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Zusammenfassung: Es wurde ein forderbandgestitzter, modularer Sensorteststand
fur die Evaluation bildgebender Sensoren unter dem Einfluss dynamischer Storgré3en
aufgebaut. Hierdurch kann die Robustheit des Einsatzes bildgebender Sensoren unter
Feldbedingungen — z.B. auf Landmaschinen — erhéht werden, weiterhin kénnen Senso-
ren und deren Positionierungen hinsichtlich der anwendungsspezifischen Qualitatsan-
forderungen verbessert werden. Fur die Simulation der Einsatzverhaltnisse sind die
mechanischen und elektrischen Schnittstellen in der vorliegenden Beispielanwendung
fur den autonomen Feldroboter BoniRob ausgelegt. Ein besonderes Merkmal des Test-
standes ist die Hohen- und Winkelverstellung der Sensorhalterung durch 4 Aktoren, die
eine bodenabhangige Hohen- und Winkelvariationen der Sensoranordnung Uber den
Messobjekten (z. B. Pflanzen) simulieren. Mit einer ROS-basierten Softwarearchitektur
konnen Uberfahrten sowie dynamische Schwankungen unter Laborbedingungen repro-
duzierbar nachgestellt werden.

Deskriptoren: Bildgebende Sensortechnik, Dynamischer Sensorteststand, Storgréf3en,
ROS, autonome Feldroboter

Abstract: For the evaluation of image-based sensors with dynamically reproducible
noise sources a conveyor-based modular test bench was constructed. With this test
bench the use of image-based sensor can be increased under field conditions (e.g. for
agricultural machines). Furthermore sensors and their positioning can be improved in
terms of application-specific quality requirements. In this work the mechanical and elec-
trical interfaces of the application are designed for the autonomous field robot BoniRob.
A special characteristic of the test bench reflects the height and angle adjustment of the
sensor-mounting by 4 actuators that simulate a ground-based height and angle varia-
tions of the sensor arrangement to the measurement object (e.g. plants). With a ROS-
based software architecture crossings and dynamic variations can be simulated repro-
ducibly under laboratory conditions.
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1 Einleitung

Verschiedenste StorgroRen sind bei Evaluationen bildgebender Sensoren im prakti-
schen Feldeinsatz allgegenwartig (HEMMING et al. 2001). Beispielsweise schwanken die
lokalen Feldbedingungen (z. B. Sorten, Boden) wie auch die Witterung (z. B. Sonnen-
einstrahlung, Nasse). Ein weiterer kritischer Punkt sind mechanische Schwankungen
(Vibrationen, Schocks), die beim Einsatz von Sensoren auf Fahrzeugen auf dem Acker
unvermeidbar sind. Weiterhin missen die Bewegungsgeschwindigkeiten des Systems
optimiert werden (STROTHMANN et al. 2015). Hierbei muss sichergestellt sein, dass das
System wie geplant funktioniert. Gleichzeitig muss die Zeitdauer der Messungen aus
Effizienzgrinden minimiert werden, was i. d. R. eine mdglichst hohe Geschwindigkeit
erfordert.

Dabei ist festzustellen, dass beim Einsatz von bildgebenden Sensoren im Ackerbau
deutlich hohere Anforderungen an die Robustheit von bildgebenden Sensoren und Bild-
verarbeitungsalgorithmen gestellt werden, als beispielsweise in industriellen Prozessli-
nien. Dies liegt darin begriindet, dass die Schwankungsbreite und Vielfalt der auftreten-
den StorgrofRen deutlich hdher sind (RUCKELSHAUSEN 2014). Weiterhin sind Feldtests
von bildgebenden Sensorsystemen stets mit erheblichem organisatorischem und logis-
tischem Aufwand sowie Planungsunsicherheiten (Witterung, Wachstumsphasen) ver-
bunden. Entsprechend sind diese im Vergleich zu Laborversuchen deutlich teurer. Dies
bedingt die Erfordernis durch vorbereitende ValidierungsmaBhahmen fir den Feldein-
satz bestimmte Sensorsysteme schon vor dem Feldtest intensiv zu testen. Hierzu eig-
nen sich zum einen Simulationstechniken (LiNz et al. 2014) und zum anderen kdnnen
dynamische Teststdnde im Labor eingesetzt werden (MOLLER et al. 2013). Hierdurch
kann der Aufwand fur Feldtests vorab verringert werden.

