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Vorwort

Pflanzenbestadnde und pflanzliche Produkte sind bevorzugte Objekte bildanalytischer
Auswertung, wobei der Einsatz als Bestandteil landwirtschaftlicher Robotertechnik zu-
nimmt. So konnte man das Fazit des Workshops zur Anwendung der Computer-
Bildanalyse in der Landwirtschaft ziehen, der dieses Jahr am Institut fir Technologie und
Biosystemtechnik der FAL Braunschweig-Volkenrode ausgerichtet wurde. Der Workshop
demonstrierte in einem umfassenden Programm die vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten
optischer Mess- und Bildauswertemethoden fur die Weiterentwicklung der landwirtschaftli-
chen Verfahrenstechnik.

Vor zehn Jahren wurde dieser jahrlich stattfindende Workshop durch die Ressortfor-
schung des Bundes initiiert und seither auch aktiv von der landwirtschaftlichen Hochschul-
forschung mit getragen. Wechselnde Veranstaltungsorte haben in den vergangenen vier
Jahren die Teilnahme belebt und die Mdglichkeiten zur Darstellung spezifischer Themen
vertieft. Diesmal war Gelegenheit, Versuchsstande des Instituts flr Betriebstechnik und
Bauforschung der FAL kennen zu lernen. Neu wurden zusatzliche Posterprasentationen
aufgenommen, wodurch sich die Zahl der angebotenen Beitrage erhohte.

In dem Teilnehmerkreis von etwa dreil3sig Personen war wieder ausreichend Gelegenheit,
einen intensiven Gedankenaustausch pflegen zu kénnen. Die Beschrankung auf einen
Tag erscheint einerseits vorteilhaft, um auch kunftig die Kosten niedrig zu halten. Anderer-
seits konnte aber die eintagige Durchfihrung auch ein Hindernis fur die Anreise von weiter
entfernten Teilnehmern sein.

Flr die ausgezeichnete Vorbereitung und Durchfiihrung des erfolgreichen Workshops ist

der gastgebenden FAL herzlich zu danken.

Braunschweig-Volkenrode und Potsdam-Bornim im Mai 2004

M. Kraft Dr. M. Geyer
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Chlorophylifluoreszenzbildanalyse zur Differenzierung von Unkrautar-
ten

Weed species discrimination using chlorophyll fluorescence image analysis

Sabine Aulich und Henning Nordmeyer

Biologische Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft, Institut fr Unkrautforschung, Messe-
weg 11 — 12, 38104 Braunschweig

e-mail: S.Aulich@bba.de

Kurzfassung: Zur Differenzierung von Unkrautarten wurde die Methode der Chlorophyll-
fluoreszenzbildanalyse eingesetzt. Es wurde untersucht, ob sich dieses Verfahren eignet,
um Unkrautarten abhangig vom Entwicklungsstadium mit verschiedenen Chlorophylifluo-
reszenzparametern unterscheiden zu koénnen. Fur die Versuche wurden Pflanzen unter
kontrollierten Bedingungen im Freiland und im Gewachshaus angezogen. Zudem wurden
entsprechende Pflanzen von verschiedenen Ackerschlagen entnommen. Die Ergebnisse
weisen darauf hin, dass sich mono- und dikotyle Arten besonders im Keimblattstadium
differenzieren lassen. Obwohl die Freilandpflanzen Umwelteinflissen starker ausgesetzt
waren, zeigten sich die gleichen Differenzen im Fluoreszenzmuster wie bei den Gewachs-
hauspflanzen. Damit lasst sich ableiten, dass das artabhangige Fluoreszenzmuster bei
Pflanzen in frihen Entwicklungsstadien stabil genug ist, um es zur Pflanzenarterkennung
einzusetzen.

Deskriptoren: Chlorophyllifluoreszenz, Unkraut, Artendifferenzierung

Summary: Chlorophyll fluorescence image analysis was used to recognise and dis-
criminate between weed species. It was tested if the method is suitable to differentiate
with various fluorescence parameters between weed species in dependence on their
growth stage. Weed species were sown in a greenhouse and on field plots under con-
trolled conditions. In addition weeds were collected on agricultural fields. The results
show, that it is possible to discriminate especially at the cotyledonous stage between
mono- and dicotyledonous plants. Although plants from fields were more affected by
environmental conditions, the same differences in the species-specific fluorescence pat-
tern could be shown for the greenhouse plants. As a consequence the fluorescence
pattern is stable enough for field use.

Keywords: Chlorophyll fluorescence, weed, discrimination of species
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1. Einleitung
Die Chlorophyllfluoreszenzanalyse ist ein nichtdestruktives Verfahren fur die Untersu-

chung physiologischer Reaktionen der Pflanze (HERPPICH, 2001). Mit der
Chlorophylifluoreszenzanalyse lassen sich beispielsweise Reifezustande von Frichten,
Stickstoffgehalte und Krankheiten, bzw. Beschadigungen an Pflanzenteilen nachwei-
sen. Die Chlorophyllifluoreszenz ist spezifisch fiir pflanzliche Gewebe. Uber die Nutzung
der Chlorophyllifluoreszenz zur Pflanzenartdifferenzierung ist bisher wenig bekannt.
Obwohl bei allen Pflanzenarten das Chlorophylifluoreszenzmuster ahnlich ist, gibt es
artabhangige Unterschiede (KERANEN et al., 2003). Diese Differenzen lassen sich zur
Identifikation nutzen. Die Messung der Chlorophyllifluoreszenz ist unabhangig von
Formparametern. Auch Pflanzenteile, die teilweise verdeckt sind, kdnnen identifiziert
werden.

Im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten steht die Frage, ob sich monokotyle und dikotyle
Pflanzenarten abhangig von Herkunft und vom Pflanzenalter durch Messung verschiede-

ner Chlorophyllfluoreszenzparameter unterscheiden lassen.

2, Material und Methoden

Versuchspflanzen

Im Versuchjahr 2003 wurden im Frihjahr/Sommer monokotyle (Alopecurus myosuroi-
des = ALOMY, Apera spica-venti = APESV) und dikotyle Unkrautarten (Galium aparine
= GALAP, Veronica hederifolia = VERHE) fur die Untersuchungen ausgewahlt. Die
Pflanzen wurden unter kontrollierten Bedingungen (20°C Tages- und Nachttemperatur,
60 % relative Luftfeuchte) im Gewachshaus ausgesat. Etwa drei Wochen nach der Aus-
saat hatten sich die Keimblatter der Unkrauter vollstandig entwickelt. Von einem Teil der
Pflanzen wurde jeweils ein Keimblatt abgeschnitten und gemessen. Ein anderer Teil der
Pflanzen wurde weiterkultiviert. Sechs Wochen nach Aussaat hatten die Unkrauter 8 bis
10 Laubblatter entwickelt. Von jeder Pflanze wurde das alteste vollstandig entwickelte
Laubblatt untersucht. Zusatzlich zu den Gewachshausversuchen wurden Alopecurus
myosuroides, Apera spica-venti, Galium aparine und Veronica hederifolia im Freiland
auf 2 m%-Parzellen ausgesat. Auch hierbei erfolgte die Messung der Chlorophylifluores-
zenz der Keim- und Laubblatter. Ferner wurden Galium aparine und Apera spica-venti
im Keim- und Laubblattstadium von zwei Ackerschlagen mit Winterweizen als Kultur-

pflanze entnommen. Die Pflanzen wurden ausgegraben. Zur Erholung der Pflanzen
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wurde erst einen Tag spater mit den Chlorohyllfluoreszenzmessungen der Keim- und
Laubblatter begonnen. Fur die Versuche im Frihjahr 2004 wurden Viola arvensis (VIO-
AR) und Bromus arvensis (BROAR) unter gleichen Bedingungen im Gewachshaus kul-

tiviert und von Ackerschlagen entnommen.

Chlorophylifluoreszenzspektrometer

Die Chlorophyllfluoreszenzmessungen wurden mit einem PAM-Fluoreszenzbild-
analysesystem (Puls-Amplituden moduliert) durchgefuhrt. Das System besteht aus zwei
Licht-emittierenden Dioden (LED; Amax = 620 nm), einer Halogenlampe (250 Watt), einer
CCD-Kamera, einer Steuereinheit und einer Auswerteeinheit (Bild 1). Das mit einer
Frequenz von 10 — 33 ps gepulste Messlicht, sowie die kontinuierliche aktinische Strah-
lung (max. 350 pmol m?s™ Photonen), werden durch die beiden LED-Einheiten er-
zeugt. Die Séttigungslichtpulse (max. 2500 pmol m?s™ Photonen) werden von der,
uber einen elektronischen Verschluss gesteuerten Halogenlampe abgegeben. Das Flu-
oreszenzbild kann mit einer Frequenz von max. 25 Bildern pro Sekunde in einer 8-bit
Graustufenskala von der CCD-Kamera aufgenommen werden. Die Kamera ist mit ei-
nem Filter ausgestattet, der nur Licht der Wellenlange 680 nm durchlasst. Die Steue-
rung der Anlage und Auswertung der Daten erfolgt Gber ein Windows Programm (Flu-
orCam Version 5.0, 2002). Fur die Untersuchungen im Frihjahr/Sommer 2003 wurden
zwei Belichtungsprotokolle ausgewahlt (Fo/Kautsky-Effekt und Quenching-Analyse). Die
Messungen der Versuche im Frihjahr 2004 erfolgten mit dem Belichtungsprotokoll
Fo/Kautsky-Effekt. Die Protokolle unterscheiden sich in ihrem Zeitaufwand und in der
Anzahl an Auswertungsmoglichkeiten. Bei dem Protokoll Fo/Kautsky-Effekt induzieren
zunachst fur die Dauer von 3 Sekunden die Messblitze der LEDs die Grundfluoreszenz
(Fo). Als Kautsky-Effekt wird der starke Anstieg und anschliel’end das langsame Absin-
ken der Chlorophylifluoreszenz Quantenausbeute eines Blattes beim Ubergang vom
Dunkeln zum Licht bezeichnet. Dieser Effekt lasst sich auch bei Tageslichtbedingungen
durch Bestrahlung mit einer kunstlichen Lichtquelle induzieren (WALKER, 1988). In der
zweiten Phase werden die Versuchsobjekte fur 10 Sekunden mit kontinuierlichem akti-
nischen Licht der LEDs bestrahlt, um den Kautsky-Effekt einzuleiten. Das Protokoll
Quenching-Analyse beginnt die Messung der Grundfluoreszenz genauso wie das Pro-
tokoll Fo/Kautsky-Effekt. Unmittelbar darauf folgt die Messung der maximalen Fluores-
zenz (Fm), ausgeldst durch einen 1600 ms Lichtpuls der Halogenlampe. Anschliel3end
folgen 40 Sekunden ohne Licht. Dann wird der Kautsky-Effekt fir 60 Sekunden mit akti-



10 Aulich, Nordmeyer

nischen Licht der LEDs induziert. 9 Sekunden nach Beginn der Kautsky-Induktion wird
durch einen Lichtpuls der Halogenlampe F,,” gemessen. Jeweils nach 16 weiteren Se-
kunden folgen noch drei Lichtpulse der Halogenlampe. Nach dem Kautsky-Effekt und

den vier Lichtpulsen wird die Fluoreszenz F( fur 3 Sekunden ohne Licht erfasst.

Bild 1: PAM-Fluoreszenzbildanalysesystem (FluorCam 700 MF)

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Von den sechs Unkrautarten, die unter kontrollierten Bedingungen im Freiland bzw. im
Gewachshaus aufwuchsen, wurden pro Art 30 Keimblatter abgeschnitten und unmittelbar
darauf die Chlorophyllifluoreszenz mit dem Belichtungsprotokoll Fo/Kautsky-Effekt gemes-
sen (Blattoberseite). Alle Versuche wurden jeweils einmal wiederholt, so dass sich pro
Pflanzenart 60 Stichproben ergaben. Mit dem zweiten Belichtungsprotokoll Quenching-
Analyse wurden im Fruhjahr/Sommer 2003 nur die Arten APESV, ALOMY, GALAP und
VERHE gemessen. Fir die Messung der Laubblatter wurden die altesten vollstandig ent-
wickelten Laubblatter abgetrennt und gemessen. Bei den Versuchen mit Pflanzen vom
Feld wurden von GALAP, VIOAR, BROAR und APESV Keimblatter und Laubblatter abge-
schnitten und mit dem Protokoll Fo/Kautsky-Effekt gemessen. Die Quenching-Analyse er-
folgte nur bei GALAP und APESV.

Von den Messdaten wurden bei der Fo/Kautsky-Analyse nur die Parameter F (Grundfluo-
reszenz) und F, (Peak-Fluoreszenz nach der Induktion des Kautsky-Effektes) und bei der
Quenching-Analyse nur die Parameter Fo, Fr, (maximale Fluoreszenz), Fo' (Grundfluores-

zenz nach dem Kautsky-Effekt), F,," (maximale Fluoreszenz wahrend des Kautsky-
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Effektes), F, und F; (Steady-State-Fluoreszenz wahrend des Kautsky-Effektes) zur Aus-
wertung verwendet. Die Daten wurden mit der Statistiksoftware SAS System fur Windows
(Version 6.12) bearbeitet. Die verschiedenen Parameter wurden geblockt fur jede Pflan-
zenart miteinander verglichen und auf signifikante Unterschiede untersucht. Es wurde eine
einfaktorielle multivariate Varianzanalyse (MANOVA) durchgefuhrt. Um zu prifen, zwi-
schen welchen Pflanzenarten signifikante Unterschiede existieren, wurde ein multipler
Mittelwert-Vergleich durchgefuhrt. Auf einen direkten Vergleich zwischen den Pflanzen

verschiedener Herkiinfte wurde verzichtet.

3. Ergebnisse

Die Chlorophyllfluoreszenzmessungen zeigten bei Verwendung der Fo/Kautsky-Analyse
bei den Gewachshauspflanzen im Keimblattstadium signifikante Unterschiede zwischen
den monokotylen (APESV, BROAR und ALOMY) und den dikotylen Arten (GALAP, VIO-
AR und VERHE). Mit der Quenching-Analyse war ebenfalls eine Differenzierung zwischen
monokotylen und dikotylen Arten im Keimblattstadium madglich. APESV und ALOMY konn-
ten signifikant anhand der Quantenausbeute in Abhangigkeit von verschiedenen Fluores-
zenzparametern unterschieden werden (Bild 2). Dagegen konnten GALAP und VERHE
nicht voneinander differenziert werden. Beide Belichtungsprotokolle erzielten in allen Ver-
suchen jeweils die gleichen Ergebnisse.

Bei den Pflanzen, die unter kontrollierten Bedingungen im Freiland aufwuchsen, zeigten
sich im Keimblatt- und im Laubblattstadium die gleichen Ergebnisse.

Zwischen APESV, BROAR, GALAP und VIOAR die von zwei Ackerschlagen stammten,
konnten im Keimblattstadium und im Laubblattstadium signifikante Unterschiede festge-
stellt werden. Hingegen konnten Pflanzen aus Gewachshaus und Freiland im Laubblatt-
stadium sowonhl bei der Fo/Kautsky-Analyse als auch bei der Quenching-Analyse nicht sig-

nifikant unterschieden werden (Bild 3).
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ALOWY
—_ — AFESV
GALAP
VERE

Fm'

Bild 2: Quantenausbeute fir die Unkrautarten  Bild 3: Quantenausbeute fur die Unkrautarten

(Gewachshaus) ALOMY, APESV, (Gewachshaus) ALOMY, APESV, GA-
GALAP und VERHE im Keimblattsta- LAP und VERHE im Laubblattstadium
dium in Abhangigkeit von den Fluo- in Abhangigkeit von den Fluoreszenz-
reszenzparametern Fo, Fr,, Fo', Frn', Fp parametern Fo, Fm, Fo', Frn', Fp und F;
und F; (Quenching-Analyse) (Quenching-Analyse)

4, Diskussion

Chlorophylifluoreszenzmessungen zeigen fur Ober- und Unterseiten der Pflanzenblatter
haufig unterschiedliche Fluoreszenzsignale. Die Fluoreszenzsignale gehen hauptsach-
lich von den chlorophyllhaltigen Zellen, die nahe der Oberflache liegen aus. Die Blattun-
terseiten verfligen Uber eine geringere Chloroplastendichte und zeigen deshalb ein an-
deres Fluoreszenzmuster (NEDBAL et al., 2000). In den vorliegenden Versuchen wurde
die Chlorophylifluoreszenz der Blattoberseiten gemessen. Beide Belichtungsprotokolle
zeigten in allen Versuchen ahnliche Ergebnisse, obwohl bei der Fo/Kautsky-Analyse nur
2 Fluoreszenzparameter statistisch ausgewertet wurden. Die zeitintensivere Quenching-
Analyse bietet mehr Auswertungsmoglichkeiten (in diesem Fall wurden 6 Parameter
ausgewertet). Bei den Unkrautern aller Herklnfte, konnte mit beiden Belichtungsproto-
kollen ein signifikanter Unterschied zwischen mono- und dikotylen Pflanzenarten im
Keimblattstadium festgestellt werden. Somit ist die Fo/Kautsky-Analyse ausreichend fir
eine Differenzierung. TYYSTJARVI et al. (1999) testeten ein PAM-Fluoreszenzanalyse-
system in einem 1, 3 und 8 Sekunden dauernden Experiment. Selbst mit dem 1 Sekun-

den Experiment konnten noch 90 % der Arten erkannt werden.
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Die Auswertungen der Messergebnisse flr die Pflanzenarten im Laubblattstadium er-
gaben keine signifikanten Unterschiede zwischen den Arten. Trotz unterschiedlicher
Strukturen und Flachen der Blatter, lassen sich Differenzen zwischen den Pflanzenarten
im Keimblattstadium und auch im Laubblattstadium nicht mit der Blattstruktur begrin-
den. Nach KERANEN et al. (2003) konnen Pflanzen in frihen Entwicklungsstadien besser
voneinander unterschieden werden, da sie bis dahin kaum Umwelteinflissen ausge-
setzt sind, die sich auf die Chlorophyllfluoreszenz auswirken kénnen. Entscheidend ist
die Physiologie und die Reaktion der Pflanze auf Umweltsignale. Physiologische Grun-
de fur Differenzen in der Chlorophylifluoreszenz kénnten beispielsweise die Abschat-
tung der Photosysteme | und Il durch Pigmente, ein verschiedener Anteil von PS | und Il
und Unterschiede in den Stoffwechselprioritaten (z. B. Redox-Export aus den Chlo-
roplasten) sein (BILGER et al., 2001). Mit den Messungen der Gewachshaus-, Feld- und
Freilandpflanzen wird deutlich, dass sich die sechs Arten im Keimblattstadium gut von-
einander unterscheiden lassen, obwohl sie unter verschiedenen Umweltbedingungen
aufgewachsen sind. Dies wurde auch von KERANEN et al. (2003) beobachtet. Experi-
mente mit Freiland- und Gewachshauspflanzen zeigten, dass nur im Keimblattstadium
Temperatur, Sonneneinstrahlung und Bodenwassergehalt wenig Einfluss auf das Fluo-
reszenzmuster hatten. Da die Pflanzen aus dem Freiland auf einer 2 m? groRen Parzel-
le wuchsen, mit gleichen Umweltbedingungen, konnten sie genau wie die Gewachs-
hauspflanzen in spateren Entwicklungsstadien nicht differenziert werden. Bei den Pflan-
zen vom Feld war hingegen auch in alteren Entwicklungsstadien eine Unterscheidung
mdglich. Da die Pflanzen vom Feld verschiedenen Umwelteinflissen ausgesetzt waren
(z. B. unterschiedliche klimatische Bedingungen, verschiedene Bodenzusammenset-
zungen, Schwankungen in der Nahrstoffversorgung), zeigten sie kein einheitliches Fluo-
reszenzmuster. Es bleibt allerdings zu klaren, ob sich altere Pflanzen, die unter

Feldbedingungen aufgewachsen sind, zuverlassig unterscheiden lassen.
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Bildgestutzte Robotersteuerung zur automatisierten Ernte von Gerbe-
rablutenstielen

Image-based robot control for automatic harvesting of gerbera cut flowers

Marco Kawollek und Thomas Rath

Institut fir Technik in Gartenbau und Landwirtschaft, Universitat Hannover
Herrenhauser Str. 2; 30419 Hannover

e-mail: kawollek@itg.uni-hannover.de
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Zusammenfassung: Am Institut fur Technik in Gartenbau und Landwirtschaft werden
grundlegende Untersuchungen zum Einsatz der Robotersteuerung auf der Grundlage
bildanalytischer Verfahren fir gartenbauliche Kulturarbeiten durchgeflhrt. Im Rahmen
dieser Arbeiten wurde ein System zur automatisierten Ernte von Gerberablitenstielen
entwickelt. Dieses System besteht aus einem Bildverarbeitungsteil zur Identifizierung
der BlUtenstiele, der dreidimensionalen Modellierung dieser Objekte und einer Pfadpla-
nung mit anschlieRender Roboteransteuerung. Die einzelnen Komponenten des bisher
entwickelten Systems werden dargestellt.

Deskriptoren: Bildverarbeitung, Gerbera jamesonii, automatisierte Ernte, Robotersteue-

rung, Pfadplanung

Abstract: At the Institute for Horticultural and Biosystems Engineering basic research is
done on the use of robotic control based on computer vision for horticultural production.
Within this research a system for automatic harvesting of gerbera cut flowers is devel-
oped. This system mainly consists of a computer vision part for identifying flower stems,
a three-dimensional modelling of these objects and a pathplanning modul for robotic
control. The different components of the system are presented here.

Keywords: computer vision, Gerbera jamesonii, automatic harvesting, robotic control,

pathplanning
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1. Einleitung

Die zukinftige gartenbauliche Produktion wird durch einen hohen Automatisierungsgrad
gekennzeichnet sein. Neben dem Einsatz einfacher Automaten werden komplexe und
flexible Systeme zum Einsatz kommen, die stationar oder beweglich arbeiten. Ein wichti-
ges Kriterium dabei ist die autonome Arbeitsweise der Systeme, das heildt, die Pflanzen-
objekte, die eine hohe Variabilitdt und Inhomogenitat aufweisen, missen individuell er-
kannt und manipuliert werden. Aus diesem Grunde sind neben den eigentlichen roboti-
schen Systemen auch aufwendigere Sensorsysteme und bildanalytische Verfahren fur die

Robotersteuerung notwendig.

Am Institut far Technik in Gartenbau und Landwirtschaft werden zur Zeit grundlegende
Untersuchungen zum Einsatz der Robotersteuerung auf der Grundlage bildanalytischer
Verfahren am Beispiel der Ernte von Gerberablitenstielen durchgefihrt. Die Gerbera wur-
de als Modellpflanze ausgewahlt, da es sich bei den Blltenstielen um recht einfache ge-
ometrische Objekte handelt. Das bisher entwickelte Gesamtsystem aus Anlagenkompo-
nenten, Bildverarbeitung und Roboterpfadplanung wird im folgenden vereinfacht darge-

stellt.

2. Versuchsanlage und Setup

Die bisherigen Untersuchungen wurden am Roboterversuchstand des Institutes durchge-
fuhrt. Die Versuchsanlage (siehe Bild 1) besteht im wesentlichen aus einem Transferum-
laufsystem fur den Transport der Pflanzen, einem Kamerasystem und zwei Handhabungs-
robotern mit sechs Freiheitsgraden, die fur die Erweiterung des Arbeitsbereiches zusatz-
lich jeweils auf einer Linearachse montiert sind. Alle Komponenten kdnnen zentral Gber
einen PC gesteuert werden. Details der Versuchsanlage wurden bereits von KAWOLLEK et
al. 2002 beschrieben.

Die Pflanzen wurden am zentralen Arbeitsplatz der Versuchanlage auf einer drehbaren
Palette positioniert. Auf diese Weise sind Aufnahmen aus unterschiedlichen Positionen
moglich. Die Bildaufnahmen wurden mit zwei Kameras in Stereoanordnung durchgefuhrt.
Die CCD-Kameras sind zusatzlich mit NIR-Filteraufsatzen ausgestattet, welche die Strah-

lung erst ab einer Wellenlange von ca. 800 nm durchlassen.
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Fir die Testaufnahmen wurden die Pflanzen aus 8 unterschiedlichen Positionen (jeweils

um 45° gedreht) aufgenommen.

Steuergerat der Roboter
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Bild 1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage

3. Bildverarbeitung — Identifizierung der Blutenstielobjekte

Far die Berechnung der Ernteposition und die anschlie3ende Roboteransteuerung wurde
ein Algorithmus entwickelt, welcher aus den Bildern die Blutenstiele segmentiert. Aus den
Informationen beider Bilder kann auf der Basis dieser Objekte dann ein stark vereinfachtes

3D-Modell generiert werden.

Zunachst wird aus den Bildern die Gesamtpflanze segmentiert. Die Segmentierung wird
durch die Verwendung von NIR-Filtern und konstanter Belichtung mit Metallhalogen-

dampflampen vereinfacht.

Im Anschluss daran werden Blutenstielregionen im Bild gesucht, welche fur die Weiterver-
arbeitung in Frage kommen. Zuerst wird anhand eines schrittweisen Flachendifferenzver-

fahren auf der Basis von Erosionsfiltern (RATH, 1997) die Hauptpflanze im Bild identifiziert
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und die so erkannte Flache von der Ausgangsregion (Gesamtpflanze) abgezogen. Das
Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes sind mogliche Bildbereiche mit Blutenstielen, de-
ren Regionen dann weiter verarbeitet werden. Hierbei besteht das grof3e Problem, dass

sich die Blutenstielregionen mit anderen Objekten Uberlappen kdnnen.

Diese anderen Objekte kdnnen andere Blutenstiele, aber auch Bliten oder Blatter sein.

Bild 2: Aufnahme einer Gerbera mit NIR-Filter (links) und erkannte Blltenstielobjekte mit Uberlap-
pungen(rechts)

Der entwickelte Algorithmus unterteilt deshalb in einem ersten Schritt potenzielle Bliten-
stielregionen in zahlreiche unverzweigte Regionen. Im Anschluss werden diese mittels
verschiedener Entscheidungsregeln auf Blutenstielobjektkandidaten reduziert. Dabei wer-
den Stérungen und Kreuzungsbereiche entfernt. Ein zentrales Kriterium im Entschei-
dungsprozess stellt dabei die Suche nach parallelen Kantenstrukturen in den vorliegenden
Regionen dar. Schliel3lich werden die Ubrig gebliebenen Segmente mittels eines Kollinea-
ritatskriteriums (LOWE, 1987) zu Blutenstielobjekten zusammengesetzt. Diese Blutenstiel-
objekte bilden dann die Grundlage fur die Roboteransteuerung. In Bild 2 sind die segmen-

tierten BlUtenstiele einer Testpflanze exemplarisch dargestellt.
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Bild 3: Suche nach korrespondierenden Bildpunkten mittels Epipolargeometrie bei einer Pflanze
mit einem Blutenstiel. Ausgehend von Stutzpunkten im linken Bild wird die Suche nach kor-
respondierenden Punkten im rechten Bild durch Epipolarlinien vereinfacht.

4. Erstellung eine 3D-Modells

Wurden in beiden Bildern die gleiche Anzahl Blutenstielobjekte erkannt, so werden diese
aufgrund ihrer Lage im Bild einander zugeordnet, so dass Blutenstielobjektpaare entste-
hen. Diese BllUtenstielobjektpaare sind die Voraussetzung fur die Gewinnung von Lagein-
formationen im Raum. Hierzu werden zunachst von den Blltenstielen die Mittellinien be-
stimmt. Im ersten Bild werden durch Uberlagerung mit einem festgelegten Linienraster
Schnittpunkte ermittelt, welche als Stltzstellen fur das spatere Blltenstielmodell dienen.
Zu jedem dieser Punkte wird mit Hilfe der epipolaren Geometrie der Kameras der korres-
pondierende Punkt im zweiten Bild gesucht. Dazu wird der Suchbereich auf die sogenann-
te Epipolarlinie eingeschrankt (naheres zur Epipolargeometrie siehe z.B. XU und ZHANG,
1996). Bild 3 stellt diesen Prozess der Zuordnung korrespondierender Punkte exempla-

risch dar.

Aus den so ermittelten korrespondierenden Punkten werden mit den bekannten Kamera-
parametern mittels Triangulation Weltkoordinaten fur die einzelnen Punkte errechnet. Die-
se dienen dann als Gerust fur das 3D-Modell des Blutenstiels. Benachbarte Punkte dieses
Gerustes werden durch Linien miteinander verbunden. Neben den Blutenstielen werden
die Pflanze und die Blute stark vereinfacht als Zylinder dargestellt (siehe auch abstrahier-
tes Modell der Pflanze in Bild 4).
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5. Ernteprozess
Der eigentliche Ernteprozess gliedert sich in folgende Schritte:
1. Ermittlung des Greifpunktes am Stielobjekt
2. Berechnung der inversen Kinematik fur den ermittelten Greif- bzw. Erntepunkt am
BlUtenstiel
3. Berechnung eines kollisionsfreien Pfades, der sowohl die Pflanze als auch die Teile
der Versuchsanlage berucksichtigt
4. Wenn eine Losung vorhanden ist, dann Ansteuerung der Roboter mit den Zwi-

schenpositionen des ermittelten Pfades

Die Ermittlung des Greifpunktes erfolgt aufgrund der dreidimensionalen Daten des Bluten-
stielobjektes. Der Greifpunkt wird zunachst so gewahlt, dass der Greifer den Blutenstiel
moglichst weit unten erfasst, ohne dass er dabei mit der Pflanze kollidiert. Die Orientierung
des Greifers wird so gewahlt, dass sie annahrend der Sichtrichtung der Kameras auf die

Pflanze entspricht.

Fir die so ermittelte Position des Greifers wird die inverse Kinematik des Roboters er-
rechnet, d.h. die notwendige Stellung der einzelnen Achsen, um diese Position zu errei-

chen. Fur die Berechnung werden Teile der Microb-Bibliothek (IREQ, 2004) verwendet.

FUr die anschlieRende Pfadplanung findet die Bibliothek MPK - Motion Planning Kit -
(STANFORD UNIVERSITY, 2004; SCHWARZER et al., 2002; SANCHEZ et al., 2001) Verwendung.
Es handelt sich dabei um eine C++-Bibliothek, welche die Pfadplanung und Kollisions-
Uberprifung fur Roboter mit unterschiedlicher Anzahl von Freiheitsgraden und sogar die
Planung von Mehrrobotersystemen ermaoglicht. Neben den eigentlichen Berechnungen ist
auch eine visuelle Ausgabe des Bewegungsablaufes der Roboter mdglich. Der Implemen-
tierungsaufwand fur ein Robotermodell ist jedoch relativ hoch, da nur sehr wenige Robo-
tertypen vorgegeben sind. Fiur die Pfadplanung der Versuchsanlage wurden dreidimensi-
onale Modelle der Roboter und ein vereinfachtes Modell des Arbeitsbereiches der Ver-
suchsanlage erstellt und die notwendigen Teile der MPK-Bibliothek in die eigene Software

integriert.
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Bild 4: Geplanter Bewegungspfad von der Ausgangsposition (links) zur Ernteposition (rechts).
Die helle Linie ist der Pfad, auf der sich der Greifer entlangbewegt.

Die Gililtigkeit und Gite der berechneten inversen Kinematiken sowie die Ubereinstim-
mung des von der Pfadplanung angezeigten Bewegungsablaufes mit dem tatsachlichen
Verhalten des Roboters wurde vor ersten praktischen Tests mittels der Simulationssoft-

ware Cosimir (EFR, 2004) Uberpruft.

Im Anschluss an die Erkennung der Blltenstiele wird das errechnete Modell der Pflanze in
die bestehende Szene integriert und steht so zur Kollisionsprufung zur Verfigung. Das
Programm Uberpruft dann zunachst, ob die berechnete Erntestellung kollisionsfrei ist und
berechnet dann ausgehend von der aktuellen Stellung des Roboters einen maoglichen
Pfad, der in Form von Zwischenpositionen ausgegeben wird. Das Ergebnis einer solchen
Pfadplanung ist in Bild 4 dargestellt.

Diese errechneten Zwischenpositionen dienen dann zur direkten Roboteransteuerung fur

die Ernte des betreffenden Blitenstiels (siehe Bild 5).
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Bild 5: Ernte des Blutenstiels

6. Ausblick

Bisher wurden nur einzelne Ernteversuche durchgefihrt, um die prinzipielle Funktionswei-
se des Gesamtsystems zu testen. Endgultige Ergebnisse zur Funktionsweise und Effi-
zienz des Systems werden erst abschlieRende Ernteversuche bringen, die sich zur Zeit in

der Vorbereitung befinden.

Das hier beschriebene System stellt in dieser Form noch keine praxisreife Losung dar. Ein
Grund dafur ist, dass zur Zeit der ermittelte Greifpunkt noch wesentlich hoher liegt, als
dies in der Praxis Ublich ist. Hier erweist es sich als problematisch, dass ein Teil des Blu-
tenstiels durch die Hauptpflanze verdeckt wird und durch die Bildverarbeitung somit nicht
erfasst werden kann. Eine mechanische Losung in Form eines modifizierten Greifers
konnte hier Abhilfe schaffen. Des weiteren ist keine Reifebestimmung der Blutenstiele in-
tegriert. Das System stellt ,lediglich® eine Losung des Erntevorgangs dar. Moglichkeiten

zur Bestimmung der Erntereife von Gerbera stellt AJIWANG (2000) vor.

