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Vorwort

Die digitale Bildverarbeitung ist ein wichtiger Bestandteil der landwirtschaftlichen For-
schung und Entwicklung geworden. Mit dieser Technik kdnnen Zustande und Qualitats-
merkmale an Kulturpflanzenbestanden und an Ernteprodukten im landwirtschaftlichen und
gartnerischen Pflanzenbau exakt erfasst und quantifiziert werden. Auch Unkrauter und
Krankheiten in Kulturpflanzenbestanden kénnen mit der digitalen Bildanalysetechnik ge-

nau und frihzeitig erkannt werden.

Wissenschaftler und Anwender der digitalen Bildanalyse in der Landwirtschaft trafen sich
am 06. Mai 2003 zu ihrem 9. Workshop an der Universitat Bonn, um Uber aktuelle Ent-
wicklungen zu berichten und zu diskutieren. Dieser Erfahrungsaustausch vermittelt den
Teilnehmern neue Anregungen flr die eigenen Entwicklungen und bietet die Grundlage

fur Kooperationen in diesem interdisziplinaren Arbeitsfeld.

Ein besonderer Dank gilt Herrn Dr. B. Herold am ATB Potsdam-Bornim flr die Organisati-
on und Leitung dieses regelmalig stattfindenden Workshops. Dartiber hinaus danken wir
den Mitarbeitern des Instituts fur Pflanzenbau der Universitat Bonn fur die gelungene Vor-

bereitung und Durchfihrung des Workshops mit vielen interessanten Fachvortragen und

Geratevorfihrungen.

Bonn und Potsdam-Bornim im Mai 2003

Prof. Dr. W. Kiihbauch Priv.-Doz. Dr. R. Gerhards

Dr. M. Geyer
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Mikroskopische 3D Oberflachenanalyse an landwirtschaftlichen Pro-
dukten

Microscopic 3D surface analysis of agricultural products

Bernd Herold und Ingo Truppel
Institut far Agrartechnik Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
e-mail: bherold@atb-potsdam.de

Zusammenfassung: Rauheit und Glanz widerspiegeln den Grad der Frische und Unver-
sehrtheit landwirtschaftlicher Produkte. Mikrotopografische Verfahren werden verwendet,
um solche Oberflacheneigenschaften an Industrieprodukten objektiv zu bestimmen, wur-
den aber bisher nicht an gartenbaulichen Produkten eingesetzt.

Ein beruhrungsloses optisches Abstandsmessverfahren wurde fur topographische Unter-
suchungen an der Oberflache von frischen gartnerischen Produkten getestet. Erste Er-
gebnisse werden visualisiert und Oberflachenprofile quantitativ ausgewertet. Das Verfah-
ren hat Potential, um den Einfluss von gartenbaulichen Produktionsverfahren auf die Pro-
duktqualitat zu bewerten.

Deskriptoren: Obst und Gemuse, Oberflachenbeschaffenheit, Mikrotopografie, Qualitats-

bewertung

Summary: Roughness and gloss reflect the degree of freshness and intactness of agricul-
tural products. Micro-topographical techniques are used to objectively determine these
surface properties of industrial products, but currently they are not used for agricultural
products.

A touchless optical distance measuring technique was tested for topographical studies on
the surface of fresh horticultural products. First results are visualized, and surface profiles
are quantitatively evaluated. This technique has the potential to assess the influence of
horticultural processes on produce quality.

Keywords: Fruit and vegetables, surface quality, micro-topography, quality assessment
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1. Problemstellung

Die Oberflachenbeschaffenheit widerspiegelt in hohem Male die Qualitat landwirtschaftli-
cher Produkte. Bei frischen Produkten gibt die Oberflachenbeschaffenheit Auskunft dar-
Uber, ob sie frisch und unversehrt sind. Durch objektive Kennzeichnung von Oberflachen-
eigenschaften wie zum Beispiel Rauheit oder Glanz liel3e sich der Frischegrad und die
Freiheit von aulerlichen Schadigungen quantitativ bewerten. In diesem Zusammenhang
konnte auch die Wirkung von Bearbeitungsverfahren auf die Beschaffenheit der Produkt-
oberflache exakter bestimmt werden.

Bislang sind objektive Methoden zur Beurteilung von Rauheit und Glanz bei landwirt-
schaftlichen Produkten wenig bekannt. Ein Grund daflr liegt zum Beispiel in der techni-
schen Definition von Glanz, die fur industriell hergestelltes Material entwickelt wurde
und sich auf vollig ebene Flachen bezieht. Deshalb sind die weitverbreiteten optischen
Glanzmessverfahren nur beschrankt auf landwirtschaftliche Produkte anwendbar.

Ein anderer Ansatz zur Oberflachenuntersuchung ist die geometrische Analyse, die Aus-
kunft Uber die topografische Beschaffenheit im mikroskopischen Bereich liefert. In der Lite-
ratur wird dafur haufig der Begriff der mikroskopischen dreidimensionalen Oberflachen-
analyse verwendet. Diese Analyse lasst sich mit einer Reihe technischer Verfahren durch-

flhren, von denen eine Variante getestet wurde.

2. Zielsetzung

Ziel dieses Tests war, ein zerstorungsfreies optisches Verfahren zur Messung des Ober-
flachenprofils von ausgewahlten gartenbaulichen Produkten einzusetzen und auf Grund
der gewonnenen Erfahrungen die Mdglichkeiten flr eine objektive Kennzeichnung ihrer
Oberflachenbeschaffenheit einzuschatzen. Dabei ging es um die grundsatzliche Anwend-
barkeit zur Messung der Oberflacheneigenschaften und die Messbarkeit ihrer Verande-
rungen durch aul3ere Einflisse an Hand der Rauheitsparameter von Profillinien.

FUr diesen Test wurde das Topografiemesssystem NEMESIS der Fa. Jurca, Rodgau
eingesetzt. Bei diesem Messsystem wird ein berihrungslos arbeitender Abstandssensor
verwendet, um die Oberflache des zu analysierenden Produkts punktuell abzutasten. Es
sind drei Messkopfe fur Abstandsmessbereiche (Z-Richtung) von 300 ym, 600 ym und
3 mm mit einer Auflésung von 0,003 % des Messbereiches kommerziell verfugbar. Bei
den vorliegenden Tests wurden Messkopfe fir 300 um und 600 um Messbereich einge-

setzt.
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3. Messprinzip und Funktionsweise

Das Messprinzip des verwendeten Abstandssensors CHR 150 N beruht auf der wellen-
langenabhangigen Kodierung des zu vermessenden Abstandes, wobei eine Objektober-
flache im Messbereich eine entfernungsabhangige Lichtwellenlange in den Detektor zu-
ricksendet (Bild 1)[1]. Der CHR 150 N besteht aus einem kleinen Messkopf mit 15 mm
Durchmesser und einer Verarbeitungseinheit mit einer Halogenlampe als WeiRlichtquelle.
Das Licht der Halogenlampe wird Uber eine Glasfaser zum Messkopf gefuhrt, dort aus der
Faser gekoppelt und mit einer geeigneten Linse koaxial auf die Oberflache fokussiert, zu
welcher der Abstand gemessen werden soll. Wegen der chromatischen Aberration dieser
Linse variiert die Fokuslange mit der Wellenlange. Das von einer Oberflache im Fokusbe-
reich des Sensors reflektierte Licht wird im Messkopf wieder in die Glasfaser eingekoppelt,
lauft zur Verarbeitungseinheit zurick und wird dort zu einem Spektrographen ausgekop-
pelt. Das Spektrum dieses Lichts zeigt einen ausgepragten Peak, aus dessen spektraler
Position der Abstand zur Oberflache bestimmt wird. Die Auswertung erfolgt mit einem Sig-

nalprozessor in der Verarbeitungseinheit [2, 3].

Halogen-
lampe ®

Spektrometer mit Zeilensensor
Faser- ‘ _
verzweigung Messbereich

(V]

©

3
Glasfaser %

£

<

I Abstand
Fokus Bl
Kollimator Okus Blau
[j | Fokus Rot

Messobjekt

Bild 1:  Prinzipdarstellung des Sensors CHR 150 N

Das Topografiemesssystem NEMESIS besteht aus einem schwingungsgedampften Por-
talaufbau aus Granit, auf dem ein Kreuztisch fur die Platzierung und das Verschieben des

Messobjekts in X- und Y-Richtung Uber einen Bereich von jeweils 50 mm montiert ist. Die
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Antriebe des Kreuztisches werden uber eine Treiberbox angesteuert. Der Abstandssensor
ist am Portal oberhalb des Kreuztisches angeordnet und wird entsprechend der HOhe des
Messobjekts justiert. Der Messabstand betragt etwa 5 mm bei Verwendung der Messkop-
fe far 300 und 600 pm.

Die Steuerung des Gesamtsystems und die Auswertung der Messdaten erfolgt mittels PC.
Das Topografiemesssystem (Bild 2) erlaubt die Abtastung von Oberflachen mit einer late-
ralen Auflosung von minimal 1 ym, wenn die zuvor erwahnten Messkopfe eingesetzt wer-
den. Die Abtastrate kann stufenweise zwischen 30 und 1000 Hz variiert werden. Bei hoher
Lichtreflexion von der Objektoberflache sind hdhere Abtastraten nutzbar, so dass mit
1000 Hz eine Flache von 0,25 mm x 0,25 mm mit einer lateralen Auflésung von 1 ym in-
nerhalb einer Zeitspanne von etwa 1 min abgetastet wird.

An die Oberflacheneigenschaften der Messobjekte werden keine besonderen Anforderun-
gen gestellt. Sie kdbnnen das Licht spiegelnd oder streuend reflektieren. Die Oberflachen-
farbe ist ohne Bedeutung. Die hohe numerische Apertur des Sensorkopfes ermoglicht die
Messung auch auf spiegelnd reflektierenden Oberflachen, selbst wenn das Lot auf diese

Oberflachen um bis zu 30° zur Sensorachse verkippt ist [4].

(Messkopf)

Optischer Abstandssensor
CHR 150 N

(Verarbeitungseinheit)

(X Y Messtisch)
(Treiberbox)

Bild 2:  Gesamtansicht des Topografiesystems NEMESIS

4. Material und Methoden
Erste Untersuchungen erfolgten an Frichten von Physalis, Apfel (,Royal Gala’) und Wein

und sowie am Blatt eines jungen Kopfsalats (Bild 3). Die Messobjekte wurden auf dem
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Kreuztisch mittels Terostatmasse fixiert. Diese Fixierung muss sehr sorgfaltig erfolgen um
sicherzustellen, dass die Objekte wahrend des schrittweise Verschiebens des Kreuzti-
sches keine zusatzlichen Relativbewegungen oder Schwingungen ausfihren. Bei der ge-
ringsten Bewegung ist mit erheblichen Messfehlern zu rechnen.

Daruber hinaus ist die Intensitat des von der Objektoberflache reflektierten Lichts sorgfaltig
zu kontrollieren und entsprechend die Abtastrate einzustellen. Insbesondere zu niedrige
aber auch zu hohe Lichtintensitdt kann zu Problemen fluhren. Durch den eingestellten
Schwellwert werden zu niedrige unterhalb des Schwellwerts liegende Intensitatswerte als

ungultig erkannt.

Physalis

Salatblatt

Bild 3:  Ansicht der untersuchten Objekte

Nach unseren Erfahrungen traten bei landwirtschaftlichen Produkten eher zu niedrige als
zu hohe Lichtintensitaten auf. Als Lichtquelle wurde deshalb nicht die Ubliche Standard-
lampe sondern die auch lieferbare hellere Xenophotlampe eingesetzt. Bei der Mehrzahl
der untersuchten Objekte wurden mit dieser Lampe und dem Messkopf fur 600 um Mess-
bereich und Abtastraten von 100 oder 300 Hz hinreichend gultige Messdaten erzielt. Als
problematisch erwies sich Kopfsalat, bei dem erst durch den Einsatz eines Messkopfes fur
300 um Messbereich und 100 Hz Abtastrate hinreichend gultige Messdatensatze gewon-
nen werden konnten. Tests an verschiedenen Pflanzenblattern zeigten, dass durch Blatt-

behaarung die Gewinnung zuverlassiger Abstandsmesswerte gestort wird.
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Die XY-Abtastung wurde mit Schrittweiten von 1 und 2 ym und Abtastflachen zwischen
100 pym x 100 pm und 200 pm x 200 um durchgefthrt.

Die aufgenommenen Messdaten wurden mit Hilfe des unter Windows laufenden Pro-
gramms JURCA MARK Il dargestellt und analysiert.

5. Erste Ergebnisse

Zunachst wurden die gemessenen Oberflachen in einer 3D-Darstellung visualisiert. Da-
durch war es mdglich, besondere Eigenschaften zu erkennen und die GréRenordnung von
Unebenheiten abzuschatzen.

Seitlich und an der Spitze einer Physalis-Frucht vermessene Teilflachen lieRen relativ un-
auffallige Hockerstrukturen um 5 bis 10 ym lateraler und um 2 um vertikaler Ausdehnung
erkennen. Inwieweit diese Abmessungen als typisch fur den ausgepragten Glanz anzuse-
hen sind, musste durch geeignete Vergleiche geprtft werden.

An einem jungen Kopfsalatblatt wurden demgegenuber wesentlich deutlicher ausgepragte
topografische Strukturen gefunden, an der Unterseite mit mehreren 10 ym vertikaler Aus-
dehnung (Bild 4).

Salatblatt_Unterseite_M5 Salatblatt_Oberseite. M2

Bild 4:  3D-Ansicht von Teilflachen der Unter- und Oberseite eines jungen Salatblattes
(Z-Achse nicht kalibriert, die realen Werte sind ungefahr um den Faktor 2 kleiner)

Die 3D-Ansicht der Blattoberseite zeigt einen schroff ansteigenden Bereich, welcher mog-
licherweise auf ein messtechnisches Problem zurlckzufuhren ist. Um solche Erscheinun-
gen interpretieren zu konnen, mussen erst weitere Erfahrungen mit der Topografiemes-

sung gesammelt werden.
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Royal_Gala_berostet Royal_Gala_normal

Bild 5:  3D-Ansicht von Teilflachen unterschiedlicher Beschaffenheit eines Apfels

An der Oberflache von Apfeln hebt sich Berostung sehr deutlich durch unregelmaBige ho-
he Peaks von einer normalen Fruchtoberflache ab, welche ahnlich wie oben bei Physalis
beschrieben eine feine Hockerstruktur aufweist (Bild 5).

Um zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, kann eine gerade Linie Uber die abgetaste-
te Teilflache gelegt und deren Hohenprofil ausgewertet werden. Die Hohenprofile 1angs
solcher Linien an der Oberflache einer Weinbeere unpoliert (mit Wachsreif) und mit einem
Tuch poliert zeigt Bild 6. Die maximalen lokalen Hohenunterschiede betragen vor dem

Polieren etwa 2 ym, danach noch etwa 0,8 pm.

mﬂﬂ

::i www s

424

i ‘v\w\m

Welnbeere glatt

Hhe [um]

- Welnbeere Wachsrelf V

422 ; : ) ; : ; : ; . 0.5 . ; : ; : | ; ; ) ;
u 50 150 200 ] 50 160 150 200 250
" atons L] Dialorz furn]

Bild 6:  Hohenprofile an der Oberflache einer Weinbeere vor und nach Polieren des
Wachsreifs
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Die Auswertung von je drei unterschiedlich auf jeder Teilflache platzierten Profillinien vor
und nach dem Polieren nach standardisierten Rauheitsparametern ist in Tafel 1 darge-
stellt. Die Parameter der Profile mit der Nummer 3 entsprechen den in Bild 6 gezeigten
Hohenprofilen. Die zufallig in die Teilflachen unterschiedlicher Beschaffenheit gelegten
Profillinien weisen charakteristisch unterschiedliche Parameterwerte auf. Dies weist darauf
hin, dass Rauheitsparameter zur Charakterisierung der Fruchtoberflache geeignet sein
konnten. Zur Bestatigung dieses Hinweises sind aber noch umfangreichere Untersuchun-

gen erforderlich.

