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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting agricultural field work performed by a vehicle (1), comprising: a) carrying
a satellite navigation receiver (4) on the vehicle (1) and recording a sequence (FG) of position fixes (p;) and associated time stamps
(t;); b) for a position fix (p;): determining a group (G;) of position fixes that lie in a range (B); ¢) dividing the group (G;) into sub-
groups on the basis of a minimum time interval; d) determining trajectory sections (tt;) on the basis of the sub-groups; ¢) determining
an attribute vector (M;) for the considered position fix (p;) comprising at least an angle (q;) between two trajectory sections (ir;); and,
1) if the attribute vector (M) satisfies a specified threshold value criterion (K), detecting

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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the position fix (p;) as a location of tield work (F).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Detektieren landwirtschafttlicher, von einem Fahrzeug (1) ausgefiihrter Feldarbeit, umfassend:
a) Mitfithren eines Satellitennavigationsemptéangers (4) auf dem Fahrzeug (1) und dabei Aufzeichnen einer Folge (FG) von Positions-
fixen (p;) und zugehdrigen Zeitstempeln (t;); b) fiir einen Positionstix (p;): Ermitteln einer Gruppe (G;) von Positionsfixen, die in einem
Bereich (B) liegen; ¢) Zerteilen der Gruppe (G;) in Teilgruppen auf Basis eines zeitlichen Mindestabstandes, d) Ermitteln von Trajek-
torienstiicken (trj) auf Basis der Teilgruppen; e) Ermitteln eines Merkmalsvektors (M;) fiir den betrachteten Positionsfix (p;) umfassend
zumindest einen Winkel (¢;) zwischen zwei Trajektorienstiicken (tr;); und, f) wenn der Merkmalsvektor (M;) einem vorgegebenen
Schwellwertkriterium (K) gentigt, Detektieren des Positionstixes (p;) als Ort von Feldarbeit (F).



10

15

20

25

30

WO 2017/185114 PCT/AT2017/060079

Verfahren zum Detektieren landwirtschaftlicher, von einem

Fahrzeug ausgefihrter Feldarbeit

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum De-
tektieren landwirtschaftlicher, von einem Fahrzeug ausgefihrter
Feldarbeit. In weiterer Folge betrifft die Erfindung auch ein
Verfahren zum Klassifizieren der detektierten Feldarbeit und
zum automatischen Vermessen landwirtschaftlich bearbeiteter
Felder.

Das automatische Detektieren, Klassifizieren und Vermessen
von Feldarbeit i1ist fir den Landwirt eine grofe Hilfe, u.zw.
nicht nur zur automatischen Erstellung von Pflichtdokumentatio-
nen seiner Arbeit fir wirtschaftliche Zwecke und Umweltschutz,
sondern insbesondere auch zur Kontrolle der bisher am Feld
durchgefihrten Arbeiten und zur Planung der zukunftig durchzu-
fihrenden Feldarbeiten, sei es Pfliugen, Grubbern, Eggen, Saat-
beetbereiten, Anbau, Dingung, Pflanzenschutz, Mahen, Wenden,
Schwaden, Ernten usw. Zu diesem Zweck ist es bekannt, landwirt-
schaftliche Fahrzeuge wie Traktoren, Mahdrescher usw. mit Sa-
tellitennavigationsempfangern auszustatten, welche die Fahrspur
(nTrajektorie®) des Fahrzeugs auf dem Feld aufzeichnen, um dar-
aus die gewlnschten Dokumentationen und Messungen zu erstellen.
Zur Unterscheidung zwischen tatsdchlicher Arbeit am Feld und
bloffen An- und Abfahrten zum und vom Feld werden dabei Ubli-
cherweise digitale Landkarten verwendet, auf denen die Felder
verzeichnet sind, um die Positionsbestimmungen (,Positionsfi-
xe") des Satellitennavigationsempfdngers einem in der Karte
verzeichneten Feld zuzuordnen.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren zum auto-
matischen Detektieren von Feldarbeit zu schaffen, welches die
Verwendung digitaler Landkarten eruUbrigt und auch in der Lage
ist, bislang noch nicht verzeichnete Felder anhand der darauf
verrichteten Feldarbeit zu detektieren und in weiterer Folge zu

klascgsifizieren und zu vermessen.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/185114 PCT/AT2017/060079

Dieses Ziel wird gemdfR einem ersten Aspekt der Erfindung
mit einem Verfahren zum Detektieren landwirtschaftlicher, wvon
einem Fahrzeug ausgefihrter Feldarbeit erreicht, welches um-
fasst:

a) Mitfihren eines Satellitennavigationsempfangers auf
dem Fahrzeug und dabei Aufzeichnen einer Folge von Positionsfi-
xen und zugehdrigen Zeitstempeln des Satellitennavigationsemp-
fangers;

b) fir einen Positionsfix der Folge: Ermitteln einer
Gruppe von Positionsfixen, die in einem vorgegebenen &rtlichen
Bereich um den betrachteten Positionsfix liegen;

c) Zerteilen der Gruppe in zumindest zwei Teilgruppen,
von denen Positionsfixe der ersten Teilgruppe einen zeitlichen
Mindestabstand zu Positionsfixen der zweiten Teilgruppe haben,

d) Ermitteln eines ersten Trajektorienstiucks auf Basis
zumindest zweier Positionsfixe der ersten Teilgruppe und eines
zwelten Trajektoriensticks auf Basis zumindest 2zweier Positi-
onsfixe der zweiten Teilgruppe;

e) Ermitteln eines Merkmalsvektors fur den betrachteten
Positionsfix umfassend zumindest einen Winkel zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Trajektorienstuck; und,

f) wenn der Merkmalsvektor einem vorgegebenen Schwell-
wertkriterium umfassend einen Maximalwinkel genltigt, Detektieren
des Positionsfixes als Ort von Feldarbeit.