Das beschriebene System ist entsprechend dem Grundgedanken der Entwicklung modu-
lar so aufgebaut, dass eine Ubertragung einzelner Komponenten bzw. Komponenten-
gruppen fur andere Automatisierungsvorgange denkbar ist. Interessant erscheint insbe-
sondere das prinzipielle Zusammenspiel der flexiblen dreidimensionalen Modellierung der

Pflanze mit der kollisionsfreien Pfadplanung, die auch um weitere Roboter erganzt werden
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kann. So ist es aufgrund der offenen Architektur moglich, Modelle ganz anderer Pflanzen
bzw. Objekte in das System zu integrieren und so die unterschiedlichsten Arbeiten durch-

fihren zu lassen.
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Bestimmung der Liickigkeit von Rasen mit Hilfe der digitalen Bildver-
arbeitung

Percent ground cover measurement on turf grass by digital image processing

Reiner Lock’, Ingo Rademacher’, H. Nonn?, Walter Kiihbauch'
" Institut fur Pflanzenbau, Universitat Bonn, D-53115 Bonn

e-mail: r.lock@uni-bonn.de
2WOLF - Garten, D-57518 Betzdorf

Kurzfassung: Die Luckigkeit ist eine wichtige Grolle zur Beschreibung des Zustandes
von Rasen. Ublicherweise wird die Liickigkeit durch visuelle Bonitur geschatzt. Nachtei-
lig bei diesem Verfahren sind Ungenauigkeiten, die Personenabhangigkeit der Ergeb-
nisse sowie der hohe Arbeits- und Zeitaufwand. Die rasante technische Entwicklung der
letzten Jahre gestattet eine hoch auflésende optische Erfassung der Vegetation mit digi-
taler Kameratechnik. Eine geeignete Bildverarbeitung kann die Luckigkeitsbestimmung
in einem standardisierten Verfahren genauer und objektiver machen. Um zwischen Bo-
den und Pflanze zu unterscheiden, nutzt die Bildverarbeitungssoftware Ublicherweise
die Farbinformation aus. Es wird in diesem Beitrag gezeigt, dass die alleinige Verwen-
dung der Farbinformation zu Ungenauigkeiten fihren kann. Durch Berlcksichtigung
weiterer morphologischer Merkmale kann der Einfluss von Fehlerquellen deutlich ver-
ringert werden. Es wurden verschiedene Bildverarbeitungsverfahren erprobt und deren
Wirkung in einem Versuch mit Rasen demonstriert.

Deskriptoren: Digitale Bildverarbeitung, Rasen, Luckigkeit, Deckungsgrad,

Summary:

Percent ground cover is a significant characteristic of turf grass quality and currently evalu-
ated by subjective ratings. However, ratings are subjected to significant variation and
therefore difficult to reproduce. The rapid development in digital camera techniques offers
the possibility to substitute ratings by quantitative measurements. Since modern digital still
image cameras provide images with high spatial resolution and high colour depth results
of image processing strongly depend yet on the software algorithms used. In the present
study different specific algorithms for digital image processing have been investigated on
images obtained from a field experiment. The experiment was conducted in 2002 using
turf grass plots with artificially established gaps in different size and shape representing
5 %, 10 %, and 15 % of plot area. Images of the canopy were taken using a digital still im-
age camera. Image processing was done using soil colour and additionally morphological
operators to improve the accuracy. Results show high accuracy and in particular the ro-
bustness of the used classifiers.

Keywords: Digital Image Analysis, turf grass, cover
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1. Einleitung

Digitale Bildverarbeitung (DBV) stellt ein hohes Potenzial zur Optimierung von landwirt-
schaftlichen Produktionsprozessen im Rahmen des Prazisionspflanzenbaus dar. Vielver-
sprechend erscheint dabei die enorme Entwicklung in der Hardware (Kameratechnik), die
es ermdoglicht Bilder hoher Aufldésung mit hoher Wiederholung im Bereich der Nah- und
Fernerkundung zu liefern. Das Potenzial im Bereich der Bildauswertung (Software) ist je-
doch noch lange nicht ausgeschopft. Vergleicht man die Leistungsfahigkeit des menschli-
chen Auges mit dem eines Bildverarbeitungssystems, so erscheinen die Ergebnisse der
DBV sogar eher moderat. Der Grund daflr liegt im enorm komplexen Vorgang des Se-
hens und Erkennens, den das Auge ohne merkliche Anstrengung leistet. Allerdings mus-
sen die erkannten Objekte (Pflanze oder Boden) auch hinsichtlich ihrer (Grofe) Flache
bestimmt (geschatzt) werden wodurch bei visueller Bonitur mit dem Auge Ungenauigkei-
ten entstehen. Gelingt es nun mit Hilfe geeigneter Software fir einen bestimmten Anwen-
dungsfall Objekte eindeutig zu identifizieren, dann liefert die DBV bessere Ergebnisse, da
Flachen exakter bestimmt werden konnen. Verfahren zur optischen Vermessung von
Pflanzenteilen und —gewebe mit DBV unter dem Mikroskop sind seit langem bekannt.

(KUHBAUCH und BESTAJOVSKY 1983).

Eine weitere Fehlerquelle ist die Personenabhangigkeit von Boniturergebnissen. Soft-
warealgorithmen hingegen lassen sich standardisieren, so dass Bonituren, die an ver-
schiedenen Versuchsstandorten oder zu verschiedenen Zeiten durchzufuhren sind, im-
mer mit dem gleichen Verfahren durchgefihrt werden kénnen. In dem hier beschriebe-
nen Projekt wurden Verfahren entwickelt die speziell zugeschnitten und geeignet sind,
die Luckigkeit fur Granland- und Rasenflachen zu bestimmen. Dazu wurde ein Versuch
angelegt, bei dem kunstlich Licken ausgestanzt wurden. Von den Flachen wurden mit
einer konventionellen Digitalkamera Bilder aufgenommen und mit verschiedenen Bild-
verarbeitungstechniken ausgewertet. Wie RICHARDSON et al. (2001) zeigten, konnte
durch Verwendung des Farbmerkmals eine Unterscheidung zwischen Boden und Pflan-
ze erreicht werden und damit eine Bestimmung des Deckungsgrades. In der hier be-
schriebenen Arbeit wurde daruber hinausgehend untersucht, inwieweit durch die zu-
satzliche Verwendung von morphologischen Parametern die Ergebnisse verbessert

werden konnen.
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2. Material und Methoden

In 2002 wurde ein Rasen-Feldversuch angelegt (Lolium.perenne L. und Poa pratensis L.).
Dabei wurden in Rasenparzellen mit Werkzeugen Licken verschiedener Form (rechteckig
10 cm* 15 cm und kreisformig & 8,5 cm) und verschiedener Quantitat (5 %, 10 %, 15 %
Luckigkeit) aus dem Rasen ausgestanzt. Die Locher wurden anschlieRend wieder mit Bo-
den verflllt. Von den 6 Varianten wurden 2 Wiederholungen angelegt. Der Rasen wurde
auf 3,5 cm Schnitthdhe gemaht. Die Bilder wurden mit einer Digitalkamera (Nikon coolpix
995 Auflosung: 3,3 Megapixel) aufgenommen. Die Kamera befand sich in einer lichtdich-
ten Kammer (B* L* H =50 cm* 50 cm* 100 cm) mit kiunstlicher Beleuchtung (4*Sylvania
Mini-Lynx 15 Watt).

3. Ergebnis und Diskussion

Zur Auswertung der Bilder wurden verschiedene Bildverarbeitungsschritte entwickelt,
welche die besonderen Eigenschaften von Rasen berticksichtigen. Bild 1a zeigt eine
typische Aufnahme einer Rasenflache; durch eine (kunstliche) Verletzung ist eine Lucke
entstanden. Es ist zu erkennen, dass der Boden nicht aus einem einzigen Farbton,
sondern vielmehr aus einer Vielzahl von hellen und dunklen Brauntonen besteht. Au-
Rerdem ragen einzelne Blatter in die Licke hinein und reduzieren damit die optisch
wahrnehmbare Lickenflache. Im folgenden werden die einzelnen Bildverarbeitungs-

schritte erlautert.

Das Auge besitzt, wie bereits erwahnt, ein hohes Detektionsvermdgen. In Bild 1a wurde
daher zunachst der Lickenverlauf nach Augenmal} eingezeichnet. Die Bildverarbeitung
sollte zu einem ahnlichen Ergebnis kommen. Zur Unterscheidung zwischen Boden und
Pflanze ist die Farbe ein wichtiges Merkmal. In einer teach — in - Prozedur wurden mehre-
re Farbproben vom Boden entnommen. Alle Farboperationen wurden im HSI - Farbraum
durchgeflihrt, da hierdurch eine Entkopplung von Intensitat und Farbinformation erreicht

wird. (GONzALEZ und WooDSs, 1993)
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Bild 1a): Nach Augenmal} eingezeichnete LU-
ckenflache

Durch die Farbproben wird im HSI Merkmalsraum ein Quader definiert. Jedes Bildpixel
dessen Farbmerkmal mit dem zuvor fur Boden definierten Farbmerkmal Ubereinstimmt ist
im nebenstehenden Bild rot markiert. Die sichtbare Bodenflache wurde durch diese Ope-
ration bereits gut detektiert. Dennoch wurden zusatzlich eine Vielzahl sehr kleiner Objekte
markiert, die nicht mit zur Lickenflache gezahlt werden durfen. Ursache sind Abschattun-
gen der Blatter untereinander. Diese Bereiche werden durch reine Farbanalyse i.d.R

falschlicherweise als Boden mitgezahilt.

Bild 1b): Ergebnis der Farbanalyse

Da diese Objekte durch Abschattung entstehen (Schattenpixel), Uberschreiten sie eine
bestimmte Flache nicht, so dass sie anhand ihrer GroRRe entfernt werden kdénnen. Im ge-

zeigten Beispiel wurden alle Objekte kleiner 10 mm? entfernt (Bild 1c).
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Innerhalb der detektierten Licke wurden einzelne Bereiche durch den Computer nicht rot
markiert, da dessen Farbe von den im Merkmalsraum zuvor definierten Farben abwich.
Da diese Bereiche aber offensichtlich zur Licke dazugehoéren, wurden alle Fehlstellen

innerhalb eines Objektes in einem neuen Arbeitsschritt aufgefullt.

Weiterhin ist zu erkennen, dass Blatter in die Lucke hineinragen und damit optisch die
Bodenflache verkleinern. Deshalb missen diese Blatter mit zur Lickenflache hinzuge-
zahlt werden. Durch alleiniges Verwenden des Merkmals Farbe kann dies jedoch nicht
erreicht werden. Das Entfernen der Blatter wurde mit einem morphologisch wirkenden

Werkzeug durchgeflihrt, welches ahnlich wie ein Schere wirkt.

Bild 1 c): Durch Verwendung der “Digitalen
Schere* wurden in die Lucke hin-
einragende Blatter abgeschnitten

Es zeigte sich, dass die gewlunschte Wirkung erreicht wird, wenn man die Konturen des
Objektes einer Glattungsoperation unterzieht. Dies fuhrt dazu, dass hineinragende Blat-
ter abgeschnitten werden. Die genaue Arbeitsweise dieser Methode wird im folgenden

noch ausfuhrlich beschrieben.

Bild 1d zeigt das Ergebnis der Bildverarbeitung. Durch Verwendung von Farbanalyse und
durch zusatzliche Berlcksichtigung morphologischer Eigenschaften des Rasens wurde

ein Ergebnis erzielt, welches dem des menschlichen Auges sehr ahnlich ist.
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Bild 1 d): Vergleich zwischen dem Ergebnis
der Bildverarbeitung (rot) und der
visuell markierten Trennlinie zwi-
schen Licke und Rasen (weil3)

Bild 2: Funktionsweise der ,digitalen Schere*

Die Beseitigung in die Lucke hineinragender Blatter erfolgt durch eine Konturglattung.
Die Funktionsweise der Konturglattung ist in Bild 2 gezeigt. Ein Stab der Lange | liegt
mit seinen beiden Enden auf der Objektkontur. Der Stab lauft wahrend der Prozedur
einmal um die ganze Kontur. Die dabei Uberstrichene Flache (gelb) wird aufgefillt. Ein-

schnitte in die Objektkontur werden durch dieses Verfahren entfernt.

Die Messergebnisse sind in Bild 3 graphisch dargestellt. Dabei ist der Messfehler fur alle
4 Bildverarbeitungsschritte fur jede der 12 Parzellen als Balkendiagramm dargestellt. Als
Messfehler wurde die prozentuale Abweichung vom Sollwert berechnet. Dabei wurde als

Sollwert die Grundflache des jeweiligen Stanzwerkzeuges verwendet.
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Messfehler von 12 verschiedenen Rasenparzellen

[OAlle Objekte O Objekte >10mm? (Grosse Objekte)
[ Grosse Objekte, gefiillt W Grosse Obijekte, gefiillt und Kontur geglattet
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Bild 3: Prozentuale Abweicheichung der durch Bildverarbeitung ermittelten Lickenflache von der
als Sollwert verwendeten Werkzeugflache fir alle 4 Bildverarbeitungsschritte.
Plot 1, 2, 3: Rechteck 5 %,10 %,15 %
Plot 4, 5, 6: Kreis 5 %,10 %,15 %
Plot 7 bis 12: Wiederholung der Parzellen 1 bis 6

Im ersten Bildverarbeitungsschritt wurde nur die Farbinformation bertcksichtigt. Die Werte
zeigen eine leichte Unterschatzung der Flache. Im zweiten Schritt wurden die Schattenpi-
xel entfernt, so dass die gemessene Flache noch weiter unterschatzt wird. Im dritten
Schritt werden Fehlstellen innerhalb der detektierten Bodenflachen gefillt. Damit wird die
gemessene Flache wieder hoher gemessen. Im letzten Schritt werden in die Lucken hin-
einragende Blatter entfernt, wodurch sich die Werte noch weiter erhdhen und in diesem
Fall bewirken, dass die gemessene Flache die rechnerische Lickenflache leicht Uber-

steigt.

Vergleicht man nun das Ergebnis von Schritt 1 mit Schritt 4, so zeigt sich dass durch zu-
satzliche Verwendung morphologischer Parameter die Streuung der Messergebnisse ver-
ringert wurde. Dies lasst sich folgendermal3en erklaren: Die einzelnen Stoérquellen wie
Schattenpixel bzw. in die Licke hineinragende Blatter wirken entgegengesetzt, kompen-
sieren sich also. Sind die Storgrofden etwa gleich grol3, so erhalt man aus diesem Grund
trotzdem ein relativ gutes Ergebnis. In anderen Fallen, kompensieren sich die Stérgrofien
nicht so gut mit der Folge, dass das Ergebnis starker vom Sollwert abweicht. Durch zu-
satzliche Verwendung morphologischer Parameter haben die beschriebenen Stérquellen

keinen Einfluss auf das Messergebnis. Daher ist die Streuung der Messwerte deutlich ge-
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ringer. Durch dieses Verfahren wird also eine hohe Robustheit gegentiber Storeinflliissen

erreicht.
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Development of a low-cost vision-based autonomous Vehicle for the
Field Robot Event Wageningen

Entwicklung eines kostengiinstigen, bildanalyse-gestiitzten Fahrzeuges fiir den
Field Robot Event Wageningen

Jochen Hemming

Wageningen UR, Agrotechnology & Food Innovations, Greenhouse Technology, P.O. Box 17,
6700 AA Wageningen, The Netherlands;

e-mail: jochen.hemming@wur.nl

Abstract: The development of two small sized vision-based autonomous field robots is
presented. The robots are constructed to participate in the Field Robot Event, a yearly
competition for high-school, university and professional teams organized by Wagenin-
gen University. Main task of the competition is to navigate autonomously in a maize
field. EyeMAG, the first robot constructed, is based on a Lego RCX micro controller. A
webcam attached to a notebook is used for real-time image processing. The second
robot, Cropscout, is based on a C-programmable micro controller, different sensors and
an iPAQ-Pocket PC with attached camera. Image processing for plant row tracking is
done on the iPAQ. The participation in the event resulted in several positive effects such
as public relation and networking, fun and challenge for the participants and knowledge
upgrade in the field of precision farming.

Keywords: Autonomous Vehicle, Vision, Row-tracking, Precision farming

Zusammenfassung: Der Artikel beschreibt die Entwicklung von zwei kleinen, bildana-
lyse-gestiitzten autonomen Feldrobotern. Diese wurden fiir die Teilnahme an dem Field
Robot Event realisiert, einem Wettkampf, der jahrlich von der Universitdt Wageningen
organisiert wird. Hauptaufgabe ist es, ein Fahrzeug autonom innerhalb eines Maisfeldes
navigieren zu lassen. EyeMAG, der erste Roboter, basiert auf einem Lego RCX Mikro-
controller. Eine an einem Notebook angeschlossene Webcam wird fiir die Echtzeit Bild-
analyse verwendet. Der zweite Roboter, Cropscout, besteht aus einem in C program-
mierbaren Mikrocontroller, verschiedenen Sensoren und einem iPAQ Pocket-PC mit
Kamera. Auf dem iPAQ wird die Bildanalyse zur Pflanzenreihenerkennung durchge-
fuhrt. Die Teilnahme an dem Wettbewerb hatte viele positive Effekte. Hierzu zéhlen die
erlangte Publizitdt und der Erfahrungsaustausch, Spal3, wissenschaftliche Herausfor-
derung und Wissensvertiefung bei den Teilnehmern auf dem Gebiet des Precision farm-
ing.

Deskriptoren: Autonome Fahrzeuge, Bildverarbeitung, Reihenerkennung, Precision far-
ming
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1. Introduction
“Field robots are the cutting edge of science in Precision Agriculture - and fascinating

hands-on learning objects for the upcoming e-generation”. This statement opens this year
the website for the Field Robot Event 2004 (http://www.fieldrobot.nl). An initiative pushed

by Prof. Joachim Muller from the Farm Technology Group of Wageningen University led in

2003 to the first Field Robot Event in Wageningen, The Netherlands. High-school, univer-
sity and professional teams are invited again this year to enter an international open-air
field robot contest. The teams will compete with self-constructed robots, navigating and
operating autonomously in a maize field. The basic task, which has to be solved, is to
navigate in a plot of 10 standard maize rows, 15 m long, turn at the end of the row and
make as many rows as possible in 3 minutes. With the background of decreasing student
numbers in agricultural engineering (students prefer high-tech oriented studies) the objec-
tives of this event are threefold: Publicity (Improving the public image of agricultural engi-
neering, Attracting high school students interest in agricultural engineering); Education
(hands-on experience in design, off-curriculum skills) and science (harnessing stu-

dents/researchers creativity, knowledge exchange on field robots en precision farming).

Some enthusiast researchers from the contract research organization Agrotechnology &
Food Innovations (a new research institute merged in 2003 from former IMAG and ATO)

decided to participate in this contest with minimal input concerning material and time.

2, Development of the EyeMAG robot in 2003

EyeMAG was developed as a small and low-cost vision controlled multipurpose autono-
mous robotic vehicle. Using a looking-ahead mounted camera, objects or paths can be
traced by the vehicle without human interaction. The system consists of several sensors
(rotation, touch, camera) and actuators (motors). Whereas the camera is linked via USB to
a notebook. All other components are connected to a microcontroller (LEGO RCX 2.0).
The control software is running on the notebook (Windows 98, 233 MHz). Using real-time
image processing the target driving direction is calculated. By means of an infrared serial
communication interface the notebook communicates with the microcontroller. Sensor val-
ues are provided by the microcontroller. The notebook transmits the set points for the ac-
tuators. Sensors, Actuators and the Microcontroller are all based on the LEGO Robotics

Invention System. Figure 1 shows the individual components, Figures 2 and 3 the vehicle.
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Sensors

Rotation sensor (steer position)
CMOS-USB-
camera ' Touch sensor (start and stop)

Lego RCX
Microcontroller

Get sensor values

Set motor values

Intelligence

Image processing Actuators

Steer and motor set-points Motors (drive and steer)

Wireless communication
with microcontroller

Figure 1: Components of the EyeMAG autonomous vehicle

Figure 2: Command control of EyeMAG; a notebook and the Lego system teaming-up
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Figure 3: EyeMAG following a red line in the field

Real-time image processing for row-tracking

The camera used captures color RGB-images with a resolution of 320 x 240 pixels. To
e.g. let the vehicle follow a green line all pixels in the image fulfilling the characteristics of
representing green are counted and the geometrical mean position of these pixels is
calculated. If this position lies not within a defined center target corridor of the image the
steer of the robot is turned slowly. If the calculated target position lies in the corridor, the
steer is turned back to neutral position (straight ahead). Figure 4 shows the camera view
from the vehicle and a screen-shot from the processing software The system described is

able to process 5 to 8 frames per second.

= Potomomous Fabet e

Fil=  Options Mo, of targat pisels: 19657

Fiotation sensar: 0
§ Leftmotor 5§
; Right motor: 5

Figure 4: Camera view from the vehicle and processing software. Blue frame: center target cor-
ridor; black cross: calculated target position
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For the field robot contest not only one row must be tracked but two parallel plant rows.
For this purpose the image captured is virtually split in two vertical halves. Each half is
analyzed separately. First, in each half the geometrical mean position of the “row” is calcu-
lated. This position is indicated in figure 5 (right) with small crosses. Then the target driving
direction is calculated using the center-position between the two row positions. This is in-
dicated in figure 5 (right) with a big cross. In case only one row is visible (figure 6) the steer
of the vehicle is turned maximal in the direction of the missing row with the aim to bring the
row back in the image. In case of no visible rows at all the vehicle keeps on going in the
last calculated direction for 3 seconds before it stops. By this, some robustness is imple-

mented in the steering algorithm.

This algorithm performed very well steering the vehicle along one ore between two parallel

colored lines.

Figure 5: The target position calculated is indicated by a big green cross. Left: calculating posi-
tion having one row. Right: calculating target position having two rows (explanation
see text).

Figure 6: Special case having two rows: only one row within the field of view. Steer will be
turned maximum left.
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Image quality

Experiments showed, that the outdoor image quality of the LEGO-webcam is insufficient to
segment the green maize plants from the background. This was mainly due to the outdoor
lighting conditions: the images from the camera were strongly overexposured having direct
sunshine. Webcams are in general developed for indoor use and low light intensities. No
mechanical aperture exists at the lens of the camera and the incoming light can only be
damped electronically for a certain extent. In addition to this, the maize plants on the com-
petition playground were still smaller than predicted (about 5 to 10 cm height) and yellow-
ish due to insufficient nutrition and cold weather. To cope with the problem, the EyeMAG
vehicle needed also outdoors colored paper strips to navigate in the field. Red strips
turned out to generate the best contrast in the images with a for red optimized algorithm of

the software.

Press echo 2003

Regardless the not fully functional robot, the public response to the field robot event in
general and to the LEGO-based EyeMAG in special was much more than expected. Not
only local newspapers and TV stations but also agricultural and scientific magazines pub-
lished articles about this event. The EyeMAG get much positive attention because every-
body was attracted by the simple design with the LEGO bricks. This response motivated

the team of Agrotechnology & Food Innovations to continue in 2004 with this initiative.

3. Plans for 2004: Cropscout
Based on the experiences in 2003, a new autonomous vehicle — Cropscout — is going to
be constructed this year. A public website was started about this project giving background

and showing the work in progress: http://www.cropscout.nl.

The platform

The platform drives on caterpillar tracks and is mainly controlled by a micro controller
(Siemens 20CN167). This micro controller is programmable in C and has 1 MB Flash
ROM; 52 digital I/O and 16 channel analog 1/0. The micro controller is connected via serial
interface to an iPAQ Pocket PC which serves as data logger, graphical user interface and

also image processing unit. The available sensors on board the vehicle are:
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e 1.3 Megapixel camera (LiefeView Flycam CF 1.3) attached via compact flash inter-
face to the Pocket PC

¢ Infrared and Ultrasound distance sensors

e Mechanical bumpers and whiskers

e (Gyroscope

e Inclinometer

Figure 7: Cropscout chassis with tracks, iPAQ and micro controller

Image processing

As in 2003 the camera is mounted on the vehicle looking ahead onto the plant rows with
the aim to recognize the rows and to calculate the target driving direction. The Pocket PC
is programmed with Embedded Visual C++. For image acquisition, a software develop-

ment kit (SDK) with libraries is available for the camera used.
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Figure 8: iIPAQ Pocket PC providing the graphical user interface and running the image
processing (row recognition). As imaging device a compact flash camera is used.

Row-detection

Many of the commonly used row detection methods such as e.g. the Hough-transform are
performing very well but require much computer power. A good overview of the different
techniques developed for agriculture can be found e.g. in ASTRAND (2000), also during the
CBA workshop navigation in a row is discussed earlier (SEUFERT et al., 2000). The simple
“pixel-counting” algorithm used successfully for the EyeMAG vehicle encouraged the team
to look for a technique with low computational load. Our approach is to analyze only a few

image-rows what is comparable with the work done by TILLETT and HAGUE (1999).

Color images are captured and processed. WOEBBECKE showed (1995) that good contrast
between living plants and background (soil and residues) can be achieved using the nor-
malized RGB (red, green and blue) chromatic values of a color image. The RGB-
intensities of the image are normalized prior to the segmentation to be independent from

variable illumination. For segmentation the following equation is used:

I=2g-r-b (Equation 1)

Figure 9 shows an example of a segmented image of a maize field. As row detection algo-

rithm a template matching procedure is performed. The location of the crop rows in the

image can be predicted from available prior information. Idealized templates for certain
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image rows are built using a Gaussian bell-shaped curve per row (Figure 10). The tem-

plate is fit on the image row using cross correlation.

Figure 9: Segmented image of maize field. The green horizontal line is one of the scan lines for
the row detection algorithm. The two vertical lines mark the row positions detected
along the scan line
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Figure 10: Top: pixel intensity graph (histogram) along the scan line showed in figure 9 (red line)
and the template (white line).
Bottom: Cross correlation score of template and scan line while shifting the template
over the scan line, the maximum indicates the best match.

First experiments showed that robust row localization is possible using this algorithm. The

real-time implementation on the Pocket PC is still work in progress.
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4. Conclusions
The participation in the field robot event resulted in several positive effects for Agrotech-

nology & Food Innovations.

First of all the public relation and networking effects must be mentioned. This includes im-
proving the public image of the own institute by publicity in the different media (print media,
radio, tv), attracting companies in- and outside the field of agriculture and meeting col-
leagues working in the same field. For the participating scientists the event challenged the

creativity and promoted the team spirit.

Both robotic systems described are modular and very easy to extend with other sensors or
actuators. The software is developed in C and C++ allowing the easy integration of 3 rd
party libraries. The platforms can be used for low-cost rapid prototyping and testing in a
research environment. It can also be used as educational tool for understanding actuator-
sensor interaction. The scientific value of such an event must not be underestimated. New
techniques were developed or deepened (e.g. sensor fusion), knowledge on sensors, field
robots, and precision farming in general are upgraded and the results gained are easy

transferable to real-size machines.
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A vision based row detection system for sugar beet
Reihenerkennungssystem mit Videokamera bei Zuckerriibe

Tijmen Bakker', Hendrik Wouters', Kees van Asselt', Jan Bontsema?, Joachim Miiller’,
Gerrit van Straten’, Lie Tang'
"Wageningen University, Wagenigen, The Netherlands
e-mail: tiimen.bakker@wur.nl
2 Agrotechnology & Food Innovations, Wageningen, The Netherlands

Abstract: An approach for row recognition in sugar beet is presented. The algorithm is based on
Hough transform. Unlike previously reported work on using Hough transform for row detection on
sugar beet, we used a colour camera. The colour images are transformed to greyscale images
resulting in good contrast between plant material and soil background. Our method does not rely
on applying Hough transform to images with multiple rows. We divide the images in three sections
that are merged into one image, creating less data while still having information of three rows.
Hough transform is applied on the merged image, thus improving the speed of image processing.
Instead of Hough transform on a binary image made by thresholding, we applied grey-scale Hough
transform directly on the merged grey-scale image. The system is tested in an experimental sugar
beet field in a greenhouse. It is shown that the algorithm is able to find the row at various growth
stages. The system did find the crop row in images with heavy weed infestation. The average de-
viation between the estimated and real crop row varied from 6 to 223 mm. The higher deviations in
this range can be explained by the number of plants visible in early crop stage, overexposure of the
camera, and the presence of a lot of green algae due to our experimental set-up. If the measure-
ments under these conditions are left out of consideration, the algorithm was able to find the row
with an average error of 6 to 18 mm.

Keywords: Guidance, Sugar beet, Row detection, Hough transform, Machine vision

Kurzfassung: Eine Methode zur Reihenerkennung im Zuckerriibenanbau wird vorgestellt. Der
Algorithmus basiert auf der Hough Transformation. Im Unterschied zu friiheren Arbeiten (iber die
Anwendung der Hough Transformation zur Reihenerkennung bei Zuckerriibe verwenden wir eine
Farbkamera. Die Farbbilder werden in Grauwertbilder umgesetzt mit gutem Kontrast zwischen
Pflanzenmaterial und Bodenuntergrund. Unsere Methode ist nicht angewiesen auf die Nutzung der
Hough Transformation fiir Bilder mit mehreren Reihen. Wir teilen die Bilder in drei Sektionen, die
zu einem Bild verschmolzen werden, und erzeugen so weniger Daten, haben aber noch die Infor-
mation von drei Reihen. Die Hough Transformation wird auf das verschmolzene Bild angewandt,
somit mit héherer Bildverarbeitungsgeschwindigkeit. Anstelle der Hough Transformation eines mit-
tels Schwellwert erstellten Bindrbildes, wenden wir die Grauwert Hough Transformation direkt auf
das verschmolzene Grauwertbild an. Das System wurde in einem Zuckerriiben-Versuchsfeld in
einem Gewdchshaus getestet. Es wird gezeigt, dass der Algorithmus die Reihe bei unterschiedli-
chen Wachstumsstadien findet. Das System fand die Pflanzenreihe in Bildern mit starker Unkraut-
belastung. Die durchschnittliche Abweichung zwischen ermittelter und tatséchlicher Pflanzenreihe
variierte von 6 bis 223 mm. Die héheren Abweichungen in diesem Bereich kbénnen erklért werden
mit der Anzahl der im frilhen Wachstumsstadium sichtbaren Pflanzen, der Uberbelichtung der Ka-
mera und der Anwesenheit einer Vielzahl von Griinalgen bedingt durch die Versuchsanlage. L&sst
man Messungen unter diesen Bedingungen weg, dann findet der Algorithmus die Reihen mit ei-
nem durchschnittlichen Fehler von 6 bis 18 mm.

Deskriptoren: Lenkung, Zuckerriibe, Reihenerkennung, Hough Transformation, maschinelle Bild-
auswertung
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1. Introduction

In case no herbicides are used, like in organic farming, weed control is a big problem. Not
in all cases sufficient equipment is available for mechanical weed control. For instance in
sugar beet manual weeding is needed, which demands a lot of labour. This labour in-
volves high cost and is not always available. Autonomous weeding robots might replace
this manual weeding in the future in a lot of crops. The work described here is part of a
project with the objective to develop an autonomous weeding robot for sugar beet. A vision
based row detection must provide the autonomous weeding robot with steering informa-
tion while it is driving along the rows. In this paper a vision based row detection system for

sugar beet is presented.

Recently much work has been done on row detection. OLSEN (1995) recorded images of a
barley field with a video-camera looking vertically downwards. A near-infrared filter was
used to increase contrast between plants and soil background. Next the monochrome im-
ages were reduced to single lines by summation of pixel intensities in crop row direction.
With a first method the lateral row offset was determined by fitting a sinusoid through the
summed intensities. The row centres were assumed to coincide with the lateral positions
of the local maximum of the sinusoidal curve. In a second method the summed intensities
are filtered with a low pass filter, resulting in local maximum for the crop row locations
again. The methods are suitable for barley, but are not appropriate for row crops with large
distances between the plants within the row like sugar beets. SLAUGHTER et al. (1999) de-
veloped a row detection system which was tested in tomato, cotton and lettuce. First the
colour images were converted into a binary image by using a colour lookup table. A histo-
gram was made by summing up all pixels in every column. The median was used to find
the row position in the histogram. SLAUGHTER et al. (1997) found that the median gave a
better estimation of the row position then the mean and the mode. No Hough transform
was used because its high computational load (SLAUGHTER ef al., 1997). BILLINGSLEY and
SCHOENFISH (1997) developed a vision guidance system to steer a tractor. First certain
software transformed the colour images to a linear level. Then they selected part of the
images for analysis to yield the necessary steering data. This part was called a ‘view-port’.
The driver sets a threshold discriminating plant and soil background. This threshold is
adapted by keeping the proportion of plant material in the view-ports of the sequential im-
ages constant. Next a regression line is fitted to blobs which exceed the threshold value in

the window. S@GAARD and OLSEN (2003) describe a row-detection system especially men-
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tioned for small-grain crops. They transform colour images into greyscale images by calcu-
lating 2 x green — red — blue for every pixel and mapping this to the range of 0-255 by sim-
ple linear mapping (WOEBBECKE et al., 1995). This results in a greyscale image with a high
contrast between green plants and background. S@GAARD and OLSEN (2003) divide the
image in horizontal strips and then these strips were divided in segments of crop row
spacing. These segments are combined by summing up the grey values of the segments.
The row position is determined by calculating the centre of gravity of these combined
segments. This method has functioned well for a wide range of illumination conditions,
ranging from bright sunlight to a totally overcast sky, and even when the camera vehicle
was moved from bright sunlight into a fully shaded area. The quality of the method in-
creased with the number of rows. They argue that with a small number of rows, the Hough

transformation method may perform better.

Only little research has been done to row detection in sugar beet. ASTRAND and
BAERVELDT (2002) use a greyscale camera with near-infrared filter. After an operation to
get the image intensity independent, a binary image is extracted with a fixed threshold.
The crop row position is found by applying the Hough transform on the binary image.
TILLETT et al. (2002) describe a vision system for sugar beet, which is subsequent work on
a vision system for cereals (TILLETT and HAGUE, 1999; HAGUE and TILLETT, 2001). They
use a camera with near-infrared filter. To increase the performance of the system under
partial shadowing a band-pass filter was developed. A band-pass filter extracted the lateral
crop row locations from predefined scan bands in the image. The position and orientation

of the rows were tracked using an extended Kalman filter.

