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1. EINLEITUNG

Der Schwerpunkt in der Prizisionslandwirtschaft liegt bei einer stindig
erweiterten Sensorik zur Messung der natiirlichen Vorgidnge. Durch eine
technische Verarbeitung der MeBBwerte und einer anschlieBenden Regu-
lierung der landwirtschaftlichen Maschinen wird in das natiirliche
System nur minimal eingegriffen. Wiahrend verschiedener landwirt-
schaftlicher Arbeitsprozesse kommen unterschiedliche technische
Systeme zum Einsatz, die aufgrund verschiedener Hersteller und Daten-
formate nicht miteinander kommunizieren konnen. In dieser Arbeit wird
eine Losung dieses Problems beschrieben und auch in die Praxis umge-
setzt. Ein Datenaustausch ist bei einer stetig steigenden Anzahl von
Systemen, die teilweise schon im Internet verfiigbar sind, von essentieller
Bedeutung. Nur im Zusammenspiel der unterschiedlichen Geographi-
schen Informationssysteme (GIS) konnen die gewonnenen Informationen
dazu beitragen, die landwirtschaftliche Produktion zu optimieren.

Die Priazisionslandwirtschaft mit ihrer systematisierten Datensammlung
erhoht die Produktivitdt und verringert eine Schiadigung der Umwelt. Die
meisten GIS setzen als Datenbasis Satellitenbilder ein. Satellitenbilder
sind jedoch héufig zu allgemein und von verschiedenen klimatischen
Parametern abhingig, die bei einer spiteren Verwendung der Satelliten-
bilder schwer rekonstruiert werden konnen. Eine aktuelle Detailansicht
eines einzigen Feldes ist nicht moglich. Ein GPS-System bietet eine ge-
nauere Auskunft iiber den aktuellen Zustand eines Feldes.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Sensorik zur Aufzeichnung
von Videobildern und elektrischen Spannungen entwickelt, die in einem

GPS-System (GPS: Global Positioning System) zusammengefal3t wur-
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den. Das GPS-System ermoglicht Messungen der Pflanzendichte und der
Bodenfestigkeit. Mit Hilfe eines Datenaustauschmodules konnen die
Mefdaten in andere GIS {iibertragen werden.

GPS-Systeme konnen dazu verwendet werden, die Ernte bei Senkung
von landwirtschaftlichen Ressourcen und Kosten zu maximieren. Sie
tragen auch dazu bei, dal mit Diinge- und Spritzmitteln sparsamer umge-

gangen wird und so Umwelt und Natur geschont werden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1. DATENAUSTAUSCH

Die Anzahl und Komplexitit der Geographischen Informationssysteme
nimmt in der Landwirtschaft stetig zu. Zehn Systeme sind vielleicht noch
zu iiberschauen, aber 100 Systeme, die z.B. iiber das Internet erreicht und
abgefragt werden konnen, bringen eher Verwirrung als Nutzen. In den
meisten Anwendungsfillen wird aus jedem grofen System nur ein klei-
ner Teil benotigt.

Leider sind nahezu alle Geographischen Informationssysteme, die in der
Prizisionslandwirtschaft eingesetzt werden, untereinander nicht kompa-
tibel. Um die Vorteile und Alleinstellungsmerkmale jedes Systems nut-
zen zu konnen, werden ein Import- und ein Exportfilter bzw. -algorith-
mus fiir jedes GIS benotigt, damit der Austausch von GIS-Daten zwi-
schen den verschiedenen Systemen iiber die Systemgrenzen hinweg
moglich wird. Zur Konstruktion von solchen Filtern ist die detaillierte
Kenntnis der Systeme mit den jeweiligen Datenformaten und -strukturen

erforderlich.
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Bevor eine Konvertierung von GIS-Daten von einem System in ein ande-
res erfolgt, sollten die GIS-Daten in einem einheitlichen, systemunab-
hingigen Format, im hier definierten GIS Exchange Format (GISEXF)
gespeichert werden. Alle Systeme sollten ihre Daten iiber dieses Format
austauschen. Solch ein Format wiirde nicht nur einen moglichen Standard
zum Austausch von GIS-Daten liefern, sondern wiirde auch eine einfache
Integration von neuen Systemen bei minimalem Implementierungsauf-

wand erlauben.

