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Evaluierung und Funktionales Testen eines Fahrer-Assistenzsystems fiir den Einsatz in der Landwirtschaft

KURZFASSUNG

Die Masterarbeit hat zum Ziel, einen ,Software in the Loop” Prifstand zu entwickeln, mit
dessen Hilfe ein bestehender bildgestitzter Algorithmus zur Pflanzenreihen-Erkennung
getestet und evaluiert werden kann. Um die Frage zu beantworten, ob man mithilfe von
synthetischen Bildern Algorithmen evaluieren kann, wird eine virtuelle Umgebung in der
,Unreal Engine” erstellt. Erfasst werden diese synthetischen Bilder von einer virtuellen
Kamera, welche ebenso im Zuge dieser Arbeit vorgestellt wird. Da im vorliegenden
Algorithmus sowohl die ,Lineare Regression” als auch die ,Stripe Analysis”“ fir die
Approximation der Pflanzenreihen zur Verflgung stehen, wird evaluiert, welches der beiden
Verfahren besser fiir die Detektion von Pflanzenreihen geeignet ist. Anschliefend werden
umfangreiche Simulationen durchgefiihrt, die Kameraeffekte, Farbabweichungen,
geometrische Einfliisse sowie Unkraut und Wettereinflisse untersuchen. Mithilfe von 17
Messreihen kann gezeigt werden, dass der Algorithmus in den meisten Simulationen, je nach
Pflanzenabstand, mittlere Abweichungen zur ldeallinie zwischen 5 mm und 10 mm erreicht.
Durch den Vergleich mit realen Bildern ldsst sich schlussfolgern, dass diese Ergebnisse auch in
der Realitat haltbar sind und sich synthetische Bilder daher hervorragend fiir die Entwicklung
und Evaluierung von bildgestiitzten Algorithmen eignen.

ABSTRACT

The aim of the master thesis is to develop a “Software in the Loop” test bench to test and
evaluate an existing image-based algorithm for plant row recognition. To answer the question
of whether algorithms can be evaluated using synthetic images, a virtual environment is
created in the “Unreal Engine”. These synthetic images are captured by a virtual camera,
which is also presented in the course of this work. Since both “linear regression” and “stripe
analysis” are available for the approximation of the plant rows in the present algorithm, the
two methods are evaluated to determine which is better suited for the detection of plant
rows. Then, extensive simulations are carried out, which examine camera effects, color
deviations, geometric influences, as well as weeds and weather influences. With the help of
17 series of measurements, it can be shown that, in most simulations, depending on the
distance between plants, the algorithm achieves mean deviations from the ideal line between
5 mm and 10 mm. By comparing them with real images, it can be concluded that these results
are also valid for real scenes. Synthetic images are, therefore, ideal for the development and
evaluation of image-based algorithms.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ABS ... Absolutbetrag

ADAS ... Advanced Driver Assistance Systems
API ... application programming interface
BSON ... Binary JavaScript Object Notation
CCD ... charge-coupled device

CMOS. ... complementary metal-oxide-semiconductor
CTE ...Cross Track Error

DGPS ... differential global positioning system
ECU ... electronic control unit

ExG ... Excess green index

ExGR ... ExG minus ExR vegetation index

ExR ... Excess Red index

FAS ... Fahrerassistenzsystem

FOV ... Field of View

GPS ... global positioning system

HilL ... Hardware in the Loop

JSON ... JavaScript Object Notation

LR ... Lineare Regression

MiL ... Model in the Loop

ROl ... Region of Interest

ROS ... Robot Operation System

RTK DGPS ... Real Time Kinematic differential global positioning system
SA ... Stripe Analysis

SIL ... Software in the Loop

UE ... Unreal Engine

VR ... virtuelle Umgebung

HSV ... hue saturation value
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Traktoren sind die Arbeitstiere der modernen Landwirtschaft. Durch Automatisierung dieser
Maschinen ist es moglich, die Produktivitdt und die Sicherheit zu erhéhen und gleichzeitig in
vielen Bereichen der Landwirtschaft die Kosten zu senken [1]. Insbesondere die mechanische
Unkrautbekampfung war bisher mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden. Bislang steuerte
der Fahrer selbst die Maschine zur Unkrautbekampfung, die seitlich von den Erntereihen geflhrt
werden muss. Diese Aufgabe erfordert viel Konzentration und ist Uber einen langeren Zeitraum
hindurch kaum aufrechtzuerhalten, da der Fahrer sowohl den Traktor als auch das sogenannte
Implement steuern muss. Um diesen Aufwand zu reduzieren, wurden automatisierte
Hackmaschinen entwickelt, welche in unmittelbarer Nahe der Kulturpflanzen arbeiten, ohne sie
zu beschadigen. D.C. Slaughter et al. [2] beschreiben vier Kerntechnologien, die fiir die
Entwicklung eines Robotersystems zur Unkrautbekdampfung nétig sind.

.%’D Kerntechnologien der automatischen Unkrautbekdmpfung
o
o
c
=
(8]
|c|_.)
Detektion und Prazise
Steuerung — Unkrautbekdampfung Kartierung
Identifikation . )
innerhalb der Reihe
c
o
—
<
©
h=
]
>

n Verwendetes Verfahren * unterstiitzend

Abbildung 1-1: Kerntechnologien der automatischen Unkrautbekdampfung

Dazu zahlen neben der Reihenfiihrung, der Detektion und der Identifikation auch die prazise
Unkrautbekdmpfung innerhalb der Reihe und die Kartierung. Abbildung 1-1 gibt einen Uberblick
dariber, welche Verfahren in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.
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Einige dieser Verfahrenarbeiten mit einem Kamerasystem, um beispielsweise Pflanzenreihen auf
dem Feld zu erkennen. Ein Vorteil solcher Systeme ist die vergleichsweise hohe Genauigkeit
gegeniber dem in der Landwirtschaft haufig eingesetzten ,,global positioning system* (GPS).

Das Funktionsprinzip von GPS beruht auf der Laufzeitbestimmung von Signalen zwischen
Satelliten und Empfangern. GPS wurde urspringlich fiir den militarischen Bereich entwickelt. Seit
der Abschaltung der kiinstlichen Signalverschlechterung im Jahr 2000 erméglicht es jedoch auch
im zivilen Bereich eine Genauigkeit von 1.0 m bis 5.0 m [3]. Viele Fruchtsorten werden jedoch mit
einem Reihenabstand von 0.5 m angepflanzt, was die mechanische Unkrautbekampfung mit
herkdbmmlichen GPS daher nicht gestattet. Um die Genauigkeit von GPS zu steigern, wird das
sogenannte , differential global positioning system“ (DGPS) eingesetzt. Dabei handelt es sich um
ein System, das zumindest Uber zwei GPS-Stationen verfiigt. Eine Station ist dabei ortsfest, die
andere nicht. Die ortsfeste GPS-Station dient der ortsveranderlichen als Referenzpunkt. Beiden
Empfangern sind dabei die Bahnen und Uhrenfehler der Satelliten nicht genau bekannt, jedoch
sind die Einflisse fir beide gleich. Das DGPS nutzt das aus, um mittels geeigneter
Auswertungsmethoden die Fehler zu eliminieren[4, p. 117]. Ist der Empfanger durch Baume oder
Gebaude verdeckt, kann es jedoch auch bei DGPS zu Aussetzern kommen. Hier kommt die
sogenannte Koppelnavigation (engl. ,, dead reckoning”) zum Einsatz. Steht das GPS-Signal aus
irgendwelchen Griinden nicht zur Verfligung, wird die Position des Fahrzeugs aufgrund seiner
Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit bestimmt. Hierbei handelt es sich im Vergleichzum
GPS um eine relative Positionierung. GPS-Empfanger, welche die Methode des DGPS mit der
Koppelnavigation vereinen, werden als ,Real Time Kinematic differential global positioning
system” (RTKDGPS) Empfanger bezeichnet. Die Genauigkeit solcher Empfanger liegt bei wenigen
Zentimetern [5]. S. Han et al. [6] weisen darauf hin, dass fir chemische Anwendungen in der
Landwirtschaft eine Genauigkeit von 0.04 m bis 0.12 m erforderlich ist, um Aussetzer und
Uberlappungen zu vermeiden. Fiir Anwendungen wie den Pflanzenanbau und die Ernte gibt
dieses Autorenteam sogar nur einen maximalen Fehler von 0.02 m bis 0.04 m an. Zwar waren
derartige Genauigkeiten beispielsweise mit DGPS-Gerdten, welche zusdtzlich die
Phasenverschiebung der Tragerwelle auswerten, durchaus erreichbar, doch schrecken die hohen
Kosten in der Regel ab [6].

Im Gegensatz dazu halten Kamerasysteme auch in modernen Fahrzeugen immer mehr Einzug.
Das hat zur Folge, dass die Kosten fiir solche Systeme vergleichsweise gering sind. Sogenannte
ADAS (,,Advanced Driver Assistance Systems*”) werden unter anderem zur FuRgangererkennung,
Fahrzeugerkennung, Kollisionsvermeidung oder auch als Spurhalteassistent eingesetzt. Um
derartige Systeme auf den Markt zu bringen, benétigt es neben der Entwicklungszeit auch eine
gewisse Zeit, um die konzipierten Methoden ausreichend zu testen. Aufgrund der kurzen Zeit, in
der auf dem Feld getestet werden kann, ist es oft hilfreich, das Kalibrieren und funktionale Testen
entwickelter Systeme ins Labor zu verlagern. Hierfiir bietet sich ein , Software in the Loop“ (SiL)
Prifstand an. Mit dessen Hilfe kann die Zuverldssigkeit von Algorithmen, zum Beispiel zur
Erkennung von Pflanzenreihen, evaluiert werden. Diese Evaluierung ist aufgrund der
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Verfligbarkeit der ,Ground Truth“ Daten in der Simulation deutlich einfacher als bei
Feldversuchen [7]. Ein SiL-Prifstand kann sowohl in der Entwurfsphase als auch zur Prifung des
fertigen Systems eingesetzt werden [8]. Wird eine virtuelle Umgebung in das SiL-Konzept
eingebunden, so ist es moglich, reproduzierbare Tests mit unterschiedlichen
Witterungsverhaltnissen, Kamerasettings, Ackerflichen und Pflanzenarten ganzjahrig
durchzufiihren.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, einen ,Software in the Loop” Priifstand
zu entwickeln, mit dessen Hilfe ein bestehender Algorithmus zur Pflanzenreihen-
Erkennung getestet und evaluiert werden kann.

Entwickelt wurde dieser Algorithmus in der Master Thesis ,,Vision-Based Crop Row Detection and
Obstacle Recognition for Precision Farming“[9], die im Zuge des Masterstudiums ,,Mechanical
Engineering“ an der FH Technikum Wien erstellt wurde.

Auf die Notwendigkeit der automatischen Unkrautregulierung weisen D.C. Slaughter et al. in [2]
hin. Sie erklareninihrer Arbeit, dass Unkraut mit Kulturpflanzen um Feuchtigkeit, Nahrstoffe und
Sonnenlicht konkurriert. Unter anderem verweisen sie auf [12], der die Ertragsreduktion von
direkt gesaten Tomaten bei 71% sieht, wenn zusatzlich der Stechapfel (,, Datura stramonium L.“)
auf dem Feld wachst. Jeweils unter der Annahme, dass 11 Unkrautpflanzen pro Quadratmeter
Feld wachsen, liegt die Ertragsreduktion bei groflen Sternwinden (,,Ipomoea L.“) bei 67% und bei
der Gewohnlichen Spitzklette (,Xanthium strumarium L.“) sowie der Blutroten Fingerhirse
(,Digitaria sanguinalis (L.) Scop.“) immerhin noch bei 48%.

Als groBte Herausforderung sehen D.C. Slaughter et al. [2] die Detektion und Identifikation von
Unkraut unter den vielfdltigen Bedingungen, die auf den Feldern herrschen. Im Rahmen dieser
Arbeit soll somit untersucht werden, ob es mittels Simulation moglich ist, derartig vielfaltige
Bedingungen nachzubilden. Etliche wissenschaftliche Arbeiten der letzten Jahre nutzen
synthetische Bilder fir diverse Simulationen; dennoch findet man bis heute nur eine
Uberschaubare Zahl an Publikationen, die sich mit dem Thema ,,Evaluierung von bildgestiitzten
Algorithmen mithilfe von synthetischen Bildern” auseinandersetzen. Die vorliegende Arbeit
behandelt das Thema daher umso kritischer, um schlussendlich festzustellen, dass es moglich ist,
bildgestitzte Algorithmen mithilfe synthetischer Bilder zu testen.

Technische Universitdt Graz
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2 VERWANDTE ARBEITEN

J.M. Chandler und F.T. Cooke [11] erldutern in ihrer Publikation , Economics of cotton losses
caused by weeds”, die 1992 erschienen ist, die hohen Kosten und die vergleichsweise geringe
Prazision des Handhackens. Womoglich war es einer dieser beiden Faktoren, der in den letzten
Jahren etliche Wissenschaftler dazu bewog, sich mit dem Thema automatische
Unkrautregulierung auseinanderzusetzen. Egal welchen Ansatz sie dabei gewahlt haben, sei es
mittels GPS [12], mithilfe einer Stereokamera [13], unter Zuhilfenahme eines Infrarotfilters [14]
oder wie in der vorliegenden Arbeit mit einer Farbkamera: Eine ausreichende Evaluierung des
Systems war auf jeden Fall vonnéten.

Die Idee, Spiele Engines fiir wissenschaftliche Zwecke zu verwenden, ist nicht neu. M. Cicco et al.
[15] erstellten mithilfe der ,Unreal Engine” [16] ein virtuelles Zuckerribenfeld, mit dessen Hilfe
ein neuronales Netzwerk zur Unkrauterkennung trainiert wird. Mancini et al. [17] nutzten die
,yunreal Engine”, um ein stadtisches Szenario abzubilden, und Tschentscher et al. [18]
entwickelten in der ,Unreal Engine” eine virtuelle Kamera zur Parkraumiberwachung. Die
Moglichkeiten, die moderne Spiele Engines bieten, sind nahezu unbegrenzt. T. Theuerkauff et al.
[19] banden ein digitales Oberflachenmodell des Wasserstralen- und Schifffahrtsamts
Bremerhaven, das mittels Facherecholot erzeugt wurde, in eine virtuelle Umgebung ein, um das
Gelande unter Wasser nachzustellen. Dabei erlaubt ihnen das metrische ,Unreal-
Koordinatenreferenzsystem* eine direkte Ubernahme des Geldndemodells ohne zusitzliche
Koordinatentransformation.

Y. Zhang et al. [20] flihrten das groRe Interesse an Computergrafik darauf zurilick, dass es
verhaltnismaRig einfach ist, eine grofde Zahl an Bildern mit ,,Ground Truth” Daten zu generieren.
Synthetische Daten wurden bereits in der Stereoanalyse, der Berechnung des optischen Flusses,
der Detektion und der semantischen Segmentierung verwendet [20].

Wie einleitend bereits erwahnt, finden sich in der Literatur dutzende Publikationen, die
Teilgebiete dieser Arbeit abdecken. Eine Veroffentlichung, die bildgestitzte Algorithmen fir die
Landwirtschaft mittels synthetischer Bilder evaluiert, sucht man jedoch bislang vergeblich.

Technische Universitdt Graz
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3  ALTERNATIVE LOSUNGSWEGE

Mogliche
Losungswege

Hardware in the

Software in the Loop
Loop

Klassisches Konzept

Vorteile: Vorteile:
e Hoher Realitatsgrad e Streamen von realen und

Vorteile:
Unzdhlige
Simulationsmaglichkeiten
Ground Truth Daten verfligbar
Reproduzierbarkeit der

e Kameraeffekte syntethischen Bildern méglich
o Wettereinflisse e Kameraeffekte
e Direkte Einspeisung in die ECU

Nachteile:

e Begrenzte Testzeit Nachteile:

e Akquirierung der Ground Truth Parasitare Effekte des Bildschirms
Daten Akquirierung der Ground Truth
Sicherheitstechnische Aspekte Daten bei realen Bildern

Empfindlicher Messaufbau
Geringe Flexibilitat

Messergebnisse

Um physikalische Simulation
erweiterbar

Kombinierbar mit anderer
Software

Nachteile:

e Hoher Realitatsgrad nur mit sehr
viel Aufwand zu erreichen

e Schwierigkeit Kameraeffekte
physikalisch korrekt zu simulieren

Abbildung 3-1: Vor- und Nachteile alternativer Losungswege

Abbildung 3-1 soll die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Konzepte zur Evaluierung von
bildgestitzten Algorithmen aufzeigen. Vorgestellt werden drei unterschiedliche Konzepte: Das
klassische Konzept, bei dem der entwickelte Algorithmus unter realen Bedingungen direkt am
Feld getestet wird, das ,Hardware in the Loop” (HiL) Konzept, bei dem eine Kamera von einem
Bildschirm stimuliert wird, und das ,Software in the Loop“ (SiL) Konzept, bei welchem die Kamera
mittels Software simuliert wird.

Das wohl bekannteste Konzept ist das , klassische Testen” auf dem Feld. Die Vorteile liegen auf
der Hand. Eine Simulation setzt immer das Vorhandensein eines Modells voraus, das wiederum
eine vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit ist. Grundsatzlich gilt, dass sich die Vielfaltigkeit der
Natur nicht in einer Simulation abbilden lasst. Verschiedenste Sonnenstinde und die
unterschiedlichsten Lichtverhaltnisse, die mit dem wechselnden Wetter einhergehen, lassen das
Grin der Pflanzen immer anders erscheinen. Beim Testen auf dem Feld erreicht man daher stets
das Maximum an Realitat. Parasitare Effekte wie Bilderschiitterungen, Verschmutzungen an der
Linse oder andere Kameraeffekte werden direkt in das Steuergeréat (engl. ,electronic control
unit”, ECU) eingespeist und zeigen unmittelbar deren Auswirkungen auf den Algorithmus. Neben
potenziellen sicherheitstechnischen Aspekten ist die aufwendige Akquirierung der ,Ground
Truth” Daten der wohl grofite Nachteil dieses Konzepts. Beispielsweise steckten H. Behfar et al.
[21] zwei Stangen in den Boden, spannten ein Seil dazwischen und setzten Linsensamen in die
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Furche unterhalb des Seils, um eine 40 m lange Teststrecke mit bekannten Pflanzenpositionen zu
erhalten. Ein weiterer nicht unwesentlicher Nachteil ist die kurze Zeit, in der auf dem Feld
getestet werden kann. Je nach Fruchtsorte liegt die Zeitspanne fiir die Unkrautbekampfung bei
wenigen Wochen. Zwar wird der Einfluss des Wetters in Abbildung 3-1 als Vorteil fir das
klassische Konzept angeflhrt, doch kann es vorkommen, dass aufgrund der kurzen Zeitspanne
nicht samtliche Szenarien mit unterschiedlichsten Witterungsverhaltnissen getestet werden
konnen. Es ist nicht davon auszugehen, dass man in einem absehbaren Zeitraum auf reale Tests
vollstandig verzichten kann. SiL- und HilL-Konzepte ermoglichen jedoch bereits heute die
Simulation wahrend der Entwicklungsphase; sie kdnnen dazu beitragen, zeitaufwendige und oft
teure reale Tests zu reduzieren.

Beim ,Hardware in the Loop” Konzept wird die Kamera auf einen Bildschirm gerichtet, der
aufgenommene Bilder von Realfahrten oder simulierte Bilder zeigt. Auf den ersten Blickerscheint
es fast so, als wiirde das HilL-Konzept zwei wesentliche Vorteile des klassischen Konzepts
Ubernehmen. Einerseits lassen sich damit Kameraeffekte simulieren und andererseits kann man
aufgenommene reale Videos beliebig oft abspielen, um Anpassungen am Algorithmus
vorzunehmen. Die Einspeisung in das Steuergerat erfolgt, wie auch schon beim klassischen
Konzept, direkt aus der Kamera. M. Haselhoff und S. Hakuli [22] zeigen allerdings signifikante
Schwachstellen dieses Konzepts auf. So kann eine fehlende Synchronisation zwischen dem
Bildaufbau im Monitor und der Bilderfassung in der Kamera ,,zerrissene” Bilder zur Folge haben.
Weiters sehen die Autoren einen Nachteil in der Reaktionszeit einzelner Zellen. Die Helligkeit der
einzelnen Pixel wird durch Verdrehen der FlUssigkristalle gegeniliber einem Polarisationsfilter
gesteuert, wodurch mehr oder weniger Licht der Hintergrundbeleuchtung zur
Bildschirmoberflache durchgelassen wird. Die Zeitspanne fiir diesen Vorgang entspricht in etwa
der (iblichen Belichtungszeit der Kamera, was zur Uberlagerung des aktuellen Bildinhalts mit dem
vorhergehenden fiihren kann. Fiir einen Algorithmus, der die Position aufgrund des Bildinhalts
bestimmt, kann eine derartige Uberlagerung bereits zu Problemen fiihren. Der vorliegende
Algorithmus verwendet Graustufenbilder (siehe Abschnitt 4.2), um Pflanzen von ihrem
Hintergrund zu unterscheiden. Je nach den Lichtverhaltnissen muss er dafiir in der Lage sein,
bereits geringe Helligkeitsunterschiede zu detektieren. M. Haselhoff und S. Hakuli [22] stellten
fest, dass der Kontrast bei Monitoren niedriger ist alsbei modernen Bildsensoren, was dazu fiihrt,
dass Blendeffekte nicht realistisch darstellbar sind. Als weiteren Nachteil flhren die Autoren die
Komplikationen an, die auftreten, wenn Kameras mit einem ,,Field of View” (FOV) von mehr als
180° getestet werden sollen. Herkdmmliche ebene Bildschirme sind fiir Szenendarstellungen mit
derartigen Kameras, die unter anderem bei Einparkassistenten eingesetzt werden, ungeeignet.
Zur Stimulation einer Stereokamera missen laut M. Haselhoff und S. Hakuli [22] zwei
,Videostreams” mittels Vorsatzlinsen, Spiegel oder Polarisationsfilter in die ECU eingespeist
werden. Fir alle genannten Methoden bedarf es eines sehr prazisen Aufbaus, was das ,,Hardware
in the Loop” Konzept im Allgemeinen sehr stéranfallig macht.
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Einen deutlich robusteren Aufbau verspricht das , Software in the Loop” Konzept. Zumindest die
vorliegende Arbeit verzichtet bei ihrem Aufbau vollkommen auf Hardware-Komponenten. Das
hat zur Folge, dass duBere Storeinflisse keinen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Wie auch schon
beim Hil-Konzept, erlaubt das , Software in the Loop” Konzept das Abspielen von realen und
synthetischen Videos. Der Vorteil des Abspielens realer Videos liegt ganz klar im maximierten
Realismus. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch die fehlende Moglichkeit einer Rickkoppelung
der Lenkkorrektur (vgl. Abbildung 4-1). Die vorliegende Arbeit setzt daher auf eine virtuelle
Umgebung, in der eine Kamera, deren Position zur Laufzeit verandert werden kann, simuliert
wird. Erstellt wird diese virtuelle Umgebung in der ,,Unreal Engine” (UE) [16]. Die Vorteile dieses
Konzepts sind vielfaltig. Eine grofle Benutzergemeinschaft der ,Unreal Engine“, die unter
anderem aus Kiinstlern und Entwicklern besteht, entwirft visuell realistische Umgebungen und
Objekte, die man einem beliebigen Projekt ohne grolRen Aufwand hinzufiigen kann [23]. Dieses
Vorgehen ermoglicht es, unzdhlige Simulationsumgebungen zu schaffen. Neben visuell
realistischen Umgebungen lassen sich auch physikalische Simulationen mit der UE durchfiihren,
was den Rahmen der Moglichkeiten nochmals erweitert. Die C++ Programmierschnittstelle (engl.
»application programming interface”, APl) gestattet die bidirektionale Kommunikation der
virtuellen Umgebung mit anderer Software. Somit lassen sich beispielsweise Berechnungen mit
,Matlab” durchfiihren oder Simulationsergebnisse in ein Textfile schreiben. Diese Schnittstelle
ermoglicht auch den Zugang zu einem der wohl grofiten Vorteile dieses Konzepts. Mithilfe des
SiL-Konzepts ist es moglich, jederzeit samtliche die Simulation betreffenden Daten auszulesen
und zu bewerten. Dazu zahlen unter anderem die ,,Ground Truth” Daten, Daten liber die Licht-
und Wetterverhaltnisse, geometrische Eigenschaften der verschiedensten Objekte, allgemeine
Daten, welche die Simulation betreffen wie Bildauflésung, Ubertragungsraten,
Kameraparameter, und noch viele mehr. Diese Daten sind notwendig, um reproduzierbare Tests
zu ermoglichen. Fir die Verwendung des Konzepts in der wissenschaftlichen Praxis sind diese
reproduzierbaren Tests unabdingbar. Als Nachteile gegenliber den beiden anderen Konzepten
sind der hohe Aufwand, der mit steigendem Realismus einhergeht, und die virtuelle Kamera zu
nennen. Beide Punkte lassen sich trotz interdisziplindrer Zusammenarbeit von Kiinstlern und
Entwicklern nicht ganz kompensieren. Zweifellos werden zukiinftige Spiele Engines die
Leistungen der heutigen noch weit Ubertreffen, der Realitatsgrad der Natur wird dabei jedoch
nie erreichbar sein.

