anhand einer umfeldbasierten
Funktion erprobt. So konnte die automatisierte Querfithrung einer Erntemaschine durch
eine Kantendetektion in Getreide unter Verwendung der Modelle simuliert werden [Rel7].

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Modellierungsansitze bilden die Basis dafiir, umfeldbasierte Funktio-
nen, bei denen ein oder mehrere Laserscanner zur Vermessung von Pflanzenstrukturen
eingesetzt werden, mit Methoden der Computergrafik deutlich detaillierter als bisher bei
insgesamt vergleichbarer Rechenlast in Realzeit zu simulieren. So konnen neue Konzepte
frithzeitig und ohne die Notwendigkeit vorausgegangener Feldversuche systematisch und
reproduzierbar getestet und optimiert werden. Je nach Ansatz steht dabei entweder der
Detailgrad, die Flexibilitdt oder die Performanz im Vordergrund. Insgesamt besteht
dadurch ein grofles Potential, die Komplexitit und den Umfang realer Feldversuche bei
der Entwicklung neuer umfeldbasierter Funktionen zu reduzieren.
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