S 1 S 1 S 1
{  aIs /
S, S, » Exchange » S
Format i
S, S, / \‘ S,

Abbildung 1: Aufwand von Import- und Exportfiltern
Ohne ein einheitliches Datenaustauschformat wiirde der Aufwand exp fiir
Import- und Exportfilter quadratisch zur Anzahl n der Systeme ansteigen:

exp; = n(n-1) (2)
Mit einem einheitlichen Austauschformat wére der Aufwand linear:

expz =2n 3)

Aus den beiden obigen Formeln 146t sich errechnen, dal3 sich der Einsatz

des GIS Exchange Format ab einer Anzahl von drei Systemen lohnt.
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2.1.1. Definition eines Datenaustauschformates

Um die Ergebnisse verschiedener Systeme fiir den personlichen Bedarf
eines Farmers zu bekommen, miussen die Daten in ein einheitliches Da-
tenaustauschformat iiberfithrt werden konnen. Nur so konnen die Ergeb-
nisse im landwirtschaftlichen Zusammenhang gesehen und die Vorteile
der einzelnen Systeme genutzt werden. Falls alle Systeme iiber ein Netz
wie das Internet verbunden sind, so ist ein Datenaustauschformat, das auf
der ,,Extensible Markup Language* (XML) basiert, geradezu ideal. Das
GIS Exchange Format basiert auf dem XML-Format.

XML ist eine einfache, sehr flexible Metasprache im Textformat, die auf
der Grundlage des ISO-Standards SGML (Standard Generalized Markup
Language) entwickelt wurde. Sie wurde urspriinglich entwickelt, um den
Herausforderungen von elektronischen Publikationen gerecht zu werden.
In der Zwischenzeit spielt XML eine immer groBer werdende Rolle im
Austausch unterschiedlichster, strukturierter Daten im Internet und ande-
ren Datenverbundsystemen. Anhand der steigenden Aktivitdten und An-
wendungen von XML weist der Trend in die Richtung, dal XML die
geeignete Sprache fiir die Ubermittlung strukturierter Daten sein kann.
Einen wesentlichen Beitrag hierzu leistet auch die einfache Erlernbarkeit,
Lesbarkeit und Plattform- und Medienunabhéngigkeit von XML. Das
XML-Format ist ein naher Verwandter des heute im Internet weit ver-
breiteten HTML-Formates (Hypertext Markup Language). Ein wesent-
licher Unterschied zum HTML-Format besteht in der freien Wahl der
Beschreibungs- und Inhaltsdaten. Sogenannte ,,Tags* oder Bezeichner

bilden Beschreibungshiillen fiir die Inhaltsdaten, z.B. <Company>RDS
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Technology Ltd</Company>. Die Daten erhalten mit Hilfe des XML-
Formates eine einfach lesbare Form sowohl fiir Menschen als auch fiir
Computer, da im Gegensatz zum HTML-Format die logische Bedeutung
der Daten durch die Tags bekannt ist. Ein weiterer Vorteil ist die leichte
Erweiterbarkeit des Formates um neue Bezeichner. Auf diese Weise
konnen einige grofere Informationssysteme mehr Informationen als an-
dere zur Verfiigung stellen und mit gleichartigen Informationssystemen
austauschen. Unbekannte Bezeichner werden bei der Verarbeitung in
kleineren GIS nicht mit ausgewertet. Des weiteren besteht eine Schnitt-
stellenunabhiingigkeit, da die Reihenfolge und Anzahl der Parameter
nicht festgelegt ist. Auch von der programmiertechnischen Seite her be-
trachtet, eignet sich das XML-Format, da schnelle Parser (Interpreter)
zum Auslesen der Informationen verfiigbar sind.

Durch das XML-Format sind auch kleine Teilmengen von groBen Da-
tenmengen sehr flexibel zu extrahieren und auszuwerten. Durch die Be-
schreibung der Daten konnen Suchfilter einfach erstellt werden, die dem
Nutzer die gewiinschten Daten zur Verfiigung stellen. Wenn jedes In-
formationssystem seine geographischen Daten in diesem offenen Format
zur Verfiigung stellt, konnen die Daten verschiedener Systeme zum Nut-
zen des Anwenders beliebig kombiniert und ausgetauscht werden.

Die grobe Struktur einer XML-basierten GIS Exchange Format-Aus-
tauschdatei ist in Abbildung 2 dargestellt. <GISEXF></GISEXF> bilden
den Container fiir die Austauschdaten. Im Header steht die Herkunft der
Daten: Company, Software, Version, Date, Time usw. Auflerdem werden
dort die Anzahl aller Datenreihen, die Anzahl der Datenspalten pro Da-
tenreihe, das Trennzeichen zwischen Datenspalten innerhalb einer Daten-

reihe sowie die Spaltenbezeichnungen aufgelistet. Die Anzahl der Ein-

5
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trage im Header 146t sich beliebig erweitern, z.B. lassen sich leicht neue
Datenspalten einfiigen. Im Anschlu3 an den Headerblock folgen die Da-

tenreihen.

