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6 Kurzzusammenfassung

Die Zuckerrube ist im biologischen Ackerbau eine der anspruchsvollsten Kulturen. Sie ist auf-
grund der langsamen Jugendentwicklung besonders konkurrenzschwach gegeniber Sa-
menunkrautern wie Weil3er Ganseful3, Vogelknéterich oder Hiihnerhirse. Die Bekéampfung der
Beikrauter erfolgt im biologischen Anbau tiberwiegend mechanisch mithilfe von Hacksystemen
zwischen den Reihen und mithilfe von Striegel und Fingerhacken innerhalb der Pflanzenreihe.
Aufgrund der geringen Pflanzenstabilitat in der Jugend ist ein aggressives Bearbeiten der
Pflanzenreihe nicht mdglich und folglich der Bekdmpfungserfolg verhaltnismaRig gering. Um
eine Beerntung udberhaupt zu ermdglichen und um der Nutzpflanze optimale Wachstumsbe-
dingungen zu schaffen, wird mithilfe manueller Unkrautbek&mpfungsmalinahmen das restli-
che Beikraut nach den Hackeinsatzen in der Pflanzenreihe entfernt. Der Handarbeitsaufwand
betragt je nach Gegebenheiten zwischen 50 und 250 Arbeitsstunden pro Hektar. Zur Reduk-
tion dieses Aufwands wurde in den vergangenen Jahren versucht, Selektivhacken aus dem
Gemiusebau im biologischen Zuckerribenanbau einzusetzen. Aufgrund der engen Pflanzab-

stéande in der Reihe und des geringen Vorsprungs der Kulturpflanze gegentber dem Beikraut
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Kurzzusammenfassung

war der Schaden grof3er als der Gewinn durch die Arbeitseinsparung. Hauptgriinde lagen so-
wohl in der Pflanzendetektion als auch in der Werkzeuggestaltung. Aktuelle optische Detekti-
onssysteme nutzen lUberwiegend eine Trennung der Binarobjekte anhand von Farbinformati-
onen und geometrischen Messungen. Die Werkzeuge beschréanken sich tUberwiegend auf ei-
nen einfachen Einschwenkvorgang zwischen zwei Nutzpflanzen. Sobald die Nutzpflanze er-
reicht ist, wird wieder aus der Reihe ausgeschwenkt. Die Fahrgeschwindigkeit wird durch den
Ein- und Ausschwenkvorgang begrenzt. Alle bisher verwendeten Werkzeuge besitzen keinen
»Nulleingriff, somit nimmt das Verschuttungsrisiko in der Jugendentwicklung proportional zur
Fahrgeschwindigkeit zu.

In der vorliegenden Dissertation werden zunachst neue Konzepte zur Online-Pflanzenerken-
nung erarbeitet. Die Detektion von Zuckerriiben ist eine der komplexesten Aufgaben in der
mechanischen Unkrautbekéampfung. Aufgrund des geringen Pflanzenabstandes und der
Wuchsform fallt eine exakte Mittelpunktbestimmung der Kulturpflanze sehr schwer. Herkdbmm-
liche Verfahren aus der industriellen Bildverarbeitung sind hierfir nicht einsetzbar, da keine
Pflanze der anderen gleicht. Um diese nun einzeln bestimmen zu kdnnen, mussen wichtige
Attribute, wie die markante Blattspreite, herausgearbeitet und fur die Detektion genutzt wer-
den. Die grundlegende Aufgabenstellung ist die Entwicklung eines praxistauglichen Selek-
tivhacksystems fur Biozuckerriben. Hierfur wird zuerst zwischen dem Grundkonzept eines
Traktoranbaugerates und einer autonomen Tragerplattform abgewogen. Aufgrund der gerin-
gen Leistungsbereitstellungsmdglichkeiten und der geringen Praxistauglichkeit wird die Ent-
scheidung zugunsten des Anbaugerates gefallt. Als Basis fir die finale Entwicklung der Pro-
totypen wird eine Fronthacke genutzt. Diese dient anfangs nur zur Gewinnung von Bildmaterial
und im Anschluss als Ausgangsplattform zur Integration der Hackwerkzeuge. Beginnend mit
den Ergebnissen aus der vorangegangen Masterarbeit werden mithilfe klassischer Bildverar-
beitungsalgorithmen Ansatze zur Detektion der Pflanzenmitte erarbeitet. Fir die Einzelpflan-
zenerkennung werden je nach Stadium unterschiedliche Algorithmen genutzt. Bis Ende des
Zweiblattstadiums weisen herkémmliche Verfahren mithilfe der Schwerpunktbestimmung sehr
gute Resultate auf. Ab Vierblattstadium erreichen die neu entwickelten Kantendetektionsver-
fahren Detektionsgenauigkeiten von £20 mm. Die Einzelpflanzenerkennung erreichte bei un-
terschiedlichen Pflanzenstadien und Belichtungsszenarien Erkennungsraten von 50 % bis
98 %. Durch die Aussaat der Pflanzen im Dreiecksverband konnten auch unter schwierigen
Einsatzbedingungen mit hohem Unkrautdeckungsgrad sehr gute Resultate erzielt werden.
Dank der Verknupfung der Daten mit dem Aussaatraster wurden trotz der niedrigen Einzel-
pflanzenerkennungsraten nur Kulturpflanzenverluste unter 1 % ermittelt.

Zur Umsetzung der Detektionsergebnisse wurde ausgehend von der an der Universitat Bonn
entwickelten Rotorhacke eine neue Kinematik konstruiert. Sie ist durch die hydromechanische

Auflagedruckkontrolle deutlich weniger anfallig gegeniber schwierigen Bedingungen, da sie
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Short Summary

eine weitaus bessere Bodenanpassung bietet. Durch die Schragstellung und Verbreiterung
des Werkzeuges am Rotor konnte der sogenannte ,Nullleingriff entwickelt werden. Dieser
gleicht durch den angepassten Schnittwinkel zur Reihe die Fahrgeschwindigkeit ganzlich aus
und verhindert somit ein Verschitten der Kulturpflanze. Zur Realisierung einer robusten und
preiswerten Plattform ist das Werkzeug hydraulisch angetrieben. Die verwendeten Kompo-
nenten sollten auch in einer zukinftigen Serienmaschine eingesetzt werden kénnen. Die zum
Antrieb des Rotors notwendige Kaskadenregelung erreichte eine Winkelgenauigkeit von unter
0,7°. Positionsdaten, die mithilfe des Detektionssystems gewonnen werden, konnten zusatz-
lich fur die Entwicklung eines Reihenfiihrungssystems genutzt werden. Hierflr wurde zusatz-
lich zur Traktorlenkung eine aktive Anbaugeratelenkung konstruiert. Diese verbesserte das
Fuhrungsverhalten der Rotorhacke. Um fir jedes Stadium einen hdochstmdéglichen Regulie-
rungseffekt zu erreichen, werden Scheibensech in Kombination mit Winkelmesser und Gan-
sefuf3scharen mit optionalen Haufelfligeln an den Zinkentragern eingesetzt. Das In-Row-
Werkzeugsystem wird an den Zinkentrager angebaut, um eine kompakte Einheit zu erhalten.
Durch die Verknlpfung der Informationen aus der Aussaattechnik und der Bildverarbeitung ist
es gelungen, ein aul3erst robustes und fehlersicheres System zur Bekdmpfung von Beikrau-

tern im biologischen Zuckerribenanbau zu entwickeln.

7 Short Summary

The production of organic sugar beets is one of the biggest challenges in organic farming.
Due to its slow youth development, it is less competitive with seed weeds like white goose-
foot, knotweed, or cockspur. The control in organic farming is mainly done mechanically with
the help of hoeing systems between the rows and with harrow and finger weeders within the
rows. The brittleness in the youth stages doesn’t allow an aggressive deployment of the in-
row methods mentioned before, so the results stay far behind the expectations. To raise the
yields and to make a harvest at least possible a manual removal of the weeds is essential.
The effort on manual labor is settled between 50 to 250 hours per hectare. To reduce the
costs for manual weeding some attempts were made to use automatic weeding systems
from the vegetable production. Due to the small distances between the plants and the miss-
ing head start of the crop, the losses of the used systems were higher than the generated
benefits. The main reasons for the fail belong to the plant detection system and the tool de-
sign. State-of-the-art technology uses mainly color information and geometrical measure-
ments to separate the plants from each other. Most of the tools use simple systems which
open in front of a plant and close behind it. The driving speed is limited throughout the swing-
in process. None of the tools that have been used so far have no “zero-intervention”, so the

risk of the plants being buried increases in proportion to the driving speed.



Short Summary

In the present dissertation, new concepts for online plant recognition are first developed. The
detection of sugar beet is one of the most complex tasks in mechanical weed control. Due to
the small distance between the plants and the special growth habits a precise detection of
the center point is challenging. Common systems out of the industrial image processing field
cannot be used directly, because of the small similarities between the plants. To get suc-
cessful detection results important attributes like the distinctive leaf blade must be worked
out. The main task is to develop a fully practical proofed selective weeding system. Therefore
an evaluation between an autonomous platform and a tractor-mounted system has to be
made. Due to the fact of the low power supply, it was decided to develop the tractor-mounted
system. For the start, a common front weeding system is used to build the prototype. It is first
used to collect image data. In the following steps, the platform is required to integrate the first
in-row weeding tools. Starting with the results from the previous master thesis classical im-
age recognition methods are used to develop different approaches for the detection of the
center points. The approaches mainly differ in the plant growth stages. Until the two-leaf
stage, binary operators deliver good results. Starting with the four-leaf stage, the new edge
detection system for localizing the centerline of the leaf reaches an accuracy of up to 20 mm.
The single plant detection system achieves recognition rates from 50 % to 98 % depending
on different growth stages and lighting conditions. Thanks to the grid seeding system it was
possible to reach excellent detection rates even under a high degree of weed cover and
harsh conditions. By sowing the plants in a triangular arrangement, it was possible to reduce
the plant losses below 1 %.

To bring the detection results to the ground the currently developed rotor weeding system
from the University of Bonn was used as a starting point for developing new kinematics. It
achieves throughout the hydromechanical contact pressure control a better ground contour
following. It is also significantly less susceptible to difficult working conditions. Due to the in-
clination of the rotor, the so-called “zero-intervention” could be developed. Due to the
adapted cutting angle to the row, the driving speed is completely compensated. This pre-
vents the crops from covering with soil. The tool is hydraulically driven to create a robust and
inexpensive platform. It should also be possible to use the components in future serial pro-
duction. The cascade controller from the rotor achieved an angular accuracy below 0,7°. The
plant positions primarily detected for the in-row system could also be used for the realization
of a row guidance system. For this purpose, an active implement steering was designed in
addition to the automatic tractor steering system. This improved the guiding behavior of the
front weeding system. In order to achieve the highest possible regulating effect for every
growth stage, disc colters are used in combination with optional angled shares. In later
stages goosefoot shares with optional wings can be used to reach a higher pile effect. Also,

the in-row system is fully integrated into the tine carrier to obtain a compact unit.
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By linking the information from the sowing technology and the image processing, it has been
possible to develop a highly robust and fail-safe system for mechanical weed control in or-

ganic sugar beet.
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10.1 Motivation

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Biozucker aus Riben wurden die Anbauflachen in
den letzten Jahren durch die Landwirte stark ausgedehnt. Die Ribe ist im biologischen Anbau
aufgrund von hohem Schadlings- und Unkrautdruck eine der anspruchsvollsten Kulturen.
Ohne Beizung ist sie im Keimstadium kaum gegen Schadlinge, wie Moosknopfkéfer oder Erd-
floh, geschiitzt. Zum Erreichen hoher Feldaufgangszahlen ist zwingend eine Aussaat unter
optimalen Bedingungen durchzufihren. Durch ein unverzigliches Auflaufen der Kultur lassen
sich die Ausfalle auf ein Minimum reduzieren. Danach konkurriert die Zuckerriibe im Jugend-
stadium mit dem Beikraut um Licht und Nahrstoffe. Da der biologische Anbau den Einsatz von
wirkungsvollen Herbiziden verbietet, muss das Unkraut zunachst mechanisch und im An-
schluss manuell entfernt werden. Mit einem Handarbeitsaufwand von 100-250 h/ha ist der
Personaleinsatz im Vergleich zu den anderen Unkrautregulierungsmafnahmen mit Abstand
der groRte finanzielle Aufwand (Heinrich 20.08.20).

In der vorangegangenen Masterarbeit ,Maschinenvergleich unterschiedlicher Selektivhack-
systeme im biologischen Zuckerribenanbau“ wurde in den Vergleichstests festgestellt, dass
es noch einige Aufgabenstellungen in der selektiven Unkrautbekdmpfung innerhalb der Pflan-
zenreihe zu l8sen gilt. Durch die enorme Weiterentwicklung im Bereich der maschinellen Bild-
verarbeitung wurden in den letzten Jahren sehr leistungsfahige Algorithmen und Hardware
entwickelt. Nun lassen sich auch neuronale Netze und komplexe Bildverarbeitungsfunktionen,
wie z.B. Kantendetektion fur grol3e Datenmengen, in Echtzeit durchfiihren. Im Rahmen der
Dissertation soll mithilfe dieser neuen Technologien versucht werden, die Idee einer vollauto-

matischen Hackmaschine umzusetzen.
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10.2Stand der Forschung und der Technik

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Unkrautregulierung
im 6kologischen Landbau dargestellt. Der Fokus liegt hierbei auf der bereits etablierten Stan-
dardhacktechnik und neuen Entwicklungen in der Selektivhacktechnik. Im Anschluss werden
aktuelle Forschungsbestrebungen zur Einzelpflanzen- und Reihendetektion beleuchtet.

10.2.1 Praventive Beikrautregulierung

Die Gestaltung der Fruchtfolge in Kombination mit dem Anbausystem tragt erheblich zum Un-
krautpotential bei. Ein mehrjahriger Anbau von Kleegras oder Luzerne in der Fruchtfolge kann
den Befallsdruck mit Disteln und weiteren Wurzelunkrdutern reduzieren. Durch den mehrma-
ligen Schnitt werden beim erneuten Austreiben die Reservestoffe fir die Uberwinterung auf-
gebraucht und die Wiedereinlagerung durch den Schrépfschnitt verhindert. Kénig et al. emp-
fehlen als direkte Vorfrucht vor den Zuckerriiben verschiedene Getreidearten oder Kornerle-
guminosen (Konig et al. 2005). Eine intensive Stoppelbearbeitung der Vorfrucht sorgt nicht nur
fur eine Einmischung der Ernteriickstande und eine schnelle Strohrotte, sondern reduziert
auch das Samenunkrautpotenzial im Boden. Denn durch jede Bodenbearbeitung werden er-
neut Samen zum Keimen angeregt. Wird die Stoppelbearbeitung zusatzlich mit schneidenden
Werkzeugen ausgefiihrt, tragt dies zu einer weiteren Schwachung der Wurzelunkrauter bei
(Stumm et al. 2011). Zur weiteren Reduzierung der Anzahl der auflaufenden Samenunkrauter
im Bestand legen viele Praktiker ca. 7 bis 10 Tage vor der Saat ein falsches Saatbeet an.
Durch die zweimalige Uberfahrt werden sowohl die Altverunkrautung als auch die frisch ge-
keimten Unkrauter noch einmal effektiv entfernt. Einen alternativen Ansatz verfolgt der rege-
nerative Ackerbau. Hierbei werden direkt nach einer Halmfrucht winterharte Zwischenfriichte
gedrillt, welche im Fruhjahr zusammen mit effektiven Mikroorganismen (Milchs&urebakterien)
eingearbeitet werden. Durch diese gezielte Rottelenkung sollen Nahrstoffe besser fur die
Folgefrucht verfigbar und durch den Rotteprozess die Keimung der Unkréuter unterdriickt
werden (Heinrich 10.03.21). Die zuvor genannten Vorteile der Flachenrotte konnten aber noch
nicht wissenschaftlich bestatigt werden (Bohler et al. 2018).

10.2.2 Ganzflachig arbeitende Verfahren

Die Regulierung nach der Aussaat kann in ganzflachig arbeitende Verfahren und Reihenhack-
systeme unterteilt werden. Wichtigster Vertreter der ganzflachigen Verfahren ist der Striegel.
Dieser legt mittels 6—10 mm breiten Stahlfederzinken die Unkrautfaden frei oder verschuttet
diese. Im Vorauflauf muss auf eine exakte Tiefenfuhrung der Zinken geachtet werden, da ein
zu tief laufender Zinken im S&schlitz zu Verrollungen oder Verletzungen des Keimlings fihren

kann. In Zuckerribenbestand kann entweder im Vorauflauf oder dann erst wieder ab dem
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Vierblattstadium gestriegelt werden. Da die Riibe aufgrund der geringen Stabilitat sehr emp-
findlich auf den Striegeleinsatz reagiert, ist der Regulierungserfolg im Vergleich zu anderen
Kulturen wie Sojabohnen deutlich reduziert. Pflanzenverluste von 5 % bis 10 % sind laut Koller
et al. bei einem Wirkungsgrad von nur maximal 70% nicht untblich. Bei Kulturen mit langer
Keimdauer kann das Feld wenige Tage vor dem Auflaufen thermisch mit einem Flammgerat
behandelt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Bodenoberflache ausreichend erhitzt
wird. Das Ziel bei dieser MaRnahme ist es nicht die Pflanzen zu verbrennen, sondern lediglich
das Zellgewebe zu zerstoren (FIBL 2017). Somit stirbt die Pflanze schon im Keimblattstadium
ab. Aufgrund des hohen Energieaufwandes von ca. 75 kg Fliissiggas pro ha, lohnt sich ein

Einsatz in der Regel nur im Gemiusebau.

10.2.3 Anbaukonzepte flr Scharhacken

Im Gegensatz zu den ganzflachig arbeitenden Verfahren, setzen Scharhacksysteme nicht da-
rauf, dass die Kulturpflanze robuster gegen Striegeleinsatz als das Unkraut ist. Durch den
Anbau der Kulturpflanzen in Reihen kénnen die Bereiche zwischen den Pflanzenreihen inten-
siv bearbeitet werden, ohne die Pflanzen in der Reihe zu beschéadigen. Der Anbau von Zu-
ckerriiben erfolgt Ublicherweise in Breiten von 45 oder 50 cm.

10.2.3.1 Heckhacke ohne Spurfiihrung

Eines der einfachsten Scharhacksysteme stellt die Heckhacke ohne Spurfiihrung dar (Abbil-
dung 1). Hierbei fahrt der Traktor manuell zwischen den Reihen. Bei exakter Fahrweise sind
Hackbénder von unter 15 cm maglich. Ein groRer Vorteil des Systems ist, dass mit relativ ge-
ringem Aufwand bei grof3en Reihenweiten ab 75 cm auch bei einem breiten Hackband von
15-20 cm schon sehr gute Regulierungseffekte erzielt werden. Durch die Oberlenkersteue-
rung kann das Abrutschen der Maschine am Seitenhang minimiert werden. Bewegt sich das
Anbaugerat aufRermittig, verandert sich der Zugpunkt des Oberlenkers. Dieser dreht Uber
Spurstangen am Anbaubock die Spurkranzrader der Maschine und bewirkt somit ein aktives

Gegenlenken der Maschine.
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Abbildung 1: Heckhacke ohne Verschieberahmen (Maschinenring Hannover 2020)

10.2.3.2 Heckhacke mit manueller Lenkung

Zur weiteren Erhohung der Prazision der Heckhacke gibt es die Méglichkeit einer zusatzlichen
manuellen Steuerung. Hiermit werden entweder Stitzrader am Rahmen der Hackmaschine
uber die Anderung des Lenkwinkels gelenkt oder tiber eine hydraulische Steuerung der Ver-
schieberahmen verschoben. Fir dieses Konzept ist eine weitere Arbeitskraft auf der Hackma-
schine zur Steuerung der Lenkung ndétig. Diese Person sitzt im Idealfall direkt hinter den Werk-

zeugen, um eine gute Sicht auf diese zu haben (Abbildung 2).