Erfindungsgemdf? werden somit parallele Fahrmuster in der
lokalen Umgebung eines Positionsfixes detektiert, um diesen
entweder als einen Ort, an dem Feldarbeit verrichtet wird, zu
detektieren oder nicht. Letzteres =zeigt dann beispielsweise
Transport- bzw. Strafenfahrten bei der An- oder Abfahrt zu bzw.
von einem Feld an. Die erfindungsgemdffle Detektion von Feldar-
beit ermdéglicht auch die Erkennung von Feldarbeit an neuen,
erstmals bearbeiteten Feldern, ohne dass diese bereits in einer
digitalen Karte verzeichnet sein mussen.

Das Verfahren der Erfindung kann beispielsweise mit einem

mit dem Satellitennavigationsempfdnger ausgestatteten herk&mm-
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lichen Smart-Phone durchgefihrt werden, welches die Folge von
Positionsfixen (den ,Track") aufzeichnet und in der genannten
Art und Welse auswertet. Alternativ und bevorzugt koénnen aber
auch nur Schritt a) mit einem mobilen Endgerat, z.B. Smart-
Phone, und die Schritte b) bis £} in einem davon entfernten
Server durchgefuhrt werden, welcher den wvom Endgerat aufge-
zeichneten Track Uber z.B. eine Mobilfunkverbindung vom Endge-
rat enthalt und mit hoher Serverrechenleistung auswertet.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, dass - wenn der betrachtete Positionsfix Teil
der ersten Teilgruppe ist - der Merkmalsvektor einen Normalab-
stand des betrachteten Positionsfixes zum ndchstliegenden zwei-
ten Trajektorienstlick umfasst, und das Schwellwertkriterium
auch einen Maximalabstand umfasst. Durch Einbeziehen des Ab-
standes zwischen den Trajektorienstlicken in der Umgebung des
untersuchten Ortes kann die Sicherheit der Detektion von Feld-
arbeit noch weiter erhdht werden. Dies beruht auf der Erkennt-
nis, dass der Abstand paralleler Fahrmuster auf einem Feld in
der Regel durch die Arbeitsbreite des Feldbearbeitungsfahrzeugs
bestimmt ist, beispielsweise die Pflugbreite eines Traktors,
die Mahbreite eines Mahdreschers usw. Ein Positionsfix wird so-
mit in dieser Ausfthrungsform als zu Feldarbeit zugehdrig er-
kannt, wenn sowohl ausreichende Parallelitat (Unterschreiten
des Maximalwinkels) als auch ein fur Feldarbeit realistischer
Abstand zu den Nachbarfahrspuren (Unterschreiten des Maximalab-
stands) vorliegt.

Anhand des Normalabstands eines Positionsfixes 2zu seinem
Nachbartrajektorienstick kann gemafz einem weiteren Merkmal der
Erfindung auch die Art der dort verrichteten Feldarbeit be-
stimmt werden, d.h. die Feldarbeit klassifiziert werden. Bei-
spielsweise sind eine grof’e Arbeitsbreite des Fahrzeugs und da-
mit ein grofer Normalabstand fir Feldarbeit wie Pflanzenschutz
oder DiUngen typisch, wahrend eine geringe Arbeitsbreite und da-
mit ein kleiner Normalabstand fur kraftintensive Feldarbeit wie

Pfliigen oder Grubbern typisch sind.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung kann - wenn der betrachtete Positionsfix Teil der ersten
Teilgruppe ist - der Merkmalsvektor eine aus zumindest zwei Po-
sitionsfixen und zugehdrigen Zeitstempeln der ersten Teilgruppe
ermittelte Geschwindigkeit und das Schwellwertkriterium auch
eine Maximalgeschwindigkeit umfassen. Das Uber- bzw. Unter-
schreiten der Maximalgeschwindigkeit kann somit ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal fir das Detektieren von Feldarbeit sein,
welches in das Schwellwertkriterium einflief’t. So wird bei An-
und Abfahrten zum und vom Feld, d.h. bei Strafen- oder Trans-
portfahrt, in der Regel eine hohere Geschwindigkeit gewahlt als
bei Feldarbeit.

