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Kurzfassung 
Diese Veröffentlichung behandelt einen rein laserscanbasierten Ansatz für die Navigation von kleinen mobilen Robotern 
durch Monokulturen. Die vorgestellte Methode verzichtet hierbei auf weitere Sensorik, wie einem GPS oder einer IMU. 
Dieser Ansatz wurde im Rahmen der Teilnahme des Teams der Hochschule Heilbronn am Field Robot Event 2021 ent-
wickelt und getestet. Der Ansatz besticht hauptsächlich durch seine Einfachheit.  

Abstract 
This paper discusses a laserscan based approach for the navigation of small mobile robots through monocultures. The 
presented method does not use any other sensors, such as GPS or IMU. This approach was developed and tested during 
the participation of the Heilbronn University team at the Field Robot Event 2021. The approach mainly impresses by its 
simplicity. 

1. Einleitung 
Das Team der Hochschule Heilbronn (HHN) nimmt seit ei-
nigen Jahren am Field Robot Event [1] teil. Bei diesem in-
ternationalen Wettbewerb zeigen Teams aus Studierenden 
und deren Betreuerinnen und Betreuer, wie Agrarwirt-
schaft künftig vom Einsatz kleiner mobiler Roboter profi-
tieren könnte.  

1.1. Field Robot Event 

Schwerpunkt des Wettbewerbs ist die Navigation durch in 
Reihen gepflanzte Monokulturen, wie Mais oder Soja, um 
dort Unkraut zu jäten und die Vitalität der Pflanzen im Feld 
zu überwachen [2]. Das Field Robot Event findet seit 2003 
jährlich statt. Die einzige Ausnahme hiervon war das Jahr 
2020. Der Wettbewerb ist international, am häufigsten sind 
Teams aus den Niederlanden und Deutschland vertreten. 
Durch diesen Wettbewerb werden Studierende motiviert, 
selbständig autonome Feldroboter zu entwickeln.  
Der Wettbewerb teilt sich in der Regel auf fünf Aufgaben 
auf:  
1. „Basic Navigation“: Sequenzielles Abfahren der Rei-

hen einer Monokultur in vorgegebener Richtung.  
2. „Advanced Navigation“: Abfahren ausgewählter Rei-

hen der Monokultur entsprechend einem vorgegebe-
nen Muster, Abbildung 1.  

3. „Field Mapping“: Erstellung einer Karte, auf der Un-
kraut oder andere Objekte verzeichnet sind, während 
der Roboter die Reihen der Monokultur abfährt.  

4. „Weeding“: Entfernen von Unkraut aus der Monokul-
tur. 

5. „Freestyle“: Einsatz des Roboters zur Vorführung ei-
ner beliebigen Aufgabe aus dem Agrarbereich. Ein-
schränkungen wie der Gebrauch eines GPS sind in 
dieser Aufgabenstellung aufgehoben. 

 

Abbildung 1: Aufgabe 2 "Advanced Navigation" mit vorgegebe-
nem Muster und entsprechendem Pfad des Roboters durch das 
Feld [3] 