Abbildung 2: Kamerahacke mit Verschieberahmen (Machinefabriek Steketee B.V. 2021)

10.2.3.3 Heckhacke mit Verschieberahmen

Der néchste Verbesserungsschritt ist der Einsatz einer kamera- oder GPS-gestltzten Lenkung
fir den Verschieberahmen (Abbildung 3). Die Hackwerkzeuge werden hierbei Gber einen in-
nenliegenden Hydraulikzylinder genau zwischen die Pflanzenreihen positioniert. Da die Kréfte
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des Hydraulikzylinders senkrecht zur Fahrtrichtung verlaufen, kénnen die entstehenden Krafte
nur Uber die Trag- bzw. Spurkranzrader des Verschieberahmens abgetragen werden. Bei gro-
Ben Arbeitsbreiten Uber 6 m stellt dies oft eine Herausforderung dar, da die Stitzrader nun
nicht mehr den bendétigten Seitenhalt fir den Verschiebevorgang an den Boden abtragen kon-
nen. Ein Uberschwingen der Regelung und eine ungenauere Filhrung an der Pflanzenreihe
sind die Folge. Durch den Einbau des Verschieberahmens wird das komplette Hackgerat deut-
lich schwerer und der Schwerpunkt der Gesamtmaschine entfernt sich zusatzlich je nach Her-
steller um ca.10-50 cm vom Traktordreipunkt. Dies erhéht zusatzlich die Hinterachslast des
Traktors. Ein groRRer Vorteil ist die einfache Regelungstechnik, da unabhéngig von der Fahr-
geschwindigkeit die Verschubgeschwindigkeit des Verschieberahmens immer konstant bleibt
(siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Somit wird bei einer fest
definierten Ventilansteuerung der Verschieberahmen mit einer konstanten Geschwindigkeit
bewegt. Der Rahmen kann als Parallelogrammverschiebung realisiert werden. Diese Version
wird unter anderem von den Firmen Schmotzer und Steketee vertrieben. Vorteile gegeniber
einem Linearverschieberahmen konnten bisher nicht belegt werden. Der gro3te Nachteil des
Parallelogramms ist die zusatzliche Verlagerung des Maschinenschwerpunkts weg vom An-
baupunkt des Traktors, da die Parallelogrammarme deutlich mehr Platz als der Verschiebe-
rahmen bendtigen. Dies fuihrt noch zu einer zusatzlichen Erh6hung der Hinterachslasten und
einem schlechteren Verhalten am Seitenhang.

Abbildung 3: Aufbau eines klassischen Verschieberahmens. Dieser entkoppelt den Hackrahmen vom Fahrzeug,
damit sich dieser unabhéangig vom Fahrzeugheck bewegen kann (Einbéck GmbH 2020)
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10.2.34 Heckhacke mir Unterlenkerverschiebung

Zusatzlich zum linearen Verschieberahmen gibt es noch die Mdglichkeit, die Hackmaschine
Uber die Unterlenkerstabilisatoren des Traktors zu verschieben. Mittels hydraulischer Unter-
lenkerstabilisatoren, kann das Anbaugerat bei einer Kat-lll.-Aufnahme bis zu 125 mm in beide
Richtungen verschoben werden (Ruckelshausen 2018). Durch das Schragstellen des Anbau-
gerates am Hang wird am Hang die Hangabdrift noch zusatzlich verstarkt. Driftet der Traktor
am Hang mit der Hinterachse hangabwarts, muss die Hacke Uber den Unterlenker hangauf-
warts geschoben werden. Wie in Abbildung 4 gezeigt, andert sich somit der Winkel zum Zug-
fahrzeug noch weiter und driickt das Heck des Traktors noch weiter hangabwarts. Laufen nun
auch die Werkzeuge der Scharhacke nicht mehr exakt in Fahrtrichtung, kommt es zu einer
minimalen Verengung des Hackspaltes. Bei langen Hacksystemen, wie beispielsweise einer
mit einer Scharhacke kombinierten Fingerhacke, kann es passieren, dass die Fingerhacke
nicht mehr exakt auf der Reihe lauft, da sich diese oft bis zu einem Meter hinter der ersten
Werkzeugreihe befindet.

Abbildung 4: Skizzierte Kreisbahn der Unterlenkerverschiebung (Ruckelshausen 2018)

10.2.3.5 Heckhacke mit Lenkscheiben

Eine Alternative zum Verschieberahmen ist die Lenkung des Anbaugerates tber Lenksech-
scheiben (Abbildung 5). Dieses System besitzt den Vorteil, dass die seitlich wirkenden Krafte
zum Verschub des Hackgerates tber die Schragfahrt der Sechscheibe oder des Reifens ab-
getragen werden kdnnen. Die Konstruktion des Rahmens kann somit wesentlich leichter und
einfacher gestaltet werden. Hierdurch erhdhen sich aber die Anforderungen an die Regelungs-
technik, da auf lockerem Untergrund kein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen ei-
nem gewissen Lenkwinkel, einer fest definierten Strecke und einer definierten Seitwartsbewe-

gung besteht (siehe Kaskadenregelung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
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den.). Im Vergleich zum Verschieberahmen ist das Verhalten am Seitenhang wesentlich bes-
ser, da ahnlich wie bei der ungesteuerten Oberlenkersteuerung die Anbaugeratelenkung aktiv
dem Hang entgegenlenkt und somit ein noch weiteres Abrutschen des Traktorhecks verhin-
dert. Aktuell werden diese Systeme nur in Kombination mit einer GPS-Lenkung angeboten,
das bedeutet, dass sowohl Anbaugerat als auch Traktor auf die gleiche Spur gelenkt werden.

Eine Lenkung Uber Kamera ist bis dato noch nicht bekannt (Raven Industries, Inc. 2021).

Abbildung 5: Anbaugerételenkung Uber Lenksechscheiben (Raven Industries, Inc. 2021)

10.2.3.6 Fronthacke

Die zuvor genannten Systeme beschranken sich alle auf die Montageposition des Hackgerates
im Heck. Als Alternative vereint die Fronthacke die Vorteile des Zwischenachssystems mit der
einfachen Ankuppelbarkeit eines Hecksystems (Abbildung 6). Das Frongerét kann problemlos
von einer Person bedient werden und unter optimalen Bedingungen auch sehr enge Hack-
spalte von 4 bis 6 cm realisieren. Der Anbauraum bietet eine hervorragende Ubersicht tiber
die Werkzeuge und garantiert somit auch unter schwierigen Bedingungen, wie hohem Un-
krautdeckungsgrad oder schlechtem Feldaufgang, maximale Einsatzsicherheit. Ohne automa-
tische Lenkung ist die Belastung flr den Bediener sehr hoch, da flr ein prézises Fahren
hochste Konzentration erforderlich ist. Zum Erreichen eines direkten Lenkverhaltens muss ein
Teil des Gewichtes des Anbaugerates auf den Unterlenkern des Traktors lasten und nicht auf
den passiv gelenkten Stiitzradern der Maschine, da selbige bei zu starker Belastung sehr trage
auf Lenkbewegungen reagieren. GroRere Arbeitsbreiten und langere Hacksysteme mit Finger-
hackelementen belasten bei StralRentransport zusehends die kleineren Vorderrader des Trak-
tors. Nachteilig wirkt sich auch beim Straentransport die starke Beeintrachtigung der Sicht

bei Arbeitsbreiten Uber 3 m durch die Transportstellung der Maschine aus.
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Abbildung 6: Geschobene Fronthacke mit Stitzradern zwischen Rahmen und Traktorvorderreifen (Thomas
Hatzenbichler Agro-Technik GmbH)

10.2.3.7 Zwischenachshacke

Durch den Einbau einer Scharhacke im Achszwischenraum kann auf die Stiitz- und Lenkrader
zur Hohen- und Seitenfihrung verzichtet werden. Das Gewicht des Hackgerats wird optimal
zwischen Vorder- und Hinterachse verteilt. Der Fahrer besitzt einen optimalen Uberblick tiber
die Hackelemente und kann von der Kabine aus jedes einzelne Schar einsehen, was bei an-
deren Hacksystemen nicht der Fall ist. Die Grof3e der Hackmaschine wird durch den Langs-
holm begrenzt und auch der Einsatz von zuséatzlichen Hackwerkzeugen wird durch den Achs-
zwischenraum begrenzt. Der Einbau gréRerer Hacksysteme erfordert somit eine Anpassung

des Tragerfahrzeuges (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Zwischenachshacke der Firma Schmotzer

10.2.4 Kamerabasierte Reihenfihrungsysteme

Zur automatischen Steuerung der Hacksysteme entlang der Pflanzenreihe werden aktuell ver-
schiedene Konzepte eingesetzt. Sie unterscheiden sich durch die Positionierung der Kamera

und die verwendeten Algorithmen.

10.24.1 Kameraanbau

Zur Detektion der Pflanzenreihen gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Ein weit verbreitetes
System ist die direkte Montage der Kamera auf dem Rahmen mit den Hackwerkzeugen (Ab-
bildung 3). Hierbei wird Uber den Verschieberahmen die Kamera immer auf die exakt einge-
stellte Position tGber der Pflanzenreihe geregelt. Je groRer der Abstand zwischen Kamerasicht-
feld und Werkzeug wird, desto gréRer wird der Fehler zwischen Kamera und Werkzeug bei
Kurvenfahrten oder am Hang. Das indirekte System hingegen beobachtet mithilfe einer Ka-
mera am Traktor die Position des Hackrahmens zur Pflanzenreihe. Zur Erkennung der Position
des Hackrahmens wird eine spezielle Referenztafel genutzt (Abbildung 8). Der Vorteil hierbei
ist, dass die Erfassung der Pflanzenreihe so nah wie moglich beim Werkzeug stattfindet und
somit unempfindlicher bei Kurvenfahrt und Seitenhang ist. Das Anbaugerat wird Uber die spe-
ziell umgertsteten hydraulischen Unterlenker entlang der Reihe gefuhrt. Dadurch, dass die
Regelungstechnik fir den Seitenverschub am Traktor montiert ist, kénnen einfach Standard-
hacken ohne Verschubrahmen genutzt werden. Die Beobachtung mehrerer Pflanzenreihen ist

aktuell noch nicht mdéglich (Nalatec GmbH 2019).
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Abbildung 8: Direkter Positionsabgleich zwischen Kamera und Kulturpflanzenreihe (Nalatec GmbH 2019)

Ein weit verbreitetes Reihenfilhrungssystem ist die Culti Cam der Firma Claas E-Systems
GmbH (Abbildung 9). In ihrem Gehé&use befinden sich eine Nahinfrarot- und eine Farbkamera.
Durch diese zwei Kameras ist das System in der Lage 3D-Informationen, wie den Arbeitsab-
stand und die Pflanzenhthe, automatisch zu berechnen. Das System bietet sehr wenige Ein-
stellparameter. Fur die Reihenerkennung werden die Reihenbreite, der Abstand zwischen den
Reihen und die Pflanzenhthe angegeben. Fir die Farbauswahl stehen die drei Modi gelb-
grun, blau-griin und rot zur Verfiigung. Fiur die Reihenerkennung wird vermutlich ein Average-

Shifted-Histogramm genutzt.

RGB-Cam

NIR-Cam

Abbildung 9: Detektionssystem Claas Culti Cam: Die NIR-Kamera befindet sich unter der RGB-Kamera oben.
(Einbock GmbH 2020)
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Der Vorteil dieser Systeme sind, dass kein Datenaustausch zwischen dem Aussaat- und dem
Hacksystem nétig ist. Eine grof3e Herausforderung fir optische Systeme stellen hingegen un-
terschiedliche Beleuchtungsszenarien oder Bestdnde mit fast abgeschlossenem Reihen-
schluss dar. Eine Anpassung der Maschine tber den Tag an die unterschiedlichen Lichtver-
haltnisse muss oft durch den Bediener erfolgen, dies setzt ein gutes technisches Verstandnis
voraus. Die In-Row-Werkzeughdhe kann nicht unabhangig von den Inter-Row-Werkzeugen

verstellt werden.

10.2.4.2 Bildverarbeitungsalgorithmen zur ldentifizierung der Pflanzenreihe

Die mithilfe der Kameras aufgenommenen Bilder dienen nun der Positionierung der Hacke.
Zur Lokalisierung der Pflanzenreihe wird im ersten Verarbeitungsschritt die Kulturpflanze vom
Hintergrund getrennt. Hierflr wird das Ausgangsbild anhand verschiedenster Farbschwellen-
wertparameter bindrisiert. Die Auswahl der Schwellenwertparameter kann entweder manuell
oder dynamisch anhand von Clustering-Algorithmen vorgenommen werden. Zur Trennung des
Originalbildes in zwei Gruppen kann die Methode von Otsu genutzt werden. Muss das Origi-
nalbild in mehrere Klassen aufgeteilt werden, kdnnen auch Algorithmen wie K-Means oder
Nearest-Neighbour-Klassifikation genutzt werden (Guerrero et al. 2013). Im Anschluss werden
aus den entstandenen Binarobjekten die Mittelpunkte skelettiert. Mittels anschliel3ender
Hough-Transformation kénnen nun die einzelnen Pflanzenreihen erkannt werden. Die Mittel-
achse der beiden Kulturpflanzenreihen ergibt die vorgegebene Fahrspur (Rovira-Mas et al.
2005).

Target point

Abbildung 10: Berechnung der Zielspur aus zwei Pflanzenreihen. Die Mitte aus den beiden detektierten Pflanzen-
reihen ergibt die Zielspur (Rovira-Mas et al. 2005)
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Alternativ zur Reihenfindung mittels Hough-Transformation kann auch ein reihenbasiertes
Template erstellt werden. Als Parameter fiir dieses Muster dienen die Breite der Pflanzenreihe

und der Abstand zwischen zwei Reihen (Vidovi¢ et al. 2016).

10.2.4.3 HDR-Imaging

Bei der Detektion der Fahrspur treten durch das Anbaugerat aufgrund wechselnder Fahrtrich-
tungen und Sonnenstande immer andere Verschattungen im Kamerasichtfeld auf. Diese kén-
nen das Blickfeld der Kamera stark beeintrachtigen. Ahnliche Situationen treten beim autono-
men Fahren beim Verlassen eines Tunnels oder durch blendenden Gegenverkehr auf. Der
Dynamikumfang einer Szene kann dabei bis zu 120 dB betragen (Asatsuma et al. 2019). Die
besten Kamerachips ohne HDR-Funktion (High Dynamic Ratio) erreichen bis zu 73 dB Hel-
ligkeitsdynamik. Zur Erhéhung dieses Bereiches werden unterschiedliche Losungsansatze
verfolgt. Claas E-Systems GmbH setzt auf den Einsatz einer Doppelkamera mit jeweils einem
NIR- und RGB-Chip. Somit kann jede Kamera unterschiedliche Belichtungszeiten verwenden.
Wird nur eine Kamera verwendet, werden haufig mehrere Bilder mit unterschiedlichen Belich-
tungszeiten erstellt und aus den einzelnen Aufnahmen ein HDR-Bild erzeugt. Bei sich bewe-
genden Objekten, wie beispielweise im Automobilbereich oder bei der landwirtschaftlichen
Spurfuhrung, entstehen durch das Zusammensetzen eines Bildes aus mehreren Einzelbildern
Bewegungsunschérfen, da sich die aufgenommene Szene wahrend der Belichtungszeit an-
dert. Durch ein neues Sensordesign kénnen einzelne Subpixel unterschiedlichen Belichtungs-
zeiten ausgesetzt werden. Hierdurch lasst sich die Bewegungsunschérfe, wie in Abbildung 11

Zu sehen ist, reduzieren.

L/M/S ms S = SP] T
SP2 B

|
AExposure Centroid = 5.7 ms
0 ms

5.9ms

amic Range = 129°dB Dynamic Range = 121 'dB

Abbildung 11: Darstellung der einzelnen HDR-Modi mit unterschiedlicher Bewegungsunschérfe.

Links: konventionelle Methode aus 3 Einzelbildern, mittig: kein HDR-Modus, rechts: HDR-Modus mit Subpixelun-
terdriickung

SP1: aktive Belichtung der ersten Subpixelgruppe; SP2: aktive Belichtung der zweiten Subpixelgruppe

L/M/S: Sequenzielle Belichtungsfolge (Long, Middle Short)

Die Sequenzielle Belichtungsabfolge bendtigt 2,4 ms langer fur die Belichtung als die Methode mit Subpixelunter-
driickung und besitzt somit auch eine gro3ere Bewegungsunschérfe (Asatsuma et al. 2019).
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10.2.5 Beikrautregulierung im geschlossenen Bestand

Ist der Einsatz der Scharhacke aufgrund der Bestandshdhe nicht mehr moglich oder sinnvaoll,
kann das Beikraut entweder von Hand oder mithilfe von spezialisierten Systemen, die oberhalb
des Bestands arbeiten, entfernt werden. Das Ziel dieser Methode ist nicht nur die Entfernung
der Beikrautpflanzen zur Erh6hung des Ertrages, sondern dient der Verhinderung der Samen-
bildung und damit der Reduzierung des Unkrautsamenpotenzials im Boden. Die meisten Re-
gulierungsmaf3nahmen sollen lediglich die Samenstande der Unkréuter entfernen. Um diese
nicht von Hand entfernen zu muissen, wurden in den letzten Jahren verschiedene Systeme
entwickelt. Eine der einfachsten Methoden ist es, die Blutenstande der Beikrautpflanzen ober-
halb des Pflanzenbestandes mithilfe von Doppelmesserbalken abzuschneiden (Abbildung 13
rechts). Um ein nachtragliches Abreifen der Samenstande im Schnittgut zu verhindern, werden
diese im Anschluss in einem Bunker gesammelt und konnen vom Feld abgefahren werden
Abbildung 13 links). Alternativ dazu kann auch versucht werden, mittels schragstehender ro-
tierender Reifen die Pflanzen aus dem Boden zu ziehen (Abbildung 12 rechts). Dies geht aber
nur bei optimaler Bodenfeuchte und Stabilitat des Krauts. Bei zu trockenem Oberboden reif3t
die Pflanze im oberen Teil ab und der Rest des Samenstandes verbleibt auf der Parzelle. Mit
den zuvor genannten Systemen kann das Samenpotenzial nur um max. 43 % reduziert wer-
den, da zu viele Pflanzen verfehlt werden oder die Pflanzen beim Herausziehen abreifl3en. Ein
Teil des Blutenstandes bleibt somit unterhalb der Bestandsoberflache und reift ab (Simard et
al. 2019).

Der thermoelektrische Ansatz hingegen versucht mit elektrischem Strom das Zellgewebe kurz-
zeitig so stark zu erhitzen, dass es bis in die Wurzel hinab zerstort wird (Abbildung 12 links).
Hierfir sind Antriebsleistungen bis zu 150 kW bei 9 m Arbeitsbreite nétig, um einen ausrei-

chenden Bekampfungserfolg sicherzustellen. Diprose et al. konnten einen Bekampfungserfolg

von bis zu 80 % erzielen (Diprose et al. 1985).

Abbildung 12: Thermoelektrisches System links und ziehendes System rechts (Kttn News 2020; Simard et al. 2019)
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Abbildung 13: Abschneiden der Samenstande mithilfe von Messerbalken
Links: Messerbalken mit Bunker zur Aufnahme der abgeschnittenen Samenstéande (Zurn Harvesting GmbH & Co.
KG 2021). Rechts: Doppelmesserbalken (BB Umwelttechnik 2019)

10.2.6 In-Row Detektionssysteme

Alle zuvor genannten Systeme nutzen physikalische Unterschiede oder geometrische Anord-
nungen zwischen Kulturpflanze und Beikraut aus, um einen Bekampfungserfolg zu erzielen.
Selektiv arbeitende Systeme lokalisieren die Kulturpflanzenpositionen und versuchen gezielt,
einen groRtmoglichen Teil um die Kulturpflanze herum zu bearbeiten. Die aktuellen Entwick-
lungen am Markt lassen sich in bildverarbeitende Systeme zur Pflanzenerkennung und geore-
ferenzierte Systeme einteilen. Beide Systeme steuern im Anschluss Aktoren an, welche das

Beikraut in der Reihe entfernen.

10.2.6.1 Georeferenzierte Unkrautregulierungssysteme

Bei den georeferenzierten Systemen werden zwei Startkoordinaten festgelegt. Nach diesen
Koordinaten wird das ganze Aussaatraster iiber die Flache gelegt. Das Saatgut wird exakt auf
den einzelnen Rasterpunkten platziert. Diese Systeme benétigen zum Erreichen dieser Ge-
nauigkeit eine eigene RTKGPS-Basisstation (Real Time Kinematic) oder ein sehr stabiles
RTK-Netz.