Tafel 1: Auswertung der Hohenprofile von Teilflachen der Oberflache einer Weinbeere

Parameter | Weinbeere Wachsreif Weinbeere glatt

in pm Profil1 |Profil2 |Profil3 |Profil1 |Profil2 |Profil 3
Ra 0,284 0,357 0,433 0,127 0,104 0,121
Rq 0,352 0,462 0,531 0,153 0,133 0,158
Rz (DIN) 1,237 1,656 1,845 0,500 0,471 0,596
Rmax 1,410 2,075 2,357 0,705 0,725 0,826

Erlauterung der Parameter (nach DIN EN ISO 11562 und 4287):
Ra — arithmetischer Mittenrauhwert, Rq — quadratischer Mittenrauhwert, Rz (DIN) — Rauh-
tiefe (gemittelte Rauhtiefe), Rmax — maximale Rauhtiefe.

6. Ausblick

Mikroskopische 3D Oberflachenanalysen mit Hilfe der Mikrotopografie sind geeignet,
unterschiedliche Zustande der Oberflachenbeschaffenheit landwirtschaftlicher Produkte
quantitativ zu differenzieren. Die Auswertung des Oberflachenprofils z.B. mit Hilfe von
standardisierten Rauheitsparametern kann zur Beurteilung des Einflusses von Bearbei-
tungsverfahren und physiologischen Vorgangen auf die Produktoberflache genutzt wer-
den.

Grundlegende Untersuchungen sind notwendig, um spezifisch angepasste Parameter zur

Beurteilung der Oberflachenqualitat landwirtschaftlicher Produkte zu entwickeln.
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Automatische und manuelle Unkrautkartierung in Zuckerriubenbe-
standen im Vergleich

Comparison of automatic and manual weed mapping in sugar beet

Isabelle Philipp', Henning Nordmeyer® und Thomas Rath'

" Institut fir Technik in Gartenbau und Landwirtschaft, Universitat Hannover.
Email: philipp@itg.uni-hannover.de, Email: H.Nordmeyer@bba.de

2 |nstitut fir Unkrautforschung, Biologische Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, Braun-
schweig. Email: rath@itg.uni-hannover.de

Kurzfassung: Fir die Entwicklung eines Verfahrens zur Erkennung und Differenzie-
rung von ein- und zweikeimblattrigen Unkrautern mit Hilfe der digitalen Bildanalyse wur-
den auf verschiedenen Versuchsflachen in der Kultur Zuckerriben Unkrautkartierungen
durchgefuhrt. Ziel der Untersuchung war der Vergleich zwischen manueller und auto-
matischer Kartierung des Unkrautvorkommens.

Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe einer bildanalytisch gestitzten automatischen
Kartierung monokotyle und dikotyle Unkrauter erfasst werden konnen. Dabei war die
Erkennungssicherheit bei dikotylen Arten hoher. An der Optimierung der Verfahren zur
automatischen Erkennung, insbesondere der monokotylen Unkrautarten, wird zum ge-
genwartigen Zeitpunkt gearbeitet.

Deskriptoren: automatische Unkrautkartierung, Bildverarbeitung, Pflanzenerkennung

Summary: Experiments were carried out to develop algorithms for automatic detection
and discrimination of monocotyledonous and dicotyledonous weeds in sugar beet by use
of digital image processing. The comparison of weed distribution based on manual weed
mapping and automatic weed mapping by digital camera showed, that the automatic
method was able to detect the patches of monocotyledonous and dicotyledonous weeds.
The accuracy of detection of dicotyledonous weeds was higher. The development of the
algorithm for detection of monocotyledonous weeds by digital image processing is still in
process.

Keywords: automatic weed mapping, image processing, plant discrimination
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1. Einleitung

Strategien zur Reduktion von Pflanzenschutzmittelanwendungen gewinnen in der Land-
wirtschaft zunehmend an Bedeutung. Es ist 6kologisch und 6konomisch sinnvoll, Herbizi-
de nur teilflachenspezifisch auszubringen, anstatt bei heterogenem Unkrautvorkommen
die Schlage ganzflachig zu behandeln (Nordmeyer et al. 1997). Um eine teilflachenspezifi-
sche Herbizidapplikation durchfliihren zu kénnen, missen genaue Informationen Uber die
aktuelle Unkrautverteilung vorliegen. Dieses kann zum Beispiel durch eine manuelle Un-
krautkartierung realisiert werden, jedoch ist dieses Verfahren sehr arbeits- und zeitauf-
wendig. Daher ist es das Ziel, ein Verfahren zur automatischen bildgestitzten Unkrauter-
kennung und -differenzierung zu entwickeln, um die Voraussetzungen fur eine teilflachen-
spezifische Herbizidapplikation zu schaffen. Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeiten

wurden bildanalytische Kartierungen mit manuellen Kartierungen verglichen.

2, Material und Methoden

Die Untersuchungen zur manuellen und computerbildanalytischen Unkrautkartierung in
Zuckerriben wurden 2001 und 2002 auf zwei Versuchsflachen (,Ochsenberg” 9 ha,
~Sportplatz West“ 14 ha) der Domane St. Ludgeri im Landkreis Helmstedt durchgefiihrt.
Exemplarisch fur die erzielten Ergebnisse wird im folgenden nur die Versuchsflache

»~oportplatz West"“ naher betrachtet.

2.1. Manuelle Unkrautkartierung

Bei der manuellen Unkrautkartierung wurden jeweils 2 Zahlrahmen an 110 Kartierungs-
punkten (,Sportplatz West“) ausgezahlt. Die Kartierung erfolgte durch fahrgassenorien-
tierte Feldbegehungen mit satellitengestutzter Positionserfassung (DGPS) und Datalog-
ger zur geocodierten Dateneingabe (siehe Nordmeyer et al. (1997)). Der Fahrgassen-
abstand betrug auf allen Flachen 18 m. Fir die Unkrauterfassung wurde eine Raster-
weite von 25 m x 36 m gewahlt. An jedem Rasterpunkt wurden Art und Dichte der Un-
krduter pro Zahlflache (2 x 0,1 m?) mit Hilfe von Géttinger Zahlrahmen ermittelt. Somit
reprasentierten 220 Messstellen die Unkrautverteilung auf der Versuchsflache
(Bild 1(a)).
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2.2. Computerbildanalytische Unkrautkartierung

Die durchgefuhrten automatischen Kartierungen wurden in eine halb-automatische und
eine automatische Kartierung unterteilt. Bei beiden Methoden wurden mit Hilfe einer digita-
len Photokamera (Olympus Camedia 3030 Zoom) Farbaufnahmen der Kartierungspunkte
erstellt. Die Aufnahmen fanden unter Tageslichtbedingungen ohne Blitz (Vermeidung von
Reflexionen) bei Sonne bzw. leichter Bewdlkung statt. Fir die halb-manuelle Kartierung
wurden die Aufnahmen von Hand mit Hilfe eines Abstandsmalistabes durchgefuhrt, um
die Aufnahmehdhe von ca. 25 cm konstant zu halten. Auf jedem Bild war ein Ausschnitt
(Zuckerribe mit Verunkrautung) von 50 cm x 38 cm zu sehen. Die Auflésung der Bilder
betrug 2048 Pixel x 1536 Pixel.

Bei der automatischen Kartierung wurde die Kamera am Schlepper montiert und alle 10 m
ausgelost. Die Aufnahmehdhe betrug ebenfalls ca. 25 cm. Es wurden 434 Messstellen

aufgenommen (siehe Bild 1(b)).
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Bild 1: Rasterpunkte der Versuchsflache ,Sportplatz West®. (a): manuelle und halb-
automatische Kartierung (220 Kartierungspunkte); (b): automatische Kartierung
(434 Kartierungspunkte).

Die Aufnahmen wurden am PC ausgewertet. Dazu wurden sie zunachst in den i3~
Farbkanal transformiert (siehe Philipp und Rath 2002), anschlieend erfolgte eine automa-

tische Binarisierung, basierend auf dem jeweiligen Grauwerthistogramm des Bildes. Die
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so erzeugten Pflanzenregionen wurden mit Hilfe verschiedener Formparameter differen-
ziert und klassifiziert. Den Formparametern lagen die Objektskelette, die Konturen, die
Pixelflachen der Pflanzenregion sowie grundlegende geometrische Vergleichsobjekte
(Rechteck und Kreis) zugrunde.

Die bildanalytische Auswertung erfolgte mit den Softwareprogrammen Halcon (MVTec
1998), C++ (Microsoft 1998) und SAS (Sas Institute 1999).

3. Ergebnisse

Basierend auf den DGPS-Daten und den Kartierungsergebnissen wurden
Unkrautverteilungskarten erzeugt.

Bild 2 stellt die Ergebnisse der manuellen Kartierung sowie die Ergebnisse der halb-

automatischen und der automatischen Kartierung der Versuchsflache dar.
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Bild 2: Verteilungskarten dikotyler Pflanzen. (a): basierend auf manueller Kartierung;
(b): basierend auf halb-automatischer Kartierung; (c): basierend auf automati-
scher Kartierung.

Werden die Karten (a) und (b) in Bild 2 verglichen, so wird deutlich, dass bei beiden Ver-
fahren die selben Unkrautmuster erkannt werden. Es ist jedoch auch zu erkennen, dass
das halb-automatische Verfahren eine geringere Unkrautintensitat ermittelt, speziell wenn
Unkrautdichten von tber 200 Pflanzen/m? vorkommen. Hierbei fihrt die hohe Anzahl an
Unkrautern zu uberlappenden Pflanzenteilen. Der Algorithmus zur bildanalytischen Pflan-
zenerkennung kann in diesen Fallen die Einzelpflanzen nicht optimal differenzieren.
Bild 2 (c) zeigt, dass es bei Erhdhung der Anzahl der Kartierungspunkte trotz gleicher

Auswerteverfahren wie in Bild 2 (b) zu einer deutlichen Anderung der Verteilungsmuster
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kommt. Bild 3 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fur die Verteilung der monokotylen
Unkrauter. Die schlechtere Differenzierungsgite wird deutlich, allerdings muss die insge-
samt geringere Dichte monokotyler Unkrauter auf der Flache berucksichtigt werden. Un-
tersuchungen zur Interpretation des geringen Unkrautbesatzes bei automatischer Kartie-
rung (Bild 3 (c)) stehen noch aus.
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Bild 3: Verteilungskarten monokotyler Pflanzen. (a): basierend auf manueller Kartie-

rung; (b): basierend auf halb-automatischer Kartierung; (c): basierend auf au-
tomatischer Kartierung.

4. Schlussfolgerung und Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass eine bildgestutzte Automatisierung der Unkrautkartie-
rung realisierbar ist und zu nutzbaren Ergebnissen fiihrt. Probleme treten zur Zeit noch
speziell bei der Pflanzendifferenzierung mit héheren Unkrautdichten und im Bereich der
Erkennung monokotyler Unkrauter auf. Inwieweit diese Probleme zur Einschréankung
bildanalytischer Verfahren beim teilflachenspezifischen Herbizideinsatz fihren, missen
weitere Untersuchungen zeigen. Dabei ist zu beachten, dass durch die erhdhte Anzahl
an Kartierungspunkten bei der bildanalytisch gestutzten automatischen Kartierung prin-
zipiell eine hohere Informationsdichte Uber die Unkrautverteilung zur Verfigung steht.
Dieses konnte durchaus die Fehleranfalligkeit der Differenzierungsalgorithmen ausglei-

chen.

Weitere Untersuchungen von moglichen Stor- und Einflussfaktoren werden zur Zeit
durchgefuhrt.
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Photodioden- und Kamerasysteme: Alternative Losungsansatze zur
Messung des Unkrautvorkommens

Photo Diode and Camera Systems: Alternative Solutions for Weed Detection

Arno Ruckelshausen, Andreas Linz, Sascha In der Stroth, Bernd Ramler, Arnd Kielhorn,
Dirk Schwermann

Fachhochschule Osnabriick

Interdisziplinarer Forschungsschwerpunkt Intelligente Sensorsysteme (ISYS)

Email: Ruckelshausen.Os@T-Online.de

Kurzfassung: Die automatische Unterscheidung von Nutzpflanzen und Unkrautern stellt
die malgebliche Voraussetzung zum Einsatz einer online-Aktorik zur Unkrautbekampfung
dar. Zur Beschleunigung des Transferprozesses umfangreicher Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten in verfligbare Produkte ist die Messung der Flachenbelegung von Unkrau-
tern von aktuellem Interesse. Fur neue Photodioden-Systeme sowie fur eine Spektralka-
mera wurden hierzu technische Losungen realisiert.

Die Entwicklung der Photodioden-Systeme basiert auf der Verwendung von Wellenlan-
gensensoren oder Farbsensoren, die keine optischen Filterx bendtigen und daher einen
Losungsansatz fur low-cost-Varianten darstellen. Es wird die Reflexion gepulster LED-
Lichtquellen ausgesuchter Spektralbereiche gemessen und dadurch eine Fremdlichtunab-
hangigkeit erzielt. Die Spektralkamera ("ImSpector") erfasst eine geometrische Zeile, wo-
bei jeder Punkt spektral zerlegt wird. Die Position/Wellenlangen-Matrix wird von einer
CMOS-Kamera ausgelesen und ermdglicht eine zuverlassige Boden-Pflanzen-
Unterscheidung mit einem Messfleck im mm?-Bereich bis zu 10 km/h.

Deskriptoren: Teilflachenspezifische Unkrautbekdmpfung, spektrale Bildanalyse, Sen-
sorsysteme

Summary: The application of online actor systems for weed control is strongly based on
automatic crop-weed detection. In order to speed up the process of transferring research
results into available products the measurement of the total weed population has come
into focus. Technical solutions for a photo diode system and a spectral imaging system
have been realized.

The development of the photo diode system is based on wavelength or color sensors,
which don't need additional color filters and thus offer a low-cost solution. The reflection of
pulsed LEDs with light from selected wavelengths is measured, independent of light influ-
ence from other sources. The "ImSpector” is a spectral imaging system, which scans one
gemeotric line thereby splitting each point into it's spectral parts. The position-wavelength-
matrix is analyzed by a CMOS-camera and allows a high selective soil-plant discrimination
with a resolution in the mm?-range for speeds up to 10 km/h.

Keywords: Site specific weed control, spectral imaging, sensor systems
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1. Einfihrung

Umfangreiche Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Erkennung und Unterscheidung
von Pflanzen haben in den letzten Jahren Fortschritte bei der Entwicklung eines online
Sensor-Aktor-Systems zur lokalen Unkrautregulierung gebracht. Die wesentlichen Ansat-
ze (siehe Bild 1) beruhen auf Unterschieden in der Pflanzenmorphologie, dem spektralen
Reflexionsverhalten oder der Einbeziehung der Position bzw. Frequenz der Nutzpflanzen
(Bontsema 2002). Bei der sensorischen Erfassung der Merkmale wurden Photodioden-
Systeme (Biller 1997, Wartenberg 2000), Kameras (Gerhards 1998, Sokefeld 2002) sowie
Multisensor-Systeme (Ruckelshausen 1999, Kielhorn 2000) eingesetzt. Eine Umsetzung
in kommerziell verfligbare Produkte fir online-Anwendungen ist bisher jedoch aus techni-

schen oder wirtschaftlichen Grinden nicht erfolgt.
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Bild 1: Eigenschaften von Pflanzen (links: geometrisch; mitten: spektral; rechts: positi-
onsbezogen)

Da es einerseits keine praxisnahe Losung zur online Pflanzenunterscheidung gibt, ande-
rerseits der prozentuale Anteil der Grinflache gegentber dem Boden leichter messbar ist,
ist die Messung der Unkraut-Flachenbelegung in Pflanzenkulturen starker in die Diskussi-
on zur Unkrautregulierung einbezogen worden. Insbesondere konnten low-cost-Losungen
den Einsatz mehrerer Systeme ermoglichen und damit sowohl 6konomische als auch oko-
logische Vorteile bringen. Auch gibt es Einschatzungen, dass der Einstieg in die lokale
automatisierte Unkrautregulierung weitere Impulse bei der praxisnahen Entwicklung von

Sensorsystemen liefern wird.