Trotz des vergleichsweisen hohen Aufwands gegeniiber dem klassischen Konzept setzt die
vorliegende Arbeit auf das SiL-Konzept. Die oben genannten Vorteile liberwiegen die Nachteile
deutlich. Das HilL-Konzept bietet, sofern es ebenfalls Gber eine virtuelle Umgebung stimuliert
wird, zwar dhnliche Vorteile wie das SiL-Konzept; die Nachteile, die das Filmen eines Bildschirms
mit sich bringt, sind allerdings zu groR.

Technische Universitdt Graz



Evaluierung und Funktionales Testen eines Fahrer-Assistenzsystems fiir den Einsatz in der Landwirtschaft
DER PRUFSTAND 14

4 DER PRUFSTAND

In der Automobilindustrie werden gerade bei sicherheitsorientierten Entwicklungen von
Fahrerassistenzsystemen (FAS) funktionale Anforderungen bereits in der Modellphase mittels
,Model in the Loop” (MilL), ,Software in the Loop” (SiL) oder ,Hardware in the Loop” (Hil)
abgesichert. Die modellbasierte Entwicklung bietet den Vorteil, dass immer mehr
Entwicklungsschritte an den Anfang der Entwicklungsphase verlegt werden koénnen [24]. So
konnen etwaige Fehler friher erkannt und Kosten gespart werden. Weitere Vorteile sind nach J.
Meyer [24] die Moglichkeit, die Reaktion von Funktionen auf fehlerhafte Sensordaten bzw.
Sensorausfalle zu testen und damit das Fail-Safe-Verhalten abzusichern, sowie die Entstehung
einer Testbibliothek wahrend der Entwicklungsphase.

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Prifstand handelt es sich um einen ,,Software in the Loop”
Prifstand, der die oben genannten Vorteile fir die Entwicklung von Algorithmen umsetzen kann
und zusatzlich samtliche Anforderungen erflllt, die fir die wissenschaftliche Forschung
erforderlich sind.

YiZhang et al. [20] beschreiben die Standardstrategie der wissenschaftlichen Forschung wie folgt:
»changes variables separately and systematically and study their impact”.

Dieser Grundsatz wurde bei der Entwicklung des Prifstandes stets berticksichtigt. Neben
unzahligen Variablen, welche die virtuelle Umgebung betreffen, lassen sich auch die
Ubertragungsrate, die Auflésung der synthetischen Bilder, die Bewertungsmethode und vieles
mehr anpassen. Damitsoll erreicht werden, dass der Priifstand zukiinftig individuell einsetzbar
ist. Mogliche Anwendungsfalle sind neben der Weiterentwicklung der Algorithmen, um das
landwirtschaftliche Fahrzeug vollstandig autonom auf dem Feld fahren zu lassen, das Testen
alternativer Kamerasysteme.

4.1 Funktionsprinzip

Abbildung 4-1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau des ,,Software in the Loop” Priifstands. Dieser
basiert auf vier Komponenten: der virtuellen Umgebung, erstellt im Zuge dieser Arbeit in der
yunreal Engine 4“, dem Algorithmus fir die Pflanzenreihenerkennung, programmiert in der
Diplomarbeit,,Vision-Based Crop Row Detection and Obstacle Recognition for Precision Farming”
[9], einem , Matlab-Skript“, das die Messergebnisse auswertet, und einem Datenspeicher, um
Daten dauerhaft abzuspeichern. Die bidirektionale Kommunikation zwischen virtueller
Umgebung (VR) und Algorithmus wird mithilfe des ,Robot Operation Systems” (ROS)
bewerkstelligt (siehe Abschnitt 4.3).
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Datenspeicher

Videostream

Setup.ixt

Virtuelle Umgebung Kommunikation via Algorithmus
Results.txt {(Unreal Engine 4) Roboter Operation System {Python 2.7)

GroundTruth.txt
Track.txt
Weed.txt

' 4
Lenkkorrektur.
Links/Rechts

Abbildung 4-1: Funktionsprinzip ,,Priifstand”

Die VR stellt dem Algorithmus einen ,Videostream® mit konstanter Bildwiederholungsfrequenz
zur Verfugung. Dieser ermittelt den ,,Cross Track Error“ (vgl. [9, Ch. 4.6]) und sendet ihn zurick
an die virtuelle Umgebung. Diese berechnet anschlieBend mithilfe des CTE Lenkkorrekturen und
steuert somit das Zugfahrzeug. Die Messdaten werden mittels ,,Matlab“ ausgewertet und
anschlielend im Datenspeicher mit einem Zeitstempel abgelegt. Diese systematische
Speicherung aller relevanten Daten macht es moglich, reproduzierbare Messergebnisse zu
generieren.

4.2 Der Algorithmus

Um die Evaluierungsmethoden der vorliegenden Arbeit besser nachvollziehen zu kénnen, stellt
dieser Abschnitt den Algorithmus in aller Kiirze vor. Entwickelt wurde der Algorithmus von R.
Deutsch [9] in seiner Master Thesis ,,Vision-Based Crop Row Detection and Obstacle Recognition
for Precision Farming“. Der Quellcode wurde in Python 2.7 geschrieben und ist daher kompatibel
mit dem ,,Robot Operating System®. Die grundsatzliche Funktionsweise ist in Abbildung 4-2
mithilfe eines Flussdiagramms beschrieben.
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Abbildung 4-2: Flussdiagramm des Algorithmus zur Reihendetektion

Quelle: R. Deutsch [9, Fig. 14]

Etliche Algorithmen zur Reihendetektion basieren auf drei wesentlichen Schritten: der
Bilderfassung, der Bildvorverarbeitung und dem ,Line Fitting“. Auch der Algorithmus von R.
Deutsch [9] beinhaltet diese Schritte, allerdings werden diese durch vor- und nachgelagerte
Schritte erweitert. R. Deutsch entwickelt in seiner Arbeit neben dem Algorithmus zur
Reihendetektion auch einen Algorithmus zur Hinderniserkennung. Dieser basiert auf der Analyse
von Stereo-Bildpaaren (vgl. [9, Ch. 5]), weshalb in Abbildung 4-2 die , Stereo image acquisition”
als erster Schritt angefiihrt wird. Fiir die Reihendetektion wird hingegen zu Beginn ein Farbbild
aufgenommen. Das erfasste Bild enthalt etliche Information, die fiir die Reihendetektion nicht
von Relevanz sind. Um Rechenzeit zur sparen, werden diese Informationen daher nicht
berlicksichtigt und nur jener Bereich untersucht, der tatsachlich von Interesse ist. In weiterer
Folge ist dieser Bereich mit ,Region of Interest” (ROI) bezeichnet. Anschliefend wird innerhalb
dieser ROI mithilfe des ,Excess green index” (ExG) versucht, Pflanzen vom Boden zu separieren.
Das Ergebnis ist ein Graustufenbild, das mittels Otsus Schwellwertmethode (vgl. [25]) zu einem
Binarbild transformiert wird. WeiRe Pixel sollen dabei Pflanzen darstellen, schwarze Pixel den
Boden. Dieses Bindrbild enthdlt neben Pflanzen auch Unkraut, das im Bild durch weniger
zusammenhadngende weille Pixel dargestelltist. Diese weillen Pixel wiirden sich negativ auf das
,Linefitting” (siehe Abschnitt 4.5) auswirken, weshalb sie aus dem Bild entfernt werden. Sind nur
mehr die relevanten Pixel im Bild vorhanden, wird mithilfe der ,Linearen Regression” bzw. der
,Stripe Analysis” versucht, die Pflanzenreihe mittels einer Geraden zu approximieren. Diese
Gerade dient dazu, den ,Cross Track Error” (CTE) zu berechnen. Der CTE gib Auskunft dariber,
wie weit sich das Zugfahrzeug von der Ideallinie entfernt hat. Zu guter Letzt wird die ,,Region of
Interest” neu angepasst und der komplette Vorgang beginnt erneut.

Technische Universitdt Graz



Evaluierung und Funktionales Testen eines Fahrer-Assistenzsystems fiir den Einsatz in der Landwirtschaft
DER PRUFSTAND 17

4.3 ,Robot Operating System*“

Das ,,Robot Operating System*“ ist ein ,,open source Framework“ fiir die Entwicklung von Roboter-
Software. Es beinhaltet Werkzeuge, Bibliotheken und Konventionen mit dem Ziel, die
Entwicklung von Robotern zu vereinfachen [26, p. 3]. Entstanden ist es aus unterschiedlichen
Projekten der Stanford University in der Mitte der 2000er Jahre [26, p. 4]. Zur Erstellung dieser
Arbeit wurde ,,ROS Melodic Morenia“ (das offiziell 12. Release) verwendet.

Die vorliegende Arbeit verwendet ROS, da es so moglich ist, die virtuelle Umgebung und den
entwickelten Algorithmus auf unterschiedlichen Plattformen zu betreiben. Zukiinftig soll das den
Vorteil bringen, dass bei der Entwicklung von Algorithmen nicht zusatzlich noch die speicher- und
rechenintensive virtuelle Umgebung auf dem Notebook installiert werden muss.

4.3.1 Aufbau

Um den grundsatzlichen Aufbau des vorliegenden Frameworks zu verstehen, werden zuerst die
Kernelemente des ROS beschrieben. Diese sind ,,nodes”, ,topics” und ,messages”.

Bei ,,nodes” handelt es sich um ausflihrbare Prozesse, die simtliche Berechnungen eines ROS
Frameworks Gbernehmen. Sie werden durch C++ oder Python Quellcode beschrieben und sind
in der Lage, miteinander zu kommunizieren. Diese Kommunikation geschieht in den meisten
Fallen Uber sogenannte ,topics“. Das ,topic” ist dabei jedoch nur die Bezeichnung des
Datenflusses. Der Datenfluss wiederum besteht aus ,,Messages” mit definiertem Datentyp [26,
p. 31]. Jeder ,node” ist fahig, fur ihn relevante ,topics” zu abonnieren (engl. ,,subscribe”) bzw.
Rechenergebnisse zu veroffentlichen (engl. , publish”). Abbildung 4-3 zeigt das dieser Arbeit
zugrunde liegende ROS Framework. ,Nodes” sind hier durch Ellipsen und ,topics”“ durch
Rechtecke dargestellt. Die wichtigsten ,nodes” und ,topics“ werden im Folgenden kurz
vorgestellt.
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Abbildung 4-3: ROS Framework SiL-Priifstand

Beim ,,node unreal_vision“ handelt es sich um ein Plugin, das im August 2018 auf der GitHub
Homepage veroffentlich wurde. Es ermoglicht die Kommunikation zwischen der ,Unreal Engine”
und dem bestehenden Algorithmus mittels ,Videostream” [27]. Neben dem in dieser Arbeit
verwendeten Farbbild, das im ,topic” ,unreal_vision/Image_color” tibertragen wird, werden
noch das Tiefenbild, sowie diverse Marker fiir die Visualisierung und Informationen zur Kamera
zur Verflgung gestellt.

Der ,,node” ,row_detector” wurde in der Diplomarbeit ,Vision-Based Crop Row Detection and
Obstacle Recognition for Precision Farming“ erstellt. Er enthdlt den Quellcode fir den
Algorithmus. Dieser abonniert das vom ,node” ,unreal_vision” veroffentlichte ,topic”
,unreal_vision/Image_color”, verarbeitet diese Information und veroffentlicht die Ergebnisse.
Neben den Resultaten der Pflanzenreihendetektion und des CTE werden auch das Schwarzweil3-
Bild und das Bild nach der Otsu Schwellwertmethode fiir weitere Analysen veroffentlicht.

Ahnlich wie der ,node” ,unreal vision“ ist der ,node“ ,rosbridge tcp“ auch fir die
Kommunikation zwischen der ,Unreal Engine“ und dem bestehenden Algorithmus
verantwortlich, nur werden hier anstatt des , Videostreams” Informationen lber den aktuellen
,Cross Track Error“ ausgetauscht.

4.4 Erzeugte Daten

Um reproduzierbare Messergebnisse bereitstellen zu kénnen, ist es notwendig, nicht nur die
Messergebnisse abzuspeichern, sondern auch detaillierte Informationen zum Messaufbau zu
sichern. Diese Informationen beinhalten das Setup sowie die , Ground Truth” Daten. Das Setup
enthalt alle relevanten Einstellungen, wie sie in der ,Unreal Engine” (UE) flr diese Prifung
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getroffen wurden. Tabelle 4-1 stellt einen Uberblick tiber die fiir diese Messreihe relevanten
Daten dar. Die ,Unreal Engine” bietet unzahlige Einstellungsmoglichkeiten, weshalb diese Daten
von Messreihe zu Messreihe variieren kdnnen.

Geometry Post Processing Setup SunSky Plugin
X_Dist bet th
—istance between the Metering Mode Sky Light Intensity
crops [cm]
Y _Dist bet th
—pistance between the Dirt Mask Texture Sky Light Color (BGR)
crops [cm]
Min_Offset [cm] Dirt Mask Intensity Directional Light Intensity [Lux]
Directional Light T t
Max_Offset [cm] Shutter Speed [1/s] rectiona |g[K] emperature
Min_Scale ISO Directional Light Color (BGR)
Max_Scale Arperture (F-stop) Longitude
Min_Rotation [degree] Grain litter Latitude
Max_Rotation [degree] Grain Intensity North Offset [degree]
Plants per row Near Blur Size [cm] Time Zone
Weed density [#/m?] Far Blur Size [cm] Month
Camera hight [cm] Motion_Blur Amount Day
Camera pitch angle [degree] Motion Blur Max Solar Time
Tractor speed [m/s] Target FPS Fog Density
Fog Height Falloff

Tabelle 4-1: Auszug aus der Datei ,, Setup.txt”

Die Datei , Ground_Truth.txt“ beinhaltet Information Uber die Position der Pflanzen, deren
Rotation und deren Skalierung. Die Kenntnis der ,Ground Truth” Daten ist mitunter einer der
groBten Vorteile der Evaluierung von Algorithmen mit synthetischen Bildern. Mithilfe dieser
Daten ist es moglich, einen idealen Pfad fiir das Implement zu berechnen und diesen mit der
tatsachlich gefahrenen Linie aus der Datei , Track.txt” zu vergleichen (siehe Abschnitt 4.6). Die
Ergebnisse dieses Vergleichs werden abschlieBend in der Datei , Results.txt“ abgelegt (siehe
Tabelle 4-2).

Neben den eigentlichen Messergebnissen wird noch die Funktionsfahigkeit des Prifstandes
evaluiert. Es wird die Frequenz der eingehenden Lenkkorrekturen iberwacht; sollte es hier zu
grolReren Abweichungen kommen, so kann die Messung fiir ungultig erklart werden. Zusatzlich
werden die Messergebnisse graphisch ausgewertet. Die ,,Unreal Engine” ist aktuell nur inEnglisch
verfligbar [28], weshalb die Einstellungen in den vorliegenden Auswertungen stets mit den
originalen englischen Begriffen bezeichnet sind. Der Vollstandigkeit halber sei noch die Datei
»Weed.txt” erwahnt, die ahnlich wie die Datei,,Ground_Truth.txt“ die Positionen, die Rotationen
und die Skalierungen des platzierten Unkrauts enthalt.
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Measurment results Status test stand
Data basis Start offset
Racing line Standard deviation Steering command Standard deviation
Racing line Maximum deviation Steering command Maximum deviation
Mean deviation Racing line Steering command Mean

Mean deviation Racing line (absolut values)
CTE Standard deviation
CTE Maximum deviation
Mean deviation Racing line
Mean deviation Racing line (absolut values)

Tabelle 4-2: Auszug aus der Datei ,,Results.txt“

4.5 Approximationsverfahren

Nach Abbildung 4-1 ist die Reihendetektion mittels Approximationsverfahren der 6. Schritt im
Algorithmus. Diesem Schritt geblihrt besondere Aufmerksamkeit, da die Pflanzenreihe durch
eine Gerade approximiert wird und diese fir den Algorithmus somit keine willkiirliche Verteilung
an Pixeln mehr darstellt. Beim sogenannten , Line fitting“ wird versucht, eine Linie zu finden, die
am besten zu den weillen Pixeln im Binarbild passt. Eine der am meisten verwendeten Verfahren
zur Erkennung von Pflanzenreihen ist die Hough Transformation. Sie eignet sich hervorragend,
wenn aufgrund von unvollstandiger Keimung, Insektenschaden oder anderen Faktoren Liicken in
den Reihen auftreten [2]. V. Fontaine und T.G. Crowe [29] analysieren mehrere
Approximationsverfahren und kommen zu dem Resultat, dass die ,Lineare Regression” bei
Aufnahmen, die auf dem Feld gemacht wurden, der ,Hough Transformation” gleichwertig ist,
allerdings liefert sie bei Bildern mit viel Unkraut ein etwas besseres Ergebnis. Der in dieser Arbeit
eingesetzte Algorithmus lasst die Wahl zwischen , Linearer Regression”und der ,Stripe Analysis”.
Die Abschnitte 4.5.1 und 4.5.2 gehen daher auf diese beiden Verfahren naher ein.

4.5.1 ,LineareRegression”

Als Pionier der regressionsanalytischen Untersuchungen gilt der Brite Sir Francis Galton (1822—
1911), der sich gegen Ende des 19. Jahrhunderts mit der Frage der Vererbung beschaftigte. Mehr
als 100 Jahre spater finden lineare Regressionsmodelle immer noch etliche Anwendungen in der
Statistik [30, p. 1]. Das einfachste mogliche Regressionsmodell lautet

y=Bo+Bix+e 41

wobei B, + ;x linear sind und die StorgroRe € die zufalligen Abweichungen zusammenfasst.
Systematische Abweichungen von Null werden durch den Parameter 3, bericksichtigt, weshalb
man den Erwartungswert E(g;) = 0 annimmt. Das vorliegende lineare Regressionsmodell ist
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besonders dann geeignet, wenn die Zielvariable y stetig und wenn moglich approximativ
normalverteiltist.

4.5.1.1 Lineare Regressionsmodell

Da sich in dieser Arbeit das Modell auf den eindimensionalen Fall beschrankt, soll nachfolgend
das einfache lineare Regressionsmodell vorgestellt werden [29, p. 20].

Vi=Bot+Bix+&,i=1,..,n 4.2
Die Fehler g, ..., & sind unabhangig und identisch verteilt mit
E(g;) = 0, Var(g) = o 4.3

Die Gerade f(x) = 8, + f;xwird als Regressionsgerade bezeichnet und kann als Schitzung
E(y|x) flir den bedingten Erwartungswert y bei gegebenen Kovariablenwert x angesehene

werden.

4.5.1.2 Notation

Bevor die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (MKQ) vorgestellt wird, ist noch kurz auf die
Notation einzugehen [30, p. 63]. Grundsatzlich sind geschatzte Parameter mit einem , Dach”
gekennzeichnet, um sie von den wahren Parametern zu unterscheiden. Es gilt

B+p 4.4

da es nicht gelingen wird, den ,,wahren“ Parametervektor ohne Fehler zu schatzen. Geht man
von den Schitzungen f3, und f, aus, erhalten wir eine Schatzung des Erwartungswertes E(y;)
von y; durch

E() = Bo+ Bixi 4.5
Diese Schadtzung bezeichnet man mit ;.

yi= E(Yi)- 4.6

Den Schatzfehler, sprich die Abweichung des wahren Wertes y; vom Schatzwert ¥;, nennt man
Residuum; er wird im Folgenden mit €; bezeichnet. Wichtig ist es nach L. Fahrmeir et al. [30] zu
verstehen, dass es sich beim Residuum nicht um die StérgrofRe €; handelt, sondern vielmehr um
eine Schatzung der StorgroRe.

4.5.1.3 Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Die Regressionsparameter 3, und 3; werden heutzutage vorwiegend mit der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate geschatzt [30, p. 90]. Das hat zwei Griinde: Einerseits weisen die durch
die MKQ gewonnenen Schatzungen eine Reihe wiinschenswerter statistischer Eigenschaften auf,
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andererseits ist die Schatzung der Parameter mittel MKQ mathematisch verhaltnismaRig einfach,
wie die folgenden Zeilen zeigen.

Aufgrund von Beobachtungen (y;,%;), i= 1, ...,n werden die Parameter so geschatzt, dass die
Summe der quadratischen Abweichungen

i(Yi —Bo — B1x)? 4.7

der Beobachtungen y; von der Regressionsgeraden 3, + ;X; minimal wird.