Die wesentlichen Vorteile des Systems sind, dass eine GPS-gestiitzte Ablagepunktdetektion
nahezu unabhangig von Umwelteinflissen, wie beispielweise Beleuchtung und Verschattung
durch zusétzliches Beikraut, ist. Fur die Positionserfassung sind lediglich zwei GPS-Empfan-
ger nétig, welche im Vergleich zur Kameratechnik deutlich preiswerter sind. Ein groRer Nach-
teil der Systeme ist, dass durch die geforderte Ablageprazision die Fahrgeschwindigkeit der
Maschine drastisch reduziert werden muss. Das Saatgut wird namlich Gber ein Zellenrad ver-
einzelt und fallt im Anschluss auf einen pneumatisch betatigten Schieber, welcher zum richti-
gen Zeitpunkt 6ffnet und das Saatkorn im Saschlitz platziert. Je hoher die Fahrgeschwindigkeit
des Tragerfahrzeugs ist, desto eher besteht die Gefahr fur ein Verrollen der Pillen bei der
Ablage. Die Ubliche Fahrgeschwindigkeit betragt ca. 0,75 Km/h.
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Das aktuelle System (Abbildung 14) erfordert allerdings zwingend einen Rechteckverband,
wodurch in der Praxis keine Konturen oder Vorgewende angelegt werden kénnen
(FARMDROID ApS 2020)(Heinrich 14.04.20).

Abbildung 14: Sa- und Jatroboter FD 20 der Firma Farmdorid (FARMDROID ApS 2020)

Ein &hnliches System zur Aussaat bietet die Firma Kverneland mit dem Konzept Geoseed
Level 2 an. Hierbei werden die einzelnen Saatkdrner nach einem fest definierten Raster im
Dreieck- oder Rechteckverband gedrillt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.). Die konventionelle Einzelkornsatechnik bietet im Vergleich zum FD 20 aufgrund der
wesentlich hoheren Fahrgeschwindigkeit von 6Km/h eine deutlich gesteigerte Flachenleistung.
Der Vorteil des FD20 ist es, dass immer die gleiche Plattform zum S&en und Hacken verwen-
det wird. Dies birgt den Vorteil, dass das Abdriftverhalten, z. B. am Seitenhang, bei jeder Uber-
fahrt immer &ahnlich ist. Bei einem angebauten Gerat missen die Positionsdaten der Raster-
punkte zuerst auf die Hackmaschine Ubertragen werden. Hierfur mussten zuerst die passen-
den Schnittstellen geschaffen werden. Bei groReren Abstdnden besteht die Mdglichkeit auch
quer zur Fahrtrichtung zu hacken. Bei Abstanden von 20 cm ist dies aber nur bedingt maglich.
Wird beim ,Kreuz-und-quer-Hacken* zuerst in Fahrtrichtung und im Anschluss quer zur Fahrt-
richtung gehackt, ist eine optimale Einstellung der Hackwerkzeuge nur sehr schwer realisier-
bar, da die Fahrspuren und Riubenreihen kaum eine ruhige Werkzeugfihrung erlauben
(Fosten KG). Versuche von Allmannsbeck im Raster 45 cmx45 cm und 50 cmx20 cm bestati-
gen die unzureichende Werkzeugfihrung (Heinrich 16.07.21).
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10.2.6.2 Kamerabasierte Unkrautregulierung innerhalb der Pflanzenreihe

Alternativ zu den georeferenzierten Verfahren kénnen Pflanzen auch optisch geortet werden.
Konventionelle Bildverarbeitungssysteme ohne neuronale Netzwerke sind nur in der Lage ein-
zelne Kulturpflanzen zu separieren, solange sich die Blatter der einzelnen Kulturpflanzen nicht
gegenseitig berthren (Abbildung 15) (Heinrich 2018). Ein Grof3teil der aktuell eingesetzten
Selektivhacken am Markt versucht nur tber Griin/Braun oder Nahinfrarot die Blatter vom Bo-
den zu trennen (Miiter). Zuerst wird mithilfe eines Farbfilters versucht Vordergrund und Hin-
tergrund zu trennen. Aus dem entstandenen Binarbild wird im Anschluss das Hintergrundrau-
schen entfernt. Mithilfe der Binarbildanalyse werden nun die geometrischen Eigenschaften der
einzelnen Objekte bestimmt. Als geometrische Filter werden haufig der maximale geometri-
sche Durchmesser und der Schwerpunkt des jeweiligen Bindrobjektes genutzt. Die aus der
Bildverarbeitung gewonnenen Daten werden statistisch analysiert und im Anschluss als Koor-
dinaten an das Werkzeug weitergegeben. Diese Systeme machen es sich zunutze, dass die
Kulturpflanze eine andere Farbe oder einen GrolRenunterschied gegentiber dem Beikraut be-
sitzt.

Abbildung 15: Ein mit der klassischen Binarbildanalyse schwierig auszuwertendes Bild bei sich gegenseitig tber-
lappenden Pflanzen (Muter)

Die beiden bereits etablierten kamerabasierten Systeme werden als Frontanbaugerat (Abbil-
dung 16) oder als Heckanbaugerét an den Traktor angebaut (Abbildung 17). Bei der Frontver-
sion ist die Maschine Uber einen Verschieberahmen mit dem Traktor gekoppelt. Im Arbeitsein-
satz wird die Hacke Uber die beiden Sechrader gelenkt, der Verschieberahmen befindet sich
dann in Schwimmestellung. Die Kamera ist in einer H6he von ca. 1,7 m montiert und weist eine
Erfassungsbreite von ca. 2 m auf (Heinrich 04.05.2019). Es handelt sich um eine Farbkamera
mit Gigabit-Ethernet-Schnittstelle. Durch die Neigung der Kamera wird das Erfassungsfeld der
Kamera verlangert, die entstandene perspektivische Entzerrung muss aber im Vorfeld der Bild-

verarbeitung korrigiert werden.
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Abbildung 16: Robocrop InRow Weeder im Frontanbau mit gelenkten Sechradern (Garford Farm Machinery Ltd
2021)

Die Rotoren des Garford Robocrop InRow Weeder in Abbildung 16 werden hydraulisch ange-
trieben. Ein Encoder zwischen Hydraulikmotor und Werkzeug tbernimmt die Positionserfas-
sung der Werkzeuge. Die gesamte Olversorgung lauft tiber ein doppeltwirkendes Steuergerat
und einen drucklosen Rucklauf. Als alternative Losung zur hydraulischen Variante wird noch
eine elektrische Variante angeboten. Hierbei werden die hydraulischen Antriebe durch birs-
tenlose 42-Volt-Gleichstrommotore ersetzt. Zur Energieversorgung muss im Heck ein Zapf-
wellenaggregat montiert werden. Durch die separate Aufhangung der Rotoren am Parallelo-
gramm lasst sich der Rotor unabhéngig von den starr montierten Werkzeugen justieren.

Bei IC-Weeder der Firma Steketee befinden sich die Kameras unter einer Abdeckung mit ei-
gener externer Beleuchtung. Die Hackwerkzeuge werden mittels eines Verschieberahmens
auf der Reihe gefiihrt. Ein Nachteil dieser Konstruktion ist der geringe Arbeitsabstand der Ka-
mera. Hierdurch entstehen bei héheren Kulturpflanzen gré3ere perspektivische Verzerrungen.
Die zusétzliche Beleuchtung unter der Abdeckung sorgt fiir eine homogene Ausleuchtung des
Sichtfeldes. Bei niedrigen Sonnenstédnden besteht die Gefahr, dass Sonnenlicht unter die Ab-
deckung dringt und die Bilderkennung beeinflusst. Die Bildvorverarbeitung erfolgt dhnlich wie
bei der Variante der Firma Garford. Zundchst werden Vordergrund und Hintergrund durch
Farbfilter voneinander getrennt. Im Unterschied zum Garford Robocrop InRow werden nicht
die Pflanzenmittelpunkte, sondern die detektierte Blattflache zur Ansteuerung des Werkzeugs

genutzt. Dies fuhr bei Pflanzendurchmessern ab 5 cm zu dem Problem, dass unterschiedliche
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Durchmesser zu einer unterschiedlichen bearbeiteten Flache fiihren. Das eigentliche Ziel des
Hackvorganges in Ruben ist es, auch unter den Blattern arbeiten zu kbnnen ohne den Wur-
zelraum im Zentrum nicht zu beschadigen. Die zu bearbeitende Flache lasst sich bei Zucker-
riben nicht so leicht aus der Blattoberflache ableiten als beispielsweise beim Kopfsalat, der
durch seine radialsymmetrische Wuchsform einen engen Bezug zwischen Blattflache und

Wurzelzentrum besitzt.

Abbildung 17: IC-Weeder im Heckanbau: Verschieberahmen und Kameras befinden sich unter der Abdeckung
(Heinrich 2018)

Die Werkzeuge des IC-Weeders werden uber einen pneumatischen Zylinder in die Reihe ein-
geschwenkt. Sie bestehen aus Sichelmessern, die Uber ein gelagertes Drehgelenk an den
Zylindern befestigt sind. Die Prozessluft wird Uber einen Zapfwellenkompressor erzeugt (Ab-
bildung 17, Abbildung 18,). Die Hohenflihrung der Werkzeuge erfolgt Giber doppelte Tastrader,
welche rechts und links der jeweiligen Pflanzenreihe laufen. Die Spindelverstellung sorgt fur
eine werkzeuglose Verstellung der Schare. Die In-Row-Werkzeuge lassen sich aber nicht
werkzeuglos und unabhéngig von den anderen Hackmessern am Kérper verstellen. Aufgrund
des geringen Arbeitsabstandes besitzt das System bei hohen Pflanzen nur eine begrenzte
Tiefenscharfe und auch die perspektivischen Verzerrungen nehmen zu. Bei tiefstehender
Sonne scheint diese unter der Abdeckung durch und beeintrachtigt die Pflanzendetektion in
den Randreihen. Die Positionsbestimmung erfolgt Gber einen Encoder am Maschinentastrad.
Durch den groRen Abstand zwischen Kamera und Werkzeug wirken sich geringe Anderungen
des Schlupfs stark auf die Positionierung der Werkzeuge aus.
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Abbildung 18: Die pneumatischen Werkzeuge des IC-Weeders schwenken Uber eine 90°-Bewegung in die Reihe
(Machinefabriek Steketee B.V. 2021)

10.2.7 Inter-Row-Werkzeuge

Scharhacken werden fir die Beikrautregulierung im Reihenzwischenraum am héufigsten ein-
gesetzt. Die Werkzeughalterungen lassen sich in Gamma- und in Vibrozinken unterscheiden.
Gammazinken werden tberwiegend in grof3en Reihenabstéanden ab 75 cm und hochwachsen-
den Kulturen, wie z. B. Sonnenblumen und Mais, eingesetzt. Das System bietet durch die ag-
gressive Zinkenstellung einen hervorragenden Einzug auch unter harten Bedingungen. Der
grofRe Scharwinkel zum Boden sorgt zusatzlich fiir eine intensive Durchmischung des Bodens
und fur einen starken Haufeleffekt in der Pflanzenreihe.

Der Vibrozinken hingegen arbeitet mit einem flacheren Einzugswinkel und sorgt durch die Kon-
struktion mit dem starren Stiel dafir, dass sich die Arbeitstiefe bei unterschiedlich harten Be-
dingungen kaum &ndert. Durch das flache Unterschneiden der Unkrauter werden die Unkrau-
ter gekappt und entwurzelt, ohne bei schmalen Hackbandern den Wurzelraum der Kultur-
pflanze zu beeintréachtigen. Durch den reduzierten Erdwurf ist ein genaueres Hacken an der

Kulturpflanzenreihe maéglich. Durch den starren Stiel I&sst sich jeder Vibrozinken unabhangig
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vom Reihentastrad in der Arbeitstiefe separat einstellen. AuRerdem kann statt des Ganseful3-

schars auch ein Winkelmesser montiert werden.

Abbildung 19: Darstellung unterschiedlicher Zinkensysteme
Links: Herkbmmliche Gammazinken; Rechts: Vibrozinken (Schmotzer 2021)

10.2.8 In-Row-Werkzeugkonzepte

Zum mechanischen Entfernen der Unkréuter in der Reihe wurden bereits viele verschiedene
Anséatze entwickelt. Als praxistauglich haben sich die nachfolgenden Ansatze herauskristalli-
siert.

Eine der einfachsten Losungen ist es ein Hackmesser in die Reihe einzuschwenken (siehe
Farmdroid FD 20, Steketee IC-Weeder, F. Poulsen Engineering Robovator). Der hydraulische,
pneumatische oder elektrische Aktor schlief3t im Zwischenbereich und 6ffnet beim Erreichen
der nachsten Pflanze wieder (Abbildung 20, Abbildung 18). Dieses System ist sehr preiswert
in der Konstruktion und Entwicklung, da nur wenige, einfache Komponenten bendtigt werden.
Auch durch den Verzicht auf Proportional- oder Servotechnik ist der regelungstechnische Auf-
wand als gering anzusehen. Dem Maschinenkonzept sind durch diese Technik Grenzen im
Bereich der Fahrgeschwindigkeit und Genauigkeit gesetzt. Durch den Einschwenkvorgang
entsteht bei einer Vorwartsfahrt keine senkrechte Bewegung zur Reihe, sondern es folgt einer
Bahnkurve (Fischer 2012, S. 122; Bucher 2018). Je hdher die Fahrgeschwindigkeit wird, desto
weniger Flache wird tatséchlich im Reihenzwischenraum bearbeitet (Abbildung 21).
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Abbildung 20: In-Row-Werkzeug des Robovators der Firma F. Poulsen Engineering (Mdter)

m. B

Abbildung 21: Skizzierte Einschwenkkurve des in Abbildung 20 gezeigten Werkzeuges: Pflanzenbereich grin,
Bahnkurve Aktor rot, unbearbeitete Flache orange.

Einen anderen Ansatz verfolgt die Firma Garford (Abbildung 22). Bei ihnrem Modell dreht sich
die rotierende Scheibe immer genauso, dass sich die Offnung bei jeder Umdrehung genau um
die Kulturpflanze dreht. Der Vorteil hierbei ist die geringe Relativgeschwindigkeit aufgrund der
Drehbewegung. Der Anspruch an die Regelungstechnik ist wesentlich gro3er als bei den zuvor
erwahnten Aktoren, da bei diesem Konzept zum Ausfiihren der Rotationsbewegung entweder
elektrisch angesteuerte Servomotoren oder mit Proportionalventilen angesteuerte Hydromo-
toren bendtigt werden. Der Rotor sollte immer mit dem Ausschnitt um die Kulturpflanze drehen.
Dadurch bleibt nur der Nahbereich der Kulturpflanze unbearbeitet. Die Arbeitstiefe des Rotors
wird durch ein Parallelogramm gefiihrt. Das Werkzeug kann somit immer frei nach oben aus-
weichen. Die untere Begrenzung wird durch eine Spindel eingestellt, welche Uber das Tastrad
des Parallelogramms abgestutzt wird.
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Abbildung 22: Skizze des Hackwerkzeuges der Firma Garford

Als Alternative zur rotierenden Scheibe werden auch schnell drehende Rotoren eingesetzt.
Diese folgen keiner expliziten Kurvenbahn wie bei Garford, sondern versuchen eine groRtmag-

liche Flache zu bearbeiten (Farming Revolution GmbH 2021).

10.2.9 Regelungstechnik

Zur Ubertragung der mithilfe der Kamera ermittelten Abstandsparameter auf das Werkzeug
wird ein leistungsstarkes Regelsystem bendétigt. Das Ziel hierbei ist es immer einen Sollwert
(z.B. Geschwindigkeit, Drehzahl oder Winkelposition) mittels einer Ausgangsvariablen (z. B.
Tastverhaltnis, Ventilo6ffnung, Stromaufnahme) mit moglichst geringer Abweichung zu errei-
chen. Der Regelkreis wird durch eine StorgroRe beeinflusst und wirde ohne ein standiges
Nachregeln den Sollwert nie erreichen (Paz 2001). Im einfachsten Aufbau besitzt ein Regler
als EingangsgroRe den aktuellen Istwert (Y) und den Sollwert (R) (Abbildung 23). Die Differenz
aus den beiden Werten ergibt die Regeldifferenz (E). Eine der in der Industrie am weitesten
verbreiteten Regelungsarten ist der PID-Controller. Der Regler ist in drei Glieder aufgeteilt.
Der P-Anteil ist die Verstarkung (Kp) multipliziert mit der Regeldifferenz (E). Wird der Regler
als reiner P-Regler ausgefiihrt, kann sich der Istwert nie an den Sollwert anndhern, da immer
eine Regeldifferenz bendtigt wird, um eine Veranderung der Stellgrof3e zu bewirken. Den Aus-
gleich der standigen Regeldifferenz Gbernimmt der I-Anteil, dieser wird gebildet aus dem In-
tegral Uber die stdndige Regelabweichung und der Nachstellzeit (T,). Der am schwierigsten
parametrisierbare D-Anteil errechnet sich aus der Ableitung der aktuellen Regelabweichung
und der Vorhaltezeit (Ty). Dieser Anteil versucht anhand der Ableitung die Entwicklung der
Regelungsabweichung vorzubestimmen und durch ein aktives Gegensteuern zu minimieren.
Die meisten Regler verwenden fiur die Integral- oder Differenzialrechnung tberwiegend die
verstrichene Zeit als Integrationsbereich bzw. den Differenzialbereich. Es kénnen aber auch
andere MessgroRen, wie beispielsweise die zurtickgelegte Strecke zwischen zwei Regler-

aufrufen, genutzt werden.
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Abbildung 23:Schematischer Aufbau eines PID-Reglers in der Parameterform
R(s) Sollwert, E(s) Regelabweichung, U(s) StellgroRe, G(s) Ubertragungsfunktion Strecke, Y(s) Ausgangssignal ,Kp
Proportionalbeiwert ,KiIntegralbeiwert, Kq Differenzialbeiwert (Paz 2001)

Fur die Ermittlung der zuvor genannten Regelparameter gibt es unterschiedliche Ansatze. Der
praziseste Ansatz ist die Berechnung der Ubertragungsfunktion. Dies stellt unter Realbedin-
gungen eine grol3e Herausforderung dar, da diese sich durch viele unterschiedliche Faktoren
nicht immer exakt beschreiben lasst. Eine weit verbreitete alternative Herangehensweise ist
die Verwendung von Faustformeln zur Ermittlung der optimalen Parameter. Dabei finden hau-
fig die Einstellregeln nach Ziegler und Nichols Anwendung: Nach dem Wendetangentenver-
fahren mussen lediglich die Verstarkung (K), die Verzugszeit (T,) und die Ausgleichszeit (Ta)
ermittelt werden (Abbildung 24, Abbildung 25). Die Parameter werden mithilfe einer
Sprungantwort zwischen zwei reprasentativen Ansteuerpunkten ermittelt (Ziegler und Nichols
1942).
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Abbildung 24: schematische Darstellung des Wendetangetenverfahrens nach Ziegler und Nichlos
Ks=stationdre Verstarkung, Tu= Verzugszeit, Ta= Ausgleichszeit (Unbehauen 2008)
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Reglereinstellwerte
Regler- K, K, Kp
typ
P 1/Ks x To/Ty - -
Pl 0,9/Ks X To/Ty | 3,33 Ty -
PID 1,2/Ks X To/Ty | 2 Ty 0,5Tu

Abbildung 25: Ermittlung der Reglerparameter anhand der in Abbildung 24 gemessenen Werte. (Ziegler und Nichols
1942)

10.2.10 Hydraulik

Zur Ubertragung der ReglerstellgroRen (Abbildung 25) in eine rotierende oder lineare Bewe-
gung wird im Mobilbereich haufig ein hydraulisches Antriebssystem verwendet. Dieses besteht
im einfachsten Fall aus einer Pumpe und einem Motor. Zur Beeinflussung der Drehzahl und
des Drehmoments kénnen Pumpen oder Motore mit Verstellung eingesetzt werden. Alternativ
zur Hubverstellung kénnen auch mithilfe von Proportionalventilen die Olmengen geregelt wer-
den. Dies bedeutet aber immer einen Druckverlust am Ventil und somit einen Energieverlust,
der tUberwiegend in Form von Warme an das Fluid abgegeben wird. Mithilfe eines Load-Sen-
sing-Systems lassen sich die anfallenden Differenzdriicke am Proportionalventil reduzieren,
da immer nur der maximal benotigte Systemdruck zum Antreiben des Aktors bereitgestellt
wird. Fir schnelle Regelungssysteme st6i3t die lastfihlende Hydraulik an seine Grenzen, da
das Ausschwenken der Pumpe zu viel Zeit in Anspruch nimmt. Das Konstantdrucksystem bie-
tet hierbei die Alternative, immer einen gleich hohes Druckniveau zur Verfuigung zu stellen.
Somit besteht nicht die Gefahr, dass bei Minderdruck die Verstellpumpe nachregeln muss. Der
grofite Nachteil ist, dass sich dieses System nach dem hdchsten Betriebsdruck im System
orientiert. Liegt dieser Druck weit Gber dem bendétigten Druck, wird ein grof3er Anteil der Ener-
gie ungenutzt als Warme abgefihrt.