Row (1. Datenreihe)

Row (n. Datenreihe)

Abbildung 2: Struktur des GIS Exchange Format
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2.1.2. Anwendung des GIS Exchange Format

Als Beispiel fiir eine Anwendung des GIS Exchange Format soll hier ein
GIS-Datensatz im RDS-Format in das Agrocom-AFT-Format transfor-

miert werden.
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Abbildung 3: GIS-Datenaustausch zwischen dem RDS- und dem

Agrocom-System

Der erste Schritt ist die Konvertierung der GIS-Daten in das formatunab-

hingige GIS Exchange Format.

RDS-Datensatz:

DHOOO0L17@E0000 12006800002 200@000 021 00 @00 00405 0@ 000 05060

VHOOO017@ PDE Techrnology Lbdd Ceres 2 Yield Meter(@ NG406-543@Z0001003@1 B46232
DMOO0017@0010107 330010207 23@001 020720010407 233001 050723R00106072 Header
VHOO0017@0001000RE0001000A000SL 1EE0000000R0000000RO0L2000
DMOO0017@0010707 330010207 2@001090 7200110072001 11072E00112072
VMO00017@0000000@0000000@0000000@0000000@30000000@0000000 Colurmns descripiion and format
DMOO0017@0000&604 ZR000180&2@000 120 52 GO00L 708 SO0 01 096 E00Z0E1 0ER00Z04 05 1E00203010RE00201020
VHOO0017 @04 c0@00001L2E00000@0000 eA+47624 2351 @+017 56601 2@ 001 Z50@4 @O0
VHOO0017 @04 c0@0000L1E00000@000037 @+476 84 5368+ 017 56 534 4@ 001 25034 OO0

- Diata rows
THO 000 17 @04 60800 0736304 1500 01 795 @+ 476 84573 5+ 017596 558 1 001 22 D@4 @00

DHO00017A0000706 ZA00008 07 28000 09072

THO 000 17 0002 34@00004 26 BO00Z 702

DHO00017@0001 107 33000 12 05 /000 150 10@0001 407 1 Summary data
N000017 A0058 344 BOZEE LR 7R00002 02

EN
s End of file
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GIS Exchange Format:

< GIEE{F*
“Header =
“Conp aty=FDE Technol ogy Litd-</Compatss
=SofcwaresCeres £ Tield Meter</Softwares
“Version=> NE40&-543< /Version=-
=Drate>Z0001005= T ate >
“Time>154623+/Tiner Header
“TotalPows>Z4 5« /TotalRows =
=TotalCols=3</TotalColims >
“Deliniter=@<,/Teliniter>
=ColDesrCutter Width (Mi</Colles= .
<ColDes=Spot Yld Area(T/Ha) Tet</Tolles= Confainar
“CollhesrGrain Moisture (%)</ColDhesk
“CollbesrLog Tield (toume) Wet=/Colless= Cofumns description
=Colles=>Llatitude (=)< ColDes>
<ColDes=Lonmhtude (%) </Colles>
“Calles=Altitude abowe mean sea lewel (m)<,/Collhes>
“Colles=Fix Status</ColDes
<Colles=User defined 'tag' status</Colles=
=</Header:=
“Ronr=04 6 0@0000_ 12000000000, 16@+47. 65458513+ 017 . 266013@001Z 5. 0@4@10< Fows-
=Ruomr=0d  &0ENO00. L1E000_ 00@0000. 37E+47_ 6284836 E+ 017 965344 @00 175 5_ 0@ @00= 7 Bowr:-
: Diafa rows
“Ronr=04 . 6 0@0007. 36E041. S0R0O0LT. SEE+47. 6849733+ 017 . 965981 @001EE. O@4 @10 Pows-
< S GISERF =

Im zweiten Schritt muf3 das GIS Exchange Format in das Zielformat um-

gewandelt werden.

Agrocom-Datensatz:

AGRO-MAP AFT, WVERSION 01.03,01 [} rein, siyield; sz 777 smoisture; 2 0 Hpader
N47. 604051, EOL7. D66013, 00,12 , 154623 000,000 ,01,6,2,09.10.00,00.0,
N47.624536, EO17. 965944, 00_11,154623,000,000,01,&,2,09.10.00,00.0,

Digfa rows

N47. 684973, EOL7. 965981, 0736 , 154623 000, 000,01 ,6,2,09.10.00,41. 5,

Mit Hilfe eines vom Autor entwickelten Softwaremodules kann die
Transformation der GIS-Daten iiber das GIS Exchange Format automa-
tisch durchgefiihrt werden. Es werden Quelldateien und das Zielformat

mit den gewliinschten Zieldatenspalten ausgewihlt (Abbildung 4).
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: GIS Data Transformation o [=[ 3