Die Schatzwerte fur die unbekannten Parameter B, und [, erhalten wir demnach durch
Minimierung der Summe der quadratischen Abweichungen.

n

KQ(By, By) = i(Yi —Bo— lei)z = Z si2 4.8

i=1

Durch die partielle Ableitung nach B, und B; und anschlieBendem I6sen des linearen
Gleichungssystems, ergibt sich der Schatzer fir die kleinsten Fehlerquadrate (KQ-Schatzer):

Bo= ¥ —BiX 4.9
_Zini =i — )
B, = S (% —%)? 4.10

Dabei ist

n

1
g = ‘in 411
n

i=1
das arithmetische Mittel der x-Werte und y das arithmetische Mittel der y-Werte.

Wie manin der Formel 4.5 erkennen kann, werden Beobachtungen, die eine grolRe Abweichung
aufweisen, besonders stark gewichtet. Das bringt den Nachteil mit sich, dass die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate auf AusreifRer besonders stark reagiert. Anders ist das Verhalten bei der
Summe der absoluten Abweichungen. Wie der Name schon vermuten ldsst, werden statt der
Fehlerquadrate die Absolutbetrage zur Schatzung der Parameter herangezogen. Diese werden
im Vergleich zur MKQ deutlich geringer gewichtet, weshalb diese Methode deutlich robuster
gegen Abweichungen ist.
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4.5.2 ,Stripe Analysis“

Bei der ,Stripe Analysis“ handelt es sich um eine Clustering-Methode, die im vorliegenden
Algorithmus eingesetzt wird, um den Datensatz aus weiRen Pixeln vor der ,Linearen Regression”
zu reduzieren. Abbildung 4-4 zeigt das grundsatzliche Vorgehen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.
besprochen, werden Pflanzen bzw. Unkraut im Binarbild als weilRe Pixel dargestellt. Ein weilRes
Pixel entspricht in der Abbildung 4-4 einer 1. Fiir das vorliegende Beispiel wird ein Binarbild mit
9x9 Pixel mithilfe einer sogenannten ,Sliding Box” von 3x3 Pixel untersucht. Im ersten Schritt
wird das Binarbild in horizontale Streifen aufgeteilt. AnschlieBend wird die ,Sliding Box” mit
einem Inkrement von einem Pixel von links nach rechts verschoben. Bei jeder Position werden
die weillen Pixel summiert und bei jener Box, bei der die Summe am grofiten ist, wird der
Mittelpunkt markiert. Sollten mehrere Boxen in einer Zeile die gleiche Summe haben, wird der
Median der Positionen bestimmt und der Mittelpunkt der jeweiligen Box markiert. Falls keine
oder nur sehr wenige Einsen gefunden werden, wird der Mittelpunkt nicht markiert und die Box
somit vernachldssigt. Dieser Vorgang wird fir jeden horizontalen Streifen durchgefiihrt. Am Ende
befindet sich die Box am unteren rechten Rand; unser Beispiel liefert 3 Mittel punkte. Mithilfe der
,Linearen Regression” wird schlussendlich aus diesem reduzierten Datensatz eine Gerade
gebildet, welche die Pflanzenreihe reprasentiert.

sweeping from left to right
—

ojlojojoj1|1f{1]o0foO o|lojojop1]1 ,.-"'1 0|0
ol1jJojoj1|1f{1]10fO0 o|1]10]07]1 1 110]0
gojojojojoj1f{11fo0 ofojojoyjo 1 11410
ojojof1j1y1f{1]10fo0 ojojoj11s411110f0
ojofj11j1|1f{ol1fo ’—> oottt 1jpof1fo
ojofj11j1|1f{olofo ofoj1y11j1jofojo
ojofj11]1|jofol1fo ojJofl1 1 1{ojof1]o0
1|]1]1]1]Jofojofo]oO 111 1 1]J]ojojojoj]o
ol1]11]1]0f0]O0foO 0] 1 1 1j]o0{o0o|jo0fo0]oO
Legend: sweeping box . center point L linear regression

Abbildung 4-4:,,Stripe Analysis” fiir ein 9x9 Binarbild

Quelle: [9, Fig. 16]
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4.6 Beurteilung der Simulationsergebnisse

Flr die Beurteilung der Simulationsergebnisse wird die Software ,Matlab” verwendet. Mithilfe
von ,Matlab® lassen sich die von der ,Unreal Engine” ausgegebenen Daten automatisiert
einlesen, berechnen und grafisch darstellen. Im ersten Schritt wird daher ein Referenzverzeichnis
auf neue, noch nicht berechnete Daten durchsucht. AnschlieBend werden die fiir die Berechnung
relevanten ,, Ground Truth” Daten und die Positionen des Implements wahrend der Simulation
eingelesen. Aus den ,,Ground Truth“ Daten lassen sich die Pflanzenreihen separieren und der
Mittelwert der jeweiligen Pflanzenpaare ermitteln. Es wird jeweils der Pflanzenabstand in X- und
Y-Richtung gemittelt. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass Pflanzen immer paarweise
auftreten. In der Tat werden beinahe samtliche Simulationen in der vorliegenden Arbeit mit
derartigen Pflanzenpaaren simuliert. Lediglich in Abschnitt 7.1.3 werden einzelne Pflanzen
ausgesetzt. Um die Methode zur Berechnung der Ideallinie dennoch anwenden zu koénnen,
werden die Positionen der Pflanzen in der ,Unreal Engine” unverandert festgelegt und erstim
Nachhinein bestimmt, welche Pflanze in der Simulation hervorgebracht (engl. ,to spawn®)
werden sollen und welche nicht. In den Rohdaten werden sichtbare Pflanzen mit einer Eins und
ausgeblendete mit einer Null gekennzeichnet. Unabhdngig davon ob die Position der Pflanze mit
einer Eins oder einer Null gekennzeichnet ist, wird die Ideallinie wie gehabt mittels ,Matlab
Skript” berechnet. Ideal ware es, wenn sich die Haken des Implements stets in der Mitte der
Pflanzenreihen befinden. Abbildung 4-5 stellt die Ermittlung der Ideallinie grafisch dar.
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Abbildung 4-5: Berechnung der Ideallinie

Um die Simulationsergebnisse beurteilen zu kdénnen, wird die Abweichung der Ideallinie zur
tatsachlich gefahrenen Linie berechnet. Die Informationen der tatsachlich gefahrenen Linie
speichert die ,Unreal Engine” in der Datei ,Track.txt”. Hierbei wird die aktuelle Position in
dquidistanten Abstidnden in einen Textfile geschrieben und in ,,Matlab” ausgewertet. Aufgrund
des Offsets der einzelnen Pflanzen langs der Fahrtrichtung sind die Punkte, welche die Ideallinie
beschreiben, nicht dquidistant. Es wird daher zwischen den einzelnen Punkten ein Polynom 1.
Grades approximiert, das anschliefend mit demselben Intervall wie die Positionsdaten
abgetastet wird. Die Approximation erfolgtdurch die ,,Matlabfunktion” polyfit, die auf der bereits
bekannten Methode der kleinsten Fehlerquadrate beruht (vgl. Abschnitt 4.5.1.3). Das Ergebnis
der Abtastung dient dazu, die Abweichung zur tatsachlich gefahrenen Linie zu berechnen.
Befindet sich das Implement genau auf der Ideallinie, so ist die Abweichung Null. Eine negative
Abweichung bedeutet, dass sich das Implement zu weit rechts befindet, bei einer positiven
Abweichung befindet es sich zu weit links. Der Mittelwert dieser Abweichungen wird mit der
Formel 4.12 berechnet und bei den Messreihen in Kapitel 7 als ,Mean deviation racing line“
bezeichnet. Das Ergebnis dieser Berechnung darf nicht als eine mittlere Abweichung betrachtet
werden, da ein Vorzeichenwechsel das Ergebnis beeinflusst. Vielmehr sollte das Ergebnis
Auskunft dariber geben, ob sich das Implement tendenziell zu weit links oder rechts der
Ideallinie befindet. Um zusatzlich jedoch die tatsachliche mittlere Abweichung zu berechnen,
werden alle Absolutbetrdage der Abweichungen aufsummiert und durch deren Anzahl geteilt (vgl.
Formel 4.13). Dieses Ergebnis wird als ,,Mean deviation racing line (ABS)“ bezeichnet. Mithilfe
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der Formel 4.14 wird die maximale Abweichung berechnet (,,Maximum deviation racing line”).
Da in dieser Formel der Absolutbetrag verwendet wird, kann ohne Rohdaten keine Aussage mehr
darliber getroffen werden, in welche Richtung die Abweichung zur Ideallinie stattgefunden hat.
Neben der mittleren und der maximalen Abweichung wird auch die Standardabweichung mit der
Formel 4.15 berechnet. Die Standardabweichung gilt als MaR dafir, wie weit die
Messabweichungen vom Mittelwert entfernt sind; sie wird in Kapitel 7 mit ,,Standard deviation
racing line” bezeichnet.

N
1
M =NzAi 4.12
i=1
N
1
HaBs = NZ|A1| 4.13
i=1
Apax = max|A;] 4.14
N
g |1t 2|A 2 4.15
- N1, 1 i~ M
1=

S ... Standardabweichung

A ... Abweichung zwischen Ideallinie und gefahrener Linie
Amax ... Maximale Abweichung

N ... Anzahl der Messabweichungen

i ... Mittlere Abweichung

Mass ... Mittlere Abweichung der Absolutbetrage

4.7 Prazision

,Prazision (,precision”, nach DIN 55350): Qualitative Bezeichnung fir das Ausmall der
gegenseitigen Anndaherung voneinander unabhdngiger Ermittlungsergebnisse bei mehrfacher
Anwendung eines festgelegten Ermittlungsverfahrens unter vorgegebenen Bedingungen” [31, p.
26].

,Wiederholprazision ist die Prazision (Zeitabhangigkeit des Fehlers) unter wiederholbaren
Bedingungen. MaR fiir die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von unabhingigen
Messungen derselben Messgrofie. Dient der Charakterisierung einer Messmethode” [31, p. 26].

»Richtigkeit (,, trueness, accuracy of the mean”, nach DIN 55350): Qualitative Bezeichnung fiir das
Ausmal der Anndherung des Erwartungswertes des Ermittlungsergebnisses an den Bezugswert,
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wobei dieser je nach Festlegung oder Vereinbarung der wahre oder der richtige Wert sein kann*
[31, p. 26].

Um die Wiederholprazision des vorliegenden ,Priifstandes” zu untersuchen, wurde 10 Mal
dieselbe Prifung durchgefiihrt, um die Abweichungen untereinander festzustellen. Abbildung
4-6 zeigt das Messergebnis dieser Messreihe. Wie ersichtlich, wird die Standardabweichung des
Fehlers zwischen Ideallinie und gefahrener Linie ausgewertet, ferner der Mittelwert des Fehlers,
die maximale Abweichung und die Standardabweichung des ,Cross Track Errors” (CTE).

Measurement results
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Abbildung 4-6: Messreihe zum Feststellen der Prazision

Bei Letzterem handelt es sich um die Abweichung zwischen Ideallinie und der aktuellen Position
des Traktors [21, p. 30]. Dieser Fehler wird im bestehenden Algorithmus berechnet und
anschliefend an die ,,Unreal Engine” gesendet. Der CTE ist der ausschlaggebende Parameter fiir
die Lenkkorrektur. Ist er negativ, wird eine Lenkbewegung nach links durchgefiihrt, bei einem
positiven CTE nach rechts. Der Betrag des CTE ist ein Mal3 fir die Intensitdt der Lenkbewegung,
diese kann mithilfe einer Konstante adjustiert werden. Der Nachteil des ,,CrossTrack Errors“ liegt
darin, dass er fir die Berechnung der Ideallinie nicht die , Ground Truth” Daten heranzieht,
sondern diese aus dem Mittelwert der detektierten Pflanzenreihen berechnet. Abbildung 4-7
stellt dieses Prinzip graphisch dar.
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Abbildung 4-7: (links) CTE einer parallelen Ideallinie; (rechts) CTE einer schragen Ideallinie
Quelle: [9, Fig. 17]

Tabelle 4-3 gibt Aufschluss Uber die Wiederholprazision des ,Prifstandes”. Es wird die
Abweichung der einzelnen Messungen voneinander mithilfe der Standardabweichung bewertet.
Wie man der Tabelle 4-3 entnehmen kann, bewegen sich die Standardabweichungen zwischen
150nm und 98um, was auf einen recht prazisen Prifstand hinweist. Dass es aufgrund identer
Simulationen weiterhin zu Messabweichungen kommt, liegt daran, dass die Synchronisierung
zwischen der virtuellen Umgebung und dem Algorithmus nicht ideal ist. Totzeiten fiihren dazu,
dass Lenkkorrekturen, wie sie in Abbildung 4-1 zu sehen sind, nicht in Echtzeit Ubertragen
werden.

Bezeichnung Wertincm
Standardabweichung der Standardabweichungen 0,000771
Standardabweichung der relativen Mittelwerte 0,000959
Standardabweichung der absoluten Mittelwerte 0,000525
Standardabweichung der Maximalwerte 0,009800
Standardabweichung der Standardabweichung CTE 0,000015

Tabelle 4-3: Abweichungen dereinzelnen Messungen
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5 DIE VIRTUELLE UMGEBUNG

5.1 Allgemein

Die virtuelle Umgebung in dieser Arbeit wurde in der ,Unreal Engine 4“ entwickelt. Zum
Zeitpunkt der Erstellung war diese Engine in der Version 4.24.0 verfugbar, die auch im Lauf des
Projekts nicht mehr geandert wurde. Die ,Unreal Engine 4“ (UE4) wurde von Epic Games
entwickelt und zahlt zu den modernsten und innovativsten Spiele Engines, die aktuell auf dem
Markt verfiigbar sind [28, p. 1]. Flir Entwickler ist die Engine kostenlos, was sie fir viele ,,open
source” Projekte besonders beliebt macht.

5.2 Anforderungen

Die Anforderungen, die an die virtuelle Umgebung gestellt wurden, sind vielseitig. Einerseits
erwartet man sich eine virtuelle Umgebung, die der Realitait moglichst nahekommt, und
andererseits muss die Engine, mit der diese Umgebung erstellt wird, flexibel genug sein, um
beispielsweise bestehende Projekte einzubinden. Im Marketplace der UE4 bieten sich unzihlige
Moglichkeiten, eine Umgebung so realistisch als moglich aussehen zu lassen. So kdnnen
unterschiedlichste Texturen fir den Ackerboden, diverse 3D-Modelle von Pflanzen, Tools fir die
Berechnung von Sonnenstidnden etc. teilweise kostenfrei heruntergeladen werden. Weiters
bietet die UE4 eine ,,C++ application programming interface” (API), die sich hervorragend eignet,
um bestehende Projekte in die Engine einzubinden.

5.3 Erstellen der virtuellen Umgebung

5.3.1 ,Blueprints”

Um die Anforderungen umzusetzen, bietet , Blueprints” im Vergleich zu herkémmlichen C++
Codes eine einfache Alternative. Am besten lassen sich ,,Blueprints” mit C++ Klassen vergleichen,
nur dass anstelle von Codes mit sogenannten ,nodes” gearbeitet wird. Diese , nodes” sind
Bausteine, aus denen man unterschiedlichste Logiken zusammensetzen kann [28, p. 29]. Um das
Prinzip zu verdeutlichen, stellt die Abbildung 5-1 eine einfache Logik mittels ,,Blueprints” dar.
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Abbildung 5-1: Funktionsprinzip ,Blueprints“ mit 2 ,nodes”

Ein ,Actor” wird hier, nachdem das Spiel gestartet wurde, an eine bestimmte Position am
Spielfeld gesetzt und anschlieBend um 180 Grad um die Z-Achse gedreht. Unter einem , Actor”
versteht man in der ,Unreal Engine” ein Objekt, das in der Welt platziert oder hervorgebracht
werden kann.

5.3.1.1 Automatisiertes Platzieren von Objekten

In dieser Arbeit werden ,,Blueprints” und , Actors” unter anderem dazu benutzt, um Pflanzen in
der virtuellen Umgebung zu platzieren. Im eigens erstellten ,Blueprint”,,Crop_Placement” findet
sich zum Beispiel eine Logik, die aus zwei verschachtelten ,For-Schleifen” besteht und Pflanzen
in mehreren Reihen nach Wunsch platziert. Um auch hier der Realitdt so nahe wie maoglich zu
kommen, werden sowohl die Position als auch die Skalierung der Pflanzen mit einem
einstellbaren Offset versehen. Die Skalierung der Pflanzen ermoglicht es dem Anwender,
unterschiedlichste Wachstumsstadien zu simulieren.

Das Unkraut wird im ,Blueprint” , Weed_Placement” platziert. Die Flache des Ackers wird
berechnet und das Unkraut mittels Zufallsgenerator verteilt. Die Option ,Always Spawn, Ignore
Collisions” erlaubt es, dass Unkraut auch dann hervorgebracht werden kann, wenn die Position
bereits durch eine Pflanze besetzt ist. Abbildung 5-2 zeigt diesen Fall. Die Unkrautdichte kann
vorab Uber den Paramater ,,Weed_Density” in [Stiick/m?] angegeben werden.
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Abbildung 5-2: Pflanze und Unkraut an derselben Position

5.3.1.2 Steuerung der Kamera

Die Steuerung der Kamera und damitim weiteren Sinn auch die Steuerung des Traktors werden
in der UE4 ebenfalls mit ,Blueprints” bewerkstelligt. Um die virtuelle Umgebung auch fir
zukiinftige Projekte vielseitig einsetzen zu kénnen, wurden zwei unterschiedliche ,Blueprints”
entwickelt. Das ,Blueprint” ,,Camera_Implement” spiegelt das aktuelle Setup wider. Wie
eingangs erwahnt, wird der Traktor von einer Person gesteuert und die Algorithmen zur
Reihenerkennung steuern das Implement. Die Steuerung des Traktors Gbernimmt in der ,,Unreal
Engine” ein ,Spline“. ,Splines” spielen immer dann eine wichtige Rolle, wenn Kurven am
Computer gezeichnet werden missen [32]. Die Steuerung ist so ausgelegt, dass das Zugfahrzeug
dem ,,Spline” folgt und der Algorithmus zur Reihenerkennung lediglich die Bewegung des
Implements, normal zur Fahrtrichtung, steuert. Beim zweiten ,Blueprint” , Tractor_Drive” wird
davon ausgegangen, dass die Kamera auf der Motorhaube bzw. vor dem Fahrzeug montiert ist.
Dies ist notwendig, wenn Algorithmen fir einen autonom fahrendes Fahrzeug getestet werden.

5.3.2 Plugins

Plugins sind eine Sammlung von Codes und Daten, welche die Entwickler nutzen, um neue
Funktionen, Dateitypen und vieles mehr hinzuzufiigen. Sie lassen sich problemlos und
projektunabhdngig aktivieren bzw. deaktivieren. Dieser Abschnitt stellt die in dieser Arbeit
verwendeten Plugins in aller Kiirze vor.

5.3.2.1 ,Sun Position Calculator”

Mithilfe des ,Sun Position Calculators”ist es moglich, geographisch korrekte Sonnenstande in
der virtuellen Umgebung zu simulieren. Damit erreicht man nicht nur eine realistisch wirkende
Sonneneinstrahlung, sondern auch einen naturgetreuen Schattenwurf [33]. Fir die Berechnung
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der Position der Sonne werden Datum, Uhrzeit sowie geographische Koordinaten benétigt. In
dieser Arbeit werden die Sonnenstiande der Stadt Steyr in Oberdsterreich berechnet. Steyr
befindet sich 48° 3' 0.324" N 14° 25' 5.772" E (vgl. [34]), diese Koordinaten wurden in die ,,Unreal
Engine” Ubertragen.

5.3.2.2 ,ROS Integration”

Das ,,ROS Integration Plugin“ ermoglicht es der ,,Unreal Engine”, mit einem laufenden ,roscore”
zu kommunizieren. Unter einem ,roscore” versteht man eine Sammlung von ,nodes” und
Programmen, welche Voraussetzung fiir ein ROS-basiertes System sind [35]. Das ROS Plugin
unterstitzt sowohl ROS ,topics” als auch ROS Services [36]. Die Kommunikation verlauft
bidirektional. Daher ist es sowohl vom ROS als auch von der ,Unreal Engine” aus moglich, in
,topics” zu veroffentlichen (engl. ,publish”) und sie zu abonnieren (engl. ,subscribe”). Die
Verbindung erfolgt Uber eine sogenannte ,Rosbridge”. Die ,Rosbridge” stellt eine JSON
(,JavaScript Object Notation“) Programmierschnittstelle zur Verfigung, womit auch externe
Programme auf das ,, Robot Operation System” zugreifen kénnen [37]. Um grolRe Datenmengen
wie ,Videostreams” ibertragen zu konnen, wird die BSON (,,Binary JSON“) verwendet. Dabei
handelt es sich um eine binar codierte Serialisierung von JSON [38].

5.3.2.3 ,,URoboVision“

Um einen ,Videostream” zwischen der ,Unreal Engine” und dem ROS aufzubauen, muss
zusatzlich zum ,,ROS Integration Plugin“ das ,URoboVision Plugin“ installiert werden. Dieses
Plugin erlaubt es, mithilfe einer speziellen Kamera die RGB und Tiefenangaben (engl. ,depth
data“) von der ,,Unreal Engine” in einer ROS-Umgebung zu veroffentlichen [36]. Die Kamera, die
nach erfolgreicher Installation in der ,Unreal Engine” verfiigbar ist, muss den ,Blueprints”
,Camera_Implement” und ,Tractor_Drive” als Kindklasse (engl. , Child class”) hinzugefigt
werden.

5.3.3 Visual Effects

53.3.1 ,Sky Light”

In der ,,Unreal Engine” stimmen das Erscheinungsbild des Himmels sowie dessen Beleuchtung
und Reflexion liberein. Die Engine bietet mehrere Einstellungen, um das Himmelslicht dynamisch
zu berechnen [39]. Da die Simulationszeiten in der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu einem
Tageszyklus relativ kurz sind, werden dynamische Vorgange zur Berechnung des Himmelslichts
deaktiviert. Durch die einmalige Berechnung des Himmelslichts am Anfang der Simulation wird
nicht nur Rechenleistung eingespart, es ist auch im Sinne der Reproduzierbarkeit, wenn die
Lichtverhaltnisse wahrend der Simulationsdauer konstant bleiben.
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5.3.3.2 ,Directional Lights“

Das , Directional Light“ (dt. gerichtetes Licht) simuliert Licht, das eine unendlich weit entfernte
Quelle, beispielsweise die Sonne, ausstrahlt. Dies hat zur Folge, dass alle geworfenen Schatten
parallel zueinander verlaufen [40]. Wie bereits beim ,,Sky Light” in Abschnitt 5.3.3.1, sind auch
beim ,,Directional Light” die Einstellungen fiir eine dynamische Lichtberechnung deaktiviert.