Zur Regelung der Olmenge am Aktor werden tiberwiegend Proportionalschieberventile einge-
setzt. In der einfachsten Ausfiihrung besteht das Ventil aus einem Proportionalmagneten, wel-
cher je nach Starke des Magnetfeldes den Kolben im Gehause auslenkt. Die Induktivitat der
Spulen wird ausgenutzt, um mittels Pulsweitenmodulation einen zum Tastverhéltnis proporti-
onalen Olfluss zu generieren. Fir unterschiedliche Anwendungen werden die Kolben mit ver-
schiedenen Kennlinien gefertigt. Haufig werden lineare, progressive oder differential-progres-

sive Kennlinien verwendet (Abbildung 26).
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L = linear S = progressive D = differential-progressive
/ A AH P-A=Q BT=Qp
pa P-B=Q/2 A-T=Q

Abbildung 26: Ventilkennlinien (Bauer 1992a)

Im primitivsten Fall bestehen diese Ventile aus Magnet, Kolben und Gehause. Fiur Closed-
Loop-Anwendungen kann noch eine zusatzliche Kolbenpositionsmessung integriert werden,
diese ist aber nicht zwingend erforderlich. Aufgrund der unkomplizierten Konstruktion sind pro-
portionale Schieberventile sehr kostenglinstig zu produzieren und durch gro3ere Toleranzen
im Vergleich zu Servoventilen wenig anfallig gegentiber Verschmutzungen. Durch die hohe
Induktivitdt der Magnete ist die Ansprechzeit eines Schieberventils mit ca. 30 ms wesentlich
héher als ein vergleichbares Servoventil mit 5 ms und der gleichen Olleistung (Atos spa 2021;
Moog GmbH 2021).

Wegeventil
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Abbildung 27: Schematischer Aufbau Proportionalventil mit Kolbenpositionsmessung (Bauer 1992b)

Zur Umwandlung der hydraulischen Leistung in eine rotierende Bewegung werden Geroller-
motoren verwendet. Diese zeichnen sich durch ein hohes Drehmoment auch bei niedrigen
Drehzahlen aus und halten dank integrierter Leckdlleitungen groRe Driicke abtriebsseitig
stand. Somit kann der Motor Uber beide Ventilsteuerkanten geregelt werden und auch tank-
seitig am Motor sowohl gebremst als auch beschleunigt werden. Dies fiihrt zu einer kiirzeren

Regelstrecke, als wenn nur vorlaufseitig gedrosselt wirde. Ein Nachteil der Gerollermotoren
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ist, dass sie konstruktionsbedingt durch die einzelnen Orbitrole einen leicht pulsierenden Ol-
fluss besitzen. Daher ist fir eine gleichmafige Drehbewegung im niedrigen Drehzahlbereich

eine prazise und schnelle Regelung erforderlich (Abbildung 28).

Abbildung 28: Schematischer Aufbau Gerollermotor (Eaton 2021)

10.2.11 Grundlagen der klassischen Bildverarbeitung

Der grundlegende Aufbau eines Bildverarbeitungssystems ist immer sehr dhnlich. Zunachst
wird der Sensor der Kamera fur eine bestimmte Zeit belichtet. Die durch den fotoelektrischen
Effekt entstandenen Spannungsniveaus werden im Anschluss durch einen Analog/Digital-
Wandler ausgelesen und in digitale Helligkeitswerte tibersetzt. Ublicherweise werden die Hel-
ligkeitswerte in 8-,10- oder 12-Bit dargestellt. Diese Informationen kdnnen nun unterschiedlich
als Graubild oder als Farbbild interpretiert werden. Um ein Farbbild interpretieren zu kdnnen,
muss auf dem Chip ein Farbfilter montiert sein und die ausgelesenen Helligkeitswerte missen
mithilfe eines Debayering-Verfahrens in Farbinformationen tbersetzt werden. In der Bildvor-
verarbeitung kann mittels verschiedener Filter das Rauschen unterdrickt werden. Auch geo-
metrische Entzerrungen kdnnen vorgenommen werden. Im nachsten Schritt wird nun versucht,
anhand verschiedener Schwellenwerte oder dynamischer Operatoren das Bild in unterschied-
liche Segmente aufzuteilen. Der bekannteste Fall ist die Vordergrund-Hintergrund-Trennung.
Die entstandenen Binarobjekte kdnnen nun auf ihre geometrischen Eigenschaften untersucht
werden. Die gewonnenen Informationen dienen im Anschluss dazu, Entscheidungen fir die
weiterfiihrenden Prozesse zu treffen. Im industriellen Umfeld werden diese Systeme haufig
zur Qualitatskontrolle und Dokumentation eingesetzt. Durch die Entwicklung schnellerer Algo-
rithmen und den Einsatz effizienter Hardware lassen sich mittlerweile auch Regelsysteme wie
beispielsweise Spurhalteassistenten realisieren. Hierfir ist eine Implementierung unter Echt-
zeitanforderungen notwendig, da sonst fest definierte Zykluszeiten nicht eingehalten werden

koénnen.
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Abbildung 29: Grundkomponenten der Bildverarbeitung (Department of Electronic and Information Engineering
2021)

10.2.12 Einzelpflanzendetektion mittels klassischer Bildverarbeitung

10.2.12.1 Vordergrund-Hintergrund-Trennung

Eine weit verbreitete Methode zur Trennung der Pflanzen vom Hintergrund ist der Farbraum-
transfer eines RGB-Bildes mit den drei Farbkandlen (rot, griin, blau) in den HSL-Farbraum
(Abbildung 30). Dort werden die Farben nicht als Mischung aus den einzelnen Primarfarben
dargestellt. Die einzelnen Kanéle beschreiben den Farbton, die Sattigung und die Helligkeit.
Dieser Farbraum ist deutlich besser fur Farbtrennungsaufgaben geeignet, weil der Farbton im
Idealfall unabhéngig von der Helligkeit dargestellt wird.

HSL

ntness
&

B 255

Abbildung 30: Darstellung der verwendeten Farbraume: zylindrisches HSL-Farbraummodell (links) und RGB- Far-
braum (rechts) R = rot, G = griin, B = blau (Wisotop 2017)

Die zunachst versuchten Anséatze, die Trennung Uber einzelne Farbkanéle durchzufihren, er-
zielten keine brauchbaren Ergebnisse. Der Differenzbildansatz erwies sich deutlich robuster
im Gegensatz zu rein auf sichtbarem Licht basierenden Versuchen (Oebel 2006). Die in den
Versuchen eingesetzten Bi-Spektralkameras zeigen sehr gute Erkennungsraten bei der Un-

terscheidung von toter und lebender Biomasse (Abbildung 31).
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IR Spektrum > 700 nm Binérbild aus Infrarotbild

Abbildung 31: Pflanzenidentifikation anhand eines Differenzbildes: VIS-Spektrum = roter Farbkanal des Farbbil-
des, IR Spektrum = Nahinfrarotkanal der Kamera (Oebel 2006)

10.2.12.2 Reflexionsverhalten unterschiedlicher Pflanzenarten

Einzelne Unkrauter lassen sich sogar anhand unterschiedlicher Reflexionseigenschaften in
bestimmten Wellenlangenbereichen differenzieren. Der Ansatz funktioniert jedoch nur unter
konstantem Umgebungslicht. Eine Anwendung unter Praxisbedingungen ist somit nur sehr
schwer maoglich, da Sonnenlicht und Schatten die Messung zu sehr verfalschen wirden (Biller
2008). Ein deutliche Verbesserung koénnte die Messung der aktuellen Beleuchtungsstarke im
Erfassungsbereich beitragen.

— 1 Boden / so¥
—— 2 Ackerdistel / creeping thistie
— 3 Ampfer | deck

4 Wintergerste | winter barley
€0 S Winterweizen / winter wheat

Reflexionsgrad B,
degree of reflection

400 500 €00 700 8C0 800 1000 nm 1100

Wellenlange des Umgebungslichtes

Abbildung 32: Reflexionsverhalten unterschiedlicher Unkrauter in Abhangigkeit von der Wellenlange des Umge-
bungslichts (Biller 2008)
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10.2.12.3 Detektion des Pflanzenmittelpunkts mithilfe der Blattachse

Mit dem Skelettierungsverfahren gibt es eine Méglichkeit, die Blattachse und die Struktur des
Blattes aus der AulRenkontur herauszufiltern (Abbildung 33). Hier wird zuerst das Originalbild
mittels eines Schwellenwertverfahrens in ein Binarbild umgewandelt. Die AuRenkontur des
Binarobjektes dient als Grundlage fur das nachfolgende Skelettierungsverfahren. Die dabei
entstandenen Linien werden nun solange angenéhert, bis die Kontur nur noch 1 Pixel breit ist.
Die entstandene Struktur beschreibt nun den berechneten Verlauf der Blattachsen und nicht
den tatsachlichen, da die Mittelrippe unbeachtet bleibt (Hall 2018). Bei gedrehten oder sich
Uberlappenden Blattern sto3t das System an seine Grenzen, hierfiir misste die Analyse im

dreidimensionalen Raum durchgefihrt werden.

Skeleton

Original Mask

Abbildung 33: Skelettierungsverfahren zur Detektion der Blattachsen (Hall 2018)

Langer et al. versuchten durch Zerlegung der Pflanze in die einzelnen Blatter mithilfe der Blatt-
achse den Mittelpunkt zu detektieren. Zusatzlich wurde noch zur Verbesserung der Ergebnisse
der Verknipfungspunkt zwischen den einzelnen Binarflachen (Blatter) detektiert. Mithilfe der
Kombination der beiden Verfahren, konnte eine wesentliche Verbesserung im Vergleich zu
klassischen Schwerpunktbestimmungsverfahren erzielt werden. Die Grenzen des Systems
werden auch hier bei sich gegenseitig beriihrenden Blattern erreicht (Langer et al. 2018).
Meil und Glasbrenner beschreiben genau wie Heinrich, dass fir eine erfolgreiche
Unkrautbekampfung nicht die Detektion der Nutzpflanze entscheidend ist, sondern die
Ermittlung des Wourzelraumes. Meil und Glasbrenner nutzen fiir die Detektion des
Wurzelraumes die Schnittpunkte der Blattstiele einer Pflanze, wohingegen Heinrich und Koller
die Detektion der Blattspreite nutzen.(Meil und Glasbrenner 2019; Heinrich 2018)

10.2.13 Neuronale Netze zur Pflanzenklassifizierung

Die Pflanzendetektion mit neuronalen Netzen zeigt einen neuen Trend beim maschinellen Se-
hen auf. Versuche an der Universitat Bonn erreichen Erkennungsraten von tber 90 % (Lottes

et al. 2018b). Ergebnisse zu sich gegenseitig Uberlappenden Pflanzen liegen nicht vor. Ein
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Nachteil neuronaler Netze ist die schlechte Nachvollziehbarkeit und Parametrierbarkeit. Somit
kann der Anwender nur sehr wenig Einfluss auf das Erkennungssystem nehmen. Der grol3e
Vorteil dieser Netze ist, dass Daten mit vielen Dimensionen sehr gut kategorisiert werden kon-
nen. Aus diesem Grund werden diese Systeme sehr haufig auch fur Klassifizierungsaufgaben
eingesetzt (Oebel 2006, S. 40). Beim Wechsel auf unterschiedliche Kamerasysteme oder an-
dere Kulturpflanzen miissen die Systeme neu trainiert werden, welches einen Grof3teil der
Hauptentwicklungsaufgabe einnimmt.

Lottes et al. nutzen fur ihre Mittelpunkt- und Pflanzenbestimmungen faltende neuronale Netze.
Zunachst werden die Bilder in die einzelnen Farbkanale Rot, Griin, Blau und Nahinfrarot auf-
getrennt und mit einem GauR-Filter geglattet. Uber anschlieRende Faltungsoperationen wer-
den die Daten reduziert. Die verarbeiteten Daten werden im Anschluss wieder dekodiert und
auf das Pixelformat des Ausgangsformates ausgedehnt. Das entstandene ,Stem-Layer” gibt
die Mittelpunkte aller detektierten Pflanzen zurtick, wohingegen das ,Plant-Layer” die einzel-
nen Blattoberflachen in Kultur, Monokotyledonen und Dikotyledonen unterscheidet und ein-
farbt.

10.2.14 Statistische Klassifikatoren zur Kulturpflanzenunterscheidung

Statistische Verfahren bieten eine weitere Mdoglichkeit zur Differenzierung zwischen Kultur-
pflanze und Unkraut. Der grundlegende Ansatz ist, morphologische Eigenschaften mit einer
Wissensdatenbank abzugleichen und den zu detektierenden Objekten zuzuordnen. Fuzzy-
Klassifikatoren versuchen fir jedes morphologische Merkmal separat eine prozentuale Zuge-
horigkeit zu einer Unkrautklasse zu ermitteln. Der Anwender kann jeweils die Gewichtungen
der einzelnen Formfaktoren beeinflussen. Nach dem Prinzip der minimalen Distanz werden
die morphologischen Eigenschaften der Binarobjekte mit einer Wissensbasis abgeglichen und
die Quadrate der Abweichungen berechnet und addiert. Je geringer die Distanz zwischen den
einzelnen Pflanzengruppen aus der Wissensbasis und dem detektierten Binarobjekt ist, desto
groler ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um die gleiche Pflanzenart handelt (Oebel
2006).

10.2.15 Vergleich unterschiedlicher Hardwarearchitekturen

Zur effizienten Verarbeitung von Bilddaten gibt es unterschiedliche Ansatze. Bei der einfachs-
ten und flexibelsten Methode laufen die Algorithmen auf einer CPU ab. Fir grof3e Bildarrays,
bei denen fir jedes Element immer die gleichen Rechenschritte verwendet werden, ist eine
sequenzielle Verarbeitung auf der CPU sehr energie- und zeitaufwendig. Ein besserer Ansatz
ist es, die rechenintensive Verarbeitung auf spezialisierte Prozessoren wie z.B. die Grafikkarte
auszulagern. Diese ist aufgrund ihrer parallelisierten Struktur in der Lage grof3e Arrays zeit-

gleich zu verarbeiten. Eine weitere Spezialisierung ist der Einsatz von Field Programmable
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Gate Arrays (FPGASs). Diese arbeiten im Vergleich zu den beiden zuvor genannten Systemen
nicht als Prozessor, sondern wie ein integrierter Schaltkreis. Das Programm muss in einer
Hardwarebeschreibungssprache wie beispielsweise HDL geschrieben werden. Die HDL-Pro-
grammierung ist aufgrund der hoheren Komplexitat wesentlich aufwendiger als die Implemen-
tierung desselben Algorithmus auf einer CPU oder GPU. Das Programm des FPGAS muss
geladen werden, das bedeutet, dass die Struktur wahrend des Betriebes nicht geandert wer-
den kann. Der grof3e Vorteil dieser Systeme ist, dass sie sehr energieeffizient und schnell
arbeiten, auch sind sie als Serienkomponenten deutlich glnstiger als die Prozessoren. Fur
den serienmaRigen Einsatz von Bildverarbeitungssystemen ist eine effiziente und hardware-

nahe Programmierung unabdingbar.

11 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein voll praxistaugliches Selektivhacksystem zu entwi-
ckeln, das in der Lage ist, die Zuckerriben vom Keimblattstadium (EC 11) bis zum beginnen-
dem Reihenschluss (EC 31) in der Pflanzenreihe zu hacken.

Hierzu werden nachfolgende Forschungsfragen bearbeitet:

o Mitwelcher Aussaattechnik kann die Pflanzenerkennung so verbessert werden, dass unter
schwierigsten Umweltbedingungen noch eine Identifikation als Nutzpflanze méglich ist?

¢ Wie kann der Mittelpunkt der Einzelpflanze auch bei sich gegenseitig bertihrenden Blattern
noch exakt bestimmt werden?

¢ Welcher mechanische Aufbau ist nétig, um einen bestmdglichen Unkrautregulierungseffekt
zu erzielen?

¢ Mit welchen Methoden kann die Flachenleistung erhdht werden, ohne die Pflanzen zu ver-
schutten oder zu beschéadigen?

Die Methoden zur Lésung der Problemstellung lassen sich in folgende drei Hauptgebiete un-
terteilen: statistische Detektion des Aussaatrasters, Detektion der Blattader und Entwicklung
eines schrag zur Fahrtrichtung arbeitenden Rotors (Abbildung 34). Gleichzeitig mussten zur
Bearbeitung der einzelnen Fragestellungen immer wieder neue Maschinentrager und Prif-

stande entwickelt werden.
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Unkraut

Kulturpflanzen / Mittelpunkt nicht ,/ Fahrgeschwindigkeit | Stand der Technik
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Abbildung 34: Unterteilung der Entwicklungsarbeit in die drei Kernbereiche

Durch die Entwicklung eines Anbaugerates fur einen Traktor entsteht der Vorteil, dass die
bereits vorhandene Peripherie, wie z.B. Hydraulikversorgung, Isobus und Fahrantrieb, des
Traktors genutzt werden kann. Fir die Entwicklung einer autonomen Plattform ware hingegen
eine komplette Neuentwicklung eines Chassis notwendig gewesen. Zur praxistauglichen Nut-
zung ist es unverzichtbar, eine selbstfahrende Hackmaschine mit einer Kabine zu entwickeln.
Der Bediener sollte immer die Moglichkeit besitzen, die Maschine komfortabel beobachten und
bedienen zu kénnen. Eine autonome Plattform, wie z. B. Dino von NAIO Technologies, ohne
Kabine stellt in diesem Fall keine praxistaugliche Lésung dar. Auch sind bei den zuvor genann-
ten Maschinen die Antriebsleistungen von wenigen Kilowatt fur eine 6—9 m breite Hackma-
schine viel zu gering. Der Fokus der Arbeit sollte auf der Entwicklung der Bildverarbeitung und

der Steuerungstechnik liegen.

Die Bildverarbeitung sollte mit einer hohen Prazision die Standorte der einzelnen Kulturpflan-
zen unter unterschiedlichsten Beleuchtungs- und Wachstumsszenarien zuverlassig erkennen.
Mithilfe eines Algorithmus wird anhand der gefundenen Pflanzenpositionen die optimale Bahn-
kurve fur das Werkzeug berechnet. Diese sollte im Anschluss mit gro3tmoéglicher Genauigkeit

von den Aktoren umgesetzt werden, um eine héchstmdgliche Flacheneffizienz zu erreichen.
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Projektverlauf

Projektverlauf

Zeitplan

Der untenstehende Zeitplan zeigt die urspringliche Vorgehensweise. Aufgrund der verzdger-
ten Genehmigung des Antrages durch die Bewilligungsstelle verschob sich der Projektbeginn
um fast 6 Monate nach hinten.

2018 2019 2020 2021
AP |AP-Beschreibung 8| 9|10(11|12| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10(11|12| 1| 2
1 [Vorbereitungsphase
Anlegen von Testdatensets .:.:.:.