File Analyse Transform  About

Source files Destination format

C:ARDSPFWRECORDS YieldData55hatdi023000.002
C:ARDSPFWRECORDS YieldData55hatdi022000.002
C:ARDSPFWRECORDS YieldData55hatdi021000.002
C:ARDSPRWRECORDS Y ieldD ataS5hatdD20000.002
C:ARDEPFWRECORDS Y ieldD atab5hatdIin S000.002
CARDSPRARECORDS Y ieldD ata55hatdI0l 2000.002
C:ARDSPFWRECORDS YieldData55hatdiin 7000.002

Altitude above mean sea level [m)
Fix Status
User defined 'tag' status

Diestination file

ID:\transFormed aft |

Transform source files |
Show destination file |
Get source files... Shaw file Analyze file

|Analysing data... A

Abbildung 4: GIS-Datenaustauschmodul

2.2. AUFBAU EINES NEUEN GPS-SYSTEMS

Als Beispiel fiir den universellen Einsatz des Datenaustauschmodules
wurde ein neues GPS-System sowohl zur Erfassung von raumbezogenen
Videobildern als auch zur Aufzeichnung von elektrischen Signalen im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Die gewonnenen Daten konnen iiber das vorgestellte Datenaustausch-
modul in verschiedene GIS importiert werden. Das System konnte in
Zukunft in der Prézisionslandschaft eingesetzt werden, um Daten {iiber
den Zustand von Agrarpflanzen zu sammeln, diese online auszuwerten

und eventuell regulierend einzugreifen.
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=a o § e

GPS antenna ! receiver CCD camera IR camera PAL system

Force sensors

Abbildung 5: Aufbau des GPS-Systems

Fiir den Feldeinsatz wurde ein tragbarer NT-Computer vom Modell KP-
5212T/A angeschafft, der den physikalischen Belastungen eines Feldein-
satzes standhilt. Als GPS-Empfinger wurde ein DGPS MAX von CSI
Wireless eingesetzt. Die Frame-Capture-Karte WinTV Go von Haup-
pauge diente zur Aufzeichnung von Videobildern, die Multi-IO-Karte A-
822PGL zur Messung von elektrischen Signalen.

2.3. FELDEXPERIMENTE

Im Laufe verschiedener Etappen wurden im wesentlichen vier Feldex-
perimente auf dem zum Institute of Agricultural, Food and Environ-
mental Engineering gehorigen Versuchsfeld in Mosonmagyarévar bei
konstanten Witterungsverhiltnissen (Sonnenschein, trockenes Feld)
durchgefiihrt:

1. Aufzeichnung von CCD-Bildern mit Online-Bildanalyse

2. Aufzeichnung von Infrarotbildern mit Online-Bildanalyse

10
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3. Aufzeichnung von CCD-Bildern mit einer 360°-Linse

4. Durchfiihrung einer Zugkraftmessung zur Bodenkartierung

Sowohl die Online-Bildanalysen zur Bestimmung des Pflanzenanteils als
auch die Durchfiihrung einer Zugkraftmessung konnen zur automatisier-
ten, mechanischen Unkrautregulierung eingesetzt werden. Stidrker be-
wachsene Fldchen werden intensiver behandelt, indem z.B. das Ventil in
einem Spriiher weiter geoffnet wird.

Die maximale Aufzeichnungsrate der Daten betrdgt 1 Hz, da der GPS-

Empfinger nur einmal pro Sekunde eine neue Position liefert.

3. ERGEBNISSE DER FELDEXPERIMENTE

3.1. EXPERIMENT 1: AUFZEICHNUNG VON CCD-BILDERN
MIT ONLINE-BILDANALYSE

Im Feldexperiment 1 wurden mit einer CCD-Kamera und einem Feld-
computer wihrend einer Traktorfahrt Bilder des Feldes aufgenommen.
Trotz einer Geschwindigkeit des Traktors von 2m/s und Vibrationen in
der Kamerahalterung waren die CCD-Bilder relativ scharf. Die Qualitét
der Bilder reicht aus, um die Pflanzen vom Untergrund zu separieren.

Bei einer Aufnahmefliche von 4 m?2 pro Bild, einer Aufzeichnungsrate
von 1 Hz und einer Traktorgeschwindigkeit von 2 m/s ist es moglich,
eine 2 m breite Fahrspur liickenlos aufzuzeichnen. Aber selbst eine ge-
ringere Aufzeichnungsrate erlaubt noch eine dynamische Pflanzenbe-
handlung, da die Hydraulik der Bodenbearbeitungsmaschine eine Trig-
heit aufweist. Um die Bodenbearbeitungsmaschine nicht stindig zu iiber-
steuern, ist eine Gléttung der Applikationskarte z.B. durch einen Mittel-

wertsfilter erforderlich.