In weiterer Folge kann die solcherart ermittelte Geschwin-
digkeit in Verbindung mit dem Normalabstand und damit der Ar-
beitsbreite des Fahrzeugs zur verbesserten Klassifikation der
detektierten Feldarbeit herangezogen werden. Wenn beispielswei-
se sowohl Arbeitsbreite als auch Ubliche Fahrtgeschwindigkeit
eines Pfluges, einer Egge, eines DluUngemittelstreuers od.dgl.
bekannt sind, kann aus dem ermittelten Normalabstand und der
ermittelten Geschwindigkeit die Feldarbeit dementsprechend in
Pfltgen, Eggen, Dungen usw. klassifiziert werden.

Gemafy einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst das Ver-
fahren:

Durchfihren der Schritte b) bis £f) fUir jeden Positionsfix
der Folge; und

Erkennen mehrerer o&rtlich zusammenhangend benachbarter,
jeweils als Ort von Feldarbeit detektierter Positionsfixe als
landwirtschaftlich bearbeitetes Feld.

Auf diese Weise kdnnen nicht nur einzelne Orte von Feldar-
beit detektiert werden, sondern ganze Felder. In weiterer Folge
kann daraus beispielsweise die Flache des erkannten Feldes be-
rechnet werden, um landwirtschaftliche Tatigkeiten zu kontrol-
lieren und zu planen, z.B. die Beschaffung und Ausbringung von
flachenbezogenem Dlunger, die Berechnung flachenbezogener Ertra-

ge des Feldes usw.
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Aus mehreren im Zuge der Detektion des Feldes ermittelten
Normalabstanden kann dabei auch die Arbeitsbreite des Fahrzeugs
gemittelt werden.

Eine verbesserte Ermittlung der Arbeitsbreite umfasst die
optionalen Verfahrensschritte:

Unterteilen der Positionsfixe im Feld in zeitlich aufein-
anderfolgende Fahrten von jeweils abwechselnder Fahrtrichtung;

Glatten der Positionsfixe im Feld in Hinblick auf eine Ma-
Ximierung der Parallelitdt der Fahrten; und

Ermitteln einer Arbeitsbreite aus dem gegenseitigen Ab-
stand zumindest zweier Fahrten.

Auf diese Weise wird die erwartete Parallelitdt der Fahr-
ten auf dem Feld zur Beseitigung von Messfehlern der Satelli-
tennavigationsbestimmung herangezogen, was eine verbesserte Ge-
nauigkeit des Verfahrens ergibt.

Die ermittelte Arbeitsbreite kann in weiterer Folge dazu
verwendet werden, die Vermessung der Flache des Feldes zu
verbessern. Demgemdf umfasst eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform des Verfahrens:

Ermitteln einer Kontur des Feldes;

Vergrdflern der Kontur des Feldes um einen Anteil, bevor-
zugt um die Halfte, der Arbeitsbreite; und

Berechnen der Flache innerhalb der vergrdfferten Kontur als
Flache des erkannten Feldes.

Diese Verbesserung beruht auf der Annahme, dass der Satel-
litennavigationsempfanger, beispielsweise ein Smart-Phone, wvom
Fahrer des Fahrzeugs etwa in der Mitte des Fahrzeugs mitgefihrt
wird, so dass die effektive Arbeitsbreite des Fahrzeugs davon
nach links und rechts auskragt. Auch wenn die Fahrerkabine au-
Bermittig angeordnet ist, kann dies berltcksichtigt werden, in-
dem ein entsprechender Anteil der Arbeitsbreite Jjeweils zur
Kontur hinzugerechnet wird, und zwar je nachdem, ob die Fahrer-
kabine in Fahrtrichtung des Fahrzeugs links oder rechts aufler-

mittig liegt.
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Die durch Mittelung Uber das gesamte Feld oder aus einer
Glattung der Positionsfixe ermittelte Arbeitsbreite kann wie-
derum zur Klassifikation der Feldarbeit herangezogen werden,
z.B. auch in Verbindung mit einer Auswertung der Fahrtgeschwin-
digkeit wie oben beschrieben.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen na-
her erlautert. In den Zeichnungen zeigt

Fig. 1 die landwirtschaftliche Bearbeitung eines Feldes in
Verbindung mit Komponenten des erfindungsgemaffen Verfahrens in
einer schematischen Perspektivansicht;

Fig. 2 ein Flussdiagramm des Verfahrens der Erfindung;

Fig. 3 die lokale Umgebung eines der Positionsfixe auf dem
Feld von Fig. 1 in einer schematischen Draufsicht mit weiteren
Komponenten des Verfahrens der Erfindung; und

die Fig. 4a bis 4c beispielhafte Trajektorien und Feldkon-
turen in der Draufsicht in verschiedenen Phasen des Verfahrens
der Erfindung.

Fig. 1 zeigt ein landwirtschaftliches Fahrzeug 1, z.B. ei-
nen Traktor, Mahdrescher od.dgl., der auf einem Feld 2 land-
wirtschaftliche Feldarbeit verrichtet. Die Feldarbeit kann von
jeder bekannten Art sein, beispielsweise eine Bodenbearbeitung
oder Saatbettbereitung wie Pfllgen, Grubbern, Eggen usw., ein
Ausbringen von Saatgut, Dungemittel oder Pflanzenschutzmittel,

ein Mahen, Wenden oder Schwaden, ein Ernten usw. Das Feld 2

wird dabei in zeitlich aufeinanderfolgenden Fahrten T, T, ...,
allgemein T,, mit jeweils abwechselnder Fahrtrichtung R; bzw. R
abgefahren, was insgesamt eine etwa schlangenlinien- bzw. mdan-
derfdrmige Trajektorie TR des Fahrzeugs 1 auf dem Feld 2 er-
gibt. Uber einen Feldweg oder eine StraRe, allgemein ein Stra-
Bennetz 3, erfolgt die Zu- und Abfahrt des Fahrzeugs 1 zum und
vom Feld 2.