Erstellen von Testdatensdtzen

Test der Hardwarekomponenten

2 |Aufbau 1. Versuchstrager

Entwickeln eines Versuchstrager

Entwickeln der Kameraansteuerung

Entwickeln manuelle Steurung fir Werkzeug

3 |Entwickeln der Pflanzenerkennung

Vordergrund Hintergrund Trennung

Belichtungssteuerung Kamera

Erkennung des Aussaatverbandes

Analysieren der Blatteigenschaften

Machine Learning zur Kulturpflanzenerkennung

Einzelpflanzenbewertung

4 |Aufbau praxisreifer Prototyp

Hydraulikkonzept

Werkzeugansteuerung

Werkzeugtrager

Software in embedded Software umwandeln

5 |Testen des Prototyps unter Praxisbedingungen

Uberpriifung der Erkennungsrate

Testen des Einsparpotential

Testen der Wirksamkeit

Prifen der Arbeitsleistung

6  |Abschlussphase

Auswertung der Versuchsergebnisse

Entwickeln eines Praxisleitfadens

Verfassen der Dissertation

12 Projektergebnisse
12.1Darstellung der Ergebnisse

12.1.1 Ablagegenauigkeit der SaGmaschine

Wichtig fUr eine genaue Lokalisation der Zuckerriiben in der Reihe ist, dass die Drillmaschine
die Riibenpillen genau auf den vorgesehenen Rasterpositionen ablegt. Die Uberpriifung der
Standraumverteilung ergab, dass alle abgelegten Pillen sich bis auf £1,5 cm genau auf den
Rasterpositionen befinden (Abbildung 35, Abbildung 36). Dies bedeutet fur das Werkzeug,
dass dieses nur so breit sein kann wie der minimale Abstand zwischen zwei Pflanzen. Dieser
betragt, abziiglich des Schutzbereiches vor und hinter dem Messer, bei einem Abstand in der

Reihe von 20 cm somit theoretisch 17 cm.
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Abbildung 35: Ermittlung der Standraumverteilung in Fahrtrichtung: Zahnstocher markieren die Pillenpositionen,
weilRer Bindfaden markiert die Sollposition

Bei lockeren und tief vorbereiteten Boden besteht die Gefahr bei Sageréaten mit Nullablage,
dass der Sakeil einfallt, bevor die Rubenpille in den Schlitz fallt. Die Ursache dafir ist bauart-
bedingt, denn die Pille kann aufgrund der Flugbahn nicht unmittelbar hinter dem S&schar in
den Schlitz fallen, sondern trifft je nach Fahrgeschwindigkeit und Fallhéhe erst 3—10 cm hinter
dem Schar in den Schlitz. Dieses Risiko besteht auch bei Mulchsaatsystemen, wenn die
Schneidscheibe tiefer als das S&schar lauft und somit keinen standfesten Sékeil mehr ausfor-
men kann, denn die tiefer laufende Sechscheibe schneidet den festen Unterboden auf. Da das
Saschar im unginstigsten Fall etwas hdher als die Schneidscheibe lauft, kann lockerer
Oberboden von oben nachrieseln und unter das Schar flie3en. Die Pille wird dann nicht im
Schlitz abgelegt, sondern einige cm hoher. Liegt die Pille im Trockenen, kann dies zu ungleich-
maRigen Feldaufgangen fihren.
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Abbildung 36: Standraumverteilung der Zuckerriben (5 Loch-Vereinzelungsscheibe, Fahrgeschwindigkeit 4,5
km/h, n=100)

12.1.2 Analyse der Handhacke

Beim Hacken von Hand werden je nach Unkrautbesatz und Pflanzengré3e unterschiedliche
Methoden angewendet. Im ersten Durchgang wird der Nahbereich um die Ribe komplett in
zwei Zugen bearbeitet. Durch Schrégstellen des Hackmessers wird die Arbeitsbreite des Mes-
sers genau dem Abstand zwischen den zwei Pflanzen angepasst, um einen maximalen Regu-
lierungseffekt zu erreichen. Eine geschérfte Klinge sorgt fir einen geringen Eindringwiderstand
und ermdglicht somit ein ermidungsarmes Arbeiten. Unter feuchten Bedingungen verklebt das
Werkzeug und muss regelmafiig gereinigt werden. Werden die Pflanzen in zwei Zigen bear-
beitet, bendtigt ein erfahrener Arbeiter nach eigenen Ermittlungen im Schnitt 2,3 Sekunden
pro Pflanze (n=200). Beim zweiten Durchgang wird keine vollflachige Bearbeitung um die Kul-
turpflanze mehr durchgefiihrt. Dieser findet in der Regel bei EC 22 statt. Bei diesem und den
nachfolgenden Durchgdngen werden nur noch gezielt die Beikrautpflanzen entfernt. Beim ers-
ten Hackdurchgang bearbeitet jeder Mitarbeiter eine Reihe pro Durchgang; bei den nachfol-

genden je nach Unkrautbesatz zwei bis vier Reihen. Beim letzten Durchgang wird das Unkraut
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Uberwiegend von Hand ausgezogen, da sich dieses meistens im Nahbereich der Zuckerriibe

befindet und daher nicht mit der Hacke entfernt werden kann.

Abbildung 37: Einsatzszenarium bei der Handhacke: Hoher Unkrautdruck direkt an der Kulturpflanze (links), Ar-
beitsposition des Werkzeuges beim ganzflachigen Einsatz (rechts)

12.1.3 Beurteilung der einzelnen Versuchstrager
Fur die Entwicklung eines geeigneten Systemtragers wurden die einzelnen Aufbausysteme
getestet und Ruckschlisse fur die weitere Entwicklung gezogen. Bewertet werden insbeson-

dere das Arbeitsergebnis des Werkzeuges, das Lenkverhalten und der Unkrautregulierungs-
effekt.

12.1.4 Anbau des Rotors an die Verschieberahmenhacke

Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass bei eingeschaltetem Verschieberahmen das
Tastrad sich wahrend des Verschiebevorgangs langsamer dreht, als wenn der Verschieberah-
men im Stillstand ist (Abbildung 38). Durch die laufende Veranderung des Schlupfs, kann somit
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die exakte Pflanzenposition nicht mehr bestimmt werden. Dies ist fiir eine prazise Rotorrege-
lung aber zwingend erforderlich. Aus diesem Grund missen andere Mdglichkeiten zur exakten
Erfassung der Position und der Geschwindigkeit untersucht werden. Zur Lésung dieses Prob-
lems, wird im Anschluss die Geschwindigkeitserfassung an die Kardanwelle fiir den Allradan-
trieb des Traktors gekuppelt. Dadurch wird die Fahrgeschwindigkeit bei eingeschalteter Kupp-
lung Uber alle vier Antriebsrader des Traktors mechanisch gemittelt. Lenkbewegungen haben
nur noch einen geringen Einfluss, da diese Uber die Differenziale ausgeglichen werden. Bei

Arbeiten am Hang muss der Schlupf manuell nachkorrigiert werden.

1,2

Verschieberahmen

1,15 fahrt nach links

1,1

1,05

0,95

Fahrgeschwindigkeit [km/h]
[

0,9
0,85

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

zuriickgelegte Strecke [m]

Fahrgeschwindigkeit am Kardan Fahrgeschwidigkeit am Tastrad

Abbildung 38: Vergleich unterschiedlicher Messmethoden zur Aufzeichnung der Fahrgeschwindigkeit (Fahrge-
schwindigkeit Tacho 1,0 km/h)

Korrelierend mit der Fahrgeschwindigkeit ist auch die Messung der zurtickgelegten Strecke
auf unebenen Untergriinden in der Landwirtschaft ein bekanntes Problem. Radar, Tastrad und
GPS sind nur begrenzt fir Anwendungen mit Zykluszeiten unter 2 ms und niedrigen Fahrge-
schwindigkeiten geeignet. Messungenauigkeiten von +3 % sind Ublich. Fir die exakte Fiihrung
des Rotors zwischen den Pflanzen ist es unerlasslich, die Position bzw. die exakte Fahrge-
schwindigkeit der Maschine messen zu kénnen. Ein Abstand zwischen Kamera und Werkzeug

von 1 m wirde bei einem Schlupf von nur 1 % einen Positionierungsfehler von 5 % zwischen
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zwei einzelnen Pflanzen verursachen. 5% entsprechen einer absoluten Genauigkeit von

+1 cm.

12.1.5 Fronthackenkonzept

Der zweite Systemtrager wird an eine modifizierte Fronthacke montiert. Dieser Anbauraum

weist folgende Vorteile gegeniiber dem Heckaufbau auf:

e An der Fronthackmaschine ist es mdglich, alle Kameras tber die komplette Maschi-
nenbreite zu montieren, da auf den Verschiebrahmen verzichtet werden kann.

e Der Fahrer besitzt optimale Ubersicht Giber das Anbaugerét, das Arbeitsergebnis kann
von der Kabine aus beobachtet werden.

o Der Verschieberahmen kann eingespart werden, somit kann das Einsatzgewicht um
bis zu 1000 kg reduziert werden.

Nachteile:

e Der Traktor muss fiir ein Lenksystem vorbereitet sein oder werden, da entweder Uber
eine hydraulische oder eine elektrische Schnittstelle (bspw. ISOBUS TIM) in die Trak-
torlenkung eingegriffen werden muss.

e Bei grof3en Arbeitsbreiten iber 9 m wird die Vorderachse des Traktors stark belastet,
da Standard-Traktoren bis 140 kW nicht fir solch grof3e Gewichte an der Fronthydrau-
lik konzipiert sind.

o Die fur den StraRentransport notige Ubersicht ist bei Arbeitsbreiten tiber 6 m nicht mehr
gewabhrleistet.

e Zur Erzielung einer exakten Reihenflihrung ist eine direkte Lenkung mit einer hohen
Reaktionsgeschwindigkeit erforderlich. Diese Lenkprazision ist nur mittels einer aktiven

Tastradlenkung erreichbar.

12.1.6 Fronthackenkonzept mit aktiver Anbaugeratelenkung

Die Erfahrungen aus den vorangegangenen Versuchen haben gezeigt, dass eine prazise Fih-
rung passiv gelenkten Fronthacke an der Pflanzenreihe nur sehr schwer moglich ist. Dies &au-
Rerte sich durch ein starkes tberschwingen beim Einregeln auf die Sollspur. Das hohe Ge-
wicht auf den Radern der Fronthacke sorgt fiir ein einsinken der Rader. Um nun einen Rich-
tungswechsel in eine andere Richtung zu ermdéglichen missen hierfur zunachst hohe Quer-
krafte durch den Traktor aufgebaut werden. Dieser Prozess ist aufgrund seiner langen Regel-
strecke und seins unvorhersehbaren Regelverhalten nur sehr schwer zu automatisieren, da
das Verhalten je nach Bodenzustand und Position des Dreipunkthubwerks variiert. Durch er-

setzen der passiv gelenkten Tastrader in der Maschine durch aktiv gesteuerte Rader, konnte
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eine prazisere Fuhrung der Maschine an der Pflanzenreihe erreicht werden, da nun die Quer-
krafte zum Verschieben der Maschine zur Pflanzenreihe sowohl iber die Tastrader als auch

Uber die Traktorvorderrader gleichzeitig aufgebaut und dosiert werden kénnen.

12.1.7 Beurteilung des In-Row-Werkzeuges

Das starr montierte Werkzeug (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
bleibt bei zu hohem Widerstand stehen und dreht nicht mehr weiter, da das Drehmoment des
Motors nicht ausreicht, um den Rotor aus dem Boden zu heben. Durch die freischwimmende
Aufhangung des Rotors wird dies verhindert, denn mit der Feder lasst sich ein fest definierter
Auflagedruck einstellen. Somit entlastet sich der Rotor bei zu hohem Drehmoment selbst.
Durch die Drehbewegung wird der Rotor automatisch nach oben gedriickt.

Durch die schrage Anordnung (Abbildung 42) des Rotors betragt die Relativgeschwindigkeit
des Rotors zum Boden nahezu null. Der Rotor schneidet immer senkrecht Reihe zur Pflanzen-
reihe zwischen zwei Einzelpflanzen durch (Abbildung 39). Eine Verschittung der Kultur-
pflanze, wie bei anderen Werkzeugen ublich (Fischer 2012, S. 122), konnte nicht beobachtet
werden. Auch bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten bis 3 km/h findet kein Verletzen der Pflanze
durch den Erdstrom statt. Das Beikraut wird durch den Rotor in den Reihenzwischenraum
geschoben, und kann somit nicht mehr in der Reihe anwurzeln. Die nachfolgenden Werkzeuge
konnen das entfernte Beikraut nochmals entwurzeln und verschitten. Der Winkel des Rotors
gegeniber der Reihe ist immer abhangig vom Pflanzenabstand in der Reihe und von der An-
zahl der Hackorgane am Rotor. Der Winkel muss so eingestellt werden, dass die Vorfahrtsge-
schwindigkeit und die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors in Fahrtrichtung gleich Null ist. Die
Theorie nach Miter, dass durch die Schragstellung des Rotors der Erdwurf in Fahrtrichtung

reduziert werden kann, konnte bestatigt werden.
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Abbildung 39: Senkrechter Schnitt durch die Pflanzenreihe verursacht durch schrég gestellten Rotor

N Y.,
*H e

Abbildung 40: Schnittbild des Rotors (schematische Darstellung: schraffierte Rechteck verdeutlicht die bearbeitete
Flache)

Die Grundvoraussetzung fur den Ausgleich der Fahrgeschwindigkeit ist, dass das Produkt aus
dem Winkel zur Pflanzenreihe und dem Sinus des Schnittwinkels genau so grof3 ist wie die
zuriickzulegende Strecke in Fahrtrichtung (Abbildung 41). Stimmen diese Langen Uberein, ist
das Schnittbild exakt senkrecht zur Pflanzenreihe. Der Kehrwert des sin() multipliziert mit der
Fahrgeschwindigkeit ergibt somit die Bahngeschwindigkeit des Werkzeugs (1). Bei vier Werk-
zeugen, einem Rotordurchmesser von 450 mm und einem Pflanzenabstand in der Reihe von
200 mm wurde der optimale Schnittwinkel 34,4° betragen. Die Bahngeschwindigkeit der Werk-
zeuge ist um den Faktor 1,77 hoher als die Fahrgeschwindigkeit.

(1)

g — (Anzahl der Werkzeugarme am Rotor X Pf lanzenabstand)
= sin

Durchmesser des Rotors X w
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Werkzeuge X
Pflanzabstand

Anzahl

Abbildung 42: Gedrehte Werkzeuganordnung fur Nulleingriff nach Miter. Die zuriickgelegte Bahnkurve der Werk-
zeuge im Boden beschreibt bei korrekt gewahlten 8 eine Senkrechte zur Pflanzenreihe.

12.1.8 Pflanzenerkennung

Das Detektionssystem zur Pflanzenerkennung ist in mehrere Module gegliedert (Abbildung
43). Diese werden je nach PflanzengréRe angepasst. Zunachst wird das aufgezeichnete Roh-
bild mithilfe eines Debayer-Interpolationsverfahrens in ein Farbbild umgewandelt. Nachfolgend
wird der Datensatz in seine einzelnen Farbkanéle zerlegt und gleichzeitig vom RGB-Farbraum
in den HSL-Farbraum umgewandelt. Die einzelnen Farbkanéle bilden die Grundlage fir die
nun nachfolgenden weiteren Analyseschritte. Der Luminance-Kanal wird weiterhin fir die Be-
rechnung des Helligkeitswertes im Bild genutzt, um die passende Belichtungszeit zu berech-

nen.
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Abbildung 43: Ubersicht tiber die Bildverarbeitung fiir die Pflanzenerkennung

12.1.9 Vordergrund-Hintergrund-Trennung

Fur die Trennung der Pflanzen vom Hintergrund wurden die nachfolgenden beiden Verfahren
getestet.

Zuerst wurde eine Trennung im HSL-Farbraum versucht. Hierzu wurde das RGB-Bild in den
HSL-Farbraum umgewandelt. Nach dem Transfer wird ein dreidimensionales Schwellenwert-
verfahren angewendet. In gleichmafig ausgeleuchteten Bildern wurde eine sehr prazise Tren-
nung zwischen Pflanzen und Hintergrund erreicht (siehe Abbildung 49), wohingegen bei unre-
gelmafig ausgeleuchteten Bildern eine exakte Trennung nicht mehr gewahrleistet werden
konnte (siehe Abbildung 46).

Um eine bessere Unterscheidung zu erreichen, wurde das Differenzbildkonzept (siehe
10.2.12.1) aufgegriffen. Diese Ergebnisse brachten zwar eine deutliche Verbesserung der
Trennung, waren aber trotzdem noch zu anfallig fur unregelmafigen Lichteinfall. Somit wurde

noch ein weiterer Ansatz getestet.

Hier wurde ahnlich dem Prinzip des NDVI (Normalized Difference Vegetation Index (2)) gear-
beitet.
NIR — Red

NDV] = ——— 2
v NIR + Red @

Fur die eigenen Versuche wurde nachfolgende Formel (3) verwendet. Es wird der rote durch

den griinen Farbkanal geteilt:

Green

Red )

Div Image =
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Die nachfolgenden Beispiele zeigen, dass mithilfe eines Divisionsbildes eine deutlich bessere
Pflanzen-Hintergrund-Trennung mdglich ist als mit dem Hue-Kanal. Nachteilig ist, dass Uber-
belichtete Stellen in Abbildung 44 im Differenzbild auch in dem gleichen Grauwert dargestellt
werden wie die Pflanze selbst. Somit muss sichergestellt werden, dass der Belichtungsregler

dies verhindert.

Abbildung 45: UngleichmaRig ausgeleuchtetes Bild: Div-Kanal
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Abbildung 46: Ungleichmafig ausgeleuchtetes Bild: Hue-Kanal

Wird der Erfassungsbereich hingegen gleichmafiig ausgeleuchtet, wie in Abbildung 47 zu se-
hen, dann lassen sich Vorder- und Hintergrund besser voneinander separieren. Trotz der
gleichmaRigen Ausleuchtung nimmt die Helligkeit vom Zentrum bis in die Rander des Bildes
ab. Die Darstellung im Hue-Kanal zeigt, dass sich der Farbton somit in den Aul3enbereichen
verandert und sich immer mehr dem Pflanzenfarbton annahert. Eine gesicherte Unterschei-
dung zwischen Kulturpflanze und Boden ist somit nicht mehr gegeben. Im Divisionsbild bleibt
der Grauton bis in den Randbereich identisch (vgl. Abbildung 48 und Abbildung 49).

Abbildung 47: GleichméaRig ausgeleuchtetes Bild: Originalfarben
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Abbildung 49: Gleichmafig ausgeleuchtetes Bild: Hue-Kanal

12.1.10 Schwellwertverfahren

Im Anschluss werden die entstandenen Grauwert-Bilder einem globalen Schwellwertverfahren
unterzogen. Die Grenzwerte flr jeden Farbkanal werden im Bildschirm manuell eingestellt. Als
Grauwertbilder werden die Luminanz-, Farbton-, Stattigungs- und Differenzkandale verwendet.
Die so entstandenen Binarbilder werden tber eine UND-Operator miteinander verknpft. Nur
Binarobjekte, die alle Filterkriterien erfillen, werden weiter untersucht. Um das Hintergrund-
rauschen aus dem entstandenen Binarbild zu entfernen, wird dieses zunéchst einem Opening-
Verfahren unterzogen. AnschlieRend werden die Gbriggebliebenen Binarobjekte wieder auf die
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urspringliche Grol3e ausgedehnt. Die Anzahl der Iterationen fiir das Opening und das Dilata-

tionsverfahren ist durch den Benutzer frei einstellbar.

12.1.11 Pflanzendetektion mittels Schwerpunktbestimmung

Um nun im nachsten Schritt die gewonnenen Pflanzenoberflachen in einzelne Pflanzen aufzu-
teilen, werden die einzelnen Binarobjekte analysiert. Das Ziel der Methode ist es, jede Pflanze
als einzelnes Binarobjekt zu detektieren. Hierflr kdnnen Binaroperatoren wie die Dilatation
dazu beitragen, die einzelnen Blatter miteinander zu verschmelzen, um ein einzelnes zusam-
menhangendes Objekt zu erhalten. Diese werden zunachst nach maximalem Durchmesser
und Schwerpunkt klassifiziert. Stimmen die gemessenen Werte mit den eingestellten Filterkri-
terien Uberein, werden die Objekte als Pflanze deklariert. Diese Methode kann bis EC 14 an-
gewendet werden, da sich ab diesem Stadium die Nutzpflanzen teilweise gegenseitig bertihren

und dann eine Unterscheidung der einzelnen Pflanzen erschwert wird.