Im Rahmen der unten dargestellten Entwicklungen wurde daher der Fokus einerseits auf —
gegenuber Kameraldosungen - kostengunstige Photodiodensysteme gelegt, die zwischen
mehreren Reihen eingesetzt werden konnen. Andererseits werden fur selektivere Verfah-

ren sowohl morphologische als auch spektrale Signaturen zu erfassen sein, so dass
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"Spectral Imaging" als alternative Losung gesehen wird. Ein qualitatives Kosten-Qualitats-

Diagramm ist im Bild 2 dargestellt (Ruckelshausen 2002).

Kamera Photodiode
Kosten

A

Spectral Imaging

»  Qualitat”

=> Flachenanteil: ,Griin“ (in %)

Bild 2: Qualitatives Kosten-Qualitats-Schema zur Messung der Flachenbelegung in
Pflanzenkulturen (Ruckelshausen 2002)

2. Photodioden-Systeme

Das spektrale Reflexionsvermogen von Pflanzen unterscheidet sich deutlich vom Boden,
so dass uUber die Quotientenbildung signifikanter Wellenlangen eine Boden-Pflanzen-
Unterscheidung getroffen werden kann. Im Feld ergibt sich zwar durch die Uberlagerung
aller Reflexionen eines Flachenbereichs eine "Mischinformation" und damit eine prinzipiell
geringere Selektivitdt gegenuber quasipunktformigen Abtastungen, jedoch stellen die ge-
ringen Kosten der Systeme in der Praxis eine Alternative gegenuber bildgebenden Losun-
gen dar. Bild 3 zeigt einen entsprechenden Sensor, wobei Photodioden (SFH-213, Osram)
mit Spektralfiltern bei 670 und 750 nm sowie eine Halogenbeleuchtung verwendet werden.
Nimmt man als Mal} fur die Selektivitat das Verhaltnis der Quotienten von Pflanze zu Bo-
den (jeweils 750 nm/670 nm) so erreicht man Werte oberhalb von 5, die ohne Bertcksich-

tigung von Kostenaspekten eine optimale Losung darstellen.

Bild 3: Testaufbau eines Boden/Pflanze-Sensors mit Photodioden
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Da die Kosten mal3geblich von den Spektralfiltern bestimmt werden, bieten neue Entwick-
lungen bei Photodioden alternative kostenglinstigere Losungen (Ruckelshausen 2002).

Bei dem "Wellenlangensensor” (Silicon Sensors, SSO-WS-7.56) handelt es sich um einen

Siliziumsensor mit zwei Ubereinanderliegenden pn-Ubergangen. Durch die unterschiedli-
che spektrale Absorption ergeben sich die im Bild 4 dargestellten Empfindlichkeitskurven.
(Anmerkung: Fir monochromatisches Licht kann aus dem Intensitatsverhaltnis der beiden
Diodensignale die Wellenlange bestimmt werden.) Der Farbsensor (MAZeT GmbH,
MCS3AT/BT) besteht aus drei integrierten Si-PIN Photodioden, wobei die optischen Ei-

genschaften durch onchip dielektrische Filter definiert werden (siehe Bild 5).
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Bild 4: Wellenlangensensor SSO-WS-7.56 TOSi von Silicon Sensor (links: Sensor, Auf-
bau; rechts: Spektralempfindlichkeit)
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Bild 5: Farbsensor MCS3SAT von MAZeT (links: Sensor; rechts: Spektralempfindlichkeit)

Durch den Einsatz einer gepulsten Beleuchtung kann der Einfluss von Fremdlicht — in der

Praxis meist die Einwirkung von Sonnenlicht — eliminiert werden. Wird jeweils eine Mes-
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sung wahrend des Lichtpulses und in der Pulspause durchgefihrt, so kann der Anteil der
Storstrahlung subtrahiert werden. Als Beleuchtungsquellen bieten sich LEDs an, die auf-
grund der Entwicklung im Automobilbereich mit zunehmend hoheren Lichtintensitaten ver-
fugbar sind. Bild 6 zeigt die Spektralbereiche der verwendeten LEDs in Verbindung mit
typischen Reflexionskurven fur Pflanzen (am Beispiel Mais) und Boden. Durch die Ver-
wendung des Wellenlangensensors und Farbsensors sowie der verschiedenen LEDs er-
geben sich eine Reihe von Kombinationsmoglichkeiten zur Messung der Flachenbele-
gung. Hierbei ergaben sich fur den Wellenlangensensor insbesondere gute Selektivitaten
flr die Kombinationen von Blau/IR (470 nm/750 nm) sowie Rot/IR (670 nm/750 nm). Bildet
man die Quotienten auf die Flachenbelegung ab, so erhalt man (fir eine bestimmte geo-
metrische Anordnung) beispielsweise folgende Ergebnisse: Messbereich 0 — 40 cm?, Ge-
nauigkeit ca. 0,5 cm? Detektionsschwelle ca. 0,9 cm?. Diese Systeme sind weiter opti-
mierbar, wobei Fahrgeschwindigkeiten bis 10 km/h mit dem vorhandenen mikrocontroller-

basierten System erreichbar sind.
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Bild 6: Spektralbereiche der verwendeten LEDs im Vergleich zum Reflexionsverhalten
von Boden und Pflanzen (Ruckelshausen 2002)

3. Spectral Imaging

Die oben beschriebene Problematik der Uberlagerung von Boden- und Pflanzensignalen
wird durch kleine Messflachen vermieden. Durch Verbindung spezieller Kameras mit
Spektralfiltern bei selektiven Wellenlangen kommen hier Lésungsansatze der Bildverarbei-
tung zur Anwendung (z.B. Sokefeld 2002). Ein alternativer Losungsansatz stellt hierbei die

spektrale Zerlegung einer Zeile dar ("ImSpector”, Borregaard 1997). Die Aufnahme der
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Position-Wellenlangen-Matrix mit einer Kamera ermdglicht die volle Flexibilitat bzgl. der
spektralen Analyse (siehe Bild 7). Durch Verwendung einer CMOS-Kamera kdnnen ein-
zelne Zeilen oder Pixel adressiert werden und ermoglichen damit im Vergleich zu her-
kdmmlichen CCD-Kameras kurze Bildaufnahmezeiten (Linz 1998). Es wurden Kameras
von PixeLINK (PL-A633) und Fillfactory (Fuga 1000) eingesetzt, die in Verbindung mit

dem ImSpector Messflachen im Bereich von 1 bis 2 mm? auflésen.
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Bild 7: Arbeitsprinzip der Spektralkamera "ImSpector" zur Pflanzendetektion (Ruckels-
hausen, 2000)

In Verbindung mit einem Drehgeber erfolgt die Zuordnung zur jeweiligen Feldposition. Die
entwickelte Software "WeedControl" steuert die Datenkommunikation zwischen Kamera
und PC, die Kameraeinstellung, Bildverarbeitungsparameter sowie Aktoransteuerungen
(siehe Bild 8). Bild 9 zeigt einen mit Pflanzen bedeckten Bereich, die Filterung durch das
ImSpector/Kamera-System sowie die daraus resultierende Flachenbelegung, die als Sig-
nal zur Ansteuerung eines Aktors dient (Schwellwert). Das System zeichnet sich durch

eine hohe Selektivitat bis zu Geschwindigkeiten oberhalb von 10 km/h aus.
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Spektrale
Bilddaten

Konvertierung der
Drehgebertakte
zu einem RS232
Triggersignal

Bild 8: Architektur des Spectral-Imaging-Systems mit Optik (ImSpector) CMOS-Kamera,
Wegaufnehmer, Signalverarbeitung und Software
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Bild 9: Messergebnisesse (ImSpector) zur Boden-Pflanzen-Unterscheidung (oben: Pho-
to; mitten: gescannte Oberflache mit Boden-Pflanze-Trigger; unten: Flachenbele-
gung in Prozent)
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4. Diskussion und Ausblick

Es konnten technische Lésungsansatze gezeigt werden, die eine online-Boden-Pflanzen-
Unterscheidung bis in den 10km/h-Bereich ermdglichen. Sollte die Flachenbelegung aus
landwirtschaftlicher Sicht von Interesse sein, so konnen in Abhangigkeit von der geforder-
ten Zahl der Messsysteme kostengunstige Photodiodenlésungen mit geringerer Empfind-
lichkeit (Detektionsschwelle im cm?-Bereich; Preisbereich 10-100 €) oder empfindliche
Spektralsysteme (ImSpector, Detektionsschwelle im mm?-Bereich; Preisbereich ca.
6000 €) Anwendung finden. Neben der minimalen erfassbaren Flache spielt bei grolen
Arbeitsbreiten insbesondere der statistische Charakter der Messungen eine wesentliche
Rolle, so dass sich hieraus die Zahl der notwendigen Messsysteme ergibt. Fur eine kom-
plexere StorgrolRenreduktion (z.B. Stroh, Steine) bietet das ImSpector-System gegenuber

den diskret aufgebauten Photodiodensystemen weiterfuhrende Analysemadglichkeiten.
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Bildanalytische Bestimmung des Bodenbedeckungsgrades in
Winterweizen

Estimating soil cover in winter wheat using image analysis

Martin Kraft
Institut fur Technologie und Biosystemtechnik
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig

Kurzfassung: Im Beitrag werden Potenziale der Bildanalyse zur Beschreibung des
Wachstumszustandes von Pflanzenbestanden dargestellt. In vertikalen Fotoaufnahmen
eines Winterweizenbestandes wird mit Hilfe der Computerbildanalyse der Bodenbede-
ckungsgrad bestimmt. Bei reduzierter N-Dingung weist der Bestand einen signifikant
geringeren Bodenbedeckungsgrad auf. Der stérende Einfluss unterschiedlicher Bestan-
deslucken auf den Bodenbedeckungsgrad wird aufgezeigt. AbschlieRend wird in einer
ersten Farbauswertung, die sich auf Bildpunkte mit grinen Pflanzen beschrankt, ge-
zeigt, dass die Farbsattigung in den frihen Wachstumsphasen ein geeigneterer Indika-
tor flr die N-Versorgung zu sein scheint als der Farbton.

Deskriptoren: Bodenbedeckungsgrad, Bildanalyse, Winterweizen, Lucken, Farbton,

Farbsattigung

Summary: In this paper image analysis capabilities for describing the crop growth are
presented. In vertically taken photographs of a winter wheat canopy the soil cover is
calculated using computer image analysis. With reduced N fertilization the crop can-
opy’s soil cover is significantly lower than with common (higher) N fertilization. Different
percentages of missing individual plants are a problem while interpreting soil cover as
growth indicator. Finally a first colour evaluation restricted to green plant pixels is pre-
sented showing that the colour saturation seems to be a more suitable indicator of dif-
ferent N supply than colour hue.

Keywords: Soil cover, image analysis, winter wheat, gaps, colour saturation, colour

hue
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1.  Einleitung

Die spektraloptische Messung von Pflanzenbestanden hat sich in der Fernerkundung seit
Jahren bewahrt und wird z.B. fur die Agrarstatistik und die Agrarmeteorologie eingesetzt.
Seit 1999 ist mit dem Hydro-N-Sensor von Hydro Agri (s. Beitrag von Mller et al. in die-
sem Band) ein schleppergetragenes spektraloptisches Messsystem zur teilflachenspezifi-
schen Bestimmung des Nahrstoffbedarfes erhaltlich. Allen diesen Geraten liegt ein fla-
chenintegrierendes Messprinzip zu Grunde. Im spektralen Reflexionssignal des Pflanzen-
bestandes vereinen sich Farbinformationen der unbedeckten Bodenflache mit den Farb-
anteilen gruner, chlorotischer und abgestorbener Pflanzenteile. Ein aus den spektralen
Messwerten berechneter Vegetationsindex, der grob vereinfacht die Chlorophylimenge je
m? anzeigt, kann somit nicht unterscheiden, ob eine bestimmte Chlorophyllmenge von
einem dichten Pflanzenbestand mit maRigem Chlorophyllgehalt oder von einem offeneren
Pflanzenbestand mit hohem Chlorophyligehalt der Blatter herruhrt. Hierfur wird zusatzlich
zum spektralen Signal eine Aussage zum LAl (Blattflachenindex, leaf area index) bendtigt.
Dieser kann durch spektrale Messungen oder durch zweidimensionale Bildauswertung
nicht direkt bestimmt werden; dagegen bietet sich die Bildauswertung zur quantitativen
Bestimmung des Bodenbedeckungsgrades an, der sich bei niedrigen LAI-Werten als Er-
satzgrof3e fur den LAI eignet.

Die Zustandsbeschreibung mittels automatischer Bildanalyse ist nicht neu. Cassady et al.
(1996) haben mit Hilfe der Bildanalyse Grolenparameter an seitlich aufgenommenen
Reispflanzen bestimmt. Petry und Kihbauch (1988) haben in vertikalen Aufnahmen griine
Pflanzen segmentiert, um den Unkrautbedeckungsgrad zu ermitteln. Richardson et al.
(2001) haben Kalibrierversuche zur automatisierten Quantifizierung von Liucken in Rasen
veroffentlicht; siehe zu diesem Thema auch den Beitrag von Rademacher et al. in diesem
Band.

In diesem Beitrag wird zunachst dargestellt, wie sich in Bildaufnahmen die Bildpunkte in
die Hauptklassen "Boden" und "Pflanze" unterscheiden lassen. Auf diese Weise lasst sich
automatisch der Bodenbedeckungsgrad als Anteil der Pflanzenpixel an der gesamten
Bildoberflache berechnen. Es wird gezeigt, dass sich der Bodenbedeckungsgrad bereits
an sich als Vegetationsindex zur Beschreibung des Pflanzenwachstums eignet, wobei
Bestandeslicken als Storgrofe auftreten konnen. Die weitere Auswertung z. B. der Farb-
information beschrankt sich dann auf die Pflanzenpixel, so dass die Farbe und der Anteil
der Bodenflache nicht mehr (oder in deutlich geringerem Malde als bei flachenintegrieren-

den Verfahren) die Farbinformation der Pflanzen verfalschen.
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2. Material und Methode

Auf der Versuchsstation der FAL in Braunschweig wurde im Kulturjahr 2001/2002 Winter-
weizen (Batis) angebaut. Es erfolgte eine praxisubliche N-Dungung (N+) mit Ausnahme
von zwei Streifen, bei der die N-Versorgung auf 50 % der praxisiblichen Menge reduziert
wurde (N-). Die Versuchsanstellung erfolgte im FACE-Projekt des Instituts flr Agrardkolo-
gie (Free Air Carbon Dioxide Enrichment, http://aoe.fal.de/co2projekt.htm). Auf den Faktor
CO, wird hier nicht eingegangen.

Far die Bildaufnahmen wurden 44 Flachenausschnitte von jeweils 90 cm x 63 cm markiert

(20 N-, 24 N+). Zu 11 Terminen wurden diese Flachenausschnitte mit einer handelsibli-
chen Digitalkamera (EPSON Photo PC 3000Z) vertikal aufgenommen. Die Aufnahmen
fanden um die Mittagszeit statt; durch ein vertikales Schild an der Sudseite der aufge-
nommenen Flachen wurde die direkte Sonnenbestrahlung abgeschirmt; die natlrliche Be-
leuchtung wurde ansonsten nicht beeinflusst. Die Kamera wurde auf die feste Farbab-
stimmung der Standardkonfiguration gestellt, so dass sie keinen automatischen Farbab-
gleich durchfuhrte.