11
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Ferner miissen bei einer exakten Bodenbearbeitung die Aufnahmezeit
und die Analysezeit des Bildes sowie der rdumliche Versatz von Kame-
raposition und Bodenbearbeitungsmaschine beriicksichtigt werden.

In einem ersten Schritt mit Hinblick auf eine Applikationskarte wurde fiir
jedes aufgenommene Bild der Pflanzenflichenanteil iiber ein Farbhisto-

gramm mit Hilfe der Software Matlab berechnet (Abbildung 6).

Haufigkeit
16000 T T T T T T T T

14000

12000 — Summe RGB

10000 -

000 -

5000

4000

2000

0

u] 25 a0 75 100 125 150 175 200 225 235
Fixelwert

Abbildung 6: Analyse der Farbkomponenten als Histogramm

Aus dem Summenhistogramm aller Farbkomponenten (schwarze Linie)
kann man entnehmen, dafl bei den Werten 127 und 169 Minima existie-
ren. Dabei haben die rote und blaue Farbkomponente ihr Minimum bei
127, die griine hingegen bei 97 und 169. Diese Werte gelten nur fiir das
in Abbildung 6 zu sehende Beispielbild.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Optimierungsprogramm entwickelt,
um ein optimaler Schwellwert zur Trennung von Pflanzen und Hinter-
grund zu berechnen. Er liegt bei 129 fiir die blaue Farbkomponente. Da-
bei weist der berechnete Pflanzenanteil einen mittleren Fehler von

13,10% auf.

12
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Abbildung 7: Aufnahme mit dem Feldsystem (links); Pflanzenanteil
(rechts)

In Abbildung 7 ist z.B. eine Pflanzendichte von 52% ermittelt worden.
Schatten von Unebenheiten im Boden und stark ausgetrocknete Pflanzen
beeintrichtigen die Genauigkeit der Analyse. Mit Hilfe der ,,GIS Ex-
port“-Option in der Software des GPS-Video-Systems und AGRO-MAP
Basic konnte eine erste Pflanzendichtekarte des Versuchfeldes erstellt
werden (Abbildung 8).

¥ Obicktum Mézet Ewtisk Ablak Sogo =2 x|
= B|olewn Yy SR 10K 52 0 agrocom.
' AGROMAP B asic I E 40 £0 60 70 ] ] TN |
lﬁ Lajta-Hansag Rt I
- fp NYME, Agramuszaki|
- fp NYME, Tangazdasdg
~fp Vitaris, Dariel 5
- fp Weeddensity
E- 5 weed 2
(] Mér értékekt
@ Tervezési térk |=
[ & Hatérvanalak
(& Terképek [
@ Myersadatok |
[E] Mintavétel te
[ & Elemzeési ered
i[[] Dsatalyozas

oo
=

o

| [ [17.16323" Kelet : 47,53516" Eszak

Abbildung 8: Pflanzendichtekarte
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Rote und braune Flichen zeigen einen geringen Anteil von Pflanzen,

wihrend griine Bereiche auf eine hohe Pflanzendichte hinweisen.

3.2. EXPERIMENT 2: AUFZEICHNUNG VON INFRAROTBIL-
DERN MIT ONLINE-BILDANALYSE

Im Feldexperiment 2 wurden mit einer Infrarotbildkamera und einem
Feldcomputer wihrend einer Traktorfahrt Bilder des Feldes aufgenom-
men. Es konnte wihrend der Traktorfahrt beobachtet werden, dafl die IR-
Kamera bei zunehmender Geschwindigkeit unschérfere Bilder als die
CCD-Kamera lieferte. Dies begriindet sich in einer groBeren Aufnahme-
bzw. VerschluB3zeit der IR-Kamera. Die nachfolgende Abbildung zeigt
eine Infrarotaufnahme eines mit Unkrdutern bewachsenen Feldes. Die

Unkréduter besitzen eine deutlich geringere Temperatur als der Unter-

grund, so daB sie sich in blautiirkisen Farben vom griingelben Erdboden

abheben.