12.1.12 Lokalisierung Blattachse

Sobald sich die Blatter, wie in Abbildung 15 gezeigt, gegenseitig Uberlappen, ist eine gesi-
cherte Trennung der Einzelpflanzen Uber eine klassische Schwerpunkt-Bestimmung nicht
mehr moglich (Mater). Zur Erzielung von besseren Ergebnissen wird nun versucht die Blatt-
rippe zu detektieren. Diese ist im Vergleich zum ubrigen Blatt deutlich heller und weist in den
meisten Fallen ins Zentrum der jeweiligen Pflanze. Wird nun zwischen Start und Endpunkt der
Mittelrippe eine Gerade optimiert, dann ist der Schnittpunkt aus zwei Blattrippen im Idealfall
der Mittelpunkt der zugehdrigen Pflanze.

Die erste Moglichkeit zur Detektion der Blattrippen ist die Local-Threshold-Methode (Abbildung
50). Im Gegensatz zum normalen Schwellwertverfahren ist hier die Grenze nicht global, son-
dern wird meistens lokal mittels Otsu’s Methode fir jedes einzelne Pixel aus der Verteilung
der benachbarten Pixel berechnet (Open CV Library 2021). Die daraus entstandenen Binar-
flachen werden im Anschluss nach Langeneigenschaften selektiert. Aus der Position des ma-

ximalen Durchmessers der Bindrobjekte wird dann die Geradengleichung berechnet.

55



Projektergebnisse

Abbildung 50: Ergebnis nach Local Threshold Filterung

Die Binarbildfilterung nach der lokalen Schwellwertmethode ergibt viele zusammenhéngende
Flachen, welche nur schwer voneinander zu trennen sind. Zusammenhangende Flachen kon-
nen nur schwer fir die Aderndetektion genutzt werden, da sie zu unférmig fir eine préazise
Mittelpunktbestimmung sind (Abbildung 51). Werden die Filterkriterien stark auf langliche Ob-
jekte ausgelegt, kdnnen ein Grof3teil der Blattadern nicht zur Mittelpunktsdetektion genutzt

werden, da diese nicht als separates Bindrobjekt herausgefiltert werden kénnen.

Abbildung 51: Ergebnis nach Binarobjektselektierung der Abbildung 50 (max. Feret Diameter 50 pix)
Einzelne Blattadern lassen sich nur sehr schwer als separate Objekte darstellen
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Als Alternative zur lokalen Schwellwertmethode werden zunéchst aus dem maskierten Hellig-
keitshild die Kanten mittels Canny Edge Detection extrahiert. Die weil3e Blattrippe in der Mitte
des Zuckerribenblattes ist eine sehr gut detektierbare Kante. Auf dem erhaltenen Kantenbild
wird im Anschluss eine probalistische Hough-Transformation durchgefiihrt (Abbildung 52), die

jeweils die Start- und Endpunkte der jeweiligen Blattachsen zuriick gibt.

Abbildung 52: Hough-Transformation zur Detektion der Mittelrippe (detektierte Mittelrippen rot)

Als letzte Moglichkeit wurde auch versucht, Uber die AuRenkontur der einzelnen Blatter die
Blattachse zu detektieren. Sobald sich die Blatter gegenseitig tUberlagerten, konnten keine

brauchbaren Ergebnisse mehr erzielt werden.
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Aus den detektierten Linien in Abbildung 52 werden im Anschluss die dazugehorigen Vektoren
ermittelt, hieraus werden alle gegenseitigen Schnittpunkte bestimmt. Zu spitze Winkel zuei-
nander werden ausgeschlossen, da diese aufgrund der Detektionstoleranzen der Hough-
Transformation zu unprazisen Schnittpunkten fihren. Die ermittelten Schnittpunkte werden in
einem weiteren Koordinatensystem dargestellt (Abbildung 53). Der Schnittpunkt ist nur gultig,
wenn der Mittelpunkt der detektierten Linie eine gewisse Distanz zum Schnittpunkt der beiden
Vektoren nicht Uberschreitet. Dies verhindert, dass Blatter unterschiedlicher Planzen nicht
gemeinsame Schnittpunkte ausbilden kdnnen. Der maximale Abstand zweier Vektoren

entspricht ungefahr dem Pflanzenabstand in der Reihe.

Amplitude

Abbildung 53: Ermittelte Linien aus den einzelnen Hough Transformationen (links), daraus berechnete Schnitt-
punkte (rechts). Die Linien wurden zunéchst in das Maschinenkoordinatensystem transformiert um die Daten der
einzelnen Aufnahmen vernetzen zu kénnen.
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12.1.13 Rasterdetektion
12.1.14 Datenreduktion mittels Nearest-Neighbour-Methode

Zur Reduktion der Verarbeitungszeit fir die Rasterdetektion wurden die berechneten Schnitt-
punkte mittels der Nearest-Neighbour-Methode (Nachster-Nachbar-Methode) geclustert und
zu einem Punkt mit einzelner Gewichtung zusammengefasst. Das Verfahren erwies sich auf-
grund der vielen Rechenschritte als deutlich zeitaufwendiger als die direkte Berechnung der
Rasterpunkte ohne Vorab-Clusterung. Aufgrund des sogenannten ,Post Office Problem*
nimmt die Anzahl der Rechenschritte und somit auch die Rechenzeit mit jedem zuséatzlichen
Punkt exponentiell zu (Kamousi et al. 2014). Darum konnten die Einsparungen der Rechenzeit
bei der Rastersuche nicht die zusatzlich bendtigte Rechenzeit fur die Klassifizierung ausglei-
chen. Das Verfahren wurde deswegen nicht weiterverfolgt.

12.1.15 Rastererkennung mittels Sinusfunktion

Da die einzelnen Pflanzen in einem fest definierten Raster (bspw. 45x20 cm) abgelegt werden,
lasst sich dieses Ablagemuster innerhalb einer Maschinenbreite mittels einer mehrdimensio-
nalen Sinusfunktionen beschreiben. Die jeweiligen Extrema der Zielfunktion beschreiben die
Ablagepunkte der einzelnen Zuckerriiben (Abbildung 54). Als Ausgangsparameter werden in
der Zielfunktion zwei Parameter festgelegt. Hierbei beschreibt a den Abstand zwischen den
Reihen und b die Distanz in der Reihe. a betragt im Versuchsaufbau 450 mm und b 200 mm.
Die Zielfunktion kann in x- und in y-Richtung mit jeweils einer Sinusfunktion beschrieben wer-

den. x und y beschreiben die Koordinaten der einzelnen Schnittpunkte.

Sinusfunktion fir eine Spalte:

2 —-d
fylb,dy) = sin (20— )) @
Sinusfunktion flr eine Zeile:
2 —-d
f(x|a,dx) = sin (n(xTx)) (5)
Zielfunktion fur Quadratverband:
2 —d 2 —-d
f(x yla,b, dx,dy) = sin (y) + sin (w) (6)

Zielfunktion fur Dreiecksverband:

f(x,y|a, b,dx, dy) = sin (7)

(27T(x — dx)) +sin <2n(y —dy) N x —dx . n>
a b a
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Abbildung 54: Dreidimensionale Projektion einer Zielfunktion fir den Dreiecksverband (a=450; b=200, dx=0, dy=0)

Zur Ermittlung der optimalen Rasterpunkte wird im Folgenden die Summe aller einzelnen Ziel-

funktionen ermittelt und nach dx und dy optimiert.

F(dx,dy) = ) fGayildx, dy,a,b) ®)
=1

i

Die Zielfunktion wird mit einem evolutionaren Algorithmus optimiert, der iterativ das Maximum
bzw. das Minimum der Zielfunktion bestimmt. Fir eine Optimierung mit vier Variablen werden
insgesamt 100 Startpunkte und 60 Iterationen benutzt, um ausreichend genaue Ergebnisse zu
erzielen. Der Rechenaufwand auf der CPU bei 100 Punkten liegt bei ca. 15 ms.

Der Vorteil dieses Detektionssystems ist, dass nur als Parameter nur jeweils die Abstande
zwischen den Reihen und in der Reihe gegeben sein missen. Somit ist die Gefahr von Fehl-
parametrierungen sehr gering. Ein grof3er Nachteil ist, dass alle Punkte fur die Bildung der
Sinuskurve eingesetzt werden. Somit besteht die Gefahr bei starkerer gebiindelter Verunkrau-
tung durch die Verlagerung des Schwerpunkts, dass die errechnete Reihenmitte von der tat-
séchlichen abweicht.

12.1.16 Rastererkennung mittels Histogramm-Maximierung

Um unter den zuvor genannten Bedingungen trotzdem prazise Ergebnisse zu erzielen, wurde
zusatzlich eine Histogramm-Maximierung entwickelt. Hierzu wird das Bild in die einzelnen Ras-
ter aufgeteilt. Betrdgt der Reihenabstand bspw. 450 mm und der Abstand in der Reihe
200 mm, wird das komplette Sichtfenster in die einzelnen Segmente eingeteilt. Die Klassen-

breite in x- und in y-Richtung betragt jeweils 1 mm.
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Je nach Breite der Pflanzenreihe wird nun ein Average-Shifted-Histogramm genutzt, um das
Maximum zu detektieren. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass immer das Maximum detek-
tiert wird und nicht Gber alle detektierten Punkte optimiert wird. Ein Nachteil der Methode ist,
dass der Parameter ,Breite der Pflanzenreihe“ weitere Einstellarbeit erfordert. Das System
bendtigt bei 100 Datenpunkten nur 0,005 ms Sekunden und ist somit um den Faktor 3000
schneller als die Sinus-Variante. Das ermittelte Histogramm (Abbildung 55) tUber die gesamte
Maschinenbreite zeigt mit den senkrechten blauen Balken die Klassenbreite an. Diese werden
immer Uber das Maximum gelegt und periodisch je nach Anzahl der Reihen wiederholt ange-

zeigt. Diese Maske in Abbildung 55 unterstitzt den Bediener, um eine schnelle Einstellung der
Klassenbreite zu ermdglichen.
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Abbildung 55: Histogramm Uber 12 Pflanzenreihen (blau: rechte und linke Kante der Detektierten Pflanzenreihe,
grun: Detektierte Werte des Average-Shifted-Histogramm)

12.1.17 Betrachtung der Laufzeiten

Fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit der Bildverarbeitung wurden die Signallaufzeiten der
einzelnen Verarbeitungsschritte ermittelt. Die Laufzeiten von vier Bildern a 2,3 Megapixel set-

zen sich aus den nachfolgenden Messungen zusammen:

e Kameraakquise tber GigE: 20 ms
e Bildvorverarbeitung inkl. Kantendetektion: 50 ms

e Berechnung der aktuellen Rasterpunkte: 15 ms

Vom gesendeten Triggersignal bis zu den fertig berechneten Rasterpunkten benétigt das Sys-
tem ca. 85 ms. Durch die Auslagerung der Bildverarbeitung auf die Grafikkarte konnte die
Dauer der Bildvorverarbeitung von 400 ms auf 50 ms reduziert werden. Der gleiche Effekt
konnte bei der Rasterpunktberechnung festgestellt werden. Die Laufzeit reduzierte sich hier
um 485 ms von 500 ms auf 15 ms. In Summe entspricht das einem Datendurchsatz von
276 MBY/s. Die zuvor genannten Latenzen sind einer der maRgebenden Faktoren fiir die Effek-
tivitdt der Lenkung des Traktors. Sie haben einen direkten Einfluss auf die Totzeit der Regel-
strecke. Je langer diese Zeitspanne wird, desto unpraziser bzw. trager wird die Lenkung. Die
Antwort des Reglers auf die Abweichung vom Sollwert wird durch die Latenz verzégert. Dieses
Phanomen tritt nur bei einer direkten Traktorlenkung auf. Bei einer Ansteuerung eines Ver-
schieberahmens ist das Problem vernachlassigbar, denn dieser verandert aufgrund des feh-
lenden integrativen Bausteins seine Position nicht in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindig-

keit (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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12.1.18 Performance der Rastererkennung

Der Mittelwert der Abweichung der bearbeiteten Flache von der Soll-Flache betrug im 2-Blatt-
Stadium (EC 12) 12,6 mm (Abbildung 56). Der 60-mm-Ausreil3er lasst sich durch eine nicht
korrekt abgelegte Ribenpille erklaren. Die maximale Abweichung unter Ausschluss der Aus-
reiBer betrug 30 mm im 2-Blatt- und 40 mm im 4-Blatt- und 8-Blatt-Stadium (EC 14 und 18).
Fur die Detektion der Nutzpflanzen im EC 12 wurde die Schwerpunktmethode angewandt. Zur
Detektion der Pflanzen im EC 14 wurde sowohl die Blattachsendetektion als auch die Schwer-
punktbestimmung verwendet. Die Detektion mithilfe der Mittelrippendetektion erreichte im
EC 14 eine mittlere Abweichung von 18 mm, wohingegen die Detektion mithilfe der Kantener-
kennung eine Genauigkeit von 12,8 mm im Mittel erreichte. Im EC 18 wurde die Detektion
mittels Hough-Transformation angewendet. Die Detektionsergebnisse verschlechterten sich

dabei minimal um durchschnittlich 1,6 mm von 12,8 mm auf 14,4 mm.
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Abbildung 56: Darstellung der mittleren Rotorabweichung vom Sollpunkt (n=200). Die Detektionsgenauigkeit des
Center of Mass Algorthmus (CoM) nimmt von EC 12 auf EC 14 ab. Ab EC 14 ist die Detektion Uber die Houghtrans-
formation genauer

12.1.19 Reihenfihrung
Das Histogramm in Abbildung 57 zeigt die Prazision der Werkzeugfuhrung bei unterschiedli-

chen Fahrgeschwindigkeiten. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 2 km/h befinden sich in 97 %
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der Messpunkte die Werkzeuge +10 mm genau auf der Pflanzenreihe. Steigt nun die Fahrge-
schwindigkeit auf 5 km/h an, sind nur noch 88 % der Messpunkte in dem 10 mm Bereich. Wird
nun die Fahrgeschwindigkeit weiter erhdht, befinden sich nur noch 59 % im Bereich von

+10 mm, aber 98 % der Punkte im Bereich 25 mm.
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Abbildung 57: Histogramm Uber die Positionsgenauigkeit des Hackrahmens auf der Pflanzenreihe:
X-Achse: gemessenen Abstand zwischen Scharmitte und Pflanzenreihe bei unterschiedlichen Fahrgeschwindig-
keiten (n=100). Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit ist eine zunehmende Streuung der Werte zu beobachten.

12.1.20 Rubenverluste

Die Pflanzenverluste bei der ersten Uberfahrt im EC 12 betrugen 1,5 %, im EC 14 und EC 18
jeweils 0,5 %. Die hoheren Pflanzenverluste bei der ersten Uberfahrt werden hauptsachlich
durch die Ablageungenauigkeit der Sadmaschine verursacht. Da die Ausreil3er beim ersten
Hackdurchgang entfernt werden, nehmen die Pflanzenverluste bei den nachfolgenden Hack-
durchgangen ab.
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12.1.21 Einzelpflanzenerkennung

Zur Berechnung der Positionen der Einzelpflanzen werden die im Anschluss ermittelten Ras-
terpunkte auf die detektierten Schnittpunkte projiziert. Die Rasterpunkte, an denen sich eine
gewisse Mindestanzahl an Attributen in einem fest definierten Umkreis um den Sollstandort
finden lasst, werden als detektierte Pflanzen klassifiziert. Diese Strategie ergab im EC 12 eine
Erkennungsrate von bis zu 80 %, im EC 12 eine Erkennungsrate von 90 % und im EC 17 von
70 %.

12.1.22 Bewertung der tatsachlich bearbeiteten Flache

Fur die Versuche wurden Messer mit einer Breite von 10 cm und 15 cm angefertigt. Die tat-
sachliche Arbeitsbreite der Messer lag bei einem schréaggestellten Rotor mit einem Schnittwin-
kel zur Reihe von 65° bei 8 bzw. 12 cm tatséchlicher Schnittbreite. Die unbearbeitete Flache
liegt bei einem Pflanzenabstand in der Reihe von 19,5 cm und einem Hackband von 6 cm bei
7,6 % (45er Reihe) bzw. 5,33 % (50er Reihe) unbearbeitete Flache. Bei einer Standardhacke
ohne Selektivsystem mit 6 cm breitem Hackspalt betragt der unbearbeitete Bereich 13,3 %.
Die zuvor genannten Werte beziehen sich nur auf die tatsachlich unterschnittene Flache. Unter

verkrusteten Bedingungen kann der Effekt deutlich hoher sein, da die Kruste bis an die Kultur-
pflanze heran bricht (Abbildung 58, Abbildung 59).

Abbildung 58: Vorher-Nachher-Vergleich: Rechts unbearbeitete Flache mit starkem Unkrautbesatz, links bearbei-
tete Flache mit Rotorhacke
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12.1.23 Ergebnisse aus den Praxiseinséatzen

Das Aussaatraster kann von EC 11 — 31 mit einer Fehlerquote unter 1 % sicher detektiert wer-
den. Die Behauptung, dass ein Wachstumsunterschied zwischen Kultur- und Unkrautpflanze
notig sei (Fischer 2012), um Selektivhacksysteme effektiv einsetzen zu kénnen, konnte hiermit
eindeutig widerlegt werden. Die Einzelpflanzenerkennung konnte aufgrund der zu niedrigen
Erkennungsrate zwischen 75-95 % nicht eingesetzt werden, da Kulturpflanzenverluste tber
2 % nicht toleriert werden. Bis einschlie3lich EC 21 wird in der Bildvorverarbeitung eine Vor-
dergrund-Hintergrund-Trennung eingesetzt. Im Anschluss wird ausschlie3lich die Kantende-
tektion zur Bestimmung des Pflanzenmittelpunktes bis EC 31 verwendet.

Eine groRe Herausforderung stellt der sich laufend &ndernde Reifenschlupf dar, denn hier-
durch kann dann die Pflanzenposition nicht mehr richtig vom Rotor eingeregelt werden. Durch
schrag einfallendes Sonnenlicht und hohe Pflanzen kann die Pflanzenmitte aufgrund der un-
regelmafig ausgeleuchteten Szene nur noch sehr schwer bestimmt werden.

Die Winkelmesser links und rechts der Pflanzenreihe neigen dazu, unter feuchten Bedingun-
gen zu verkleben. Somit werden die Messer mehr in Richtung Reihenmitte gedrtickt. Infolge-
dessen wird der Hackspalt zusatzlich verengt. Nicht bei allen Pflanzen kdnnen gentigend
Strukturmerkmale zur Detektion der Pflanzenmitte gefunden werden. Daher miissen zwischen
diesen Pflanzenpaositionen kinstliche Stitzpflanzen gesetzt und interpoliert werden.

Die besten Unkrautbekdmpfungsresultate wurden unter verkrusteten Bedingungen erzielt.
Durch das Brechen der verschlemmten Oberflache bricht der Boden bis an die Zuckerrlbe.
Kleine, frisch aufgelaufene Unkrauter auf den Bruchstlicken trocknen durch die Unterbrechung
der Kapillaritat ab (Abbildung 59).

Abbildung 59: Gebrochene Kruste im direkten Nahbereich der Zuckerriibe. Die unbearbeitete Flache ist deutlich
geringer als die in 12.1.22 theoretisch berechnete Flache
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12.2Diskussion der Ergebnisse

Die vorangegangenen Ergebnisse zeigen auf, dass durch die rasterbasierte Aussaat die Per-
formance der Pflanzenerkennung stark verbessert wird. Ein praxistauglicher Einsatz des Ma-
schinenkonzepts ist somit gegeben.

12.2.1 Systemvergleich

Der Einsatz leistungsschwacher autonomer Plattformen fur die Aussaat birgt das Risiko, nicht
immer zum idealen Zeitpunkt sden zu kénnen. Durch die langsame Aussaat Uber mehrere
Tage vergrofRert sich der Zeitraum zwischen der letzten Bodenbearbeitung und dem Kei-
mungsbeginn der Kulturpflanze zusatzlich. Somit wird dem Beikraut ein unerwiinschter Vor-
sprung verschafft. Werden die Flachen mit leistungsfahiger Einzelkorntechnik bestellt, betragt
der Zeitraum zwischen Aussaat und Saatbettbereitung im Idealfall nur wenige Stunden. Ein
ahnliches Problem lasst sich beim Hackvorgang beobachten. Autonome Systeme bendtigen
fur die gleiche Flache vier- bis sechsmal solange wie ein vergleichbares Rotorsystem. Dies
bedeutet fir den Einsatz dieser Systeme, dass sie auch 6fter unter nicht optimalen Bedingun-
gen arbeiten missen. Ein erneutes Anwurzeln der Unkrauter lasst sich namlich nur durch tro-
ckene Bedingungen im Anschluss an den Hackvorgang verhindern.