Das Field Robot Event 2021 wurde aufgrund der Pandemie 
zum ersten Mal rein virtuell veranstaltet. Um gleiche Wett-
bewerbsvoraussetzungen zu schaffen, wurde das Simulati-
onsmodell des Roboters Jackal [4] der Firma Clearpath Ro-
botics Inc., sowie eine simulierte Maisfeldumgebung für 
alle Teilnehmer vorgegeben. Hierauf basieren auch die Un-
tersuchungen für die laserscanbasierte Navigation durch 
Monokulturen. 
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2. Laserscanbasierte Navigation 
durch Monokulturen 
Das Team der Hochschule Heilbronn verfolgte 2021 einen 
neuartigen Ansatz der rein laserscanbasierten Navigation 
innerhalb und am Rand der Monokultur. Dieser Ansatz 
wurde vor und während des Wettbewerbs in einer Simula-
tionsumgebung getestet. 
Wie Abbildung 1 zeigt, verlangt das in Aufgabe 2 „Advan-
ced Navigation“ vorgegebene Pfadmuster, dass der Robo-
ter nach Absolvieren einer Reihendurchfahrt entweder di-
rekt in die nächste benachbarte Reihe oder in eine der wei-
ter entfernten Reihen einfahren muss. Das Einfahren in die 
jeweils nächste benachbarte Reihe ist bei den Aufgaben 1, 
3 und 4 die Regel, sodass die gesamte Monokultur sequen-
ziell abgefahren wird. Das Abbiegen in eine der weiter ent-
fernten Reihen basiert auf dem Pfadmuster und ist ein Son-
derfall, der nur in Aufgabe 2 existiert. Anders ausgedrückt: 
Kann der Roboter nach Vollendung einer Reihendurch-
fahrt in eine beliebige Reihe abbiegen, so kann er dies auch 
für eine benachbarte Reihe. Daher konzentriert sich der in 
diesem Beitrag beschriebene Ansatz auf die Aufgabe „Ad-
vanced Navigation“ und somit den allgemeineren Fall. Auf 
ein globales Navigationssatellitensystem und weitere Sen-
sorik, außer dem Laserscanner, wird bei diesem Ansatz 
verzichtet. Die Verwendung eines globalen Navigationssa-
tellitensystems ist laut Reglement beim Field Robot Event 
untersagt. In [5] werden weitere Szenarien beschrieben, in 
denen ein globales Navigationssatellitensystem für die Na-
vigation nicht verwendet werden kann. Der Ansatz von [5] 
ist hingegen weitaus komplexer als dies die Navigation 
durch Monokulturen erfordert. Bei der rein laserscanba-
sierten Navigation durch Monokulturen werden deren im-
mer gleiche Reihenabstände und die ähnliche Verteilung 
des Pflanzenbewuchses als vereinfachende Annahmen ver-
wendet. Daher können die Laserscandaten durch kartesi-
sche Boxfilter gefiltert werden.  
Der Ansatz lässt sich in vier Bereiche aufteilen: 
 Fahren durch die Reihen im Feld:  

Der Roboter muss in der Lage sein, sicher und ohne 
Pflanzen zu zerstören, zwischen zwei Reihen entlang-
zufahren.  

 Herausfahren aus den Reihen:  
Am Ende zweier Reihen muss der Roboter so aus die-
sen herausfahren, dass er entweder an den Reihenen-
den entlangfahren oder direkt in die nächsten beiden 
Reihen einfahren kann. 

 Finden der korrekten Reihe:  
Der Roboter muss in der Lage sein, die richtigen bei-
den Reihen zu finden, in die er einfahren soll. 

 Hineinfahren in die Reihen:  
Beim Hineinfahren muss der Roboter vom Vorge-
wende aus wieder zwischen zwei Reihen hineinfah-
ren.  

Diese Bereiche werden nachfolgend erläutert. 

2.1. Fahren durch die Reihen im Feld 

Die Navigation in der Reihe basiert auf dem Filtern der La-
serscandaten durch geeignete kartesische Boxfilter, Abbil-
dung 2. Um die Laserscandaten entsprechend filtern zu 
können, müssen diese erst in kartesische Koordinaten um-
gerechnet werden. Die Laserscandaten stehen in zwei Ar-
rays, wie nachfolgend dargestellt, zur Verfügung: 

𝒓 ൌ ൭
𝑟଴
⋮
𝑟௡
൱ ( 1 ) 

𝝋 ൌ ൭
𝜑଴
⋮
𝜑௡
൱ ( 2 ) 

Die Laserscandaten stehen somit in Form von Polarkoordi-
naten zur Verfügung. Die Komponenten des Vektos 𝒓 be-
schreiben die Abstände in Meter und die Elemente von 𝝋 
die zugehörigen Winkel in Radian. Die kartesischen Koor-
dinaten lassen sich aus (1) und (2) berechnen:  

𝒙 ൌ 𝒓 𝑐𝑜𝑠𝝋,  ሺ3ሻ 

𝒚 ൌ 𝒓 𝑠𝑖𝑛𝝋,  ሺ4ሻ 

Danach können alle Daten, die sich außerhalb der Boxen 
befinden, entfernt und die übrigen entsprechend der linken 
und rechten Box unterteilt werden.  
Die Größe der Boxen ist hierbei abhängig von den 
geometrischen Gegebenheiten der Monokultur. Die Länge 
der Box in x-Richtung des Roboters hängt von den 
Kurvenradien der Reihen der Monokultur ab. Die Breite 
der Boxen in y-Richtung des Roboters hängt vom Abstand 
der Reihen zueinander und den Abmessungen des Roboters 
ab. 

