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Intelligente Sensorsysteme fur autonome Feldroboter
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Kurzfassung: Die Entwicklung autonomer Feldroboter bietet vielfaltige Optionen flr zu-
kunftige Applikationen in der Landtechnik und dartber hinaus. Dabei stellt die Robustheit
der Systeme hohe Anforderungen an die Systemtechnik und insbesondere die Sensorik.
Die Erfassung und Auswertung verschiedenartiger Merkmale ist dabei unerlasslich, so
dass der Sensor- und Datenfusion eine wesentliche Rolle zukommt. In Verbindung mit a
priori — Informationen sowie GPS-Daten liefern Sensorsysteme Agro- und Navigations-
Informationen sowie Daten fur Sicherheits- und Kontrollsysteme. Es werden verschiedene
Sensorsysteme vorgestellt, die in Entwicklungsstudien autonomer Systeme eingesetzt
werden. Insbesondere wird auf den Einsatz eines optischen Maussensors, eines 2D-
Laserscanners sowie einer intelligenten Kamera mit Zeilenstatistik eingegangen.

Deskriptoren: Sensorik, Sensorfusion, intelligente Kameras, autonome Feldroboter.

Summary: The development of autonomous field robots opens future options for applica-
tions in agriculture and beyond. Several technological challenges with respect to the sys-
tem and sensor technologies have to be solved in order to achieve robustness. The detec-
tion and analysis of different characteristics is necessary, as a consequence sensor and
data fusion are of high importance. Together with a priori information and GPS data sen-
sors supply related to the agricultural environment, navigation, safety and control. Different
sensor systems are described, already tested in first studies of autonomous systems. Ex-
amples are optical mouse sensors, 2D laser scanner and smart camera using a line statis-
tics.
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1 Autonome Feldroboter

Die technische Entwicklung der Agrartechnik wird zunehmend durch die Integration der
Elektronik und Software beeinflusst. Beispielsweise stellte die Zahl der Innovationen aus
diesen Bereichen die grol3te Gruppe der Neuheitenanmeldungen auf der Agritechnica
2007 dar (www.agritechnica.com). Uber die aktuellen Weiterentwicklungen der Fahreras-
sistenzsysteme und teilautonome Flotten stellt der Einsatz autonomer Feldroboter dabei
die néchste Innovationsstufe der zuklnftigen Landtechnik dar. Die Landtechnik bietet hier-
fir eingeschrankte Rahmenbedingungen im Vergleich zum Stral3enverkehr oder Gesund-
heitswesen. Dennoch ist die Komplexitat des Einsatzes elektronischer Systeme und Sen-
soren auf landwirtschaftlichen Flachen erheblich, die Anforderungen an die technische
Robustheit der Systeme unter dem Einfluss von Stérgréf3en wie Sonne, Staub, Feuchtig-
keit, Wind, Schwingungen oder Bodenunebenheiten sind erheblich (PEDERSEN et al. 2002,
RATH & KAWOLLEK 2006). Dartber hinaus spielen anwendungsorientierte Aspekte sowie
insbesondere die Kosten eine wichtige Rolle (PEDERSEN et al. 2006).

Hieraus ergib sich, dass die kostengunstige Verfugbarkeit und Interpretation aktueller In-
formationen zum Umfeld des Roboters —d.h. Gberwiegend Sensorinformationen - einen
wesentlichen Aspekt zur Entwicklung kommerziell verfugbarer autonomer Feldroboter
darstellen. Die Sensorik stellt daher eine der Schlisseltechnologien zur Entwicklung zu-
kUnftiger robuster autonomer Feldroboter dar.