Abbildung 9: Infrarotaufnahme eines Unkrautfeldes

Auch hier ist eine Berechnung des Pflanzenflachenanteiles im Gesamt-
bild iiber ein Farbhistogramm moglich. Die IR-Kamera liefert in der Rot-

Komponente des Bildes die besten Informationen iiber den Pflanzenanteil

14
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des Bildes. Es hat sich herausgestellt, dal sie wesentlich besser zur De-
tektion von Pflanzen geeignet ist, da sie durch Schatten und &@hnliche
Farben von Pflanzen und Hintergrund nicht beeinflufit wird. Die Opti-
mierung des Schwellwertes fiir die Trennung von Pflanzen und Hinter-
grund ergibt bei Infrarotbildern einen optimalen Schwellwert bei 45 fiir
die rote Farbkomponente. Im Gegensatz zu einem mittleren Fehler von
13,10% bei den CCD-Bildern weist der berechnete Pflanzenanteil bei den
IR-Bildern nur noch einen mittleren Fehler von 0,88% auf.

Die Infrarotbilder konnten jedoch noch weitere Informationen, wie z.B.
den Gesundheitszustand der Pflanzen enthalten. Dies muf3 in weiteren

Experimenten noch geklirt werden.

3.3. EXPERIMENT 3: AUFZEICHNUNG VON CCD-BILDERN
MIT EINER 360°-LINSE

Im Feldexperiment 3 sollte untersucht werden, ob es moglich ist, mit
wenigen 360°-Bildern eine komplette Bildkarte eines Feldes zu erhalten.
Die 360°-Linse hat den Vorteil, da3 eine relativ gro3e Flache des Feldes
mit einer einzigen Aufnahme erfat werden kann. Durch die Hohe der
Kamera wird die GroBe der Flache eingestellt. Auf der anderen Seite be-
wirkt die 360°-Linse eine gebogene Ansicht der Wirklichkeit, d.h. die
Informationsauflosung nimmt mit groBerer Entfernung vom Standort der
Kamera ab. AuBerdem erscheint ein kreisformiges Bild in dem recht-
eckigen Aufnahmefenster, was einen weiteren Informationsverlust auf-
grund des schwarzen Randes und des schwarzen, mittleren Kreises be-

deutet (Abbildung 10).
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Abbildung 10: PAL-Bild des Versuchsfeldes

Bei genauerer Betrachtung des PAL-Bildes fillt auf, daf3 der linke Halb-

kreis von der Sonne erleuchtet ist, was ein genaues Erkennen der Feld-

struktur bei etwa einem Drittel des Bildes unmdglich macht. Die leichte

Unschirfe im Bild riihrt von der nicht optimalen Anpassung des Objek-

tives an die CCD-Kamera.

In diesem Zusammenhang muflten folgende Fragen geklart werden:

1. Kann aus der verzerrten PAL-Ansicht wieder eine planare Ansicht,
d.h. eine Felddraufsicht gewonnen werden, so daf3 eine Applikations-
karte fiir einen Spriiher errechnet werden kann?

2. Reicht die Auflosung der Kamera aus, um die PAL-Ansicht so zu
speichern, daf} keine relevanten Informationen fehlen?

3. Welche Position bzw. Hohe darf die Kamera maximal besitzen, damit

es zu keinem relevanten Informationsverlust kommt?
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Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurde in einem ersten Schritt
die Polartransformation zur Umrechnung von PAL-Bildern als Matlab-
Programm implementiert (Abbildung 11).

1 1 . I il r 1 1
50 100 150 200 250 300 350 _, Grad [

Abbildung 11: Feld in Panoramaansicht

Das Ergebnisbild der Polartransformation stellt noch keine planare Feld-
draufsicht dar. Das Panoramabild mufl nochmals umgerechnet werden,
wobei der Offnungswinkel der Kamera, die Hohe der Kamera, die Ab-
weichung der Kameraachse von der Lotrichtung und die Himmelsrich-
tung im Bild beriicksichtigt werden miissen. Durch Traktorbewegungen
kann sich die Abweichung zum Lot stindig @ndern. Die aufgenommene
GPS-Position entspricht dem Standort der Kamera. Eine Berechnung der
GPS-Positionen im planaren Bild ist durch die oben genannten drei Pa-
rameter moglich.

Auf eine weitere Transformation des Panoramabildes in eine planare An-
sicht wurde verzichtet, da schon das Panoramabild deutlich zeigt, dal die
Bildinformationen keine genaue Feldanalyse zulassen. Neben der starken
Detailabnahme mit groBerer Entfernung zur Kamera macht die unver-
meidbare Sonneneinstrahlung teilweise die Hélfte des Bildes unbrauch-
bar.

Die Berechnung einer Feldkarte mit GPS-Positionen ist sehr aufwendig
und zur Zeit noch nicht in Echtzeit durchzufiihren. Es wird empfohlen,
dal PAL-System nur im Offline-Betrieb zur Aufnahme von Feldiiber-

sichten (z.B. 1 ha) einzusetzen. Dabei sollte die Kameraachse mit der
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Lotrichtung iibereinstimmen und die Himmelsrichtung im Bild durch die

Verwendung eines Kompasses bekannt sein.