Die Aufnahmen wurden im Computer Pixelweise klassifiziert. Als Klassifikationsverfahren

wurden das k-nearest-neighbour-Verfahren eingesetzt. Die drei Kanadle des rgb-Bildes
bildeten die drei Dimensionen des Merkmalsraumes, wobei zur Verringerung des Re-
chenaufwandes die rgb-Grauwerte jeweils linear von dem Ganzzahlenbereich 0 — 255 auf
0 — 85 herunterskaliert wurden.

Fir die Klassifikation wurden a priori vier Klassen definiert:

SOl Boden, Steine

GRE grune Blatter

YEL gelbe (chlorotische) und abgestorbene Blatter

WHL infolge einer unzureichenden Abschattung weild aufgenommene sonnenbe-

strahlte Blatter
Far das Training des Klassifikators wurden zu jedem Zeitpunkt vier Aufnahmen (je 2 N-
und 2 N+) zufallig ausgewahlt und je Aufnahme ca. 5 Trainingsflachen je Klasse manuell
markiert. Bei der Klassifikation aller Bilder wurden Klassifikationsprobleme infolge Ahnlich-
keiten und Uberschneidungen einzelner Klassen deutlich.
Durch manuell ausgewanhlte weitere Trainingsausschnitte problematischer Bereiche wurde

der Trainingsdatensatz erweitert und die Klassifikationsleistung verbessert.
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Zur Auswertung wurde der Bodenbedeckungsgrad covrg bestimmt aus der Anzahl ngjass,
(class = {SOI, GRE, YEL, WHL}) der Pixel in den drei Klassen (GRE, YEL, WHL) und der
Gesamtzahl der Pixel n:

NGrg T Nygr + DwhL (1)
n

covrg=

Der Pflanzenbestand enthielt Licken. Um den Einfluss der Licken auf den gemessenen
Bodenbedeckungsgrad zu untersuchen, wurden die Lucken manuell in den Bildern des
Aufnahmetermins 20. April gemessen. Hierzu wurden entlang der Sareihen alle Stellen
identifiziert, an denen mindestens 3 Pflanzen hintereinander fehlten (Lange der Licke ge-
teilt durch den Saabstand). Die Lange der Licken in den Reihen wurde gemessen und je
Bild wurden die Lickensummen durch die Gesamtlangen der Reihen dividiert.

FiUr die Farbauswertung wurden nur Pixel der Klasse GRE bertcksichtigt und fur jedes

dieser Pixel aus den rgb-Werten R, G, B der Farbton hue und die Farbsattigung sat nach
dem Farbmodell CIELUV (CIE 1976 L*u*v*, CIE-Publ. No. 15.2, 1986) berechnet:

hue = arctan — 1 (2)
u'-u,
sat =13 (u'—u))? +(v'—v})? (3)
mit
4R

u=—— und
R +15G +3B

Ve 9G
R +15G + 3B

3. Ergebnisse

Der Bodenbedeckungsgrad zeichnet den Wachstumsverlauf Gber die Aufnahmetermine
bis Mitte Mai nach. Die reduzierte N-Versorgung (N-) fuhrte im Experiment zu einem signi-
fikant niedrigeren Bodenbedeckungsgrad bis zum Aufnahmetermin 10. Juni (Bild 1).

Der automatisch bildanalytisch bestimmte Bodenbedeckungsgrad eignet sich somit
grundsatzlich als Zustandsparameter zur Beschreibung des Wachstums des Winterwei-

zenbestandes.
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Bild 1: Bildanalytisch bestimmter Bodenbedeckungsgrad von Winterweizen bei praxis-
Ublicher (N+) und reduzierter (N-) N-Dlngung.

Der Bodenbedeckungsgrad ist nicht nur eine Funktion des Wachstums und Ernahrungs-
zustandes der Pflanzen, sondern auch der Pflanzendichte (Anzahl von Nutzpflanzen und
ggf. Unkraut pro Flache). In den Versuchsflachen gab es Licken in den Saatreihen, die in

den einzelnen Bildaufnahmeflachen zwischen 7 und 32 % lagen (Bilder 2 und 3).

Bild 2: In dieser Aufnahme vom 20. April wurden Lucken von insgesamt 30 % der von
links nach rechts verlaufenden Sareihen manuell ermittelt.
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Bild 3: Im FrUhjahr hatte der Bestand in den 44 Aufnahmeflachen Licken zwischen 7 %

und 32 %.

Diese Lucken fuhren bei ansonsten gleicher Behandlung zu einem geringeren Bodenbe-
deckungsgrad (Bild 4).
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Bild 4. Bodenbedeckungsgrad von Winterweizen bei zwei N-Dingungsstufen und Be-

standeslucken von ca. 10 % bis ca. 30 %. Ein geringerer Bodenbedeckungsgrad
kann seine Ursache sowohl in reduzierter Nahrstoffversorgung als auch in Be-
standeslicken haben.
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Die Lucken treten also bei der Interpretation des Bodenbedeckungsgrades z.B. im Hinblick
auf die Nahrstoffversorgung als StorgrofRe auf. Zur moglichst genauen Interpretation des
Wachstumszustandes der Pflanzen anhand des Bodenbedeckungsgrades ist es deshalb
ggf. erforderlich, die Bestandesliicken zu bestimmen und in der Auswertung zu bertck-
sichtigen. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Bestimmung der Bestandeslicken manu-
ell durch Abzahlen und Ausmessen der Lucken in den Sareihen anhand der Bilder vom
20. April. Automatische Verfahren zur Bestimmung der Bestandesllicken zu allen relevan-
ten Wachstumsstadien mussen noch entwickelt werden.

Im Gegensatz zu flachenintegrierenden Spektralsensoren erlaubt die Bildanalyse eine
gezielte Farbauswertung der Bildpunkte mit grinem Bestand. Bildpunkte, die als Boden
klassifiziert werden, kdnnen von der Farbauswertung ausgeschlossen werden. In dieser
Arbeit wurden dartber hinaus auch die Pixel der Klassen YEL (gelbe und abgestorbene
Blatter) und WHL (durch Sonnenbestrahlung weild erscheinende Blattabschnitte) ausge-

schlossen.
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Bild 5: Farbton der griinen Blatter von Winterweizen nach dem Farbmodell CIELUV.
Der Farbton der Blatter ist zu einigen Terminen in der Variante N+ hoher (gruner) als in N-

(gelber, Bild 5). Zu anderen Terminen ergibt sich im Mittel kein Unterschied. Ein signifikant

héherer Farbton konnte nur in 5 Aufnahmeterminen nachgewiesen werden. Die Ursache
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der Schwankungen des Farbtons zwischen den Terminen konnte nicht festgestellt wer-
den; moglicherweise spielen die naturlichen Beleuchtungsbedingungen zum Zeitpunkt der
Aufnahmen (Bewdlkung) eine Rolle, obwohl die direkte Sonneneinstrahlung abgeschattet
wurde. Die Farbsattigung scheint als Indexwert zur Farbinterpretation besser geeignet zu
sein (Bild 6); sie weist nicht die terminlichen Schwankungen auf und unterscheidet die

beiden Dungungsvarianten signifikant vom Beginn der Aufnahmen bis zum 21.5.
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Bild 6: Farbsattigung der grunen Blatter von Winterweizen nach dem Farbmodell CIE-
LUV (L*u*v™).

4. Diskussion

Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte automatische bildanalytische Bestimmung des
Bodenbedeckungsgrades kann auf der einen Seite eine Moglichkeit sein, direkt als Vege-
tationsindex zur Zustandsbeschreibung eines Pflanzenbestandes zu dienen. Der bildana-
lytisch quantifizierte Bodenbedeckungsgrad kénnte andererseits in Kombination mit einer
flachenintegrierenden spektralen Messtechnik deren Aussagefahigkeit erhéhen.
Schliel3lich liegt in den Aufnahmen einer Farbkamera selbst auch die Moglichkeit, die Far-
be der Blatter auszuwerten und daraus z.B. auf den Chlorophyligehalt zu schlieRen. Der in
dieser Arbeit verfolgte Ansatz, die Farbanalyse aus Mittelwerten Uber alle grinen Bildpixel
durchzufihren, lasst die Farbdimension Farbton als wenig geeignet und die Farbsattigung

als besser geeignet zur Darstellung des N-Versorgungsgrades erscheinen. Insbesondere
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bei den alteren Pflanzen enthalten die Bilder sehr unterschiedliche Anteile griuner Blatter.
Die Farbinformation der Fahnenblatter wurde hier nicht anders gewichtet als diejenige der
tiefer liegenden Blatter. Eine automatische Trennung der Blatter in héher und tiefer liegen-
de Schichten ware naherungsweise einfach anhand der Helligkeit der Blatter moglich und
wurde erlauben, die oberen Blattschichten entsprechend der biologischen Bedeutung in

der Auswertung hoher zu gewichten.

Danksagung: Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit und mit umfangreicher freundlicher
Unterstutzung durch das Institut fur Agrarokologie der FAL. Herzlicher Dank gilt vor allem
Herrn Dr. Manderscheid fur die Zusammenarbeit und die Idee zur Auswertung und Unter-

suchung der Bestandesllcken.
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Erfahrungsbericht zur bildgestutzten Unkrauterkennung mit einer
3Chip-CCD-Kamera

Experience report about weed detection with pictures from a 3chip-CCD-camera

Hans-Rainer Langner, Hartmut Bottger

Institut fir Agrartechnik Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
E-mail: hboettger@atb-potsdam.de

E-mail: hlangner@atb-potsdam.de

Kurzfassung: Fur Herbizidapplikationen steht im allgemeinen nur ein kleines Zeitfenster
zur Verflgung. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, einen frihen Spritztermin (Keim-
blattstadium der Unkrauter) zu wahlen. Die Erfassung dieser kleinen Unkrauter wahrend
einer Online-Applikation kann mit einer Multispektralkamera erfolgen. Erste Laboruntersu-
chungen zeigen eine sichere Detektion kleiner Pflanzenteile von 2 mm x 2 mm bei Ge-
schwindigkeiten von 15 km/h.

Deskriptoren: Multispektralkamera, Unkrauterkennung, teilflachenspezifische Herbizid-

applikation

Abstract: In general there is only a small time slot for herbicide applications. It is neces-
sary to use this early date of spraying (germ layer of weeds). The registration of the small
germ layers during online application can be made with a multispectral camera. Early in-
vestigations under laboratory conditions produce reliable detection of small plant parts of
2 mm x 2 mm at a speed of 15 km/h.

Keywords: multispectral camera, weed detection, site specific herbicide application
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1. Problemstellung

Das Einsparpotenzial der teilflachenspezifischen Herbizidapplikation ist hinreichend nach-
gewiesen und Verfahren zur sensorischen Unkrauterkennung beschrieben worden (Ger-
hards et al. 2002, Wartenberg et al. 2002). Zur Detektion des Unkrautvorkommens werden
einerseits bildanalytische Verfahren herangezogen, bei denen Art, Anzahl und Grolie der
Unkrauter ermittelt werden, andererseits gibt es einen einfacheren Ansatz, der nur die Er-
kennung der Anzahl und Gro3e der Unkrauter zum Ziel hat. Der letztgenannte Ansatz er-
moglicht es, Unkrauter unmittelbar nach dem Auflaufen (Keimblattstadium) zu erfassen.
Dies ist von besonderer Bedeutung, da seitens der Landwirte zur Vermeidung von Ar-
beitsspitzen mdglichst frihe Spritztermine gefordert werden. Inzwischen ist es deshalb
ubliche Praxis, die Unkrautbehandlung in Getreide bereits im Herbst durchzufuhren. Zu
diesem Zeitpunkt versagt zum einen die bildanalytische Erkennung, zum anderen wird in
diesem Fall die Arten unabhangige Detektion der Anzahl der Unkrauter fir die Schadens-

bewertung und damit die Spritzmengendosierung als ausreichend angesehen.

Eine Mdglichkeit, die Anzahl der Unkrauter und deren GroR3e fur eine Online-Verarbeitung
zu erfassen, wird in der Anwendung einer Multispektralkamera gesehen. Die technischen
Parameter der Kamera und erste Ergebnisse aus Laboruntersuchungen werden im fol-

genden beschrieben.

2. Allgemeine Anforderungen
FUr das optische Erkennungssystem, das in der Lage sein muss, Unkrautpflanzen be-
reits im Keimblattstadium sicher zu detektieren, gelten folgende Einschrankungen:
e Die Unkrautdetektion erfolgt in Fahrspuren,
e Das Erkennen von Pflanzen erfolgt auf Grund ihrer spezifischen Reflexion, nicht
nach Formen.
Eine sichere Erkennung wird durch mehrere Faktoren beeintrachtigt:
e Unkrauter im Keimblattstadium sind sehr klein, die Blattbreite betragt ca. 2 mm
(Bild 1 und 2).
¢ Die Geschwindigkeit der Landmaschine (Feldspritze) ist hoch, um die Produktivitat

zu gewahrleisten.
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Die Bodenbedingungen sind sehr wechselhaft: Sand, Lehm, Schluff, jeweils in ver-
schiedenen Mischungsverhaltnissen, trocken und feucht haben unterschiedliches
Reflexionsverhalten.

Die Lichtverhaltnisse sind wechselhaft: bedeckter Himmel, tribes Wetter, Sonnen-
schein mit Licht und Schatten wechseln sich ab.

Abgestorbene Pflanzenreste, Stroh, Laub bedecken den Boden.
Fahrschwingungen der Landmaschine fiihren zur Anderung der optischen Verhalt-

nisse (Abstandsanderungen).

Bild 1:

Verunkrautung in Winterweizen zur Herbstapplikation von Herbiziden
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Typische Verunkrautung eines Roggenfeldes
zum letztm dglichen Spritztermin im Herbst

Summenhiufigkeit

Blatthreite in mm

Bild 2: Unkrautgrof3en (Blattbreite) aus Bonituren

3. Technische Beschreibung der Multispektralkamera

Far die Untersuchungen wird eine Multispektralkamera der Fa. DuncanTech, Kanada, mit
der Bezeichnung MS2100 eingesetzt. Kernstuck der Kamera ist ein kompakter Strahlteiler,
der das einfallende Licht in 3 Strahlenblindel aufteilt (Bild 3). Jedes der 3 Strahlenblndel
wird Uber ein schmalbandiges Filter auf einen CCD-Bildsensor geleitet. Die Daten der
3 digitalisierten Bilder werden uber eine parallele Schnittstelle einem Frame Grabber zu-
gefuhrt, der softwaregesteuert die Verarbeitung der Bilder und die Weiterleitung an den

PC Ubernimmt.
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Bild 3: Schema der Signalverarbeitung der Multispektralkamera

Die Kamera verfugt Uber folgende technische Daten:
e 3 Chip Progressive Scan Digital Kamera

e 3 x % inch Interline Transfer CCD

e Pixel: 659 x 494

e PixelgroRe: 9,9 mm x 9,9 um

e Clock Rate: 12 MHz max.

e Frame Rate: 30 Frames/Sek. max

o Objektiv: Sigma Festobjektiv, 14/2,8

Die spektrale Empfindlichkeit der Kamera wird bestimmt durch die Kombination dichroiti-
scher Schichten des Prismenkoérpers und der Schmalbandfilter.