Ein weiteres Problem stellt die schwierige Reproduzierbarkeit von Storgré3en im Feld-
einsatz dar. Dies fuhrt dazu, dass eine Storgrol3e, welche bei einem Feldtest einen kriti-
schen Einfluss hatte und das System zum Ausfall oder einem nicht zufriedenstellendem
Verhalten gebracht hat, bei einem anderen Feldtest gar nicht auftreten muss. Somit ist
eine Validierung von VerbesserungsmalRnahmen in Bezug auf die Handhabung dieser
StorgrofRe durch weitere Feldeinsatze nicht zwingend tberhaupt moglich. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit, auch Storgrél3en, welche im Feldeinsatz auftreten kénnen im
Labor nachzustellen, um nach Feldtests durchgefihrte Verbesserungsmaflinahmen
ebenfalls im Labor validieren zu kénnen.

Im Rahmen dieses Beitrages wird ein dynamischer Teststand vorgestellt, mittels dessen
der Einfluss von mechanischen Schwankungen (Vibrationen/Schocks) auf bildgebende
Sensoren im Labor dynamisch-reproduzierbar getestet werden kann. Mechanische
Schwankungen stellen im Feldeinsatz unvermeidbare Storgré3en dar. Zum einen sind
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hierbei Sensoren zu betrachten, welche Pflanzen wahrend der Uberfahrt montiert auf
einem Fahrzeug (z.B. Feldroboter) vermessen. Hierbei wird das gesamte Fahrzeug inkl.
Sensorik stets Wankbewegungen unterliegen. Weiterhin sind auch Sensoren zu be-
trachten, welche innerhalb von Prozessen auf Maschinen verbaut sind und dort, z. B.
vorbeigefordertes Erntegut beurteilen. Auch diese Sensoren sind aufgrund der beweg-
ten Massen stets mechanischen Schwankungen ausgesetzt.

Weiterhin erlaubt der vorgestellte Teststand es, die simulierten Fahrgeschwindigkeiten
mittels einer Programmierschnittstelle zu variieren. Dies erlaubt es das System bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten automatisiert und reproduzierbar zu testen, um so die
Maximalgeschwindigkeit bei der das System zuverlassig funktioniert vor dem Feldein-
satz im Labor ermitteln zu kdnnen.

Abbildung 1 zeigt eine Feldmessung durch die Verwendung eines bildgebender Sen-
sorsystems (hier MWLP-System) und des autonomen Feldroboters BoniRob (BANGERT
et al. 2013).

BoniRob mit App wahrend Feldmessung Detailansicht App

Abbildung 1: Links: Feldmessung BoniRob, Rechts: Detailansicht App

2 Material und Methoden

Nachfolgend wird auf Basis der beschriebenen Storgréf3en die Konstruktion des dyna-
mischen Teststandes mit den entsprechenden mechanischen, elektrischen und logi-
schen Schnittstellen realisiert. Zusatzlich erfolgt die Beschreibung eines Laborversuchs,
um ein entwickeltes Sensorsystem mit reproduzierbaren Stérgré3en zu evaluieren.

21.04.2016 in Wernigerode
Hochschule Harz
Fachbereich Automatisierung und Informatik



Scholz, Strothmann, Lankenau, Schmunkamp, Sellmann, Ruckelshausen

2.1 Systemaufbau Teststand

Fir eine konsistente Anwendung und Versuchsdurchfuhrung sind die Schnittstellen
(mechanisch, elektrisch und logisch) des Teststandes identisch zu den Schnittstellen
des Feldroboters BoniRob. Hierdurch kdnnen entwickelte Applikationen fur den Boni-
Rob ohne Umbau in den Teststand implementiert und getestet werden. Zusatzlich kon-
nen weitere Sensorsysteme durch die Verwendung eines Grundrahmens in den Test-
stand implementiert werden.

2.1.1 Hardwareaufbau

Die Konstruktion des Teststandes wurde mit Alu-Profilen durchgefiihrt. Hierbei sind die
Maf3e zur Aufnahme der Sensor-/ Aktorapplikationen identisch mit der mechanischen
Schnittstelle zum Feldroboter BoniRob. Abbildung 2 zeigt links den mechanischen
Aufbau des dynamischen Teststandes. Hierbei spiegelt der Bereich ,BoniRob App®
(blau eingefarbt) die mechanische Schnittstelle zur Aufnahme der jeweiligen Applikation
wider. Fur eine Hohen- / Winkelverstellung sind vier Schrittmotoren an den Ecken des
Teststandes implementiert. Die Linearbewegung erfolgt durch die Verwendung von
Gewindespindeln. Abbildung 2, rechts zeigt eine detaillierte Ansicht eines Schrittmo-
tors inklusive Gewindespindel, Encoder und Endschalter. Die Ansteuerung der Motoren
erfolgt Uber RS485. Samtliche elektrischen Komponenten sind in einem Schaltschrank
zusammengefiuhrt. Die Bedienung erfolgt durch die Verwendung eines Monitors sowie
Maus und Tastatur. Fur die Relativbewegung zwischen Sensorsystem und Objekt wird
der Teststand Uber ein Foérderband platziert, welches mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten verfahren werden kann.