 

Abbildung 2: Boxfilter (rot und grün) für das Fahren in der 
Reihe 
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Da sich der Abstand zu den Reihen durch die Filterung 
hauptsächlich in y-Richtung des Roboters darstellt, wird 
hier eine entsprechende Vereinfachung angenommen und 
der Mittelwert aller y-Abstände in den jeweiligen Gruppen, 
y୪ୣ୤୲തതതതത und y୰న୥୦୲തതതതതതത, als Abstand zu den Reihen verwendet. 

𝑦௟௘௙௧തതതതതത ൌ
ଵ

௡೗೐೑೟
∑ 𝑦௟௘௙௧ ( 3 ) 

𝑦௥ప௚௛௧തതതതതതത ൌ
ଵ

௡ೝ೔೒೓೟
∑ 𝑦௥௜௚௛௧ ( 4 ) 

𝑦௟௘௙௧ und 𝑦௥௜௚௛௧ stehen hierbei für die 𝑦-Abstände in den 
jeweiligen Gruppen und 𝑛௟௘௙௧ sowie 𝑛௥௜௚௛௧ für die jewei-
lige Anzahl dieser. 
Der Abstand des Roboters 𝑑 zur Mitte ergibt sich zu  

𝑑 ൌ 𝑦௟௘௙௧തതതതതത ൅ 𝑦௥ప௚௛௧തതതതതതത ( 5 ) 

solange für beide Seiten ein Abstand ermittelt werden 
kann. Falls dies nicht der Fall ist, wird wie folgt vorgegan-
gen: 
 Falls nur für die linke Seite ein Abstand ermittelt wer-

den kann: 

𝑑 ൌ 𝑦௟௘௙௧തതതതതത െ
௥௢௪ೢ೔೏೟೓

ଶ
. ( 6 ) 

 Falls nur für die rechte Seite ein Abstand ermittelt 
werden kann: 

𝑑 ൌ 𝑦௥ప௚௛௧തതതതതതത ൅
௥௢௪ೢ೔೏೟೓

ଶ
. ( 7 ) 

 Falls keine Abstände ermittelt werden können: 

𝑑 ൌ 0. ( 8 ) 

𝑟𝑜𝑤௪௜ௗ௧௛ steht hierbei für den Abstand zweier Reihen der 
Monokultur zueinander. Die Ursache für fehlende Ab-
standsdaten kann unter anderem in größeren Fehlstellen in-
nerhalb der Reihen liegen oder ebenfalls auftreten, wenn 
der Roboter an einer äußeren Abschlussreihe des Feldes 
entlangfährt. 
Der Abstand des Roboters zur Reihenmitte wird wie folgt 
normalisiert, um diesen als P-Glied für den Geschwindig-
keitsregler zu verwenden: 

𝑑௠௔௫ ൌ
௥௢௪ೢ೔೏೟೓

ଶ
 ( 9 ) 

𝑑௡௢௥௠ ൌ
ௗ

ௗ೘ೌೣ
 ( 10 ) 

𝑣௔௡௚ ൌ 𝑣௔௡௚௠௔௫𝑑௡௢௥௠ ( 11 ) 

𝑣௟௜௡ ൌ 𝑣௟௜௡೘ೌೣ
ሺ1 െ |𝑑௡௢௥௠|ሻ ( 12 ) 

𝑑୫ୟ୶ und 𝑑୬୭୰୫ stehen für den maximalen, sowie den nor-
malisierten Abstand des Roboters zur Reihenmitte mit  

𝑑௡௢௥௠ ∈ ሾെ1, 1ሿ. ( 13 ) 