In contrast to ASTRAND and BAERVELDT (2002), in our approach a colour camera is used.
We used the method according to WOEBBECKE et al. (1995) to get a greyscale image with
good contrast between plant material and soil background. Secondly, instead of applying
the Hough transform on images with three rows and combining the Hough spaces into
one, we first merge the three rows into one image, creating less data and improve this way
the speed of image processing. Thirdly, we avoided thresholding because we use grey-
scale Hough transform (Lo, 1995). In greyscale Hough transform the accumulator space is

increased with the greyscale value of the corresponding pixel in the normal plane.
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2, Materials and method

Experimental set-up

A sugar beet field was prepared for image acquisition in a greenhouse. The beets were
sown manually September 29" 2003. A cord was tightened from one side of the field to
the other by two people and laid down after that. Every 18 cm a seed was put into the
ground just beside the cord. This was repeated for 5 rows at row distances of 50 cm.

The length of the rows was about 25 metres.

For image acquisition a Basler 301fc colour camera with a resolution of 659 by 494 pix-
els was mounted on a platform (Figure1). The camera was mounted at 1.74 metres
above the ground at a downward-looking angle of 40 degrees from the vertical. The
area that is covered by one image is 2.5 metres long in row direction and 1.5 metres
wide at the side closest to the camera. This means that at least three rows are visible in

the image.

Figure 1: Experimental plat-
form

The platform is pulled backwards over the field by a rope. The backward movement is
done to prevent the pulling rope to be in view of the camera. While the vehicle is mov-
ing, it grabs images and stores them as a 24 bits bitmap on the hard disk of the com-
puter. This is done in a continuous loop resulting in a speed of circa 9 images per sec-
ond on a PC with a clock frequency of 1.6 GHz. On this PC also the offline image proc-
essing was performed. Both the image acquisition and the algorithm development are

done with Labview®.
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Image transformation
The first step in the row recognition algorithm, is transforming the image to a linear level
with enhanced contrast between green plants and soil background (Figure 2a). The calcu-
lation of the pixel intensity values (1) was inspired by WOEBBECKE et al. (1995) and is calcu-
lated as:

I=2g-r-b 2.1
In our case the chromatic coordinates red (r), green (g) and blue (b) ranging from O to 1

were obtained as:

r= Ca g= C’ b=— 2.2

where R;, G; and B. are the RGB values of the current pixel and R, G, and By, the

maximum RGB values of the image.

Inverse perspective transformation

Because the camera is looking downward at an angle from the vertical, the images un-
dergo a perspective transformation. The images are corrected for this perspective trans-
formation by an inverse perspective transformation. This inverse perspective transforma-
tion is calculated for the set-up of our experiment by a built-in calibration procedure of

Labview®.

After acquisition, each image is rectified with the inverse perspective transformation cal-

culated during calibration. Rectified images have real world proportions.

Summation of image segments

In the rectified image three rectangular sections of crop row spacing are selected
(Figure 2b). The width of the sections corresponds to the crop row spacing, and the
length corresponds to the length of the image. The first section is selected in the middle
of the image. The other two are selected on both sides of the first section. The sections
are combined by summing up the grey values of the sections to a combined image
(Figure 2c). This way a smaller image is generated with a more intensified row signature
than with one row alone. The advantage of this summation is that Hough transform on
the combined image will be faster because of the reduced size and because of that we

have to look for only one row.
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a b c

Figure 2: Image processing: image after colour transformation (a),
selection of the segments in the rectified image (b) and the
combined image (c)

Hough transform

Greyscale Hough transform is applied to the combined image. For applying the Hough
transform we use the normal notation of straight lines to prevent difficulties in vertical line
representations. A straight line /is then represented with:

p = xcos(d) + ysin(H) 2.3

where the parameters x, y is a point on the line in the xy plane. Parameter p is the length
of a line m perpendicular to / through the point (x,y) = (0,0) and 6 is the angle m makes
with the x-axis. In greyscale Hough transform the accumulator is increased with the grey-
scale pixel values instead of binary pixel values. To reduce the calculation time a threshold
is set to neglect low pixel values. This value is set to 50 (pixels values 0-255), since for this
threshold it was found that no important plant information is lost according to our meas-

urement series. The algorithm of this grey-scale Hough transform is as follows:
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Input: The combined grey-scale image /(x,y), containing pixel values between one and
zero (zero corresponds to background).

Output: The values of the Hough accumulator array A(p,6)

Figure 3: Hough Accumulator for the
image of Figure 2c

Steps:
Initialise the Hough accumulator content A(p;6)) to 0

For each pixel (x;y;) > 0,

For 6; = 45° to 135° with increment of 1°

Set p; = x; cos(6) + y; sin(6), and

Set accumulator value A(p;,6) = A(p;,6) + I(x,y).
End

o a0k~ w N =

The best estimate for the line representing the crop row position is found by searching for
the highest peak in the Hough transform. The parameters p and 6 of this peak define the
crop row position. In our case the line representing the row was modelled as three parallel,
adjacent lines. Therefore we searched for a peak by searching for the maximum of the
sum of three adjacent cells in the Hough accumulator space. We choose for three adja-
cent lines because in our camera configuration even young sugar beets have a minimal
width of three pixels. Adaptation to different plant sizes could be made eventually by re-

ducing or increasing the number of adjacent lines.

It is assumed that the orientation of the image will never exceed 45° offset from the row
orientation in practice. Therefore the implemented Hough transform calculates the accu-
mulator values only for lines 6; between 45° to 135° incrementing with 1°. In this way the

computational load was decreased.
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a b c

Figure 4: Typical images of series 6 (a), 8 (b) and 9 (c) together with estimated row po-
sition
The estimated crop line in the combined image can be transformed back into three lines in

the original image.

3. Results
In the field in the greenhouse eleven series of images were acquired. Each series had a
different crop stage and the series were made under different light conditions. In Figure 4

three typical images of these series are shown together with the estimated row position.

To evaluate the quality of the crop row position estimation, first a subset of the images is
made. Because the images were acquired in a continuous loop at maximum acquiring
speed, the images overlapped each other for a large part and the total amount of images
was too large to evaluate each of them subsequently. Therefore, per measurement series
10 or 11 images were selected which covered over the whole length of the field, with a
little overlap of the images remaining. For these subsets of images the quality of crop row

position estimation is determined.

The quality of the row position estimation is determined by comparing the lines found by
the algorithm with lines positioned over the crop rows by hand. Therefore in Labview® a
tool was developed, by which the position of the three estimated lines in the original im-
age can be changed by hand interactively. These lines are assumed to represent the

real row position and are positioned so that they match the crop rows. The error of the
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algorithm is calculated as the deviation between a line found by the algorithm and a line

found manually. The deviation is calculated as follows:

- In the rectified image the area between the two lines is calculated.

- The deviation between the lines is calculated as the area between the two lines di-

vided by the length of the image.

In Figure 5 the deviation is shown graphically for all measurement series.

Table 1: Quality of crop row position estimation for the subsets of the measurement series

Measurement Date Average Standard  Peak error
deviation deviation [mm]
[mm] [mm]
1 10-10 - 2003 41 89 322
2 15-10-2003 131 115 356
3 20-10-2003 17 12 49
4 24 -10 - 2003 67 54 108
5 31-10-2003 108 92 324
6 05-11-2003 14 14 67
7 10 - 11 - 2003 10 14 31
8 19 -11-2003 7 6 31
9 25-11-2003 18 33 88
10 04 - 12 - 2003 6 9 35
11 06 - 01 - 2004 223 54 317

Per measurement series the average deviation, the standard deviation of this deviation,

and the peak error are calculated. The peak error is the maximum deviation in a meas-

urement series in mm. The results are summarised in Table 1.

There is a large difference in quality of crop row position estimation between the differ-

ent measurement series. Series 3, 6, 7, 8, 9 and 10 have an average deviation below

20 mm. The series 1, 2, 4, 5 and 11 have average deviations from 41 up to 220 mm.

Since the algorithm has to be used for navigation, also the performance of the algorithm in

terms of the calculation time per image is an important factor. The time necessary for the

vision algorithm can become critical and decrease the working speed of the autonomous
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robot. The performance of this algorithm is dependent on the amount of weed. The meas-
ured processing time varied from 1 to 1.5 seconds per image. This variation can be ex-
plained by the fact that the more light pixels there are, the more pixels have to be proc-

essed by the Hough transform.
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Figure 5: Deviations between automatic and manual found line. Vertically the deviation
in mm and horizontally the image number are shown

4, Discussion
Series 1, 2, 4, 5 and 11 have average deviations that are much higher than for the other

series. These inaccuracies can be explained from a number of factors.



52 Bakker, Wouters, van Asselt, Bontsema, Miiller, van Straten, Tang

Few crop plants.

In series 1, the performance is inconsistent, which is illustrated by the relative large stan-
dard deviation of this series. These images were made in an early crop stage and at some
places the plant number is still too low to find the crop row. This is illustrated by the fact
that in images of the same measurement series with more sugar beet plants, the algorithm
gives a good estimation of the row position (Figure 7 a, b). So the small number of crop

plants is the limiting factor and not the small size of the crop plants.

Overexposure
Series 2, 4 and 5 suffer from overexposure. In Figure 6 such an image with overexposure
is shown. Also the corresponding histogram of the pixel distribution per intensity is given

for the red, green and blue waveband.

Histogram
10000 +
8000 -
" 6000 - Red
£ 4000 + Green
o
= e =
0 ‘ ] ‘ T : ‘
D 50 100 150 200 250 300
-2000 -
Intensity
a b

Figure 6: Histogram (a) of an overexposures image (b) of series 2

The maximum intensity value is 255 (8-bit per channel). The blue waveband pixels are
distributed over the intensity ranging from 0 to 255. However, the red and green wave-
band are truncated at the intensity 255 and a peak is found there. If these peaks are
found, the exposure is too high. This could be prevented by decreasing the aperture or
the shutter time. The shutter time of the camera can be controlled by software. If the
shutter time is controlled so that the pixels are within the intensity range of the camera,

it could be possible to increase the accuracy under these circumstances.
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a b c

Figure 7: Estimated rows in small sugar beets (a successful) and (b failed) and in an
image with a lot of green algae (c)

Green algae

In series 11 and also to a lower degree in series 4 and 5 there were green algae in the
field, especially in the tracks of the vehicle left from the earlier measurements (Figure 7c).
These tracks form green stripes, which are identified as crop rows by the algorithm. This is

an artefact which will not appear under practical conditions.

5. Conclusion

The objective of this research is the development of a vision based row detection system
in sugar beet fields. Literature shows different approaches to find the crop rows with vision.
Many systems are developed for cereals or other crops, but there are also systems espe-

cially developed for sugar beet.

Here a new algorithm based on the Hough transform is presented. A colour camera is
used and a linear operation on the images was performed which resulted in images with
good contrast between plant material and soil background. The speed of applying the
Hough transform is improved by merging three rows into one image and applying the
Hough transform to the merged image. Thresholding was avoided by using greyscale

Hough transform.

Measurements show that the algorithm is able to find the row independent of the crop

stage. The algorithm needs no manual settings to adapt to different growth stages of the
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crop. Furthermore the system has found the crop row in images with a high weed density.

The algorithm is able to find the row with an average error of 6 to 18 m.

Some measurement series give worse results. Explanatory factors are:
- There are no or hardly any crop plants in the image. This is only the case in the be-
ginning of the growing period.
- Overexposure of the images. However, choosing the right camera settings could
prevent this.
- The presence of green algae especially in the tracks of the vehicle disturbs the re-
sult of the algorithm. This algae are strongly related to our experimental field and

are not expected to be a problem in practice

The results of this research give good perspectives to navigate an autonomous vehicle

through a sugar beet field in future.
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Erfassung der Kornfeuchte von Mais auf Parzellenmahdreschern mit-
tels Diodenarrayspektrometer

Assessment of dry matter in maize grains on experimental combine harvesters us-
ing an NIR-diode array spectrometer

Christian Pfitzner’, H. Meyer?, G. Zieger®, Christian Paul’

"Institut fur Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft, Bundesforschungsanstalt flr Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, e-mail: christian.pfitzner@fal.de

’KWS Saat AG, Einbeck,

*APZ GmbH, Bernburg

Kurzfassung: In einem dreijahrigen Entwicklungsprojekt wurde von den Kooperations-
partnern KWS Saat AG, Einbeck, der APZ GmbH, Bernburg, der Fa. Haldrup a/s, der Fa.
Carl Zeiss Jena GmbH und des Institutes fur Pflanzenbau und Grinlandwirtschaft der FAL
ein NIRS-Modul einschliellich der dazu notwendigen Peripherie auf drei Haldrup Parzel-
lenmahdreschern installiert und erprobt. Im Jahr 2003 konnte damit der Korntrockenmas-
segehalt bereits in Uber 13.000 Koérnermaisparzellen bei der Ernte erfasst werden. Die
technische Leistungsfahigkeit des Systems liegt mit ca. 100 Parzellen pro Stunde in einem
flr das zlchterische Versuchswesen akzeptablen Bereich.

Die schrittweise Verbesserung der Kalibrationsmodelle gestattete die Schatzung der Tro-
ckenmasse der Ernteproben von 2003 mit einem mittleren Schatzfehler (SEP) von 1,06 %.
Unzulanglichkeiten, die bei der automatischen Probenprasentation im NIRS-Modul am
Beginn und Ende der Messstrecke auftreten, werden durch speziell entwickelte Spektren-
filter eliminiert. Die dem Kalibrationsmodell zu Grunde liegende Probentemperaturvertei-
lung gestattet den Einsatz des Systems in einem Temperaturbereich von 4 bis 20°C.
Deskriptoren: Pflanzenzichtung; NIRS, Trockenmasse, Kérnermais

Summary: In a three year development project the cooperation partners KWS/Einbeck,
APZ/Bernburg, Haldrup/Denmark, Carl Zeiss/Jena and the Institute of Crop and Grassland
Science at FAL/Braunschweig installed and tested a NIRS module including hardware and
software periphery on three Haldrup experimental combine harvesters. In 2003 the grain
dry matter content could already be assessed in more than 13.000 plots during harvest.
The technical performance of the system as characterized by a throughput of 100 plots per
hour lies within the limits of acceptability for plant breeding trial work.

The stepwise improvement of the calibration models allowed grain dry matter content in
2003 to be assessed with a mean prediction error of (SEP) of 1.06 %. Irregularities at the
beginning and end of automatic sample presentation are eliminated by means of specially
developed spectral filters. The distribution of sample temperatures contained in the calibra-
tion set allows the system to be utilized in a temperature range from 4°C to 20°C.
Descriptors: Plant breeding, NIRS, dry matter, grain maize
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1. Einleitung

Der Wassergehalt von Kornerfriichten ist ein entscheidender Qualitatsfaktor fur deren La-
gerfahigkeit und Verrechnungsbasis im Getreidehandel. Im pflanzenbaulichen und pflan-
zenzuchterischen Versuchswesen bildet der um den Wassergehalt korrigierte Ertrag (Ba-
sisfeuchte) die Grundlage fur den Vergleich und die Rangordnung der Prifglieder. Die
spektrometrische Bestimmung des Wassergehaltes direkt auf der Erntemaschine ist weit-
aus schneller und kostengunstiger als Uber ein stationares Labor. Der Einsatz von
Spektrometern auf Erntemaschinen ist erst durch die in den letzten Jahren erfolgte Ent-

wicklung von Diodenarray-Spektrometern ermdglicht worden.

Unter der Vielzahl moglicher Messprinzipien raumt KORMANN (2001) im Ergebnis verglei-
chender Untersuchungen der spektrometrischen Feuchtebestimmung im Spektralbereich
des Nahen Infrarot fur den mobilen Einsatz auf Erntemaschinen eine favorisierte Stellung
ein. Daruber hinaus bietet dieser Ansatz die Moglichkeit, parallel zur Feuchtebestimmung
weitere wertgebende Pflanzeninhaltsstoffe, wie z. B. Protein, Ol und Starke online zu er-
mitteln. Dieser Aspekt ist im Versuchswesen von besonderer Bedeutung, weil der Informa-
tionsbedarf pro Flacheneinheit, d.h. pro Parzelle besonders hoch ist. Erste Einsatze von
NIR-Diodenarrayspektrometern auf Versuchserntemaschinen wurden von DARDENNE et al.
(2000) und PAuUL et al. (2000) berichtet.

Untersuchungen des Institutes flr Pflanzenbau und Grinlandwirtschaft der FAL Braun-
schweig zur Trockenmasseschatzung an frischen Futterpflanzen mit dem Parzellen-
Grunfuttervollernter Haldrup NIRS-Harvest-Line haben die Eignung und Effektivitat des

Verfahrens fur das zuchterische Versuchswesen aufgezeigt (PAUL et al. 2002).

In Zusammenarbeit mit dem danischen Landmaschinenhersteller Fa. Haldrup, der KWS
Saat AG Einbeck, der APZ GmbH Bernburg und der FAL Braunschweig wurde im Jahr
2001 damit begonnen, die Erfassung der Trockenmasse von Kornermais auf einem
Haldrup-Parzellenmahdrescher zu untersuchen (PFITZNER et al. 2002). Diese Untersu-
chungen wurden in den Versuchsernten 2002 und 2003 mit den Zielen fortgesetzt, die
technische Prozessqualitat weiterzuentwickeln und die Schatzgenauigkeit der Kalib-
riermodelle schrittweise zu verbessern. Uber die Ergebnisse dieser Arbeiten soll im Fol-

genden berichtet werden.
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2. Material und Methoden

Erfassung der Spektren der Kérnerproben auf dem Parzellenméhdrescher

Je ein Parzellenmahdrescher des Typs Haldrup wurde in der Fa. KWS Saat AG Ein-
beck, der Fa. APZ GmbH, Bernburg und der FAL Braunschweig mit dem Diodenarray-
(DA) Spektrometer CORONA 45 NIR (Fa. Carl Zeiss Jena GmbH) ausgerustet. Das
Spektrometer arbeitet in einem Spektralbereich von 960 nm-1690 nm. Das NIRS-Modul
wurde so konstruiert, dass das Erntegut der gesamten Parzelle nach der Reinigung
Uber eine Vorlaufzelle auf ein Forderband gelangt und durch dieses unter dem Spektro-
metermesskopf hindurch bewegt wird. Eine Abstreifvorrichtung sorgt fur eine
gleichmafige 3 cm dicke Schicht des Kérnerstromes auf dem Band und einen konstan-
ten Abstand der Gutstromoberflache zum Messkopf von ca.13 mm. Nach Passieren des
Spektrometers gelangt das Erntegut in die Wiegezelle des Mahdreschers. Nach der
Wagung wird das Erntegut Uber einen Probenteiler, der eine Uber den gesamten Gut-
strom gleichmalig verteilte und in ihrer GroRRe einstellbare Referenzprobe entnimmt,
durch eine Forderschnecke in den Getreidebunker transportiert. Die Steuerung des
Spektrometers erfolgt mit dem Programm CORA (Carl Zeiss Jena GmbH). Die Zuord-
nung der Daten zu den Parzellen und die Datenspeicherung wird durch die Software
HARVEST MANAGER (J. Haldrup a/s) realisiert. Beide Programme sind auf einem In-
dustrie-PC installiert, der sich in der Fahrerkabine des Mahdreschers befindet und von
dem aus der gesamte Prozess gesteuert und kontrolliert werden kann. So wird Start
und Ende der Spektrometermessung in Abhangigkeit von der Gutstromlange durch die
Zusammenarbeit dieser Programme gesteuert, wobei die Signale von dem kapazitiven
Sensor EC5525NPAP-1 (Fa. Carlo Gavazzi Industri a/s) geliefert werden, der die Mess-
strecke erfasst. Auch die Haufigkeit der Spektrometerkalibrierung in Bezug auf einen
Weil3- und Dunkelstrom-Standard kann in den entsprechenden Programmmenus des
Harvest Managers vorgegeben werden und erfolgt dann wahrend der Ernte automa-
tisch, indem der Spektrometermesskopf auf die Position der entsprechenden Standards

geschwenkt wird.

Online Temperaturmessung der Kérnerproben
Die Oberflachentemperatur des Gutstromes jeder Parzelle wurde mit dem Cl Tempera-
tursensor der Fa. Raytek GmbH gemessen. Dieser wurde im NIR-Modul fest eingebaut

und so angesteuert, dass ein mittlerer Temperaturwert Uber den Gutstrom ermittelt wird.
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Der Sensor arbeitet bertihrungslos mit einem IR-Thermoelement im Wellenlangenbe-

reich von 7-18 um.

Trockenmassebestimmung

Die Trockenmasse der Referenzproben wurde unmittelbar nach dem Erntevorgang
durch Trocknung der Proben im Trockenschrank bei 105°C und 36 h Dauer ermittelt.
Die Berechnung der Trockenmasse erfolgte nach der Formel:

™ [%] = 100—Tr .
mtr + mw

m,, : Trockenmasse, m  : Masse des Wassers (ANONYM 1997)

Datenbasis

Die Datenbasis der Untersuchungen ist in Tabelle 1 dargestellt. Im Jahr 2001 wurde in
der KWS Saat AG, Einbeck in Zusammenarbeit mit der FAL ein umfangreiches Labor-
experiment an Kornermaisproben durchgefuhrt, in dem die Probenprasentation am
NIRS-Modul des Mahdreschers simuliert wurde, um die prinzipielle Eignung des
Spektrometers CORONA 45 NIR und der Messanordnung fur die zu I6sende Aufgabe
zu prufen. Im selben Jahr wurden erste Versuche mit einem Mahdrescher mit NIRS-
Modul durchgefuhrt, der von der Fa. J. Haldrup a/s der FAL kostenlos zur Verfigung
gestellt wurde. In den Erntejahren 2002 und 2003 wurden von der KWS und APZ mit
betriebseigenen Mahdreschern insgesamt 20.600 Kérnermaisparzellen aus Sortenver-
suchen an 4 Standorten in Deutschland, 2 Standorten in Belgien und 4 Standorten in
den Niederlanden geerntet und die Daten, wie oben beschrieben ermittelt. Aullerdem
wurden der Prozessablauf sowie Art und Umfang aufgetretener Stérungen erfasst und

dokumentiert.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die in die Untersuchung einbezogenen Kérnermais-
Proben aus Sortenversuchen des Erntejahres 2001

Erntejahr 2001 Erntejahr 2002 Erntejahr 2003

Firma Parzellen/Prc_;ben Parzelleq Parzeller_i
TM %-Bereich TM %-Bereich TM %-Bereich
FAL 515?30 o o
APz 6575 0076 0.6
kws e 3776 s0.82

*Laborversuch mit Simulation der Messbedingungen des Mahdrescher-NIRS-Moduls

Kalibrationsentwicklung

Die Rohspektren wurden zunachst mit dem Programm CORA gefiltert. Die entspre-
chenden Filter wurden mit dem Programm MASK FACTORY (Carl Zeiss Jena GmbH)
entwickelt. Das Kalibrationsset, auf dessen Basis das Kalibrationsmodell von 2001 be-
rechnet wurde, besteht aus jeweils einem Teilprobensatz aus den Ernteversuchen der
FAL, der APZ und dem Laborexperiment der KWS. Die restlichen Proben der 3 Sourcen
wurden zur Validation des Kalibrationsmodells herangezogen. Dieses Kalibrationsmo-
dell wurde zur Schatzung der Trockenmasse der Kornermaisproben der Ernte im Jahr
2002 verwendet. Der Kalibrationssatz wurde dann um Teilprobensatze von jeweils
4 Versuchen der KWS und APZ aus dem Jahr 2002 erweitert und ein neues Kalibrati-
onsmodell berechnet, welches mit den Daten der restlichen 14 Versuche aus 2002 vali-
diert wurde. Dieses neue Kalibrationsmodell wurde wiederum zur Schatzung der Tro-
ckenmasse der Koérnermaisproben der Ernte im Jahr 2003 verwendet. Die aktuelle Ka-
libration enthalt 561 Proben aus drei Erntejahren und drei Gerate CORONA 45 NIR. Die
Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit der Chemometriesoftware WINISI (Infrasoft
International). Die abschlieRenden Kalibrationsmodelle wurden mit dem Programm
GRAMS (Galactic Industries Corporation) erstellt. Die Kalibration beruht auf der linearen

Regressions-Methode PLS (Partial Least Square).
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2, Ergebnisse und Diskussion

Kontinuierliche Probenprédsentation und Spektrenfilterung

Der Gutstrom auf dem Transportband des NIR-Moduls erhalt durch eine Abstreichvor-
richtung eine konstante Schichthdhe von ca. 3 cm. Beginn und Ende der Messungen
werden durch einen Sensor signalisiert. Die Breite des Gutstromes entspricht der Breite
des Transportbandes von 15 cm (Transportband mit aufgesetztem Rand). Der Durch-
messer des Spektrometermessfleckes betragt 2 cm. Innerhalb der Untersuchungen
wurde mit folgender Spektrometereinstellung gearbeitet: Drei Einzelspektren wurden zu
einem vorgemittelten Spektrum zusammengefasst und dieses im sogenannten Multifile
(M-file) abgelegt. Diese drei Spektren bilden einen Messzyklus. Zwischen den Messzyk-
len wurde ein Messintervall von 100 ms aus Grunden der Datenubertragungsrate ein-
geschaltet. Die Anzahl der Messzyklen ergibt sich bei gleichen Bandgeschwindigkeiten
aus der Lange der Messstrecke, d.h. letztlich aus dem Ertrag der Parzelle. Das Mittel-
wertspektrum aus den Einzelspektren der Messzyklen ist die Grundlage fir die Schat-
zung entsprechender Parameter der Parzelle im Predict-Modus der Software CORA,
hier der Trockenmasse. Senkrecht zur Bewegungsrichtung des Bandes treten aufgrund
der Schutteigenschaften des Gutes keine Stérungen der Schicht auf. In Bewegungsrich-
tung des Bandes entstehen am Anfang und am Ende der Messstrecke Randeffekte, die
sich in einer mehr oder weniger kontinuierlichen Abnahme der Schichtdicke auf3ern,
bzw. bei sehr geringer Schichtdicke auch Liucken in der Schicht zeigen. Die Ultraschall-
sensoren konnen diese Randeffekte nur ungenidgend ausgleichen. Verringerung der
Schichtdicke ist gleichbedeutend mit VergroRerung des Abstandes zwischen Gutober-
flache und Sensor. Dadurch kommt es aufgrund der Messgeometrie des Spektrometers
(optimaler Abstand = 13 mm) zur Verkleinerung des Messfleckes, weil sich das Objekt
aulBerhalb des Fokus befindet. In den Absorptionsspektren (A =log 1/R) aulRert sich
dieser Zusammenhang in sogenannten Spektren-Offsets. Diese kbnnen zwar durch den
digitalen Filter SNV (Standard normal variate) minimiert werden, bei zu starkem Abfall
der Reflexion wird die Messung aber instabil, so dass diese Spektren herausgefiltert

werden mussen.

Ein weiterer Effekt ist, dass mit dinner werdender Kornschicht auf dem Band (bis hin zu
Schichtlicken) Korn-/Band-Mischspektren auftreten. Auch diese Spektren verfalschen
die Informationen Uber die gewlinschten Guteigenschaften und mussen deshalb eben-

falls herausgefiltert werden. Die Erstellung entsprechender Filter wurde mit der Soft-
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ware MASK FACTORY (Carl Zeiss Jena GmbH) realisiert. Als effektivster Filter fur alle
mit dem System gemessenen Spektren erwies sich der Filter D = {-0,0001 <d?A/dA?
<0,0001} far {1100nm<A<1060}; A = log 1/R. In Bild 1 ist ein Spektren-Multifile in ge-

filtertem und ungefiltertem Zustand dargestellt.

Die Wirkung des Filters auf die Qualitat der Schatzwerte verdeutlicht Bild 2. Auf der Ab-
szisse ist die Sequenz der Messzyklen Uber eine Parzelle abgetragen. Der Bezug dieser
Sequenz zur spektrometrisch ,beprobten” Gutoberflache ergibt sich aus dem Messmodus,
der Integrationszeit und der Bandgeschwindigkeit. Die Integrationszeit wird intern im
Spektrometer aus der Messung des Weil3standards errechnet. Bei der im Mittel der Mess-
reihen verwendeten Integrationszeit von ca. 24 ms und der eingestellten Bandgeschwin-
digkeit von 0,3 m/s ergibt sich eine Messflecklange pro Scan von 2,72 cm und eine Mess-

flecklange pro Messzyklus von 4,16 cm. Die Strecke des Messintervalls betragt 3 cm.
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Bild 1: Maiskdrner-Spektren-Multifile links ungefiltert, rechts gefiltert

Das heil’t, jeder Trockenmasseschatzwert, der in Bild 2 Uber der Messzyklensequenz ab-
getragen ist, steht fiir eine erfasste Probenflache von 6,53 cm?. In Bezug auf die Gutober-
flache auf dem Transportband werden damit ca. 6 % der Flache spektrometrisch beprobt.
In Bezug auf das Gutvolumen muss die Eindringtiefe der NIR-Strahlung in die Kalkulation
einbezogen werden. Veranschlagt man die Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Absorpti-
vitat des Materials zwischen 1 und 2 cm, so liegt das spektrometrisch beprobte Volumen

des Parzellenertrages zwischen 2 und 4 %.
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Bild 2: Messzyklensequenz einer Kérnermaisparzelle, schwarz: geschatzte Trockenmasse,
grau: Mahalanobis-Distanz der Mittelwertspektren der Messzyklen

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass die ermittelten Schatzwerte Uber die Parzelle, nach Filte-
rung der Randeffekte, nur gering variieren und sich damit das Merkmal Korntrocken-
masse der Parzelle mit hoher Prazision schatzen lasst. So betragt der Mittelwert der
Trockenmasse in diesem Beispiel 70,9 % bei einem Standardfehler des Mittelwertes
von 0,12. Die Gultigkeit dieser Schatzungen wird durch die Mahalanobis-Distanz ange-
zeigt, die sich im gefilterten Bereich durchweg unter einem Wert von 3 bewegt, d.h.

dass die Variabilitat der Probenspektren durch die im Kalibrationssatz abgedeckt wird.

Die Schatzung der Korntrockenmasse mit der PLS-Methode wirde sich ohne Filterung der
Randeffekte wesentlich verschlechtern. In einer Beispielsrechnung mit gefilterten bzw.
ungefilterten Spektren lag der SEP ohne Randeffekte bei 1,05, mit Randeffekten jedoch
bei 3,06.

Die mit der ,Mask Factory* erstellten Filter werden in die Software CORA importiert und

bei der online Schatzung auf der Erntemaschine verwendet.

Temperatureffekte
Unter den Klimabedingungen Nord-West Europas kann die Temperatur wahrend der

Maisernte in einem Bereich von 5 bis 30°C schwanken. Aufgrund der mikroklimatischen
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Verhaltnisse im Pflanzenbestand teilen sich diese Schwankungen nicht in diesem Ausmal}
dem Erntegut mit. Weit grolieren Einfluss dagegen hat die Exposition des NIR-Moduls
zum Sonneneinfallswinkel. Wird das NIR-Modul direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt,
kann es zu erheblicher Aufheizung im Inneren des Moduls kommen. Passiert nun der
Koérnerstrom das NIR-Modul, wird die Warme auf die oberflachennahe Schicht des Kor-
nerstromes Ubertragen. Dieser gemessene Prozess erfolgt mit rasanter Geschwindigkeit
(< 1 s), weil einerseits die Warmeleitung der Korner aufgrund des vergleichsweise gerin-
gen Wassergehaltes sehr gering ist und andererseits die Eindringtiefe des IR-
Thermoelements aufgrund des langwelligen Arbeitsbereiches von 7-18 um ebenfalls sehr
gering ist. Bild 3 visualisiert die Oberflachentemperatur der Kérnerproben, wie sie im NIR-
Modul vom Raytek-Sensor gemessen wurde, aufgelost Uber die Flache eines Versuchs-
feldes. Der raumliche Bezug des beschriebenen Prozesses wird deutlich, wenn man be-
rucksichtigt, dass in diesem Fall der Mahdrescher in W-O- und O-W-Richtung geerntet
hat, das NIR-Modul sich auf der linken Seite der Erntemaschine befindet und diese Kons-

tellation in Beziehung zur Azimutwinkelanderung der Sonne gesetzt wird.

Bild 3: Flachenbezogene Variabilitat der Probentemperatur im NIR-
Modul auf einem Versuchsfeld wahrend der Ernte

Die Spektren wasserhaltiger Proben werden durch die Probentemperatur beeinflusst.
Die Temperaturdnderung bewirkt die Anderung der Stérke, bzw. Aufldsung von Was-
serstoffbriickenbindungen des Wassers und damit Anderungen in den Molekiilschwin-

gungszustanden. In den entsprechenden Spektren kommt es zu Anderungen in der In-
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tensitat und Position der OH-Banden (IwWAMOTO et al. 1987). Weicht die Temperatur der
zu schatzenden Probe von der Temperatur der Proben des Kalibrationssatzes ab, tre-
ten systematische Fehler bei der Schatzung auf. In einem Kalibrations-/Validations-
experiment wurden Kalibrationen in 3 Temperaturklassen erstellt und damit 4 Tempera-
turklassen validiert (Bild 4). Dabei wird deutlich, dass ein ,kalteres” Kalibrationsmodell
die Trockenmasse warmerer Proben Uberschatzt und im umgekehrten Fall unterschatzt.
Das Kalibrationsmodell, das den gesamten Temperaturbereich des Experiments ent-
halt, schatzt hingegen die Trockenmasse aller Temperaturklassen mit einem systemati-

schen Fehler (bias) um ,0%

Versuche, Kalibrationsmodelle zu schaffen, die die Probentemperatur kompensieren, sind
in der Literatur beschrieben (ABE et al. 2000; PEIRS et al. 2003). Dabei konnte nachgewie-
sen werden, dass globale Modelle, die eine reprasentative Variation der Probentempera-
tur (bezogen auf die zukunftig zu schatzenden Proben) abdecken, anderen Modellen, die
die Temperatur z.B. als x- bzw. y-Variable enthalten, in der Schatzgenauigkeit (SEP)
ebenbdirtig und aus praktischen Grinden sogar vorzuziehen sind. Im Kalibrationsmodell
von 2002 ist die Probentemperatur normal verteilt mit dem Mittelwert von 11,4°C und der
Standardabweichung von 3,8°C. Geht man von einem 2o-Intervall aus, dann ist das Mo-

dell fur einen Temperaturbereich von 3,8 bis 19°C gultig.