Das Fahrzeug 1 fuhrt einen Satellitennavigationsempfanger
4 mit, der fortlaufend, beispielsweise mehrmals pro Sekunde o-

der alle paar Sekunden, seine Geoposition misst und als Positi-
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onsfixe pi, P2, ..., allgemein pi, mit einem zugehdrigen Zeit-
stempel t,, tz, ..., allgemein t; aufzeichnet. Die Folge FG =

{(pi,ti)} von Paaren von Positionsfixen p; und Zeitstempeln t;
kennzeichnet somit die gesamte Trajektorie TR des Fahrzeugs 1,
einschliefflich seiner Fahrten auf dem Feld 2 und dem Straflen-
netz 3.

Der Satellitennavigationsempfanger 4 kann beispielsweise
Bestandteil eines mobilen Endgerats sein, z.B. eines Mobiltele-
fons oder Smart-Phones des Lenkers des Fahrzeugs 1, und wvom
Fahrzeuglenker mitgefihrt werden; alternativ konnte der Satel-
litennavigationsempfanger 4 aber auch fest im Fahrzeug 1 ver-
baut sein.

Die Folge FG (der ,Track" der Trajektorie TR) kann direkt
im Satellitennavigationsempfdnger 4 in der nachfolgend be-
schriebenen Art und Weise ausgewertet werden, z.B. in einem mit
dem Satellitennavigationsempfdnger 4 ausgestatteten Smart-Phone
des Fahrzeugslenkers. Bevorzugt wird die aufgezeichnete Folge
FG jedoch Uber eine Mobilfunkverbindung 5, ein Mobilfunknetz 6
und ein Datennetz 7, z.B. das Internet, an einen entfernten
Server 8 zur Auswertung gesandt. Das Ubersenden der Folge FG
kann fortlaufend oder abschnittsweise in Tranchen oder auch nur
auf Veranlassung einer entsprechend programmierten Applikation
im Satellitennavigationsempfanger 4, auf Veranlassung des Fahr-
zeuglenkers oder auf Veranlassung eines Benutzers des Servers 8
erfolgen.

Unter gleichzeitiger Bezugnahme auf die Fig. 2 und 3 wird
nun ein mit Hilfe des Satellitennavigationsempfangers 4
und/oder des Servers 8 ausgeflhrtes Verfahren zur Auswertung
der Folge FG beschrieben, welches automatisch detektiert, ob
das Fahrzeug 1 gerade Feldarbeit ausfihrt oder nicht. Aus der
Detektion von Feldarbeit kann anschlief3end das Vorhandensein
eines Feldes 2 in der Landschaft erkannt und dieses auch ver-
messen werden. Schlieflich wird beschrieben, wie die Art der

vom Fahrzeug 1 ausgefihrten Feldarbeit am Feld 2 automatisch
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klassifiziert werden kann, um landwirtschaftliche Dokumentati-
ons-, Kontroll- und Planungszwecke zu erfillen.

Gemafs Fig. 2 wird in einem ersten Schritt 9 die Folge FG
wie soeben beschrieben aufgezeichnet. Anschlieffend wird in ei-
ner Schleife 10 flUr jeden Positionsfix p; der Folge FG unter-
sucht, ob dieser ein Ort ist, an dem Feldarbeit verrichtet wird
oder nicht.

Dazu wird im ersten Teilschritt 12 der Schleife 10 gemaf
Fig. 3 ein lokaler Bereich B um den jeweilils betrachteten Posi-
tionsfix p; der Folge FG gezogen. Der Bereich B kann beliebige
Form haben, z.B. die Form eines Quadrats, Rechtecks, einer El-
lipse oder eines Kreises. Die GrdfRe des Bereichs B, z.B. bei
einem kreisfdrmigen Bereich sein Radius r, wird dabei bevorzugt
etwas grofler gewdhlt als die maximal erwartete Arbeitsbreite b
des Fahrzeugs 1.

Alle Positionsfixe p; der Folge FG, die in dem Bereich B
liegen, bilden eine Gruppe Gi von Positionsfixen, im vorliegen-
den Beispiel die Gruppe G; {Pi—102: Pi-101/ Pi-100s Pi-2s Pi-1: Pis Pi+ir
Pi+2s Pi+ioos Pis+io1s Pi+102} .