Standardmalfig werden mehrere Konfigurationen angeboten: RGB (rot, grin, blau), CIR
(gran, rot, nahes infrarot) und RGB/CIR (rot, grun, blau, nahes infrarot). Kundenspezifisch
wurde die Kamera mit speziellen Schmalbandfiltern fur rot und grin ausgerustet (20...22
nm, Bild 4). Die Verstarkung der einzelnen Kanale ist unabhangig voneinander im Bereich
von 0..30 dB einstellbar.
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Bild 4: Spektrale Empfindlichkeit der MS 2100, Standard-Konfiguration CIR (grun, rot,
nahes infrarot)

4, Priifstandaufbau

Erste Laboruntersuchungen mit der Multispektralkamera erfolgten auf einem Prifstand,
dessen Aufbau in Bild 5 dargestellt ist. Die Kamera ist hdhenverstellbar Uber einer Kreis-
scheibe angeordnet, die als Objekttrager dient und stufenlos drehzahlgeregelt werden
kann. Es lassen sich Fahrgeschwindigkeiten bis Uber 20 km/h simulieren. Die Objekte,
kleine Pflanzenteile, kdnnen direkt auf der Scheibe befestigt und von der Kamera in Be-
wegung erfasst werden. Als Beleuchtung diente eine neben der Kamera angeordnete
normale Gluhlampe (60W, 200W).
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Eildformat 20x15 cm

Kamera-Abstand 40 cm

G

Crehzahl 0., 120 Uimin
V=0.226km'h

Bildkreis-Durchmesser 1m
16 Bilder/Umdrehung

Scheibe
(schwarzer Optiklack)

Eohrungen zur
optischen Wegtriggerung

Bild 5: Schema des Laborprifstandes

5. Ergebnisse der Laboruntersuchungen
Beispielhaft verdeutlichen die folgenden im Stand gemachten Aufnahmen von Pflanzen
auf Sandboden die hohe selektive Empfindlichkeit der Kamera (Bild 6 und 7). Andere Bo-

denarten als Untergrund beeinflussen die Selektivitat nicht.
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Im Rotbild wird der geringe Reflexionsgrad der Grinpflanzen deutlich. Sie erscheinen im
Unterschied zu abgestorbenen Pflanzenteilen dunkler als der trockene Boden bzw. gleich
dunkel (Boden feucht). Zur Gewinnung des Binarbildes wurden die Grauwerte der Ein-
zel(farb)bilder miteinander verrechnet. Dabei konnten die Verstarkung der Farbkanale se-
parat variiert, bestimmte Schwellen gesetzt und unterschiedliche mathematische Formeln
angewendet werden.

Es zeigte sich, dass mit der Verrechnung der Bilder nach der einfachen Beziehung IR-R
die besten Ergebnisse erzielt werden konnten. Unter allen im Labor simulierten Bedingun-
gen, den verschiedenen Boden- und Pflanzenarten, dem Einfluss abgestorbenen Pflan-
zenteilen (Stroh, Blatter, Wurzeln) und Stérmaterialien (Steine, Papier) wurde die Abbil-
dung der vitalen Pflanzen im Binarbild durch Einbeziehung des griunen Spektralteiles nicht
verbessert. Der Einfluss wechselnden Sonnenlichtes wird unter Feldbedingungen zu er-
mitteln sein.

Die Bilder 8 und 9 veranschaulichen das Erkennungsvermdgen der Kamera fur kleine
Pflanzenteile bis 2 mm x 2 mm bei hoher Relativgeschwindigkeit. Bei einer Geschwindig-
keiten von 15 km/h und einer entsprechend angepassten Belichtungszeiten von 0,6 ms

werden die Pflanzenteile im Binarbild noch deutlich abgebildet.
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Bild 8: RGI-Bild eines Arrangements, im Stand, Belichtung 15ms Grol3e der Pflanzenteile
5 mm x5 mm bis 2 mm x 2 mm
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Abstandsanderungen der Objekte zur Kamera haben in ausreichend weiten Grenzen kei-

nen Einfluss auf die Erkennungssicherheit. Wie Bild 10 zeigt, fhren Abstandsanderungen

von plus/minus 10 cm nicht zur Beeintrachtigung der Abbildungsqualitat.

Kamera-Abstand
40cm

Kamera-Abhstand
50cm

Bild 10: Demonstration der Scharfentiefe, Objektabstand 30 bis 50 cm

Kamera-Abstand
30cm

Kamera-Abstand
40cm
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Im Online-Verfahren wird die momentane Ausbringmenge der Feldspritze direkt nach dem
Unkrautaufkommen geregelt, das mit dem zu erwartenden Ertragsverlust korreliert. Die
Bildfolge der Kamera wird wegabhangig so getriggert, dass sich die Bilder unmittelbar an-
einander reihen. Bisher wurde die Uber eine bestimmte Wegstrecke gemittelte Anzahl der
Unkrauter in eine entsprechende Spritzanweisung umgesetzt. Die einfach zu realisierende
GroRenklassierung (Bild 11) erlaubt Rickschlisse auf vorhandene Altunkrauter mit der

Moglichkeit einer zugeordneten Wichtung.
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Bild 11: Auswertung des Binarbildes
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Realisierung eines traktorgetragenen optischen Messsystems — am
Beispiel des Hydro-N Sensors zur optimierten Stickstoffausbringung

The Hydro-N Sensor, development of a mobile platform based system for on-line
determination of Nitrogen fertilizer input

Maik Muller
tec5 AG Business Unit Systems :
mail : m.mueller@tec5.com

Zusammenfassung: Am Beispiel des Hydro-N-Sensors wird die Realisierung eines
kommerziell nutzbaren Messsystems und damit die erfolgreiche Kooperation zwischen
einem Forschungsinstitut und einem Industriepartner dargestellt. Die Partner tec5 AG,
Oberursel und HydroAgri GmbH & Co. KG haben in einer 3 jahrigen Zusammenarbeit
den Hydro-N-Sensor entwickelt und kommerziell vermarktet. Bis Ende 2002 wurden ca.
350 Einheiten produziert und ausgeliefert. Die Markteinfuhrung war sehr erfolgreich und
die Resonanz vom Kunden durchweg positiv.

Zusatzlich konzipiert und erstellt die tec5 AG kundenspezifische Messsysteme fur die For-
schung und Entwicklung. Im Bereich der landwirtschaftlichen Forschung liegt der Schwer-
punkt auf tragbaren und batteriegetriebenen Messsystemen mit einem einfachen Bedien-
konzept und hoher Robustheit. Hierfur kann die tec5 AG auf ihre langjahrige Erfahrung in
den Bereichen Entwicklung (Elektronik/Software) und Konstruktion (Optik/Mechanik) zu-
ruckgreifen und die Messsysteme optimal auf die jeweilige Aufgabenstellung auslegen.

Summary: With the presentation of the Hydro-N Sensor, a mobile platform based sys-
tem for on-line determination of Nitrogen fertilizer input, we will show a successful co-
operation between a research institute and an industry partner. The partners tec5 AG,
Oberursel and HydroAgri GmbH & Co. KG have developed the Hydro-N-Sensor to-
gether within 3 years and put it on the market. Until the end of 2002 ca. 350 units have
been produced and delivered. The feed back from the customers is very positive.

In addition tec5 AG develops and produces other customer specific measurement systems
for research and development. In the agricultural area the focus lies on portable, battery-
driven spectrometer systems with easy handling and high robustness.

tecb AG can refer to several years of experience in the areas development (electronics,
software) and construction (optic, mechanical) to find the optimal solution for the custom-
ers application.
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techH’.

Vorstellung einer erfolgreichen Kooperation zur Realisierung eines
traktorgetragenen optischen Messsystems

»am Beispiel des Hydro-N-Sensors zur optimierten Stickstoffausbringung
»zwischen der tec5 AG und der Hydro Agri GmbH & Co. KG

Basis fir ein erfolgreiches Produkt

»ldee

»Analyse der Marktfahigkeit

»Auswahl geeigneter Partner, die ihr spezielles
Know-how in das Projekt einbringen und ein de-
finiertes Aufgabengebiet bearbeiten

»optimale Abstimmung der Partner untereinander

»zugige und konsequente Bearbeitung des ge-

meinsamen Projektes
»Marketing und Vertrieb

»kontinuierliche Verbesserung, Erweiterung der Funktionalitat

Hydro Agri GmbH & Co. KG
»Auftraggeber

»Idee zur Erstellung eines kommerziellen Messsystems zur

optimierten Stickstoffausbringung
»Know-how im Bereich Diingemittel und optimierter Stickstoffdiingung
»angeschlossenes Institut fur die Grundlagenforschung im Rahmen von grof3angelegten
Feldversuchen
»Entwicklung der Methoden flr die agronomische Kalibrierung

»Test der Funktionsmuster, Prototypen und des Serienproduktes im Feldeinsatz
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tec5 AG

»Realisierung und Projektleitung

»Hersteller von OEM-Systemen fur die Spektroskopie

»Erfahrung und Kapazitat in der Entwicklung von
Elektronik, Software, Mechanik und Optik

»Know-how im Bereich Entwicklung und Fertigung von Komplettsystemen

» Projekterfahrung bei der Umsetzung von OEM-Systemen vom Prototyp bis zum Serien-
gerat

»eigene Fertigung fur Systeme

Weitere Partner
»WTK Elektronik
Hersteller von Terminals und Kabelsystemen fur den landwirtschaftlichen Einsatz
»Agri Con GmbH
Partner flr den Feldtest des Messsystems
»pro_Plant GmbH
Hersteller von Auswertesoftware
»Pentas Moulding B.V. Niederlande

Hersteller des Ubergehauses

Von der ldee zum Produkt

Historischer Abriss

» 1997 — erste Gesprache zwischen Hydro Agri und tec5

»1997 — Konzeption und Aufbau von 3 Prototypen auf der Basis von tec5 Standardkom-
ponenten fur den Feldtest in der Saison 1998

»1998 — Aufbau einer Kleinserie von 23 Systemen auf der Basis des Prototypen flr den
Feldtest in 1999

>1999 — komplette Neuentwicklung und Uberfiihrung des Gesamtsystems zur Serienreife

»2000 — 2003 Fertigung von ca. 100 Einheiten/a und kontinuierliche Weiterentwicklung

des Serienmodells
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Kleinserie 1998

»bestehend aus tec5 Standard-Komponenten

»keine spezielle Entwicklungsleistung im Bereich Elektronik und Software

»Integration aller Systembestandteile in ein robustes und wassergeschutztes
Ubergehéuse

»Standard-Anschlusstechnik fur alle elektrischen und optischen Schnittstellen

Definition der Systemanforderungen

»Systemkonzept gemal LBS-Norm

»Zentraleinheit fur die Messdatenerfassung und -verarbeitung im integrierten Jobrechner
»Visualisierung und User-Interface tUber LBS-Terminal

»robuster mechanischer Aufbau fir den Feldeinsatz

»weiter Temperaturbereich von ca. —10°C bis 60°C

» Software-Update ,im Feld“ moglich

»einfache Herstellung und Wartbarkeit der Systeme

»CE-Zertifizierung

Zentraleinheit mit

»optischer Sende- und Empfangseinheit

»integriertem Jobrechner gemaf LBS-Norm

»>mechanisch robustem, leichtem und spritzwassergeschitztem Ubergehduse

»Befestigungselementen fur die Systemhalterung auf dem Schlepperdach
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Systemdesign h\ﬁ

Pflanzenbestand

Jobrechner gemaR LBS-Norm
»integriert in die Zentraleinheit
»>wasserdichtes Ubergehduse IP65

»>feldtaugliche elektrische Anschlusstechnik

Integration der Baugruppen:
»PC-kompatibler Rechner
» Spektrometer fur Referenz- und Reflexionskanal

» Betriebselektronik mit elektronischem Multiplexer

Fazit

»entstanden ist ein kommerzielles Pro-
dukt das seit 3 Jahren nahezu unver-
andert verkauft wird

»standige Weiterentwicklung der Funk-
tionalitat durch die Erweiterung der
Software

»bisher etwa 350 weltweit verkaufte
Einheiten

fiit 108 (U408
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Systemlosungen fiir die Forschung

Tragbares Mel3system fiir den Feldeinsatz

»Aufbau auf tec5-Standard-Elektroniken

»Integration von Spektrometern der MMS/MCS-Baureihe von Zeiss
»Erstellung einer spezifischen Software

»robuster mechanischer Aufbau

»einfachste Bedienung

»optimiertes Handling fur den taglichen Einsatz im Feld

Hydro Feldspektrometer fiir ?.q
Feldversuche I \-ji

Referenz-Optik
mit Diffusor

»Einsatz eines Handheld-PC von HP

» Spezifische Software unter Win CE, basierend auf tec 5 Win 32 Standard-Modulen
»Eingeschrankte Displaytauglichkeit fir den Outdoor-Einsatz

> Betriebselektronik mit RS232-Schnittstelle
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Zukunftsperspektiven

Pocket PC (PDA) + USB-Betriebselektronik
»transflektives TFT FlUssigkristall-Displays

»sehr gut ablesbar auch bei direkter Sonneneinstrahlung
»Touchscreen

»Betriebssystem Windows CE.NET

»einfacher Datenaustausch mit Desktop-PC
» Betriebselektronik mit USB-Schnittstelle
» Software auf der Basis der portierten tec5 Win32 Standard-Module

tec5 AG

Business Unit Systems

»Standard-Systeme fir die Spektroskopie im UV / VIS / NIR
»OEM-Systeme und Sonderentwicklungen

»kundenspezifische Anpassungen

Business Unit OEM Components

» Elektroniken flr Spektralsensoren

Business Unit Zeiss Spectral Sensors
»Vertrieb der Spektrometermodule
MMS / MCS - Baureihe von Zeiss
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Tragbares funkangekoppeltes Minispektrometer
Portable wireless coupled mini-spectrometer

Ingo Truppel
Institut fir Agrartechnik Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
e-mail: itruppel@atb-potsdam.de

Zusammenfassung: Ein leicht tragbares optisches Spektrometer fur den Wellenlangen-
bereich von 300 bis 1100 nm und modular austauschbare Glasfasersonden fur unter-
schiedliche Messarten wurde auf der Grundlage von kommerziell verfugbaren OEM Bau-
gruppen entwickelt. Um das System sowohl flexibel unter Freilandbedingungen als auch
mit komfortabler Datenverarbeitung einsetzen zu kdnnen, wurde das Spektrometer per
Funk an einen PC angekoppelt. Das komplette System wird ausfuhrlich beschrieben.

Fir zerstérungsfreie Messungen an Apfeln wurde ein spezifischer Messkopf fur partielle
Lichttransmission entwickelt. Zur Erprobung des Spektrometers wurden mit Hilfe dieses
Messkopfes die spektralen Signaturen identischer Frichte wahrend ihrer Baumreife ge-
messen. Wie die Ergebnisse zeigen, kdnnte auf diesem Wege die Bewertung der Frucht-
entwicklung verbessert werden.

Deskriptoren: tragbares VIS/NIR Spektrometer, Glasfasersonde fur Frichte, drahtlose
Datenubertragung, zerstérungsfreie Messung am Baum

Summary: Based on commercially available devices, an easily portable optical spec-
trometer and exchangeable glass fibre probes for different measuring modes were devel-
oped for the wavelength range from 300 to 1100 nm. For flexible use in open field as well
as with comfortable data processing, the spectrometer was wireless coupled with a PC. A
detailed description of complete system is given.

For non-destructive measurements on apple fruit, a specific sensor probe for partial light
transmission was developed. Experimental tests were carried out by using the spectrome-
ter with this sensor probe on identical apple fruits during fruit development and ripening at
the tree. According to the results, this way of data acquisition could improve the evaluation
of fruit development.

Keywords: portable VIS/NIR spectrometer, glass fibre probe for fruit, wireless data trans-
fer, non-destructive measurement at the tree
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1.  Einleitung

Die zerstorungsfreie optische Bestimmung des Produktzustandes hat mit der Verfligbar-
keit schneller preiswerter Messtechnik zunehmend an Bedeutung sowonhl fur die Beurtei-
lung von Stichproben als auch fur die Online-Prozesskontrolle gewonnen.

Mit der Einflhrung von miniaturisierten monolithischen Spektrometermodulen ohne me-
chanisch bewegte Teile wurde es moglich, Messungen der Absorption von Licht direkt am
Produkt vorzunehmen. Derartige Spektrometermodule finden sich bereits in Sortieranla-
gen und auf landwirtschaftlichen Maschinen. Fur Grundlagenuntersuchungen, die sich mit
der Untersuchung am lebenden Produkt beschaftigen, sind Spektrometer interessant, die
aulderhalb des Labors in situ eingesetzt werden kdnnen. Damit soll insbesondere die Mog-
lichkeit geschaffen werden, einzelne Produkte Uber einen gewissen Zeitraum in ihrer na-

turlichen Entwicklung (z.B. Reife) zu verfolgen, ohne sie von der Pflanze zu entfernen.

