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ASK: Entwicklung eines modularen Systems zur
Automatisierung landwirtschaftlicher Maschinen

Wilfried W('jber', Richard Otrebski' und Bernhard Peschak’

Abstract: Die Anwendung von Systemen zur Losung landwirtschaftlicher Aufgaben ist dank den
Fortschritten der Sensortechnik, Prozessorgeschwindigkeit und Robotik zur Realitdt geworden.
Durch die autonome Analyse der Umgebung kann neben der Automatisierung des Prozesses, der
Prozess selbst sicherer bzw. effizienter gestaltet werden. Viele autonome Systeme sind allerdings
Spezialanfertigungen und somit fiir eine breite, praktische Nutzung nicht interessant. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt auf der Vorstellung eines modularen Automatisierungssystems, welches
als Erweiterung auf beliebige Arbeitsgeridte angewendet werden kann. Dadurch konnen unter-
schiedliche Aufgaben des Arbeitsgerits (teil)automatisiert werden. Diese Arbeit diskutiert die
Kerntechnologie des Systems und damit durchgefiihrte Experimente.
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1 Einleitung

Die Automatisierung von Fahrzeugen soll Maschinen die Féahigkeit verleihen, ohne Ein-
griff von Menschen Aufgaben wie Gefahrenerkennung oder Navigation zu bewiltigen.
Das autonome System soll das menschliche Schlussfolgern, und die damit verbundene
menschlichen Interaktionen mit der Umgebung durch mathematische Ansitze (z.B.:
[Pe88, Bi07]) nachahmen. Fiir viele der an ein autonomes System gestellten Aufgaben,
wie zum Beispiel der Selbstlokalisierung [TBF06, S189 & S309], existieren Losungen.
Die hohe Dynamik der Natur verhindert heute allerdings noch deren robusten Einsatz
[Ot15]. Wenige Systeme zur Bewiltigung von Problemen in unstrukturierter und dyna-
mischer Umgebung sind bekannt [Ki09, Kill]. Diese Systeme verwenden meistens
globale Systeme zur Lokalisierung. Hiufig wird Vorwissen (Karten [BGU15] oder Fea-
tures [KGL10]) zur Losung der Probleme verwendet. Nichtsdestotrotz lassen sich bereits
heute einige landwirtschaftliche Problemstellungen durch Ansitze der Robotik 16sen.
Dies beweisen existierende Spezialanfertigungen (z.B.: [Rul5, Nal1]). Das ASK (auto-
nomes System fiir Kraftfahrzeuge) [Pal5], ein modular aufgebautes und auf Stereovision
basierendes System, automatisiert (Teil-)Aufgaben von Maschinen.

Die Arbeit teilt sich folgendermaBen: In Kapitel 2 und 3 werden das ASK, Applikationen
und Experimente diskutiert. Kapitel 4 diese Arbeit zusammen.
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2  Material und Methoden

Das ASK ist ein modulares System, bestehend aus Recheneinheiten, einem Stereokame-
rakopf (mindestens zwei Kameras), auf die Problemstellung angepasste Sensoren (z.B.:
Wirmebildkameras) und Anwendersoftware. Unter Anwendersoftware versteht man in
diesem Zusammenhang auf Kundenwiinsche angepasste Algorithmen zur Losung prakti-
scher Probleme (Stickstoffanalyse, Autonomie, etc.).

Zur Wahrnehmung der Umgebung verwendet das ASK Kameras. Die Kameras ermogli-
chen dreidimensionale bzw. zweidimensionale Projektionen der Umgebung zu berech-
nen. Dabei verwendet das ASK vor allem Stereovision. Unter Stereovision versteht man
die Nachahmung von menschlichem dreidimensionalem Sehen. Die dreidimensionale
Information basiert auf der Analyse des Bildmaterials von zwei Kameras. Die gleiche
Information wird in den Kamerabildern an unterschiedlichen Pixelpositionen zu finden
sein. Durch diesen Positionsunterschied (Disparitét) ldsst sich durch 7= f.B. p™ Tiefe-

ninformation berechnen, wobei 7 die Tiefeninformation, fdie Fokuslinge, B der Ab-

stand zwischen den Kameras und D die Disparitit ist. Algorithmen wie [Op15a] erlau-
ben die Berechnung eines Disparititsbildes. [Op15b]

Die Disparitit hat einen Zusammenhang zur Tiefeninformation und durch die Nutzung
dieser Information sind verschiedene Anwendungen realisierbar. Beispiele sind geomet-
rische Pflanzenanalysen, Hinderniserkennung oder fahrerlose Navigation.