5.3.3.3 ,,Sky Atmosphere”

In der ,,Unreal Engine” dient die ,,Sky Atmosphere” dazu, physikalisch korrekte Renderings vom
Himmel und der Atmosphadre zu erzeugen [41]. Auch dieses System wiirde viele Moglichkeiten
bieten, die virtuelle Umgebung noch realistischer wirken zu lassen. Da es aber das Ziel dieser
Arbeit ist, wissenschaftliche reproduzierbare Ergebnisse hervorzubringen, werden auch hier
samtliche dynamischen Effekte deaktiviert.

5.3.3.4 ,Exponential Height Fog“

Mithilfe des ,Exponential Height Fog” lasst sich in der ,Unreal Engine” realistischer Nebel
simulieren. Die Dichte des Nebels ist von der Hohe des Gelandes abhangig. An niedrigeren Stellen
ist der Nebel dichter als an héheren. Durch Aktivierung des ,Volumetric Fog” wird das Lichtim
Nebel berechnet, was zu einer noch realistischeren Darstellung fihrt [42].

5.3.4 Einschrankungen

Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, wird eine virtuelle Umgebung (VR) niemals denselben
Realitatsgrad erreichen wie die Natur. Auch die in dieser Arbeit vorgestellte VR kann diesen
Grundsatz nicht aufheben. Dieser Abschnitt setzt sich daher mit den Einschrankungen
auseinander, die zu akzeptieren sind, um das Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen in der
Waage zu halten.

5.3.4.1 Die Pflanzen

Dievirtuelle Umgebung, die im Zuge dieser Arbeit erstellt wurde, verwendet hochauflésende und
sehr detaillierte 3D-Modelle aus dem, im Epic Store verfiigbaren, Datensatz ,Megascans — Lush
Plants”. Zwar bietet dieser Datensatz dutzende Pflanzenmodelle an, doch ist die Auswahl an
Kulturpflanzen, die in der Landwirtschaft angebaut werden, eher gering. Nichtsdestotrotz finden
sich Pflanzen, die sich fiir die Evaluierung des Algorithmus eignen. Eine weitere Einschrankung
dabei ist jedoch die fehlende Vielfalt dieser Pflanzen. Auf einer simulierten Strecke von 100 m,
bei der die Pflanzen in zwei Reihen mit einem Pflanzenabstand von 15 cm positioniert sind,
bekommt die Kamera mehr als 1300 Pflanzen vor die Linse (vgl. Abbildung 5-3). Diese Pflanzen
werden zwar beliebig rotiert und skaliert, doch handelt es sich hierbei stets um dieselbe Pflanze
mit derselben Farbe und derselben Geometrie. Einen deutlich realistischeren Ansatz verfolgen
hier M. Cicco et al. [15]. Sie nutzen eine mehrschichtige radiale Verteilung der Blatter, um eine
héhere Vielfalt und eine realistischere Darstellung der unterschiedlichen Wachstumsstadien der
Pflanzen zu generieren.
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5.3.4.2 DerBoden

Auch beim Boden miissen diverse Abstriche gegenliber der Realitat in Kauf genommen werden.
Beim Boden, der zum GrofSteil in dieser Arbeit verwendet wurde, handelt es sich um ein
Standardmaterial der ,,Unreal Engine”, das ,,T_Metal _Rust_D“.

CTE: 0.3104 [cm]

Abbildung 5-3: Virtuelle Umgebung

Wie in Abbildung 5-3 zu sehen ist, weist dieser Boden keinen besonders hohen Detailgrad auf.
Einen deutlich realistischeren Ansatz liefern wiederum M. Cicco et al. [15]. Das Forscherteam
vermischt zwei unterschiedliche Texturen miteinander. Das Besondere an seinem Ansatz ist, dass
er den ,Lerp node” (Lineare Interpolation) der ,Unreal Engine” nutzt. Dieser Knoten enthalt zwei
Eingdnge fir die Texturen und einen fiir die Intensitit der Uberblendung. An den Eingang fir die
Intensitat hangen sie ,,Perlin-Noise”, was zu einer realistisch wirkenden Vermischung der beiden
Texturen fihrt.

5.3.4.3 Fazit

Alle diese Einschrankungen mogen auf den ersten Blick negativ erscheinen, doch sollte man das
Ziel dieser Arbeit nicht aus den Augen verlieren. Dieses Ziel ist es namlich, einen ,Software in the
Loop” Priifstand zu entwickeln, mitdessen Hilfe ein bestehender Algorithmus zur Pflanzenreihen-
Erkennung getestet und evaluiert werden kann. Dabei steht die wissenschaftliche Evaluierung
eindeutig im Vordergrund. Eine virtuelle Umgebung, die alle Facetten der Natur wiedergibt, mag
bei vielen Anwendungen von Vorteil sein, doch fiihren oft die einfachsten Simulationen zu
wesentlichen Erkenntnissen. Daher soll eine gezielte Veranderung einiger weniger Parameter
und die darauffolgende wissenschaftliche Evaluierung der Ergebnisse jenes Konzept sein, das
diese Arbeit umsetzt.
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6 DAS KAMERAMODELL

Tschentscher et al. [18] sehen die Herausforderung bei der Erstellung virtueller Umgebungen
darin, diese so realistisch als moglich wirken zu lassen. Dies setzt einerseits realistische 3D-
Modelle von Pflanzen und Boden voraus und andererseits ein detailliertes Modell jener Kamera,
welche die Szene aufnimmt. Das Modell der virtuellen Kamera soll auf der Grundlage der Intel
Realsense D435 erstellt werden.

6.1 Kameramodell der ,Unreal Engine”

Grundsatzlich bietet die ,Unreal Engine” etliche Moglichkeiten, eine reale Kamera zu simulieren.
Neben den Grundeinstellungen wie der Blende, der Belichtungszeit und dem ISO Wert lassen sich
noch etliche Details wie der WeilRabgleich, die Farbkorrektur und sogar die Zahl der
Blendenlamellen einstellen. Eine Ubersicht {iber die Einstellung bietet die ,Unreal Engine”
Dokumentation [43]. Wie bereits in Abschnitt 5.3.2.3 erwahnt, verwendet diese Arbeit das
»URoboVision Plugin“. Dieses erlaubt es leider nicht, alle Einstellungen direkt zu tGibernehmen.
Statt der Abmessungen des Bildsensors und der Brennweite ldsst sich beispielsweise beim
,URoboVision Plugin“ nur mehr das Sichtfeld angeben. Mithilfe der Formel 6.1 und des
Datenblatts des Bildsensors [44] ist dies allerdings miihelos zu berechnen.

B 1
HoV = 2 *x arctan (— * —) 6.1
2 F
2 ta (2’73 mm 1 ) 70,54° 6.2
* £ 3 = .
arean = 1,93 mm ’

HoV ..., horizontal field of view”, Sichtfeld in Grad
B ... Sensorbreite inmm
F ... Brennweite inmm

Das klassische Lochkameramodell, wie es unter anderemin [45, Ch. 3] vorgestellt wird, beinhaltet
intrinsische und extrinsische Parameter. Diese wiederum bieten in Summe zehn Freiheitsgrade.
Bei den intrinsischen Parametern sind es zwei fir die Verschiebung des Bildkoordinatensystems
und jeweils einer flr die horizontale und die vertikale Skalierung. Bei der extrinsischen
Transformation fallen drei Parameter fiir die Rotation und drei fir die Translation an. Mithilfe
dieser Parameter lasst sich, liber ein lineares Gleichungssystem, die dreidimensionale Welt auf
der zweidimensionalen Bildebene der Kamera abbilden.
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sm’ = A[R|t]M’ 6.3
u fy, 0 cJ[F11 Tz Tzt i({
S [Vl =10 fy Cy Iy Ty Ty3 tz 6.4
Z
1 0 0 1llfs1 Ts2 Ts3tal])
mit
A ... Matrix der intrinsischen Koordinaten u,v ... Bildkoordinaten in Pixel
R ... Drehmatrix fx,fy ... Brennweite in Pixel
t ... Translationsvektor Cx,Cy ... Hauptpunkt in Pixel
X,Y,Z ... Weltkoordinaten s ... Skalierungsfaktor
M ... Vektor der Weltkoordinaten m ... Vektor der Bildkoordinaten

Da das Pixelseitenverhaltnis des Bildsensors 1 betrdgt und die Pixel somit quadratisch sind, gilt

fo=f,.

In der ,,Unreal Engine” lassen sich nur die Parameter fir die Translation explizit angeben. Die
Rotation um die Y-Achse wird in Grad angegeben und intern in die Form einer Drehmatrix
gebracht.

cos(a) O sin(a)
) 6.5

Ry(a)=< 0o 1 0

—sin(a) 0 cos(a)

Wie erwahnt, lasst sich im ,,URoboVision Plugin® die Brennweite nicht frei wahlen, sondern
lediglich das Sichtfeld anpassen. Fir die vorliegende Arbeit stellt das kein allzu groRes Problem
dar; allerdings missen beim Kameramodell in der ,Unreal Engine” weitere Abstriche gemacht
werden.

= Der Hauptpunkt der Kamera befindet sich stets in der Mitte und ldsst sich nicht
verdandern.

= Radialeund tangentiale Verzerrungskomponenten kénnen nicht angegeben werden, um
beispielweise eine Linsenverzeichnung zu simulieren.

= Die Blende hat lediglich Auswirkungen auf die Tiefenscharfe, nicht aber auf die

Belichtung.
= DerlISO Wert wirkt sich hingegen auf die Belichtung, nicht aber auf das Bildrauschen aus.
= Effekte wie die Bewegungsunscharfe oder das Bildrauschen lassen sich zwar simulieren,
allerdings ist die Dokumentation dazu unvollkommen.
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6.2 Kameramodell ROS

Das Kameramodell im ROS wurde bereits in einer friheren Arbeit [9, Ch. 3] ausfihrlich
beschrieben, weshalb hier nur auf die Implementierung eingegangen wird. Damit der
Reihendetektor ordnungsgemafld funktioniert, muss neben dem Translationsvektor, der
Rotationsmatrix und der Bildauflésung auch die Brennweite in Pixel angegeben werden. Diese
berechnet sich durch Einsetzen der Daten aus Tabelle 6-1 und [44] wie folgt:

b
f —f =188 200X 679 6.7
= = * —_——— X . .
x y 08 hm 2,73 mm px
F ... Brennweite inmm B ... Sensorbreite in mm
fx,fy ... Brennweite in Pixel b ... Sensorbreite in Pixel

Dass nicht mit der vollen Auflésung von 1920 X 1080 Pixel simuliert wird liegt daran, dass bereits
in der Arbeit von R. Deutsch [9, Ch. 9.1] gezeigt werden konnte, dass eine Simulation mit
maximaler Auflésung zu zu langen Rechenzeiten fihrt.

Abschliefend muss noch das Koordinatensystem der ,Unreal Engine“ mit jenem des ,Robot
Operating Systems” abgeglichenwerden. Abbildung 6-1zeigtdasin dieser Arbeit implementierte
Koordinatensystem. Die Indizes w stehen dabei fur das Welt-Koordinatensystem und c fiir das
Kamera-Koordinatensystem. Der Zusammenhang dieser beiden Koordinatensysteme wird durch
die extrinsischen Parameter beschrieben.
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Abbildung 6-1: Position der Kamera auf dem Feld (modifizierte Abbildung aus [46], Farbschema ,,Unreal
Engine”)

6.3 Kameraeffekte

6.3.1 Bewegungsunscharfe

H. Timmel [47, p. 24] bezeichnet die Bewegungsunscharfe A. als den Weg, der bei der
Geschwindigkeit v des Objekts in der Belichtungszeit t bei gegebener Brennweite f und dem
Abstand u zum Objekt entsteht.

_V*t*f

6.8

s u

Die Bewegungsunscharfe nimmt daher mit zunehmender Belichtungszeit, groRerer Brennweite
und zunehmender relativer Bewegung zwischen Objekt und Kamera zu. Obwohl die
Bewegungsunscharfe in Abschnitt 7.2.1 einige interessante Ergebnisse hervorbrachte, wird sie in
der vorliegenden Arbeit als parasitarer Effekt angesehen. Im Gegensatz dazu wird sie unter
anderem in der Sportfotografie dazu eingesetzt, um eine gewisse Dynamik im Bild zu erzeugen.
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6.3.2 Rauschen

Rauschen ist ein Effekt, der in der Bildverarbeitung oft unerwiinscht ist. Er kommt sowohl bei
analogen als auch bei digitalen Geraten vor. Abhangig von der Anwendung unterscheidet man
unterschiedliche Typen von Rauschen [48]. Das wohl bekannteste Rauschen ist das sogenannte
weille Rauschen — jenes Rauschen, das am haufigsten in Bildern vorkommt [49]. A. Erhardt [50,
pp. 116-117] teilt das Rauschen unter anderem nach dessen Ursachen ein. Dazu zdhlen das
Photonenrauschen, das Thermische Rauschen, das Ausleserauschen, das Verstarkerrauschen,
das Quantisierungsrauschen sowie das Rauschen durch Inhomogenitaten des Kamerachips.

6.4 Reale Kamera Intel D435

Bei der Intel Realsense D435 handelt es sich um eine Stereokamera mit Infrarotprojektor und
Farbsensor [51]. Sie wurde bereits in der Diplomarbeit , Vision-Based Crop Row Detection and
Obstacle Recognition for Precision Farming” [9, Ch. 7.2] ausgewahlt. Die Kombination aus zwei
monochromen Sensoren fiir die Stereobild-Erfassung und einem Farbsensor macht es moglich,
diese Kamera sowohl fiir die Hinderniserkennung als auch fiir die Pflanzenreihen-Detektion
einzusetzen. Der Infrarotsensor kommt in der Arbeit von R. Deutsch [9] nicht zum Einsatz, da es
bei aktiven Kamerasystemen, die im Freien eingesetzt werden, zu Problemen kommen kann. Der
Grund hierfir liegt darin, dass die Lichtquelle nicht mehr in der Lage ist, ausreichend Kontrast
gegeniber dem Umgebungslicht zu erzeugen, was Messungen unmoglich macht [52]. Der
Verschlusstyp ,Rolling Shutter” in Tabelle 6-1 weist darauf hin, dass es sich beim Bildsensor
,OmniVision 0V2740“ um einen Sensor mit CMOS (,complementary metal-oxide-
semiconductor”) Sensor-Prinzip handeln muss. Im Gegensatz zur CCD (,,charge-coupled device®)
Technologie ist hier die Ansteuerung einzelner Pixel moglich.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Farbkamera hat einen ,Rolling Shutter”. Dieser
belichtet jede Zeile des CMOS-Sensors einzeln und liest diese anschlieBend sequentiell aus, was
zu Bewegungsartefakten fiihren kann [53]. Im Gegensatz dazu haben jene Bildsensoren, welche
fur das Stereobild der Intel D435 verantwortlich sind, einen ,Global Shutter”. Dieser ist fir
Stereosysteme notwendig, da diese die binokulare Perspektive nutzen um Tiefe zu
rekonstruieren.
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Parameter

Camera Sensor Properties

Image Sensor

OmniVision OV2740

Color Image Signal Processor Discrete
Active Pixels 1920 X 1080
Sensor Aspect Ratio 16:09
Format 10-bit RAW RGB
F Number /2.0
Focal Length 1.93mm
Filter Type IR Cut Filter
Focus Fixed

Shutter Type

Rolling Shutter

Signal Interface

MIPI CSI-2, 1 Lane

Horizontal Field of View 69.4°
Vertical Field of View 42.5°
Diagonal Field of View 77.0°

Distortion <=1.5%

Tabelle 6-1: Datenblatt Intel Realsense D435
Quelle: Intel® RealSense™ D400 Series Product Family Datasheet [51, p. 36]

Die Kamera wird werkseitig vor der Auslieferung kalibriert. Die Kalibrierdaten, zum Beispiel die

Brennweite in Pixel, werden im ,Robot Operating System” in ,topics” (vgl. Abschnitt 4.3) zur

Verfligung gestellt.
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7 SIMULATIONEN

Wenn nicht anders angegeben, wurden die Messreihen mit folgenden Einstellungen
durchgefihrt. Die Kameraposition ist 1,5 m tGber dem Boden, der Nickwinkel a betragt -30°. Die
intrinsischen Kameraparameter entsprechen der Intel Realsense D435 [54]. Da sich die
Simulation auf keine spezielle Fruchtsorte beschrankt, ist der Abstand der Pflanzen
untereinander sowohl in X- als auch in Y-Richtung 50 cm + Offset. Reale Messungen wurden auf
einem Maisfeld durchgefiihrt, der Reihenabstand (Y-Richtung) betrug hier 50 cm + Offset und der
Pflanzenabstand (X-Richtung) 15 cm * Offset. Messreihen, bei denen der Abstand eine
signifikante Rolle spielt, wurden daher sowohl mit 50 als auch mit 15 cm Pflanzenabstand
durchgefihrt. Die Geschwindigkeit des Traktors betrug bei allen Messreihen 2m/s. Die
Bildfrequenz des , Videostreams” war mit 15 FPS konstant.

Um die unterschiedlichen Messreihen miteinander vergleichen zu kénnen, ist das grundlegende
Setup fir alle Messreihen gleich. Sofern nicht anders angegeben, wird ein Acker, dessen
geographische Koordinaten sich in Steyr befinden, am 1. Juni um 7 Uhr morgens simuliert. Die
Simulation wird so eingerichtet, als wiirde die Zugmaschine inkl. Implement gegen Siiden fahren.
Fir die Pflanzen wird mittels Skalierung ein Wachstumsstadium zwischen 20% und 30%
angenommen und die Rotation liegtzwischen 0° und 360°. Dadie ,Unreal Engine” aber unzihlige
Einstellungen bietet und einige davon signifikante Einfllisse auf das Messergebnis haben, sollten
immer nur Messergebnisse innerhalb eines Abschnitts miteinander verglichen werden. Es wird
versucht, in jedem Abschnitt nur die notwendigsten Parameter zu variieren, um die
Auswirkungen auf das Messergebnis zu verdeutlichen.

Auf eine genaue Bewertung ab wann ein Messergebnis gut/schlecht, positiv oder negativ ist, soll
in dieser Arbeit verzichtet werden. Grund dafiir ist der universell einsetzbare Algorithmus,
welcher nicht nur zum Jaten sondern auch fir andere mechanische Verfahren wie das Pflligen,
Frasen, Grubbern, Eggen und Hacken eingesetzt werden kann [55, p. 1227]. Alle diese Verfahren
erfordern unterschiedliche Toleranzen, weshalb eine Festlegung auf eine fest vorgegebene
Grenze keine Vorteile mit sich bringt.
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7.1 ,Llineare Regression” vs. ,Stripe Analysis”

In diesem Abschnitt geht es darum, herauszufinden, welches Approximationsverfahren besser
fir die Reihenerkennung geeignet ist. Es werden dabei sowohl mit der , Linearen Regression”
(vgl. Abschnitt 4.5.1) als auch mit der ,Stripe Analysis“ (vgl. Abschnitt 4.5.2) vier Messreihen
durchgefihrt.

7.1.1 Messreihe ohne Pflanzenoffset

7.1.1.1 Beschreibung

Bei der ersten Messreihe werden die Pflanzen ohne Offset im Abstand von 15 cm positioniert.
Aufgrund des fehlenden Offsets entspricht die Ideallinie einer Geraden (siehe Abbildung 7-2).
Dieser Messaufbau entspricht nicht der Realitdt, er dient lediglich dazu, die beiden
Approximationsverfahren ohne weitere Storeinfllisse zu evaluieren.

7.1.1.2 Ergebnisse

Wie in Abbildung 7-1 zu sehen ist, liefert die ,Lineare Regression” bei dieser Messreihe deutlich
bessere Ergebnisse. Zwar sind die Mittleren Abweichungen zur Ideallinie mit deutlich unter 1 cm
fir beide Approximationsverfahren sehr gut, doch ist dieser Wert bei der ,Stripe Analysis” doch
um 50% hoher als bei der ,,Linearen Regression”.
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Measurement results
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Abbildung 7-1: Messergebnisse ,Lineare Regression” vs. ,,Stripe Analysis”
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Abbildung 7-2: Messergebnis mit, Linearer Regression”
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7.1.2 Messreihe mit Pflanzenoffset

7.1.2.1 Beschreibung

Hier handelt es sich um eine Messreihe, bei der die Positionen der Pflanzen mit einem Offset von
t 2 cm beaufschlagt werden. Dieses Setup entspricht im Vergleich zu Abschnitt 7.1.1 Messreihe
ohne Pflanzenoffset schon eher der Realitdit. Um jedoch weiterhin die beiden
Approximationsverfahren vergleichen zu kénnen, wird auf weitere Veranderungen im Setup
verzichtet, um das Messergebnis nicht unnotig zu verfalschen.

7.1.2.2 Ergebnisse

Abbildung 7-3 vergleicht die Messergebnisse der ,Linearen Regression“ mit denen der ,Stripe
Analysis“. Wie schon im vorangegangenen Abschnitt, liefert die ,Lineare Regression” auch bei
einem Pflanzenoffset ein besseres Ergebnis.

Measurement results
3,50

3,00
2,50
2,00

1,50

1,00
- I . I I .

Linear Regression Stripe Analysis

Deviation [cm]

B Standard deviation ® Mean deviation B Mean deviation B Maximal deviation M Standard deviation
racing line racing line racing line (ABS) racing line CTE

Abbildung 7-3: Messergebnisse , Linearer Regression” vs. ,, Stripe Analysis”“ mit Offset
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7.1.3 Messreihe mit Aussetzernin der Pflanzenreihe

7.1.3.1 Beschreibung

Mithilfe dieser Messreihe soll evaluiert werden, welches der beiden Approximationsverfahren
sich besser fir unregelmaRige Pflanzenreihen eignet. Dazu werden Pflanzenaussetzer in der
Reihe simuliert. Die ,Unreal Engine” bietet die Moglichkeit, wiederholbare Zufallszahlen
innerhalb eines zuvor festgelegten Bereichs zu generieren. Diese Maoglichkeit wird zur
Ausblendung einzelner, scheinbar willkirlich ausgewahlter Pflanzen genutzt. Es wird in der
Engine ein ,Seed” (dt. Samen) gesetzt, der die Zufallsverteilung festlegt. Dies hat den Vorteil,
dass Messungen mit identer Zufallsverteilung miteinander verglichen und beliebig oft
reproduziert werden koénnen. Da davon auszugehen ist, dass sich das Messergebnis mit
zunehmendem Pflanzenabstand verdndert, wird diese Messreihe sowohl mit 15 + 2 cm als auch

mit 50 £ 2 cm Pflanzenabstand durchgefiihrt.

7.1.3.2 Ergebnisse

Wie schon in den vorangegangenen Abschnitten 7.1.1 und 7.1.2, liefert die ,Lineare Regression”
(LR) auch bei Aussetzern in der Pflanzenreihe deutlich bessere Ergebnisse als die ,,Stripe Analysis”
(SA). Tabelle 7-1 fasst die Ergebnisse fir die Messreihen mit 15 + 2 cm Pflanzenabstand
zusammen. Mit einer durchschnittlichen Abweichung von knapp tber 1 cm und einer maximalen
Abweichung von rund 5 cm bei der ,Stripe Analysis“ kann man die Resultate jedoch immer noch

als zufriedenstellend bezeichnen.