Dynamischer Teststand Detailansicht
: Hohenverstellung

Abbildung 2: Links: Aufbau Teststand, Rechts: Detailansicht Hohenverstellung

21.04.2016 in Wernigerode
Hochschule Harz
Fachbereich Automatisierung und Informatik



22. Workshop Computer-Bildanalyse und 5
Unbemannte autonom fliegende Systeme in der Landwirtschaft

2.1.2 Softwarearchitektur

Die Softwarearchitektur des Teststandes nutzt das Robotikframework ROS
(www.ros.org), damit konnen einerseits die Systemintegration (Hardware und Simulati-
on) und andererseits die Umsetzung auf reale Maschinen umgesetzt werden. Der Um-
richter fir den Antriebsmotor des Forderbandes ist via Modbus angebunden, der Dreh-
geber des Forderbandes tber einen Arduino Microcontroller und rosserial. Die Schritt-
motoren des Teststandes sind Uber RS485 mit dem steuernden PC verbunden. Fir die
Schnittstellen zu beiden Hardwareteilen sind separate ROS Knoten implementiert, die
als Treiber/Controller Schnittstelle fungieren. Dies erlaubt es beiden Teilsystemen durch
verschiedene Quellen von Bewegungsanforderungen tber entsprechende ROS Topics
zu verbinden.

Die Ansteuerung des Foérderbandes kann durch die manuelle Eingaben oder konfigu-
rierte Fahrprofile erfolgen. Daruber hinaus besteht die Moglichkeit zur Ansteuerung die
BoniRob-App-Schnittstelle zu nutzen. Diese bietet die Mdglichkeit, dass Apps — ver-
gleichbar mit dem Tractor-Implement-Management (TIM) — die Steuerung Uber das
Fahrverhalten des BoniRobs in gewissen Situationen Ubernehmen (BANGERT et al.
2013). Dieses ist hier nachgestellt, indem die App Uber die gleiche Schnittstelle die For-
derbandbewegung ansteuern kann. Weiterhin wird die App ebenfalls tber die gleiche
Schnittstelle mit (emulierten) Odometriedaten vom Forderband — basierend auf den
Drehgeberwerten — versorgt. Die Ansteuerung des Teststandes kann durch konfigurier-
te Schwankungsprofile erfolgen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, im Feldeinsatz auf-
genommene Schwankungsprofile (z. B. mit Abstandssensoren am Fahrzeug oder IMU)
Uber die entsprechende Topic auf dem Teststand abzuspielen und so im Labor zu re-
produzieren. Abbildung 3 zeigt schematisch die beschriebene Softwarearchitektur.

ROS

Rosserial

Abbildung 3: Schematische Ubersicht der Softwarearchitektur
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2.1.3 Bewegungsprofile

Durch die Verwendung von vier Schrittmotoren (vorne links, hinten links, vorne rechts
und hinten rechts), platziert in den jeweiligen Ecken des Teststandes, sind vielfaltige
Bewegungsprofile moglich. Ein Auszug der Profile kann aus Abbildung 4 enthommen
werden. Bei einer gleichzeitigen Ansteuerung aller Schrittmotoren mit der identischen
Amplitude (HO6he) wird ein gleichzeitiger Hub durchgefihrt und der Teststand bewegt
sich gleichm&Rig hoch und runter. Bei einer Ansteuerung der Schrittmotoren ,vorne
links“ und ,hinten links® sowie ,vorne rechts® und ,hinten rechts“ kann der Teststand
seitlich gekippt werden. Fur ein ,vor und zurick kippen“ werden die Schrittmotoren
,vorne links“ und ,vorne rechts® sowie ,hinten links“ und ,hinten rechts® angesteuert.
Zusatzlich ist die Kombination der angegebenen Profile moglich, was weitere Anpas-
sungen an die Beschaffenheit von Ackerbdden und Vibrationen/ Schocks innerhalb von
Prozessen garantiert.