05 C - # - Kalibr.15-20°C
' e —=—Kalibr.0-20°C
-1 et Kalibr.0-5°C

bias

05 510 1015 1520
Temperatur - Klassen in °C

Bild 4: Einfluss der Temperatur auf den systematischen Fehler der Schatzung der Trockenmasse
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Kalibrations- und Validationsergebnisse

Die Ergebnisse der Kalibration und Kreuzvalidation auf der Basis des in Punkt 2 genann-
ten Kalibrationsprobensatzes sind in Tabelle 2 dargestellt. Es ist erkennbar, dass mit jeder
Erweiterung des Modells, d.h. mit der Hinzunahme weiterer Variabilitat, der Fehler der
Kreuzvalidation tendenziell zunimmt und der Anteil der erklarten Variation an der gesam-
ten Variation 1-VR tendenziell abnimmt. Noch klarer tritt diese Tendenz anhand des Vari-
anzverhaltnisses SD/SEC(V) hervor. Dieses betragt fur den Laborversuch: 7,19, fur die
Kalibration 2001: 5,97 und fur das Kalibrationsmodell 2002: 4,40. An der Standardabwei-
chung der Population des jeweiligen Kalibrationssets ist erkennbar, dass sich die Hinzu-
nahme weiterer Variabilitat nicht in der Variabilitat des Merkmals Trockenmasse wider-
spiegeln muss, sondern demgegenuber in der Matrixvariabilitat gemaly der phanotypi-

schen Spannweite zu suchen ist.

In Bild 5 ist dieser Effekt anhand der Schatzung der Trockenmasse der Kérnermaisproben
aus der Ernte 2003 zu beobachten. Das Kalibrationsmodell 2001 schatzt die Trockenmas-
se mit einem mittleren Schatzfehler (SEP) von 1,56 % TM. Durch Erweiterung dieses Mo-
dells mit Daten aus der Ernte 2002 zum Kalibrationsmodell 2002 ergibt sich bei der Valida-
tion der gleichen Ernteproben von 2003 ein mittlerer Schatzfehler von 1,06. Das ist umso
bemerkenswerter, als im Kalibrationsprobensatz des Modells 2002 ein TM-Bereich von
rund 59-76 % enthalten ist, der als typisch angesehen werden kann, dieses Modell aber
zur Schatzung der Proben des extrem trockenen Jahres 2003 mit einem TM-Bereich von

59-82 % herangezogen wurde.

Tabelle 2: Ergebnisse der Kalibration und Kreuzvalidation

n min max x SD SEC RSQ SEC(V) 1-VR

Laborversuch
1,6,6,1; SNV+detr; PLS

Kalibration 2001
1,6,6,1;SNV+detr; PLS

Kalibration 2002
1,6,6,1; SNV+detr; PLS

1567 58,6 76,9 67,0 345 047 098 0,48 0,98

230 582 759 665 364 048 098 0,61 0,97

539 586 759 673 326 0,7 09 0,74 0,95

SEC: Standardfehler der Kalibrierung

RSQ: Bestimmtheitsmal} der Kalibrierung

SECV: Standardfehler der Kreuzvalidierung

1-VR: Erklarter Varianzanteil in der Kreuzvalidierung
SD: Standardabweichung
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Auch bei Stutzung der Population der Erntedaten von 2003 auf den TM-Bereich des im
Modell 2002 enthaltenen ergibt sich ein SEP von 1,04, also diesbezlglich keine signifikan-
te Differenz zum SEP der gesamten geschatzten Population. Das heil3t, dass die extrapo-

lierten Schatzwerte keinen hoheren Fehler aufweisen.
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Bild 5: Ergebnisse der Trockenmasseschatzung der Daten aus der Ernte 2003 mit dem Kalibrati-
onsmodell 2001 (links) und mit dem Kalibrationsmodell 2002 (rechts)

Gemal} der geschilderten Vorgehensweise wird zukinftig auch das Modell 2002 mit Pro-
ben aus dem Erntejahr 2003 erganzt und dieses neue Modell zur online-Schatzung der
Trockenmasse auf dem Mahdrescher in der Ernte 2004 verwendet werden. Fur die weite-
re Qualifizierung dieses Modells sollen dann in der Ernte 2004 nicht mehr alle Proben der
Referenzuntersuchung zugefuhrt werden, sondern auf dem Mahdrescher eine gezielte
Auswahl nach der Mahalanobis-Distanz der ermittelten Spektren sowie einem vorgegebe-

nen Trockenmasseintervall (Plausibilitatstest) erfolgen.

Leistung und Prozessqualitat

In einer verhaltnismalig kurzen Entwicklungszeit ist es gelungen, im Erntejahr 2003
bereits Uber 13.000 Parzelle zu ernten. Die technische Leistungsfahigkeit des Systems
liegt mit ca. 100 Parzellen pro Stunde im Bereich einer akzeptablen Leistung fir das
zuchterische Versuchswesen. Die Leistungsfahigkeit des Systems sowie die Richtigkeit,
Prazision und Robustheit der Kalibriermodelle sind eine wesentliche Seite des techni-
schen Prozesses. Die andere Seite ist die Prozessstabilitat, d.h. die Gewahrleistung
eines sicheren Zusammenwirkens aller Prozessglieder und —folgen auch bei hundertfa-
cher Wiederholung unter Praxisbedingungen. In dieser Hinsicht wurden in Auswertung

der Erfahrungen, die in den zwei Haupteinsatzjahren gewonnen wurden, zahlreiche
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Verbesserungen an diesem System vorgenommen. Diese betrafen softwareseitig den
Datenaustausch zwischen den Programmen CORA und Harvest Mananger sowie die
automatische Schwarz-/Weil3kalibration des Spektrometers. Konstruktive Verbesserun-
gen wurden am NIR-Modul derart vorgenommen, dass die entstehende Warme schnell
abgeleitet wird. Auch elektrische Elemente wurden z.T. gegen weniger stdranfallige

ausgetauscht.

Trotz all dieser prozessstabilisierenden Verbesserungen darf nicht Gbersehen werden,
dass es sich beim Einsatz von Spektrometern auf Erntemaschinen um optoelektroni-
sche Systeme handelt, die einen vergleichsweise hoéheren Anspruch an Pflege und
Wartung stellen. So kann es trotz Absaugvorrichtungen zur Verschmutzung der Optik
kommen. Diese ist also zu kontrollieren und regelmafig zu reinigen. Auch in diesem
Punkt sind Verbesserungen der Software geplant, die dann im Zuge der Weil3kalibrie-

rung dem Fahrer einen nicht tolerierbaren Verschmutzungsgrad signalisieren.

Der 6konomische Effekt des NIR Harvest Line Konzepts zur Trockenmassebestimmung
des Erntegutes im zichterischen Versuchswesen liegt zum Einen in der Einsparung von
Energie, die fur das Betreiben der entsprechenden Trockenschranke notwendig ware,
zum Anderen in der Einsparung von Arbeitskraftestunden. Ein weiterer Effekt entsteht
durch die Verbesserung der erreichbaren Genauigkeit und Prazision der Trockenmas-
sebestimmung mit dem NIR Harvest Line Konzept gegenuber dem Trockenschrankver-
fahren, wie in Tabelle 3 anhand der statistischen Parameter der Versuchsauswertung

klar belegt wird.

Tab. 3: Statistische Parameter der Versuchsauswertung

Parameter TM (Trockenschrank) TM (NIR Harvest Line)
REP1 % 74.4 89.2
CV. % 1.49 0.64
LSD5 1.53 1.01
r (1. vs. 2. rep) 0.78 0.92
REP1 %: Repeatability (1 %) gibt den Anteil genetisch nutzbarer Variation im Verhaltnis zur gesamten

phanotypischen Variation (einschlieRlich des Versuchsfehlers) in einem definierten
Umweltbereich (z.B. 1 Ort) an

CV %: Variationskoeffizient (s %)

LSD5: Grenzdifferenz (5 %)

r(1.vs.2.rep): Korrelation zwischen 1. und 2. Wiederholung
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Advanced Optoelectronic System — ein Multisensorsystem zur geziel-
ten Unkrautkontrolle

Advanced Optoelectronic System — a multi-sensor system for targeted weed con-
trol

Rainer H. Biller, Walter Ihle, Jorn Titze, Hartmut Berkefeld, Jurgen Schadt
Institut fir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesforschungsanstalt flr Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig. E-Mail: rainer.biller@fal.de

Zusammenfassung: Precision Farming im chemischen Pflanzenschutz ist moglich, wenn
Unkrauter von Nutzpflanzen unterschieden werden kénnen und dann gezielt und treffsi-
cher nach Schadensschwellen kontrolliert werden. Am Institut fir Betriebstechnik und
Bauforschung wird ein Advanced Optoelectronic System (AOS) entwickelt, welches mit
einem Multisensorsystem - bestehend aus RADAR-Sensor, Inklinometer, Beschleuni-
gungssensoren und Windsensor - die Treffsicherheit des Spritzstrahls unabhangig von
auleren Bedingungen sicherstellt und mit einem neu entwickelten AOS-Sensor einen
spektralen Fingerabdruck aus dem von den Pflanzen reflektierten Umgebungslicht erstellt,
mit Hilfe dessen wesentliche Unkrauter von Nutzpflanzen unterschieden werden.

Deskriptoren: precision farming, chemischer Pflanzenschutz, Pflanzenerkennung, opti-

sche Sensoren

Summary: In chemical plant protection Precision Farming is possible by distinguishing
weeds from useful crops and then controlling them in a targeted manner when they ex-
ceed the economical damage threshold. At the Institute of Production Engineering and
Building Research, an Advanced Optoelectronic System (AOS) will be developed which
uses a multi-sensor-system — consisting of R A D A R-Sensor, inclinometer, accelerometer
and anemometer — to ensure accuracy of aim regardless of ambient conditions and taking
a spectral fingerprint of the ambient light reflected by the plants, through which important
weeds can be distinguished from useful crops.

Keywords: precision farming, chemical plant protection, plant detection, optical sensors
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1. Einleitung

Die Landwirtschaft im Dritten Jahrtausend ist gepragt von den Begriffen Precision Farming
und Precision Agriculture. Dies gilt auch fur den chemischen Pflanzenschutz und bedeu-
tet, dass Herbizide nur dort ausgebracht werden sollen, wo wirtschaftliche Schadens-
schwellen von bestimmten Unkrautern Gberschritten sind. Moglich ist dies nur, wenn man
Nutzpflanzen und Unkrauter voneinander unterscheiden kann und dann zielsicher das
Pflanzenschutzmittel ausbringt (AUTORENKOLLEKTIV 2001). Prinzipiell werden zur L6sung
dieses Problems zwei Ansatze verfolgt: der Einsatz von Bildverarbeitung (GERHARDS et al.
2002, PRESSESTELLE DER RHEIN. F.-W.-UNIv. BONN) und der Einsatz optischer Sensoren
(RUCKELSHAUSEN et al. 2002, WARTENBERG et al. 2000, WANG et al. 2001, BILLER et al.
2000).

Die Verwendung optischer Sensoren zur Unterscheidung von Unkrautern und Boden
wurde schon seit den frihen 80er Jahren untersucht (HAGGAR et al. 1983), wobei dazu
die grundsatzlich unterschiedlichen Reflexionseigenschaften von Boden und Pflanze
bezluglich des auf sie treffenden Umgebungslichtes herangezogen werden. Erst seit
Anfang der 90er Jahre ist aber ein mit optischen Sensoren zur Pflanzenerkennung ar-
beitendes System fir eine Feldspritze handelsiblich erhaltlich (FELTON et al. 1992). Da
dieses System nicht zwischen Nutzpflanzen und Unkrautern unterscheiden kann, ist

sein Einsatzbereich begrenzt.

Im Institut fr Betriebstechnik und Bauforschung wird dieser zweite Ansatz verfolgt und
auch im Rahmen von Drittmittelprojekten bearbeitet mit dem Ziel, auf der Basis der Re-
flexionseigenschaften von Nutzpflanzen und Unkrautern diese zu unterscheiden und
dann die Unkrauter gezielt zu kontrollieren, welche die wirtschaftliche Schadensschwel-
le Uberschritten haben (BILLER et al. 1997, BILLER, SCHICKE 2000, BILLER, IHLE 2000).

2, Advanced Optoelectronic System (AOS)

Das Multisensorsystem

Die Losung dieser Aufgabe besteht aus einem Multisensorsystem, welches zum einen
die Unterscheidung von Pflanzen ermdglicht und zum anderen sicherstellt, dass genau

dort appliziert wird, wo auch die zu kontrollierenden Unkrauter detektiert wurden.
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Die Treffsicherheit wird beeinflusst durch Veranderungen in der Fahrgeschwindigkeit des

Traktors, durch Spritzgestangeschwankungen und durch Fahrt- und Umgebungswind.

Zur Anpassung an veranderliche Fahrgeschwindigkeiten wird das Signal eines RAD A R-

Sensors verwendet, um den Spritzzeitpunkt davon abhangig zu verandern.

Zwei Inklinometer, eines am Traktor und eines an der Feldspritze, liefern die Information,
ob und wie sich der Abstand des Spritzgestanges zum Boden verandert hat. Diese Infor-
mation ist deshalb wichtig, weil vor dem Spritzvorgang ein prozentualer Anteil des Sensor-
sichtfeldes eingestellt wird, der von dem zu kontrollierenden Unkraut bedeckt sein muss,
um einen Spritzvorgang auszulosen. Durch Abstandsveranderungen (vertikale Spritzge-
stangeschwankungen) verandert sich dieser Anteil und wird deshalb softwaremafig an-

geglichen.

Horizontale Spritzgestangeschwankungen kdonnen dazu fuhren, dass zu lange auf einer
Stelle gespritzt wird. Uber Beschleunigungssensoren wird die Horizontalgeschwindigkeit
des Spritzgestanges ermittelt und die aus der Fahrgeschwindigkeit gewonnene Spritzver-
zdgerung angepasst. Fur den Fall, dass eine Spritzdiise Uber eine schon gespritzte Stelle

schwingt, wird diese abgeschaltet.

Fahrtwind sowie Umgebungswind lenken den Spritzstrahl ab und beeintrachtigen eben-
falls die Treffsicherheit, Bild 1.

Spritzkegel ohne Verstellung Spritzkegel mit Verstellung

Bild 1: Ablenkung des Spritzstrahls durch Umgebungswind (5 m/s)
und Auswirkung einer motorischen Spritzkegelverstellung
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Der Ausgleich des Windeinflusses geschieht durch eine motorische Spritzdisenverstel-
lung in Abhangigkeit von der resultierenden Windgeschwindigkeit und der resultieren-
den Windrichtung. Fur die Entwicklung des Algorithmus flir die windabhangige Spritz-

dusennachfuhrung wurde ein Versuchsstand aufgebaut, Bild 2.

Bild 2: Prifstand zur windabhangigen Spritzdlsenverstellung

Im Hintergrund ist ein kurzer Windkanal zu sehen, in dem eine homogene turbulenzfreie
Windstromung bis 6 m/s erzeugt wird. Im Vordergrund ist die Verstellung fur die Wind-
richtung zu sehen. Es kdnnen Windrichtungen von +/- 45° simuliert werden. Fur die
Messung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit wird ein Ultrasonic-Anemometer
eingesetzt, von dem die x- und y-Komponenten des Umgebungswindes ausgegeben

werden konnen.

Dem Projekt liegt zugrunde, dass die Pflanzenerkennung und -unterscheidung mit opti-
schen Sensoren erfolgen soll. Die optischen Sensoren (Fotodioden und Bandpassfilter)
erfassen das von den Pflanzen reflektierte Umgebungslicht. Sie sind sehr schnell und

konnen online eingesetzt werden.

Das Sichtfeld des Sensors sollte in etwa so grofl3 sein wie das Spritzfeld einer Flach-
strahldiise, wobei die Uberlappung nebeneinander liegender Sichtfelder und Spritzfel-

der aus Griunden der Einsparung nur etwa 20 % bis 30 % betragen sollte. Die Ausdeh-
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nung des Sichtfeldes ist vom Abstand des Sensors zum Boden abhangig und wird

durch eine Schlitzblende vor der Fotodiode festgelegt.

Fotodioden haben eine vom Einfallswinkel des Lichtes abhangige Empfindlichkeit, die
cosinusformig verlauft. Damit aber eine Pflanze einer bestimmten Grof3e immer das
gleiche Signal liefert, unabhangig von ihrer Position im Sichtfeld, wird diese Empfind-
lichkeitskurve durch einen Graustufenfilter mit neutraler Dichte zwischen 400 nm und
2000 nm ausgeglichen. Das bedeutet, dass zur Sichtfeldmitte das einfallende Licht ab-

geschwacht wird.

Die Pflanzenunterscheidung geschieht durch die Erfassung des reflektierten Umgebungs-
lichtes. Durch Bandpassfilter werden nur bestimmte ausgewahlte Wellenlangenausschnit-
te aus dem Spektrum zugelassen — es wird praktisch ein spektraler Fingerabdruck ge-

nommen.

Fir diese Wellenlangen muss auch das Umgebungslicht direkt erfasst werden, um veran-

derte Umgebungslichtbedingungen durch Wolken oder Tagesverlauf auszugleichen.

Werden mehrere Fotodioden und zugehorige Bandpassfilter verwendet, besteht das
Problem, dass aufgrund der geometrischen Anordnung und Ausdehnung jede Fotodio-
de mit vorgeschaltetem Bandpassfilter schon bei stehender Feldspritze einen anderen
Feldausschnitt sieht und somit flr die eine Fotodiode eine Pflanze aus dem Sichtfeld
herausfallen und fur die andere Fotodiode eine neue Pflanze hinzukommen kann. Die-

ser Effekt wird bei vertikalen Spritzgestangeschwankungen noch verstarkt.

Eine Losung dieses Problems ist gegeben, wenn nur eine Fotodiode in Form einer
Sandwich-Fotodiode, verwendet wird, welche fur das gesamte interessierende Spekt-
rum des Umgebungslichtes empfindlich ist. Dabei sieht eine Fotodiode nach unten und
empfangt das reflektierte Umgebungslicht, wahrend eine zweite Fotodiode nach oben
sieht und das Umgebungslicht direkt empfangt. Eine vor den Fotodioden rotierende
Scheibe mit Bandpassfiltern selektiert das Umgebungslicht nach den ausgewahlten

Wellenlangenbereichen.
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Die einzelnen Komponenten des AOS-Sensors zeigt Bild 3. Der Aufbau des Sensors so-
wie den fertiggestellten Prototyp zeigen die Bild 4 und 5.

Bild 3: Komponenten des AOS-Sensors (von
oben im Uhrzeigersinn:
Geh&auseoberteil, Aufnahme fur die
Umgebungslicht-Fotodiode, Verstar-
kungselektronik, Aufnahme fur die
Bandpassfilter und Filter, Gehauseun-
terteil mit Aufnahme flr die Sichtfeld-
Fotodiode

- 3 Bild4: Aufbau des AOS-Sensor mit zwei
] Sandwich-Fotodioden (2,5),
Antriebsmotor (3)

Verstarker fur die Fotodioden (1,4)

Bild 5: AOS-Sensor mit Fenster fiir Sichtfeld-
Fotodiode (1)
und Schacht fur Umgebungslicmit Auf-
nahme fur die Sichtfeld-Fotodiodht-
Fotodiode (2)
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FUr die Vernetzung der Sensoren und Aktoren wurde ein multimasterfahiges Feld-BUS
(Binary Unit System) auf Basis des CAN (Controller Area Network) mit einer Datenrate
von 250 kbit/s aufgebaut, Bild 6.

1SOBUS
K
I b 250 kiv's + I
k4 5
FC/ | Dafenerfassung
Lapton [T CANaNzer
Digk e Wind- RADAR-| |Winkelgeber
Datenerfassung Sensor Sensor {Traktor)
F 3 F3
I 4 CAN-BUS y . 3 I
$ + 250kb's 4 1 schneller digtaler T T
(A0S intern) Datenkanal
h 4
Umgebungs- Beschleunigungs-| | Winkelgeber
R e licht- und Sensorien) (Feldspritze)
|— Spriz-Sensor1
- h
§5n ““ISS 2| ‘
) Magn etventil
S5 = Spritz-Sensor 1
H motorische
s e Spritzdiisen-
Sprizdise * verstellung

Bild 6: Systemarchitektur des Multisensorsystems AOS

CAN ist der zuklnftige Standard im landwirtschaftlichen Bereich fir die Kommunikation
zwischen Traktor und Anbaugerat und wird als 1SO11783 oder ISOBUS (ISO: Internatio-

nal Organization for Standardization) bezeichnet.

Kernstlcke des Multisensorsystems sind der Sensor fir die Reflexionsmessung und die
Erfassung des Umgebungslichtes sowie die weiteren Spritzsensoren ohne Umgebungs-
licht-Fotodiode. Jeder Sensor ist in seiner Spritzentscheidung autark und kann das zuge-
horige Magnetventil mit Spritzdiise ansteuern. Uber das Netzwerk CAN-BUS (AOS-intern)
werden die Umgebungslicht-Messwerte des kombinierten Sensors allen weiteren Spritz-

sensoren (SS 1 ... SS n) zuganglich gemacht.

Die Signale des R A D A R -Sensors, der Beschleunigungssensoren (an zwei Punkten des
Spritzgestanges) und der Winkelgeber (Neigungssensoren; Inklinometer) am Traktor (in
der Traktorlangsachse) und Spritzgestange (Gestangemitte) sowie des Windsensors ste-

hen Uber das Netzwerk ebenfalls allen Spritzsensoren zur Verfliigung.
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Die Bedien- und Kontrolleinheit Gbernimmt die Visualisierung ausgewahlter Messwerte
sowie die Steuerung des Gesamtsystems. Zusatzlich ermdglicht sie die Verbindung der
beiden Netzwerke ISOBUS und CAN-BUS (AOS intern).

Um die Interoperabilitat und Kompatibilitat zwischen den eigenen Geraten und Geraten
von Fremdfirmen sicherzustellen, wurden Datenbankelemente des ISOBUS verwendet.
Zur internen Messung der Reflexionswerte wurde die Datenbank um eigene Elemente
erweitert. Die Kommunikation ist physikalisch kompatibel zum SAE-Standard J1939 (So-
ciety of Automotive Engineers). Fur das Protokoll wird ausschlieRlich CAN 2.0b mit 29-bit-

extended-CAN-Identifiern verwendet.

Ausgesuchte Messwerte werden zur Kontrolle und Auswertung Uber einen schnellen
digitalen Datenkanal direkt am Sensor erfasst und auf einem PC oder einem Laptop
aufgezeichnet. Alle Uber das Netzwerk versendeten Nachrichten kdnnen zusatzlich tber

einen CAN-Datenlogger angezeigt und ausgewertet werden.

Reflexionsmessungen

Fir die Unterscheidung von Nutzpflanzen und Unkrautern anhand von Reflexionseigen-
schaften in ausgewahlten Wellenldngenbereichen des Umgebungslichtes sind eine Viel-
zahl von Messungen erforderlich, sowohl im Labor als auch auf dem Feld. Nur so kdnnen
Unterschiede zwischen den Pflanzen erarbeitet werden, aber auch die Grenzen der Un-
terscheidungsfahigkeit ermittelt werden. Wie Versuchsergebnisse aus dem Labor zeigen,

sind durchaus deutliche pflanzenabhangige Reflexionsunterschiede vorhanden, Bild 7.
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Bild 7: Reflexion von Wintergetreide, Ackerdistel, Ampfer und Boden

Fir die Messungen auf dem Feld wurde bisher der erste Prototyp eines Mehrwellenlan-
gen-Sensors mit funf Fotodioden und Filtern, aufgebaut auf einem Messwagen, Bild 8,
eingesetzt.

Videokamera
und
Fotoapparat
o (digital)
b=}
S a
' £ Fernbedienung
22 4
[:+]
3 1 Laptop
12v
Batterie
O
Luxmeter
@ O | Umgebungslichtsensor

Unkraut und Nutzpflanze  Optischer Sensor
IBB

Bild 8: Schematische Darstellung des Messwagens
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Bild 9: Messwagen im Einsatz auf dem Feld

In 2003 standen drei Feldabschnitte mit Nutzpflanzen und Unkrautern und vier Feldab-
schnitte nur mit Unkrautern zur Verfligung. Insgesamt wurden die Reflexionsdaten von
21 Unkrautarten und drei Nutzpflanzen Uber den Zeitraum von vier Monaten erfasst. Die
Messungen werden jeweils statisch und in der Uberfahrt (dynamisch) durchgefiihrt. Zur
Verbesserung der dynamischen Messungen wurde der Sensor an eine motorisch be-
triebene Vorschubeinheit angebracht, die den Sensor mit konstanter Geschwindigkeit
uber die Messstrecke fuhrte. Die Position der Pflanzen wurde markiert und diese Mar-
kierung mit einer Lichtschranke abgetastet. Die Messstrecke wurde ebenfalls vermes-
sen und die Position der Pflanzen festgehalten. So kann der exakte Bezug von Mess-
wert zu Messstrecke und zu den Pflanzen hergestellt werden. Dies ist besonders wich-
tig, wenn bei den Messungen die Unkrauter und Nutzpflanzen gemischt wachsend er-
fasst werden sollen, was bei den Versuchen im November und Dezember der Fall war.
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Ein Beispiel fur eine solche Reflexionsmessung zeigten Bild 10a und 10b.
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Bild 10a: Reflexion einer Vogelmiere, statisch gemessen
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Bild. 10b: Reflexion einer Vogelmiere, dynamisch gemessen
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Dargestellt ist die Reflexion einer Vogelmiere bei der statischen und der dynamischen
Messung. Bei der dynamischen Messung, Bild 10b, ist Uber der Messstrecke zunachst die
Reflexion der Umgebung zu sehen, in diesem Fall Boden. Bei der Marke fur das Unkraut
gleicht sich diese Reflexion derjenigen der Vogelmiere an, siehe Bild 10a, um danach
wieder die Werte fur den Boden anzunehmen. Die ermittelten Daten werden zur Zeit fur

die Bildung eines Unterscheidungsalgorithmus ausgewertet.

3. Ausblick

Die Realisierung einer Online-Pflanzenunterscheidung und —Herbizidapplikation wird die
bisherige Flachenspritzung ablosen und vor allem okologische aber auch 6konomische
Vorteile erbringen. Aufgrund der hohen Anspriche an Sensortechnik und Informations-
technik wird dieses System aller Voraussicht nicht fur die kleinen und mittleren Betriebe
geeignet sein, diesen aber Uber Lohnunternehmer oder bei Betriebsgemeinschaften zur
Verfugung stehen. Aufgrund der begrenzten Sichtfeldauflésung werden auch sehr wahr-
scheinlich kleine Unkrauter im Zweiblattstadium nicht mit dieser Technik erfasst werden
kénnen, sondern sind Uber eine zweite Spritzleitung mit geringer Dosierung in Flachen-
spritzung zu kontrollieren. Die Zukunft wird zeigen, ob nicht in der Kombination der zur Zeit

verfolgten Ansatze fur gezielte teilflachenspezifische Unkrautbekdmpfung die Lésung liegt.
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Optische Differenzierung von Wildlachs und Zuchtlachs
Optical differentiation of wild salmon and farmed salmon

Michael Kroeger
Bundesforschungsanstalt fur Fischerei, Palmaille 9, D-22767 Hamburg, Germany
Email: michael.kroeger@it.bfa-fisch.de

Kurzfassung: Der zunehmende Verzehr von Fischprodukten aus konventionell gefarm-
ten Lachsen, aus Okologisch gefarmten Lachsen und Wildlachsen macht eine objektive
und einfache Methode zur Differenzierung der Produkte notwendig. Die Analyse von
Oberflachenmustern von Filets ist eine erprobte Methode zur Artenerkennung (KROE-
GER & SCHUBRING, 2001) und Qualitatsbestimmung (KROEGER, 2003), die fur den Ein-
satz zur Bestimmung des Aufzuchtverfahrens angepasst wurde. Dazu werden die Pro-
ben mit Licht eines engbandigen Wellenlangenbereichs bestrahlt, ein Bild aufgezeichnet
und dieser Vorgang flr andere Wellenlangenbereiche wiederholt. Vom UV bis zum na-
hen IR werden so Bilder mit spektroskopischen Informationen erzeugt und zu einem
Multispektralbild kombiniert. Fur eine Differenzierung werden im Auswertungsprozess
Bilder ausgewahlt, die mit nur wenigen Wellenlangen korrespondieren. Eine weitere
Verbesserung der Differenzierung lasst sich durch eine Mehrgitterdarstellung der Multi-
spektralbilder erreichen, indem der Auswahlprozess fur Wellenlangen fur jede Auflo-
sungsstufe durchgefihrt wird.

Deskriptoren: Mustererkennung, Bildverarbeitung, Spektroskopie, Lachs

Summary: Increasing consumption of fish products from conventional farmed salmons,
from ecological farmed salmons and from wild salmons requires an objective and rapid
method for differentiation of products. Analysis of surface patterns from fillets is a tested
method for species identification (KROEGER & SCHUBRING, 2001) and determination of qual-
ity (KROEGER, 2003) and was fitted for differentiation of salmons due to their type of farm-
ing. Samples are illuminated by light of a narrow spectral band followed by image re-
cording. This process is repeated for different wavelengths. From UV to near IR images
with spectroscopic signature are generated and combined to a multispectral image. For
differentiation only a subset of the multispectral image corresponding to a few wavelengths
is used for evaluation. An improvement in the differentiation is achieved by the multigrid
representation for all the wavelengths.

Keywords: Pattern recognition, image processing, spectroscopy, salmon
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1. Einleitung
Verandertes Qualitatsbewusstsein von Verbrauchern hat zu einem zunehmenden Ver-

zehr von Lachsprodukten gefiihrt, die aus nicht-konventionell gefarmten Lachsen (Oko-
lachsen) und aus Wildlachsen hergestellt wurden. Im Rahmen von OEKOFINA, einem
Gemeinschaftsprojekt von Bundesforschungsanstalten aus dem Forschungsverbund
.Produkt und Ernahrungsforschung®, sollten Methoden zum Nachweis von 6kologisch
erzeugten Produkten entwickelt werden. Insbesondere sollte geklart werden, ob sich
Unterschiede zwischen konventionellem Farmlachs, Okolachs und Wildlachs mit physi-
kalischen und chemischen Methoden ermitteln lassen. Die Bildverarbeitung hatte die
Aufgabe, mogliche Einflisse der Aufzuchtmethode auf die Muskelstrukturen der Fische

zu erkennen und damit eine zerstdrungsfreie Differenzierung zu ermdglichen.