𝑣ୟ୬୥und 𝑣ୟ୬୥௠௔௫ bezeichnen die geforderte, sowie die ma-

ximale Rotationsgeschwindigkeit des Roboters um seine 𝑧-
Achse. 𝑣୪୧୬ und 𝑣௟௜௡೘ೌೣ repräsentieren die geforderte, so-
wie die maximale Geschwindigkeit des Roboters in seiner 
𝑥-Richtung. Dies bewirkt zum einen, dass er sich schneller 

drehen kann, je weiter er sich von der Reihenmitte entfernt 
(|𝑑௡௢௥௠| ൎ 1ሻ. Zum anderen, dass der Roboter schneller 
fährt, je näher er sich zur Reihenmitte befindet (|𝑑௡௢௥௠| ൎ
0ሻ. 
Dieser Ansatz, einen mobilen Roboter durch die Reihen 
eine Monokultur zu fahren, punktet durch seine Einfach-
heit und Robustheit. In Tests erwies er sich als weitgehend 
unempfindlich gegenüber Störungen, wie beispielsweise in 
die Reihe hineinragende Blätter. Einen ähnlichen Ansatz 
verfolgt [6] unter dem Namen "Minimal row Offset-basier-
ter Algorithmus".  
Das Ende der Reihen wird erkannt, sobald 𝑛௟௘௙௧ und 𝑛௥௜௚௛௧ 
einen Schwellwert unterschreiten. Wenn dies der Fall ist, 
wird mit dem Herausfahren aus den Reihen begonnen. 

2.2. Herausfahren aus den Reihen 

Beim Herausfahren fährt der Roboter, nachdem er das 
Ende der Reihen erkannt hat, eine Kreisbahn mit einem 
Durchmesser, der dem halben Reihenabstand entspricht, 
bis er neben und im rechten Winkel zur nächsten Reihe au-
ßerhalb der Monokultur steht, siehe Abbildung 4.  
Die Geschwindigkeiten, die dem Roboter hierfür vorgege-
ben werden, ergeben sich zu: 

𝜗turn ൌ  േ
గ

ଶ
 , ( 14 ) 

 𝑟 ൌ   
௥௢௪ೢ೔೏೟೓

ଶ
, ( 15 ) 

𝑑௫ ൌ 𝑟 𝜗turn, ( 16 ) 

𝑣lin ൌ
ௗೣ
௧

, ( 17 ) 

𝑣ang ൌ
ణturn

௧
, ( 18 ) 

mit 𝜗turn, dem Winkel für die Drehung, dem Radius 𝑟 der 
Drehung und 𝑑௫ der Strecke, die der Roboter zurücklegen 
muss. 
Da der Untergrund auf dem Feld einer Monokultur 
schlechte Eigenschaften für kleine radbasierte Roboter hat 
und beim Field Robot Event 2021 zusätzlich noch ein Ro-
boter mit Panzerlenkung verwendet wurde, welcher sehr 
stark durch Schlupf beeinflusst wird, ist eine reine Steue-
rung dieser Kreisbahn nicht ausreichend. Daher werden die 
Laserscandaten verwendet, um ein Abbruchkriterium für 
die Drehung zu finden. Durch einen kartesischen Boxfilter, 
der sich bei einer Linksdrehung auf der linken Seite oder 
bei einer Rechtsdrehung auf der rechten Seite des Roboters 
befindet, werden die Laserscandaten gefiltert, siehe Abbil-
dung 3 und Abbildung 4. Dieser Filter entfernt alle La-
serscandaten, die sich nicht innerhalb der Box befinden. 
Dies vereinfacht die Verarbeitung und reduziert die Anzahl 
der Daten erheblich. Die Abmessung der Box orientiert 
sich an den Feldgegebenheiten. 
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Abbildung 3: Scanbox (blau) während des Herausfahrens aus 
den Reihen mit zugehörigem Histogramm 

Ihre Länge in 𝑥-Richtung des Roboters entspricht dem Drei-
fachen des Abstandes zweier Reihen zueinander, damit im-
mer mindestens drei Reihen vom Boxfilter erfasst werden. 
Die Abmessungen ergeben sich in x-Richtung im Roboter-
koordinatensystem zu: 

𝑥௠௜௡ ൌ െ1,5 ∙ 𝑟𝑜𝑤௪௜ௗ௧௛, ( 19 ) 

𝑥௠௔௫ ൌ 1,5 ∙ 𝑟𝑜𝑤௪௜ௗ௧௛. ( 20 ) 

In 𝑦-Richtung wurden die Abmessungen experimentell er-
mittelt.  
Die Histogramme in Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen 
das Wandern des Mittelwerts der 𝑥-Koordinaten der La-
serscandaten beim Herausfahren aus den Reihen zum Null-
punkt der Box. Dieser Nullpunkt wird passiert, sobald der 
Roboter im rechten Winkel zu den Reihen steht und wird 
somit als Abbruchkriterium des Hinausfahrens aus den Rei-
hen verwendet. 