Seitlich "Kippen"

Vor und zuriick "Kippen"

Hinten links

v

Vorne links Vorne rechts

Motorenposition fiir Hohen/ Winkelverstellung

Vorne links E Hinten links E Vorne rechts E Hinten rechts E

gleichzeitiger Hub @ @ @ @
t
o
»
g

5 Seitlich "Kippen” @ ® [ ®
2
@
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Abbildung 4: Ubersicht der Héhen-/Winkelverstellungen
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2.2  Versuchsdurchfuhrung

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein MWLP-Sensorsystem zur Klassifizierung von Kar-
toffeln und Steinen/Kluten wéahrend eines Erntevorgangs simuliert (STROTHMANN et al.
2014). Als Anwendung wird die Unterscheidung zwischen Kartoffeln und Steinen/Kluten
innerhalb der Maschine betrachtet. Hierbei werden unterschiedliche Vibrationsstarken
(Oszillations-Amplituden) und Geschwindigkeiten anhand des dynamischen Teststan-
des reproduzierbar dargestellt, um das Sensorsystem zu evaluieren. Das MWLP-
System wird zur Versuchsdurchfiihrung in den Freiraum des Teststandes montiert und
mit den definierten elektrischen und logischen Schnittstellen verbunden (siehe Abbil-
dung 2).

Fir die bendtigten Vibrationen werden die beschriebenen Bewegungsprofile in Abbil-
dung 4 durch eine Zufallsauswahl ausgefihrt, um die realen Gegebenheiten auf dem
Acker wahrend des Ernteprozesses deutlicher abzubilden. Zusétzlich zu den Bewe-
gungsprofilen des Teststandes wird die Geschwindigkeit des Forderbandes schrittwiese
erhoht, um eine Erh6hung der Erntegeschwindigkeit zu simulieren. Tabelle 1 zeigt die
verwendeten Oszillations-Amplituden (Oscillation amplitude [mm]) fur die Bewegungs-
profile des Teststandes und die Geschwindigkeiten des Foérderbandes (Conveyor speed
[m/s]).

Tabelle 1: Parameter fur Versuchsdurchfiihrung

Oscillation Conveyor speed
amplitude [mm] [m/s]
0 0,12
3 0,21
5 0,39
10 0,74
15 1,09
20
25

Fur die Versuchsdurchfiihrung wird fur jede Amplitude die Geschwindigkeit des Forder-
bandes schrittweise erhdoht und die Ergebnisse der Klassifizierung evaluiert. Die Mess-
objekte — Kartoffeln und Steine/Kluten - sind fur die Durchfiihrung auf ein Brett geklebt
und unterhalb des Sensorsystems auf dem Forderband platziert (siehe Abbildung 2).
Innerhalb der Klassifizierung werden die Objekte, welche als Steine/Kluten vom Sen-
sorsystem detektiert werden, rot eingefarbt. Fur die Anwendung innerhalb der Maschine
kbnnte ein nachgelagerter Prozess diese Bereiche, durch entsprechende Mal3hahmen
(z.B. mechanischer Ausstol3), bearbeiten. Die Ergebnisse, unter diesen reproduzierba-
ren Bedingungen, sollen die Grenze der mechanischen Schwankung zeigen, ab deren
eine Anwendung nicht mehr moglich ist.
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3 Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt einen Auszug der durchgefiihrten Klassifizierung bei unterschiedli-
chen Amplituden und Geschwindigkeiten. In Abbildung 5a betragt die Amplitude 0 mm
und die Geschwindigkeit des Forderbandes 0,12 m/s. Fir diese Storgréf3en sind alle
Steine/Kluten erkannt worden. Abbildung 5b spiegelt die Ergebnisse der Klassifizie-
rung bei einer Amplitude von 0 mm und einer Geschwindigkeit von 1,09 m/s wider.
Auch in diesem Fall wurden alle Objekte erkannt. In Abbildung 5c erfolgte die Klassifi-
zierung bei einer Amplitude von 10 mm und einer Geschwindigkeit von 1,09 m/s. Bei
diesen Parametern wurden ebenfalls alle Objekte erkannt. Innerhalb von Abbil-
dung 5d, mit einer Amplitude von 15 mm und einer Geschwindigkeit von 0,39 m/s, wer-
den alle Objekte erkannt. Zusatzlich wurden Bereiche detektiert in denen sich kein Ob-
jekt befindet (im Bild oben). Abbildung 5e zeigt die Ergebnisse der Klassifizierung bei
einer Amplitude von 20 mm und einer Geschwindigkeit von 1,09 m/s. Eine manuelle
Identifikation der Objekte ist in diesem Fall schwierig, jedoch wurden die Objekte vom
Sensorsystem richtig klassifiziert. Im letzten Fall in Abbildung 5f bei einer Amplitude
von 25 mm und einer Geschwindigkeit von 1,09 m/s wurde ein Objekt (im Bild oben
rechts) nicht erkannt.