2, Material und Methoden

Samtliche Untersuchungen wurden an Farmlachs aus Irland und Norwegen, Okolachs aus
Iland und Wildlachs aus Irland durchgefihrt. In einem Inspektionsfenster der GroRke
23 mm x 17 mm wurden Oberflachenmuster von Filets mit einer nahezu telezentrischen
Optik (korrigiert von 380 nm bis 1000 nm) und einer 2/3“ CCD Kamera (736 x 568 Pixel)
erfasst. Jedes Bild wurde radiometrisch kalibriert und eine AOI (area of interest) von 512 x
512 Pixel fur die weitere Verarbeitung verwendet. Bild 1 zeigt ein typisches Oberflachen-
muster einer Lachsprobe, aus dem Merkmale fur eine mogliche Differenzierung abgeleitet
werden. Grundlage fur einen Mustererkennungsprozess liefert die Struktur von Muskelfa-
sern, die sich durch ihre lineare und parallele Anordnung auszeichnen und mit der gewahl-
ten geometrischen Auflésung erfasst werden kénnen (Bild 2). Auf dem Bild (AOI) wird ein
Fenster der GroRe 16 x 16 Pixel definiert, das pixelweise Uber das gesamte Bild verscho-
ben wird. Jedes Fenster zeigt linear orientierte Strukturen (Bild 3), deren Symmetrieeigen-
schaften (BIGUN & GRANLUND, 1987) mit einem numerischen Wert gekennzeichnet wer-
den. Dieser Wert wird mit Hilfe des Strukturtensors (JAHNE, 2002) fur jeden Verschie-
bungsschritt durch Losung des Eigenwertproblems (COURANT & HILBERT, 1968) ermittelt,
indem aus den 3 unabhangigen Komponenten des Tensors

Ay A Ay
die rotationsinvariante Koharenz
Q=[(Myy- L)+ 2L gf Y (Wt Ayy)

berechnet wird.
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Mit der Verschiebung des Fensters tUber samtliche Pixel wird das Originalbild in ein Koha-
renzbild transformiert und die Haufigkeitsverteilung aller lokalen Koharenzwerte ermittelt.
Die lokale Koharenz liegt im Intervall [0,1], sie wird fur das Koharenzbild in das Graustu-
fenintervall [0,255] umgesetzt. Aus der Haufigkeitsverteilung dient eine Teilmenge von ca.
10 aquidistanten Daten als Eingangsvektor fur einen Klassifikator (PCA, neuronales Netz
u.a.) (JOHNSON & WICHERN, 1992). Die Wellenlange A des eingestrahlten Lichts hat Ein-
fluss auf den lokalen Koharenzwert und bietet durch die Abhangigkeit der Haufigkeitsver-
teilung von der Wellenlange einen Zugang fur die Differenzierung durch Spektralbilder.
Spektroskopische Informationen sind Voraussetzung fur eine Differenzierung von Lachs-
proben nach Aufzuchtart. Durch Bestrahlung der Proben mit monochromatischen Licht
eines engen Wellenlangenbereichs von LEDs (light emitting diodes) lassen sich spektro-
skopische Informationen gewinnen. Die LEDs werden im Bildverarbeitungsprozess se-
quentiell angesteuert und der Wellenlangenbereich vom Ultraviolett bis zum nahen Infra-
rot in unterschiedlichen Schrittweiten abgedeckt. Zu jeder Wellenlange wird ein mono-
chromatisches Bild erzeugt, samtliche mit einer Probe korrespondierenden Bilder zu ei-
nem Multispektralbild kombiniert und jede Schicht dieses Bildes mit dem Strukturoperator
transformiert. Weitere Informationen lassen sich aus den Spektralbildern durch Transfor-
mation der einzelnen Schichten im Skalenraum & gewinnen und damit Muster mit unter-
schiedlicher Ortsfrequenz erfassen. Lokale Koharenzdaten sind damit Punkte im
4-dimensionalen Raum Q (x,y,A&) (x,y Bildflache, A Wellenlange des eingestrahlten
Lichts, & Skalenparameter), die nach unterschiedlichen Gesichtpunkten auf einen
2-dimensionalen Raum (Koharenz-Haufigkeit) projiziert werden und Ausgang fur die Diffe-
renzierung sind (Bild 4). Die Bilderfassung und das preprocessing liefert Daten, die invari-
ant gegen Rotation und Beleuchtungseinflisse sind. Aus den Multispektralbildern abgelei-
tete Merkmale reduzieren die Bildinformationen bis auf einen fur die Differenzierung rele-
vanten Kern und erlauben so ein postprocessing in geringen Zeiten (Bereich von Millise-

kunden).
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Bild 1: Radiometrisch kalibriertes Oberflachenbild eines Lachsfilets bei 525 nm,
Kantenlange 16 mm
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Bild 2: Modell von Fisch-Muskelstrukturen (aus: GOODBRAND, 2002)
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Bild 3: Muskelstrukturen im verschiebbaren Fenster 16 x 16 Pixel mit einer
Kantenlange von ca. 30 um/Pixel Originalbild (links), Modell (rechts)

p Q(A,E)

+ 9240

+ &=

»X

Bild 4: 3D-Bildraum mit den Bildkoordinaten und der Koharenz als Funktion von Wellenlange
und Skalenparameter

3. Ergebnisse

Die Transformation eines Graustufenbildes (Bild 1) in ein Koharenzbild ist in den Bildern
5 a-c furr konventionell gefarmten Lachs (a), Okolachs (b) und Wildlachs (c) fiir die Wellen-
lange 525 nm zu sehen. Zwischen allen 3 Bildern sind Unterschiede visuell kaum wahr-
nehmbar, die Umsetzung in Haufigkeitsdiagramme liefert jedoch Eingabevektoren, die
Klassifikatoren fur eine Unterscheidung ermdglichen. In den Bildern 6 a-c und 7 a-c wird
das gleiche Originalbild in einer Mehrgitterdarstellung in zwei weiteren Auflosungsstufen
gezeigt. Aus ihnen lassen sich Eingabevektoren ableiten, die in Kombination mit dem Ein-
gabevektor des mit dem Originalbild korrespondierenden Koharenzbildes eine Verbesse-
rung der Unterscheidung ergeben. Spektroskopischen Informationen kommt jedoch die
grofte Bedeutung zu. Deutliche Unterschiede lassen sich in den Bildern 8 a-e erkennen.

Diese sind Binarbilder von Koharenzbildern einer Probe (Wildlachs) fur die Wellenlangen
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380 nm, 470 nm, 525 nm, 660 nm, 940 nm mit einem Schwellenwert fir maximale Koha-

renz bei L = 525 nm.

a Farmlachs b Okolachs ¢ Wildlachs
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Bild 5: a, b, ¢ Koharenzbilder fir das Originalbild mit A = 525 nm

a Farmlachs b Okolachs ¢ Wildlachs
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Bild 6: a, b, c Koharenzbilder fir die Auflésungsstufe Laplace 1 mit A = 525 nm
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Bild 7: a, b, c Koharenzbilder fir die Auflésungsstufe Laplace 2 mit A = 525 nm
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Bild 8: Koharenz-Binarbilder von Wildlachs fir A = 380 nm (a), 470 nm (b), 525 nm (c), 660 nm (d),
940 nm (e)

Koharenzverteilungsmuster fiir Farmlachs, Okolachs und Wildlachs fiir eine Wellenlan-
ge A = 660 nm zeigen die Bilder 9, 10 und 11 fur jeweils 10 Proben (FL, OL, WL). Un-
terschiede lassen sich insbesondere zwischen Wildlachs (WL) und den gefarmten
Lachsen (FL, OL) erkennen, Differenzierungsmaoglichkeiten zwischen konventionell ge-
farmtem Lachs (FL) und Okolachs bestehen wegen der grofien Standardabweichungen

beim Okolachs nicht.
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Bild 9: Koharenzverteilung fiir Farmlachs vom Originalbild (im)
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Bild 10: Koharenzverteilung fir Okolachs vom Originalbild (im)
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Bild 11:

Die starke Abhangigkeit der Koharenzverteilungsmuster von der Wellenlange des ein-
gestrahlten Lichtes zeigen die Bilder 12 und 13. Hier sind die Mittelwerte der Koharenz-
Haufigkeiten fir Farmlachs, Okolachs und Wildlachs fiir 660 nm und 595 nm fiir je 10

Probentiere gezeigt. In beiden Diagrammen ist eine Unterscheidung zwischen Farm-

Koharenzverteilung fur Wildlachs vom Originalbild (im)

lachs (FL und OL) und Wildlachs (WL) moglich, nicht jedoch zwischen klassisch

gefarmten Lachs (FL) und Okolachs (OL). Die Verwendung einer anderen Darstellung

in einer Mehrgitterpyramide zeigt fur 400 nm (Bild 14) einen Unterschied zwischen klas-

sisch gefarmtem Lachs (FL) und Okolachs (OL) und Wildlachs (WL). Eine Unterschei-

dung zwischen Okolachs und Wildlachs ist jedoch nicht méglich.
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Bild 12: Koharenzverteilung Farmlachs (FL), Okolachs (OL), Wildlachs (WL)

Originalbild (im), A = 660 nm
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Bild 13: Koh&renzverteilung Farmlachs (FL), Okolachs (OL, Wildlachs (WL)
Originalbild (im), A = 595 nm
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Bild 14: Koharenzverteilung Farmlachs (FL), Okolachs (OL), Wildlachs (WL)
A =400nm, Laplace-Pyramide I1

Auswertungen an Uber 200 Proben haben gezeigt, dass sich eine Trennung der Auf-
zuchtarten von Lachsen durch Analyse von Bildern nicht durchflihren lasst, wenn diese
mit nur einer Wellenlange oder einer Skala korrespondieren. Fir eine Trennung bedarf
es einer geeigneten Kombination von Bildern, die eine Korrespondenz mit unterschied-
lichen Wellenlangen und Skalen haben. In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Diffe-

renzierung von Farmlachs (FL), Okolachs (OL) und Wildlachs (WL) bei einem Proben-
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umfang von je 30 Proben (aus unterschiedlichen Lieferungen) flr unterschiedliche
Kombinationen von Wellenlangen bei konstanter Skalierung aufgefuhrt. Als Klassifikator
wurde die Partial Least Square Methode verwendet (WoLD et al., 1983), sie zeigt ge-
ringfugig bessere Ergebnisse als die Hauptkomponentenanalyse oder ein neuronales
Netz. Fur die Wellenlangenkombination 400 nm, 470 nm, 525 nm und 595 nm konnte
ein konstantes Ergebnis von uber 84 Prozent korrekter Zuordnung der Bilder zu den
Proben erreicht werden. Durch Ankopplung einer weiteren Skala (11) bei gleicher Wel-
lenlangenkombination konnte die korrekte Zuordnung auf Uber 89 Prozent gesteigert

werden, der zeitliche Aufwand flr die Auswertung hat sich aber nahezu vervierfacht.

Tabelle 1: Einfluss der Wellenlangenkombination auf die korrekte Zuordnung der Bilder bzw. Pro-
ben zu den Aufzuchtverfahren

Wellenlange SEC SEP R2 RMSEC RMSEV
400 0,82551 0,85954 0,02647 0,73836 0,81543
400+470 0,67670 0,67937 0,77104 0,42798 0,64451
400+470+525 0,90678 1,24750 0,28052 0,75867 1,18350
400+470+525+595 0,32434 0,48733 0,88926 0,29010 0,46232
400+470+525+595+660 0,30881 0,43430 0,87494 0,27620 0,41201
400+470+525+595+660+940 0,46500 0,34695 0,78378 0,41591 0,32914
470+525+595+660+940 0,34545 0,46797 0,85083 0,30898 0,44396
525+595+660+940 0,50842 0,29433 0,49563 0,45474 0,27922
595+660+940 0,30458 0,61208 0,90838 0,27242 0,58067
660+940 0,51529 0,57314 0,69022 0,43113 0,54373
940 0,69017 0,86407 0,44773 0,61730 0,81973
400+525+595 0,31454 0,49598 0,83108 0,26317 0,47053
400+470+525+595 0,38924 0,40190 0,84629 0,32567 0,38100
SEC standard error of calculation
SEP standard error of prediction
R2 coefficient of determination
RMSEC root mean squared error calibration

RMSEV root mean squared error validation
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4. Ausblick

Eine Analyse der Oberflachenmuster von Fischfilets ermoglicht die Unterscheidung von
Wildlachs und gefarmten Lachs und auch von konventionell und 6kologisch gefarmten
Lachs. Voraussetzung sind spektroskopische Informationen in den Bildern. Die korrek-
te Zuordnung von Uber 80 Prozent aller Probenbilder kann durch Kopplung weiterer
Skalen etwas erhdht werden, der zeitliche Aufwand fir die Auswertung ist jedoch zu
hoch, um das System fur eine Online-Differenzierung einsetzen zu kdnnen. Da jedoch
das Fenster an jeder Position mit nur einer einzigen Mal3zahl klassifiziert wird, liegt in
der Berechnung weiterer lokaler Eigenschaften ein Weg, die Genauigkeit des Verfah-

rens auch unter zeitkritischen Bedingungen zu steigern.
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Geometrische Entzerrung von Schragaufnahmen fiir die bodenge-
stutzte Fernerkundung

Geometric correction of oblique imagery for ground-based remote sensing

Holger Lilienthal und Ewald Schnug

Institut far Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL)
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

e-mail: holger.lilienthal@fal.de; ewald.schnug@fal.de

Zusammenfassung: Aktuelle Bildinformationen sind fir die landwirtschaftliche Bestan-
desfuhrung von gro3em Nutzen. Die haufig auftretende Bewolkung in Mitteleuropa verhin-
dert aber oft eine Datenbereitstellung mit optischen Aufnahmesystemen (Luft- und Satelli-
tenbilder). Mit Hilfe des bodengestitzten Fernerkundungssystems LASSIE lassen sich
aktuelle Bildinformationen Uber den Bestand in Echtzeit gewinnen. Die Aufnahmeeigen-
schaften des Systems fuhren jedoch aufgrund der Stationaritat zu extremen Bildgeomet-
rien, die sich mit Techniken der Photogrammetrie entzerren lassen.

Schliisselworte: Bodengestlutzte Fernerkundung, LASSIE, dynamische Karten, Pho-

togrammetrie

Abstract: Topical image information of vegetation is of great interest in agricultural field
management. The frequent cloudy weather situations in Central Europe often prevent data
acquisition with optical sensor systems (aerial and satellite imagery). By means of the
ground based remote sensing system LASSIE present image information can be gathered
in almost real time. The stationary of the system leads to extreme picture geometry of the
raw data, which can be geo-rectified with techniques of photogrammetry.

Keywords: Ground based remote sensing, LASSIE, dynamic maps, photogrammetry
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1. Einleitung

Aktuelle, schlagbezogene Bildinformationen sind flir die landwirtschaftliche Praxis von gro-
Rem Nutzen. Auf der lokalen Ebene des landwirtschaftlichen Betriebes lassen sich
Fernerkundungsaufnahmen zum Auffinden von heterogenen Teilflachen im Bestand ein-
setzen (KUHBAUCH 2002, PANTEN 2002), um schnell und ékonomisch Strategien zur Bo-
den- und Pflanzenprobennahme aus den Bilddaten ableiten (SCHNUG ET AL. 2000), sowie
aus Archivdaten raumlich wiederkehrende Strukturen erkennen zu konnen (GRENZDORF-
FER 1999). Zudem eignen sich die Informationen zur Entwicklung von Managementstrate-
gien und zur anschlieRenden Erfolgskontrolle von bereits durchgefihrten Bewirtschaf-

tungsmafllnahmen, bzw. zur Anpassung und Optimierung der Bestandesfihrung.

Wichtig ist dabei zu bericksichtigen, dass die Fernerkundung Phanomene, aber keines-
falls Ursachen erfasst. Eine Kausalanalyse muss vom Anwender/Interpreten durchgefihrt
werden (KUHBAUCH 2002, PANTEN 2002). Die Fernerkundung ermoglicht beispielsweise die
Lokalisierung von Flachen, die ein unterschiedliches Wachstum aufweisen. Sie ist aber
bisher nicht in der Lage, Aussagen uber die Ursache dieser Wachstumsunterschiede, wie
Wasserversorgung, Nahrstoffmangel oder Bodenverdichtung, zu treffen. In der landwirt-
schaftlichen Praxis ist jedoch schon die blof3e Lokalisierung von Heterogenitaten bereits

ein wichtiger Indikator fur weitere Untersuchungen der Flachen.

Der optischen Fernerkundung stehen jedoch eine Reihe von meist technisch bedingten

Problemen gegenuber, die im Folgenden kurz skizziert werden:

Bewdlkung

Die optische Fernerkundung zeichnet das von der Erdoberflache reflektierte Sonnenlicht
auf. Bei kompletter Bewdlkung kann keine Information gewonnen werden. Insbesondere
die Witterungsbedingungen in Mitteleuropa beeintrachtigen die Verfugbarkeit von wolken-
freien Bilddaten. Eine Recherche nach Satellitenbildern ab 1984 fur die Region Braun-

schweig ergab, dass nur ca. 10 % der verfugbaren Daten wolkenfrei sind (Bild 1).
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Anzahl

Bild 1: Anzahl der verfigbaren Satellitenbilder fiir die Region Braunschweig.
A: Ingesamt verfligbar, B: weniger als 50 % der Flache bewdlkt, C: wolkenfrei.
(Quellen: EURIMAGE, SPOTIMAGE, DLR, USGS 2003).

Wahrend die Gesamtanzahl der verfligbaren Bilder seit 1991 durch den Start immer neuer
Satelliten angestiegen ist, hat sich die Anzahl der wolkenfreien Daten nur in geringem
Male erhoht. Das Problem der Bewdlkung wird noch dadurch verstarkt, dass die Satelli-
ten durch ihre Flugbahn eine Region auf der Erde erst nach einer definierten Repetitions-
rate wieder Uberfliegen. Diese Repetitionsrate oder zeitliche Auflésung betragt je nach
Satellit zwischen 16 (Landsat) und 26 (Spot) Tagen (LOFFLER 1985).

Besonders erschwerend ist auch die Haufigkeit von Bewdlkungen innerhalb eines Jahres.
Beobachtungen unbewachsener Boden sind das ganze Jahr uber maoglich, Bestandesbe-
obachtungen, welche Grundlage fur die Steuerung von ProduktionsmalRnahmen sein sol-
len, jedoch nur wahrend der Hauptwachstumsphasen, die sich bei den meisten Feldfriich-
ten auf den Zeitraum von Mitte Marz bis Mitte Juli beschranken (GRENZDORFFER 1999). In
den hiesigen Klimaten treten aber gerade dann besonders haufig geschlossene Wolken-

decken auf.

Das prozentuale Verhaltnis zwischen tatsachlicher und potenzieller Sonnenscheindauer
gibt die Bewolkungsverhaltnisse fur die einzelnen Monate wieder (Bild 2). Zu erkennen ist,

dass in den Monaten Marz und April nur ca. ein Drittel der potenziell méglichen Sonnen-
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scheindauer erreicht wird, in den sonnenreichsten Monaten Mai bis August nur rund 40 %

der potenziell moglichen.
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Bild 2: Vergleich der tatsachlichen und potenziellen Sonnenscheindauer in Stunden fur die Re-
gion Braunschweig. Datengrundlage: Agrarmeteorologische Forschung (AMF) des DWD
und eigene Berechnung.

Zeitliche Verfiigbarkeit

Wurde eine Region wolkenfrei vom Satelliten aufgezeichnet, so bendtigt die Rohdatenver-
arbeitung, wie das Auslesen der Daten vom Satelliten und die Korrektur systematischer
Fehler, mindestens 14 Tage. Bei weiterer Prozessierung, wie die Korrektur des Atmospha-
reneinflusses und eine Geokodierung, kann es bis zu 6 Wochen dauern bis die Daten

beim Anwender vorliegen (GRENZDORFFER 1999).

Das Erscheinungsbild landwirtschaftlicher Flachen und die Dauer und Abfolge der fur
pflanzenbauliche MaRnahmen in Frage kommenden Zeitfenster variieren von Jahr zu Jahr
und zwischen den Fruchtarten (KUHBAUCH 2002). Eine Dokumentation durch Fernerkun-
dung erfordert wiederholte zeitliche Aufnahmen im Abstand von vier bis 14 Tagen, je nach
Fruchtart und Fragestellung (ALLAN 1990). Als Grundlage fur produktionstechnische Mal3-

nahmen sind daher fast nur Aufnahmen in Echtzeit geeignet.

Ein neuartiges Konzept fur die landwirtschaftliche Fernerkundung wurde am Institut fur
Pflanzenernédhrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft

(FAL) entwickelt und kdnnte die bisherigen Probleme I6sen:
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2. LASSIE

Ein sogenanntes LASSIE (Low Altitude Stationary Surveillance Instrumental Equipment),
bestehend aus digitalen Kameras, die an exponierten Positionen in der Landschaft aufge-
stellt werden. Es operiert unterhalb der Wolkendecke und ist damit in der Lage, in nahezu
jeder Witterungssituation Daten zu liefern (PANTEN et al. 1998, SCHNUG et al. 2000). Die
Daten kdénnen automatisch entzerrt, geokodiert und als Echtzeitdaten in ein Geographi-

sches Informationssystem (GIS) eingebunden werden.

Die Kameras befinden sich auf einem Schrittmotor, der durch eine Rotation um 360° eine
komplette Abdeckung der Landschaft ermdglicht. Werden mehrere dieser LASSIE in der
Landschaft verteilt, ist eine Abdeckung groRerer Flachen moglich (PANTEN et al. 1998).

Die Georeferenzierung der Bilddaten kann durch die stationare Lage des Sensors verein-
facht und beschleunigt werden. Die Kamera ist auf einem Schwenk-/Neigekopf montiert,
der vorprogrammierte Positionen mit einer hohen Genauigkeit anfahren kann. Dadurch ist
die Geometrie der Bilder, die zu unterschiedlichen Zeiten, aber von der gleichen Position
aufgenommen wurden, identisch. Die zur Korrektur bendtigten Parameter missen nur
einmal bestimmt werden und kénnen dann fur alle weiteren Bilddaten von der Aufnahme-
position wieder verwendet werden. Damit ist eine weitgehende Automatisierung der Ent-
zerrung fur ein operationelles System moglich. Eine detaillierte Darstellung der Systemei-

genschaften ist bei LILIENTHAL (2003) zu finden.

Die schrage Aufnahmegeometrie des LASSIE fuhrt zur unterschiedlich starken Verzerrun-
gen innerhalb der Einzelbilder. Die Einflussfaktoren und Korrekturmdglichkeiten werden im

Folgenden naher dargestellt.

3. Geometrische Eigenschaften

Das Sensorsystem kann um 360° rotiert und um 90° geneigt werden. Durch die Nei-
gung der Kameras variiert der Einfallswinkel (). Bei einem konstanten Offnungswinkel
(B) des Sensors, vorgegeben durch die Zoomeinstellung der Optik, wird daher die von

einem Pixel erfasste Flache im Fernbereich grofler als im Nahbereich (Bild 3).
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Bild 3: Geometrische Aufnahmesituation des LASSIE.

Die effektive Pixelgrofde ist abhangig vom Einfallswinkel. Je groRer der Winkel, desto gro-

Rer ist die aufgezeichnete Flache, die in einem Pixel zusammengefasst wird (Bild 4).
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Bild 4: Einfluss des Einfallswinkels 6 auf die Pixelgrofie (RICHARDS 1994).

Die effektive Pixelgrof3e lasst sich nach Formel 1.1 wie folgt berechnen:

P,=f-h-sec’d = P-sec’ 0 [1.1]
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Die effektive Pixelgrofe (Py) ergibt sich aus dem quadrierten Sekans des Einfallswinkels
(6) multipliziert mit der tatsachlichen Pixelgroflie (P). Mit dem quadrierten Sekans des Ein-
fallswinkels lasst sich der Verzerrungsfaktor berechnen, der sich mit zunehmendem Ein-
fallswinkel ergibt. In Bild 5 ist der Verzerrungsfaktor in Abhangigkeit vom Einfallswinkel

abgetragen:

Faktor

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Einfallswinkel []

Bild 5: Abhangigkeit des Verzerrungsfaktors vom Einfallswinkel.

Aus Bild 5 wird deutlich, dass der Verzerrungsfaktor bis zu einem Einfallswinkel von 45°
relativ gering ist. Ein Pixel, das mit einem Einfallswinkel von 45° aufgenommen wird
zeichnet eine doppelt so groRe Flache wie eine Nadiraufnahme (Senkrechtaufnahme, bei
0° Einfallswinkel) auf. Ab einem Neigungswinkel von 45° steigt der Verzerrungsfaktor stark
an, so dass die geometrische Auflosung immer schlechter wird, da die Information einer
gréReren Flache in einem einzigen Mischpixel gemittelt wird. Dieser Effekt wird als ,Pano-

rama Verzerrung“ bezeichnet (RICHARDS 1994).

4. Radiale Versetzung

Die vom LASSIE System gewonnenen Bilddaten sind eine zentralperspektivische Abbil-
dung. Das bedeutet, alle Strahlenbundel laufen in einem Punkt (dem Objektiv) zusammen.
Charakteristisch fur die Zentralperspektive ist, dass Gelande- und Objektpunkte, die Uber
der Bezugsflache (mittlere Hohe im Bildmittelpunkt) liegen vom Bildmittelpunkt radial nach
aulden versetzt werden (Bild 6). Analog werden Objekte die tiefer als die Bezugsebene

liegen nach innen versetzt (ALBERTZ 1991).
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Bild 6: Radialer Versatz durch Hohenunterschiede (ALBERTZ 1991, verandert).

Dieser Effekt kann fir reliefbedingte Hohenunterschiede durch die Verwendung eines
digitalen Hohenmodells bei der geometrischen Korrektur kompensiert werden. Fur Ein-
zelobjekte wie Baume, Zaunpfahle oder Gebaude ist eine Korrektur nur dann moglich,
wenn ein digitales Oberflachenmodell verfugbar ist. Das ist in der Regel nicht der Fall,
so dass derartige Objekte vor der geometrischen Korrektur aus den Bilddaten ausmas-

kiert werden mussen.

5. Geometrische Korrektur

Die LASSIE Sensoren fahren beim Aufnehmen des Gelédndes immer wieder exakt die
gleichen Aufnahmepositionen an. Die jeweiligen Aufnahmestreifen kbnnen daher immer
mit denselben Korrekturparametern korrigiert werden. Dadurch ergibt sich der Vorteil,
dass die Parameter nur einmal fur einen Aufnahmetermin und fir die jeweiligen Bild-
streifen bestimmt werden missen. Alle weiteren Aufnahmen kénnen dann auf Basis der

ermittelten Werte korrigiert werden.

Konventionell werden vertikale aufgenommene Bilddaten mit Techniken der polynomi-
schen Transformation geometrisch korrigiert (ERDAS 2001). Diese Methoden basieren auf
mathematischen Anpassungsfunktionen, berlcksichtigen aber nicht die spezifische Ver-
zerrung der Bilder, bzw. die Ursachen fur die Deformationen bei Schragaufnahmen. Soll

eine Vielzahl von Einzelbildern korrigiert werden, die anschliefiend geometrisch exakt zu-
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einander passen mussen, reichen die einfachen Techniken nicht mehr aus (ERDAS 2001).
Insbesondere bei extremen Schragaufnahmen, wie sie von den LASSIE Systemen gelie-
fert werden, ist eine Rekonstruktion der Bildgeometrie und eine genaue Lagekorrektur, die

auch das Relief mit berticksichtigt, notwendig.

6. Nahbereichs-Photogrammetrie

Wahrend die Vermessung aus Luftbildern als klassische Photogrammetrie bezeichnet
wird, nennt man die Vermessung von Objekten am Erdboden mit Hilfe von Bildern ,terrest-
rische“ oder ,Nahbereichs“-Photogrammetrie. Ziel ist es, die geometrische Situation zum
Aufnahmezeitpunkt zu rekonstruieren, um anschliel3end eine Bildentzerrung auf ein Lan-

deskoordinaten-System durchzufthren.

Die Rekonstruktion der geometrischen Situation wahrend der Aufnahme findet in zwei
Schritten statt:

1. Bestimmung der inneren Orientierung der Kamera

2. Bestimmung der aufieren Orientierung der Kamera

Innere Orientierung
Die Bestimmung der inneren Orientierung legt das Projektionszentrum der Kamera in
Bezug zur Bildebene fest. Sie wird bendtigt, um die Pixel, die im Bildkoordinatensystem

vorliegen, in ein Landeskoordinatensystem (z.B. Gaul3-Kruger) zu uberfuhren.
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Bild 7: Interne Kamerageometrie (ERDAS 2001).

Die innere Orientierung kann durch die drei Parameter Brennweite, X- und Y-Koordinate

des Bildhauptpunktes bestimmt werden (Bild 7).

Klassische Luftbilder werden mit sogenannten Reihenmesskammern aufgenommen. Die-
se Kameras besitzen feste Brennweiten und genau eingemessene Markierungen, die so-
genannten Rahmenmarken. Die Brennweite und Rahmenmarken sind genau bestimmt
(kalibriert), so dass die innere Orientierung einfach durch Vermessen der Rahmenmarken

ermittelt werden kann.

Die LASSIE Systeme besitzen eine Optik mit variabler Brennweite, zudem sind keine ver-
messenen Rahmenmarken vorhanden und die Lage der Bildebene (CCD Chips) ist nicht
exakt eingemessen. Die innere Orientierung kann also nicht auf dem herkdmmlichen Weg
bestimmt werden, trotzdem ist es moglich sie abzuschatzen. Dazu wird die Technik des

selbstkalibrierenden Biindelblockausgleiches verwendet.

AuBere Orientierung

Die aullere Orientierung entspricht der Lage des Sensors im Raum zum Aufnahmetermin.
Zur Bestimmung der aulReren Orientierung werden die Position des Sensors (X-,Y- und Z-
Koordinate), die Lage zum Referenzkoordinatensystem (beschrieben durch die Drehwin-

kel o, ¢, ), sowie mindestens 3 Kontrollpunkte mit Hohe im Gelande bendtigt (Bild 8).
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Bild 8: Schematische Darstellung der Parameter der auf3eren Orientierung (ERDAS 2001, veran-
dert).

Insgesamt definieren neun Parameter die Zentralprojektion des Bildes. Sofern die innere
Orientierung durch Kalibrierung bekannt ist, konnen die sechs Parameter der duf3eren
Orientierung durch indirekte Bestimmung Uber Passpunkte (Bild- und Ortskoordinaten)

gewonnen werden (KRAUS 1997).

Biindelblockausgleichung

Hat man mehrere, raumlich Uberlappende Einzelbilder zur Verfigung, so kann man diese
zur Bestimmung der Parameter der aufleren Orientierung durch Bundelblockausgleich
verwenden. Dabei wird eine mathematische Beziehung zwischen mehreren Einzelbildern
sowie den Sensoreigenschaften und der Lage im Raum ermittelt. Die aufdere Orientierung
wird fur jedes Bild im Block mit den anderen Bildern berechnet. Dabei werden die Losun-

gen fur den Block Uber die Methode der kleinsten Quadrate angenahert.

Die Bildkoordinaten und das Projektionszentrum (die Parameter der inneren Orientierung)
definieren ein raumliches Strahlenbundel, das mit bekannten (vermessenen) Kontrollpunk-
ten im Gelande verbunden ist (Bild 9). Die Kontrollpunkte, deren Koordinaten durch Ver-

messung bekannt sind (markiert durch die Dreiecke) finden sich in mehreren Einzelbildern
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wieder. Ebenso lassen sich Bildpunkte finden, die in zwei oder mehreren Bildern vorhan-

den sind. Diese werden als VerknUpfungspunkte oder Tie-Points bezeichnet.

"';Verknijpfungspunkt

#{ Kontrollpunkt

Bild 9: Schematische Darstellung des Biindelblockausgleiches (KRAUS 1997, verandert).

Das Strahlenblindel wird nun so lange verschoben und gedreht, bis die entsprechenden
Strahlen an den Verknupfungspunkten gut zum Schnitt kommen und mit den Kontrollpunk-

ten moglichst gut zusammentreffen (KRAUS 1997).

Im Uberlappungsbereich zweier Bilder gibt es fiir jeden Kontrollpunkt zwei Bildkoordina-
ten (x,y). Da zum Aufnahmezeitpunkt der Kontrollpunkt mit dem entsprechenden Bild-
punkt auf einer Geraden lag (Kollinearitat), lassen sich zwei Gleichungen aufstellen, die
den Zusammenhang zwischen Bild- und Kontrollpunkt beschreiben. Diese Gleichungen
werden als Kollinearitatsgleichungen oder Beobachtungsgleichungen bezeichnet. Ist ein
Kontrollpunkt in beiden Bildern zu identifizieren, kdnnen vier Kollinearitatsgleichungen

aufgestellt werden.

Bei drei Kontrollpunkten im Uberlappungsbereich von zwei Bildern ergeben sich zwolf

Gleichungen (vier pro Kontrollpunkt). Werden jetzt noch sechs Verknlpfungspunkte im
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Uberlappungsbereich der beiden Bilder gesucht, kdnnen weitere 24 Gleichungen aufge-

stellt werden (vier pro Verknlpfungspunkt).

Die Anzahl der Unbekannten ergibt sich aus den sechs Parametern der auf3eren Orientie-
rung fur das erste Bild, weitere sechs Parameter flr das zweite Bild, sowie jeweils drei pro
VerknUpfungspunkt (X,Y,Z), also insgesamt 30 Unbekannte. Diesen 30 Unbekannten ste-
hen 36 Gleichungssysteme gegenuber, so dass die Gleichungssysteme gelost werden

kdnnen, und damit die dulRere Orientierung hergestellt werden kann.

Selbstkalibrierender Biindelblockausgleich

Die innere Orientierung lasst sich leicht fur kalibrierte Kameras herstellen. Im Fall der
LASSIE Systeme sind diese Parameter aber nicht hinreichend bekannt. Bei der soge-
nannten Selbstkalibrierung verschmilzt die Kalibrierung mit der photogrammetrischen
Punktbestimmung bzw. mit der photogrammetrischen Orientierung (KrRAUS 1996). Die E-
lemente der inneren Orientierung werden einfach als weitere Unbekannte in den Bundel-
blockausgleich mit einbezogen. Die hohere Anzahl der Unbekannten erfordert dann zu-

satzliche Kontroll- und Verknlipfungspunkte.

Durch die Identifizierung weiterer Kontrollpunkte konnen zusatzliche Parameter (additional
Parameter, AP) aus dem Bundelblock abgeleitet werden. Durch eine Wichtung der Punkte
kann entschieden werden, ob die innere Orientierung vollig unbekannt ist, oder aber aus-
gehend von einem Initialwert verbessert werden soll (KRAUS 1996). Zusatzlich kdnnen bei
nicht kalibrierten Aufnahmesystemen noch ein Versatz des Bildhauptpunktes und Objek-
tiv-Verzeichnungen auftreten. Auch diese Effekte kdnnen im Bundelblockausgleich durch
weitere Passpunkte und Korrekturpolynome ausgeglichen werden. Diese AP haben sich
als aulerst wirkungsvolle Zusatzinformation zur Kompensation systematischer Fehler er-
wiesen und werden mittlerweile auch zur Auswertung von Messbildern eingesetzt (KRAUS
1997).

WoLF und DEwWITT (2000) betonen, dass die Vielzahl von weiteren Parametern, die durch
den Bundelblockausgleich bestimmt werden sollen, zu numerischer Instabilitat fuhren
kdnnen, wenn Vertikalaufnahmen mit geringen Hohenunterschieden vorliegen. Sie schla-
gen vor, weitere Bilder mit unterschiedlichen Neigungswinkeln aufzunehmen, die zu bes-

seren Ergebnissen beim Ausgleich flihren. Hier erweist sich das LASSIE System als kon-
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zeptionell besonders geeignet, da das Aufnahmeprinzip auf variablem Neigungswinkel
beruht.

In der Praxis wird der Bundelblockausgleich durch die Bestimmung von Kontroll- und
Verknupfungspunkten erreicht. Die Parameter der inneren Orientierung werden grob als
Initialwerte vorgegeben und durch die Selbstkalibrierung optimiert. Die Qualitat der ge-
ometrischen Korrektur hangt also im wesentlichen von der Gute der im Gelande ermit-
telten Kontrollpunkte ab. Eine genaue Vermessung der Lage und der Hohe sind fur die

Bildentzerrung also unbedingt notwendig.