 

Abbildung 4: Scanbox (blau) am Ende des Herausfahrens aus 
den Reihen mit zugehörigem Histogramm 

2.3. Finden der korrekten Reihe 

Sobald der Roboter aus den Reihen herausgefahren ist und 
im rechten Winkel zu den Reihen im Vorgewende steht, 
müssen die richtigen Reihen für das Einfahren gefunden 
werden. Die richtige Reihe wird durch ein Pfadmuster, wie 
beispielhaft auf Abbildung 1 dargestellt, vorgegeben. Der 
einfachste Fall ist, dass direkt in die nächste benachbarte 
Reihe eingefahren werden soll. Hierfür kann direkt mit 
dem Hineinfahren in die Reihe begonnen werden. Falls 
nicht direkt in die nächste Reihe eingefahren werden soll, 
entstehen zwei Herausforderungen. Im Vorgewende muss 
an den Reihenenden entlang navigiert werden und es müs-
sen die Reihenenden gezählt werden, um die geforderte 
Reihe zu finden. 
In einem Beispiel soll der Roboter in die dritte Reihe ein-
fahren, siehe Abbildung 7. Da durch die Kreisbahnen, die 
beim Herausfahren aus den Reihen und später auch wieder 
beim Hineinfahren, schon eine Reihenbreite an Strecke zu-
rückgelegt wird, muss der Roboter nur eine Strecke 𝑠 von  

𝑠 ൌ ሺ𝑛௥௢௪௦ െ 1ሻ 𝑟𝑜𝑤௪௜ௗ௧௛ ( 21 ) 

zurücklegen. Hierbei steht 𝑛௥௢௪௦ für die Anzahl von Rei-
hen, die durch das Muster für die Zielreihe vorgegeben 
werden. Im genannten Beispiel handelt es sich somit um 
zwei Reihenbreiten, die im Vorgewende zurückgelegt wer-
den müssen. Es müssen beim Field Robot Event aber 
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durchaus auch größere Entfernungen im Vorgewende zu-
rückgelegt werden.  
Für die Navigation im Vorgewende wird eine virtuelle Li-
nie definiert, die orthogonal zu den Reihen ausgerichtet ist, 
die „headland line“, siehe Abbildung 5. Die Orientierung 
und der Abstand des Roboters zur „headland line“ wird er-
mittelt, um den Roboter auf dieser durch das Vorgewende 
zu führen. Hierfür wird ein Boxfilter verwendet, dessen 
Abmessungen von der Feldgeometrie abhängen.  
Die Abmessungen dieses Boxfilters sind dem für das Her-
ausfahren aus den Reihen sehr ähnlich, siehe Abbildung 5 
in blau dargestellt. Der Boxfilter befindet sich auf der dem 
Feld zugewandten Seite. Wichtig ist hierbei wieder, dass 
die Länge des Boxfilters einem ungeraden Vielfachen der 
Reihenbreite entspricht. Um der Linie zu folgen, werden 
nur die Laserpunkte, die in diesem Boxfilter liegen, ver-
wendet. Um dies weiter zu vereinfachen, werden lediglich 
die 𝑥-Koordinaten verwendet.  

 

Abbildung 5: Ermittlung der Orientierung zur “headland line” 
mittels Scanbox (blau) mit zugehörigem Histogramm. 