Standard Mean M.ea.n Maximum Standard
Measu- . . deviation L .
deviation deviation . deviation deviation
rement | Name |Value racing line racing line R Lt racing line CTE
number (ABS)
LR SA LR SA LR SA LR SA LR SA
1 Dropout| 1/10 | 0,70 | 0,78 | 0,30 | 0,49 | 0,52 | 0,63 | 2,91 | 3,62 | 0,98 | 1,19
2 Dropout| 1/9 | 0,70 | 0,79 | 0,30 | 0,51 | 0,52 | 0,64 | 2,85 | 3,72 | 0,98 | 1,19
3 Dropout| 1/8 | 0,70 | 0,79 | 0,28 | 0,51 | 0,52 | 0,64 | 2,85 | 3,81 | 1,00 | 1,20
4 Dropout| 1/7 | 0,70 | 0,79 | 0,29 | 0,54 | 0,52 | 0,66 | 2,85 | 3,56 | 0,99 | 1,21
5 Dropout| 1/6 | 0,71 | 0,80 | 0,27 | 0,53 | 0,52 | 0,66 | 2,85 | 3,56 | 1,01 | 1,24
6 Dropout| 1/5 | 0,72 | 0,82 | 0,27 | 0,56 | 0,53 | 0,69 | 2,88 | 3,69 | 1,03 | 1,30
7 Dropout| 1/4 | 0,73 | 0,88 | 0,29 | 0,63 | 0,54 | 0,75 | 3,06 | 4,12 | 1,05 | 1,40
8 Dropout| 1/3 | 0,79 | 0,95 | 0,23 | 0,72 | 0,56 | 0,83 | 3,19 | 4,50 | 1,15 | 1,51
9 Dropout| 1/2 | 0,82 | 1,13 | 0,35 | 1,06 | 0,60 | 1,12 | 4,03 | 5,15 | 1,55 | 1,94

Tabelle 7-1: Messergebnis Aussetzer in der Pflanzenreihe 15 * 2 cm Pflanzenabstand
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Um die Robustheit der beiden Verfahren genauer zu untersuchen, wird der Pflanzenabstand von
15 + 2 cm auf 50 + 2 cm erhoht, was in etwa einer Kirbiskultur entspricht. Abbildung 7-4 zeigt
das Messergebnis flir eine Simulation mit ,Linearer Regression®, bei der 1 von 9 Pflanzen
ausgeblendet wird. Der Algorithmus ist bereits nach etwa 47 m nicht mehr imstande, die Spur zu
halten. Dasselbe Verhalten ist auch bei der ,,Stripe Analysis” anzutreffen.

820 Pflanze
» Ausgeblendete Pflanzen
—ldeallinie
800 — Gefahrene Linie

780

760"

740

720~

YW -Koordinate [cm]

700

660 —

660 =

I
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
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Abbildung 7-4: Simulation Aussetzer in der Pflanzenreihe 50 * 2 cm Pflanzenabstand (LR)

Da auch diese Simulation keine Aussage dariber erlaubt, welches der beiden Verfahren sich
besser fiir das Detektieren unvollstandiger Pflanzenreihen eignet, wird in Tabelle 7-2 noch das
Ergebnis einer dritten Messreihe mit 50 + 2 cm Pflanzenabstand vorgestellt. Bei dieser werden
mehrere Versuche mit jeweils 10 unterschiedlichen Zufallsverteilungen durchgefiihrt. Die
Verteilung der ausgeblendeten Pflanzen ist sowohl fiir die LR als auch flr die SA ident. Es wurden

in etwa 10% der Pflanzen ausgeblendet.
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Standard Mean Mfaa.n Max.im.um Standard
Measu- I deviation | deviation d?;/::?:]:n d?;/::?r::n deviation | Status
;ir:qir;tr Name | Value | 1acing line | racing line line (ABS) .. CTE
LR | SA | LR SA LR | SA | LR | SA|[ LR |[SA | LR | SA
1 Seed 1 |086(1,40(0,42 (1,66 |0,68|1,66(3,33(5,22|1,46(1,94 | pass|pass
2 Seed 2 0,84(1,41(040|1,67|0,63(1,68|3,87|5,98|1,63|2,04| pass|pass
3 Seed 3 1,52 1,68 1,71 6,02 2,39 | fail [pass
4 Seed 4 1084(141|043|168|0,65(1,68|3,36|5,50(1,45|1,81 | pass|pass
5 Seed 5 - - - - - - - - - - fail | fail
6 Seed 6 - - - - - - - - - - | fail | fail
7 Seed 7 1089|1,42|047|1,69|0,69|1,70|3,80|5,57|1,83|2,09 | pass| pass
8 Seed 8 0,88(1,44(041|1,68|0,67(1,69|3,46|5,63|1,55(1,89 | pass|pass
9 Seed 9 - - - - - - - - - - | fail | fail
10 Seed 10 |096 | - 040 - 0,70 - |4,05 - [1,59| - |[pass]| fail

Tabelle 7-2: Messergebnis Aussetzer der Pflanzenreihe 50 + 2 cm Pflanzenabstand und variierende Verteilung

Vergleicht man diese Messergebnisse aus Tabelle 7-2, stellt man fest, dass mithilfe des
Approximationsverfahrens ,Lineare Regression” deutlich geringere Abweichungen zwischen
Ideallinie und gefahrener Linie erreichbar sind. Ein Problem haben beide Verfahren jedoch
gemeinsam: Lediglich 60% der Messungen konnten bis zum Ende durchgefiihrt werden. Die
Messungen 5, 6 und 9 konnten mit beiden Verfahren nicht erfolgreich beendet werden, bei der
3. Messung scheiterte lediglich die ,, Lineare Regression” und bei der 10. Messung nur die ,,Stripe

Analysis”.
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7.1.4 Messreihe mit unterschiedlichen Pflanzen

7.1.4.1 Beschreibung

Um festzustellen wie der Algorithmus auf verschiedenste Pflanzentypen reagiert, werden in
dieser Messreihe Simulationen mit 3 unterschiedlichen Pflanzen durchgefiihrt (siehe Abbildung
7-5). Bei dieser Messreihe wird zusatzlich die ,Blob reduction”, eine Erweiterung des
Algorithmus, um ein besseres Verhalten bei starkem Unkrautbewuchs zu gewahrleisten (vgl.
Abschnitt 7.5.2), eingesetzt.

Abbildung 7-5: Pflanze 1 (Links), Pflanze 2 (Mitte), Pflanze 3 (Rechts)

7.1.4.2 Ergebnisse

Tabelle 7-3 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit unterschiedlichen Pflanzen. Auffallig ist, dass
der Algorithmus mit zugeschalteter ,,Blob reduction” bei der Pflanze 1 nicht in der Lageist, die
Simulationen ordnungsgemal abzuschlieRen. Es kommt zu mehreren Spurwechseln, welche die
Abweichungen exorbitant ansteigen lassen. Grund dafiir sind die diinnen Strukturen von Pflanze
1 (vgl. Abbildung 7-8).In Tabelle 7-3 werden diese Ergebnisse nicht dargestellt, da sie in keinem
Verhaltnis zu den anderen stehen. Eine weitere Anomalie befindet sich in den Messergebnissen
fir Pflanze 2. Obwohl die Standardabweichung CTE bei der SA mehr als doppelt so grof3 ist als bei
der LR, spiegelt sich dieses Ergebnis nicht in der Standardabweichung der Ideallinie wider. Das ist
auf die Geometrie der Pflanze 2 zuriickzufiihren. Diese fiillt beinahe die komplette , Region of
Interest” weshalb der Algorithmus versucht, mittels CTE Korrekturen mit hoher Frequenz
vorzunehmen. DasImplement kann aufgrund seiner Tragheit dieser hohen Frequenz nicht folgen,
was dazu fiihrt, dass die Standardabweichung der Ideallinie nicht mit jener der CTE korreliert.
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Standard Mean M.ea.n Maximum Standard
Blob deviation deviation deylatlgn deviation deviation
Plant . . . racing line .
reduction racing line racing line (ABS) racing line CTE
LR SA LR SA LR SA LR SA LR SA
1 on - - - - - - - - - -
2 on 1,36 | 1,33 | 1,50 | -0,14 | 1,53 | 0,95 | 502 | 4,23 | 1,60 | 3,28
3 on 1,46 1,60 | 0,38 0,37 1,01 1,15 5,51 5,60 3,41 3,98
1 off 084 | 1,10 | 005 | 091 | 0,57 | 1,03 | 2,64 | 3,58 | 1,79 | 2,04
2 off 1,38 1,38 1,57 | -0,20 | 1,60 0,99 5,24 4,46 1,54 3,42
3 off 1,22 1,53 | 0,48 0,44 0,88 1,09 | 4,73 5,15 2,74 3,76

Tabelle 7-3: Messergebnis Variation der Pflanzen

7.1.5 Messreihe mit Unkraut

7.1.5.1 Beschreibung

Wie bereits in Abschnitt 4.5 beschrieben haben sowohl die ,Lineare Regression” als auch die
,Stripe Analysis” ihre Vor- und Nachteile. Beispielsweise soll die ,Lineare Regression” aufgrund
der starken Gewichtung von groéfReren Abweichungen besonders empfindlich auf Ausreiller
reagieren. Diese Messreihe vergleicht daher die LR und die SA, wenn derartige AusreiRer in Form
von Unkraut simuliert werden. Da es sich hierbei um eine Simulation mit Unkraut handelt wird
die ,Blob reduction” im Algorithmus fiir diese Messreihe aktiviert.

7.1.5.2 Ergebnisse

Um die Messergebnisse beider Approximationsverfahren vergleichen zu kénnen, werden diese
in Tabelle 7-4 anschaulich dargestellt. Eine graphische Darstellung der Ergebnisse der ,Linearen
Regression” findet sich in Abschnitt 7.5.2. Sowohl die Tabelle 7-4 als auch die Abbildung 7-48 aus
Abschnitt 7.5.2 kann den Nachteil der Anfalligkeit der LR gegeniiber Ausreilern nicht bestatigen.
Die Messergebnisse sind beinahe lber die gesamte Messreihe sowohl bei der LR als auch bei der
SA konstant. Wie schon in den Abschnitten 7.1.1 bis 7.1.3, liefert die , Lineare Regression”
bessere Ergebnisse als die ,Stripe Analysis”.
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Mean .
Standard Mean L Maximum Standard
Measure L . deviation . L
Val| deviation deviation . deviation deviation
ment Name e | racing line racing line el e racing line CTE
Number u (ABS)
LR SA LR SA LR SA LR SA LR SA
Weed
1 . 0072 077|032 048 | 0,54 | 063 | 2,70 | 3,25 | 1,01 | 1,23
density
2 Weed | 5 | 672 | 0,78 | 031 | 049 | 0,54 | 0,64 | 275 | 3,34 | 1,02 | 1,26
density
Weed
3 . 4 (072078 | 032|047 | 054|063 | 273 | 331 1,02 | 1,24
density
4 Wee‘d 6 (0721077 | 030|046 | 0,54 | 0,62 | 2,67 | 3,22 | 1,04 | 1,24
density
Weed
5 . 810721076 029|044 | 054|061 | 261 | 3,23| 1,06 | 1,23
density
6 Wee.d 10073 (077 | 030 | 043 | 055 (061 | 2,72 | 3,13 | 1,07 | 1,23
density
Weed
7 . 12 (0,73 | 0,77 1 0,29 | 0,44 | 0,54 | 0,62 | 2,67 | 3,00 | 1,08 | 1,26
density
Weed
8 . 141073 10,77 | 030 | 0,44 | 0,55 | 0,61 | 2,61 | 2,94 | 1,11 | 1,25
density
Weed
9 . 16 |1 0,72 | 0,76 | 0,28 | 0,41 | 0,54 | 0,60 | 2,67 | 3,06 | 1,10 | 1,24
density
Weed
10 . 8(6072 10751031041 054|060 (261 ]| 306]| 1,0 | 1,24
density
Weed
11 . 201072 {075 031|040 | 0,54 | 0,59 | 2,60 | 3,10 | 1,12 | 1,23
density

Tabelle 7-4: Messergebnis Variation der Unkrautdichte

7.1.6 Analyse der Approximationsverfahren

In den Abschnitten 7.1.1 bis 7.1.5 wurden mithilfe der , Linearen Regression” sowie die ,Stripe
Analysis“ umfangreichen Simulationen durchgefiihrt. Als Einfiihrung begann Abschnitt 7.1.1 mit
einer Messreihe, bei welcher die Pflanzen zwar zwischen 0° und 360° Grad rotiert wurden, auf
einen zusatzlichen Pflanzenoffset wurde aber vorerst verzichtet. Dass die gefahrene Linie in
Abbildung 7-2 relativ kurvig ist, ist der Rotation der Pflanzen geschuldet. Messungen, welche
ohne Pflanzenrotation durchgefiihrt werden, weisen eine deutlich geradere Linie auf (vgl.
Abschnitt 7.4.2). Um den Realitdtsgrad weiter zu steigern, wurden die Pflanzen in Abschnitt 7.1.2
mit einem Offset von + 2 cm beaufschlagt. Bereits nach diesen beiden Messreihen konnte
festgestellt werden, dass die LR im Vergleich zu SA bessere Ergebnisse liefert. AnschlieBend
wurden in Abschnitt 7.1.3 mehrere Messungen durchgefiihrt bei welchen Aussetzer in der
Pflanzenreihe simuliert wurden. Aufgrund der Tatsache, dass sowohl die , Lineare Regression”als
auch die ,Stripe Analysis” Simulationen mit einem Pflanzenabstand von 15 * 2 cm und einer
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Ausfallrate von 50% problemlos durchfiihren konnten, wurde der Pflanzenabstand auf 50+ 2 cm
erhoht. Mit dem erhohten Pflanzenabstand wurden Simulationen durchgefiihrt, bei welchen
eine von neun Pflanzen ausgesetzt wird. Durch eine zuféllige Variation der ausgesetzten Pflanzen
konnte festgestellt werden, dass beide Verfahren nicht mehr in der Lage sind die Simulation zu
Ende zu fihren wenn 3 Pflanzen hintereinander ausgeblendet sind (vgl. Abbildung 7-4). Bei
einem Pflanzenabstand von rund 50 cm entsprechen 3 ausgesetzte Pflanzen einer Liicke von rund
150 cm. Die voreingestellte Lange der ,,Region of Interest” betragt 2 m was bedeutet, dass bei
einem Aussetzer von 3 Pflanzen lediglich eine sichtbar ist. Bekannterweise benétigt man fir die
Darstellung einer Geraden 2 Punkte. In Abschnitt 7.3.6 wird zwar festgestellt, dass eine
durchschnittliche Pflanze aus 57 weiRen Pixeln besteht, doch konnen diese nur Informationen
zur Pflanze selbst und nicht zur Reihe liefern. Weder die LR noch die SA kdnnen diesen
Unterschied feststellen, weshalb die approximierte Linie in so einem Fall von der Geometrie und
der Ausrichtung einer Pflanze abhdngt. Das fiihr unweigerlich zu einem Verhalten wie es in
Abbildung 7-4 zusehen ist. Der Winkel zwischen Kamera und detektierter Reihe ist stets bekannt.
Legt man eine maximal zuldssige Anderung dieses Winkels fest, kénnte das dem Problem
entgegenwirken.

In Abschnitt 7.1.4 wurden Messreihen mit drei unterschiedlichen Pflanzen simuliert. Auf die
Besonderheiten der Messergebnisse mit Pflanze 2 wurde bereits in Abschnitt 7.1.4.2
eingegangen, doch soll die Abbildung 7-6 noch einmal die Unterschiede der ,Linearen
Regression” und der ,Stripe Analyse” aufzeigen. Betrachtet man die Ergebnisse aus Tabelle 7-3
welche ohne ,Blob reduction” durchgefiihrt wurden, stellt man fest, dass die LR bei Pflanze 1 und
3 eindeutig bessere Ergebnisse liefert. Diese Ergebnisse lassen sich auch aus Abbildung 7-6
interpretieren auch wenn der Unterschied aufgrund der langen Strecke nicht ganz so eindeutig
hervorgeht.
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Abbildung 7-6: Analyse der LR (Blau) und SA (Rot), Ideallinie (Griin)

Abbildung 7-7 zeigt den reduzierten Datensatz nachdem der Algorithmus der ,Stripe Analysis”
auf das Binarbild angewandt wurde. Wie bereits in Abschnitt 4.5 erldutert, wendet sowohl die
,Lineare Regression”als auch die ,Stripe Analysis” die Methode der kleinsten Fehlerquadrate an,
um eine Gerade zwischen den Pflanzen zu approximieren. Der Unterschied der beiden Verfahren
liegt lediglich an der Vorselektierung der Daten durch den in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten
Algorithmus. Aus Abbildung 7-7 geht hervor, dass auch durch diese Vorselektierung der Ursprung
der Pflanze nicht exakt bestimmt werden kann.
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Abbildung 7-7: Kompletter Datensatz (WeiB), reduzierter Datensatz (Rot), ,Ground Truth” Daten (Griin)
Abschlieflend wurden in Abschnitt 7.1.5 noch Messungen mit Unkraut durchgefihrt. Dafir
wurde die ,,Blob reduction” angewandt, welche sowohl mitder LR als auch mit der SA gute
Ergebnisse liefert. Dass die ,,Blob reduction” nicht nur Vorteile bringt zeigen allerdings die
Ergebnisse aus Abschnitt 7.1.4.2. Grund dafiir ist, dass unter gewissen Umstdanden die Pflanzen

nicht mehr als einheitlicher Pixelverbund dargestellt werden (vgl. Abbildung 7-8).

7

Abbildung 7-8: Eingefarbtes Bindrbild einer Pflanze (links ohne ,,Blob reduction”, rechts mit)

Die,,Blob reduction” wiirde in so einem Fall die Geometrie der Pflanze grundlegend verandern,
was zu negativen Einflissen auf das Messergebnis fihren kann. Aus diesen Griinden wird diese
in der vorliegenden Arbeit nur eingesetzt wenn auch Unkraut Teil der Simulation ist.

Der Abschnitt 7.1 hat ganz klar gezeigt, dass sich die , Lineare Regression” besser fir die
Detektion der Pflanzenreihen eignet. Diese konnte sich bei nahezu allen Simulationen
gegeniber der ,,Stripe Analysis” durchsetzen, weshalb alle nachfolgenden Messungen in dieser
Arbeit mit dieser Methode durchgefiihrt werden.
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7.2 Kameraeffekte

Diese Messreihen sollen die Auswirkungen von Kameraeffekten auf den Algorithmus evaluieren.
Abbildung 7-9 zeigt die virtuelle Umgebung ohne Kameraeffekte; dieses Bild dient als Referenz
fir den gesamte Abschnitt 7.2.

7.2.1 Messreihe Bewegungsunscharfe

7.2.1.1 Beschreibung

Bewegungsunscharfe tritt auf bei relativ rascher Bewegung und langer Belichtungszeit; daher
untersucht diese Messreihe die Auswirkungen der Bewegungsunscharfe auf den Algorithmus.
Dafir wird der ,,Motion Blur Amount” in der ,Unreal Engine” schrittweise von 0% auf 100%
erhoht.

CTE: 1.8623 [cm]

Abbildung 7-9: Virtuelle Umgebung ohne Kameraeffekte

Abbildung 7-10 zeigt die virtuelle Umgebung mit maximaler Bewegungsunscharfe. Wie deutlich
zu erkennen ist, ist die Bewegungsunscharfe (engl. ,Motion Blur”) im unteren Bildbereich
deutlich starker ausgepragt als im oberen. Das liegt daran, dass Strukturen die naher an der
Kamera liegen eine grolRere relative Bewegung erfahren.
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CTE: —0.6208 [cm]

Abbildung 7-10: Virtuelle Umgebung mit einem ,Motion Blur Amount“ von 100%

7.2.1.2 Ergebnisse

Abbildung 7-11 stellt das Ergebnis dieser Messreihe als Balkendiagramm graphisch dar. Sowohl
Standardabweichung als auch Mittelwert nehmen mit zunehmender Bewegungsunscharfe ab.
Betrachtet man die absolute Mittlere Abweichung, so verbessert sich das Messergebnis zwischen
den Messungen mit minimaler und maximaler Bewegungsunscharfe um mehr als 20%. Der Grund
fir den positiven Effekt von Bewegungsunscharfe auf das Messergebnis wird in Abschnitt 7.2.4
erlautert.
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Abbildung 7-11: Messergebnisse Bewegungsunscharfe

7.2.2 Messreihe Bildrauschen

7.2.2.1 Beschreibung

Bildrauschen ist wohl eine der bekanntesten Storungen in der Fotographie. Dieser Abschnitt
widmet sich daher der Untersuchung dieses Problems. Bei dieser Messreihe werden der ,Grain
Jitter” und die ,,Grain Intensity” in der ,,Unreal Engine” von 0% auf 100% sukzessive erhoht. Der
,Grain Jitter” spiegelt die Bildstabilitdit wider und die ,Grain Intensity” die Intensitat des
Rauschens.