7. Geometrische Entzerrung

Das Ziel einer geometrischen Entzerrung ist die Korrektur der Lagefehler, die durch die
Aufnahmegeometrie hervorgerufen werden. Gleichzeitig werden die Bilddaten auf eine
Kartenprojektion entzerrt. Damit wird es moglich, Strecken und Flachen in den korrigier-

ten Bilddaten zu messen.

Die Entzerrung der Schragaufnahmen erfolgt mit photogrammetrischen Techniken unter
Verwendung von Kontrollpunkten, die im Gelande mit GPS vermessen wurden. Dabei
entsteht beim korrigierten Bild der Eindruck, man wurde senkrecht von oben auf das Ge-
lande schauen. Dieser Eindruck ist genau genommen nur fur geringe Einfallswinkel kor-
rekt. Im Fernbereich wird sehr schrag auf die Oberflache geschaut, und das entzerrte Bild
gibt nur den Eindruck einer Draufsicht wieder. Aus diesem Grund wird der Begriff Pseudo-
Nadir Aufnahme eingefuhrt, um Verwechselungen mit echten Nadiraufnahmen, wie bei-
spielsweise Luftbildern, auszuschlie®Ren. Das Ergebnis einer Entzerrung ist in Bild 10, die

eine Originalaufnahme (oben) und das korrigierte Ergebnisbild (unten) zeigt, dargestellt.
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Bild 10: Oben: Original Schragaufnahme. Unten: Entzerrtes Pseudo-Nadirbild. Aufnahme vom
25. Mai 2003.
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Eine komplette Erfassung der umgebenden Landschaft mit einem LASSIE kann nur
durch die Montage der Einzelbilder zu einem Gesamtbild erreicht werden. Die Entzer-
rung kann separat fur jedes Einzelbild durchgefihrt werden, oder gleichzeitig fur alle
Bilder als Block. Die Entzerrung im Block liefert eine deutlich bessere Geometrie, da die
Uberlappungsbereiche benachbarter Bilder zum selbstkalibrierenden Biindelblockaus-

gleich verwendet werden kdnnen.

Der Unterschied in der geometrischen Genauigkeit zwischen Einzelbildentzerrung und

Blockausgleich ist in Bild 11 dargestellt.

Bild 11: Unterschiedliche geometrische Genauigkeit bei der Mosaiker-
stellung. Oben: Entzerrung mit Bundelblockausgleich, unten:
Einzelbildentzerrung. Aufnahme vom 24.03.2003
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Ausgehend vom Bindelblockausgleich kénnen flr jedes Einzelbild die Korrekturparameter
berechnet werden. Diese Parameter sind die Kalibrierwerte, mit denen alle folgenden Bil-

der der entsprechenden Kameraposition entzerrt werden kdnnen.

8. Schlussfolgerung

Bodengestutzte Fernerkundungssysteme bieten die Moglichkeit, die Datenverfugbarkeit
von aktuellen Bilddaten, insbesondere bei Bewdlkung, deutlich zu erhéhen. Die system-
bedingte Aufnahmegeometrie fihrt zu extrem verzerrten Abbildungen, die sich aber mit
den Techniken der Photogrammetrie korrigieren lassen. Damit steht ein Werkzeug zur
Verfugung, das kontinuierlich geo-referenzierte Bilddaten Uber die Bestande liefern kann,
und somit wertvolle Informationen als Entscheidungshilfe fur die landwirtschaftliche Praxis
bietet.
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Ableitung von Vegetationsparametern aus multidimensionalen Ra-
dardaten

Extraction of vegetation parameters from multi-dimensional radar data

Erik Zillmann, Holger Lilienthal und Ewald Schnug
Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde (PB), Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, D-38106 Braunschweig, Germany, e-mail: pb@fal.de

Zusammenfassung: In der vorliegenden Studie wurde die Eignung von Radarbilddaten
zur Ableitung der Vegetationsparameter Bestandesdichte und frische Biomasse von
Winterweizen analysiert. Die Ergebnisse basieren auf Radarmessungen des multidi-
mensionalen E-SAR Sensors (DLR-Oberpfaffenhofen) in Mecklenburg-Vorpommern
aus den Jahren 2001 und 2002. Die Bestandesparameter wurden in Abhangigkeit der
Geomorphologie des Gelandes beprobt. Sowohl Radareinzelkanale, als auch Kanal-
kombinationen wurden hinsichtlich ihres Informationsgehalts analysiert, um die Nutz-
barkeit von Radar zur teilflachenspezifischen Differenzierung von Bestandesparametern
zu bewerten.

Schliisselworter: SAR-Daten, Fernerkundung, Winterweizen, Bestandesvariabilitat, Ra-

dar

Abstract: In the presented study the properties of radar imagery for predicting the can-
opy parameter stem density and fresh biomass of winter wheat were investigated. The
results discussed herein are based upon airborne radar-data which were acquired by
the multidimensional E-SAR sensor (DLR Oberpfaffenhofen) in Mecklenburg-Western
Pomerania in the years 2001 and 2002. During a ground truth campaign canopy data
was manually determined in dependence on geomorphology of the test sites. Single
radar bands as well as several different band combinations were tested for determining
stem density and biomass. This paper presents an assessment of using radar-data to
discriminate in-field variations of canopy development.

Key-words: SAR-Data, Remote Sensing, winter wheat, crop variability, radar
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1. Einleitung

Die Kenntnis Uber die raumliche Variabilitat der Bestandesentwicklung innerhalb landwirt-
schaftlicher Flachen kann zur Optimierung variabler Betriebsmittelapplikationen herange-
zogen werden (BJERRE 1999, MILLER et al. 2002). Den Methoden der Fernerkundung wird
ein grol3es Potenzial zur aktuellen Variabilitatserfassung und zur Ableitung teilflachenspe-
zifischer Bewirtschaftungsmalinahmen zugesprochen (MORAN et al. 1997, DIXON & Mc-
CANN 1997, BRIscO et al. 1998). Optische Sensoren konnen pflanzenbaulich relevante
Bestandesinformation bereitstellen, sind aber aufgrund ihrer Witterungsabhangigkeit in der
kontinuierlichen Datenverfugbarkeit eingeschrankt. Wenig Beachtung fand bisher in die-
sem Zusammenhang die Radarfernerkundung, welche aufgrund der verwendeten
langwelligen Mikrowellenstrahlung (1 mm — 1 m) weitgehend unabhangig von atmosphari-

schen Bedingungen ist und daher standige Datenverflugbarkeit gewahrleistet.

Bevor die Radarfernerkundung jedoch als wirksames Instrument in der landwirtschaftli-
chen Praxis Verwendung finden kann, muss zunachst geklart werden, ob bestandesinter-
ne Variabilitdten erkannt und Beziehungen zwischen den Radarrickstreuwerten und
pflanzenbaulich relevanten Bestandesmerkmalen ermittelt werden kénnen. Verschiedene
Arbeiten zeigten bereits Zusammenhange zwischen Radarmessungen und verschiedenen
Bestandesparametern (PAMPALONI et al. 1997, PALOSCIA 1998, MORAN 1999, MACELLONI et
al. 2001), doch wurde bisher nicht der Versuch unternommen, deren raumliche Variabilitat

zu erfassen.

Aufgrund der speziellen Sensitivitat der Radarstrahlung gegenuber strukturellen Eigen-
schaften der Vegetation (BRisco & BROWN 1998) wurden in der vorgestellten Untersu-
chung die Beziehungen zu den Bestandesparametern Bestandesdichte und frische Bio-
masse analysiert. Ziel der Arbeit war die Erfassung und Modellierung schlaginterner Vari-

abilitat auf Basis statistischer Zusammenhange.

Radarfernerkundung

Im Gegensatz zu optischen Aufnahmesystemen ist Radar ein aktives Fernerkundungsver-
fahren, welches die elektromagnetische Strahlung eigenstandig erzeugt, emittiert und als
von der Erdoberflache reflektierte Strahlung (Ruckstreuung) detektiert. Daraus ergibt sich
ein von optischen Aufzeichnungen grundlegend verschiedener Informationsgehalt. Opti-

sche Daten liefern Informationen Uber die Reflexionswirksamkeit biochemischer Boden —
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und Bestandesparameter, dagegen wird das Radarruckstreusignal vor allem von biophy-
sikalischen Eigenschaften der Gelandeoberflache und dem Wassergehalt bestimmt

(SCHMULLIUS & EVANS 1997).

Synthetic Aperture Radar (SAR) sendet wahrend des Uberfluges koharente Radarimpulse
seitlich (Range), d.h. senkrecht zur Flugrichtung (Azimuth), in einem keulenférmigen
Strahl aus. Der aufgezeichnete Gelandestreifen liegt somit seitlich versetzt und parallel zur
Flugbahn des Sensors (Seitensichtradar). Die Trennung verschiedener Objekte erfolgt
dabei in Range-Richtung Uber den Laufzeitunterschied des Radarimpulses und in Azi-
muth-Richtung Uber die Radarstrahlbreite (KLAUSING & HoLPp 2000). Durch das Aufnah-
meprinzip verursachte geometrische Verzerrungen, wie Layover, Foreshortening und Ra-
darschatten fuhren zu radiometrischen Stérungen im Radarbild, die nicht korrigierbar sind
(LEwiIS et al. 1998). Die dominierende radiometrische Stérung wird durch destruktive Inter-
ferenz koharenter Wellen hervorgerufen und wird als Speckle-Effekt bezeichnet. Er kann
wahrend der Vorverarbeitung mittels verschiedener Filtermethoden reduziert werden (LEE
et al. 1994).

Erst die absolute Kalibrierung der aufgezeichneten Intensitatswerte in Radarriickstreukoef-
fizienten (c°) ermdglicht einen quantitativen Vergleich der Radarmessungen verschiede-
ner Gelandeobjekte einer Aufnahme. Die Kalibrierung unter Einbeziehung des lokalen
Einfallswinkels korrigiert sowohl Reliefeinflisse, als auch Near-Far-Range Effekte, welche

durch den im Aufnahmestreifen variierenden Einfallswinkel resultieren (Bild.1).
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Near -Range

Einfallswinkelzunahme

\

Far-Range

Bild 1: Einfluss des Einfallswinkels auf die Rickstreuintensitat. A: Geocodierte Incidence Angle
Map (IAM) der L-Band-Konfiguration; B: unkalibriertes ground-range Amplituden-Bild
(L-HH).

Die Radarruckstreuintensitat wird durch komplexe Wechselwirkung verschiedener sys-
tem- und objektbedingter Aufnahmefaktoren bestimmt (Bild 2). Insbesondere den Pa-
rametern Wellenlange und Polarisation kommt grof3e Bedeutung zu. Da langwellige
Strahlung den Vegetationsbestand bis zum darunter liegenden Boden durchdringen
kann, wird im Allgemeinen ein Mischsignal aufgezeichnet. Die Interaktion zwischen Mik-
rowellen und Vegetationsbestand erfolgt hauptsachlich an Objekten (Halme, Blatter),
deren Grofde und Ausrichtung in etwa der Wellenlange und Polarisation entsprechen
(BRisco & BROWN 1998).
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Bild 2: Die Radarrlckstreuintensitat beeinflussende system- und objektbedingte sowie externe
Faktoren.

2, Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf drei Schlagen (90 — 130 ha) mit Winterweizenbestanden
in Neetzow / Mecklenburg-Vorpommern (13,5° E; 53,9° N) durchgefuhrt. In den Vegetati-
onsperioden der Jahre 2001 und 2002 wurden insgesamt 5 Messkampagnen durchge-

fuhrt, um Referenzdaten fur verschiedene Entwicklungsstadien zu erfassen.

Ground truth

Die Anzahl der Stichproben muss sich an der Variabilitat des untersuchten Parameters
orientieren (CURRAN & WILLIAMSON 1985). Aufgrund der Zielsetzung der Untersuchung
wurden anhand der verfligbaren Daten (Ertragsdaten, Bodenkarten, Gelandemodelle etc.)
Beprobungsstrategien entwickelt, die eine moglichst gute Abdeckung der naturlichen Bo-
denheterogenitat gewahrleisteten, welche zu unterschiedlicher Auspragung der Vegetati-
on fihren kann. Als bestimmender Faktor fUr variable Standortfruchtbarkeit gilt das Gelan-

derelief (SCHRODER 1999).

In 2001 wurde eine stratifizierte Probennahme basierend auf Klassen unterschiedlichen
potentiellen Wassergehalts (MOORE et al. 1993) durchgefuhrt. Im Jahr 2002 wurde die

Ground truth in einem Raster- und entlang eines Transekts ermittelt. Die Positionierung
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der Probepunkte erfolgte in diesem Fall unter Integration der Hangneigung und der relati-
ven Ertragsdaten des Vorjahres, die in einem GIS (Geographisches Informationssystem)
miteinander verschnitten wurden (ZILLMANN 2004). Die Stichprobenzahl wurde so gewahlt,
dass die gesamte Probenahme zeitnah der Radaraufnahme realisiert werden konnte
(Tab. 1) und die Probepunkte wurden mit einem GPS mit + 2,5 m Genauigkeit eingemes-

sen.

Die Stichproben wurden in einem Abstand von 50 m erhoben, welcher ausreichend ist, um
Bodenvariabilitdten hinreichend zu erfassen (HANEKLAUS et al. 1997). Die Vegetationspa-
rameter wurden fur eine Flache von 2 m? ermittelt. HierfUr wurde die oberirdische Bio-
masse abgeschnitten und gewogen bzw. die Halme ausgezahlt. Detailliertere Informatio-

nen zur Probenahme sind in ZILLMANN (2004 ) aufgefuhrt.

Tab. 1: Anzahl der Stichproben auf den Testflachen in Neetzow an verschiedenen Aufnahme-
terminen.

Testflache 08. Mai 2001 09. Juni 2001 07. April 2002 08. Mai 2002 05. Juni 2002

3.2 n.e. n.e. 12 18 18
10.3 18 19 26 26 25
10.2 14 14 n.e. n.e. n.e.

n.e. = Daten nicht erhoben

Parallel zu den Radaraufzeichnungen wurden Falschfarben-Infrarot Luftbilder aufgenom-
men, aus denen der NDVI - Normalized Difference Vegetation Index - (ROUSE et al. 1974)
der Weizenbestande berechnet wurde. Aufgrund vorhandener Zusammenhange zwischen
NDVI und Biomasse (TUCKER 1979, WANJURA & HATFIELD 1987, TAYLOR et al. 2000, FLO-
WERS et al. 2001) wurde darauf basierend ein Referenzzustand der raumlichen Biomasse-

verteilung fur Verifikationszwecken modelliert.

Radardaten

Die Radardaten wurden mit dem E-SAR Sensor (Experimental Synthetic Aperture Radar)
des DLR (Oberpfaffenhofen), einem multi-dimensionalen flugzeuggetragenen Radarsen-
sor, der in verschiedenen Frequenzbereichen und Polarisationen arbeitet (HORN 1997),

aufgezeichnet. Im Rahmen der Studie wurden Ruckstreuwerte fir verschiedene Wellen-
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langen im L-Band (23 cm) und im X-Band (3 cm) mit vertikaler (VV) und horizontaler (HH)
Ko-Polarisation gemessen. Zusatzliche Kreuz-Polarisation (HV, VH) war lediglich im
L-Band verfugbar, so dass insgesamt sechs verschiedene Radarkanale fur die Analyse
genutzt werden konnten. Der Einfallswinkel in der Mitte des Aufnahmestreifens (center

swath) betrug 35° und die geometrische Auflésung der Bilddaten 1 m.

Die aufgezeichneten Radarrickstreuwerte wurden verschiedenen Prozessierungs- und
Vorverarbeitungsschritten unterzogen (Kalibrierung. Speckle-Filterung mit 5 x 5 Frost Fil-
ter) und anschlief3end durch Verrechnung der Einzelkanale eine Vielzahl unterschiedlicher

Kanalkombinationen (Polarisationsindex) generiert (ZILLMANN 2004).

Statistische Analyse

Die Korrelationsanalyse zwischen Radarriickstreuung und Bestandesparametern wurde
anhand der Radarsignatur durchgefihrt, welche entsprechend den geografischen Koordi-
naten der Probepunkte aus den Bilddaten extrahiert wurde. Aufgrund geringfugiger La-
geungenauigkeiten, sowohl der georeferenzierten Radarbilder als auch der GPS-
Messungen, wurden die Rlckstreuwerte einer kreisformigen Flache von 19 m? (r = 2,5 m)
um den Probepunkt herum gemittelt. Die Wahl einer groieren Extraktionsflache hatte die
notwendige Reprasentativitat der Stichprobe in Frage gestellt, die sich an der kleinraumi-

gen Bestandesheterogenitat des Winterweizens orientiert.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die aufgezeichneten Radarbilddaten zeigten einen unterschiedlichen Informationsgehalt
der Einzelkanale, welcher auf deren unterschiedliche Sensitivitdt gegenuber strukturellen
Eigenschaften des Winterweizenbestandes zurlckzufihren ist (Bild 3). Die Unterschied-
lichkeit der Einzelkanale wird durch die Korrelationsanalyse bestatigt, welche im Allgemei-
nen nur geringe statistische Zusammenhange zwischen den Kanalen ausweist (ZILLMANN
2004).
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Bild 3: Einzelkanaldarstellung der Rulckstreuintensitdt des Weizenbestandes der Testflache
10.3 in Neetzow wahrend des Schossens am 08. Mai 2002 (BBCH-Code 32, nach
MEIER 2001).

In Bild 3 ist eindeutig das kontrare Ruckstreuverhalten des Winterweizens in den beiden
Wellenlangen erkennbar, d. h. Bereiche mit hoher Rickstreuung im X-Band (helle Grauto-
ne) haben geringere Ruckstreuwerte im L-Band (dunkle Grauténe). Die Radarbilder wei-
sen eine hohe Variabilitat der Rickstreuintensitat innerhalb des Schlages auf, die insbe-
sondere in den horizontalen Polarisationen beider Wellenlangen eindeutige raumliche Fla-

chendifferenzierungen ermaglicht.

Die raumliche Strukturierung der Radarrtickstreuung ist nahezu identisch mit der im Infra-

rot-Luftbild abgebildeten Struktur unterschiedlicher Vegetationsentwicklung, welche durch
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veranderte Reflexion vor allem im Spektrum des nahen Infrarot und Rot hervorgerufen
wird (Bild 4). Die Intensitat der Rotfarbung steigt mit zunehmender Vegetationsbedeckung
an. Die Radarrickstreuung der Einzelkanale (Bild 3) zeigt fur Teilflachen mit hdherer Bio-
masse eine augenfallig abnehmende Intensitat in beiden Polarisationen des X-Bandes,
wohingegen sie im L-Band zunimmt. Diese Zusammenhange zeigen somit eindeutig das

vorhandene Potenzial von Radar zur Erfassung raumlicher Bestandesvariabilitat in Win-

terweizen.

Bild 4: Raumliche Variabilitat des Winterweizenbestandes der Testflache 10.3 in Neetzow wah-
rend des Schossens am 08. Mai 2002 (BBCH-Code 32, nach MEIER 2001). Links: 3-
Kanal-Radarfarbbild in den Kanalen Rot: L-VV, Grin: X-VV und Blau: L-HV, rechts:
Falschfarben-Infrarot-Luftbild.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass mittels Korrelationsanalyse lediglich mittelstark
ausgepragte Zusammenhange zwischen der einkanaligen Radarinformation und Bestan-
desmerkmalen aufgedeckt werden konnen (Tab. 2). Tendenziell lagen starkere Beziehun-
gen mit der kurzwelligen Strahlung des X-Bandes, als mit der langwelligen des
L-Bandes vor. Dies deutet auf ein groReres Potenzial kurzer Wellenlangen zur Erfassung

schlaginterner Variabilitat hin.
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Tab. 2: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelation (nach PEARSON) zwischen o° der
Einzelkanale und den Bestandesmerkmalen frische Biomasse und Bestandesdichte
von Winterweizen auf den drei Testflachen in Neetzow an den verschiedenen Aufnah-
mezeitpunkten (2001/2002).

FM, [g m?]

08. Mai 2001  09. Juni 2001 07. April 2002 08. Mai 2002 05. Juni 2002

Testflache/ | 102 103 102 103 32 103 32 103 32 103
Radarkanal | (n=11) (n=16) (n=13) (n=18) (n=12) (n=26) (n=17) (n=26) (n=15) (n=24)

6 Lk -0,12 0,55* 0,11 039 039 032 050 -016 0,02 0,22
o® Ly -0,09 03 008 005 024 05 013 -006 0,17 0,26
c® Lw -0,36 0,21 0,19 052 0,26 055" -047 -0,31 025 0,15
o® Lvk g 0,19 0,21 004 016 -010 028 0,18 025 0,12 0,30
6° xeHH -0,20 -0,63** 0,81** 0,27 -0,28 0,27 -0,30 -0,40* 0,07 -0,38
o® xwv 0,36  -0,50* 0,51 0,56* -0,37 042 -0,56* -0,17 -0,18 -0,17
6°r-cross 0,0r 034 006 0,10 006 044 017 010 0,15 0,28

Bestandesdichte [Halme m?]

6 LmH -0,15 0,56* 0,07 037 025 -014 032 0,05 -006 0,12
o Lav 0,44 046 000 0,07 0,31 0,15 -0,02 -0,02 0,23 0,20
o® Lw -0,02 023 0,14 051* 034 005 -047 -0,37 0,25 0,14
o° Lk % 027 0238 002 018 012 038 -0,17 0,24 017 0,28
6° x.HH -0,06 -0,47 0O, 77** 037 -033 -0,12 -0,07 -0,40* -0,10 -0,56**
c® xwv 038 -041 053 055 -020 032 -041 -0,14 -0,06 -0,40
0°r-cross 0,44 0,41 0,01 0,12 0,22 027 -0,10 0,11 0,20 0,24

r-cross: Mittelwert der Kreuz-Polarisationen, FMy: Biomasse Frischgewicht, Signifikanzni-
veau *: a = 0,05, **: o = 0,01

grau unterlegt sind die jeweils hochsten, signifikanten Korrelationen > |0,5| zwischen Be-
standesmerkmal und ¢°

Die Verwendung multi-dimensionaler Radarinformation in Form von Polarisationsindizes
fuhrte in der Mehrzahl der Falle zu einem Anstieg der Korrelationen mit den Bestandes-
merkmalen. Insbesondere eine Kanalkombination aus beiden Wellenlangen flhrte oftmals
zu guten Ergebnissen. Hier schien vor allem die Kombination aus einem Kanal des
X-Bandes und einer Kreuz-Polarisation des L-Bandes ein hohes Informationspotenzial
bereitzustellen. Die entsprechenden Ergebnisse sind exemplarisch anhand der Daten des
Jahres 2002 in Tabelle 3 dargestellt.
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Tab. 3: Hochste Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelation (nach PEARSON) zwischen
Polarisationsindizes und Bestandesmerkmalen von Winterweizen der Testflachen in

Neetzow (2002).
FM, [g m?]
Termin 07. April 2002 08. Mai 2002 05. Juni 2002
Testflache 3.2 10.3 3.2 10.3 3.2 10.3
(n=12) (n=26) (n=17) (n=26) (n=15) (n=24)
Pl | LHH-XHH  LHH+LHV | LHH-XVV  (LVH4XHH) | (XHH+XVV)  (FgrosstXHH)
+LVV+LVH JLVH-XHH) | JOXHH-XVV)  /(-cross-XHH)
r 0,53 0,54** 0,66™** 0,46* -0,36 0,50
Bestandesdichte [Halme m?]
PI (LVW-XHH)  XHH-XVV | (LHH+XVV)  (LVH+XHH) | LHV-XHH  (FoosstXHH)
J(LVV+XHH) JLHH-XVV)  /(LVH-XHH) /(F-cross-XHH)
r -0,62* -0,39* 0,55* 0,44* 0,30 0,65**

FMy: Biomasse Frischgewicht, PI: Polarisationsindex, r-¢.ss: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen,
Signifikanzniveau *: a. = 0,05, **: o = 0,01

Die Starke der Korrelationen ist jedoch gering, so dass sie als Basis fur landwirtschaftliche
Anwendungen nur bedingt nutzbar sind. Diese Aussage relativiert sich, wenn aufgrund
von ungunstigen Witterungsbedingungen keine optischen Fernerkundungsdaten, sondern
lediglich Radardaten als Informationsquelle Uber die Bestandesvariabilitat zur Verfligung

stehen.

Des Weiteren ist die praktische Anwendung durch fehlende Konsistenz in der Radarrick-
streuung erheblich eingeschrankt. So zeigten verschiedene Weizenbestande im gleichen
Entwicklungsstadium, sowohl zum gleichen Aufnahmetermin als auch im Vergleich ver-
schiedener Vegetationsperioden abweichende Ruckstreuintensitaten. Lediglich das Ver-
haltnis der einzelnen Kanale zueinander war vergleichbar (ZILLMANN 2004). Die Korrelati-
onsanalysen zeigten keine Regelmaligkeiten in der Eignung einzelner Kanale oder Ka-

nalkombinationen Uber den Wachstumsverlauf des Winterweizens hinweg.

Die hohe Variabilitat der Ruckstreuung basiert auf der Veranderung der Geometrie des
Getreidebestandes im Verlauf seiner Entwicklung. Zu Beginn der Vegetationsperiode liegt
eine geringe Bodenbedeckung mit dominierenden horizontalen Strukturen vor. Mit Einset-
zen des Langenwachstums verandert sich die Geometrie des Bestandes zu Gunsten ver-

tikaler Strukturen (Halme). Die dadurch veranderte Interaktion zwischen den einzelnen
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Radarkanalen und dem Bestand fuhrt zu veranderter Ruckstreuintensitat. Weitere struktu-
relle Veranderungen, welche durch die Ausbildung der einzelnen Blattetagen, des Fah-
nenblattes und der Ahre auftreten, kénnen das Riickstreusignal aufgrund ihrer zufalligen
Orientierung im Raum sehr variabel beeinflussen (LE TOAN et al. 1984, HOEKMAN & BOu-
MAN 1993, BROWN et al. 2001). Weiterhin geht eine starke Beeinflussung der Radarrick-
streuung von externen Faktoren wie Tau und Niederschlag (GILLESPIE et al. 1990, DAMP-
NEY et al. 2001), als auch Wind aus (BRisco et al.1993, HoBBS et al. 1998). BOUMAN & VAN
KASTEREN (1990) sehen insbesondere den Wind als Grund fur die hohe Ruckstreuvariabili-
tat von Getreidebestanden in verschiedenen Jahren. Die Bodenfeuchte kann die Radar-

ruckstreuintensitat vor allem langer Wellenlangen beeinflussen (ULABY et al. 1996).

4. Schussfolgerung

Die Resultate machen deutlich, dass die Radarfernerkundung derzeit bedingt zur Erfas-
sung kleinraumiger, schlaginterner Bestandesvariabilitat geeignet ist. Es lassen sich
raumliche Strukturen unterschiedlicher Bestandesentwicklung abgrenzen, ohne deren
Kausalitat eindeutig klaren zu koénnen. Die Lokalisierung solcher Heterogenitaten ist
jedoch schon eine Informationsgrundlage auf deren Basis weitere Untersuchungen er-

folgen kdnnen.

Als Ursache fur die fehlende Kausalitat ist vor allem die hohe Variabilitat des Ruck-
streusignals unabhangig von den Bestandesmerkmalen frische Biomasse und Bestan-
desdichte zu nennen. Diese Variabilitat wird insbesondere durch den Einfluss verschie-
dener zeitlich variabler und teilweise schwer erfassbarer Faktoren, wie z. B. Wind, Tau,
Blattstellung und Bodenfeuchte, hervorgerufen. Des Weiteren ist die schlaginterne Vari-
abilitat der Bestande zu homogen, als dass sie durch die vorhandene radiometrische
Auflosung des Radars adaquat erfasst werden kann. Der in allen Radaraufzeichnungen
auftretende Speckle-Effekt, fuhrt zu objektunabhangigen Rulckstreusignalen und er-
schwert eine kleinraumigen Variabilitatserfassung erheblich. Er konnte durch angewen-

dete Filteralgorithmen nur minimiert, aber nicht vollstandig eliminiert werden.

Es wurde weiterhin deutlich, dass das Informationspotenzial multi-dimensionaler Ra-
dardaten im Hinblick auf die Variabilitatserfassung innerhalb von Winterweizenbestan-

den hdher zu bewerten ist, als das eines Einzelkanal-Radars.
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Thermographie im Kartoffellager
Thermography in potato store

Klaus Gottschalk, Sabine Geyer, Hans-Jurgen Hellebrand, Ralf Schlauderer
Institut fir Agrartechnik Bornim e.V. ATB. Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
e-mail: kgottschalk@atb-potsdam.de

Kurzfassung: Die Anwendung der Infrarot-Thermographie bietet die Mdglichkeit, die
Temperaturverteilung Uber weite Bereiche im Lager zu erfassen. Einflisse der Luft-
stromungen auch auf geringe und rasche Temperaturanderungen lassen sich darstel-
len. Es wurde erarbeitet, inwieweit mittels IR-Thermographie erfasste Temperaturwerte
sich fur eine Klimasteuerung eignen.

Schliisselworter: Infrarot-Thermographie; Kartoffellager; Lagerklimatisierung

Summary: The application of thermography gives the possibility to determine the tem-
perature distribution within a wide area of a store. Low local temperature differences are
measurable by means of a infra-red thermal camera system, and influences of airflow
changes can be visualised. It was verified to which extent online measured thermal im-
aging temperature data in a convective ventilated potato store can serve as temperature
measurements for climate control.

Keywords: Infra-red thermography; potato store; environment control
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1. Einleitung

In Lagerhausern mussen zur Qualitatssicherung landwirtschaftlicher Produkte wahrend
der Lagerperiode Klimaparameter eingehalten werden. Eine bestangepasste Klimatisie-
rung erfordert eine mdglichst hohe Anzahl von Temperatur-Messfuhlern (Sensoren) an
geeigneten Positionen im Lagerhaus, um den Zustand der Produkte mdglichst genau zu
erfassen (GOTTSCHALK 2002). Die derart gemessenen Temperaturdaten liefern allerdings
nur lokale Informationen zu den Produktzustanden. Durch den Einsatz einer Infrarot-
Thermographie-Kamera (IR-Kamera) lasst sich ein Gesamtbild Uber die lokalen Unter-
schiede der Temperaturverlaufe an der Oberflache des Lagerguts gewinnen. Thermogra-

phisch erfasste Oberflachentemperaturen der Lagerprodukte eignen sich als Informati-

1/\/r o

onsquelle fur die Steuerung eines Beluftungsregimes.

Zuluft
—) G—

Abluft = =
G— — -

Zuluft

Bild 1: Luftungsprinzipien von Kistenlagern fur Kartoffeln; links mit Zwangsbeluftung Uber Venti-
latoren, rechts freie konvektive Liftung (FKL)

Die Thermographie bietet die Moglichkeit, Aufwarm-, und Abklhlvorgange und weitere
Lagerklimatisierungsprozesse in Form von Filmsequenzen zu visualisieren. Mit der IR-
Kamera kdnnen schnell geringste Temperaturunterschiede erfasst werden. Allerdings
muss beim Einsatz der IR-Kamera neben den hohen Anschaffungskosten (Infrarot-
Bildsensor, besondere Optiken, spezielle Auswertesoftware) berlcksichtigt werden, dass
die gemessene Oberflachentemperatur des Lagergutes nur bedingt die Solltemperatur
des gesamten Lagerguts reprasentiert. Zudem erfordert die Interpretation der Thermogra-
phieaufnahmen besondere Untersuchungen (HELLEBRAND et al. 2002a, HELLEBRAND et al.
2002b, HELLEBRAND et al. 2001).

Lagerung von Kartoffeln im Kistenlager
Die Erhaltung eines ausgeglichenen Klimas in einem GrofRkistenlager fur Kartoffeln ist

nicht einfach zu realisieren. Lagergrundflachen bis zu 5000 m? und Kistenstapelhdhen bis
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zu 8,5 m, speziell in konvektiv belufteten Lagern (FKL), stellen die Klimasteuerung vor die
grolRe Herausforderung, Uberall im Lager die angestrebte optimale Temperatur von 5°C
aufrecht zu erhalten. Insbesondere bei FKL-Lagern zeigt es sich, dass mit fortlaufender
Lagerungszeit trotz erreichter und gehaltener durchschnittlicher Kartoffeltemperatur von
etwa 5,0°C die Temperaturen in 1 m Héhe gegenuber denen in 8,5 m Hbhe Uber die nor-
mal bestehenden Temperaturdifferenz von etwa 1,5°C stetig auseinander laufen (Bild 9).
Am Ende der Lagerperiode im April kann es deshalb vorkommen, dass die Kartoffeln in
den untersten Schichten etwas zu kuhl und in den obersten Schichten zu warm gelagert
werden. Vor allem in den oberen Schichten ist vorzeitiges Auskeimen und weiterer
Schwund durch Transpiration der Fall. Aufgrund solcher Bellftungsfehler ist Schwund bis

zu 2,4 % zu erwarten (SCHUHMANN 2002).

Untersuchungen zur Anwendung der Thermographie

Es wurden Vergleichsmessungen zwischen konventioneller und Infrarot- Messtechnik
durchgefuhrt. Dazu wurde eine mit konventionellen Sensoren praparierte Lagerkiste mit
Kartoffeln wahrend der Bellftung in einer Klimakammer thermographisch Uberwacht. In
einem Grol3kisten-Kartoffellager mit freier konvektiver Luftung (FKL, Bild 1) wurden Mes-
sungen mittels einer stationar installierten IR-Kamera sowie mittels im Lagergut verteilten
Einzelsensoren vorgenommen (Bilder 3 und 5). Damit war eine kontinuierliche Uberwa-
chung der Lagerklimatisierung maoglich. Eine Software zur Daten-Fernibertragung wurde
entwickelt, die konventionell und thermographisch gewonnene Temperaturwerte sammelte

und zum Institut online Ubermittelte.