Der Mittelwert aller x-Koordinaten hängt mit dem Winkel 
des Roboters zur virtuellen Linie zusammen. Dies liegt da-
ran, dass durch die Änderung der Orientierung entweder 
vor oder hinter dem Roboter mehr Pflanzen vom Boxfilter 
erfasst werden. Auf Abbildung 5 ist dies im Histogramm 
aller x-Koordinaten, die in der Filterbox liegen, dargestellt. 
Die rot gestrichelte Line ist der Mittelwert. Durch die ge-
eignete Wahl der Abmessungen der Filterbox hängt der 
Mittelwert proportional mit der Orientierung zusammen 
und kann somit auch unmittelbar für die Regelung der Ro-
tationsgeschwindigkeit des Roboters verwendet werden. 
Der Abstand zur „headland line“ wird ermittelt, indem die 
vom Laserscanner verfügbaren Rohdaten verwendet wer-
den. Diese stehen, wie bereits zuvor erwähnt, in ihrer ur-
sprünglichen Form in Polarkoordinaten zur Verfügung. Da 
der Roboter durch das Herausfahren aus den Reihen schon 
in einem größeren Abstand zu den Reihenenden steht und 
auch sonst keine Hindernisse im Vorgewende vorhanden 
sind, ist der kürzeste Abstand aus 𝒓, der Abstand zu den 

Reihenenden, siehe Abbildung 6. Die Differenz zwischen 
dem gemessenen Abstand zu den Reihenenden und dem 
definierten Abstand zur virtuellen „headland line“, wird 
genau wie der Orientierungsfehler, für die Regelung der 
Rotationsgeschwindigkeit des Roboters verwendet.  

 

Abbildung 6: Ermittlung des Abstandes zu den Reihenenden 

Wie zuvor schon angedeutet, ist eine weitere Herausforde-
rung, bei der Navigation im Vorgewende, das Finden der 
richtigen Reihe. Hierfür muss der Roboter entweder erken-
nen, wie weit er gefahren ist, um zu wissen, wann die ge-
wünschte Reihe erreicht ist oder er muss detektieren, an 
wie vielen Reihen er bereits vorbeigefahren ist. Nur so 
kann er dann das Einfahren in die Reihen an der korrekten 
Stelle ausführen. Dies kann durch Zählen jeder Reihe, die 
er passiert, geschehen.  
Der hier vorgestellte Ansatz zählt die Reihenenden, an de-
nen der Roboter vorbeifährt. Demzufolge müssen Reihen-
enden detektiert werden. Dies wird ebenfalls durch einen 
Boxfilter ermöglicht. Mithilfe dieses Boxfilters wird er-
kannt, ob sich ein Reihenende in einem definierten Bereich 
neben dem Roboter befindet oder nicht. Beim Vorbeifah-
ren kann die Änderung des Vorhandenseins eines Reihen-
endes Aufschluss darüber geben, an wie vielen Reihenen-
den vorbeigefahren wurde. Es werden somit die Übergänge 
zwischen Reihenenden und den Lücken zwischen den Rei-
henenden verwendet. 
Diese Filterbox, wie sie beim Field Robot Event 2021 ver-
wendet wurde, ist auf Abbildung 7 in Gelb dargestellt. Die 
Abmessungen orientieren sich wieder an der Feldgeomet-
rie. Die Box liegt mit einer Reihenbreite Abstand vor dem 
Roboter auf der Seite, die zum Feld zeigt. In x-Richtung 
des Roboters ist die Box so breit wie die Lücke zwischen 
zwei Reihen. Ihre Ausdehnung in y-Richtung sollte größer 
sein als die Länge möglicher Reihenfehlstellen, die auch 
am Ende einer Reihe auftreten können. 
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Abbildung 7: Das Beispielscenario mit dem gelben Boxfilter 

Durch einen experimentell ermittelten Schwellwert kann 
anhand der in dieser Filterbox vorhandenen Laserpunkte 
ermittelt werden, ob ein Reihenende vorhanden ist oder 
nicht. 
Durch diese einfache Methode wird die Anzahl der Über-
gänge von Reihenende zu Lücke und von Lücke zu Rei-
henende gezählt. Die Zählung beginnt, nachdem der Robo-
ter das Herausfahren aus den Reihen beendet hat und pa-
rallel zur „headland line“ steht, siehe Abbildung 7. Der 
erste Übergang, nach dem gesucht wird, ist ein Übergang 
von einer Lücke zu einem Reihenende. 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠௧௔௥௚௘௧, die 
Anzahl der gesamten Übergänge, die der Roboter registrie-
ren muss, bevor er wieder in die Reihen hineinfahren darf, 
wird bestimmt durch: 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠௧௔௥௚௘௧ ൌ 2 ∙ 𝑟𝑜𝑤௧௔௥௚௘௧ െ 3 ( 22 ) 

row୲ୟ୰୥ୣ୲ steht hierbei für die vorgegebene Anzahl von 
Reihen, in die der Roboter einfahren soll.  
Auf Abbildung 8 ist dies für das zuvor gegeben Beispiel 
dargestellt.  