2. Entwicklungsziele

Aus kommerziell verfugbaren OEM-Baugruppen sollte mit vertretbarem Aufwand ein leicht
tragbares Spektrometer entwickelt werden, dass mit autarker Stromversorgung Messun-
gen in situ zulasst. Das Spektrometer sollte per Funk an einen PC angekoppelt werden,
der wahrend der Messungen in der Nahe des Messortes abgestellt wird. Ein-Mann-
Bedienung ohne Blick auf den Computerbildschirm sollte moglich sein. Neben dem Spekt-
rum sollte die Temperatur des Messobjektes als wesentlicher Einflussfaktor auf das Spekt-
rum erfasst werden. Die Aufzeichnung von Kommentaren zur Kennzeichnung von wah-

rend der Messung beobachteten besonderen Umstande sollte moglich sein.

3. Stand der Technik

Kommerziell verfugbar sind portable Spektrometer zur Farbmessung (z.B. von Minolta),
die im Spektralbereich von 360 bis 740 nm in 10 nm Intervallen messen und damit nicht
den mit Siliziumchips mdglichen Bereich von 300 bis 1100 nm abdecken. Sie erfassen
gerade noch die fir Chlorophyllabsorption typischen Wellenlangen um 680 nm, nicht je-
doch den fur Inhaltsstoffe wie Zucker interessanten NIR Bereich.

Daruber hinaus sind portable Spektrometer wie z.B. das Unispec von PPSystems fur den
Bereich 300 bis 900 nm mit Glasfasersonde und Steuerung durch einen PC bekannt. Die

verfigbaren Sonden sind jedoch nicht optimal fir Messungen am Apfel unter Freilandbe-
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dingungen angepasst. Dartber hinaus sind sie fur Messungen in situ schwierig zu hand-
haben.

Prinzipiell erlauben Laborspektrometer mit Glasfaseranschluss eine flexible Ankopplung
des Spektrometers an das Produkt, der Messkopf muss sich aber bedingt durch die end-
lich langen Lichtleiter in der Nahe des Spektrometers befinden. Zudem sind die Lichtleiter
empfindlich fir mechanische Beschadigung infolge zu starker Verbiegung. Ein minimaler

Biegeradius von etwa 40 mm sollte nicht unterschritten werden.

4. Spezielle Probleme

Lichtleiter

Lichtleiter haben sofern sie nach dem Weildabgleich noch bewegt werden, einen Einfluss
auf das gemessene Spektrum. Die Ursache dafur liegt in der Art, wie das Licht den Licht-
leiter passiert. Die Lichtleitung im Inneren einer Faser beruht auf der Totalreflexion an

Grenzflachen von Medien unterschiedlicher optischer Dichte.

Bild1: Weg des Lichtes durch flexible Lichtleiter

Wird der Lichtleiter verbogen, so andern sich die Wege, die das Licht zurlicklegen muss,
es kommt wellenlangenabhangig zu Veranderungen der Phasenlaufzeit. Passiert nun in-
harentes (Weil3-)Licht den Lichtleiter, so verandert sich durch Krimmung des Lichtleiters
das Dampfungsverhalten in Abhangigkeit von der Wellenlange. Dieser Effekt Iasst sich gut
beobachten, wenn nach erfolgtem Weil3abgleich der Lichtleiter verbogen und anschlie-
Rend der Weillstandard erneut gemessen wird.

Bild 2 zeigt exemplarisch die Abweichung der Transmission fur Weillicht (Halogenlampe)
gemessen an einem Laborspektrometer mit je einem 1m langen Lichtleiter an Lichtquelle
und Spektrometer durch Veranderung der Lichtleiterkrimmung. Als Messkopf diente eine
Ulbrichtkugel, als Messobjekt (Weilistandard) ein Stlick Spektralon.
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Bild 2: Anderung des Transmissionsverhaltens durch Lichtleiterkrimmung

Wird die Lichtquelle am Messkopf befestigt, so kann einer der beiden vorhandenen Licht-
leiter eingespart werden. Durch Platzierung des Spektrometermoduls ebenfalls in der Na-
he des Messkopfes lasst sich der Einfluss der Lichtleiterkrimmung auf das Messergebnis
minimieren. Es werden nun ausschliel3lich elektrische Leitungen vom Messkopf wegge-
flhrt.

Lichtquellen

Der Vorteil lichtleiterangekoppelter Lichtquellen besteht vor allem darin, dass eine relativ
leistungsstarke Lichtquelle in einem Lampengehause - meist zwangsgekuhlt - platziert
werden kann. Diese Lichtquelle wird zumeist dauerhaft mit Strom versorgt und in einem
stationaren Zustand betrieben. Das kontinuierliche Licht kann (z.B. zum Dunkelabgleich)
per (elektro-) mechanischem Shutter unterbrochen werden. Die Platzierung der Lichtquelle
am Messkopf erlaubt hingegen meist keinen kontinuierlichen Betrieb, um den Messkopf
nicht zu stark zu erwarmen. Fur den transportablen akkubetriebenen Einsatz ist auch aus
okonomischen Grunden ein kontinuierlicher Betrieb der Lichtquelle nicht erwlnscht.

Tabelle 1 stellt fir den portablen Einsatz geeignete Lichtquellen gegenuber.
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Tabelle 1: Lichtquellen fur portable Spektrometer

Lichtquellen: Glihlampe|Halogen |Blitziampe |[LED

Intensitat *x wE i =

Stabilitat - seit letztem * % * % * ***

WeilRabgleich

spektrale Verteilung * % % * %% * *

der Lichtleistung

Lebensdauer *x *x * i

Wirkungsgrad * * i FEx
* ... weniger gut

*%

... gut
*** ... sehrgut

Wenn eine gleichmallige spektrale Verteilung der Lichtleistung als Voraussetzung gefor-
dert ist, kommt man an einer Gluhlampe (evtl. als Halogenlampe) nicht vorbei. Da aus o0.g.
Grunden ein kontinuierlicher Betrieb nicht mdglich ist, muss die Lampe vor jeder Messung
ein- und nach der Messung wieder ausgeschaltet werden. Nach dem Einschalten der
Lampe sendet diese jedoch Licht, dessen spektrale Leistungsverteilung sich innerhalb
einer Anheizzeit verandert, bevor ein stabiler Zustand erreicht wird. Wenn diese Anheiz-
phase ein zeitlich wiederholbares Verhalten darstellt, kdnnte die Messzeit (Integrationszeit
des Spektrometers) bereits mit dem Einschalten der Lampen beginnen, sofern mit eben-
dieser konstanten Messzeit sowohl der Weil3abgleich als auch samtliche Messungen am
Messobjekt erfolgen. Die Integrationszeit ist aber der einzige veranderliche Parameter
eines Spektrometers mit dem seine Empfindlichkeit gesteuert werden kann. Daher scheint
es wenig sinnvoll diesen Parameter festzulegen auf einen Wert, der beim Weil3abgleich
Ubersteuerung vermeidet und bei der Messung von z.B. schwachreflektierenden Proben
zu verrauschten Signalen fuhrt. Daher interessiert, wie lang die Anheizzeit gewahlt werden
muss, bis die abgegebene Lichtleistung zeitlich konstant ist.

Es wurde eine Versuchsreihe durchgeflhrt mit verschiedenen Glihlampen:

Der Versuchsaufbau bestand aus einem Minispektrometer mit Lichtleiteranschluss und
der zu untersuchenden Lichtquelle (Gluhlampe). Der Abstand zwischen Lampe und Licht-
leiterende wurde so gewahlt, dass bei einer festen Integrationszeit von 100 ms keine

Ubersteuerung des Messsignals auftrat. Bild 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
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Lichtleiter N |/
D - \\\\\i
7N

Spektrometermodul (Zeiss MMS1) Glihlampe

Bild 3: Prinzipieller Versuchsaufbau zum Lampenverhalten

Zunachst wurden die Lampen fur eine Zeit von mindestens einer Minute eingeschaltet und
dann ein Weiltabgleich durchgeflihrt und das Spektrum einmal gemessen (ergibt Linie bei
eins). Anschliel3end wurde mit der gleichen Integrationszeit von 100 ms jeweils eine defi-
nierte Zeitspanne nach Einschalten der Gluhlampe ein Spektrum aufgezeichnet. Dieses
Spektrum wurde von dem Spektrum nach der einminatigen Einlaufzeit subtrahiert und das
Ergebnis wurde in Bild 4 dargestellt. Bild 4 zeigt somit den prozentualen Fehler im Spekt-
rum durch zu geringe Anheizzeit. Dieser Fehler kann als maximaler Empfindlichkeitsfehler
des Gesamtsystems aus Lampe und Spektrometer aufgefasst werden. Die Zeitspanne
vom Einschalten der Lampen bis zum Beginn der Messung ist Parameter. Es zeigt sich,
dass eine Anheizzeit von wenigstens 1,6 s erforderlich ist, um ausreichend stationare Be-
dingungen zu gewahrleisten. Fur Wellenlangen unter 500 nm war das Signal gering, so
dass hier vor allem bei zu kurzer Anheizzeit Rauschen dominiert.

Interessant war, dass samtliche untersuchten Lampen, deren Durchmesser zwischen
3 mm und 6 mm und deren Glaskolbenlange 6 mm bis 20 mm betrug, mit Betriebsspan-
nungen von 1,5 V (Krypton) bis 24 V nahezu die gleiche Anheizzeit (>1,5 s) bendtigten.
Versuche, die Anheizzeit durch kurzzeitig Uberhdhten Strom zu verklrzen, zeigten eben-
falls keinen positiven Effekt. Auch ob die Lampen bei ihrer Nennspannung oder bis 20 %
darunter betrieben wurden, hatte keinen nennenswerten Einfluss auf die Anheizzeit.
Untersuchungen an Halogenlampen erfolgten nicht, da Halogenlampen in der gewunsch-

ten Bauform (Durchmesser <6 mm) nicht verfugbar waren.
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Bild 4: Empfindlichkeitsfehler des Systems Lampe-Spektrometer bei zu geringer Zeit-
spanne zwischen Einschalten der Lampe und Beginn der Messung (bezogen auf
eine Messung mit ca. 1 min Anheizzeit), Parameter: Anheizzeit

Als fur den vorgesehenen Zweck am geeignetsten erwiesen sich Lampen der Fa. Zorn
GmbH aus Stockach, Germany. Diese Lampen haben eine Stromaufnahme von 0,5 A bei
nominell 5 V, haben einen kurzen kraftigen Glihfaden von nur ca. 2 mm Lange und stirn-

seitig eine Linse, so dass das Licht gebundelt austritt.
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5. Gesamtkonzept
Bild 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des tragbaren Spektrometersystems.

start functional switch
calib <> measure

sensor
head

temperature

sensor

back pack

receiving fiber

accumulator

LOE1

W/ data TRX j\ ‘ data TRX j\
audio TRX| audio TRX]

stationary unit portable unit

b)

Bild 5: Tragbares Spektrometersystem - a) Gesamtsystem, b) prinzipieller Aufbau

Bedienung

Das Spektrometermodul befindet sich zusammen mit drei Funktionstasten und einem
Schalter am Arm der Messperson. In ihrer Hand halt sie den Messkopf bestehend aus der
Messoptik und der Lichtquelle sowie erganzt durch eine Ausldsetaste fur die Messung. An
einem Finger wird ein Strahlungstemperatursensor zur kontaktlosen Erfassung der Pro-
dukttemperatur angesteckt. Die Elektronik zur Steuerung des Spektrometers, die Strom-
versorgung (Akku) sowie Sende-Empfangseinrichtung (TRX) befinden sich in einem
Rucksack. Die Messperson tragt ein Head-Set auf dem Kopf, Uber dessen Hoérer sie In-
formationen vom Computer erhalt (Status- und Fehlermeldungen) und mittels dessen Mik-
rofon sie gesprochene Kommentare erfassen kann, die dann zusammen mit den Daten
gespeichert werden. Spater kann beim Betrachten eines Spektrums am PC der genau zu

diesem Spektrum gehoérige Kommentar angehort werden. Damit kann auf das Fuhren ei-
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nes handschriftichen Messtagebuches verzichtet werden. Die stationare Einheit besteht
aus einem Notebook und einem Sende-Empfangsmodul zur Ubertragung von Daten- und
Audiosignalen vom und zum Spektrometer.

An der tragbaren Einheit stehen folgende Tasten zur Verfugung:

Betriebsartenschalter | Messen Kalibrieren
Taste 1 Messung WeilRabgleich
Taste 2 Losche letzte Messung Dunkelabgleich
Taste 3 Ansage der Nummer der nachsten Messung | Neue Datei
Taste 4 Zeichne Audiokommentar auf

Die Kommunikation der Messperson Uber wenige Tasten und eine bidirektionale Audio-
schnittstelle hat den Vorteil, dass sie die Augen und die zweite Hand frei hat, sich auf den
Messvorgang insbesondere die Ankopplung des Messkopfes an das Messobjekt zu kon-

zentrieren.

Hardware

Spektrometer

Das eigentliche Spektrometer basiert auf dem ZEISS-Modul MMS1 NIR enhanced und
der Ansteuerbaugruppe LOE1 Akku von TECS. Diese wurden von TECS zusammen mit
einer Link-Library zur Erstellung anwenderspezifischer Software geliefert. Der eingesetzte
12 Zellen 1,3 Ah NiMh-Akku wurde durch einen solchen mit 3,7 Ah ersetzt, die Ladeelekt-
ronik wurde entsprechend modifiziert, so dass auch bei zusatzlicher Versorgung der Lam-
pen der ununterbrochene Betrieb fur einen ca. 8 h Arbeitstag mit voll geladenen Akkus
ermoglicht wird.

Die Spektrometerelektronik (LOE1) befindet sich im Rucksack, das Kabel zum Spektrome-
termodul wurde auf ca. 1,5 Meter verlangert. Im Gehause der LOE1-Baugruppe fanden
zusatzlich die Lampenstromversorgung und die Tastenabfrageelektronik Platz, das Akku-
pack wurde ausgebaut und wird nun von auf3en angeschlossen.

Die RS232-Schnittstelle der LOE1-Baugruppe wurde mit einem Funkmodem OPC1515
NiceCom Fast Speed Il der Firma OPC (Bild 6) verbunden.
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Technische Daten

Frequenzbereich: 2,405 bis 2,477 GHz

Schnittstelle: RS232, (8/N/1)

Ubertragungsrate: 9,6 bis 230,4 kbps

Spannungsversorgung: 5V

Abmessungen: 60 mm x 45 mm x 15 mm

Antennenanschluss: SMA

LED’s: griine LED (neben Taster)
Spannungsversorgung uber
Netzteil

) rote LED Batteriespannung low
Bild 6: Datenfunkmodem gelbe LED CTS-Signal -

Datenpuffer empfangsbereit

grune LED Funkkontakt
Zulassung: Europaweit nach I-ETS 300440
Produktbezeichnung:  OPC1515

Dieses befindet sich zusammen mit einem Audiotransceiver und der fur diesen notwendi-
gen Elektronik (Microcontroller zur Transceiveransteuerung, Mikrofonverstarker mit Dy-
namikkompressor, Kopfhorerverstarker) in einem kleinen Gehause (Bild 7a). Die Strom-
versorgung erfolgt aus dem Akku der LOE1.