3.4. EXPERIMENT 4: DURCHFUHRUNG EINER ZUGKRAFT-
MESSUNG ZUR BODENKARTIERUNG

Im Feldexperiment 4 wurde gezeigt, da3 mit Hilfe von zwei serienméfBi-
gen Zugkraftsensoren und einem Interpolationsverfahren eine ausrei-
chend genaue Bodenfestigkeitsmessung durchgefiihrt werden kann, um
z.B. eine dynamische Unkrautbehandlung durchfithren zu konnen. Auf
Grund des Einsatzes von werkseitig vorhandenen CAN-Bus-Zug-
kraftsensoren stellt die Zugkraftmessung eine kostengiinstige Losung dar.
Zum Ausgleich von MeBfehlern durch ruckartige Maschinenbewegungen
wurde jeweils liber 20 MeBwerte pro Sekunde interpoliert. Wéhrend der
Wendemandover an den Feldrindern wurde die Messung unterbrochen, da
durch starke Seitenkrifte grole MefBfehler auftraten. Bei der Zugkraft-
messung miissen die Tragheit der Hydraulik der Bodenbearbeitungsma-
schine und die Analysezeit der Signale beriicksichtigt werden. Eine
Glittung der Ergebniskarte z.B. durch einen Mittelwertsfilter ist zu emp-
fehlen, um ruckartige Bewegungen der Hydraulik zu vermeiden.

Wie bei der Pflanzendichtekarte gilt auch fiir die Zugkraftkarte, daf} fiir
die Pflanzenbehandlung ein Abstand der MeBpunkte von 2 m mehr als
ausreichend ist.

Uber das im Feldsystem integrierte GIS Exchange Format lassen sich die
MefBdaten in AGRO-MAP Basic importieren. Abbildung 12 zeigt eine
Zugkraftkarte des Versuchsfeldes. Die roten Bereiche weisen eine hohere

Bodenfestigkeit auf, die griinen bestehen aus lockerem Boden.
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Abbildung 12: Bodenkartierung durch Zugkraftmessung

4. SCHLUBFOLGERUNGEN (THESEN)

1. Fiir den Transfer von GIS-Daten aus verschiedenen, beliebigen GIS-
Datenquellen kann das vom Autor entwickelte, universelle Austausch-
format "GIS Exchange Format" eingesetzt werden.

Das GIS Exchange Format basiert auf XML (Extended Markup
Language), einer Datenbeschreibungssprache, und ist dadurch fiir
den Austausch von GIS-Daten iiber das Internet geeignet. Es ist
sowohl vom Menschen als auch vom Computer einfach zu lesen
und erlaubt eine Skalierung der Informationsmenge durch die
Verwendung von anwenderspezifischen Filtern. Durch die Ver-
wendung von Pflichtfeldern und der Erweiterbarkeit der Daten-
felder konnen GIS verschiedenster Komplexitit miteinander
kommunizieren. Neben den eigentlichen Datenreihen gehoren das
Trennzeichen zur Separation der Datenspalten und die Beschrei-

bung der Datenspalten zu den Pflichtfeldern.
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Das GIS Exchange Format wurde im praktischen Einsatz anhand
der zwei gingigen GIS - Agrocom und RDS - getestet. Zusitzlich
konnten verschiedene Daten aus einem vom Autor entwickelten
GIS in andere Systeme transferiert werden.

2. Mit Hilfe eines Softwaremodules kann die Transformation der GIS-
Daten iiber das GIS Exchange Format automatisch durchgefiihrt
werden.

Es werden zur Zeit folgende GIS-Formate von der automatischen
GIS-Transformationssoftware unterstiitzt: RDS-Format, Agro-
com-AFT-Format, Agrocom-MWK-Format, GIS Exchange For-
mat, Datentabelle, Dateilisten mit GPS-Position und weiteren Pa-
rametern (Format des neu entwickelten GIS)

3. Um Standbilder einer beliebigen Videoquelle bzw. elektrische Mef3-
werte mit der aktuellen GPS-Position zu verkniipfen, kann das vom
Autor entwickelte Geographische Informationssystem verwendet
werden.

Das GPS-System erlaubt eine maximale Datenaufzeichnungsfre-
quenz von 1 Hz, was durch die Aktualisierung der GPS-Position
nur im Sekundentakt begriindet ist.

Eine Online-Bildanalyse ermoéglicht die Berechnung der Pflan-
zendichte in den aufgenommenen Bildern.