Betriebswirtschaftlich gesehen ist die Einstiegsschwelle fiir ein Rotorhacksystem wesentlich
hoher, da hierflr sowohl eine Einzelkornséamaschine mit Dreiecksverbandsablage und ein
Hackgerat angeschafft werden missen. Die Investitionskosten belaufen sich bei der Rotorha-
cke gegenwartig auf 160.000 EUR, die eines vergleichbaren Robotersystems auf ca.
70.000 EUR (Heinrich 14.04.20). Betrachtet man hingegen die Leistungsfahigkeit und die Viel-
seitigkeit der Systeme, werden die Kosten schnell relativiert.

12.2.2 Aussaat

Das Saaggregat tragt maRgeblich zum Gesamterfolg des Anbausystems bei. Der wichtigste
Faktor ist die prazise Ablage der Saatgutkdrner in und quer zur Fahrtrichtung. Eine genaue
Ablage mit geringen Fallstufen ist am einfachsten mit pilliertem Saatgut moglich, da hierfur ein
mechanisches Vereinzelungssystem ausreicht (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). Um natirliches Saatgut vereinzeln zu kdnnen, benétigt man ein
pneumatisches Saug- oder Druckluftsystem. Diese Systeme sind sehr universell einsetzbar,
bendtigen aber aufgrund der Pneumatikeinheit niedrigere Drehzahlen und einen grof3eren Ab-
stand zum Boden. Somit ist eine Nullablage mit herkdmmlichen pneumatischen Einzelkorn-
systemen nicht méglich. Durch die héhere Fallstufe wird ein Verrollen im Saschlitz noch zu-
satzlich gefdrdert. Bei manchen Modellen der Firmen John Deere und Precision Planting wer-

den die Fallkanale der pneumatischen Einzelkornsdmaschinen durch ein Gurtsystem ersetzt.
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Hierdurch kann die Vereinzelungsscheibe eine andere Umfangsgeschwindigkeit als die Fahr-
geschwindigkeit besitzen, denn der Transportgurt (siehe Abbildung 60) beschleunigt das ein-
zelne Saatkorn auf Fahrgeschwindigkeit und entlasst es direkt Gber dem Saschlitz aus dem
Gurtforderer. Mithilfe dieser Technik lassen sich auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten sehr
gute Ablageergebnisse erzielen. Die Ubergabe zwischen Gurtférderer und Vereinzelungs-
scheibe stellt aber bei natlirlichem Saatgut trotzdem eine Herausforderung dar, da durch die
unterschiedliche Form des Saatgutes, der Ubergabezeitpunkt von der Scheibe auf das Band

variieren kann. Im Idealfall misste jedes einzelne Saatkorn im Forderer noch einmal korrigiert

werden. Dies stellt eine grofl3e Herausforderung dar.

Abbildung 60: Nullablagesystem mit pneumatischer Vereinzelung und Speedtube (Precision Planting 2021)

12.2.3 Verschieberahmen vs. automatischen Lenkung

Beim Vergleich des Verschieberahmens mit der automatischen Lenkung lasst sich feststellen,
dass bei einem Ausfall des Kamerasystems immer die Problematik besteht, dass der Fahrer
sowohl manuell mit dem Traktor zwischen den Pflanzenreihen fahren als auch gleichzeitig den
Verschieberahmen bedienen muss. Der Verschieberahmen ist im Vergleich zu einer direkten
Traktorlenkung wesentlich einfacher zu entwickeln, da hierfir keine hohen Bildraten oder Echt-
zeiterkennung benétigt werden. Hierbei kann die Kamera den aktuellen Versatz zwischen der
Pflanzenreihe und der Sollposition ermitteln. Der Rahmen kann dann Uber die interne Positi-
onsregelung die richtige Position ansteuern, da er eine separate Positionsrickmeldung uber
ein Potentiometer besitzt. Bei einer aktiv gelenkten Fronthacke bzw. einer selbstfahrenden
Hackmaschine ist dies wesentlich komplexer, da hierbei nur ein Lenkwinkel als Regelgrofie
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vorgegeben werden kann. Die Anderung des Abstands zur Pflanzenreihe kann nur mittels Ka-
mera wieder kontrolliert werden. Parameter wie Fahrgeschwindigkeit und Signallaufzeit beein-
flussen das Regelverhalten sehr stark.

Arbeitsbreiten Uber 6 m bei Fronthacken sind aufgrund des Stral3entransportes nur sehr
schwer realisierbar. Als Alternative zum Frontanbau kdnnte die Maschine auch im Heck Uber
eine Ruckfahreinrichtung gefahren werden. Durch den Heckanbau ware die Sicht nach vorn
fur den StralRentransport frei. AuRerdem liegt im ausgehobenen Zustand der Schwerpunkt des
Gesamtfahrzeugs auf der Hinterachse und somit auf der Achse mit den gré3ten Reifen. Die
Bodenschonung am Vorgewende kénnte so deutlich reduziert werden. Der Verzicht auf den
Verschieberahmen im Heck verringert den Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Anbau-
gerates und dem Traktor um mind. 20 cm. Des Weiteren kénnten ca. 500-1000 kg Gewicht
fur den Verschieberahmen eingespart werden. Das Lenkungskonzept kdnnte auch auf Rei-
henhacken ohne In-Row-Werkzeuge Ubertragen werden.

12.2.4 Vernetzen der Kameradaten mit georeferenzierten Informationen

Ein weiterer Ansatz zur Mittelpunktfindung ist die Abspeicherung des exakten Ablagepunktes
der Saatkorner. Hiermit kbnnte eine Aussaat mit einer Standard-Einzelkornsamaschine durch-
gefuhrt werden. Die Erfassung der einzelnen Korner erfolgt tiber einen Optosensor am Saag-
gregat. Passiert das Saatkorn den Sensor, dann lasst sich tber die Fahrgeschwindigkeit und
die relative Geschwindigkeit des Kornes zum Boden der Ablagepunkt auf £20 mm genau be-
stimmen (Ngrremark et al. 2008). Einen zusétzlichen Vorteil kdnnte die Abspeicherung der
Fahrtrichtung bei der Aussaat bringen. Sind bei der Aussaat nicht alle Aggregate auf den rich-
tigen Hackspalt eingestellt, dann konnen diese Fehler reduziert werden, wenn immer in Aus-
saatrichtung gehackt wird. Das Hackaggregat kann somit prazise auf jede einzelne Reihe ein-
gestellt werden. Um dieses System herstelleriibergreifend einsetzen zu kénnen, missen diese
Informationen Uber standardisierte Schnittstellen zwischen der Sdmaschine und dem Traktor
ausgetauscht werden kdnnen. Hierfur konnte das bestehende IsoXML-Format genutzt und fr
solche Anwendungszwecke ausgebaut werden.

Dieser Ansatz kann auch auf die Saatbettbereitung ausgeweitet werden. Bearbeitet die Saat-
bettkombination genau die gleiche Fahrspur wie bei der Aussaat, werden genau die Arbeits-
breiten, in denen auch gesat wird, besser ausnivelliert. Auch lasst sich die Sdmaschine prazi-
ser justieren, da die Sadaggregate hinter der Spur immer gleich eingestellt werden kénnen, da
in der Flache keine zusatzlichen Fahrspuren vorhanden sind. Folglich ist durch das homoge-
nere Saatbett weniger Hohenjustage bei den Rotoren nétig. Zur erfolgreichen Umsetzung die-
ses Systems muss die vorauslaufende Saatbettkombination die gleiche Arbeitsbreite wie die
Samaschine aufweisen. Auch sollten die Spuren und die Reifenbreiten der einzelnen Trakto-

ren Ubereinstimmen.
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12.2.5 Alternative Kamerasysteme

Eine zusatzliche Detektion mittels Nahinfrarotkameras ist unter den o. g. Fallen nicht zwingend
erforderlich, da eine ausreichende Erkennung allein Gber die Differenzbilder schon sehr gute
Ergebnisse liefert ist. Eine NIR/RGB-Kamera wiirde den Anschaffungspreis fur die Kameras
verdreifachen (Heinrich 25.05.2018). Alternativ kbnnte zur Reduzierung der Helligkeitsdyna-
mik im Bild eine zusatzliche Kamera das Ergebnis maf3geblich verbessern. Wenn auf den Ein-
satz einer weiteren Kamera verzichtet werden sollte, kdnnen mithilfe einer Kamera zwei un-
terschiedliche Aufnahmen mit unterschiedlichen Belichtungszeiten getatigt werden. Das ent-
standene HDR-Bild weist dann einen wesentlich hdheren Dynamikumfang auf. Um diesen An-
satz verfolgen zu kénnen, wird eine sehr kurze Bildbearbeitungszeit vorausgesetzt, da sonst
die Regelgite des Spurfihrungssystems aufgrund der verlangerten Totzeit an Performance

verliert.

12.2.6 Detektion des Wurzelraumes

Die vorhergehenden Ergebnisse zeigen, dass bei Zuckerriiben aufgrund des unsymmetri-
schen Wachstums eine explizite Detektion des Wurzelraumes ab EC 24 deutlich bessere Er-
gebnisse liefert als die Methoden mit Schwerpunktbestimmung Uber die Blattoberflache. Ent-
scheidende Verbesserungen kdnnen hierbei Uber eine explizite Zuordnung der Blétter zu den
einzelnen Pflanzen erreicht werden. Die in den Versuchen hauptsachlich verwendete Methode
zur Detektion der Blattspreite Uiber die Hough-Transformation kann nur Geraden oder Gera-
densegmente detektieren. Da aber die Nutzpflanzen aufgrund verschiedenster Umweltein-
flisse nicht immer sternférmig vom Zentrum weg wachsen, ist eine Detektion Uiber die Hough-
Transformation nicht immer ausreichend. Fraglich ist, ob eine Verwendung von Contour-Tra-
cking-Algorithmen Verbesserungen in der Mittelpunktsdetektion bewirken kénnen. Einerseits
kénnten bogenférmige Blattspreiten besser verfolgt werden, anderseits wird durch die Ver-

wendung dieser Methode auch die Fehleranfalligkeit gegentiber Rauschen wesentlich erhéht.

12.2.7 Unterscheidung zwischen Kultur- und Beikrautpflanzen

Sind die Rasterpositionen sicher detektiert, ist es mdglich die Einzelpflanze zu untersuchen.
Hierbei besteht die Herausforderung darin, die Pflanzenattribute zu erkennen und zu klassifi-
zieren. Einige Attribute konnen hierbei Lange, Form und Farbe der Kulturpflanze sein. Bei der
Farbe besteht die Herausforderung darin, dass sich diese unter wechselnden Lichtbedingun-
gen verandert. Somit missten die Farben immer statistisch mit den anderen Pflanzen an den
anderen Rasterpositionen abgeglichen werden. Eine Unterscheidung nach fest definierten
Farben oder Mustern ist nicht machbar, da jedes Blatt individuelle Strukturen aufweist. Blatter,

die sich gegenseitig Uberlappen, kdnnen mittels einer zweidimensionalen Aufnahme nur sehr
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schwer voneinander getrennt werden. Nur eine dreidimensionale Erfassung der Pflanzenober-
flache kdnnte eine Verbesserung bewirken. Hierbei muss jedes einzelne Blatt separat auf die
Pfeilung und Form untersucht werden und im Anschluss den einzelnen Pflanzen zugeordnet
werden. Prazise Berechnungen im dreidimensionalen Raum sind sehr rechenintensiv und be-
notigen Aufnahmen aus mehreren Perspektiven. SFM-Algorithmen (Structure from Motion)
sind in der Lage eine Auflésung im Millimeterbereich zu realisieren (Paulus 2019). Anséatze fur

die Trennung der einzelnen Pflanzen tUber 3D-Punktwolken muissten entwickelt werden.

12.2.8 Schlupfkorrektur

Der Schlupf des Tastrades verandert sich auf unterschiedlichen Untergriinden, somit ist immer
eine manuelle Korrektur des Schlupfes notig. Ein weiterer Ansatz ist es, den Schlupf des Tast-
rades mittels eines GPS-Signals zu korrigieren. Zur Korrektur wird das Verhaltnis zwischen
gemessener Geschwindigkeit am Tastrad und der Uber GPS ermittelten Geschwindigkeit be-
rechnet. Dieser kann dann als Schlupffaktor mit dem Umfang des Messrades multipliziert wer-
den. Der Prozess wuirde kontinuierlich wahrend der Fahrt stattfinden. Der technisch beste,
aber auch anspruchsvollste Ansatz ist die Korrektur des Schlupfs mithilfe der Bildanalyse. Al-
gorithmen wie optischer Fluss oder Hintergrundsubstraktion sind in der Lage, die Veranderung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildsequenzen zu vergleichen. Somit konnte stéandig ein

Abgleich zwischen Kamera und Tastrad stattfinden.

12.2.9 Latenzen der Bildverarbeitung

In Versuchen von Fischer wurden Latenzen in der Bildverarbeitung von 30 ms erreicht, dies
lasst sich durch den Einsatz von Kameras mit wesentlich geringerer Auflésung und somit deut-
lich reduzierter Datenmenge erklaren. Des Weiteren musste das Erfassungssystem lediglich
Daten von einer einzigen Pflanzenreihe interpretieren und nicht von 12 (Fischer 2012). Mittels
hardwarebeschleunigter Algorithmen ist das aktuelle Bildverarbeitungssystem auch in der
Lage, eine ahnliche Performance bei gleichzeitig leistungsfahigeren Algorithmen zu liefern.
Die Verarbeitungsgeschwindigkeit lasst sich noch weiter durch eine direkte Vorverarbeitung
der Bilder auf der Kamera beschleunigen. Somit missten nur noch Pixelkoordinaten der ein-
zelnen Objekte zum Host Ubertragen werden. Die zu Ubermittelnde Datenmenge wiirde sich
auf einen Bruchteil des Originalbildes reduzieren. Fraglich ist, ob eine Reduzierung der Lauf-
zeit noch grofRe Performancevorteile bringt. Da die hydraulische Steuerung schon eine An-
sprechzeit von 40 ms aufweist, musste zuerst die Ansprechzeit der hydraulischen Regelung

verbessert werden, um einen Effekt erzielen zu kénnen.

70



Projektergebnisse

12.2.10 Systemgrenzen

Durch Betrachtung der einzelnen Komponenten kann eine Abschatzung fur die Systemgren-
zen getroffen werden. Die Bildverarbeitung ist in der Lage bis zu einer Fahrgeschwindigkeit
von 4 km/h die Pflanzenmittelpunkte zu lokalisieren. Der Rotor erreicht bei dieser Fahrge-
schwindigkeit sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten. Dies verursacht einen Erdwurf auf die
benachbarte Pflanzenreihe. Auch nimmt die Genauigkeit der hydraulischen Regelung ab und
es musste das hydraulische System durch Servomotoren ersetzt werden. Diese Anderung
wuirde die Systemkosten verdoppeln (Heinrich 01.07.2018). Eine Flachenleistung von 1,5 ha/h
und die damit verbundene Fahrgeschwindigkeit von 2,5 km/h ist mit einer Arbeitsbreite von
6 m nur schwer zu ubertreffen. Im Jugendstadium ist die Fahrgeschwindigkeit allein schon
durch die Schare im Reihenzwischenraum begrenzt, da diese bei engem Hackspalt und zu
hoher Fahrgeschwindigkeit sonst die Pflanzen verschitten.

12.2.11 Ubertragung des Systems auf andere Kulturen

Ein Einsatz der Hackmaschine in anderen Kulturen, wie Mais und Sonnenblumen, ist denkbar.
Eine Aussaat nicht pillierter Saatgtiter ist mit mechanischer Einzelkorntechnik nur sehr schwer
Zu umzusetzen. Beim Einsatz eines pneumatischen Vereinzelungssystems muisste zuerst ge-
prift werden, ob damit eine &hnliche Ablageperformance wie mit der Kverneland Unicorn er-
zielt werden kann (siehe 12.2.2). Ein weiterer denkbarer Einsatzbereich sind gepflanzte Kul-
turen wie Kohl oder andere Gemiusearten. Diese kénnen ndmlich dhnlich synchronisiert ge-
pflanzt werden (Ferrari Costruzioni Meccaniche 2020). Bei diesen Kulturen ist nicht unbedingt
eine Ablage im Dreiecks- oder Quadratverband nétig, da bei gepflanzten Kulturen ein Gré3en-
unterschied zwischen Beikraut und Kulturpflanze existiert. Eine Unterscheidung ist wesentlich
einfacher moglich und es ist nicht zwingend erforderlich, mit Vernetzung der Reihenpositionen
untereinander zu arbeiten. Am rentabelsten ist der Einsatz in konkurrenzschwachen Kulturen
(bspw. Kohl, Sellerie, Kopfsalat), welche einen grol3en Abstand in der Reihe besitzen. Je gro-
Ber die Distanz der Pflanzen in der Reihe, desto groRer ist die Ersparnis der Handarbeit, da
die Schutzbereiche um die Kulturpflanze einen immer kleineren Gesamtanteil besitzen. Die

unbearbeitete Flache pro ha kann somit deutlich reduziert werden.

12.2.12 Beeinflussung des Ablagepunkts durch die

Parallelogramm-Aufhangung

Durch die Aufhdngung des S&dorgans an einem Parallelogramm verandert sich die Distanz
zwischen Maschinenhauptrahmen und Saschar durch die Veranderung der relativen Hohe des

Pillenablagepunktes zum Maschinenhauptrahmen (Abbildung 61). Dieser Messfehler tritt so-
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wohl bei der Hackmaschine als auch bei der Sdmaschine auf. Dieser Fehler kann nur berech-
net werden, wenn die Winkel des Parallelogramms zum Hauptrahmen standig gemessen und

der Abwurfpunkt des Saatkorns laufend korrigiert wird.

Abbildung 61: Standard-Einzelkorn-Saaggregat mit Parallelogramm-Aufhédngung (Amazonen-Werke H. Dreyer SE
& Co. KG 2021)

Anstatt der Messeinrichtung kénnte auch eine Linearfihrung eingesetzt werden, durch Un-
ebenheiten kénnte somit kein Positionierungsfehler entstehen (Abbildung 62). Die Linearfuh-
rung ist aber gegeniiber den Parallelogrammfiihrungen wesentlich stérungsanfélliger. Starke
StolRbelastungen sorgen fir eine schnelle VergrofRerung des Fihrungsspiels. Schmutz und
andere Anhaftungen an den Linearfihrungen konnen fur ein Verklemmen der Fihrungen sor-

gen.

Abbildung 62: Linearfihrung der Firma HAK (K.A. Havelaar & Zn bv 2021)

12.2.13 Energieverbrauch

Zur Sicherstellung eines kurzen Ansprechverhaltens und eines hohen Drehmomentes im Be-
darfsfall ist das hydraulische System als Konstantdrucksystem ausgefiihrt. Aus diesem Grund
fallt ein Grof3teil der hydraulischen Leistung am Proportionalventil ungenutzt in Form von
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Warme als Verlustleistung an. Wirde die Kraft elektrisch Ubertragen, kdnnte das Drehmoment
der Rotoren bedarfsgerecht geregelt werden und der Gesamtenergiebedarf kénnte um 70—
80 % reduziert werden. Aufgrund der kurzen Einsatzzeiten des Gesamtsystems spielt der
Energieverbrauch eine untergeordnete Rolle. Der Gesamtenergieverbrauch flir einen Hack-
durchgang mit einer Rotorhacke betragt ca. 4 I/ha. Durch den hohen Druckabfall an den Steu-
erkanten des Ventils werden die Einsatztemperaturen des Ventils Uberschritten. Beim Betrieb
auRRerhalb des eingesetzten zugelassenen Spektrums neigt der Kolben zum Klemmen. Eine
prazise Positionsregelung des Systems ist somit nicht mehr mdglich. Abhilfe kénnte hier durch
einen zusatzlichen Warmedubertrager geschaffen werden. Alternativ kdnnte auch das Schluck-
volumen der Hydraulikmotoren erhtht und der Betriebsdruck im Konstantdrucksystem redu-
ziert werden. Hierdurch wirde sich zwar nicht die anfallende Warmemenge am Ventil reduzie-
ren, aber durch den hoheren Oldurchsatz wirden sich das Ventil und das Ol nicht mehr so
stark erhitzen.