2 Sensor- und Datenfusion

Ein autonomer Feldroboter bendtigt im Wesentlichen Informationen zur Navigation, zur
agrartechnischen Umgebung (,Agro-Information”), zur Sicherheit sowie zum Zustand des
Roboters (Kontrollsysteme). Neben der Sensorik sind hierfur a priori Informationen (z.B.
Uber den Abstand von Reihen) sowie Daten von GPS oder Landmarken von Bedeutung
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Aufgaben und Informationen zum Einsatz autonomer Feldroboter

Aufgabe Sensorik A priori-Information GPS /Land-
marken
Navigation . Online
Pflanzen, Boden, Pflanzenbauliche
Umgebung Grolen Kartierung

Agro-Information (online / offline)

Sicherheitsspezifische Kartierung

Sicherheit Sensorik (online / offline)

Kontrollsysteme Fahrzeugsensorik
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Die Sensorik zur Navigation und Agro-Information erfordert umfassende Informationen
fur einen robusten Betrieb des Feldroboters. Wiinschenswert sind bildgebende Informa-
tionen zum Abstand, zur Morphologie oder zur VIS/NIR-Spektralcharakteristik bis hin zu
Temperaturmessungen. Da eine ,Superkamera“ zur gleichzeitigen punktweisen Mes-
sung aller Parameter (noch) nicht verfugbar ist, werden Methoden der Sensor- und Da-
tenfusion angewendet.

Short distance IR sensor

Short distance IR sensor

- Long distance IR sersar
qﬂﬂm Ultras onic sensor
- Smart camera

Abbildung 1: Anordnung zur Sensor Fusion am Beispiel des autonomen Feldroboters Weedy
(Unkrautregulierung)

Die Autoren haben dieses Prinzip bereits 1999 zur Unterscheidung von Nutzpflanzen
und Unkrautern angewendet (RUCKELSHAUSEN et al. 1999) und kirzlich zur Navigation
autonomer Feldroboter eingesetzt (KLOSE et al. 2007). Dabei erzielt insbesondere die
Interpretation von Daten optoelektronischer Sensoren eine hohe Selektivitat zur Naviga-
tion und Agro-Information. Hier zéhlen Lichtgitter (FENDER et al. 2005), CMOS-Kameras
(RUCKELSHAUSEN & LINz 2000), intelligente Kameras (KLOSE et al. 2005), Spectral Ima-
ging (IN DER STROTH et al. 2003), VIS/NIR-Sensorik (KRONSBEIN et al. 2006) oder opti-
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sche Distanzsensoren (THOSINK et al. 2004). In Verbindung mit einem hochauflésenden
GPS-System bieten die Sensoren Optionen zur Bonitur von Einzelpflanzen (FENDER et
al. 2006). Abbildung 1 zeigt eine Sensoranordnung fir eine Studie zur autonomen Un-
krautregulierung in Reihenkulturen (Feldroboter ,Weedy*; KLOSE et al. 2008).

3 Ausgewahlte Sensorsysteme

In diesem Abschnitt wird auf aktuelle Sensorentwicklungen zur Navigation autonomer
Feldroboter eingegangen. Die Entwicklungen werden typischerweise auf Plattformen
zum Field Robot Event (VAN HENTEN et al. 2007) eingesetzt und flieRen — im Falle posi-
tiver Erfahrungen — in Projektstudien zur Entwicklung autonomer Feldroboter ein. Im
Wesentlichen werden dabei kostenglinstige Systeme — wie z.B. die intelligente Kamera
CMUCam - betrachtet. Abbildung 2 zeigt den Einsatz eines optischen Maussensors
(,optiSense®) zur Odometrie und den Einsatz eines 2D-Laserscanners zur Pflanzende-
tektion.

Abbildung 2: Einsatz optoelektronischer Sensorsysteme bei autonomen Feldrobotern: 2D-
Laserscanner am Feldroboter NAD (rechts); optische Maus am Feldroboter Amaizeing (links)

3.1  Odometrie: Optischer Maussensor ,optiSense*

Die Aufnahme zuverlassiger Weginformationen stellt eine wesentliche Voraussetzung fur
eine robuste Navigation in landwirtschaftlicher Umgebung dar. Typischerweise werden
Drehgeber zur Odometrie eingesetzt, jedoch wird die Interpretation der Daten durch das
Auftreten von Schlupf erschwert.