Ein zweites Datenmodem OPC1515 befindet sich wiederum mit einem Audiotransceiver in
einem zweiten Gehause (Bild 7b) und ist an die RS232-Schnittstelle des Bedien-PC (No-
tebook) der stationaren Einheit angeschlossen. Diese wird mit einem zweiten (PKW- oder

Motorrad-) Akku betrieben, der auch den Notebook PC versorgen kann.

a) mobile Einheit b) stationare Einheit

Bild 7: Audio- und Datentransceiver
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Lampenstromversorgung
Uber die kommerziell beschafften OEM-Module zur Spektrometersteuerung (TEC5), zur
Funk-Datenubertragung (OPC) und zur Audioubertragung (Conrad-Electronic) hinaus
wurden sechs Baugruppen entwickelt:

e Lampenstromversorgung

e Lampenarbeitspunktbestimmung

e Tastenabfrage

e 2 Stuck Daten- und Audio-TRX

e Messkopf (Lampengehause) inklusive Ankopplung an Temperatursensor

Die Lampenstromversorgung ist so ausgelegt, dass die Spannung an den Lampen nach
durchgefuhrtem Weillabgleich fur alle nachfolgenden Messungen wiederholbar den glei-
chen Wert annimmt. Die Lampenbetriebsspannung (5V) wird aus der Rohspannung des
Akkus mittels Schaltregler (Wirkungsgrad) gewonnen. Da die Schaltregler nur eine Rege-
lung lhrer Ausgangsspannung um +5 % erlauben, ermittelt ein Microcontroller auf Anfrage
vom PC den optimalen Arbeitspunkt flr die Spannungsregler und stellt die Spannung an
den Lampen entsprechend ein. Durch 4-Leitertechnik ist garantiert, dass Ubergangswi-
derstande an den Steckverbindern keinen Einfluss auf die Lampenspannung haben. Eine
spezielle Schaltung Uberwacht, ob die Spannungsregelung innerhalb ihrer Grenzen arbei-
tet und gibt anderenfalls Alarm. Bei Stérungen in der Funktbertragung zwischen PC und
Spektrometer kann es auftreten, dass die einmal eingeschalteten Lampen nicht wieder
ausgeschaltet werden. Eine Uberwachungsschaltung registriert dies, und schaltet die
Lampen nach spatestens 30 Sekunden ununterbrochenem Betrieb ab. Die Lampen sind in
2 getrennt schaltbaren Gruppen angeordnet, so dass mit halber oder voller Leistung be-

leuchtet werden kann.

Audioverbindung

Zur bidirektionalen Ubertragung von Audiosignalen zwischen tragbarer Einheit und PC
wird ein Transceiverpaar (UHF-Transceivermodul SE200, Conrad electronic Best.-Nr.
117072-66) eingesetzt. Der eingesetzte Transceivertyp erlaubt die Nutzung eines von
15 Kanalen im Bereich von 433MHz (LPD - Low Power Device) und wird von einem Mic-
rocontroller Uber einen 21 Bit-Datenstrom gesteuert. Da er fiir die Ubertragung von Digi-

talsignalen optimiert ist, musste das zu Ubertragene Signal vorverzerrt werden (starke Tie-
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fenanhebung), um gute Sprachqualitat zu ermoglichen. Zur Sicherung einer optimalen
Aussteuerung (rauscharmes Ubersteuerungsfreies Mikrofonsignal) bei der Ubertragung
gesprochener Kommentare musste das Mikrofonsignal automatisch auf einen konstanten
Pegel gebracht werden. Hierzu wurde eine Schaltung um einen als Dolby-Schaltkreis kon-
zipierten Baustein entwickelt. Somit spielen weder der Abstand zwischen Mund und Mikro-
fon noch die Lautstarke des Sprechers eine Rolle fir den Pegel und damit die Qualitat des
aufgezeichneten Signals. Die Messperson druckt eine Taste, um die Audio-Aufzeichnung
im PC zu starten. Der aufgezeichnete Sound wird dann automatisch dem nachsten aufge-

zeichneten Spektrum zugeordnet.

Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wird ein Thermopile-Sensor MLX90601EZA-CAA (mit integrierter
Elektronik, SPI-Ausgang, erweiterter Temperaturbereich: -20°C ... +120°C) eingesetzt.
Diese Temperatursensoren sind vom Hersteller auf eine absolute Genauigkeit von +2 K
kalibriert, die Reproduzierbarkeit der Messung ist besser als 0,4 K. Die Sensoren verfligen
uber einen seriellen Datenein-/ausgang (SPI). Im Messkopf befindet sich ein Microcontrol-
ler, der Uber diese Schnittstelle mit dem Temperatursensor kommuniziert und die Daten
anschlieRend seriell 2 Bit-weise auf den 1°C-Bus der Spektrometerelektronik legt.

Wenn die Taste zum Auslésen der Messung betatigt wird, so erfolgt augenblicklich die
Temperaturmessung (10 ps). AnschlieRend werden die Lampen eingeschaltet. Die An-
heizzeit der Lampen (ca. 2 Sekunden) wird genutzt, um die Daten der Temperaturmes-
sung zum PC zu (ibertragen (dauert wegen der Art der Ubertragung und des Protokolls
ca. 85 ms je Bit). Damit ist auch gewahrleistet, dass die Strahlungswarme der Lampen

den Temperaturmesswert nicht beeinflusst.

Messkopf

Das Spektrometer ist so ausgelegt, dass mittels verschiedener anschlielRbarer Messkopfe
verschiedene Messarten mdglich sind. Der erste aufgebaute Messkopf (Bild 8a) realisiert
die Messung der partiellen Transmission, d.h. ringformig auf das Produkt gestrahltes Licht
tritt im Innern des Ringes aus der Frucht, nachdem es Fruchtschale und einen Teil des
Fruchtfleisches durchstrahlt hat (Bild 8b), und wird mit einem Lichtleiter eingefangen, der
optisch mit dem Spektrometereingang verbunden ist. Auf seinem Weg durch die Frucht
wird das Spektrum des Lichtes durch Absorption verandert, so dass durch Auswertung

dieses Spektrums auf Fruchtzustand und Inhaltsstoffe geschlossen werden kann.
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Messoéffnung
6 Lampen

Sensorkopf im Detail
a) b)

Bild 8: Messkopf fur partielle Transmission

Software

Auf der Basis der mit der LOE1-Baugruppe gelieferten DLL wurde ein Delphi-Programm
erstellt, welches die gesamte Kommunikation mit dem Spektrometer sowie die Verwaltung
und Speicherung der Spektren ermoglicht. Es verwaltet verschiedene Nutzerprofile, so
dass jeder Nutzer seine Einstellungen beim Programmstart wiederfindet. Neben der fern-
gesteuerten Spektrenaufzeichnung ermdglicht es die Betrachtung und Manipulation der-
selben und das Abhoren der gesprochenen Kommentare.

Weiterhin entstanden 3 Steuerprogramme fur insgesamt 4 zusatzliche Microcontroller
(Basic-Briefmarke 1, Fa. Parallax) eines fur das Auslesen des Temperaturmoduls, eines
fir die Steuerung der Lampenspannung, und je eines flur die beiden eingesetzten Audi-

otransceiver.

6. Erprobung des Spektrometersystems

Das tragbare Spektrometer mit Messkopf fur partielle Transmission wurde im Jahre 2002
wahrend der Baumreife von Apfeln (,Boskoop“-ahnliche Sorte) auf einer Streuobstwiese
nahe dem ATB eingesetzt. Die Messungen erstreckten sich anfanglich auf insgesamt
zehn identische Fruchten eines Baumes, an deren Stiel zur Identifizierung ein Farbband
befestigt wurde. Die Messstelle an jeder Frucht wurde zur Wiederfindung mittels Kugel-
schreiber markiert. Wegen vorzeitigen Fruchtfalls waren jedoch keine vollstandigen Mess-
reihen realisierbar. Um zur Messung an die einzelnen Fruchte am Hochstamm zu gelan-
gen, wurde eine Stehleiter benutzt. Trotz dieser erschwerten Bedingungen war der Mess-

ablauf durch die Ein-Hand-Bedienung und dank der Audio-Verbindung zum PC problem-
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los zu handhaben. Das Notebook PC war dabei in der Nahe des betreffenden Baumes
platziert. Die versuchsweise getestete Reichweite der Datenubertragung per Funk betrug
knapp 100 m.

Bild 9 zeigt am Beispiel einer ausgewahlten Frucht die Veranderung der spektralen Licht-
transmission wahrend knapp funf Wochen Baumreife. Am deutlichsten markiert sich die

Verringerung des Chlorophyligehalts durch zunehmende Transmissionswerte bei Wellen-
langen um 680 nm.
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Bild 9: Spektrale Signatur einer ausgewahlten Frucht wahrend der Baumreife

Aus den spektralen Signaturen von sechs Fruchten wurde die Wellenlange des Wende-
punkts an der Rot-Flanke (Red edge) ermittelt, um den Rickgang des Chlorophyligehalts
zu verdeutlichen (Bild 10). Die markanten Differenzen zwischen den Kennlinien der ein-
zelnen Fruchte werden als individuell unterschiedliche Reifezustéande interpretiert. Sie zei-
gen einerseits an, dass mit einer erheblichen Streuung der Fruchtentwicklung an einem
Baum zu rechnen ist. Andererseits lasst sich der Stichprobenumfang dadurch reduzieren,
dass an Stelle von Labormessungen an unterschiedlichen Frichten nunmehr Feldmes-

sungen an ein und denselben Friichten durchgefihrt werden kénnen.
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Bild 10: Verschiebung der Rot-Flanke an sechs Friichten wahrend der Baumreife
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Bildanalytische Bestimmung von Luckigkeit und Farbe auf Rasenpar-
zellen

Evaluation of turfgrass cover and colour based on image analysis

Ingo F. Rademacher”, Reiner Lock”, H. Nonn?, Walter Kiihbauch”
' Lehrstuhl fiir Allgemeinen Pflanzenbau, Universitat Bonn
2\Wolf-Garten, Betzdorf/Sieg

Kurzfassung: Farbaspekt, Narbendichte und Allgemeinzustand von Rasenversuchen
werden mit Hilfe visueller Bonituren bewertet. Basierend auf Multispektral- und RGB- Auf-
nahmen wird ein bildanalytisches Verfahren vorgestellt, das eine objektive und reprodu-
zierbare Bewertung der Luckigkeit ermoglicht. Das Verfahren nutzt die hohe Reflexion von
Vegetation im NIR sowie die geringe Helligkeit bzw. die farbliche Differenz von RasenlU-
cken und Schatten im Vergleich zum Rasen. Die Beurteilung der Farbe erfolgt durch die
computergesteuerte Zuordnung des Rasenfarbtons zu einer Palette vorgegebener Refe-
renzfarben. Effekte, die die Farbwahrnehmung und —messung beeinflussen, werden dis-
kutiert.

Deskriptoren: Rasen, Farbmessung, Narbenltckigkeit, Bildanalyse.

Summary: Information of colour, cover and sward condition in turf grass trails is mainly
based on estimates. A method evaluating multi-spectral and RGB-images for an objective
and reproducible judgement of sward cover is introduced. This method uses the high NIR-
reflectance of vegetation and the darkness and colour information of gaps and shadows.
The evaluation of colour is performed by an automatic assignment of turf colour to a range
of reference colours. Effects that have impact on colour perception and measurement are
discussed.

Keywords: turf, colour measurement, sward gaps, image analysis.
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1.  Einleitung

Bonituren zur Erfassung der sortentypischen Eigenschaften von Rasengrasern werden
visuell durchgefuhrt (BSA, 1999). Das Verfahren der Bonitur beinhaltet jedoch den
Nachteil einer personen- oder objektgebundenen Subjektivitat sowie der mangelnden
Reproduzierbarkeit und Ubertragbarkeit der erhobenen Daten auf andere Versuchs-
standorte oder -jahre (Amanat 1977; Hau et al. 1989; Cooper 1990; Gooding and Ne-
well 1991; Dreier u. Schlosser 1993; Bell et al. 2002). Dass viele zuchterisch bedeuten-
de Merkmale nach wie vor geschatzt statt gemessen werden, ist nicht zuletzt auf das
Fehlen geeigneter und standardisierter Messverfahren zurickzuflihren. Mit der heute
verfugbaren Technik kdnnen Bildinformationen mit hoher spektraler und raumlicher Auf-
lI6sung erfasst, analysiert und dokumentiert werden. Damit besteht die Mdglichkeit, Ei-
genschaften von Rasennarben in objektiver Weise und weit Uber den gegenwartigen
Stand der Ublichen Boniturverfahren hinaus prazise zu charakterisieren.

Im Vordergrund von Rasenbonitur stehen, Narbendichte bzw. -lickigkeit, Farbe und As-
pekt. Der Bodendeckungsgrad ist z.B. ein Merkmal, das bei geringem Pflanzenbewuchs
mit Hilfe digitaler Bildanalyse sehr zuverlassig und sehr schnell erfasst werden kann
(Andrieu et al. 1997, Richardson et al. 2001). In dichten Rasenbestanden gilt es jedoch,
Narbenliicken von Schatten bzw. Verfarbungen zu unterscheiden. Aber auch Farbe und
Aspekt von Rasenoberflachen sind Kriterien, die mit Hilfe bildanalytischer und radiometri-
scher Verfahren zu beschreiben sind.

Gooding und Gamble (1990) haben an 30 verschiedenen Sorten von Wiesenrispe (Poa
pratensis) Farbe und Aspekt bonitiert und die Ergebnisse mit den Messwerten eines Kolo-
rimeters (L*a*b*) und eines Spektralradiometers (NIR/R) verglichen. Zusatzlich haben sie
den Chlorophyligehalt der Blatter bestimmt. Wahrend die Kombination der L*- und b*-
Werte die starkste Beziehung zu den visuellen Farbbonituren zeigte, war die Farbmes-
sung nicht geeignet, den Aspekt zu beschreiben. Dagegen korrelierte die Spektrometer-
messung sehr gut mit dem Aspekt, der Farbbonitur und dem Parameter a* der kolorimetri-
schen Farbmessung. Thorogood (1995) hat ahnliche Untersuchungen an Rasenblattern
und an Rasenbestanden durchgefuhrt. Anders als Gooding und Gamble (1990) fand er,
dass die Grunheit nicht alleine durch die Parameter L* a* und b* beschrieben werden kon-
nen, da diese Werte Uber die Zeit in einer nicht linearen Beziehung zueinander stehen.
Die Ursache flur diese nicht lineare Beziehung lag in der zunehmenden Seneszenz der

Blatter Uber einen relativ kurzen Beobachtungsraum.
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Nachfolgend wird ein bildanalytisches Verfahren vorgestellt, mit dem in zwei verschiede-
nen Rasenversuchen die Narbendichte bzw. —llckigkeit anhand multispektraler und RGB-
Bildaufnahmen ermittelt wurde. Daneben wird ein Konzept zur ortsauflésenden Farbmes-

sung von Rasenflachen vorgestellt.

2. Material und Methoden

- multispektrale Bildaufnahmen

Vor die 16 mm Optik einer CCD -Monochromkamera (Hitachy KP-F190, 8 bit, 1024 x
1024 Pixel) wurde ein revoltierendes Filterrad montiert, das mit 3 dichroitischen Farb-

trennfiltern und einem Infraroffilter bestuckt war (Bild 1).

Bild 1: Multispektrale Aufnahmeeinheit mit Kamera (1), Filterrad (2), Filter (3), Motor
(4) und Steuereinheit (5)

Die Farbfilter ermdglichten die Transmission sichtbaren Lichts in den Bandbreiten 400-
500 nm (Blau), 500-570 nm (Grun) und 580-730 nm (Rot). Zusatzlich wurden die
Farbfilter mit einem Warmeschutzfilter kombiniert, der storendes NIR eliminiert und
Strahlung >700 nm nicht passieren lasst. Der Infrarotfilter hatte eine Durchlassigkeit fur
Strahlung oberhalb von 770 nm. Die obere Begrenzung des NIR-Kanals (ca. 900 nm)
wurde durch die Sensitivitat der Kamera festgelegt.