12.2.14 Rolle des Bedieners

Der Benutzer des Hacksystems tragt einen Grof3teil zum Erreichen einer hohen Arbeitsqualitat
bei. Die Aufgabe liegt nicht mehr in der préazisen Steuerung des Traktors, sondern in der ge-
nauen Parametrierung des Erfassungsprogramms. Komplexe Algorithmen mussen verstand-
lich dargestellt und beeinflussbar sein. Noch viel wichtiger ist aber, dass die Programme nur
so viele Schnittstellen wie nétig zum Bediener haben, um eine einfache Handhabung zu ga-
rantieren. Durch das Vorgewendemanagement konnte der Hackprozess weiter automatisiert
werden. Hierfiir miisste ein nahtloser Ubergang zwischen der GPS-Spurfiihrung und der Ka-
meralenkung implementiert werden. Das GPS-System konnte nicht nur am Vorgewende fur
die Wendeautomatisierung genutzt werden, sondern auch eine zusatzliche Backuplésung dar-
stellen, wenn die Signalqualitat der Kamera schlecht ist. Somit kdnnte eine weitere Stabilisie-
rung des Systems erreicht werden. Ein komplett autonomes System, ohne direkte Betreuung
durch entsprechend geschultes Personal, stellt eine grol3e Herausforderung dar. Hierbei ist
immer die Stoéranfalligkeit dem kalkulatorischen Schaden der Zeit bzw. der Personalkostener-
sparnis gegenlberzusetzen. Um eine maximale Ausfallsicherheit zu erreichen, missten die
Arbeitsqualitat der Werkzeuge in Bezug auf Arbeitstiefe, Hackspaltbreite und Verstopfungen
automatisch uberpruft und geeignete GegenmalRnahmen eingeleitet werden. Dieses Uberwa-
chungssystem kann nur mithilfe einer komplexen Kamera- oder aufwendigen Sensortechnik
realisiert werden. Eine wesentlich sinnvollere Malinahme ware hierbei die Entlastung des Fah-
rers durch eine noch intuitivere Gestaltung der Bedienoberflache zur einfacheren Parametrie-
rung der Bildverarbeitungsschritte. Wiinschenswert wére hierbei eine Beschrankung auf die

Parameter Pflanzenhdhe, Durchmesser und Abstand in der Reihe.
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12.3Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Versuchen haben gezeigt, dass es mdglich ist,
mithilfe von industriellen Standardkomponenten ein leistungsfahiges Hacksystem fir Zucker-
riben zu entwickeln. Das Vernetzen der Pflanzenstandorte tber die komplette Maschinen-
breite erwies sich als sehr robuste Erkennungsmethode. Durch den zusatzlichen Einsatz von
bekannten Kantendetektionsverfahren konnte bis zum beginnenden Reihenschluss (EC 31)
das Verbandsmuster zuverlassig erkannt werden, obwohl unter schwierigen Bedingungen oft
nur 50-75 % der Einzelpflanzen lokalisiert wurden. Die neu implementierten Divisionsbilder
erwiesen sich unter wechselnden Lichtverhaltnissen als &uf3erst robust, obgleich noch keine
Lésung zur automatischen Anpassung an unterschiedliche Umweltbedingungen gefunden
wurde.

Durch die konsequente Weiterentwicklung des Rotorkonzeptes nach Miiter konnte ein hoch-
prazises und drehmomentstarkes Werkzeug entwickelt werden, welches auch unter harten
Bedingungen sehr gute Unkrautregulierungseffekte zeigt. Die freischwimmende Parallelo-
grammaufhangung mit hydraulischer Auflagedruckregelung leistet hierflr einen grof3en Bei-
trag. Das Schréagstellen des Rotors zeigte eindrucksvoll, dass Erdbewegungen in Fahrtrich-
tung durch den Nullpunkteingriff des Rotors bis auf ein Minimum reduziert werden kénnen.
Fahrgeschwindigkeiten bis 3 km/h und folglich auch Flachenleistungen von tber einem Hektar
pro Stunde stellen kein Problem dar.

Um den Abstand zwischen Kamera und Rotor so gering wie moglich zu halten, wurde das aktiv
gelenkte Frontanbaukonzept entwickelt. Hierbei lenken die Vorderrader des Traktors und die
Tastrader der Hacke synchron. Dies ermdglicht auch unter schwierigsten Bedingungen ein
direktes Lenkverhalten. Das Konzept weist bei gleicher Genauigkeit ein wesentlich einfacheres

Handling als eine vergleichbare Hacke mit Verschieberahmen im Heckanbau auf.

In Zukunft ist es auch denkbar, dass In-Row-Systeme vermehrt im konventionellen Landbau
eingesetzt werden. Mittels Spot-Spraying-Applikationen kann der Nahbereich der Kultur-
pflanze mit Herbizid behandelt werden, der Rest wird gehackt. Somit lassen sich Herbizid-
Aufwandmengen um bis zu 90 % reduzieren und der Trend zur Reduktion der Pflanzenschutz-
mittel kann unterstiitzt werden. Zur Verbesserung und Adaptierbarkeit solcher Hacksysteme
an unterschiedliche Traktoren ist es zwingend erforderlich, dass Standards wie beispielsweise
»Isobus Tractor Implement Management (TIM)* auf den Traktoren vorhanden sind.

Um zuklnftig noch néher an die Kulturpflanze heranhacken zu kénnen, bendétigen die Werk-
zeuge eine noch prazisere Hohenfuhrung. Nur so kann ein maximaler Bekampfungserfolg bei
minimaler Beeintrachtigung der Kulturpflanze erfolgen. Als Losungsansétze kénnen hierfir die
beriihrungslose Abstandsmessung oder der Einsatz von Kraftmessbolzen in den Parallelo-

grammen in Betracht gezogen werden.
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Der Nahbereich direkt um die Kulturpflanze herum wird auch mit einer Verbesserung der Werk-
zeugfuhrung nicht komplett zu bearbeiten sein. Hierflr missten noch andere Lésungsansatze,
wie Greifsysteme oder bertihrungslose Systeme wie z.B. Laser, als zusatzliches Bekamp-
fungssystem eingesetzt werden. Fur die daflr benétigte Verbesserung der Einzelpflanzener-
kennung mussen weitere Detektionsverfahren genutzt werden. Eine ldee wéare der Einsatz
neuronaler Netze zur Optimierung der Klassifikation der Einzelpflanzen.

Mit der Entwicklung des Hacksystems wurde ein weiterer Beitrag zur Verbesserung des 6ko-
logischen Zuckerribenanbaus geleistet. Es sind aber noch viele weitere Schritte in der dreidi-
mensionalen Bildverarbeitung und Werkzeugentwicklung zu leisten, um einen Bio-Rubenan-

bau ohne den Einsatz von Handarbeitskraften zu ermdéglichen.
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13 Verwertung der Ergebnisse
13.1Zielerreichung

Die Ziele der Entwicklung eines vollautomatischen Hacksystems wurden erreicht. Es konnte
ein vorfuhrfahiger Prototyp entwickelt werden.

13.2Nutzen fur die Praxis und geplante Verwendung

Fur die Praxis ist durch das Projekt ein nutzfahiger Prototyp entstanden. Dieser kann Uber

mittelfristig in den seriellen und somit standartmafiigen Einsatz Gibernommen werden.

13.3Beitrag zu forderpolitischen EIP-Zielen

Durch das Forschungsprojekt konnte ein grof3er Beitrag zur nachhaltigen Produktion von Bio-
zuckerriiben geleistet werden. Durch die enge Vernetzung konnten innerhalb der Umsetz-
dauer ein sehr effektiver Wissenstransfer in die landwirtschaftliche Praxis stattfinden.

14 Wirtschaftliche und Wissenschaftliche Anschlussfahig-
keit und weiterfihrende Fragestellungen

14.1Weiterentwicklung der Hardwarekomponenten fir

industrielle Anforderungen

Fur einen serienmafigen Einsatz des Hacksystems mussen die Einzelkomponenten fiir den
landwirtschaftlichen Einsatz entwickelt werden. Optimierungsbedarf besteht bei der Bildverar-
beitungseinheit, bei den Kameras und bei der dezentralen Peripherie. Die zuvor genannten
Komponenten sollten auf die nétige IP-Schutzklasse (ISO 20653) geprift werden. Eine der
grolten Herausforderungen stellt die zentrale Recheneinheit dar. Hierfir wird bis jetzt ein Con-
sumer PC mit 140 W TDP (Verlustleistung) bei der CPU und 120 W TDP bei der GPU genutzt.
Diese Zusammensetzung sorgt fir eine sehr hohe Warmeentwicklung im Gerat. Hierfir muss
ein geeignetes Kihlkonzept entwickelt werden, da eine passive Kiuhlung, wie bei anderen Mo-
bilrechnern Gblich, keine ausreichende Warmeabfuhr bringt. Ein Alternativansatz zur Reduzie-
rung der Abwarme koénnte auch der Einsatz von ,embedded” Hardwarekomponenten, wie bei-
spielweise Nvidia Jetson Xavier (NVIDIA Corporation 2021), sein. Diese spezialisierten Rech-
ner kdnnen durch den Einsatz von spezialisierten Vision-Prozessoren die Leistungsaufnahme

auf bis zu 30 W bei gleicher Performance reduzieren.
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14.2Weiterentwicklung des Rotors

Eine weitere Herausforderung ist die Regelung der Arbeitstiefe. Der Rotor wird einerseits
durch den Auflagedruck in der Feder gestiitzt, andererseits durch einen Anschlag nach unten
begrenzt. Bei leichten Unebenheiten, nicht richtig eingeebnetem Saatbett oder wechselnden
Bodenverhéltnissen andert sich die Arbeitshéhe des Rotors zwischen den Pflanzen. Schneidet
der Rotor zu tief, neigt er dazu die Pflanzen zu verschiitten, arbeitet er zu flach, werden einige
Beikrauter nicht abgeschnitten. Abhilfe fir dieses Problem kdnnte eine vollautomatische Ro-
torhéhenregelung schaffen. Als StellgréRe kdnnte hierfur der Differenzdruck zwischen Vor-
und Rucklauf des Hydraulikmotors genutzt werden. Der Differenzdruck am Motor ist proporti-
onal zum abgerufenen Drehmoment. Mit dem Ziel, das abgerufene Drehmoment des Rotors
konstant zu halten, kénnte Uber die Spindel die Arbeitshéhe kontinuierlich an die Bodenbedin-
gungen angepasst werden.

Eine Alternative zur Differenzdruckregelung ist die aktive Regelung der Rotorh6he tber einen
Abstandssensor. Uber einen Ultraschallsensor kann beriihrungslos die Distanz zwischen dem
Boden in der Pflanzenreihe und dem Rotorparallelogramm gemessen werden. Sind die Pflan-
zen grol3er als EC 14 ist eine Fuhrung des Werkzeuges mittels Ultraschall nicht mehr mdglich,
da die Messergebnisse des Sensors durch die Pflanzenhdhe zu stark beeintrachtigt waren.
Als mechanische Verbesserung kdnnte auch vom Keimblatt- bis zum 4-Blattstadium der Ein-
satz von anderen Parallelogrammen einen Vorteil bringen. Hierbei kdnnten die Tastrader na-
her an der Reihe gefiihrt werden, um somit eine exaktere Hohenabtastung zu erreichen (siehe
Abbildung 63). Um die Hohe in der Pflanzenreihe noch besser abtasten zu kénnen, wiirde eine
Pendelachse anstatt zwei fest montierter Tastrader einen zusatzlichen Vorteil bringen, da die

Hohe dazwischen genau gemittelt wird.

Abbildung 63: Fuhrung der Tastrader direkt an der Pflanzenreihe (Einbéck GmbH 2020)

14.3Weiterentwicklung des Werkzeuges

Hersteller wie die Firmen Einbéck GmbH oder K.U.L.T. Kress Umweltschonende Landtechnik
GmbH verwenden an den Parallelogrammen mit Tastrad links und rechts der Pflanzenreihe
starre Sechscheiben, um sehr nah an der Pflanzenreihe das Beikraut zu bekampfen. Dieses
System weist den Vorteil auf, dass sich durch die starre Befestigung der Abstand zwischen
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Pflanzenreihe und Schneidscheibe unter unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten nicht &n-
dert. Unter steinigen oder sehr harten Bedingungen kann das Werkzeug nicht nach oben aus-
weichen, was zu Verstopfungen oder Beschadigungen des Aggregates flihren kann. Eine Wei-
terentwicklung dieser starren Bauweise stellt die in Abbildung 64 gezeigte Konstruktion dar.
Hierbei wurden das Scheibensech und das Winkelmesser an einen gemeinsamen Werkzeug-
trager verbaut. Somit muss beim Andern des Hackspaltes oder der Arbeitstiefe nur noch ein
einzelnes Aggregat verstellt werden. Die Gleitlagerung sorgt fur eine spurstabile Fiihrung des
Aggregates, erlaubt aber ein Ausweichen nach oben bei Uberlastung des Elements. Die Un-
anfalligkeit der Einheit gegeniber Mulch und nassen Bedingungen sind ein weiterer Vorteil
dieser Kombination. Da die vollflachige Bearbeitung des Oberbodens sehr grol3e Risiken fir
Erosion bei Starkregenereignissen birgt, kdnnte mithilfe dieser Technik der Mulchanteil auf der
Flache erhoht werden.

Abbildung 64: Integration des Winkelmessers an die Schutzscheibe. Der Werkzeugtrager kann somit komplett als
komplette Einheit im Zinkenkopf ersetzt werden. (Sechscheibe (schwarz), Schwinge (blau), Winkelmesser (gelb))

14.4Vereinzelung der Zuckerrtibe

Da die optimale Bestandsdichte schon bei 80.000 Pflanzen pro ha erreicht ist, wére es fir den
Bioanbau eine Moglichkeit, die Riben an den Sollpositionen doppelt abzulegen. Nach dem
Auflaufen der Riben kénnten die Doppelstellen mittels der optischen Erkennung entfernt und
die nicht entfernte Pflanze mit Koordinaten fur die nachfolgenden Hackdurchgange abgespei-
chert werden. Bei einem 45er Reihenabstand wirde der Abstand in der Reihe auf 27 cm an-
steigen, die maschinell mit dem Rotor hackbare Flache kdnnte deutlich erhéht und somit die

Handarbeit weiter reduziert werden.

14.5Unkrautbekdmpfung im Nahbereich

Durch die eingesetzte Technik kann die unbearbeitete Flache stark reduziert werden. Es bleibt

aber immer noch eine Flache von 5x5 cm pro Kulturpflanze tbrig. Bei einem durchschnittlichen
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Unkrautdruck von ca. 200 Pfl./m2 wirde nur noch bei jeder zweiten Rubenpflanze eine Bei-
krautpflanze stehen. Um nun in diesem Nahbereich mechanisch wirken zu kénnen, ist eine
hochprazise dreidimensionale Pflanzenerfassung nétig. Als Aktor misste ein mehrachsgefihr-
tes Werkzeug eingesetzt werden. Anhand der ermittelten Pflanzenpositionen ist es notig, eine
Bahnkurve fur die Werkzeugflihrung zu berechnen. Aufgrund der sich tber den Boden bewe-
genden Maschine ist es zwingend erforderlich, dass der Werkzeugkopf Uber die Kamera stan-
dig nachkorrigiert wird. Die Flachenleistung einer solchen Maschine wird schatzungsweise bei
ca. 0,25-0,5 ha/h bei 6 m Arbeitsbreite liegen. Die Kosten fir die Kameratechnik werden sich
aufgrund der 3D-Technik verdoppeln, die Kosten flr 3achsige Aktoren wird im Bereich der
vier- bis flinffachen einer Rotoreinheit liegen.
Als Alternative zum Rotor kénnte im Keimblattstadium der Riibe mithilfe von Lasern der Nah-
bereich der Ribe sehr prazise bis auf wenige Millimeter an die Kulturpflanze heran bearbeitet
werden. Da der Laserstrahl keine Erdbewegung in der Pflanzenreihe verursacht, arbeitet er
vollig verschittungsfrei. Die konventionelle Hacktechnik bearbeitet die komplette Flache bis
auf das 6 cm breite Hackband. Im Selbigen sorgen mehrere einzeln geschaltete Laserpakete
fur eine vollflachige Erhitzung der Oberflache. Somit kbnnte man den 6 cm breiten Hackspalt
in 12 einzelne 5-mm-Raster unterteilen, welche automatisch ein- und ausgeschaltet werden
kénnen. Die Behandlung kann direkt im Sichtfenster der Kamera stattfinden, da keine Werk-
zeuge das Sichtfeld der Kamera blockieren kénnen. Auch der Schlupf als zusatzliche Stor-

grole ist bei diesem Konzept vernachlassigbar.

Vergleicht man das vollflachige Abtéten im Hackspalt mit einem Abflammgeréat, lassen sich
nachfolgende Uberschlagsrechnungen anstellen. Fur eine vollflachiges Abflammen werden
ca. 75kg Flussiggas pro ha benttigt. Der Brennwert der eingesetzten Menge betragt
1050 kWh/ha (Bertram 1996). Wird nun nicht vollflachig gearbeitet, sondern nur der Hackspalt
bearbeitet, werden bei einem Reihenabstand von 45 cm nur 6 cm nur ca. 13 % der eingesetz-
ten Energie bendtigt. Dies wiirde einem thermischen Energieeintrag von 136 kWh/ha entspre-
chen. Selbst wenn der Wirkungsgrad bei einem laserbasierenden System deutlich héher ist,
werden trotzdem sehr starke Laserquellen mit dementsprechender Leistungselektronik beno-
tigt. Bertihrungslose Systeme wie Laser kdnnen nur dann eingesetzt werden, wenn die Pflan-
zen nicht zu grof sind, denn bei gréf3eren Pflanzen nimmt die Komplexitat zur Pflanzenlokali-
sierung deutlich zu. Ein Arbeiten unter den Blattern der Kulturpflanze ist konstruktionsbedingt

mit Lasern nicht moglich.
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15 Kommunikations- und Dissemintationskonzept

Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Rotorsystems werden mehrere Annahmen getrof-

fen. Falls die Hackmaschine auch ohne Rotor als Standardhacke eingesetzt wird, dann muss

fur die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit nur der Aufpreis fur das In-Row-System betrachtet

werden. Es gilt die Annahme, dass die Kosten fur den Standardhackvorgang identisch sind.

Die unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten kénnen aufgrund des geringen Kostenanteils

vernachlassigt werden. Auch in einem konservativen Szenario mit einer Einsparung der Hand-

arbeit von nur 50 h/ha amortisiert sich eine Anschaffung nach 82,75 ha ohne Férderung und

mit 40 %iger Forderung bereits nach 49,7 ha (Abbildung 65). Diese Voraussetzungen gelten

nur, wenn ein passendes Einzelkornsagerat auf dem Betrieb vorhanden ist, oder sowieso eine

Ersatzinvestition in ein neues Geréat getatigt werden musste.

Reihenhacke
Anschaffungspreis Reihenhacke {12-reihig) 60 000 EUR
+ Aufpreis fiir Rotor -
- Zuschuss durch Landwirtschaftliche Rentenbank (BMEL) 40 % -24 000 EUR
Investitionskosten =36 000 EUR
Handhacke
Arbeitsstunden Handhacken 150 h/ha
% Arbeitsstundenkosten * 14,50 EUR/h

=2 175 EUR/ha

Amortisationsdauer des Rotors
Aufpreis fir Rotor mit Férderung -

36000 EUR /{2 175 EUR/ha - 1 450 EUR/ha)

Abbildung 65: Amortisationsrechnung der Rotorhacke

Rotorhacke

60 000 EUR
+ 60 000 EUR
— 43 000 EUR

=72 000 EUR
100 h/ha

x 14,50 EUR/h
= 1450 EUR/ha

36 000 EUR
49,7 Hektar
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