Im nachsten Teilschritt 12 wird nun die Gruppe G; unter
Verwendung der Zeitstempel t; der darin enthaltenen Positions-
fixe p; in (zumindest) zwei Teilgruppen, hier die drei Teil-
gruppen {Pi-1o2, Pi-101, Pi-i00}, {Pi-2, Pi-1, DPi, Pi:1, Pisz} und
{Piti00, Pisio1, Pisi02) zerlegt (,parsing"), wobei das Zerteilungs-
kriterium darin besteht, dass der zeitliche Abstand ti.,; - t;i
zwischen zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Positionsfixen pia
und p; eilnen vorgegebenen zeitlichen Mindestabstand AT Uber-
steigt. Mit anderen Worten unterscheiden sich alle Positionsfi-
xe eilner Teillgruppe um mindestens den zeitlichen Abstand AT
von allen Positionsfixen einer anderen Teililgruppe. Optional
kann auch ein zeitlicher Maximalabstand Uberpriuft werden, d.h.
Positionsfixe, die einen zu grofen =zeitlichen Abstand zu dem
betrachteten Positionsfix p; haben, werden ausgeschieden und

nicht mehr weiter beritcksichtigt.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/185114 PCT/AT2017/060079

Diese Zerlegung der Folge FG und damit der Trajektorie TR
beruht auf der Annahme, dass im Bereich B die Positionsfixe p;
aus Nachbarfahrten T.i+; auf dem Feld 2 jeweils einen signifikant
grofleren Zeitabstand zum betrachteten Positionsfix p; haben als
die Positionsfixe derselben Fahrt T,, 1in der der betrachtete
Positionsfix p; liegt.

Anschliefend wird im Schritt 12 aus jeder Teilgruppe ein
Trajektorienstick tr,;, trz, ..., allgemein tr;, gebildet, bei-
spielsweise einfach durch Aufstellen einer Verbindungslinie o-
der -kurve zwischen zwei (oder mehr) aufeinanderfolgenden Posi-
tionsfixen p; der jeweiligen Teilgruppe.

Im Ergebnis wird in Schritt 12 somit eine Menge {tr;} von
Trajektoriensticken tr;, tr, ... allgemein tr;, im Bereich B
rund um den betrachteten Positionsfix p; erhalten.

Im anschliefenden Teilschritt 13 werden aus der Menge
{tr;} von Trajektorienstiicken tr; Merkmale fiir den betrachteten
Positionsfix p; extrahiert und zu einem Merkmalsvektor M; zu-
sammengefasst. Der Merkmalsvektor M; des Positionsfixes p; kann
dabei insbesondere einen oder mehrere der folgenden Werte ent-
halten:

- einen Winkel «o; zwischen einem beliebigen ersten Trajek-
torienstick tr; im Bereich B und einem beliebigen zweiten Tra-
jektorienstliick tr, im Bereich B, insbesondere zwischen dem den
Positionsfix p; enthaltenden Trajektorienstick tr; und einem
benachbarten Trajektorienstick tr;;

- einen Normalabstand d; des betrachteten Positionsfixes
pi zum nachstgelegenen Trajektorienstick tr;;

- eine Geschwindigkeit wvi, ermittelt aus beispielsweise
zwel aufeinanderfolgenden Positionsfixen pi, pis1 und zugehdri-
gen Zeitstempeln ti, tiui;

- eine Dichte oder Dichteverteilung der Positionsfixe der
Gruppe G; im Bereich B.

In einem anschlieffenden Schritt 14 wird nun Uberprift, ob
der Merkmalsvektor M; des betrachteten Positionsfixes p; einem

vorgegebenen Schwellwertkriterium K gentgt (,y"“) oder nicht
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(,n“). Das Schwellwertkriterium K umfasst dabeil - entsprechend
dem jeweiligen Inhalt des Merkmalvektors M; - eines oder mehre-

re der folgenden Teilkriterien:

- einen Maximalwinkel Ogax, unterhalb dessen der Winkel o

liegen muss, damit das Schwellwertkriterium K erfullt ist; der

Maximalwinkel On.x steht dabei flUr ein Mindestmafs an Paralleli-
tat, das zwel benachbarte Trajektoriensticke tr; im Bereich B
haben missen;

- einen Maximalabstand dmpx, unterhalb dessen der Normalab-
stand d; liegen muss, damit das Schwellwertkriterium K erfiillt
ist; der Maximalabstand dg.x steht dabeil flUr eine erwartete ma-
ximale Arbeitsbreite b des Fahrzeugs 1;

- eine Maximalgeschwindigkeilt vpax, unterhalb der die Ge-
schwindigkeit wv; liegen muss, damit das Schwellwertkriterium K
erfillt ist; dies beruht auf der Annahme, dass Arbeit am Feld 2
mit geringerer Geschwindigkeit ausgefihrt wird als Zu- und Ab-
fahrten auf dem Straflennetz 3;

- eilne minimale oder maximale Punktdichte oder Punktdich-
teverteilung, welche die Positionsfixe der Gruppe G; haben mlis-
sen, damit das Schwellwertkriterium K erfuillt ist.

Im einfachsten Fall umfasst der Merkmalsvektor M; nur den
Winkel o; und das Schwellwertkriterium K nur den Maximalwinkel

Onax; 1n komplexerer Ausgestaltung umfasst der Merkmalsvektor M;
zunehmend mehr der genannten Merkmale und das Schwellwertkrite-
rium K dementsprechend zunehmend mehr der genannten Teilkrite-
rien.