7.2.2.2 Ergebnisse

Abbildung 7-12 zeigt die Messergebnisse der Messreihe Bildrauschen. Ahnlich wie in Abschnitt
7.1.5, nehmen die Standardabweichung und der mittlere Fehler mit zunehmendem Bildrauschen
ab. Die Abweichung zwischen erster und letzter Messung ist zwar nicht mehr so drastisch wie in
Abschnitt 7.1.5, doch wird das Messergebnis immerhin noch um knapp 15% besser.
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Abbildung 7-12: Messergebnisse Bildrauschen

7.23 Messreihe Linsenverschmutzung

7.2.3.1 Beschreibung

Der Schmutzmasken-Effekt (engl. , Dirt Mask effect”) der ,Unreal Engine” verwendet eine Textur,
um den ,,Blooming Effekt” in definierten Bildbereichen aufzuhellen [56]. ,Blooming” kommt bei
CCD-Sensoren vor, falls die Speicherkapazitat eines lichtempfindlichen Elements Gberschritten
und die Ladungsmenge dadurch an das benachbarte Element Ubertragen wird [57, p. 176].
Obwohl die vorliegende Arbeit auf einem Kamerasystem mit CMOS-Sensor beruht, soll der
Schmutzmasken-Effekt in dieser Messreihe genutzt werden, um Linsenverschmutzungen der
Kamera zu simulieren. Die verwendeten Schmutzmasken ist die ,T_Metal_Rust_D“ welche eine
Verschmutzung der Linse darstellet, wie sie beispielsweise durch aufgewirbelten Sand entstehen
konnte. Abbildung 7-13 zeigen das resultierende Bild bei maximaler Verschmutzung.
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CTE: 1.5519 [em]

Abbildung 7-13: Virtuelle Umgebung Textur: ,,T_Metal_Rust_D“ (100%)

7.2.3.2 Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse der Messreihe Linsenverschmutzung werden in Tabelle 7-5
dargestellt. Vergleicht man die Ergebnisse dieser Messreihe mit jenen aus den Abschnitten 7.2.1
und 7.2.2. so stellt man fest, dass diese nahezu ident sind. Die Abnahme zwischen erster und
letzter Messung ist mit gut 20% gleich grofd wie auch bei der Simulation der Bewegungsunscharfe.
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Tabelle 7-5: Messergebnis Linsenverschmutzung

7.2.4 Analyse der Kameraeffekte

Aufgrund der nahezu identen Messergebnisse aus den Abschnitten 7.2.1 (Bewegungsunscharfe),
7.2.2 (Bildrauschen) und 7.2.3 (Linsenverschmutzung) ist darauf zu schlieRen, dass es einen
einheitlichen Grund fir die Verbesserung der Messergebnisse mit zunehmenden
Kameraeffekten gibt. Es wird vermutet, dass sich die Messergebnisse aufgrund von zunehmend
homogeneren Pflanzen-Geometrien verbessern. Diese Annahme wird in diesem Abschnitt mit
dem ,Digital Plant Analyzer” (DPA) bestatigt. Dieser wurde an der Universitdit Hohenheim,
Deutschlands Nr. 1 in der Agrarforschung [58], entwickelt. Mithilfe dieser Software lassen sich
der ,Excess green index” (ExG), der , Excess red index” (ExR), der ,,ExG minus ExR vegetation
index” (ExGR) sowie eine Farbfilterfunktion mit den Farbrdumen HSV und Cielab untersuchen.
Der Schwellwert fur den ExG, den ExR und den ExGR kann entweder {ber die Otsu
Schwellwertmethode oder manuell vorgegeben werden. Der DPA bietet die Moglichkeit, das
Originalbildin Graustufen oder alsBinarbild darzustellen und abzuspeichern. Weiters kann damit
das Histogramm des HSV und des CieLab-Kanals angezeigt werden [59]. Der Quellcode fiir diese
Software kann unter https://github.com/hohenheimdr/DPA heruntergeladen werden.

Abbildung 7-14 zeigt das Bindrbild aus Abschnitt 7.2.1.1. Wie erwdhnt, ist die
Bewegungsunscharfe im unteren Teil der Abbildung aufgrund der Relativbewegung deutlich
starker ausgepragt. Die Geometrie der Pflanzen ,verschwimmt”, was dazu fihrt, dass der
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Algorithmus den Schwerpunkt der Pflanzen besser einschatzt und daher bessere Ergebnisse bei
starker Bewegungsunscharfe liefert.

Abbildung 7-14: Binarbild generiert mit Otsu Schwellwertmethode aus Abbildung 7-10

Noch deutlicher ist dieser Effekt bei der Linsenverschmutzung zu erkennen. Wie bereits in
Abschnitt 7.2.3.1 beschrieben, verwendet die ,Unreal Engine” hier eine Textur, um den
,Blooming Effekt” in definierten Bildschirmbereichen aufzuhellen. Da dieser Effekt auf die ganze
Szene angewandt wird, fihrt die Otsu Schwellwertmethode lediglich bei einer ,Region of
Interest” zum gewiinschten Ergebnis. Zwecks besserer Darstellung wurde der Schwellwert in
Abbildung 7-15 manuell festgelegt. Der Effekt der ,verloren gegangenen Geometrie” der
Pflanzen ist hier gut zu erkennen.

Dieser Effekt ist flir den Abschnitt 7.2.2 Messreihe Bildrauschen nicht nachweisbar, allerdings
nimmt die Genauigkeit des Algorithmus mit zunehmendem Rauschen auch nicht so stark zu wie
bei der Bewegungsunscharfe und der Linsenverschmutzung.

Mit einer durchschnittlichen absoluten Messabweichung von rund 1 cm und einer maximalen
Abweichung von circa 5 cm stellen Kameraeffekte kein Problem fiir den Algorithmus dar.
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Abbildung 7-15: Bindrbild manueller Schwellwert 20, generiert aus Abbildung 7-13

Abschlielend sei erwahnt, dass unerwiinschte Kameraeffekte einen Uberraschend positiven
Einfluss auf die Genauigkeit des Algorithmus haben. Das verwendete Kameramodell, mit allen
seinen Einschrankungen (vgl. Kapitel 6), ist vollkommen ausreichend, um den zu untersuchenden
Algorithmus zu evaluieren.

7.3 Robustheit gegeniiber Farbabweichungen

Um eine korrekte Unterscheidung zwischen Pflanzen und Boden treffen zu kdénnen, ist ein
praziser Vegetationsindex erforderlich [13]. Der vorliegende Algorithmus setzt hier auf den
»Excess green index” (ExG) [1, p. 26]. Die folgenden Abschnitte wollen daher die Frage klaren,
wie gut sich dieser Index zur Detektion von Pflanzenreihen eignet. Zu diesem Zweck werden
mehrere Messreihen durchgefiihrt, bei denen neben der Farbtemperatur des gerichteten Lichts
auch die Sonnenstande variiert werden.

7.3.1 Maessreihen Variation der Farbtemperatur

7.3.1.1 Beschreibung

Mithilfe dieser Messreihen soll untersucht werden, wie robust der Algorithmus gegeniiber
Farbabweichungen ist. Dazu werden Messungen mit unterschiedlichen Béden und Pflanzen
durchgefihrt und die Farbtemperatur des Lichts variiert. Insgesamt werden in diesem Abschnitt
vier Messreihen durchgefihrt, die Tabelle 7-6 auflistet.
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Messreihe Bezeichnung
1 Boden1 - Pflanze 1
2 Boden1 - Pflanze 2
3 Boden?2 - Pflanze 1
4 Boden 2 - Pflanze 2

Tabelle 7-6: Auflistung der durchgefiihrten Messreihen

7.3.1.2 Ergebnisse

Abbildung 7-16 stellt nicht nur die Messergebnisse der 1. Messreihe dar, sondern prasentiert
unter anderem eine typische Charakteristik aller vier Messreihen. Die einzelnen Ergebnisse
andern sich durch die Variation der Lichtfarbe kaum. Auch die einzelnen statistischen
KenngroBen weisen keine Besonderheiten auf.
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Abbildung 7-16: Ergebnisse Messreihe 1: Boden 1 —Pflanze 1

Die Standardabweichungen des CTE, die bekanntlich indirekt fir die Lenkkorrektur
verantwortlich sind, sind wie bei den vorangegangenen Messungen groRer als die
Standardabweichung der Ideallinie. Die Mittlere Abweichung der absoluten Betrage ist teilweise
doppelt so groR wie jene der relativen Abweichungen, was darauf hindeutet, dass sich das
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Implement im Lauf der Simulation sowohl links als auch rechts der Ideallinie aufhalt. Ein identer
Wert der ,Mean deviation racing line“ und der ,Mean deviation racing line“ (ABS) wirde
bedeuten, dass sich das Implement stets auf einer Seite der Ideallinie befindet, was auf ein

ungenaues Ergebnis verweisen wiirde (vgl. Abschnitt 4.7).

Aufgrund der Tatsache, dass alle vier Messergebnisse eine sehr &dhnliche Charakteristik
aufweisen, wird auf deren graphische Darstellung verzichtet. Stattdessen werden die Ergebnisse

in tabellarischer Form in Tabelle 7-7 und Tabelle 7-8 dargestellt.

M Standard Mean q I\\/I/ieiinn Maximum Standard
easutre y el deviation deviation ra?:inz Iic|)1e deviation deviation
men ame alue - . L

racing line racing line racing line CTE

Number : 2 (ABS) :

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

1 .F; or’lr?p: 3000K | 0,67 | 0,69 | 0,19 | 0,49 | 0,47 [ 059 | 2,70 | 2,79 | 0,92 | 0,75
Color

2 Temp 3500K [ 0,68 | 0,69 | 0,26 | 0,48 | 0,49 | 0,58 | 2,72 | 2,79 | 0,92 | 0,75
Color

3 Temp 4000K | 0,69 | 0,68 | 0,28 | 0,47 | 0,50 | 0,58 | 2,76 | 2,76 | 0,93 | 0,75
Color

4 Temp 4500K | 0,69 | 0,68 | 0,30 | 0,47 | 0,51 [ 0,57 | 279 | 2,76 | 0,93 | 0,76
Color

5 Temp 5000K | 0,69 | 0,69 | 0,32 | 0,46 | 0,52 | 0,57 | 2,82 | 2,76 | 0,93 | 0,76
Color

6 Temp 5500K | 0,69 | 0,68 | 0,34 | 0,45 | 0,52 | 0,56 | 2,86 | 2,73 | 0,93 | 0,76
Color

7 Temp 6000K | 0,70 | 0,68 | 0,35 | 0,45 | 0,53 [ 0,56 | 2,89 | 2,79 | 0,94 | 0,76
Color

8 Temp 6500K | 0,70 | 0,68 | 0,37 | 0,44 | 0,54 | 0,56 | 2,89 | 2,79 | 0,92 | 0,76

Tabelle 7-7: Vergleich der Messergebnisse mit Pflanze 1 (P1) und Pflanze 2 (P2) und jeweils Boden 2

Aus Tabelle 7-7 lasst sich erkennen, dass sich lediglich die mittleren Abweichungen signifikant
andern. Das ist auf die Geometrie der Pflanzen zurilickzufiihren, da der Algorithmus den
Schwerpunkt der Pflanzen falsch einschatzt. Eine weitere Analyse der Rohdaten, die mittels
,Linearer Regression” erfolgte, hat ergeben, dass sich das Implement im Lauf der Simulation

tendenziell zu weit links von der Ideallinie aufhalt, wenn mit der Pflanze 2 simuliert wird.
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Mean .
Standard Mean . Maximum Standard
Measure L . deviation . L
deviation deviation . deviation deviation
et Name | Value racing line racing line el llnts racing line CTE
Number (ABS)
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
1 _Ii Onlﬂor: 3000K [ 0,68 | 0,69 | 0,49 | 0,49 | 0,59 [ 0,59 | 2,73 | 2,79 | 0,70 | 0,75
Color
2 Temp 3500K | 0,68 | 0,69 | 0,49 | 0,48 | 0,58 | 0,58 | 2,70 | 2,79 | 0,71 | 0,75
Color
3 Temp 4000K | 0,68 | 0,68 | 0,49 | 0,47 | 0,58 | 0,58 | 2,76 | 2,76 | 0,71 | 0,75
Color
4 Temp 4500K | 0,68 | 0,68 | 0,49 | 0,47 | 0,58 | 0,57 | 2,76 | 2,76 | 0,71 | 0,76
Color
5 Temp 5000K | 0,68 | 0,69 | 0,48 | 0,46 | 0,58 | 0,57 | 2,79 | 2,76 | 0,75 | 0,76
Color
6 Temp 5500K | 0,68 | 0,68 | 0,48 | 0,45 | 0,58 | 0,56 | 2,76 | 2,73 | 0,70 | 0,76
Color
7 Temp 6000K | 0,68 | 0,68 | 0,48 | 0,45 | 0,58 | 0,56 | 2,76 | 2,79 | 0,70 | 0,76
Color
8 Temp 6500K | 0,68 | 0,68 | 0,46 | 0,44 | 0,57 | 0,56 | 2,76 | 2,79 | 0,71 | 0,76

Tabelle 7-8: Vergleich der Messergebnisse mit Boden 1 (S1) und Boden 2 (S2) und jeweils Pflanze 2

Die Ergebnisse der Messreihen 2 und 4 finden sich in Tabelle 7-8. Diese stiitzt die oben genannte
These (iber die Geometrie der Pflanzen. Wie ersichtlich, haben sich die Anderungen der mittleren
Abweichungen auf ein Minimum reduziert. Weiters ldsst sich aus diesen Messdaten schliel3en,
dass das Bodenmaterial keinen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse hat.

7.3.2 Messreihe Farbsattigung der Pflanzen

7.3.2.1 Beschreibung

Bei dieser Messreihe wird das , Substance Plugin“ verwendet. Dieses Plugin bietet sogenannte
»Substance materials“, bei denen es sich um anpassbare Materialien handelt, die von Spezialisten
und erstklassigen Gastkinstlern erstellt wurden. Die modifizierbaren Parameter ermdglichen
unzahlige Variationen [60]. Fir unser Material mit dem Namen ,farm_material” bedeutet das
drei generische Pflanzentypen, verdanderbare Parameter wie Pflanzenfarbe, Skalierung,
Bodenunebenheit, Bodenverformung, Bodenfeuchtigkeitsmenge, Steine, Zweige und
Wasserstande [61]. Unter anderem besteht die Moglichkeit, die Farbsattigung der Pflanzen
zwischen 0% und 100% zu variieren (vgl. Abbildung 7-17). Das ist allerdings nur moglich, wenn
eine der drei generischen Pflanzentypen des Plugins verwendet wird. Der Nachteil daranist, dass
es nicht moglich ist, die Positionen dieser Pflanzen auszulesen. Ohne diese Information kann auch
die Ideallinie nicht korrekt berechnet werden, weshalb in Abbildung 7-18 nur der ,,Cross Track
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Error” zur Bewertung herangezogen wird. Zwar wird in den Rohdaten auch der Mittelwert des
CTE berechnet; da dieser jedoch bei samtlichen Messungen anndahernd Null ist, wird auf seine
Darstellung in den Diagrammen verzichtet.

IR \.51

Abbildung 7-17: Farbsattigung der Pflanzen von links nach rechts, saturation: 42%, 50%, 100%

7.3.2.2 Ergebnisse

Abbildung 7-18 zeigt das Messergebnis der aktuellen Messreihe. Messungen, bei denen die
Farbsattigung der Pflanzen unter 42% liegt, sind nicht dargestellt, da der Algorithmus nicht mehr
in der Lageist, die Reihen ordnungsgemal zu detektieren und der CTE daher exorbitant steigt.
Wie in der Abbildung 7-18 zu sehen ist, entspricht eine Farbsattigung von 42% aber nicht mehr
der Realitat.
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Abbildung 7-18: Messergebnisse Farbsdttigung der Pflanze

7.3.3 Messreihe zusatzliche Griinflachen

7.3.3.1 Beschreibung

Auf einer realen Ackerflache befinden sich neben der eigentlichen Nutzpflanze auch Gras und
Unkraut. Mithilfe des , Substance Plugin® soll festgestellt werden, ob zusatzliche Grasflachen
Auswirkungen auf die Pflanzenreihenerkennung haben. Wie bereits in Abschnitt 7.3.2 ist die
Position der Pflanzen unbekannt, weshalb die Auswertung in Abbildung 7-20 wieder auf dem CTE
beruht. Fir die Messreihe wird der ,Ground grass amount” von 0% auf 20% erhoht. Abbildung
7-19 zeigt die virtuelle Umgebung mit einem ,,Ground grass amount” von 20%.
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Abbildung 7-19: Virtuelle Umgebung mit zusatzlichen Grasflachen; ,Ground grass amount”: 20%

7.3.3.2 Ergebnisse

Der Algorithmus reagiertim ersten Teil der Messreihe kaum auf die zusatzlichen Grasflachen. Ab
16% zusatzlicher Grasflache ist in Abbildung 7-20 erstmals eine Veranderung im Messergebnis
zu verzeichnen. Erhoht man die Grasflaichen danach jedoch noch weiter, ist eine rapide
Verschlechterung zu erkennen. Eine Erhéhung um lediglich 2% fiihrt zu einer Verdoppelung der
maximalen Abweichung. Erhoht man die Grasflachen um weitere 2%, ist der Algorithmus nicht
mehr imstande, die Spur (ber die komplette Simulationsdauer hinweg zu halten (vgl. Abbildung
7-19).
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Measurement results
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Abbildung 7-20: Messergebnisse zusatzliche Grasflachen

7.3.4 Messreihen Sonnenstande

7.3.4.1 Beschreibung

Die folgenden Messreihen sollen klaren, ob die Tageszeit einen Einfluss auf die Genauigkeit des
Algorithmus hat. Zu diesem Zweck wurden zwischen Anfang Mai und Mitte Juni 4 Messreihen
simuliert. Die Sonnenstiande wurden dabei mittels des ,,Sun Position Calculators” (vgl. Abschnitt
5.3.2.1) zwischen 6 Uhr morgens und 20 Uhr abends simuliert. Abbildung 7-21 zeigt die
unterschiedlichen Lichtverhaltnisse im Lauf eines Tages. Um das Messergebnis fir die folgende

Analyse nicht unnétig zu beeinflussen, wird in diesem Abschnitt auf die Rotation der Pflanzen
verzichtet.
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Abbildung 7-21: Virtuelle Umgebung am 1. Mai zu unterschiedlichen Tageszeiten (von rechts nach links solar
time: 6 Uhr, 12 Uhr und 20 Uhr)

7.3.4.2 Ergebnisse

Es wurden 4 Messreihen zu je 15 Messungen durchgefiihrt (siehe Abbildung 7-22 und Abbildung
7-23). Bis auf jene Messreihe, die den 1. Mai simuliert, weisen alle anderen eine sehr dhnliche
Charakteristik auf. Die groBten Abweichungen findet man morgens um 6 und abends um 20 Uhr.
Bis zur Mittagszeit reduziert sich der mittlere absolute Fehler teilweise auf ein Fiinftel. Dabei
sollte man jedoch nicht aus den Augen verlieren, dass es sich bei dieser Reduktion lediglich um
eine Verbesserung um etwa 0,4 cm handelt. Das negative Vorzeichen der relativen mittleren
Abweichung ist typisch fir Messreihen, bei denen die Pflanzen weder rotiert noch mit einem
Offset versehen werden. Dass liegt daran, dass die im Laufe der Simulation gefahrene Linie
groltenteils rechts von der Ideallinie liegt (vgl. Abschnitt 7.4.4.2). Der nicht vorhandene
Pflanzenoffset flihrt nebenbei dazu, dass auch der ,Cross Track Error” und die maximale
Abweichung im Vergleich zu anderen Messungen deutlich geringer sind.
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Abbildung 7-22: Messergebnisse simuliertes Datum, oben 1. Mai unten 15. Mai
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Abbildung 7-23: Messergebnisse simuliertes Datum, oben 1. Juni unten 15. Juni
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7.3.5 Messreihe Penumbra

7.3.5.1 Beschreibung

Die Penumbra oder auch Halbschatten entsteht, wenn ein Objekt eine Lichtquelle teilweise
verdeckt [62]. Das Objekt ist in unserem Fall das Zugfahrzeug, das in der ,Unreal Engine”
nachgestellt wurde (siehe Abbildung 7-24).

CTE: —0.3104 [em]

Abbildung 7-24: Virtuelle Umgebung mit Penumbra, Solar time: 8 Uhr

Um die Auswirkungen dieses Halbschattens zu untersuchen, erfolgten Tests zu unterschiedlichen
Tageszeiten. Da die Abmessungen des Implements bisher unbekannt waren, wurden sie so
festgelegt, dass die Pflanzenreihen im Lauf der Messreihe unter anderemim Halbschatten liegen.
Die Pflanzen sind bei dieser Messreihe ohne Offset positioniert, um den Einfluss der Penumbra
genauer analysieren zu kdnnen (vgl. Abschnitt 7.3.4). Abbildung 7-25 und Abbildung 7-26 zeigen
das Zugfahrzeug in 3D-Darstellung und als Drahtgitter-Modell.

Technische Universitdt Graz



Evaluierung und Funktionales Testen eines Fahrer-Assistenzsystems fiir den Einsatz in der Landwirtschaft
SIMULATIONEN 73

B, L

Abbildung 7-25: Zugfahrzeug 3D-Darstellung Abbildung 7-26: Zugfahrzeug Drahtgitter-Modell

7.3.5.2 Ergebnisse

In Abbildung 7-27 sind die Messergebnisse der Simulation mit dem Halbschatten dargestellt. Da
der Sonnenstand die Penumbra maligeblich beeinflusst, ist es nicht verwunderlich, dass die
Messergebnisse jenen aus dem Abschnitt Messreihen Sonnenstande ahneln. Bis ungefahr 9 Uhr
liegen drei der vier Pflanzenreihen im Halbschatten des Zugfahrzeugs, was eine deutliche
Verschlechterung des Messergebnisses im Vergleich zum vorangegangenen Abschnitt zur Folge
hat. Ab 10 Uhr befindet sich nur mehr die linke Pflanzenreihe darin, was in den Ergebnissen
deutlich zu sehen ist. Die besten Messergebnisse gibt es daher zwischen 10 und 17 Uhr. Danach
werden die Aufnahmen deutlich weniger belichtet, was auch, wie schon in Abschnitt 7.3.4,
wieder zu einem Anstieg der Abweichungen fihrt.
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Abbildung 7-27: Messergebnisse Penumbra 1. Juni

7.3.6 Analyse der Farbabweichungen

Wie in den obigen Abschnitten (7.3.1-7.3.5) gezeigt wurde, beeinflussen Farbabweichungen die
Genauigkeit des Algorithmus zwar spirbar, doch konnte das Konzept aus ,Region of Interest”,
»Excess green index” und Otsu Schwellwertmethode in den meisten Simulationen Uberzeugen.
In Abschnitt 7.3.1 wurde gezeigt, dass die Variation der Farbtemperatur kaum Einfluss auf das
Messergebnis hat. Abschnitt 7.3.2 beschaftigte sich mit der Farbsattigung der Pflanzen und
konnte zeigen, dass der Algorithmus zwar empfindlich auf eine zu geringe Farbsattigung reagiert,
diese jedoch bei gesunden Pflanzen nicht vorkommt. In Abschnitt 7.3.3 konnte dann doch noch
eine Schwachstelle aufgedeckt werden. Wird der Algorithmus mit Bildern stimuliert, die neben
den Nutzpflanzen zusatzliche Grasflachen aufweisen, kommt es ab einer Grasflache von rund
20% zu inakzeptablen Abweichungen. Die wohl spannendsten Messergebnisse liefern die nahezu
identen Abschnitte 7.3.4 und 7.3.5, weshalb auf diese genauer einzugehen ist. Zu Beginn von
Abschnitt 7.3.4.2 wurde erwahnt, dass die Charakteristik der Simulation des 1. Mai nicht zu den
restlichen Simulationen passt. Der Grund dafiir war, dass die Messergebnisse gegen Abend (19
und 20 Uhr) wieder besser wurden. Um der Ursache auf den Grund zu gehen, werden in
Abbildung 7-28 die ,,Regions of Interest” nach Schritt 4 des Algorithmus (vgl. Abbildung 4-2), der
Otsu Schwellwertmethode, dargestellt. Die mittlere absolute Abweichung zwischen der Messung
um 18 Uhr und jener um 20 Uhr betragt 18 mm, weshalb die Ursache dafiir im Detail gesucht
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werden muss. Ein moglicher Grund fiir diese Abweichung ist bereits in Abbildung 7-28
dargestellt. Zwischen 18 und 19 Uhr wird das linke untere Blatt der untersten Pflanze, das nur
mehr aus wenigen Pixeln besteht, anders dargestellt. Dieses Detail ist in Abbildung 7-28 zuerst
mittels eines farbigen Kreises hervorgehoben und anschliefend vergrofRert dargestellt. Eine
derartige Verdanderung kann bereits den Unterschied der Simulation vom 1. Mai zu den anderen
verursachen.