Abbildung 5: Darstellung der Klassifizierung fur unterschiedliche Amplituden
und Geschwindigkeiten
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Tabelle 2: Ergebnisse der Klassifizierung fur Kartoffeln und Steine/Kluten bei unterschiedlichen

Amplituden und Geschwindigkeiten

Potatoes Residuals Background
Oscillation Conveyor [N objects] [N objects] [N grid cells]
amplitude [mm] | speed [m/s] | Scanned | With treating | Scanned | With treating Treatings
0.12 18 0 18 18 0
0.21 18 0 18 18 0
0 0.39. 18 0 18 18 0
0.74 18 0 18 18 0
1.09 18 0 18 18 0
0.12 18 0 18 18 0
0.21 18 0 18 18 0
3 0.39 18 0 18 18 0
0.74 18 0 18 18 0
1.09 18 0 18 18 0
0.12 18 0 18 18 0
0.21 18 0 18 18 0
5 0.39 18 0 18 18 0
0.74 18 0 18 18 0
1.09 24 0 24 24 0
0.12 18 0 18 18 0
0.21 18 0 18 18 0
10 0.39 18 0 18 18 1
0.74 18 0 18 18 0
1.09 18 0 18 18 0
0.12 18 0 18 18 13
0.21 18 0 18 18 10
15 0.39 18 0 18 18 22
0.74 18 0 18 18 0
1.09 18 0 18 18 5
0.12 18 1 18 17 0
0.21 18 0 18 18 10
20 0.39 18 0 18 17 4
0.74 18 0 18 17 3
1.09 18 0 18 18 0
0.12 18 0 18 17 4
0.21 18 2 18 18 4
25 0.39 18 0 18 17 0
0.74 18 0 18 18 0
1.09 36 0 36 35 28
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Tabelle 2 zeigt die gesamte Versuchsdurchfihrung. Die ersten beiden Zeilen gegeben
die definierten Amplituden (Oscillation amplitude [mm]) und die Geschwindigkeiten des
Forderbandes (Conveyor speed [m/s]) an. Die zwei folgenden Spalten spiegeln die An-
zahl der gescannten Kartoffeln und die Anzahl wie viele von diesen Kartoffeln in der
Klassifizierung als Steine/Kluten erkannt wurden. Die nachsten zwei Spalten zeigen die
gescannten Steine/Kluten und die Anzahl wie viele in der Klassifizierung als Stei-
ne/Kluten erkannt wurden. Die letzte Spalte zeigt die Anzahl der erkannten Objekte in-
nerhalb der Hintergrunds (siehe hierzu Abbildung 5e).

Die Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen, dass die Erhdéhung der Geschwindigkeit auf
1,09 m/s keinen groRRen Einfluss auf die Qualitat der Klassifizierung hat. Bei einer Erh6-
hung der Amplituden auf 15 mm kommt es zu vereinzelten Fehlklassifizierungen inner-
halb des Hintergrunds (siehe hierzu Abbildung 5d). Ab einer Amplitude von 20 mm
kommt es zu einer Fehlklassifizierung von Kartoffeln und Steinen/Kluten.

Fur die Anwendung des MWLP-Sensorsystems unter Feldbedingungen wird somit eine
mechanische Sensoraufnahme innerhalb der Maschine bendétigt, die keine Amplituden
von mehr als 15 mm zwischen Maschine und Sensorsystem erzeugt.

4 Diskussion

Die Vorteile des dynamischen Teststandes fiir Evaluationen von bildgebenden Senso-
ren zeigen sich anhand der durchgefuihrten Versuchsreihe. Unter den reproduzierbaren
StorgréRen — Amplitude und Geschwindigkeit — konnte die Qualitat der Klassifizierung
fur das verwendete MWLP-Sensorsystem evaluiert werden, ohne das zeitliche- und
kostenintensive Feldversuche durchgefihrt werden mussten.

Der modulare Aufbau des Teststandes ermdglicht in Zukunft vielféaltige Anwendungen
hinsichtlich der Auswabhl bildgebender Sensoren, der Abbildung von Fahrzeugmodellen,
der Variabilitdt von Bodeneigenschaften sowie der Integration weiterer StorgréRen (z.B.
variabler Lichteinfluss).
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