Wenn der Merkmalsvektor M; in Schritt 14 das Schwellwert-
kriterium K erfiullt (Zweig ,y"“), dann wird in Schritt 15 der
Positionsfix p; als Ort wvon Feldarbeit ,F"“ detektiert. Andern-
falls wird der Positionsfix p; als Ort von Strafifenfahrt ,S“ de-
tektiert (Schritt 16).

Im Falle von detektierter Feldarbeit (,F"“) kann diese in
einem optionalen Schritt 17 klassifiziert, d.h. nach ihrer Art
unterschieden werden, ob es sich beisgpielsweise um Pfllgen, Eg-

gen, Grubbern, DlUngen, Mahen, Ernten usw. handelt. Dazu wird
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der Merkmalsvektor M; welter ausgewertet, beispielsweise anhand
des darin enthaltenen Normalabstands d; und/oder der Geschwin-
digkeit wvi. Sind z.B. die Arbeitsbreite b eines Pflugs des
Fahrzeugs 1 und dessen Arbeitsgeschwindigkeit bekannt, kann die
Feldarbeit ,Pfltgen® anhand eines - innerhalb vorgegebener To-
leranzen - Ubereinstimmenden Normalabstands d; und einer dazu -
innerhalb vorgegebenen Toleranzen - Ubereinstimmenden Geschwin-
digkeit wv; erkannt werden.

Nach Abarbeitung der Schleife 10 mit den Teilschritten 11
- 17 ist fUr jeden Positionsfix p; der Folge FG bzw. Trajekto-
rie TR ein Detektionsergebnis erzielt worden, ob dieser Positi-
onsfix p; ein Ort von Feldarbeit F ist oder nicht. In Schritt
18 werden nun Jjeweils mehrere Ortlich zusammenhadngend benach-
barte, als Ort von Feldarbeit F detektierte Positionsfixe p;,
im welteren als P;,r bezeichnet, als ein zusammenhangendes Feld
A (hier: das Feld 2) erkannt. Es versteht sich, dass aus einer
gesamten Trajektorie TR des Fahrzeugs 1, wenn dieses beispiels-
weise mehrere Felder 2 nacheinander abarbeitet, auch mehrere
jeweils voneinander gesonderte Felder A erkannt werden kdnnen.

Sobald in Schritt 18 ein Feld A bestimmt worden ist, kann
anschlieRend in einem Schritt 19 eine die Positionsfixe {P; r}
des Feldes A umhUllende Kontur C des Feldes A ermittelt werden.
Dazu eignen sich jegliche in der Technik bekannte Umriss- bzw.
Kontursuchalgorithmen, wie eine gewichtete Minimalpfadsuche
nach Edsger W. Dijkstra, ,A note on two problems in connexion
with graphs", Numerische Mathematik, 1, 1959, S. 269-271; oder
die Berechnung einer konkaven Hulle mittels Alpha-Shapes nach
N. Akkiraju, H. Edelsbrunner, M. Facello, P. Fu, E.P. Mucke,
and C. Varela, ,Alpha shapes: definition and software"“, Proc.
Internat. Comput. Geom. Software Workshop 1995, Minneapolis;
oder eine Nachbarschaftssuche mittels KD-Tree FLANN nach Marius
Muja and David G. Lowe, ,Scalable Nearest Neighbor Algorithms
for High Dimensional Data“, Pattern Analysis and Machine Intel-

ligence (PAMI), Band 36, 2014.
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Mit Hilfe der in Schritt 19 ermittelten Kontur C des Fel-
des A kann in Schritt 20 anschlieffend die Fl&che des Feldes A
berechnet werden. In einem abschlieflenden Schritt 21, der al-
ternativ oder =zusatzlich zu Schritt 17 mdglich ist, kann die
gesamte im Feld A verrichtete Feldarbeit klassifiziert werden,
beispielsweise anhand eines Mittelwerts der Normalabstande d;
und/oder eines Mittelwerts der Geschwindigkeiten wv; der Merk-
malsvektoren M; aller Positionsfixe P;,r des Feldes A. Der Mit-
telwert der Normalabstande d; kann dabei auch als Messwert der
Arbeitsbreite b des Fahrzeugs 1 herangezogen werden.

Eine optionale Verfahrensvariante zur Ermittlung des Kon-
tur C des Feldes A mit verbesserter Genauigkeit ist in Fig. 2
strichliert dargestellt und wird unter gleichzeitiger Bezugnah-
me auf die Fig. 4a bis 4c¢ im Folgenden beschrieben.

Fig. 4a zeigt eine beispielhafte Trajektorie TR von Posi-
tionsfixen p; in Gitternetzdarstellung, wobei von den Positi-
onsfixen pi,r im Feld A nicht nur die jeweils aufeinanderfolgen-
den Positionsfixe P, r, sondern auch die in nebeneinanderliegen-
den Fahrten T, bzw. Trajektorienstlcken tr; liegenden Positi-
onsfixe pi,r mit Gitternetzlinien verbunden wurden.