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 7-28: ROI nach Otsu Schwellwertmethode 1. Mai von 6 Uhr bis 20 Uhr

Abbildung 7-29 wurde erstellt, um die Charakteristik der Messergebnisse aus Abschnitt 7.3.4 zu
verstehen. Sie zeigt jeweils dieselbe Pflanze, dargestellt zu unterschiedlichen Uhrzeiten. Der
markanteste Unterschied in den einzelnen Darstellungen ist das rechte Blatt der Pflanze, das ab
10 Uhr langsam verschwindet. Ab 13 Uhr tritt es allmahlich wieder ins Bild. Eine derartige
Veranderung hat bei durchschnittlich 57 Pixeln pro Darstellung bereits deutliche Auswirkungen
auf die Messergebnisse, wie Abbildung 7-23 und Abbildung 7-28 zeigen.
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16 Uhr 17 Uhr

Abbildung 7-29: Binarbilder 1. Mai von 6 bis 20 Uhr

Die Abbildung 7-30 wird als Gleichung angedeutet und dient dazu, das eben Erwahnte graphisch
nochmals darzustellen. Sie zeigt dieselbe Pflanze einmal um 7 Uhr und einmal um 12 Uhr und soll

die Unterschiede der beiden Darstellungen aufzeigen.

+y =1

Abbildung 7-30: Bitmap derselben Pflanze rot um 7 Uhr und griin um 12 Uhr
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7.4 Robustheit gegeniiber geometrischen Einfliissen

Diese Messreihen sollen die Robustheit des Algorithmus gegenliber geometrischen Einfllissen
untersuchen. Dazu werden neben den extrinsischen Parametern der Kamera auch die
Pflanzenreihen variiert.

7.4.1 Messreihe mit Kameraerschiitterungen

7.4.1.1 Beschreibung

Ist ein Traktor auf einem Feld unterwegs, kommt es unweigerlich zu Erschiitterungen. Moderne
Zugfahrzeuge sind heutzutage mit Luftsitzen ausgestattet, um diese StofRe zu dampfen und damit
den Komfort fiir den/die Fahrerin zu erhéhen. Ahnliche Vorrichtungen fiir die Montage von
Kamerasystemen sind bis heute in der Landwirtschaft nicht verbreitet, weshalb die
Erschitterungen direkt auf die Kamera lbertragen werden. Zwar besitzen viele Kameras
Bildstabilisatoren, doch zeigen Vergleiche mit realen Bildern, dass die Erschiitterungen in den
Aufnahmen noch deutlich zu erkennen sind. Dieser Abschnitt untersucht daher die Auswirkungen
derartiger Kameraerschitterungen, indem zur aktuellen Kameraposition ein Vektor addiert wird.
Die Verstarkung kann Uber die Variable ,,Gain_Shake” in der ,, Unreal Engine” eingestellt werden.
Ein Gain von 0 entspricht keiner Erschiitterung. Bei einem Gain von 1 wird beispielsweise zur X-
Position eine Zufallszahl zwischen + 1 cm addiert. Dasselbe geschieht auch mit der Y- und Z-
Position. Die Frequenz der Kameraerschitterung ist ident mit der Bildwiederholungsrate, die fur
diese Simulation mit 15 FPS festgelegt wurde.

7.4.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der aktuellen Messreihe zeigt Abbildung 7-31. Wie zu erwarten, nehmen alle
statistischen Kenngroflen bis auf die relative Mittlere Abweichung mit zunehmender
Kameraerschiitterung zu. Der Grund fir die verhdltnismaRig geringe Zunahme der
Abweichungen liegt einerseits darin, dass das trage Implement auf die hohe Frequenz der
Erschitterungen nicht reagieren kann, und andererseits darin, dass der addierte Offset im Mittel
Null ergibt.
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Abbildung 7-31: Messergebnisse Kameraerschiitterungen

7.4.2 Messreihen Skalierung der Pflanzen

7.4.2.1 Beschreibung

Mithilfe der Skalierung sollen in diesen Messreihen unterschiedlichste Wachstumsstadien der
Pflanzen simuliert werden. Eine Skalierung der Pflanzen spiegelt in der Realitdt nur in den
seltensten Fallen ein einigermaRen reales Wachstum der Pflanzen wider (vgl. 5.3.4.1). Dennoch
sollen in den folgenden zwei Messreihen die Skalierungen der Pflanzen schrittweise von 10% auf
100% erhoht werden, um die Auswirkungen auf den Algorithmus zu evaluieren. Um stérende
Einfliisse zu vermeiden, ist der Messaufbau so simpel wie moglich gehalten. Die Pflanzen werden
nicht zufallig rotiert und auch der Offset zwischen den Pflanzen ist auf Null gesetzt. Die beiden
folgenden Messreihen unterscheiden sich lediglich in der Rotation der Pflanzen. Die erste wurde
ohne Rotation durchgefiihrt (vgl. Abbildung 7-32), bei der zweiten wurden die Pflanzen um 180°
gedreht (vgl. Abbildung 7-33).
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Abbildung 7-32: Rotation 0° Abbildung 7-33: Rotation 180°

7.4.2.2 Ergebnisse

Abbildung 7-34 zeigt, dass die Skalierung der Pflanzen einen maRgeblichen Einfluss auf die
Genauigkeit des Algorithmus hat. Dass die Betrage der relativen und absoluten mittleren
Abweichung ident sind, aber ein anderes Vorzeichen haben, sagt aus, dass die gefahrene Linie
Uber die gesamte Simulationsdauer hinweg rechts von der Ideallinie liegt. Diese Abweichung ist
auf den rechts aus der Mitte verschobenen Schwerpunkt der Pflanze zuriickzufiihren (vgl.
Abschnitt 7.4.5).
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Abbildung 7-34: Messergebnisse Skalierung der Pflanzen, Rotation 0°

Abbildung 7-35 bildet die Messergebnisse der zweiten Messreihe ab, bei der die Pflanzen um
180° gedreht wurden. Im Gegensatz zur Abbildung 7-34 haben sowohl die relative als auch die
absolute mittlere Abweichung ein positives Vorzeichen. Umgekehrt wie in der ersten Messreihe,
Iasst sich daraus schlielRen, dass sich die gefahrene Linie stehts links von der Ideallinie befindet.
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Abbildung 7-35: Messergebnisse Skalierung der Pflanzen, Rotation 180°

7.4.3 Messreihen mit Rotationen der Kamera

7.4.3.1 Beschreibung

Aktuell werden die extrinsischen Parameter der Kamera vor der Messung auf dem Feld festgelegt
und anschlieRend nicht mehr verandert. Die folgende Messreihe soll Aufschluss dariiber geben,
wie sich eine Abweichung im Roll-, Nick- und Gierwinkel auf das Messergebnis auswirkt.

7.4.3.2 Ergebnisse

Die Messergebnisse aus Abbildung 7-36 entsprechen den Erwartungen. Die Abweichungen
zwischen Ideallinie und tatsachlich gefahrener Linie sind bei einem Gierwinkel von 0° Grad am
geringsten und nehmen mit zu- beziehungsweise abnehmendem Winkel zu. Fir jene Messung
mit einem Gierwinkel von + 5 ° sind die Messergebnisse nicht graphisch dargestellt, da der
Algorithmus nicht mehr in der Lage ist, die Simulation ordnungsgemaf zu Ende zu fihren.
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Abbildung 7-36: Messergebnisse Variation Gierwinkel

Abbildung 7-37 zeigt jene Messergebnisse, bei denen der Nickwinkel im Lauf der Simulationen
verandert wird. Das Auffdlligste an diesen Ergebnissen ist, dass die Standardabweichung des
,Cross Track Errors” mit zunehmend falscherem Winkel abnimmt. Dieses Phanomen ist auf die
perspektivische Darstellung, wie sie bei Aufnahmen mit Kameras vorkommt, zurlickzufiihren. Ein
und dieselbe Positionsveranderung wirkt in der Ferne nicht so erheblich, wie wenn sie
unmittelbar vor dem Betrachter vonstattengeht. Im vorliegenden Fall wird die Position der
»Region of Interest”, die sich mit zunehmend flacherem Winkel immer naher an der Kamera
befindet, veradndert. Da der CTE in einem unmittelbaren Zusammenhang mit dieser
Positionsanderung steht (vgl. [9, Ch. 4.6]), erkldrt das den abnehmenden Verlauf.
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Abbildung 7-37: Messergebnisse Variation Nickwinkel

Die Messergebnisse aus Abbildung 7-38 (oben) entsprechen nicht jenen, die man von einer
Variation des Rollwinkels erwartet. Aus diesem Grund wird die Messreihe mit 15 + 2 cm
Pflanzenabstand in Abbildung 7-38 (unten) wiederholt. Die Resultate entsprechen nun den
vermuteten Ergebnissen. Ahnlich wie bei der Variation des Gierwinkels (vgl. Abbildung 7-36), ist
die Abweichung bei 0° am kleinsten. Mit zu- beziehungsweise abnehmendem Rollwinkel nimmt
die Abweichung linear zu. Zwar dhnelt die Charakteristik dieser Messreihe jener aus Abbildung
7-36, doch ist die absolute mittlere Abweichung anndhernd um den Faktor 5 kleiner.
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Abbildung 7-38: Messergebnisse Variation Rollwinkel (50 cm Pflanzenabstand oben, 15 cm unten)
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7.44 Messreihe Kurvenfahrt

7.4.4.1 Beschreibung

Nicht immer ist die Pflanzenreihe eine gerade Linie, weshalb der Algorithmus auch in Kurven die
Spur halten kénnen sollte. Fir diese Messreihe sind die Pflanzen in der ,Unreal Engine” so
positioniert, dass sich zwei Halbkreise (einer mit einem Radius von 25 m und der andere mit
einem Radius von 25,5 m) ergeben. Auf den Offset der Pflanzen wird vorerst verzichtet, da nicht
davon auszugehen ist, dass der Algorithmus mit seiner aktuellen Konfigurierung in der Lage ist,
diesen Halbkreis zu durchfahren.

7.4.4.2 Ergebnisse

Wie vermutet, ist der Algorithmus aktuell noch nicht fahig, eine Kurve fehlerfrei zu durchfahren.
Wie sich in Abbildung 7-39 erkennen lasst, liegt die gefahrene Linie deutlich zu weit innen. Das
schlechte Abschneiden des Algorithmus in einer Kurve liegt einerseits an der relativ langen
»Regionof Interest” (ROI) und andererseits am flachen Kamerawinkel von -30°. Eine Verdnderung
dieser Parameter wiirde zu besseren Ergebnissen fiihren, doch wiirden diese sich auch negativ
bei anderen Messreihen, wie zum Beispiel jener aus Abschnitt 7.1.3 auswirken.
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Abbildung 7-39: Simulation Kurvenfahrt
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7.45 Analyse der geometrischen Einfliisse

In den Abschnitten 7.4.1 bis 7.4.4 konnte gezeigt werden, dass geometrische Einfllisse einen
wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit des Algorithmus haben. Begonnen wurde in Abschnitt
7.4.1 mit der Kameraerschiitterung, welche im Vergleich zu den restlichen Messreihen eine
verhdltnismaRig geringe Auswirkung auf die Messergebnisse hat. In Abschnitt 7.4.2 wurde
versucht, das Wachstumsstadion der Pflanzen mittels Skalierung zu simulieren. Dabei kam es
bereits zu grolBeren Abweichungen in den Messergebnissen, welche nachfolgend analysiert
werden sollen.

Wie bereits angedeutet, ist der Grund fiir die schwankenden Messergebnisse aus Abschnitt 7.4.2
darauf zuriickzufiihren, dass der vom Algorithmus berechnete Schwerpunkt der Pflanze nicht mit
deren Ursprung Ubereinstimmt. Fiir die Darstellung der Pflanze in Abbildung 7-40 wurde eine
Aufnahme in der virtuellen Umgebung gemacht, die Pflanze mittels ExG und Otsu
Schwellwertmethode vom Boden separiert und mithilfe von ,,Matlab” der Schwerpunkt der
Pflanze berechnet. Wie sofort erkennbar ist, stimmen Schwerpunkt und Ursprung nicht tberein.

Abbildung 7-40: Berechneter Schwerpunkt einer Pflanze

Da die Pflanze in X- Y- und Z-Richtung gleichermallen skaliert wird, sollte sich der Schwerpunkt,
unabhangig von der Skalierung, relativ zum Ursprung stets an derselben Position der Pflanze
befinden. Absolut betrachtet wird der Abstand zwischen Ursprung und Schwerpunkt mit
zunehmender Skalierung groBer, was die Zunahme der Messabweichung in Abbildung 7-32 und
Abbildung 7-33 erklart. Nicht geklart ist jedoch bislang das Auf- und Abschwingen der
Messergebnisse. Abbildung 7-41 zeigt dazu finf ,Regions of Interest” mit unterschiedlich
skalierten Pflanzen. Mithilfe der ,Linearen Regression” wird versucht, die Pflanzenreihe zu
detektieren. Wie man gut erkennen kann, dandert sich die detektierte Linie mit zunehmender
Skalierung. Ab einer gewissen Skalierung kommt es vor, dass sich die Pflanzen aufgrund der
perspektivischen Geometrie optisch (berlagern. Die Bestimmung des Schwerpunkts flr eine
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konkrete Pflanze ist dann nicht mehr moglich was die Messergebnisse aus Abbildung 7-34 und
Abbildung 7-35 erklart.

Scale 20% Scale 40% Scale 60% Scale 80% Scale 100%

Abbildung 7-41: Bindrbilder mit unterschiedlichen Skalierungen der Pflanzen (rot detektierte Linie griin
Ideallinie)

Abschnitt 7.4.3 liefert bislang die schlechtesten Ergebnisse dieser Arbeit. Mit maximalen
Abweichungen von Uber 30 cm, bei der Rotation des Gierwinkels, sind diese Messergebnisse
wohl fir die wenigsten Anwendungen akzeptabel. Vermutet wird der Grund dieser grofien
Abweichungen in der fehlenden Riickfiihrung der Eulerwinkel in den Algorithmus. Bislang wird
der Roll-, Nick- und Gier-Winkel zu Beginn der Simulation sowohl in der ,Unreal Engine” als auch
im Algorithmus festgelegt und nicht mehr verandert. Die Abbildung 7-42 und Abbildung 7-43
zeigen ein und dieselbe Szene einer urspringlich mittig durch das Bild verlaufenden
Pflanzenreihe. Dieser Aufnahme, welche mit 0° Gier- und Roll-Winkel aufgenommen wurde,
werden in Abbildung 7-42 zwei weitere Aufnahmen mit einem Gierwinkel von -5°
beziehungsweise +5° Uberlagert. Dasselbe wurde in Abbildung 7-43 fir den Rollwinkel
durchgefihrt. Wie deutlich zu erkennen ist, wird die Position der Pflanzen vollkommen falsch
eingeschatzt, was die fatalen Ergebnisse aus Abschnitt 7.4.3 erklart. In Abschnitt 7.4.4 wurde
abschlieRend noch eine Kurvenfahrt simuliert. Die Ergebnisse konnten, wie bereits erwahnt,
aufgrund der zu langen ROl und des flachen Kamerawinkels nicht tGberzeugen.

Allgemein konnte in Abschnitt 7.4 gezeigt werden, dass geometrische Einfllisse drastische
Auswirkungen auf die Messergebnisse haben, doch lassen sich geradein der Simulation derartige
Szenarien bestens nachstellen.
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Abbildung 7-42: Variation Gierwinkel Abbildung 7-43: Variation Rollwinkel

7.5 Robustheit gegeniiber Unkraut

Der vorliegende Algorithmus wurde entwickelt, um den/die Landwirtin bei der mechanischen
Unkrautbekampfung zu unterstiitzen. Ob der Algorithmus imstande ist, diese Aufgabe
ordnungsgemal durchzufihren, soll die folgende Messreihe klaren. Dieser Abschnitt zadhlt zu
jenen, bei denen zusatzlich zu 50 £ 2 cm auch mit 15 £ 2 cm Pflanzenabstand simuliert wird, da
eine deutliche Veranderung im Messergebnis anzunehmen ist.

7.5.1 Messreihe ohne,,Blobreduction”
7.5.1.1 Beschreibung

In der ,Unreal Engine” wurde fiir diese Messreihe ein ,Blueprint” mit dem Namen , Weed_
Placement” entwickelt (vgl. 5.3.1). Dieses ,Blueprint” erlaubt es, die Unkrautdichte beliebig
festzulegen. Fir diese Messreihe wird die Unkrautdichte von 0 auf 14 Stiick pro Quadratmeter
schrittweise erhoht. Das Inkrement betrdgt 2 Stiick pro Quadratmeter, was bedeutet, dass
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insgesamt 8 Messungen stattfinden. Abbildung 7-44 zeigt die virtuelle Umgebung mit 50 +2 cm
Pflanzenabstand und starkem Unkrautbewuchs.

CTE: —0.9311 [cm]

Abbildung 7-44: Virtuelle Umgebung mit einer Unkrautdichte von 14 Stiick/m?

7.5.1.2 Ergebnisse

Bei einer Unkrautdichte von 0 bis 10 Stiick pro Quadratmeter (Messung 1-6) kommt es zwar zu
einem deutlichen Anstieg der Abweichungen, der Algorithmus ist aber dennoch imstande, die
komplette Simulationsdauer hindurch die Spur zu halten. Aufgrund der Ahnlichkeit dieser
Ergebnisse mit jenen aus Abbildung 7-46 wird auf eine graphische Darstellung verzichtet. Ab
einer Unkrautdichte von 12 Stiick pro Quadratmeter kommt es bei den durchgefiihrten
Simulationen bereits zum Spurwechsel. Abbildung 7-45 zeigt das Resultat einer Simulation, die
mit einer Unkrautdichte von 14 Stiick pro Quadratmeter und einem Pflanzenabstand von 50 + 2
cm erfolgte. Wie darauf zu erkennen ist, wechselt der Algorithmus nach etwa 90 m die Spur.

Technische Universitdt Graz



Evaluierung und Funktionales Testen eines Fahrer-Assistenzsystems fiir den Einsatz in der Landwirtschaft

SIMULATIONEN %0
HE '.’ T P T t. .. e, e I
820 -~ - L R R L S A e T * Unkraut I
Ll TN A e e I Pflanzen
X N ) R . Lo . *"" —Ideallinie
800 w Yol . . . . - . - 1" — Gefahrene Li_ﬂie‘
- % \‘ T £ " ’ S
., - g ¥
780 - ) . N L 3
b - =
o - 4 ¥
. N
[¥]
£
z
o
=
2
[=]
(=]
¥
'z
>

B0 1.y Ty T e e T T
RN SV AR g
- =0 N " P X R ‘ ) : R
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
XW- Koordinate in cm

Abbildung 7-45: Simulation ohne ,,Blob reduction (50 + 2 cm Pflanzenabstand)

7.5.2 Messreihe mit ,Blobreduction”

7.5.2.1 Beschreibung

Um die Performance des Algorithmus weiter zu erhéhen, wurde eine ,Blob reduction”
implementiert. Die Idee dahinter ist, dass Unkraut im bindren Bild als kleine weilRe ,Blobs”
dargestelltist. Im Gegensatz dazu werden Pflanzen als mehrere zusammenhangende weille Pixel
dargestellt. Im Algorithmus kann eine untere Schranke angegeben werden, die festlegt, ab wann
ein Verbund an weilen zusammenhdngenden Pixeln als Pflanze gewertet wird. Die anderen
weiBen Pixel werden nicht als Pflanze eingestuft und somit verworfen. Der Schwellwert muss an
die Umgebungsbedingungen angepasst sein, um nicht versehentlich Pflanzen im frihen
Wachstumsstadium als Unkraut zu interpretieren [9, Ch. 4.4]. In unserem Beispiel liegt dieser
Schwellwert bei 50 Pixel.

7.5.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen mit ,Blob reduction” finden sich in Abbildung 7-46. Wie daraus
zu entnehmen ist, ist der Algorithmus mit ,,Blob reduction” in der Lage, alle simulierten Szenarien
positiv zu absolvieren. Ansatzweise vergleichbar mit der Messreihe ohne ,Blob reduction”,
steigen die Abweichungen mit zunehmender Unkrautdichte an. Eine Erhéhung der absoluten
mittleren Abweichung um 75% zwischen erster und letzter Messung ist zwar relativ viel, doch
liefert der Algorithmus auch bei sehr starkem Unkrautbewuchs mit einer absoluten mittleren
Abweichung von 1,19 cm noch immer sehr gute Ergebnisse.
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Abbildung 7-46: Messergebnisse mit ,Blob reduction” (50 + 2 cm Pflanzenabstand)

7.5.3 Messreihen mit 15 cm Pflanzenabstand

7.5.3.1 Beschreibung

Da davon auszugehen ist, dass sich das Messergebnis bei geringerem Pflanzenabstand deutlich
verbessert, werden die Messungen aus den Abschnitten 7.5.1 und 7.5.2 mit einem
Pflanzenabstand von 15 * 2 cm wiederholt.

7.5.3.2 Ergebnisse

Im Gegensatz zu Abschnitt 7.5.1 ist der Algorithmus bei einem Pflanzenabstand von 15 + 2 cm
auch ohne ,Blob reduction” imstande, alle Simulationen erfolgreich zu Ende zu fiihren. Mit einer
absoluten mittleren Abweichung von lediglich 7 mm bei einer Unkrautdichte von 18 Stlck pro
Quadratmeter sind die Ergebnisse sogar deutlich besser alsin Abschnitt 7.5.2, bei dem die ,Blob
reduction” zum Einsatz kam.
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Abbildung 7-47: Messergebnisse ohne ,,Blob reduction” (15 + 2 cm Pflanzenabstand)

Die Messergebnisse der Messreihe mit ,,Blob reduction” sind in Abbildung 7-48 dargestellt. Sie
lassen sich aufgrund des bis auf den verringerten Pflanzenabstand unveranderten Messaufbaus
mit den Ergebnissen aus Abbildung 7-46 vergleichen. Gab es in Abschnitt 7.5.3.2 noch eine
Abweichung der absoluten mittleren Abweichung von 75% zwischen erster und letzter Messung,
so ist diese bei der Simulation mit 15 + 2 cm Pflanzenabstand und ,Blob reduction”
verschwunden. Der verringerte Pflanzenabstand fihrt dazu, dass sich der Algorithmus nahezu so
verhalt, als ware kein Unkraut vorhanden.
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Abbildung 7-48: Messergebnisse mit ,Blob reduction” (15 * 2 cm Pflanzenabstand)

7.5.4 Analyse Unkraut

In den Abschnitten 7.5.1 bis 7.5.3 konnten einige wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden. Es
wurde in Abschnitt 7.5.2 gezeigt, dass eine ,,Blob reduction” fur Kulturpflanzen, die mit gréBerem
Pflanzenabstand gesetzt werden, unabdingbar ist. Die Simulationen aus Abschnitt 7.5.1 konnten
mithilfe dieser Erweiterung im Algorithmus allesamt erfolgreich zu Ende gefiihrt werden.
Anschliefend wurde der Pflanzenabstand auf 15 + 2 cm reduziert und gezeigt, dass eine ,Blob
reduction” auch hier zur Verbesserung der Messergebnisse beitragen kann. Die Voraussetzung
fir diese Verbesserung ist jedoch die korrekte Parametrisierung des Schwellwerts. Bei realen
Messungen empfiehlt es sich, statistische Verfahren anzuwenden, um diesen Wert korrekt
einzustellen.