𝑟𝑜𝑤௧௔௥௚௘௧ ൌ 3, ( 23 ) 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠௧௔௥௚௘௧ ൌ 2 ∙ 𝑟𝑜𝑤௧௔௥௚௘௧ െ 3 ൌ 3. ( 24 ) 

Die Reihenfolge der drei Übergänge ist hierbei: 
1. Lücke zu Reihenende (schwarzer Pfeil). 
2. Reihenende zu Lücke (grauer Pfeil). 
3. Lücke zu Reihenende (weißer Pfeil). 

Sobald der Roboter den letzten Übergang erkannt hat, kann 
er mit dem Hineinfahren in die gesuchten Reihen beginnen, 
was nachfolgend beschrieben wird. 
 

 

Abbildung 8: Übergänge zwischen Reihen und Lücken 

2.4. Hineinfahren in die Reihen 

Hat der Roboter im Vorgewende das richtige Reihenpaar 
erreicht, in welches er wieder einfahren soll, besteht die 
Herausforderung nun darin, die Mitte dieses Reihenpaares 
zu treffen. Nur so kann gefahrlos die nächste Reihendurch-
fahrt durchgeführt werden. Das Prinzip, welches hinter 
dem Hineinfahren in die Reihen steht, ist sehr ähnlich zu 
dem, welches dem Hinausfahren aus den Reihen zugrunde 
liegt. An der richtigen Stelle angekommen, beginnt der Ro-
boter eine Kreisbahn zu fahren. Die Kreisbahn ist identisch 
zu der, die schon beim Herausfahren aus den Reihen ge-
fahren wurde und hat einen Radius, der der halben Reihen-
breite entspricht. Beim Hineinfahren in die Reihen spielt es 
keine Rolle, ob der Roboter ursprünglich einen weiteren 
Weg zurückgelegt hat (siehe Kapitel 2.3) oder aus einer der 
benachbarten Reihen gekommen ist. Beide Positionen sind 
relativ zu dem nächstgeforderten Reihenpaar identisch und 
liegen im rechten Winkel zu ihnen. Der Abstand des Robo-
ters zu den Reihenenden beträgt eine halbe Reihenbreite.  
Es wird wieder ein Boxfilter verwendet, um die Analyse 
der Laserscandaten zu vereinfachen. Der Unterschied zum 
Hineinfahren besteht in der Position der Filterbox, die nicht 
seitlich, sondern vor dem Roboter liegt. Dies hat zur Folge, 
dass nicht die 𝑥-Komponenten, der gefilterten Laserscan-
daten verwendet werden, sondern die 𝑦-Komponenten. 
Abbildung 10 und Abbildung 9 zeigen die Filterbox beim 
Hineinfahren des Roboters in die Reihen.  
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Abbildung 9: Scanbox (blau) während des Hineinfahrens und 
Histogramm der y-Komponenten 

Die Abmessungen und die Position der Filterbox zum Ro-
boter orientieren sich wieder an der Feldgeometrie. In 
Richtung der 𝑦-Achse des Roboters ergeben sich folgende 
Abmessungen für die Filterbox: 

𝑦௠௜௡ ൌ െ1,5 ∙ 𝑟𝑜𝑤௪௜ௗ௧௛, ( 25 ) 

𝑦௠௔௫ ൌ 1,5 ∙ 𝑟𝑜𝑤௪௜ௗ௧௛. ( 26 ) 

Es ist erneut entscheidend, dass die Breite der Filterbox ei-
nem ungeraden Vielfachen der Reihenbreite entspricht. 
Beispielsweise bewirkt die obige Ausdehnung von drei 
Reihenbreiten in 𝑦-Richtung (siehe Formel 25, 26), dass 
laufend auch die Pflanzen der drei Reihen erfasst werden. 
Der Mittelwert der 𝑦-Komponenten aller Laserscanpunkte, 
die in die Filterbox fallen, hängt wiederum mit der Orien-
tierung des Roboters zu den Reihen zusammen. Wenn die-
ser bei 0 liegt, ist der Roboter parallel zu den Reihen aus-
gerichtet.  
Sobald der Mittelwert der 𝑦-Komponenten aller Laserscan-
punkte den Wert 0 passiert, kann die Fahrt der Kreisbahn 
beendet werden und wieder mit dem Fahren durch die Rei-
hen begonnen werden.  