Bild 2: Photographische Ansicht des Versuchsstands eines Stapels im Kartoffel-Kistenlager
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Zur Ermittlung der Daten erfolgten wahrend der Lagerperiode Messungen im Grol3kisten-
Kartoffellager der FRIWEIKA e.G. in Weidensdorf/Sachsen (KERN et al. 2002). Die Daten
wurden Uber eine Standleitung zum Institut Ubertragen. In einem weiteren Arbeitsschritt
wurde das Klima im Kartoffellager versuchsweise direkt auf der Basis der thermographi-

schen Daten gesteuert.

Bild 3: Thermographiekamera ThermaCam SC 500 (FLIR Systems GmbH) am stationaren
Messplatz mit Staub- und Feuchteschutz, der als Trichter ausgebildet ist

Bild 4: Infrarotbild eines Kartoffel-GroRRkistenlagers mit ausgewahlten Bereichen fiir die Tempera-
turmessungen

Der Versuchsstand wurde mit Papierfahnen (sog. Papiermarker; Bild 2) bestlckt, auf de-
nen schnelle Temperaturanderungen sichtbar werden und die Entfernung zur Kamera be-
rucksichtigt werden kdénnen. Weiterhin waren Referenzplatten fur eine Korrektur bei der

Umrechnung der IR-Daten in reale Temperaturen wesentlich.
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Es wurde ein rdumliches Modell erstellt, das die Auswirkungen der Bellftung auf die Tem-
peraturen der Oberflachen und im Inneren des Lagergutes visualisiert (Bild 5). Unter Be-
rucksichtigung einer Modellrechnung soll die Klimasteuerung zur Beluftung des Kartoffel-
lagers in der Weise verbessert werden, dass die Luftstromungsvorgange eine maoglichst

gleichmafige Temperaturverteilung im Lager gewahrleisten.

Beliiftungsklappen
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Bild 5: Skizze des stationdren Messstands mit den Anordnungen der konventionellen Mess-
technik (40 Sensoren fir Temperaturen und teilweise flr Luftfeuchte) sowie der thermo-
graphischen Messtechnik

Auswertung der Thermographie-Daten

Alle Korper senden Warmestrahlung aus. Das Spektrum und die Intensitat dieser Strah-
lung hangen von der Temperatur ab. Die Wellenlangen der Warmestrahlung liegen dabei
im Infrarot-Bereich entsprechend dem Wellenlangenbereich A = 8,5 bis 12 um. Die Ther-
mographie ist ein Verfahren, das diese Warmestrahlung visualisiert. Somit kénnen Tem-
peraturverteilungen auf den Oberflachen beliebiger Korper erfasst werden. Der bei uns

interessierende Temperaturbereich ist -10°C bis +30°C.
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Bei dem hier verwendeten thermographischen Messverfahren wird die Warmestrahlung
eines Korpers im Infrarot-Wellenlangenbereich erfasst. Die Strahlungsleistung ® hangt
nach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz sowohl von der Oberflachen-

temperatur T als auch vom Emissionsgrad ¢ der emittierenden Flache A ab@

® = ceTA

Der Proportionalitatsfaktor o ist eine Naturkonstante und nach Stefan-Boltzmann benannt:
(6=5,67032-10%.W.m?2. K.

Schwarzer Strahler

Grauer Strahler

Selektiver Strahler

Spiegel, Fenster

> o
[\S]

Bild 6: Der ,Schwarze Strahler’ ist das Idealbild des Warmestrahlers. Er absorbiert und emittiert zu
100 % die gesamte Warmestrahlung (Emissionsgrad € = 1)

Der Emissionsgrad ¢ gibt die Beziehung zwischen der spezifischen Ausstrahlung eines
Schwarzen Korpers (¢ = 1) und der eines realen Korpers bei derselben Temperatur wieder

(Bild 6). Der Emissionsgrad ¢ (A,T) ist eine Materialkenngréf3e und im allgemeinen gilt

e(\T)<1.

Er hangt weiterhin ab von der Wellenlange A, der Temperatur T, dem Material und den

Oberflacheneigenschaften sowie dem Abstrahlwinkel des zu untersuchenden Objekts.


Prof. Dr. H. J. Hellebrand
Das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz ist in Lehrbüchern zu finden \(Gymnasium und Experimentelle Physik Grundlagen Bücher\). Daher zählt es offiziel zum Allgemeinwissen und braucht nicht zitiert zu werden\)
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Somit muss jedem Gegenstand auf dem erfassten IR-Bild (Bild 4) ein entsprechender Be-
reich mit einem definierten Emissionsgrad zugewiesen werden, der aus der Literatur
(EBERT 1962, KING 1987, SCHUSTER et al. 2000, LARoccA 1996) oder nach eigenen Unter-
suchungen (HELLEBRAND et al. 2002a, HELLEBRAND et al. 2002b, HELLEBRAND et al. 2001)

gewonnen wurde (Tab. 1).

Tabelle 1: Emissionsgrade unterschiedlicher Materialien.

Material Emissionsgrad ¢

Kartoffeln 0,85 - 0,92 [EBERT 1962, KING 1987,
SCHUSTER et al. 2000, LARoccA 1996]

Holz 0,87 - 0,91 [EBERT 1962, KING 1987,
SCHUSTER et al. 2000, LARoccA 1996,
LuTz et al. 1997]

Weilkes Schreibpapier (Papiermarker) 0,953 [BEUCHE]
Emissionsgradfolie 0,94

Geschwarzte Referenzplatte 0,92 [BEUCHE]

Kupfer poliert 0,04 [LuTz et al. 1997]

Die verwendete Auswerte-Software ThermaCam® bendtigte zur korrekten Temperatur-
wiedergabe genaue Angaben uber die Umgebungsbedingungen der IR-Kamera (Tempe-
ratur, Luftfeuchte) sowie die Kameraentfernung zum Messpunkt fur jedes gewahlte Ge-
biet.

Kalibrierung des Infrarot-Messverfahrens

Besondere Aufmerksamkeit musste der Kalibrierung des Infrarot-Messverfahrens gewid-
met werden. Wie oben erwahnt, wurde die Temperatur der interessierenden Messgebiete
aus der Strahlungsleistung, die von der Kamera erfasst wird, errechnet. Die direkte Be-
rechnung der Temperatur nach dem Strahlungsgesetz flhrt zu einer Fehlinterpretation;
daher ist eine Nachkorrektur erforderlich. Zunachst war der tatsachliche Emissionsgrad
der betrachteten Oberflache zu beachten (siehe oben, Tab. 1). Weiterhin erforderte die
Kamera Einstellparameter, da die Kamera ihre eigenen Eigenschaften einbezieht, (u.a.

Eigenschaften der eingesetzten Optik), sowie die Einflisse Umgebungstemperatur und
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-Feuchte wahrend des Messzeitpunkts, und den Abstand zur Objektoberflache fir eine
interne Messwertkorrektur berticksichtigt. Zum direkten Vergleich der Infrarotmesstechnik
mit der konventionellen Messtechnik wurden an den Kartoffelkisten zwei Metallplatten mit
bekanntem Emissionsgrad als Referenz angebracht, an der Temperaturanderungen mit
einem Kontaktthermometer konventionell erfasst werden konnten. In einer alteren Version
wurden die Platten als Peltier-Elemente ausgefuhrt. Derartige Platten lassen sich durch
Anlegen einer elektrischen Spannung kuhlen oder erwarmen. Die Temperatur an den Plat-
ten wurde frei gewahlt und Uber einen Temperaturregler auf einen konstanten Wert gehal-
ten. Die Platten waren mit einer Emissionsfolie mit bekanntem, definierten Emissionsgrad
beschichtet. Bei spateren Varianten erubrigte es sich jedoch, die Temperatur konstant zu
halten, da ohnehin fur die nachfolgend beschriebene Fehlerkorrektur eine variable Refe-
renztemperatur notwendig war (Bild 7). Die Referenzplatten wurden daher nachfolgend
einfach als beschichtete Aluminiumplatten ausgefuhrt, die an den AulRenseiten der Kisten
derart angebracht waren, dass ein Abstand von ca. 5 cm von den Kistenoberflachen ein-

gehalten wurde. Dies gewahrleistete eine freie Beluftung der Platten.

Eine temperaturabhangige Abweichung von bis zu ca. 2 K war ohne die Durchfliihrung von
KorrekturmalRnahmen zu beobachten (Bild 8). Da auch die Umgebungstemperaturen ei-
nen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis haben, war dieser Einfluss zu kompensieren.
Hierzu mussten die Daten Uber einen langeren Zeitpunkt erfasst werden, mit denen eine
Korrelationsanpassung mittels der Gauf3schen Fehlerquadrat-Methode durchgefihrt wur-
de. Eine lineare Anpassung Uber die Abweichung der Messwerte mit dem Mittelwert ergab

eine gute Korrekturmoglichkeit (Bild 7).
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Bild 7. Temperaturerfassung mit konventioneller und thermographischer Messtechnik an einer Re-
ferenzplatte sowie Korrektur tUber Mittelwertabgleich und Regressionsgerade
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Bild 8: Verlauf der Lagertemperaturen von Kartoffeln in einem frei konvektiv bellifteten GroRRkisten-

lager (durchschnittliche Lagertemperatur der Kartoffeln) wahrend der Lagerperiode
2002 / 2003; mittels IR-Kamera ermittelte sowie korrigierte Werte
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Gewinnung der Temperaturdaten

Mit Hilfe der entwickelten Software wurden die konventionellen und thermographisch ge-
wonnenen Temperaturdaten vom stationaren Messstand im 15 kt-Grol3kistenlager in Wei-
densdorf gesammelt (vgl. Bild 1) und zum Institut online Gbermittelt. Zusatzlich erlaubte die
Software Einblicke in den betriebseigenen Klimadaten-Regelungsautomaten mit Angaben
der Wetterdaten, Lagertemperaturen und Klappendffnungszeiten zu nehmen und relevan-

te Daten zur Auswertung heruberzuladen.

Die Klimadaten der Lagerperioden 2002 /2003 und 2003 /2004 wurden anschlieRend
ausgewertet, um sie in ein Rechenmodell einbeziehen zu kdnnen, das die Vorhersage der
Temperaturverteilung im Inneren der Kisten und in den von der IR-Kamera nicht ,sichtba-
ren’ Bereichen ermdglicht. In das raumliche Modell gingen die Temperaturveranderungen
bzw. Auswirkungen der Bellftungsvorgange ein, die an Papiermarkern schnell und verzé-
gert auch an der Gutoberflache bzw. Kistenoberflache erkennbar waren. Derzeit wurden
reale Messwerte mit einer Anzahl konventioneller Messfuhler erfasst und mit den aus der
BelUftungsmodellrechnung gewonnenen Werten verglichen und fur eine optimierte Beluf-

tungssteuerung verrechnet.

Aus den Untersuchungen konnte bereits aufgezeigt werden, dass unterschiedliche BelUf-
tungsvorgange wie Aufwarmen und Abkuhlen durch die Thermographie anschaulich in
Filmsequenzen visualisiert werden konnten. Es zeigte sich, dass Papierfahnen (Bild 2, 4)
schnell auf Temperaturanderungen reagieren, die durch die Luftstrdmungen entstehen,
sobald Uber die Beluftungsklappen Frischluft zugefuhrt wurde. Durch die geringen War-
mekapazitaten und definierten Emissionsgrade von Papierfahnen konnten mittels derarti-
ger ,Papiermarker’ schnelle Temperaturanderungen und damit Luftstromungsvorgange im
IR-Kamerabild sichtbar gemacht werden. Holzfronten und Referenzplatte reagierten eben-
falls schnell auf Temperaturanderungen als Kartoffeloberflachen, aber langsamer als die
Papiermarker. Bellftungsbedingte Temperaturdnderungen im Lagerraum wurden nach

entsprechend langeren Zeitperioden im Inneren des Lagerguts nachgewiesen.
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Bild 9: Temperaturverlaufe im Lager wahrend einer Lagerperiode; gegen Ende der Lagerperiode
nahmen die Temperaturunterschiede zwischen den unteren und oberen Positionen im Sta-
pel zu

2. Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass sich Infrarotbilder grundsatzlich zur Gewin-

nung von Datensatzen fiir die Klimasteuerung eignen. Eine groRraumige Uberwachung

eines Lagerhauses ist aber bislang nur begrenzt moglich, zum einen da der Bildausschnitt

der IR-Kamera zur Erfassung grof3er Lagerflachen eingeschrankt ist (Bild 2), zum anderen

ist die Auswertung der IR-Bilder aufwendig. Bei der Umwandlung der IR-Daten in exakte

Temperaturen Uber die ThermaCam® Software sind einige Faktoren zu berucksichtigen,

um die korrekte Temperatur zur ermitteln:

- Genaue Angaben der Umgebungsbedingungen der IR-Kamera (Temperatur und Luft-
feuchte);

- Eingabe des entsprechenden Emissionsgrades (fur Kartoffeln, Kisten, usw. unterschied-
lich) fur jedes ausgewahlte Temperaturgebiet auf dem IR-Bild;

- Angabe der Entfernung von der Kamera zum Messpunkt fUr jedes gewahlte Gebiet;

- Vergleich der konventionellen und thermographischen Messungen an einer Referenzfla-
che;

- Korrektur der Thermographiedaten Uber eine Ausgleichsgerade.
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Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass die gemessene Oberflachentemperatur des
Lagergutes nur bedingt die Solltemperatur des gesamten Lagerguts reprasentiert. Damit
Infrarotkameras dennoch als Temperaturgeber fur die Klimasteuerung dienen konnen,
mussen wahrend der Untersuchungsphase noch konventionell erfasste Temperaturdaten
im Stapelinneren hinzugezogen werden. Nur Uber geeignete Algorithmen kdnnen aus den
jeweiligen Oberflachentemperaturen die Temperaturen im Stapelinneren berechnet wer-
den. Hierfur werden mit Hilfe der IR-Kamera, welche die Oberflachentemperaturen ausge-
dehnter Lagerbereiche erfasst und BelUftungsvorgange visualisiert, sowie mit erganzen-
den konventionellen Thermoflhlern Temperaturverlaufe zwischen dem Kartoffelstapelin-
neren und der Oberflache ermittelt. Aus den gewonnenen Temperaturdaten kdnnen die
Stromungsverlaufe ermittelt und ein entsprechendes 3D-Modell zur Vorhersage der Tem-

peraturverteilung im Stapelinneren aufgestellt werden.

Bislang arbeiten thermodynamische Modelle der Stoff- und Warmeaustauschvorgange
zwischen den Kartoffelschichten und der durchstromenden Luft bei gleichférmigen Stro-
mungen. Mit den IR-Daten sind die Auswirkungen der Luftstrdomungen an den Tempera-
turanderungen auf der Oberflache der Kartoffelkisten erkennbar und die Temperaturgra-
dienten messbar. Ein neues zu erstellendes 3D Modell berlicksichtigt die realen Luftstro-
mungen zur Berechnung der Temperaturen im Inneren der Kisten. Unter Berucksichtigung
dieser Modellrechnung ist die Klimasteuerung zur Bellftung des Kartoffellagers zu
verbessern. Die Luftstrdomungsvorgange konnen derart Uber die Klappenansteuerungen
beeinflusst werden, dass eine moglichst gleichmaRige Temperaturverteilung im Lager ge-

wabhrleistet wird.

Die bisherigen Arbeiten zeigten, dass die Anforderungen an die IR-Kamera als quantitativ
exakter Temperaturgeber flr eine optimierte Bellftungssteuerung nach dem 3D Belulf-
tungsmodell hoch sind. Fur diese Aufgabenstellung werden daher eine Hochleistungska-
mera mit anspruchsvoller Technik sowie ein Computer fiir die Steuerung und Ubertragung

des Datenmaterials eingesetzt.

Betriebswirtschaftliche Bewertung
Aussagen zu den moglichen betriebwirtschaftlichen, umwelt-relevanten und technologi-
schen Konsequenzen der Anwendung von Infrarotkameras in Lagerhausern werden bend-

tigt, um die moglichen Potenziale frihzeitig zu untersuchen und darzustellen. Fir die be-
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triebswirtschaftliche Bewertung ist vor allem zu klaren, inwieweit die derzeit erforderlichen
hohen Investitionen flr die eingesetzte Technologie rentabel sind, bzw. ob davon auszu-

gehen ist, dass die erforderlichen Investitionen in absehbarer Zeit geringer werden.

Die Kosten hierfur sind derzeit noch hoch und belaufen sich z.B. fir die verwendete Ka-
mera inklusive Zubehor auf netto 66.125.- Euro. Die entsprechenden Jahreskosten wur-
den mit ca. 11.000 € berechnet. Geht man von einem durchschnittlichen Kartoffelpreis von
8,36 €/dt aus, so musste fur ein Lager in der Gro3enordnung von 15.000 Tonnen, das zu
80 % belegt ist, der Einsatz der Technologie zu einer Verringerung des Lagerverlustes um

rund 1,2 % flhren, damit sich die Investition in diese Technik lohnt.

Geht man von den Daten von SCHUHMANN (2002) aus, dass in vielen Betrieben durch Luf-
tungsfehler bzw. falsche Bellftung 2-3 % Schwund/Verluste im Kartoffellager entstehen,
so erscheinen diese Werte zwar hoch, aber durchaus im Rahmen des zumindest theore-
tisch moglichen Einsparpotenzials. Bei der Preisentwicklung fur die bendtigten Hochleis-
tungskameras kann kurz- und mittelfristig trotz einer erheblichen Dynamik des Gesamt-

marktes nicht mit wesentlich reduzierten Kosten gerechnet werden.

Gelingt es mit Hilfe der Thermographie FKL-Lager ,optimal’ zu steuern, so ist mit einer
erheblichen Umweltentlastung vor allem durch die Einsparung von elektrischer Energie zu
rechnen, im Gegensatz zu zwangsbellfteten Lagern. Die Hohe variiert stark je nach jah-
resbedingtem Beluftungsbedarf. Es kann damit gerechnet werden, dass flr ein
15 kt-Lager Primarenergie in Hohe von 580...2.830 GJ, klimarelevante Gase in Hohe von
36...179t CO,-Aq., ein Versauerungspotenzial von 76...308 kg/S0O,-Aq. sowie ein

Eutrophierungspotenzial von 22...38 kg / Ps04-Aq. je Jahr eingespart werden kénnen.

Es besteht auch die Mdoglichkeit, die IR-Kamera beratend bei der qualitativen ,Schnell-
prognose” von Kartoffellagern einzusetzen, so dass sich die Kosten der Kamera Uber ver-
schiedene Lager verteilen wirden und der Einsatz je Kartoffellager glnstiger ware. Bei
diesem Ansatz konnten Fragen wie ,Welche Temperaturverteilung liegt im Lager vor?“,
,LKonnen/mussen Mallinahmen ergriffen werden, um das Lagerklima zu verandern?” be-

antwortet werden. Auch ist ein Vergleich verschiedener Lagerbeltftungstypen maoglich.
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Es ist zu erwarten, dass eine optimierte Bellftungssteuerung, in die zusatzlich ein mit IR-
Daten gewonnenes 3D Bellftungsmodell entwickelt wird, zu einer besseren Erhaltung der
Produktqualitat im FKL-Lager fuhrt und damit auch zu einer deutlichen Umweltentlastung
beitragt.

3. Ausblick

Die Thermographie erdffnet neue Aspekte, Klimatisierungsprozesse zu visualisieren und
auszuwerten (GOTTSCHALK 2002). Durch die Anwendung der Thermographie sind nun
Méglichkeiten gegeben, Modellrechnungen besser zu verifizieren. Sie muss jedoch als
eines von mehreren Analysemitteln angesehen werden. Auch erfordert die Auswertung
der IR-Bilder viel Erfahrung. Eine Korrektur der thermographisch ermittelten Temperatur-

werte ist fur eine korrekte quantitative Temperaturerfassung unerlasslich.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten zur Nutzung der Thermographie als Temperaturgeber in
GrolRkistenlagern hangen in grollem Malde von der relativen Vorzuglichkeit des Verfah-
rens im Vergleich zu den konkurrierenden konventionellen Verfahren ab. Aufgrund des
relativ hohen Investitionsbedarfs fir die Infrarot-Kamera und die zusatzlich benétigte Aus-
stattung und Personalbedarf, wird das Verfahren unter den herrschenden Rahmenbedin-
gungen nur fur grof3e Lager von Interesse sein kdnnen. Hier kdnnen aber die Lager mit
optimierter Bellftungssteuerung die Kosten der Kamera durch eine Schwundreduzierung

von 1,2 % innerhalb von 7 Jahren amortisieren (GOTTSCHALK et al. 2003).
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i, Ein Beitrag zur computergestiitzten Erfassung der
BlattmorphOIOQie L ] [ —
I bei Mohre ( Daucus carota L. ) ind Lanewisscnt
%%Bu:)ﬁ%ﬁj R. Ahne, Th. Nothnagel, J. Franke

Institut fir Gartenbauliche Kulturen, Bundesanstalt fir Zichtungsforschung an Kulturpflanzen
Neuer Weg 22 / 23, D 06484 Quedlinburg

Die visuelle Erfassung der Blattmerkmale erfolgt gegenwdrtig nach
einem Ublichen Boniturschliissel fiir eine Sortenzulassung (IPGRT und
OPOV) (Beispiel auf der rechten Seite). Bedingt durch die
Feingliederung des Laubblattes der Méhre ist die computergestiitzte
Analyse sehr kompliziert und anspruchsvoll. Weiterhin ist die
Variationsbreite der Blattform bei Sorten- und Wildmaterial
erheblich. Fiir eine objektive Merkmalserfassung der Bldtter sind
daher neue analytische Wege zu beschreiten. Einfache geometrische
Strukturen fiihren zu keinem brauchbaren Ergebnis. Es wird das
Gesamtobjekt in die Bildanalyse und zur Identifizierung einbezogen.
Durch den Einsatz der elliptischen Fourieranalyse lassen sich
komplexe Merkmale mit hinreichender Genauigkeit ableiten (untere ' Einteilung der Blattstruktur in “fein”, “mittel” und “grob”
Bildreihe).

Elliptische Fourier - Analyse an geschlossenen Ob jektkonturen
Die elliptische Fourieranalyse geschlossener Objektkonturen (Kuhl und

Giardina 1982) wurde zur Charakterisierung von Blattsegmenten
angewendet. Mit zunehmender Koeffizientenzahl konnen detailliertere
Strukturen approximiert werden. Fur die Blattanalyse bei Mohren sind
32 Koeffizienten ausreichend (siehe Beispiel auf rechter Seite).

Originalbild Binarbild Konturbild
Bearbeitungsschritte auf der Basis von Bildverarbeitungsoperationen 4

Die Wirkung der Bildrekonstruktion mit unterschiedlichen Fourierkoeffizienten

¥ ¥ ¥ Y Clusterbildung durch euklidische Distanz
mit Fourierkoeffizienten

'q Die visuelle Bonitur soll durch ein objektives
‘ Verfahren ersetzt werden. Auf der Basis der

* % \'/ elliptischen Fourierkoeffizienten, als Eingangsdaten
* * fiir das Statistikprogramm SYSTAT (Version 9)
« ‘ ' wird eine hierarchische Clusterbildung

v ‘ * vorgenommen. Es werden von 32 elliptischen
Fourierkoeffizienten mit Hilfe der euklidischen

M [U] “ Das linke Bild zeigt das Ergebnis der vorwiegend

_‘\ Distanz die centroiden Cluster berechnet.

@ @ @ u auf groBte Ahnlichkeit gesteuerten Paarbildung des
Clusterverfahrens.
W @ N *‘ Das rechte Bild zeigt im Ergebnis die Clusterbildung
A

in radialer Baumstruktur  mit den zugehorigen
Bildsegmenten.

A2
IPGRI: Descriptors for wild and cultivated Carrots (Daveus carofa L), Intemational Plant Genefic Resources Institute 1598 = *
UPOV: Guidelines forthe Conduct of Tests for Distinchess, Homogeneity and Stability. Intemational Union for the Protection of New Varieties of Plants1 38C
Kuhl, F. P. : C. R. Giardina: Eliptic Fourier Features of a Closed Contour. Computer Graphics and Image Processing 18, 236-258 (1962)



144 Herold, Truppel, Zude, Geyer

Spektrale Signatur und Qualitit von Apfeln wihrend der Fruchtentwick-
lung am Baum

Spectral signature and quality of apples during fruit development on the tree

Bernd Herold, Ingo Truppel, Manuela Zude, Martin Geyer
Institut fir Agrartechnik Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
e-mail: bherold@atb-potsdam.de

Zusammenfassung: Fur die Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes sowie die Be-
urteilung der Verkaufsqualitat werden exakte Aussagen Uber die Entwicklung und Reife
der Frichte bendtigt. Mit Hilfe spektralfotometrischer Messungen im sichtbaren und nah-
infraroten Wellenlangenbereich lassen sich gleichzeitig mehrere qualitatsrelevante Para-
meter schnell und nichtdestruktiv bestimmen. Zur Untersuchung der Entwicklung der
Grund- und der Deckfarbe bei ,Elstar’ vor und wahrend der Ernte wurde ein tragbares op-
tisches Spektrometer mit drahtloser Datentbertragung eingesetzt. Die Pigmententwick-
lung wurde mittels eines Chlorophyll- und eines Anthozyanindex bestimmt. Wahrend der
Chlorophyllindex kontinuierlich abnimmt, steigt der Anthozyanindex zunachst mehr oder
weniger kontinuierlich an und fallt zum Ende hin ab. Die Eignung dieser Indizes zur Be-
stimmung des optimalen Erntetermins ist noch zu prifen.

Deskriptoren: Apfel, Fruchtentwicklung, Reife, Pigmente, spektrale Signatur, Erntezeit-
punkt

Summary: To determine the optimum harvest date as well as the quality for sale, exact
data on development and maturity of fruits are required. By using of spectral optical meas-
urements within visible and near-infrared wavelength range, several parameters can
simultaneously be determined in rapid and non-destructive way. To study the development
of ground and blush colour on ‘Elstar’ apples before and during harvest, a portable optical
spectrometer with wireless data transfer has been used. The development of pigments
has been determined by means of a chlorophyll and a anthocyanin index. The chlorophyil
index decreases continuously, while the anthocyanin index shows at first increasing and at
last decreasing course. The suitability of these indices to determine the optimum harvest
date has to be examined yet.

Keywords: Apple, fruit development, maturity, pigments, spectral signature, harvest date
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1. Problemstellung

Die Qualitat von Apfeln wird an Hand &uRerer Merkmale wie FruchtgréRe, -form und
-farbe sowie Uber den Gehalt an wertgebenden Inhaltsstoffen wie Zucker, Saure und Vi-
taminen beurteilt. Zur Zeit beschranken sich Mindestanforderungen an die innere Qualitat
auf Zuckergehalt und Fruchtfleischfestigkeit. Um eine hohe Qualitat zu erreichen, mussen
die Frichte bei optimaler Reife entsprechend der vorgesehenen Verwendung gepflickt
und gegebenenfalls gelagert werden. Die Fruchtreifung Iasst sich an der Bildung von Ethy-
len, am Abbau von Starke und Chlorophyll sowie am Weichwerden des Fruchtfleischs
feststellen. Die gebrauchlichste Methode zur Bestimmung des optimalen Erntezeitpunkts
bei Apfeln ist der Reifeindex nach Streif, welcher auf der Messung der drei Merkmale
Fleischfestigkeit, Zuckergehalt und Starkeabbauwert beruht (HOHN et al. 1999). Diese
Merkmale lassen sich zwar nur destruktiv, aber auch durch den Praktiker mit relativ einfa-
chen Hilfsmitteln bestimmen. Um reproduzierbare Aussagen zu erhalten, sind allerdings
Erfahrung und Ubung notwendig. Es wird auch darauf hingewiesen, dass die Beurteilung
des Starkeabbaus durch den Einfluss zahlreicher Storfaktoren erschwert wird, insbeson-
dere durch die Behangsdichte und die Witterung. Dartber hinaus muss auch die Position
der Frichte in der Baumkrone durch geeignet geplante Probenahme bertcksichtigt wer-
den. Die vorliegenden Erfahrungen besagen, dass von Jahr zu Jahr und von Standort zu
Standort bei der gleichen Sorte Unterschiede auftreten. Da die Frichte einer Sorte nicht
gleichmaRig reifen, wird im Hinblick auf die Lagerung an Stelle eines optimalen Pfluckzeit-

punktes die Angabe eines Erntefensters bevorzugt (HOHN et al. 1999).

Der fur das Aufhellen der Grundfarbe verantwortliche Abbau von Chlorophyll sowie die
Ausbildung der fur viele Sorten qualitatsrelevanten Deckfarbe durch Anthozyan werden
in der Praxis mangels geeigneter technischer Hilfsmittel bisher nicht quantitativ erfasst.
Teilweise existieren sortenspezifische Farbtafeln. Eine nichtdestruktive Farbmessung
nach den gangigen Methoden reicht im allgemeinen nicht aus, weil sich Grund- und

Deckfarbe damit nicht trennen lassen.

Demgegenuber bieten spektralfotometrische Messungen im sichtbaren und nah-infraroten
Wellenlangenbereich grundsatzlich die Moglichkeit fur eine getrennte nichtdestruktive Be-
stimmung der unterschiedlichen Pigmente und dartUber hinaus weiterer Inhaltsstoffe

(MERZLYAK et al. 2003, PARK et al. 2002). Durch Bereitstellung von kostengunstigen fur den
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Obstbau geeigneten Geraten kdnnte die Fruchtentwicklung und —reife schneller und prazi-

ser als bisher erfasst werden.

2. Zielsetzung

Seit mehreren Jahren werden von der Industrie relativ kostenginstige miniaturisierte
Spektrometermodule fur den Wellenlangenbereich von 300 bis 1100 nm hergestellt. Mit
Hilfe eines solchen Moduls und kommerziell verfugbaren OEM Baugruppen wurde ein
leicht tragbares Spektrometer mit Glasfasersonde aufgebaut (TRUPPEL 2003). Die Uber-
tragung der gemessenen Daten erfolgt drahtlos zu einem PC. Der spezifisch flr partielle
Lichttransmission entwickelte Messkopf ermoglicht eine gute mechanische Ankopplung an
den Apfel. Er enthalt eine ringférmige Anordnung von Mini-Glihlampen zur Beleuchtung
der Fruchtoberflache und mittig den optischen Eingang in die zum Spektrometer flihrende
Glasfaser (Bild 1). An der aufgeschnittenen Frucht ist erkennbar, wie das Licht der Gluh-
lampen in das Fruchtfleisch eindringt und gestreut wird. Der in die Mitte des Messkopfs
zuruckgestreute Teil des Lichts wird von der Glasfaser aufgenommen und spektral aus-
gewertet. Dadurch kommen in der spektralen Signatur innere Qualitatsmerkmale starker

zur Geltung als bei Messungen der Lichtreflexion nur an der Fruchtoberflache.

Bild 1: Sensorkopf fur partielle Lichttransmission
am Apfel

Dieses Spektrometersystem wurde zur Messung der spektralen Signatur ein und dersel-
ben Frichte wahrend der Entwicklung und Reife am Baum eingesetzt. Gegenstand dieses
Beitrags ist die Bewertung der Messergebnisse dieses Spektrometers zur Erfassung der

Pigmentveranderungen an den Frichten.
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3. Material und Methoden

In einer zweijahrigen Ertragsanlage in der Region Werder bei Berlin wurden die spektral-
optischen Signaturen von Elstar-Apfeln wahrend der Erntesaison 2003 gemessen
(ROHRBACH et al. 2004). Mehrere Baume von zwei benachbarten Reihen inmitten des Be-
standes wurden ausgewahlt und an diesen je zehn Frichte mit nummerierten Etiketten
versehen. An einem auf jeder Frucht markierten Messfeld wurden wiederholt Messungen
wahrend der Fruchtentwicklung am Baum durchgefuhrt. Die Messungen erfolgten zu-
nachst im wochentlichen, spater im halbwochentlichen Rhythmus. Bei einigen Baumen
wurden bis zu zwolf spektralfotometrische Messungen im Zeitraum vom 6. August bis 22.
September durchgefiihrt. An jedem zweiten Messtermin wurden auch Fotos der vermes-
senen Fruchte aufgenommen (Bild 2). Im vorliegenden Artikel wurden die Untersuchungen
der Fruchte von zwei Baumen dargestellt, die sich hinsichtlich ihres Fruchtbehangs unter-
schieden. Nach Abschluss der Messungen am Baum wurden die Frichte gepfluckt und im
Labor Referenzwerte der Fruchtqualitat (Fruchtvolumen, Fruchtmasse, Starkeindex, Brix-
wert und Festigkeit) ermittelt. Teilweise waren die Friuchte schon Uberreif und konnten

nicht vollstandig ausgewertet werden.