Abgesehen davon, dass die Unkrautdichte auf dem Feld in Wirklichkeit wohl kaum angegeben
werden kann, sei fir diese Messreihe noch erwahnt, dass das Ergebnis von mehreren Faktoren
abhangig ist. Neben der Skalierung der Pflanzen, des Unkrauts und deren Verhaltnis zueinander
spielen der Pflanzenabstand sowie die Verteilung des Unkrauts eine wesentliche Rolle.
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7.6  Robustheit gegeniiber Wettereinfliissen

Einer der wohl groRten Vorteile der Evaluierung von Algorithmen mittels synthetischer Bilder
besteht darin, dass beliebige Wetterszenarien jederzeit simulierbar sind. Die folgenden
Messreihen untersuchen das Verhalten des Algorithmus bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen.

7.6.1 Messreihe Nebel

7.6.1.1 Beschreibung

Zwar ist der Herbst bekanntlich jene Jahreszeit, in der Nebel am haufigsten auftritt, doch kénnen
diese fein verteilten Wassertropfchen, die durch Kondensation von Wasser in der feuchten und
Ubersattigten Luft entstanden sind, ganzjahrigin Bodenndhe auftreten. Die Simulation von Nebel
inder ,,Unreal Engine” lasst sich zu jeder Jahreszeit durchfiihren und bietet neben der Dichte, der
Sichtweite und der Albedo, die ein MaR fir das Ruckstrahlvermdgen ist, noch etliche
Moglichkeiten, die virtuelle Umgebung so realistisch als moglich zu gestalten. Um moglichst viele
unbekannte Variablen auszuschlieRBen, variiert diese Messreihe ausschliefRlich die ,Fog density”
zwischen 0% und 50%. Abbildung 7-49 zeigt die virtuelle Umgebung mit einer ,,Fog density” von
20%. Dabei handelt es sich bereits um einen relativ dichten Nebel; weitere Erhéhungen der
Intensitat lassen das Bild nicht mehr realistisch wirken.

Technische Universitdt Graz



Evaluierung und Funktionales Testen eines Fahrer-Assistenzsystems fiir den Einsatz in der Landwirtschaft
SIMULATIONEN 95

Abbildung 7-49: Virtuelle Umgebung mit einer ,,Fog density” von 20%

7.6.1.2 Ergebnisse

Abbildung 7-50 zeigt die Messergebnisse der Simulation. Wie man erkennen kann, dndert sich
das Messergebnis bis einschlieflich jener Messung, bei der die ,,Fog density” 10% erreicht, kaum.
Lediglich Schwankungen im Millimeterbereich der maximalen Abweichung sind bemerkbar.
Diese sind auf die Totzeiten des Priifstands zuriickzufihren und gleichen sich daher im Mittel
wieder aus. Ab einer ,Fog density” von 20% ist ein deutlicher Anstieg der Abweichungen zu
verzeichnen.
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Abbildung 7-50: Messergebnisse Nebel

7.6.2 Messreihe Wasserstande

7.6.2.1 Beschreibung

Nach langerem Regen kann es in den Furchen des Ackers zu einer Pfltzenbildung kommen. Diese
Wasserstande konnen mithilfe des ,,Substances Plugin“ simuliert werden. Abbildung 7-51 zeigt
eine Simulation mit einem Wasserstand von 20%. Zwar konnen die Wasserstande bis zu 100%
angehoben werden, doch wirken Bilder mit Gber 40% Wasserstand teilweise unrealistisch.
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Abbildung 7-51: Virtuelle Umgebung Wasserstand 20%

7.6.2.2 Ergebnisse

Wie auch schon in Abschnitt 7.3.3 ist die Position der Pflanzen nicht bekannt, weshalb in
Abbildung 7-52 nur die Standardabweichung und die maximale Abweichung des ,Cross Track
Errors” dargestellt werden konnen. Die Standardabweichung des CTE nimmt ab 20% leicht zu,
was daran liegt, dass ab diesem Wert die Pflanzen teilweise unter dem Wasser verschwinden und
fir die Reihendetektion daher weniger Pflanzen zur Verfligung stehen.
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Abbildung 7-52: Messergebnisse Wasserstdande

7.6.3 Analyse der Wettereinfliisse

In den Abschnitten 7.6.1 und 7.6.2. wurden Messreihen mit Nebel und Wasserpfiitzen simuliert
und dabei festgestellt, dass (sofern die Simulation realistische Bilder liefert) der Algorithmus
weitgehend stabil gegen Wettereinflisse ist. Grund dafir ist, dass Wettereinflisse wie
beispielsweise der Nebel ausschliellich Auswirkungen auf die Farbdarstellung der Pflanzen
haben. Sofern diese Farbdarstellungen keine unnatirlichen AusmaRe annehmen, ist der

Algorithmus mit dem ,Excess green index” in der Lage die Simulation erfolgreich abzuschlieRen
(vgl. Abschnitt 7.3).
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8 ANALYSE DER SIMULATIONS - ERGEBNISSE

In den Abschnitten 7.1 bis 7.6 wurde stets die wissenschaftlichen Arbeitsweise eingehalten und
Variablen in den einzelnen Messreihen nur systematisch geandert. Nach 17 durchgefiihrten
Messreihen haben sich dadurch gewisse Tendenzen abgezeichnet, welche nachfolgend erlautert
werden sollen.

Die grundlegenden Simulationen aus Abschnitt 7.1 zeigen, dass eine realitdtsnahe Messung bei
welcher ein Pflanzenabstand von 15 £ 2 cm und eine Rotation der Pflanze zwischen 0° und 360°
simuliert wird, eine absolute mittlere Abweichung von 5 mm und eine Standardabweichung (SD)
von 7 mm hat. Erhéht man den Pflanzenabstand auf 50 + 2 cm, was in etwa einer Kirbiskultur
entspricht, verschlechtert sich dieses Ergebnis auf 11 mm mittlere Abweichung und eine SD von
11 mm. Wahrend das Aussetzen von Pflanzen bei den Simulationen mit 15 £ 2 cm kaum eine
Rolle spielt, ist das Ergebnis aus Tabelle 7-2 mit einer Ausfallsrate des Algorithmus von 60%
unbefriedigend.

Die mittlere Abweichung des Algorithmus andert sich durch die Simulation von unterschiedlichen
Pflanzen um teilweise mehr als 10 mm, was als eindeutiger Nachteil des getesteten Algorithmus
identifiziert werden kann.

Durch die Messreihen in Abschnitt 7.2 konnte gezeigt werden, dass Kameraeffekte einen
positiven Einfluss auf das Simulationsergebnis haben. Die Ergebnisse verbesserten sich durch
zunehmende Kameraeffekte um ungefahr 20%. Weiters zeichnen sich hier die ersten Vorteile
eines ,,Software in the Loop” Priifstandes ab. Durch die Simulation der Kamera lassen sich Effekte
wie die Bewegungsunscharfe gezielt variieren, was es schlussendlich méglich macht, deren
Auswirkungen zu untersuchen.

Die Robustheit gegeniiber Farbabweichungen ist ein entscheidendes Kriterium fiir Algorithmen,
bei welchen die Pflanzenreihenerkennung auf dem , Excess green index” basiert. Es konnte in
Abschnitt 7.3 gezeigt werden, dass der Ansatz mittels ExG erstaunlich gute Ergebnisse liefert. So
unterscheidet sich die absolute mittlere Abweichung bei den Messungen mit 3000 K und 6500 K
lediglich um 2 mm. Ahnliche Ergebnisse weisen auch die Messreihen mit unterschiedlichen
Boden auf. Kein gutes Ergebniss konnte jedoch bei der Simulation zusatzlicher Grasflachen
erreicht werden. Vor- und Nachteile der kiinstlichen Farbdarstellung liegen nahe beieinander.
Einerseits lassen sich die Farbwerte jedes einzelnen Pixels bei synthetischen Bildern beeinflussen,
doch andererseits sind die Darstellungen von Farben in der Natur dermafien vielfaltig, dass sie
nie in einer Simulation wiedergegeben werden konnen.

Die groRten Abweichungen zwischen gefahrener Linie und Ideallinie finden sich in Abschnitt
7.4.3. Der Grund dafir liegtin der fehlenden Rickfiihrung der Eulerwinkel. In der Simulation lasst
sich diese Rickfiihrung einfachbewerkstelligen. In der Praxisist flr die Berechnung dieser Winkel
ein  Gyroskop notwendig. Ein Kamerasystem, welches ein Gyroskop und einen
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Beschleunigungssensor beinhaltet, wird von Intel unter dem Namen Intel Realsense D435i
(,inertial measurement unit”) angeboten.

Zwar wurde in dieser Arbeit bereits mehrmals erwdhnt, dass sich der zu untersuchende
Algorithmus nicht nur fir das automatisierte Unkrautjaten eignet, doch wurde er urspriinglich
fir diesen Zweck entwickelt. Aus diesem Grund ist es nur glinstig, dass die Simulationsergebnisse
aus Abschnitt 7.5 auf eine beinahe Invarianz des Algorithmus auf Unkraut hindeuten.

Die Simulation von Witterungsbedingungen wurde bereits in der Einleitung als Vorteil eines SiL
Priiftands beworben. Umso Uberraschender sind die Messergebnisse aus Abschnitt 7.6. Die
Abweichungen steigen weder mit zunehmendem Nebel noch mit zunehmendem Wasserstand
erheblich an. Da die Darstellung in Abbildung 7-49 aufgrund des volumetrischen Nebels jedoch
realistisch wirkt, ist davon auszugehen, dass derartige Ergebnisse auch in der Realitdt erzielt
werden kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in den vorangegangen Abschnitten alles
darangesetzt wurde, moglichst realitatsnahe Szenarien fir die Evaluierung des Algorithmus zu
erstellen. Bis auf wenige Ausnahmen war der Algorithmus in der Lage, diese Simulationen ohne
groBere Abweichungen zu absolvieren. Neben der eigentlichen Evaluierung des Algorithmus
konnte noch gezeigt werden, dass sich sowohl die ,Lineare Regression” als auch der ,Excess
greenindex” gut fir die Detektion von Pflanzenreihen eignen.
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9  VERGLEICH MIT REALEN MESSUNGEN

9.1 Reale Bilder

Um zu evaluieren wie ‘gut’ die synthetischen Bilder im Vergleich zu realen Bildern sind, wurden
Bilder auf einem Maisfeld aufgenommen und mit jenen aus der ,,Unreal Engine” verglichen. Da
sich die Szene in der UE nicht 1:1 nachstellen ldsst, werden dhnlich wie in den vorangegangenen
Abschnitten, Kameraparameter an der Intel Realsense D435 variiert und die Auswirkungen
verglichen. Abbildung 9-1 zeigt den Messaufbau am Maisfeld. Die Kamera wurde 160 cm Uber
dem Boden in einem Winkel von -30° montiert, was in etwa auch dem Aufbau am Implement
entspricht. Es wurden 39 Bilder aufgenommen, welche anschlieRend mit ,,OpenCV* und dem
,Digital Plant Analyzer” analysiert wurden.

Abbildung 9-1: Messaufbau am Maisfeld

Abbildung 9-2 steht exemplarisch fir eine der 39 aufgenommenen Messungen. Sie zeigt eine
Aufnahme der Intel Realsense mit eingezeichneter , Region of Interest”. Diese wird vergroRert
und anschlieflend manuell eine Linie eingezeichnet, welche die Pflanzenreihe approximieren soll.
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Die eingezeichnete Linie wird schlussendlich mit den Ergebnissen der , Linearen Regression” und
der ,,Stripe Analysis“ verglichen. Wie man sehen kann, erzielen beide Methoden auch bei realen
Bildern durchaus zufriedenstellende Ergebnisse. Um diese zu untermauern, missten jedoch
dutzende Bilder von Experten analysiert werden, da eine minimale Veranderung der manuell
eingezeichneten Linie bereits grofle Auswirkungen auf das Ergebnis hat.

Abbildung 9-2: Feldaufnahme, subjektive Einschitzung (Gelb), ,Lineare Regression” (Blau), ,Stripe Analysis*
(Rot)
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9.2 Auswertung der Bilder

Abbildung 9-3 zeigt das Grauwerthistogramm der am Feld erstellten Aufnahme. Es wird aus dem
,value” Kanal des HSV-Farbraums (,,hue, saturation, value”) berechnet und stellt die Haufigkeit
der vorkommenden Grauwerte grafisch dar. Mithilfe von derartigen Histogrammen kann
festgestellt werden, ob Bilder unter- beziehungsweise (iberbelichtet sind. Bei einem
unterbelichteten Bild werden die meisten Grauwerte im linken Teil des Histogramms zu finden
sein und bei einem (iberbelichteten Bild vorwiegend im rechten Teil [63, Ch. 5.1]. Aus Abbildung
9-3 lasst sich daher ableiten, dass das am Feld aufgenommene Bild kontrastreich und weder
unter- noch Uberbelichtet ist.
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Abbildung 9-3: Histogramm von Abbildung 9-2 (oben)

Der Werteberich des ,,value” Kanals liegt zwischen 0 und 1 und wird fiir die Visualisierungen und
die Berechnung der Histogramme auf den Bereich [0,255] skaliert. Theoretisch wéare es bereits
jetzt moglich, mittels Otsus Schwellwertmethode, ein Binarbild zu erstellen. Bei dem Verfahren
nach Otsu handelt es sich um eine Schwellwertmethode, welche die Streuung der Grauwerte
beurteilt. Um den Schwellwert festzulegen, wird jedes Pixel der Szene analysiert und
kategorisiert, ob es sich dabei um eine Pflanze oder um Boden handelt [9, Ch. 4.3]. Mit dem aus
Abbildung 9-4 erstellten Binarbild ware eine korrekte Detektion der Pflanzenreihe allerdings
noch nicht moéglich. Um diese zu gewahrleisten, wurde die die ,, Region of Interest” (ROI) und der
,Excess green index” (ExG) eingefiihrt. Die ROl dient dazu, dass ausschlieflich fir die
Reihenerkennung relevante Bildausschnitte im Algorithmus weitergegeben werden.
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Abbildung 9-4: Grauwertbild aus Abbildung 9-2 (oben)

Die Anwendung des ExG auf einen dieser relevanten Bildausschnitte liefert ein Grauwertbild,
das in Abbildung 9-5 inklusive Histogramm dargestellt ist.
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Abbildung 9 5: Histogramm und Grauwertbild einer ROI

Die Festlegung einer ROl und die Anwendung des ExG haben zur Folge, dass das Histogramm
deutlich schmaler wird und sich der Otsu Schwellwert verandert.

Stellt man abschlieRend jene Pixel, welche unter dem Schwellwert liegen in weild dar und jene
welche den Wert Uberschreiten schwarz; erhdlt man ein Binarbild. Dieses Binarbild kann
genutzt werden, um mit Hilfe der ,, Linearer Regression” oder ,,Stripe Analysis” die

Pflanzenreihen zu detektieren.
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9.3 Synthetische Bilder

Eine der Fragen, welche durch die vorliegende Arbeit beantwortet werden soll lautet: , Wie gut
lassen sich bildgestitzte Algorithmen mit synthetischen Bildern evaluieren?” Um diese Frage
beantworten zu kénnen, missen sowohl reale als auch synthetische Bilder analysiert werden. T.
Vaudrey et al. [64] stellten fest, dass einer der groRten Unterschiede zwischen realen und
synthetischen Bildern die offensichtlichen Objektgrenzen (Kanten) sind. Diese sind in
synthetischen Bildern deutlich stirker ausgepragt, was zu schnellen Anderungen der Grauwerte
und damit zum steileren Anstieg der Gradienten fiihrt. Sowohl Algorithmen welche auf
Stereobildern basieren als auch Algorithmen welche den optischen Fluss bestimmen, kommt
diese steile Anderung des Gradienten zugute [64]. Ein weitere Unterschied ist, dass sich die
Intensitat zwischen den einzelnen Bildern bei synthetischen Bildern im Vergleich zu realen
Bildern nicht andert [64]. Unter den,,Camera Settings” bietet die ,,Unreal Engine” auch fir dieses
Problem Einstellmoglichkeiten. Wie schnell die Kamera auf sich dandernde Lichtverhaltnisse
reagieren soll lasst sich mithilfe der Parameter Speed up und Speed down festlegen. Speed up
beschreibt hierbei die Geschwindigkeit mit welcher die Anpassung von einer dunklen Umgebung
an eine helle erfolgen soll und Speed down jene von einer hellen an eine dunkle Umgebung [65].

3
12 %10 : T

I
— Otsu Schwellwert

Haufigkeit
o
T
I

o

4_
| M"H “l‘w 1 I

0 50 100 150 200 250
Grauwert

Abbildung 9-5: Histogramm eines generierten Bildes (komplette Szene)

Abbildung 9-5 zeigt ein Histogramm, das ebenfalls aus dem ,value” Kanal des HSV-Farbraums
erstellt wurde. Typisch fur die in der vorliegenden Arbeit generierten Bilder ist, dass sie im
Vergleich zu realen Bildern deutlich kontrastarmer sind. Das lasst sich auf die fehlende Vielfalt
der kinstlich erstellten Bilder zurtickfihren. Dass eine Analyse der kompletten Szene auch bei
synthetischen Bildern nur bedingt moglich ist, zeigt Abbildung 9-6. In dieser Abbildung wurde
vorab das Grauwertbild berechnet und anschlieRen mit Hilfe der Otsu Schwellwertmethode das
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Binarbild erstellt. Wie zu erkennen ist, ist eine Detektion der Pflanzen aus dem Binarbild noch
nicht moglich. Daraus lasst sich schlielRen, dass der Einsatz einer ROl und des ExG, sowohl fiir
reale als auch fir synthetische Bilder, unerlasslich fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Methode
ist.

Abbildung 9-6: Grauwertbild (links), Bindrbild (rechts)

9.4 Erkenntnisse

Neben der Abbildung 9-2 wurden noch 38 weitere reale Bilder ausgewertet und die Ergebnisse
zeigen, dass der Algorithmus Probleme mit

= (iberbelichteten Bildern
= ungesattigten Bildern und
= Bildern bei welchen der Farbwert (Hue) stark abweicht

hat. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit jener, welche aus den synthetischen Bildern gewonnen
wurde. Dennoch konnte gezeigt werden, dass Aufnahmen, welche mit automatischer Belichtung
gemacht werden, ausreichend sind, um Pflanzenreihen mittels Algorithmus zu detektieren. Ein
ausschlaggebender Faktor fiir die erfolgreiche Detektion von Pflanzenreihen ist die , Region of
Interest”. Wirde man stets die komplette Szene analysieren, kommt es neben dem erhohten
Berechnungsaufwand auch zu Fehldetektionen.

Die Abweichung zwischen detektierter und manuell eingezeichneter Pflanzenreihe kann als MaR
fir die Genauigkeit herangezogen werden. Voraussetzung dafir ist jedoch ein deutlich groRerer
Datensatz an realen Bildern mit manuell annotierten ,,Ground Truth” Daten.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein , Software in the Loop” (SiL) Priifstand entwickelt mit dessen Hilfe ein
bereits vorhandener Algorithmus im Detail evaluiert wurde. Als Basis fiir die virtuelle Umgebung
diente die ,,Unreal Engine”, eine der aktuell leistungsstarksten Spiele Engines. In Kombination mit
dem , Robot Operating System” lieR sich damit ein leistungsstarker Prifstand entwickeln,
welcher auch fir die Evaluierung anderer bildgestiitzter Algorithmen eingesetzt werden kann.
Mittels C++ API lassen sich damit komplexe Prifszenarien erstellen und Ergebnisse fundiert
evaluieren. Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewadhrleisten wurde das SiL
Konzept um einen Datenspeicher erweitert. Dieser beinhaltet samtliche Informationen zum
Testsetup, die ,,Ground Truth” Daten, sowie Simulationsergebnisse.

Die Simulationsergebnisse wurden ausfiihrlich evaluiert und festgestellt, dass der Algorithmus
auch anspruchsvolle Simulationen, mit variierenden Licht- und Wetterverhaltnissen, starkem
Unkrautbewuchs und parasitire Kameraeffekte ohne groRBe Abweichungen bewadltigen kann.
Raum fiir Verbesserung bleibt hingegen bei Simulationen, bei der sich die Eulerwinkel tber die
Distanz andern. Das betrifft neben der Kameraerschiitterungen auch Simulationen, bei denen
eine Kurve durchfahren werden soll. Wie auch schon in der vorangegangen Arbeit, in der dieser
Algorithmus entwickelt wurde, konnten mit der , LinearenRegression” bessere Ergebnisse als mit
der ,,Stripe Analysis” erzielt werden.

Als groRRe Vorteile des SilL Konzepts haben sich die Moglichkeit beliebige Szenarien ganzjahrig zu
simulieren, die Verfligbarkeit saimtlicher Daten und die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
herausgestellt. Nachteilig soll der hohe Aufwand, der fiir die Erstellung einer realitdtsnahen
virtuellen Umgebung nétig ist, erwdahnt werden. Die fehlende Vielfalt der Pflanzen ist als klarer
Schwachpunkt dieser Arbeit auszumachen. Unter anderem wurden auch bei dem Boden und der
virtuellen Kamera, Abstriche in Kauf genommen. Diese Einschrankungen koénnten Thema in
weiterfiihrenden Arbeiten sein.

Die synthetischen Bilder, die in dieser Arbeit generiert worden sind, sind von Fotorealismus noch
weit entfernt, doch wird in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, welche Mdéglichkeiten sich fir
die Evaluierung von bildgestitzten Algorithmen bieten. Neben dieser Evaluierung soll auch noch
die Moglichkeitzur Validierung mathematischer beziehungsweise statistischer Methoden mittels
SiL Konzept erwahnt werden. So erméglicht es das ROS, dass samtliche Programme, welche eine
Programmierschnittstelle enthalten miteinander kommunizieren kdnnen. Zusammen mit der
Verfligbarkeit samtlicher Daten, angefangen vom Farbwert eines Pixels, bis hin zum komplexen
Ergebnis einer Berechnung, bietet das unzahlige Moéglichkeiten.

Diese Arbeit konnte zeigen, dass die ,Unreal Engine” mit ihrem fotorealistischen Rendering
ausreichenden Realismus schaffen kann, um bildgestiitzte Algorithmen fiir die Landwirtschaft
wissenschaftlich zu evaluieren.
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