 

Abbildung 10: Scanbox (blau) am Ende des Hineinfahrens mit 
Histogramm  

Die Veränderung lässt sich auf Abbildung 9 und Abbildung 
10 nachvollziehen. In den Histogrammen ist der Mittelwert 
durch die rot gestrichelte Linie dargestellt, diese ist durch 
die weiß gestrichelte Line auch auf die Filterbox projiziert. 
Durch das Hineinfahren in die Reihen wandern die La-
serscanpunkte der Reihen immer weiter in die Filterbox, 
sodass deren gemittelte x-Koordinate sich dem Nullpunkt 
nähert. 

3. Zusammenfassung 
Tests in der Simulationsumgebung [7] des Field Robot 
Events 2021 zeigten, dass diese Methode eine sehr robuste 
Möglichkeit ist, die gestellten Aufgaben zu lösen.  
Das Prinzip, die Komplexität des Laserscans zu reduzieren, 
indem nur definierte Bereiche verwendet und mit Hilfe von 
Boxfiltern ausgewertet werden, hat sich für die Navigation 
eines mobilen Roboters durch Monokulturen als nützlich 
erwiesen. Es konnte gezeigt werden, dass die Informatio-
nen des Laserscanners, der als einziger exterozeptiver Sen-
sor eines mobilen Roboters zur Verfügung steht, sehr er-
giebig sind. Sie reichen aus, um die vier Hauptaufgaben zu 
erfüllen, die für die Navigation innerhalb und außerhalb ei-
ner Monokultur, wie eines Maisfeldes, relevant und für die 
Teilnahme am Field Robot Event notwendig sind:  
Erstens navigiert sich der Roboter durch die Reihen im 
Feld, indem er die gemittelten Abstände zu den linken und 
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rechten Pflanzen nutzt und daraus den Versatz in der Rei-
henmitte bestimmt (Kapitel 2.1).  
Zweitens wurde dem Leser der Drehalgorithmus vorge-
stellt, der es dem Roboter ermöglicht, aus der aktuellen 
Reihe in das Vorgewende zu fahren (Kapitel 2.2) und drit-
tens vom Vorgewende wieder in die korrekten Reihen des 
Feldes einzufahren, indem er sich am Feld orientiert (Ka-
pitel 2.4). 
Viertens wurde eine Methode vorgestellt, die die Naviga-
tion im Vorgewende ermöglicht (Kapitel 2.3). Der Roboter 
wird auf einer virtuellen Linie senkrecht zu den Reihen am 
Feldrand entlanggeführt. Durch die Auswertung des La-
serscans wird die Ausrichtung und der Abstand zu dieser 
Linie bestimmt. Des Weiteren werden die Reihenenden ge-
zählt, während der Roboter an ihnen vorbeifährt. Auf diese 
Weise erkennt dieser, wann die Zielreihe erreicht ist.  
Im Rahmen des Field Robot Events 2021 wurden alle Al-
gorithmen in einer Simulationsumgebung implementiert, 
die ein zufällig generiertes Maisfeld, mit in die Reihen hin-
einragenden Blättern und unregelmäßiger Bodenoberflä-
che, mit unterschiedlichen Reibungskoeffizienten, nachbil-
det. Bei der Übertragung auf einen realen Roboter und der 
Anwendung auf reale Szenarien könnte es jedoch noch ei-
nige Unterschiede geben. Dennoch hoffen die Autoren, 
dass die Arbeitsprinzipien vermittelt wurden und in Zu-
kunft von Nutzen sein können. Eine weitere Evaluation 
dieses Ansatzes wird im Rahmen des Field Robot Events 
2022 auf dem realen Feld einer Monokultur durchgeführt.  
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