Die weite Verbreitung optischer Mause (mit integrierten Kameras) bietet alternative Optio-
nen zum Einsatz solcher Systeme im Feld. Dabei werden niedrig aufgeltste Differenzbil-
der zur Wegmessung in x- und y-Richtung ausgewertet. Im Rahmen eines studentischen
Projektes wurde ein solcher Sensor aufgebaut und erstmals im Roboter Amaizeing (siehe
Abbildung 2) erfolgreich getestet. Systematische quantitative Messungen zum Grad der
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Schlupfreduktion im Vergleich zu Drehgebern unter verschiedenen Feldbedingungen sind
geplant.

Zur Entwicklung von ,optiSense” wurde der optische Mauschip ADNS 3080 des Herstel-
lers AGILENT verwendet, die Optik wurde an die Einbauhéhe im Roboter Amaizeing (sie-
he Abbildung 2) angepasst, die Beleuchtungsintensitat wurde durch die Verwendung ei-
nes LED-Clusters erhoht. Die Kommunikation mit dem Mouse Chip, dem PC (zur Entwick-
lung) sowie dem Roboter erfolgte tber eine Mikrcontroller (siehe Abbildung 3). Die Kos-
ten aller optiSense-Komponenten liegen bei knapp 100 €.

Microcontroller :
PIC 18458 SPI Mouse Chip
i Interface ADNS 3080
4
Serial CAN
Interface Interface
PC

LED Cluster

User Interface

Abbildung 3: Systemintegration des optischen Maussensors optiSense

3.2 Abstandserfassung: Laserscanner

Die Navigation innerhalb von Reihenkulturen, die Erkennung des Vorgewendes oder die
Detektion von Hindernissen basiert maRRgeblich auf Abstandsinformationen. Bis auf den
Einsatz von Ultaschallsensoren fir gemittelte Informationen dominieren optoelektronische
Systeme. Die Robustheit der Systeme im Hinblick auf StérgréRen (insbesondere Sonnen-
licht, Staub, optische Oberflacheneigenschaften) lasst sich haufig durch den Einsatz von
Software oder zusatzlicher Hardware (Abschattung, Elektronik, Sensorik) erhdhen.

» 1D: Punktférmige optoelektronische Distanzsensoren basieren auf Triangulati-
on- oder Laufzeitverfahren. Typischerweise kdnnen hohe Taktraten (bis in den
kHz-Bereich) erzielt werden, intelligente Sensoren verfligen Uber eine integrierte
Vorverarbeitung und Lichtintensitatsanpassung sowie einen Fehlerausgang zur
Interpretation der Daten. Die geringe Informationsdichte kann durch den Einsatz
mehrere Sensoren teilweise kompensiert werden.
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» 2D: Hier werden 2D-Laserscanner (siehe unten) eingesetzt, die Abstands-
informationen tber eine Zeile mit Taktraten im 10Hz-Bereich liefern. Durch die
Verfugbarkeit lichtstarker Laserlinien haben in den letzten Jahren auch Licht-
schnittverfahren an Bedeutung gewonnen. Dabei wird eine projizierte Laserlinie
mit einer Kamera aufgenommen und der Abstand zu den detektierten Pixeln
Uber Triangulation berechnet.

» 3D: Durch die Bewegung eines 2D-Laserscanners (Uber Schrittmotoren) wer-
den 3D-Laserscanner realisiert. Vielversprechende Ergebnisse wurden mittler-
weile auch von 3D-Kameras geliefert, fr die entwickelten Laufzeitsysteme wird
erhebliches Potenzial gesehen.