In einem ersten Schritt 22 werden die Positionsfixe p;,r im
Feld A in zeitlich aufeinanderfolgende Fahrten T, von Jjeweils
abwechselnder Fahrtrichtung R;, R; unterteilt. Optional koénnen
Wendepunkte bzw. Wendebereiche zwischen den Fahrten T, detek-
tiert und auf die Fahrten T, entsprechend aufgeteilt werden.
Anschliefend werden in Schritt 23 die Positionsfixe p; im Hin-
blick auf eine Maximierung der Parallelitdt der Fahrten T, ge-
glattet, d.h. jeweils individuell so unter Minimierung eines
Fehlermafies e; positionsverschoben, dass die Fahrten T, mit
mdglichst gleichen Normalabstanden d; mdbglichst parallel neben-
einanderliegen. Das Ergebnis des Glattungsschrittes 23 ist in
Fig. 4b gezeigt.

Der Glattungsschritt 23 kann beisgpielsweise durch Anwen-
dung eines Levenberg-Marquardt (LM) Verfahrens nach Jorge J.

Moré, ,The Levenberg-Marquardt algorithm: Implementation and
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theory", in G.A. Watson (ed.) ,Numerical Analysis™“, Dundee
1977, Lecture Notes Math. 630, 1978, S. 105-116, durchgefthrt
werden. FUr jeden zu korrigierenden Positionsfix p; wird ein zu
optimierender Parameterpunkt P hinzugefigt. Als weitere Parame-
ter dienen die Arbeitsbreite b und ein Offset d, zur Mittelli-
nie des Fahrzeugs 1. Das zu optimierende System besteht somit
aus folgenden Gleichungen (zur einfacheren Lesbarkeit wird auf
das Anschreiben der Indizes fuUr Punkte und Vektoren im Glei-

chungssystem verzichtet):

P,=P+d,

ep =1 £ —pll
e, =w (|[rx(F, =P}
e, =w,(|[rx(F, =P)|-b)
Py, ist dabei der um den Offset korrigierte Punkt P, r der
zum Punkt P gehdrige Richtungsvektor, P, der in der Trajektorie
TR folgende Punkt, P; der nachstgelegene Punkt im parallelen

Trajektorienstick und ws und w, sind Gewichtungsfaktoren. Die

Fehler ep, es und e, bilden das zu minimierende Fehlerfunktional

minZ(ep +e +e,)’
A

Im Zuge dieser Optimierung werden somit die Positionsfixe
Pi.r 9geglattet, um einen Offset do zur Fahrzeugmitte korri-
giert und die Arbeitsbreite b geschatzt. Fig. 4b zeigt das Er-
gebnis. Als Ergebnis der Optimierungskorrektur in Schritt 23
ergibt sich gleichzeitig eine optimiert berechnete Arbeitsbrei-
te b im Feld A (Schritt 24).

Es wversteht sich, dass die Optimierung des Schrittes 23
auch schon =zuanfangs an allen Positionsfixen p; der Folge FG
durchgefiihrt werden kann, bevor diese in der Schleife 10 auf
Feldarbeit uUberpruft werden, d.h. Schritt 23 kann alternativ
oder =zusatzlich auch unmittelbar nach dem Schritt 9 durchge-

fihrt werden.
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Mit Hilfe der optimiert berechneten Arbeitsbreite b wird
schliefflich in Schritt 25 die Kontur C des Feldes A korrigiert,
wie sie Dbeispielsweise mit Hilfe der vorgenannten Dijkstra-,
Alpha-Shape- oder Kd-Tree-Verfahren ermittelt wurde. Dabel wird
die Kontur C um einen Anteil der Arbeitsbreite b vergrdfRert,
welcher der Tatsache Rechnung tragt, dass der Satellitennaviga-
tionsempfanger 4 innerhalb der Arbeitsbreite b des Fahrzeugs 1
meist in der Fahrzeugmitte liegt. Wenn der Satellitennavigati-
onsempfanger 4 in der Fahrzeugmitte liegt, dann wird die Kontur
C Uber ihren gesamten Umfang um b/2 vergrdRert; liegt der Sa-
tellitennavigationsempfanger 4 beispielsweise in einem Abstand
von b/3 vom in Fahrtrichtung gesehen rechten Arbeitsrand des
Fahrzeugs 1, dann wird die Kontur C an jenen Umfangsorten, wo
sich das Fahrzeug 1 gegen den Uhrzeigersinn entlang der Kontur
C bewegt, um b/3 vergrdéRert, und an jenen Umfangsorten, wo sich
das Fahrzeug im Uhrzeigersinn entlang der Kontur C bewegt, um
2b/3. Optional kdénnen bei der Korrektur der Kontur C auch Wen-
depunkte zwischen den Fahrten T, detektiert und mitberitcksich-
tigt werden.

Durch die Glattung der Positionsfixe p; im Hinblick auf
eine grdéRtmdgliche Parallelitdt der Fahrten T, und einen mbdg-
lichst gleichmdffigen Normalabstand d; Uber die Trajektorie TR
im Feld A wird eine Verbesserung der Positionsbestimmung er-
reicht, die es erlaubt, genaue Feldvermessungen mit Hilfe ein-
facher handelstblicher Satellitennavigationsempfadnger durchzu-
ftihren, ohne auf Prazisions-Positionsbestimmungssysteme wie
dGPS (differential GPS) oder RTK (Real Time Kinematics) zurtck-
zugreifen.