Neben den Moglichkeiten der Nutzung von Kameras im sichtbaren Frequenzband ist die
Nutzung weiterer Frequenzen méglich. Beispielhaft konnen dadurch Wirmestrukturen
[Wol3a, Wol3b] oder NIR- Struktur analysiert werden. Durch den Verbau von Kame-
ras mit unterschiedlichen Frequenzbéndern (beispielhaft [Jal5]) sind neben der Automa-
tisierung von Prozessen gleichzeitig Materialanalysen durchfiihrbar. Dies ermdglicht
zum Beispiel die Abschitzung des Stickstoffgehalts.

3 Ergebnisse und Evaluierung

Diverse durchgefiihrte Experimente auf Feldwegen, Forstwegen oder betonierten Fla-
chen zeigen, dass Stereovision eine robuste Technologie zur Berechnung von Tiefenin-
formation ist. Die Genauigkeit der errechneten Tiefeninformation ist neben dem Sensor-
rauschen durch die Faktoren Kalibrierung, mechanische Erschiitterung und Kameraab-
stand bestimmt. Durch die Kalibrierung werden intrinsische Parameter (z.B.: Linsenver-
zerrung) und extrinsische Parameter (geometrischer Abstand zwischen den Kameras)
berechnet. Mechanische Erschiitterungen kénnen diese Parameter verdndern. Dies fiihrt
zu einer Dekalibrierung des Kamerakopfes, welche durch robuste (Nach)Kalibrier-
algorithmen und mechanisch entkoppelte Systemen kompensierbar wird. Ein nicht kom-
pensierbares Problem ist der fixe Kameraabstand, welcher den dreidimensionalen
,.Sichtbereich® des ASK definiert (siche Abb.1 [Ot15]).
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Abb.1: Sichtweite fiir unterschiedliche Stereokameras (links), rel. Tiefenfehler (rechts) [Ot15]

Abb.1 zeigt die ,,Sichtweite” des Systems fiir unterschiedliche Kameraabstidnde (links)
und den dazu gehorenden relativen Tiefenfehler (rechts). Der relative Fehler nimmt mit
der Entfernung zu. Um den Fehler der Tiefeninformation in grolen Arbeitsriumen zu
minimieren sollten daher mehrere Stereokameras fiir je unterschiedliche Distanzen ver-
baut werden.

Optische Methoden zur Stickstoffdetektion werden in der Literatur regelmiBig diskutiert
(z.B.: [Zh07] oder [No06]). Der im ASK angewendete Algorithmus erweitert diese An-
sitze zu einem beleuchtungsunabhiingigen System. Der Algorithmus wurde zwischen
Februar und August 2015 entwickelt, kalibriert und evaluiert. Erste Evaluierungen zei-
gen einen R? von 0,9618. Bei der Evaluierung wurde das Konica Minolta SPAD-502Plus
[Ko15] verwendet. Die Erstellung eines robusten Modells zur Umrechnung in Stick-
stoffgehalt und Evaluierungsversuche sind derzeitige Forschungsschwerpunkte.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das ASK ermdglicht die Automatisierung landwirtschaftlicher Maschinen oder Prozes-
sen. Dies beinhaltet dreidimensionale Analysen der Fahrzeugumgebung und die damit
verbundenen Moglichkeiten wie fahrerlose Navigation, Hinderniserkennung oder geo-
metrische Pflanzenanalysen. Weiters kénnen durch die Anwendung unterschiedlicher
Kameratechnologien fiir den Menschen nicht sichtbare Wellenldngen sichtbar gemacht
werden. Dadurch sind Wirmestrukturen oder NIR Analysen in das autonome System
integrierbar. Die nichsten Schritte, im Kontext der vorgestellten Arbeiten, sind Feldtests
zur Evaluierung der Prizision von vollautonomen Fahrzeugen und Kalibrierung bzw.
Evaluierung der entwickelten Algorithmen zur Stickstoffanalyse.
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