Mit Hilfe eines vom Autor entwickelten Optimierungsprogram-
mes kann der optimale Schwellwert zur Unterscheidung von Un-
tergrund und Pflanze bestimmt werden.

Uber eine Mulit-IO-Karte konnen elektrische Spannungen, z.B.

von zwei Zugkraftsensoren, aufgezeichnet werden.
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Die aufgezeichneten Daten konnen iiber ein integriertes Datenaus-
tauschmodul in andere GIS exportiert werden.

4. Das vorgestellte GPS-System kann als Plattform zur Aufzeichnung
von beliebigen Signalen dienen, die mittels des GIS Exchange Format
in andere GIS iibertragen werden konnen.

5. Die aufgenommenen Bilder einer herkommlichen CCD-Kamera rei-
chen aus, um eine Online-Pflanzendichtebestimmung mit einem mitt-
leren Fehler von 13,10% beim berechneten Pflanzenanteil durchzu-
fiihren.

Der optimale Schwellwert zur Trennung von Pflanzen- und Un-
tergrundfldachen liegt bei 129 fiir die blaue Farbkomponente.
Schatten von Unebenheiten im Boden und stark ausgetrocknete
Pflanzen beeintrichtigen die Genauigkeit der Analyse.

6. Im Vergleich zu einer CCD-Kamera verringert sich bei Einsatz einer
Infrarotkamera zur Online-Pflanzendichtebestimmung der mittlere
Fehler beim berechneten Pflanzenanteil auf 0,88%.

Der optimale Schwellwert zur Trennung von Pflanzen- und Un-
tergrundfldchen liegt bei 45 fiir die rote Farbkomponente.

Die IR-Kamera ist zur Detektion von Pflanzen besser geeignet, da
sie durch Schatten und @hnliche Farben von Pflanzen und Hinter-
grund nicht beeinfluft wird.

Im Gegensatz zur CCD-Kamera werden die aufgenommenen Bil-
der bei einer hoheren Geschwindigkeit des Traktors etwas un-
schirfer, was in einer groBeren Aufnahmezeit bzw. VerschluB3zeit

der Infrarotkamera begriindet liegt.
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Die Infrarotbilder konnen im Gegensatz zu CCD-Bildern zusitz-
liche Informationen wie z.B. den Gesundheitszustand der Pflan-
zen liefern.

7. Mit Hilfe eines vom Autor entwickelten Softwaremodules lassen sich
PAL-Bilder in Panoramabilder umrechnen. Vor der Umrechnung
erfolgt eine automatische Bestimmung des optischen Mittelpunktes im
PAL-Bild.

8. Durch den Einsatz eines PAL-Systems ist es moglich, eine grofie
Fliche des Feldes mit einer einzigen Aufnahme zu erfassen. In der
Praxis lohnt sich der Einsatz eines PAL-Systems zur Zeit noch nicht,
da noch folgende Probleme zu losen sind:

Durch ein kreisformiges Bild in einem rechteckigen Aufnahme-
fenster und einen schwarzen Kreis in der Bildmitte ist die Infor-
mationsmenge im Aufnahmefenster stark reduziert.

Aufgrund der geometrischen Beschaffenheit des optischen
Systems nimmt die Informationsauflosung in dem verbleibenden
ringformigen Bildanteil mit groBerer Entfernung vom Standort
der Kamera ab.

Durch die Sonneneinstrahlung wird bei einigen Aufnahmen etwa
ein Drittel des ringformigen Bildes unbrauchbar.

Das Panoramabild muf} in eine Felddraufsicht umgerechnet wer-
den, wobei der Offnungswinkel der Kamera, die Hohe der
Kamera, die Abweichung der Kameraachse vom vertikalen Lot
und die Himmelsrichtung im Bild beriicksichtigt werden miissen.
Durch Traktorbewegungen kann sich die Abweichung vom Lot

stdndig dndern.
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Es miissen die GPS-Positionen im planaren Bild anhand der oben
genannten Parameter bestimmt werden.

9. Eine Zugkraftmessung zur Bodenkartierung kann durch werkseitig

eingebaute Zugkraftsensoren durchgefiihrt werden.

Zum Ausgleich von MefBfehlern durch ruckartige Maschinenbe-
wegungen wurden jeweils iiber 20 MeBwerte pro Sekunde inter-
poliert. Eine weitere Glittung zur Generierung einer Applikati-
onskarte wird empfohlen, um die Triagheit der Hydraulik der Bo-
denbearbeitungsmaschine zu berticksichtigen.
Wihrend der Wendemanover an den Feldrandern wurde die Mes-
sung unterbrochen, da durch starke Verdichtungen gro3e Mef-

fehler auftraten.
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