Als Beispiel zum Einsatz von Laserscannern auf Feldrobotern wurde der 2D-Laserscanner
S300 (Sick) in den autonomen Feldroboter NAD (modifizierte Plattform des ProfiBot,
Fraunhofer-Gesellschaft; siehe Abbildung 2) integriert. Die Messdaten mit einem Scan-
winkel von 270° (Auflésung: 0,5°) werden mit Messzyklen bis zu 12 Hz aufgenommen, der
erfasste Abstandsbereich liegt zwischen 5 cm und 30 m. Die Anbindung des Sensors an
den Feldroboter erfolgt Uber einen RS422-USB-Konverter direkt an den PC. Zur Evaluati-
on und Systemintegration wurde eine grafische Benutzeroberflache entwickelt (siehe Ab-
bildungen 4 und 5). Bei einer Anwendung auf dem Feld (Reihennavigation) genlgt es,
den Abstand zu den beiden Reihen und das Reihenende zu erkennen. Dies kann ohne
aufwandige Berechnungen online geschehen. Prinzipiell kann man den Sensor als ein
System aus vielen (540) Abstandssensoren betrachten. Eine einfache Navigation kann
daher z.B. Uber das Auswerten einzelner Strahlen oder Strahlenbindel (siehe Abbil-
dung 5). Dabei ist das Umrechnen polarer Koordinaten in kartesische Koordinaten zu be-
achten. Da der maximale Messbereich des Sensors bei 32 m liegt, kénnen Reihenenden
oder Hindernisse (Kollisionsschutz) frihzeitig erkannt werden.

Abbildung 4: 2D-Laserscanner zur Detektion von Reihenkulturen
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Abbildung 5: Grafische Benutzeroberflache zum Einsatz eines 2D-Laserscanners mit ,Strahlen-
bundel*

3.3 Color Tracking: Intelligente Kamera mit Zeilenstatistik

Von den Autoren wird seit 2004 die kostengunstige intelligente Kamera CUMCam2 einge-
setzt (KLOSE et al. 2005). Seit kurzer Zeit ist das Nachfolgemodell CMUCam3 verfugbar,
ein programmierbares Embedded System mit einem Bildsensor. Die Kamera wurde nun
zur Reihennavigation und als Unkrautindikator eingesetzt (KLOSE et al. 2008). Dabei wird
das Color-Tracking zur Detektion der ,griinen” Pixel mit einem entsprechenden Farbtole-
ranzbereich verwendet. Die intelligente Kamera fuhrt eine einfache Bildverarbeitung durch
und liefert die reduzierten Daten tber die Schnittstelle zum Roboter. Die in die CMUCam3
integrierte Option zur Zeilenstatistik kann fur die Navigation und Agro-Information wichtige
Daten beitragen: Abbildung 6 zeigt die Schwerpunktbildung fur die grinen Pixel, die als
gleitender Mittelwert zur Navigation eingesetzt werden konnen. Bildet man die Differenzen
benachbarter Schwerpunkte, so zeigen diese bei den Nutzpflanzen (Mais) geringe
Schwankungen, wahrend die Abweichungen bei Unkraut deutlich gro3er sind. Diese In-
formationen kdnnen daher als selektive Informationen in das Sensor Fusion Konzept des
Roboters zur Unterscheidung von Nutzpflanzen und Unkrautern integriert werden.
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Abbildung 6: Schwerpunktberechnung und Differenzbildung “griner” Pixel mit der CMUCam3 fur
eine Pflanzenreihe

4 Ausblick

Die Einsatzmdglichkeiten verschiedener Sensoren zur Navigation und Applikation in land-
wirtschaftlichen Flachen wurden an den Beispielen optischer Maussensor, 2D-
Laserscanner und intelligente Kamera gezeigt. Die Komplexitat autonomer Systeme in der
Landtechnik stellt hohe Anforderungen an die Robustheit solcher Systeme. Die Sensor-
und Datenfusion basiert wesentlich auf der Verfugbarkeit verlasslicher Detail-
Informationen. Es entsteht somit zunehmender Bedarf, neben der Vorverarbeitung auch
weite Bereiche der Auswertung einzelner Sensoren sensornah zu platzieren. Die techni-
sche Verfligbarkeit solcher intelligenter Sensoren® steigt kontinuierlich, auch sinken die
Kosten. Hierdurch wird eine wichtige Voraussetzung fur die intelligente — robuste — Ver-
knidpfung der Informationen zur Entwicklung erster Prototypen autonomer Feldroboter ge-
schaffen.
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