Die Erfindung ist demgemdf2 nicht auf die dargestellten
Ausfihrungsformen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten,
Modifikationen und deren Kombinationen, die in den Rahmen der

angeschlossenen Anspruche fallen.
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Patentanspriche:
1. Verfahren zum Detektieren landwirtschaftlicher, wvon

einem Fahrzeug (1) ausgefihrter Feldarbeit, umfassend:

a) Mitfihren eines Satellitennavigationsempfangers (4)
auf dem Fahrzeug (1) und dabei Aufzeichnen einer Folge (FG) von
Positionsfixen (p;) und zugehdrigen Zeitstempeln (t;) des Sa-
tellitennavigationsempfangers;

b) fir einen Positionsfix (pi) der Folge: Ermitteln ei-
ner Gruppe (G;j) von Positionsfixen, die in einem vorgegebenen
6rtlichen Bereich (B) um den betrachteten Positionsfix (p;)
liegen;

c) Zerteilen der Gruppe (Gi) in zumindest zweil Teilgrup-
pen, von denen Positionsfixe der ersten Teilgruppe einen zeit-
lichen Mindestabstand (AT) zu Positionsfixen der zweiten Teil-
gruppe haben,

d) Ermitteln eines ersten Trajektorienstltcks (tr;) auf
Basis zumindest zweier Positionsfixe der ersten Teilgruppe und
eines zweiten Trajektoriensticks (try) auf Basis zumindest
zwelier Positionsfixe der zweiten Teilgruppe;

e) Ermitteln eines Merkmalsvektors (M;) fir den betrach-

teten Positionsfix (pi) umfassend zumindest einen Winkel (04)
zwischen dem ersten und dem 2zweiten Trajektorienstiuck (tr;,
trz); und,

f) wenn der Merkmalsvektor (M;) einem vorgegebenen

Schwellwertkriterium (K) umfassend einen Maximalwinkel (Omax)
genlugt, Detektieren des Positionsfixes (pi) als Ort von Feldar-
beit (F).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der betrachtete Positionsfix (p;) Teil der ersten Teil-
gruppe 1ist, der Merkmalsvektor (M;) einen Normalabstand (dj)
des betrachteten Positionsfixes (pi) zum ndchstliegenden zwei-
ten Trajektorienstick (tr;) umfasst, und das Schwellwertkrite-

rium (K) auch einen Maximalabstand (d,.x) umfasst.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, ferner umfassend das Klas-
sifizieren der detektierten Feldarbeit (F) anhand zumindest des
Normalabstands (di).

4, Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der betrachtete Positionsfix (p;) Teil der
ersten Teilgruppe ist, der Merkmalsvektor (M;) eine aus zumin-
dest zwel Positionsfixen und zugehdrigen Zeitstempeln der ers-
ten Teilgruppe ermittelte Geschwindigkeit (wvi) umfasst, und das
Schwellwertkriterium (K) auch eine Maximalgeschwindigkeit
(Vaax) umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, ferner umfassend das Klas-
sifizieren der detektierten Feldarbeit (F) anhand zumindest des
Normalabstands (d;) und der Geschwindigkeit (vi).

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, umfas-
send:

Durchfihren der Schritte b) bis f) flr jeden Positionsfix
(pi) der Folge (FG); und

Erkennen mehrerer o&rtlich zusammenhangend benachbarter,
jeweils als Ort von Feldarbeit detektierter Positionsfixe (Pi,r)
als landwirtschaftlich bearbeitetes Feld (2).

7. Verfahren nach Anspruch 6, ferner umfassend das Be-
rechnen der Flache des erkannten Feldes (2).

8. Verfahren nach Anspruch 6 in Verbindung mit Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass aus mehreren Normalabstanden
(di) eine Arbeitsbreite (b) des Fahrzeugs (1) gemittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 6, ferner umfassend:

Unterteilen der Positionsfixe (pi) im Feld (2) in zeitlich
aufeinanderfolgende Fahrten (T,) von Jeweils abwechselnder
Fahrtrichtung (R;, R2);

Glatten der Positionsfixe (P;,r) 1im Feld (2) 1in Hinblick
auf eine Maximierung der Parallelitdt der Fahrten (T,); und

Ermitteln einer Arbeitsbreite (b) aus dem gegenseitigen
Abstand zumindest zweier Fahrten (Tq).

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, ferner umfassend:

Ermitteln einer Kontur (C) des Feldes (2);
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Vergrdffern der Kontur (C) des Feldes (2) um einen Anteil,
bevorzugt um die Halfte, der Arbeitsbreite (b); und

Berechnen der Flache innerhalb der vergrdfferten Kontur als
Flache des erkannten Feldes (2).

11. Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 10, ferner
umfassend das Klassifizieren des Feldes (2) zumindest anhand
der ermittelten Arbeitsbreite (b).

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass Schritt a) mit einem mobilen Endgerat (4)
und die Schritte b) bis f£) in einem davon entfernten Server (8)
durchgefihrt werden, welcher die Folge (FG) uUber eine Mobil-

funkverbindung (5) vom Endgerat (4) erhalt.
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