Die Steuerung des Filterrades, Bildaufnahme (R-G-B-NIR), Digitalisierung und Bildspei-
cherung (TIFF- Format) erfolgte Uber einen externen Laptop. Fur den Freilandeinsatz
wurde die Kameraeinheit auf ein abgeschirmtes, transportables Stativ montiert, das mit

interner Belichtung und autonomer Energieversorgung fur den Betrieb der Kamera und
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des Rechners ausgestattet war. Durch die schnelle Aufnahme einer Bildsequenz (ca.
1s/ Bild) und die Abschirmung der Pflanzen gegen Regen und Wind wurde eine nahezu

pixelgenaue Ubereinstimmung der vier Kanale erreicht.

- RGB- Bildaufnahmen

Fir Anwendungen, bei denen auf die Bildinformation im nahen Infrarot verzichtet wer-
den konnte, kam eine handelsubliche Digitalkamera (Nikon coolpix 995) zum Einsatz.
Die Bildaufnahmen erfolgten unter vergleichbaren Bedingungen mit dem Aufnahmesta-

tiv der Multispektralkamera.

Bild 2: Schema der Aufnahmeebene mit den Referenzen fur einen permanenten
Weillabgleich und einer Grintonpalette

Die gespeicherten Bilder wurden mit einer eigenen Bildverarbeitungssoftware bearbei-
tet, die in C*™* programmiert wurde. Narbenliicken wurden anhand von Grauwertschwel-
len (NIR-Bild) oder einer Farbbereichszuordnung zwischen Boden und Rasen (RGB-
Bild) bestimmt.

Die Farbmessung der Rasennarbe basiert auf einem permanenten WeilRabgleich im
Aufnahmefeld und der Zuordnung der Rasenfarbe zu einer vorgegebenen Palette von
Referenzfarben (Bild 2). Der permanente WeilRabgleich ermdglicht eine weitgehende
Unabhangigkeit von einer homogenen Belichtung hinsichtlich Verteilung, Spektrum und

Intensitat des Lichtes.
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Die Messungen zur Narbendichte und Lickigkeit von Rasen erfolgten in zwei verschie-
denen Freilandversuchen. Im ersten Versuch stand die Wirkung von vier verschiedenen
Langzeitdingern auf die Narbendichte im Vordergrund. Der zweite Versuch konzentrier-
te sich vornehmlich auf die Erfassung von Licken, die in Form und Flachenanteil vari-
ierten. Die Variationsbreite einer visuellen Bonitur von Rasenfarbe wurde anhand eines

Gefallversuches mit 12 verschiedenen Rasensorten und 18 Testpersonen Uberpruft.

3. Ergebnisse

Ein typischer Bildausschnitt einer multispektralen Rasenaufnahme mit den detektierten
Licken im NIR-Kanal ist im Bild 3 dargestellt. Der Infrarotkanal erwies sich auch auf
Rasenflachen geeignet, um Vegetation vom Bodenhintergrund zu trennen. Anhand die-
ses Verfahrens konnte die Wirkung von Langzeitdiingern auf die Narbendichte doku-

mentiert werden. Wahrend zu allen Terminen die Luckigkeit der ungedungten Kontrolle

Bild 3: Bildaufnahme einer Rasenoberflache.
A) NIR-Aufnahme
B) NIR-Aufnahme mit detektierten Licken (weil)
C) RGB-Aufnahme
D) RGB-Aufnahme mit maskierten Licken
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uber den gedingten Varianten lag, konnte zwischen den verschiedenen Dungern kein
Unterschied festgestellt werden. Ohne Dingung nahm die Luckigkeit Gber den Untersu-

chungszeitraum zu, mit DUngung nahm sie ab (Bild 4).

30 -
—@— Kontrolle
25 —@-Dunger1
Diinger 2
20 4 —@—Diinger 3
—@—-Diinger 4

Liickigkeit (%)
Pr

-
o
1

Termin

Bild 4. Veranderung der Luckigkeit von Rasenflachen unter dem Einfluss verschiede-
ner Langzeitdinger — Termine 1 bis 10; Fehlerbalken +/- 1 SE (n=12; zu T1
n=6)

Zur Bestimmung der Luckigkeit von Rasenflachen ist ein NIR-Kanal nicht zwingend n6-
tig. Oft reichen RGB-Aufnahmen mit einer Digitalkamera vollkommen aus, um den Fla-
chenanteil von Narbenliicken zu quantifizieren, wie Arbeiten von Richardson und Mitar-
beiten (2001) sowie eigene Arbeiten zeigen. Um den Anteil der Licken nicht zu tber-
schatzen, erweist es sich aber als sinnvoll, Schwellenwerte fur Pixelcluster zu verwen-
den, die zwischen Liicken (<4mm?) und Schatten (>4mm?) differenzieren.

Die Bonitur der Rasenfarbe von 12 verschiedenen Rasensorten/ -arten durch 18 Test-
personen zeigte eine erhebliche individuelle Variationsbreite, die nochmals zunahm,
wenn ohne Farbreferenzen bonitiert wurde (Bild 5). Diese Schwierigkeiten liegen z.T.
darin begrindet, dass die menschliche Farbwahrnehmung auch von der Textur des be-
trachteten Objekts abhangt. Es liegt daher nahe, dass morphologische Merkmale der
Rasengraser einen entscheidenden Einfluss auf Farbe und Aspekt haben kénnen. Hin-

zu kommt, dass der visuelle Eindruck zusatzlich durch Stérgrofien wie Farbe und Mus-
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ter des Hintergrundes, Licken, Verunkrautung, Krankheitsbefall etc. beeintrachtigt wird.
Eine Eliminierung oder Bewertung der Stérgrof3en ist daher eine entscheidende Vor-
aussetzung zur Standardisierung neuer technischer Verfahren bei der Klassifizierung

von Rasenbestanden.

Poa Festuca

v Poapratense—— v Festuca rubra—s, v Lolium perenme~y,  syping  ovina

I + 1 Stdabw. Oim Vergleich

1"

10
T T O blind
9 - I

3|l R |

g & b C

K3 0\ \,{» Q}fb Q

SUP A G

AP S

Bild 5: Bonitur der Farbe (1 - 9) von 12 verschiedenen Rasensorten durch Testperso-
nen (n = 18), denen im Vergleich die hellste (STEI 34) und dunkelste (KWS
122) Variante als Farbreferenz zur Verfigung stand. Die zweite Bonitur fand
blind, d.h. ohne Referenz statt.

4. Fazit

Eine Messung der Narbendichte und der Luckigkeit von Rasenbestanden ist mit Hilfe
der digitalen Bildanalyse schnell, zuverlassig und reproduzierbar moglich. Es ist somit
ein geeignetes Verfahren, um Bonituren zu ersetzen.

Ortsauflosende bildanalytische Farbmessungen erfordern Farbreferenzen und einen

permanenten Weilkabgleich, um Unzulanglichkeiten bei der Belichtung der Bildaufnah-
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me ausgleichen zu kénnen. Die Quantifizierung weiterer Effekte auf die Farbwahrneh-

mung von Rasenflachen sind Gegenstand laufender Untersuchungen.

5. Literatur

Amanat P (1977) Modellversuche zur Ermittlung individueller und objektiver Schatzfehler bei
Pflanzenkrankheiten. Diss. Universitat Giel3en

Andrieu B, Allirand JM, Jaggard K (1997) Ground cover and leaf area index of maize and sugar
beet crops. Agronomie, 17; 315-321

Bell GE, Martin DL, Wiese SG, Dobson DD, Smith MW, Stone ML, Solie JB, (2002) Vehicle-
Mounted Optical Sensing: An Objective Means for Evaluating Turf Quality, Crop Sci., 42,
197-201

Bundessortenamt (1999) Richtlinie fir die besondere Anbauprifung auf Rasennutzung.

Cooper TH (1990) Development of students' ability to match soil color to munsel color chips. Jour-
nal of Agronomic Education, 19, 141-144

Dreier M, Schlosser E (1993) Befallsmessung mittels digitaler Bildanalyse und Vergleich mit visu-
eller Bonitur. Medelingen-Faculteit- Landbouwkundige- en- Toegepaste Wetenschapen.
Universiteit Gent (Belgium), 58; 1193-1199

Gooding MJ, Gamble LJ (1990) Colour evaluation of Poa pratensis cultivars; Journal-of-the-
Sports-Turf-Research-Institute; 66; 134-140

Gooding MJ, Newell AJ (1991) Objective assessment and visual perception of Poa pratensis cul-
tivars under close mowing. Journal-of-the-Sports-Turf-Research-Institute, 67, 105-112

Hau B, Kranz J, Konig R (1989) Fehler beim Schatzen von Befallsstarken bei Pflanzenkrankhei-
ten. Zierpflanzenkrankheiten Pflanzenschutz, 96, 649-674

Richardson MD, Karcher DE, Purcell LC (2001) Quantifying Turfgrass cover using digital image
analysis. Crop Sci., 41, 1884-1888

Thorogood D (1995) The inter-relationship of colour parameters in turfgras- the basis of a model
for turfgrass colour description. Plant Varieties and Seeds, 8, 55-64



78

Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 34

In der Reihe
Bornimer Agrartechnische Berichte

sind bisher erschienen:

Heft 1
Heft 2

Heft 3
Heft 4

Heft 5

Heft 6

Heft 7

Heft 8
Heft 9
Heft 10

Heft 11

Heft 12

Heft 13

Heft 14

Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18

Technik und Verfahren der Landschaftspflege

Beitrage zur Lagerung und Verarbeitung pflanzenbaulicher
Produkte

Technik und Verfahren in der Tierhaltung

Technik und Verfahren der Landschaftspflege und fur die
Verwendung der anfallenden Materialien

Verfahrenstechnik der Aufbereitung, Lagerung und
Qualitatserhaltung pflanzlicher Produkte

Biokonversion nachwachsender Rohstoffe und Verfahren fir
Reststoffbehandlung

Preuflische Versuchs- und Forschungsanstalt fur Landarbeit
und Schlepperpruffeld in Bornim 1927 bis 1945

Qualitatssicherung und Direktvermarktung
Konservierende Bodenbearbeitung auf Sandbdden

Anwendung warme- und stromungstechnischer Grundlagen
in der Landwirtschaft

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
(Workshop 1996)

Aufbereitung und Verwertung organischer Reststoffe im
landlichen Raum

Wege zur Verbesserung der Kartoffelqualitat durch
Verminderung der mechanischen Beanspruchung

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
(Workshop 1997)

Technische und 6konomische Aspekte der Nutztierhaltung in
grof3en Bestanden

11. Arbeitswissenschaftliches Seminar

Nachwachsende Rohstoffe im Land Brandenburg
- Stand Aktivitaten und Perspektiven einer zukunftsfahigen
und umweltgerechten Entwicklung

Qualitat von Agrarprodukten

1992

1993
1993

1994

1994

1994

1995
1996
1996

1996

1996

1996

1997

1997

1997

1997

1998
1998



Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 34 79

Heft 19 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft

(Workshop 1998) 1998
Heft 20 Beitrage zur teilflachenspezifischen Bewirtschaftung 1998
Heft 21 Landnutzung im Spiegel der Technikbewertung —

Methoden Indikatoren, Fallbeispiele 1998
Heft 22 Kriterien der Nachhaltigkeit in der Verfahrensentwicklung fur

die Nutztierhaltung 1999
Heft 23 Situation und Trends in der Landtechnik / Erneuerbare

Energien in der Landwirtschaft 1999
Heft 24 Institut fur Landtechnik der Deutschen Akademie der

Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin 1951 bis 1965 1999
Heft 25 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft

Workshop 1999 / 2000 2000
Heft 26 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft

Workshop 2001 2001
Heft 27 Approaching Agricultural technology and Economic

Development of Central and Eastern Europe 2001
Heft 28 6" International Symposium on Fruit, Nut, and Vegetable

Production Engineering 2001
Heft 29 Measurement Systems for Animal Data and their

Importance for Herd Management on Dairy Cow Farms 2002
Heft 30 Produktion, Verarbeitung und Anwendung von Naturfasern 2002
Heft 31 Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft

Workshop 2002 2002
Heft 32 Biogas und Energielandwirtschaft - Potenzial, Nutzung,

Griines Gas™, Okologie und Okonomie 2003
Heft 33 Soziookonomische Aspekte zu Perspektiven des

Offenlandmanagements

Bericht aus den soziokonomischen Forschungen der

BMBF-geférderten Verbundvorhaben des

Forderschwerpunktes Biotop- und Artenschutz / Integrierte

Naturschutzforschung (01LN) 2003

Interessenten wenden sich an:

Institut fur Agrartechnik Bornim e.V. Tel.: (0331) 5699-820

Max-Eyth-Allee 100
D 14469 Potsdam

Fax.. (0331)5699-849

Schutzgebuhr: 13,-€

E-mail: atb@atb-potsdam.de



	INSTITUT FÜR AGRARTECHNIK
	UNIVERSITÄT BONN
	COMPUTER-BILDANALYSE
	Computerised Image Analysis



	2 Inhaltsverzeichnis.pdf
	Inhaltsverzeichnis
	
	
	
	Table of contents




	Microscopic 3D surface analysis of agricultural products
	Comparison of automatic and manual weed mapping in sugar beet
	
	
	Photo Diode and Camera Systems: Alternative Solutions for Weed Detection
	Experience report about weed detection with pictures from a 3chip-CCD-camera




	Realisierung eines traktorgetragenen optischen Me
	
	
	
	
	
	Tragbares funkangekoppeltes Minispektrometer






	Portable wireless coupled mini-spectrometer
	
	
	
	
	
	
	Vorwort








	3 Herold.pdf
	Microscopic 3D surface analysis of agricultural products

	4 Philipp.pdf
	Comparison of automatic and manual weed mapping in sugar beet

	5 Ruckelshausen.pdf
	Photo Diode and Camera Systems: Alternative Solutions  for Weed Detection

	5 Ruckelshausen.pdf
	Photo Diode and Camera Systems: Alternative Solutions  for Weed Detection

	6  Kraft.pdf
	Bildanalytische Bestimmung des Bodenbedeckungsgrades in�Winterweizen
	1.Einleitung
	2.Material und Methode
	3.Ergebnisse
	4.Diskussion
	5.Literatur

	7 Böttger.pdf
	Experience report about weed detection with pictures from a 3chip-CCD-camera
	Literatur

	8 Müller.pdf
	Realisierung eines traktorgetragenen optischen Me
	Maik Müller
	tec5 AG Business Unit Systems :
	Zusammenfassung: Am Beispiel des Hydro-N-Sensors wird die  Realisierung eines kommerziell nutzbaren Messsystems und damit die erfolgreiche Kooperation zwischen einem Forschungsinstitut und einem Industriepartner dargestellt. Die Partner tec5 AG, Oberurse
	Summary: With the presentation of the Hydro-N Sensor, a mobile platform based system for on-line determination of Nitrogen fertilizer input, we will show a successful cooperation between a research institute and an industry partner. The partners tec5 AG,

	Basis für ein erfolgreiches Produkt
	
	Hydro Agri GmbH & Co. KG

	Weitere Partner
	Von der Idee zum Produkt
	
	Historischer Abriss
	Zentraleinheit mit



	Jobrechner gemäß LBS-Norm
	Fazit
	Systemlösungen für die Forschung
	
	Tragbares Meßsystem für den Feldeinsatz
	Pocket PC (PDA) + USB-Betriebselektronik
	Business Unit Systems
	Business Unit OEM Components


	Business Unit Zeiss Spectral Sensors


	9 Truppel.pdf
	Tragbares funkangekoppeltes Minispektrometer
	Portable wireless coupled mini-spectrometer
	
	Lichtleiter
	Lichtquellen
	Bedienung
	Hardware
	Spektrometer
	Lampenstromversorgung
	Audioverbindung
	Temperaturmessung
	Messkopf

	Software



	10 Rademacher.pdf
	2.Material und Methoden

	1 Deckblatt a.pdf
	INSTITUT FÜR AGRARTECHNIK
	UNIVERSITÄT BONN
	COMPUTER-BILDANALYSE
	Computerised Image Analysis