Fur die Messungen an den Fruchten wurde das in der Zielsetzung beschriebene tragba-
re Spektrometersystem eingesetzt. Der Operator trug den einhandig bedienbaren
Messkopf in der rechten Hand und legte ihn zur Messung an die Oberflache der zu
messenden Frucht an. Durch Knopfdruck wurde die Messungen ausgeldst. Der Mess-
vorgang dauerte etwa drei Sekunden. Das von der Glasfaser aufgenommene aus der
Frucht zurickgestreute Licht wurde zu einer am Unterarm fixierten Box gefuhrt, in der
sich das miniaturisierte Spektrometermodul befand. Von dort gelangten die elektroni-
schen Messsignale per Kabel zur Steuerelektronik, die in einem Rucksack getragen
wurde. Im Rucksack befand sich neben der batteriegestitzten Stromversorgung ein
Funkmodul zur Ubertragung und Speicherung der spektralfotometrischen Messdaten zu
einem Funkempfanger am PC Notebook, welches in bis zu 30 m Entfernung in einem
PKW in der Fahrgasse stationiert war. Unmittelbar vor jeder Messung wurde vom Ope-
rator die Identifikationsnummer der Frucht auf das Mikrofon eines Head-Set gespro-
chen, wobei diese Information Uber ein zweites drahtloses Funksystem ebenfalls zum
PC Ubertragen und dort gespeichert wurde. Uber diese Audioverbindung wurden umge-
kehrt vom PC aus automatisch Statusmeldungen zum Messablauf auf die Kopfhorer

des Head-Set zum Operator Ubertragen.
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Zur Auswertung der spektraloptischen Daten im Hinblick auf die Pigmententwicklung wur-
den der Chlorophyllindex und der Anthozyanindex nach MERzZLYAK et al. 2003 berechnet.
FUr den Chlorophyllindex IC wurde die Formel IC = R(800 nm)/R(700 nm), und zur Be-
rechnung des Anthozyanindex IA die Formel 1A =R(800 nm)/R(550nm)-

R(800 nm)/R(700 nm) verwendet. Hierbei bedeutet R die relative Intensitat des reflektier-

ten Lichts bei der angegebenen Wellenlange, kalibriert auf Weil3standard.

Bild 2: Ausfarbung ein und derselben Frucht wahrend der Entwicklung am Baum in der Zeit vom
13.08. bis 22.09.2003

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Fotos der Entwicklung einer Frucht am Baum lassen erkennen, dass bereits am
22.08. erste Anzeichen der Deckfarbe sichtbar wurden. Am 04.09. lag schon eine grof3-
flachige Ausbildung der Deckfarbe vor, die danach noch an Intensitat zunahm und

schlieldlich am 22.09. von einer ausgepragten Wachsschicht Gberzogen war.

Die Entwicklung der spektralen Signatur der in Bild 2 gezeigten Frucht mit zunehmender
Reife widerspiegelt sehr deutlich die Zunahme der relativen Lichtintensitat im Wellenlan-
genbereich zwischen 650 und 700 nm wegen des abnehmenden Chlorophyligehalts
(Bild 3). Das damit verbundene Aufhellen der grinen Grundfarbe wird durch den Chloro-
phyllindex R 800 nm/R 700 nm (MERzLYAK et al. 2003) angezeigt (Bild 4). Der Index
nahm wahrend der Reife kontinuierlich ab. Die einzelnen Frichte unterschieden sich im
Verlauf ihrer Indizes. Diese Unterschiede konnten durch die unterschiedliche Fruchtpositi-
on im Baum bedingt sein, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht systematisch unter-

sucht wurde.

Bei einem Baum mit hohem Fruchtbehang (Baum 1: 79 Frichte) verlief erwartungsge-
malf die Abnahme des Chlorophyllindex langsamer als bei einem mit niedrigem Frucht-
behang (Baum 2: 22 Fruchte). Vergleicht man die Kennlinien des ,frihesten” und des

.Spatesten® Apfels, so ergibt sich ein Erntefenster von etwa drei Wochen. Dies ent-



Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 37 149

spricht auch den Erfahrungen aus der Praxis, denn ,Elstar’ wird mehrmals geerntet. Der
Einfluss des Fruchtbehangs auf die Entwicklung und den Reifefortschritt der Friichte der
beiden Baume wird auch an Hand der Ergebnisse der Laboranalysen deutlich (Tafel 1).
Im Labor konnten von Baum 1 alle zehn spektral gemessenen Frichte, von Baum 2
jedoch wegen Uberreife und teilweisen Verderbs nur fiinf der urspriinglichen zehn

Frichte analysiert werden.

Tafel 1: Mittelwerte der im Labor bestimmten Qualitatsparameter der Friichte von zwei Badumen

Parameter Baum 1 Baum 2
Fruchtvolumen, cm?® 175 246
Frischmasse, g 145,1 197,0
Starkeindex 9,9 9,6
Brixwert 14,0 15,6
Fruchtfleischfestigkeit, N 61,3 48,5

Die sortentypisch wahrend der Reife ausgebildete rote Deckfarbe wird durch den Antho-
zyanindex R 800 nm/R 550 nm — R 800 nm/R 700 nm (MERZzLYAK et al. 2003) angezeigt
(Bild 5). Auch hier waren individuelle Unterschiede zwischen den Fruchten eines Baums
festzustellen. Wie schon beim Chlorophyllabbau, war ein Entwicklungsvorsprung bei
Baum 2 zu sehen, wobei dieser Index jedoch nicht kontinuierlich verlief, sondern gegen
Ende eine rucklaufige Tendenz zeigte. Die beobachtete kontinuierlich zunehmende Ten-
denz der an Hand der Fotos sichtbaren Deckfarbenauspragung steht im Gegensatz hier-
zu. Der Grund fur diesen Widerspruch wird in einer ungentgend angepassten Berech-
nungsformel fir den Anthozyanindex an die Sorte ,Elstar gesehen. MERZLYAK et al. 2003
hatten andere Sorten untersucht, die moglicherweise starke Unterschiede zu ‘Elstar’ auf-

wiesen.
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Bild 3: Gang der spektralen Signatur der in Bild 2 gezeigten Frucht

5. Schlussfolgerungen

Die gemessenen spektralen Signaturen und die Indizes fur den Chlorophyll- und Anthozy-
angehalt zeigen im sichtbaren Wellenlangenbereich mit der Reife verbundene Verande-
rungen der Pigmentgehalte sensitiv an. Eine sortenspezifische Anpassung der Indizes zur
Bewertung der Pigmentgehalte ist jedoch erforderlich. Inwieweit diese Indizes zur Be-
stimmung des optimalen Erntetermins geeignet sind, ist durch weitere entsprechende um-

fangreiche Untersuchungen zu Gberprufen.

Das eingesetzte Messverfahren bietet ein hohes Potenzial zur Erfassung der spektralopti-

schen Eigenschaften von Fruchten und zur objektiven Beurteilung ihrer Qualitat.
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Bild 4: Verlauf der Chlorophyllindizes der Friichte der beiden untersuchten Badume
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Bild 5: Verlauf der Anthozyanindizes der Friichte der beiden untersuchten Baume
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Methode zur optoelektronischen Online-Bestandsdichtemessung in der
teilflachenspezifischen Bewirtschaftung

Method for opto-electronic on-line measurement of crop densitiy in site-specific
farming
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Zusammenfassung: Eine neue optoelektronische Methode zur berUhrungslosen Mes-
sung des Hohenprofils von Pflanzenbestanden wird vorgeschlagen, wobei Triangulations-
sensoren mit hoher geometrischer und zeitlicher Auflosung zum Einsatz kommen. Mittels
statistischer Online-Auswertung werden aus der HOhenmessung einzelner Pflanzen
Kenndaten fur die teilflachenspezifische Landbewirtschaftung gewonnen, z.B. die mittlere
Wuchshodhe oder die Pflanzendichte. Die reduzierten Daten stehen dem Anwender via
CAN-Bus zur Interpretation und Weiterverarbeitung zur Verfugung.

Deskriptoren: Laserdistanzsensor, Triangulation, Hohenprofil, Pflanzenbestandsdichte.

Summary: A new opto-electronic method is proposed for the contactless measurement of
height profiles in crop using triangulating distance measurement sensors with a high geo-
metric and temporal resolution. Characteristic data is gained by a statistical on-line analy-
sis of the measured height from individual plants. This reduced data, e.g. the average
plant height or the crop density, can be deployed for site-specific farming and is provided
via CAN-bus for user applications.

Keywords: laser distance sensor, triangulation, height profile, crop density
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1. Einleitung

Grundlage fur die prazise teilflachenspezifische Landwirtschaft ist die mdglichst genaue
Kenntnis Uber den Zustand des Pflanzenbestandes. Wichtige Voraussetzung zur Ermitt-
lung dieser Informationen sind zuverlassige Sensordaten. Verschiedene Verfahren stehen
zur Verfugung. Neben der Offline-Auswertung von Satelliten- oder Flugzeugaufnahmen
oder GPS-gestlitzten Verfahren mit ihren prinzipbedingten Nachteilen gibt es auch unter-
schiedliche Ansatze fur die Online-Messung. Jedoch haben die komplexen Randbedin-
gungen bei Feldeinsatzen mit den einhergehenden zahlreichen Storgrofen bislang einen
umfassenden Sensoreinsatz verhindert. Systeme die auf spektraler Analyse beruhen, z.B.
zur Stickstoffdingung (THIESSEN 2001, GRAEFF et al. 2001), haben den Nachteil von hohen
Investitionskosten und einer komplexen Interpretation der Messdaten. Mechanische Ver-
fahren (EHLERT et al. 2002) lassen dagegen einen hoheren Wartungsaufwand erwarten,

und das Messsignal muss mittels zusatzlicher Sensorinformationen korrigiert werden.

Im Rahmen einer Kooperation zwischen den Amazonen-Werken H. Dreyer GmbH & Co.
KG und der Fachhochschule Osnabrick wurde daher eine Methode fur ein berihrungslo-
ses und damit nahezu verschleil3freies Sensorsystem entwickelt. Zum Einsatz kommen
schnelle und relativ kostenguinstige optoelektronische Distanzsensoren, mit deren Hilfe
zuverlassige Informationen Uber den Pflanzenbestand ermittelt werden sollen. Die aus-
gangsseitigen Daten des Sensorsystems kann der Anwender direkt verwenden oder mit
Informationen aus Datenbanken verrechnen, und damit zu einer Ertragsoptimierung bei-
tragen (VORRICHTUNG... 2002). Es gibt bereits Arbeiten, die sich mit der Kombination von
Hohenmessungen und anderen Messparametern (z.B. NDVI, ,Normalised Difference Ve-
getation Index®) unter der Verwendung von Ultraschall-Distanzsensorik auseinanderset-
zen (SCOTFORD et al. 2003). Jedoch erflllen die Ultraschallsensoren nicht die Anforderun-
gen an die drtliche und zeitliche Auflésung, weshalb hier optoelektronische Distanzsenso-

ren eingesetzt werden.
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2. Das Messprinzip
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Bild 1: Messprinzip des Sensorsystems

Ein oder mehrere Triangulationssensoren sind vor der Zugmaschine angebracht. Wie die
Skizze in Bild 1 zeigt, weist der messende Lichtstrahl vertikal in Richtung des Bodens.
Wahrend der Uberfahrt wird in regelmaRigen Abstéanden der vom Sensor gemessene Dis-
tanzwert abgetastet. Das somit erhaltene detaillierte Hohenprofil wird durch Differenzbil-
dung zwischen lokalen Minimal- und Maximalwerten zur Bestimmung einer durchschnittli-
chen Pflanzenhdhe herangezogen. Da in dem Profil sowohl Pflanzen- als auch Boden-
messwerte enthalten sind, werden so Bodenunebenheiten ausgeglichen. Die verwendeten
Sensoren erlauben Abtastraten von mehr als 1 kHz, wodurch bei einer Geschwindigkeit
von 10 km/h in einem Raster von wenigen Millimetern abgetastet wird. Am Markt stehen
verschiedene Sensortypen zu Verfugung, die sich hauptsachlich in der Form der Licht-
quelle (LED, Laser), des Empfangerelements (PSD, CCD), der Distanzbereiche oder der
Anwendung verschiedener Modulationsverfahren unterscheiden. Bei den eingesetzten
Sensoren handelt es sich um Laser-Triangulationssensoren der Firma Baumer electric

(www.baumerelectric.com) die Laserdioden verwenden und einen Messbereich von 200 mm

bis 1000 mm aufweisen.

Die Abtastung der Sensorsignale uUbernimmt ein Mikrocontroller. Er fuhrt eine A/D-
Wandlung des anliegenden Hohenmesswerts durch und speichert die Werte zwischen.
Wenn eine genaue Distanzmessung aufgrund von Stoéreinflissen nicht moglich ist, kann
der jeweilige Sensor dies Uber einen Alarmausgang mitteilen. Mit Hilfe dieser Information

kann im Mikrocontroller eine Filterung der ungultigen Daten vor der eigentlichen Auswer-
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tung durchgefliihrt werden. Der Benutzer erhalt schliellich die gefilterten und verarbeiteten
Daten Uber den CAN-Bus. Falls eine externe Datenbank verfiigbar ist, kann in Kombinati-

on mit diesen Informationen die Pflanzenmasse prognostiziert werden.
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Bild 2: Hohenprofil einer kurzen Messstrecke in Hafer

3. Versuchsergebnisse

Es wurden verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt. Eine motorisch angetriebene
Drehscheibe diente dabei im Labor zur Simulation von Geschwindigkeiten bis zu 10 km/h.
Die Sensoren von Baumer electric waren in der Lage, Objektbreiten von wenigen Millime-
tern Breite im gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich zuverlassig zu messen.
Mit einem manuell geschobenen Messwagen wurden im Feld einige Messreihen aufge-
nommen. Bild 2 zeigt einen kurzen Ausschnitt eines Hohenprofils von Hafer. Die Spitzen
reprasentieren dabei Pflanzensignale. Ein auf die Achse des Messwagens geflanschter
Drehimpulsgeber definierte den Messtakt und damit die horizontale Auflésung von einem

Millimeter.

Bild 3 zeigt eine typische Haufigkeitsverteilung der Sensormesswerte. Deutlich ist eine
Bimodalitdt zu erkennen, die Boden- und Pflanzensignale voneinander trennt. Mit dem
Einsatz von pflanzenspezifischen Software-Filteralgorithmen ist eine Hohenbestimmung

moglich.
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Bild 3: Haufigkeitsverteilung der Hohenmesswerte

4, Fazit

Ein neues optoelektronisches Sensorsystem flr Messungen des Pflanzenbestandes wur-
de in ersten Labor- und Feldversuchen dynamisch getestet und lieferte Erfolg verspre-
chende Ergebnisse. Optoelektronische Distanzsensoren eignen sich fur die Messung der
Pflanzenhdhe bei Geschwindigkeiten bis zu 10 km/h und daruber. Dabei ist die Auflosung
so hoch, dass eine statistische Auswertung der Signale moglich ist. Spezifische Filteralgo-
rithmen in der mikrocontrollerbasierten Auswertung kénnen die Profildaten je nach An-
wendung reduzieren. Das System arbeitet verschleifl3frei und nahezu unabhangig von Bo-
denunebenheiten und Vibrationen. Im weiteren Verlauf ist eine systematische Untersu-
chung verschiedener Nutzpflanzen in unterschiedlichen Wachstumsstadien geplant. Dabei
ist das Ziel der Aufbau einer Korrelationsdatenbank mit weiteren Pflanzenmerkmalen, wie

beispielsweise der Pflanzenmasse.
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Potenzial der automatischen Bildanalyse fur die Zustandsbestimmung
landwirtschaftlicher Kulturen

Potentials of crop state assessment by automatic image analysis

Martin Kraft

Institut fir Technologie und Biosystemtechnik; Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft;
Bundesallee 50; 388116 Braunschweig

E-mail: martin.kraft@fal.de

Kurzfassung: Bildanalytische Verfahren finden zunehmendes Interesse flr die Zu-
standsbeschreibung von Pflanzenbestanden. Der Beitrag skizziert, welche Pflanzenzu-
standsparameter durch die Auswertung vertikaler Farbaufnahmen im Bestand geschatzt
werden kdnnen und welche Klassen von Auswertungsverfahren hierflr bendtigt werden.
Betrachtet werden Verfahren zur Auswertung von Farbe und Form in Pflanzengemein-
schaften, Einzelpflanzen und Pflanzenteilen.

Deskriptoren: Bildanalyse, Pflanzenzustand, Pflanzenwachstum, Nahrstoffmangel, Farb-

analyse

Summary: Recently an increasing interest evolved in the use of automatic image
analysis methods for the state assessment of agricultural crops. This article presents
plant state parameters, which might be estimated by means of image analysis. The
classes of applicable or needed algorithms are mentioned. These include the evaluation
of colour as well as form parameters of plant groups, single plants, or plant parts.

Keywords: Image analysis, crop state, crop growth, nutrient deficiency, colour analysis
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1. Einleitung

Die Zustandsbeschreibung mittels automatischer Bildanalyse ist nicht neu. CASADY et
al. (1996) haben mit Hilfe der Bildanalyse Grdélkenparameter an seitlich aufgenomme-
nen Reispflanzen bestimmt. PETRY UND KUHBAUCH (1988) haben in vertikalen Aufnah-
men grune Pflanzen segmentiert, um den Unkrautbedeckungsgrad zu ermitteln.
RICHARDSON et al. (2001) haben Kalibrierversuche zur automatisierten Quantifizierung
von Lucken in Rasen veroffentlicht; siehe zu diesem Thema auch den Beitrag von Lock
et al. (2004) in diesem Band.

Am Institut fur Technologie und Biosystemtechnik der FAL wurde die Bildanalyse erfolg-
reich zur automatischen Ermittlung des Bodenbedeckungsgrades in pflanzenbaulichen
Versuchen eingesetzt. Im ersten Versuchsjahr konnte der Einfluss der Stickstoffdin-
gung auf den Bodenbedeckungsgrad anhand der automatischen Bildauswertung ge-
zeigt werden (KRAFT, 2003). In den Bildern wurde zudem eine Farbauswertung vorge-
nommen. Dabei erwies sich z.B. der Farbsattigungsgrad der grinen Blattflachen als

wesentlich aussagekraftiger und weniger stéranfallig als der Farbton.

2, Bildsegmentierung und Interpretation des Bodenbedeckungsgrades
Allen automatisierten Verfahren zur Auswertung von Aufnahmen Uber Pflanzen-
bestanden gemein ist der erste Auswertungsschritt, namlich die Klassifikation und

Segmentierung der Bildpunkte in die Klassen Boden und Pflanze (Bild 1).

Bild 1: Winterweizen (Batis). Die Bodenpixel wurden automatisch ausgeblendet.
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Unter naturlichen Bedingungen wird diese Segmentierung durch verschiedene Storquel-
len erschwert. Zu diesen Storquellen zahlen wechselnde Beleuchtungsbedingungen
und Inhomogenitaten des Bodens, z.B. Stroh, Steine oder andere Gegenstande. Im
Laufe des Wachstums bilden sich teilweise bemooste Bodenstellen, die aufgrund ihrer
grunen Farbe nicht trivial von den Nutzpflanzen unterschieden werden kdnnen. In hohe-
ren Pflanzenbestanden stellte sich auRerdem heraus, dass die tiefer liegenden Bildaus-

schnitte aufgrund des sehr geringen Lichteinfalls schwer zu klassifizieren sind.

Ein realer Einsatz der automatischen Bildauswertung in einer Produktionsumgebung
kommt nur in Frage, wenn keine aufwandige Kalibrierung oder Erhebung von Trai-
ningsdaten fur die Klassifikation erforderlich ist. Deshalb kommt der Entwicklung sehr
robuster und fir ein breites Anwendungsfeld vortrainierter Klassifikationsverfahren eine
erste Schlusselrolle zu. Hier besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf, insbe-
sondere auch Bedarf an umfangreichem Datenmaterial zu Trainings- und Testzwecken.
Dieser Bedarf besteht sowohl fur die Anwendungen der Pflanzenzustandsbeschreibung

als auch z.B. fur die bildgestitzte Unkrauterkennung.

3. Erkennung von Nutzpflanzenliicken oder anderen Pflanzen im Bestand

Mit der erfolgreichen Klassifizierung einer Vertikalaufnahme in Boden- bzw. Pflanzenpi-
xel steht automatisch auch der grine Bodenbedeckungsgrad als Anteil der grinen
Pflanzenbildpunkte am Gesamtbild zur Verfugung. Der Bodenbedeckungsgrad kann bei
niedrigem Blattflachenindex (LAl) naherungsweise als solcher interpretiert werden und
ist somit ein wichtiger Parameter zur Wachstumsbeschreibung. Problematisch ist die
Interpretation des reinen Zahlenwertes allerdings dann, wenn die Anzahl und raumliche
Verteilung der Nutzpflanzen im Bildausschnitt vom l|dealwert abweicht. Fehlen bei-
spielsweise Pflanzen, so ergibt sich ein niedriger Bedeckungsgrad auch dann, wenn die

vorhandenen Pflanzen in einem sehr guten Wachstumszustand sind (Bild 2).
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Bild 2: Lucken durch Ausfall mehrerer Pflanzen in einem Winterweizenbestand fuhren zu einem
reduzierten Bodenbedeckungsgrad. Der Bodenbedeckungsgrad kann deshalb nur bei
Kenntnis der Licken als Erndhrungsindikator interpretiert werden.

Eine sinnvolle Interpretation des Bodenbedeckungsgrades als Wachstumsparameter ist
deshalb nur moglich, wenn Informationen Uber eventuelle Licken oder ungleiche Vertei-
lung der Pflanzen vorliegen. Verfahren zur automatischen Gewinnung dieser Informati-

onen sind bisher nicht bekannt geworden.

Wahrend Pflanzenlicken im Bildausschnitt zur Reduzierung des Bedeckungsgrades
fuhren, haben Unkrautpflanzen den entgegengesetzten Effekt. Sofern im Bildausschnitt
andere Pflanzen als die Nutzpflanzen enthalten sind, missen diese von den Nutzpflan-
zen unterschieden werden, wenn man den Bedeckungsgrad als Parameter des Nutz-
pflanzenbestandes interpretieren will. Hierfur werden Algorithmen und Verfahren einzu-
setzen sein, wie sie bereits fur die optische Unkrauterkennung entwickelt werden. Dies
schliel3t sowohl formanalytische als auch farbanalytische Verfahren zur Unkrauterken-

nung bzw. zur Unterscheidung von Nutz- und Unkrautpflanzen ein.

Der bildanalytisch bestimmte Bodenbedeckungsgrad kann wie bereits erwahnt bei jun-
geren Pflanzen als Naherungswert fur den Blattflachenindex interpretiert werden und
stellt somit einen wichtigen Indikator fur den Wachstumszustand der Pflanzen dar. Der
Bodenbedeckungsgrad konnte aulerdem in Verbindung mit einer spektralen flachenin-
tegrierenden Messtechnik wie z.B. dem Hydro-N-Sensor zur Erhdhung der Aussage-

kraft dienen.
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4. Farbauswertung

Die automatische Bildanalyse kann zur Farbauswertung der Pflanzen oder von Pflan-
zenteilen eingesetzt werden. Im Unterschied zu flachenintegrierenden Spektralmessver-
fahren ist es dabei mdglich, die Farbauswertung auf die Pflanzen zu beschranken und
Bodenbildpunkte von der Farbauswertung auszuschlieRen. Im Falle einer Standard-
Farbaufnahme steht zwar keine (fur die Vegetationscharakterisierung sehr interessante)
Nahinfrarotinformation (NIR) zur Verfugung. Mit den sichtbaren RGB-Kanalen (Wellen-
langenbereiche rot, grin, blau) lassen sich aber Erkenntnisse Uber den Pigment- und

Chlorophyligehalt der Pflanzenteile gewinnen.

Ein reduzierter Chlorophyligehalt Iasst die Blatter gelblicher erscheinen. Mit spektralop-
tischen Reflexionsmessverfahren einschliellich flugzeug- und satellitengestitzter Sen-
soren ist es meistens nicht moglich, die Ursache des reduzierten Chlorophyligehaltes
genau festzustellen. Hier hat die Bildanalyse weitergehendes Potenzial. Beispielsweise
werden bei Stickstoffmangel zunachst die alteren Blatter gelb und sterben ab. Eine Ver-
gilbung infolge Schwefelmangel tritt dagegen bei den jungsten Blattern einer Pflanze
auf (SCHNUG et al., 2004). Mit konventioneller flachenintegrierender Reflexionsmessung
konnen diese Symptome nicht unterschieden werden. Erst mit der Bildanalyse wird es
mdglich, die einzelnen sichtbaren Teile der Pflanze anzusprechen und zu erkennen, ob

eine Gelbverfarbung an den jingsten oder an den altesten Blattern auftritt.

Die Bildanalyse hat insbesondere dort Potenzial, wo Erndhrungsmangel zu einzelnen
Farbflecken oder unterschiedlicher Farbung z.B. der Blattadern oder -spitzen fuhren.
Ein typisches Beispiel sind die spezifischen Symptome bei Magnesiummangel: Dabei
verfarben sich die Blattteile zwischen den Blattadern oder sterben sogar ab, wahrend
das Blatt direkt an den Adern noch grun bleibt. Derartige Effekte erfordern eine Farb-

analyse in Kombination mit einer Erkennung von Form- und Ortsmerkmalen.

Neben der Erkennung der Ernahrungssituation hat die Farbanalyse auch Potenziale zur
Erkennung von Erkrankungs- oder Schadlingsbefallsituationen, z.B. bei virenbedingten

lokalen Verfarbungen.
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5. Formanalyse

Neben der Farbanalyse sind auch von der Formanalyse Aussagen Uber den Pflanzen-
zustand zu erwarten. In Frage kommen Formparameter von der einfachen Blattgrofie
oder der Blattlange sowie -breite bis zur Verlaufsanalyse des Blattrandes oder der

Blattadern.

Ein Mangel an Nahrstoffen flhrt in vielen Fallen zu geringerem Wuchs. Dieser kann
sich in geringerer Lange oder Breite der Blatter darstellen. Auch vertikale Wuchspara-
meter wie die Hohe der Pflanzen oder der Abstand der Internodien konnen in Mangelsi-
tuationen kleiner ausfallen. Reduzierter Wuchs tritt als Folge ganz verschiedener Man-
gelursachen auf. Die Identifizierung und Quantifizierung dieser Formparameter wird
deshalb fur eine Vielzahl von Fragestellungen und Anwendungen benétigt, die vom
Versuchswesen bis zur Dungungssteuerung reichen konnen. Ein Schluss von einer ge-
ringen WuchsgroRe auf deren Ursache wird in der Regel aber nur bei bekannten Para-

metern mdglich sein.

In einzelnen extremen Mangelsituationen kdnnen sich auch typische Verformungen der
Blatter ergeben. So wurde beispielsweise eine |6ffelformige Wolbung bei starkem

Schwefelmangel beobachtet (SCHNUG et al., 2004; HALL, 2001).

Traditionell stellen Formmerkmale ein wichtiges Element der Sortenbeschreibung sowie
in der Pflanzenzichtung dar. Die automatische Bildanalyse steht kurz davor, auch in
diesem Anwendungsgebiet Ful zu fassen. Beispielhaft sei auf den Beitrag von AHNE et
al. (2004) in diesem Band verwiesen, in dem die Blattmorphologie von Mdhrenblattern
bildanalytisch ausgewertet und beschrieben wird. Methoden und Parameter, die fur den
Anwendungsbereich der Sortenbeschreibung entwickelt werden, durften auch fur die

Pflanzenzustandsbeschreibung von Interesse sein.

6. Zusammenfassung und Ausblick
Die automatische Bildanalyse hat vielfaltiges Potenzial als Instrument zur Pflanzenzu-
standsbeschreibung im pflanzenbaulichen Versuchswesen und in der Produktion. Bis-

her stehen allerdings kaum praxistaugliche Auswertungsverfahren zur Verfugung.
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Notwendig sind im ersten Schritt robuste universelle Verfahren fur die Bildsegmentie-
rung Boden/Pflanze. Bisherige Verfahren erfordern definierte Versuchs- und Aufnah-
mebedingungen sowie Kalibrations- und Testaufnahmen. Der damit verbundene Auf-
wand bzw. die damit verbundenen Einschrankungen stehen der Akzeptanz der Bildana-
lyse als verfugbares Standardwerkzeug entgegen. Zukunftige Verfahren mussen uber
vortrainiertes Wissen verfugen und sich ohne Mitwirkung des Anwenders selbst auf die

verschiedenen Aufnahmebedingungen einstellen.

Auf das segmentierte Bild bauen weitere bildanalytische Verfahren in drei Kategorien
auf (Bild 3).

Farbaufnahme
(Rohbild)

I
[ Segmentierung Pflanze/Boden J

Pflanze mit binarer
Pflanze/Boden-
Information
Unkraut- und/oder Farbanal ‘ F |
Liickenerkennung arbanalyse ormanalyse
I I |
Korrigierter Chlorophyligehalt, Ernahrungs-/Wassermangel,
Nutzpflanzen- Ernahrungs-/Wasserzustand, Wachstumsverfolgung,
Bodenbedeckungsgrad Krankheiten/Schaden Erkennung von Art und Genotyp

Bild 3: Potenziale der Pflanzenzustandsbestimmung durch automatische Bildanalyse.

Je nach Fragestellung muss die Bildsegmentierung durch eine Analyse der Verteilung
der Nutzpflanzenindividuen im Bild erganzt werden, z.B. im Hinblick auf Pflanzenllcken,
oder auch durch eine Unterscheidung der Pflanzen in die angebauten Nutzpflanzen und

Begleitpflanzen.

Die Farbanalyse, insbesondere die ortsbezogene Farbanalyse von Teilflachen der
Pflanzenblatter, verspricht einiges Potenzial zur Beschreibung des Ernahrungszustan-
des und bei Krankheiten. Die in der Fernerkundung entwickelten und bewahrten Aus-
wertungsverfahren lassen sich hierfur allerdings kaum einsetzen. Erstens beinhalten die

dort untersuchten Vegetationsindizes immer den Anteil des vom sichtbaren Boden re-
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flektierten Lichtes und zweitens bendtigen die meisten Vegetationsindizes der Ferner-
kundung mindestens einen Nahinfrarotkanal, der in einer RGB-Kamera nicht zur Verfu-
gung steht. Fur die Anwendung der Farbauswertung bei Nutzpflanzen in Farbaufnah-

men besteht erheblicher Forschungsbedarf.

Forschungsbedarf besteht auch fur die Anwendung der Formbeschreibung zur Zu-
standsbestimmung von Nutzpflanzen. Derzeit laufende Entwicklungen in den Anwen-
dungsumfeldern Unkrauterkennung und Sortenbeschreibung lassen die Entstehung von
Werkzeugen und Methoden erwarten, die auch fur die formbasierte Zustandsbeschrei-

bung einsetzbar sein werden.
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Reduzierung des reliefbedingten Topographie-Effektes zur Verbesse-
rung der Radiometrie von Satellitendaten

Reduction of terrain induced topographic effects to improve radiometry in satellite
data

Anja Brauer, Holger Lilienthal, Ewald Schnug
Institut flr Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft
(FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

E-mail: pb@fal.de

Zusammenfassung: Die Fernerkundung stellt ein nutzliches Instrument zur Untersu-
chung regionaler Nutzungsanderungen der Landschaft zur Verfugung. Insbesondere die
Datenarchive ermdglichen es, Aussagen Uber zuruckliegende Nutzungen zu treffen.
Voraussetzung fur die Analyse von zeitlichen Veranderungen ist, dass die Satellitenauf-
nahmen unterschiedlicher Jahre und Jahreszeiten untereinander vergleichbar sind.
Insbesondere in stark reliefiertem Gelande treten groRe Unterschiede in der Bildradiomet-
rie auf, die auf unterschiedliche Beleuchtungsverhaltnisse (z.B. Sonnen- und Schatten-
hang) zurtick zu fhren sind.

Ein Korrekturansatz am Beispiel eines See-Einzugsgebietes in Neuseeland wird im Fol-
genden naher dargestellt.

Schliisselworter:  Fernerkundung,  Satellitendaten,  Landnutzungsklassifikation,

C-Faktoren-Korrektur, topographische Normalisierung, Neuseeland

Abstract: Remote sensing offers a useful tool for the investigation of landscape
changes on a regional scale. In particular data archives allow to perform investigation
about past land use. Multi-temporal analysis of remote sensing images needs a careful
pre-processing to normalise illumination effects based on different data acquisition
dates. Especially in rugged terrain strong differences in the image radiometry arise, re-
sulting from different lighting conditions (e.g. shadow vs. sun). A correction approach
using a weighted cosine correction has been tested in the catchment area of Lake
Taupo in New Zealand.

Keywords: Remote sensing, Satellite data, land use classification, C-Factor-Correction,

topographic normalisation, New Zealand
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1. Einleitung

In stark reliefierten Gebieten ergeben sich unter variierenden Beleuchtungsverhaltnis-
sen fur gleiche Objekte verschiedenartige Reflexionssignaturen in einem Satellitenbild.
So erscheint z.B. eine Wiese an einem Schattenhang dunkler als ihr Pedant am Son-
nenhang (SANDMEIER 1997). Diese topographisch bedingten Unterschiede fluhren dazu,
dass Gebiete trotz gleicher Oberflachen- und Reflexionseigenschaften im Satellitenbild
unterschiedliche Reflexionswerte ausweisen (HEROLD et al. 2000). Innerhalb einer
Landnutzungsklassifikation wirkt sich dieser Effekt negativ auf die Klassifikationsgute
aus, da aufgrund einer schlechteren spektralen Trennung Klassen falsch zugeordnet
werden. Vor allem bei Veranderungsanalysen der Landschaft ist eine genaue Landnut-
zungsklassifikation von grof3er Bedeutung. In der digitalen Bildverarbeitung sind unter-
schiedliche Methoden zur Verringerung reliefbedingter Unterschiede in Satellitendaten
entwickelt worden. Das Ziel eines optimalen Verfahrens zur topographischen Normali-
sierung ist es, die Reflexionswerte geneigter Flachen auf Werte zu normalisieren, die

denen von ebenen Flachen entsprechen.

Am Beispiel eines stark reliefierten See-Einzugsgebietes in Neuseeland wird im Fol-
genden die Bedeutung einer genauen Vorkorrektur mit topographischer Normalisierung

der Satellitendaten vorgestellit.

2, Material und Methoden

Das Einzugsgebiet des Lake Taupo in Neuseeland diente als Untersuchungsraum fur die
Satellitenbildauswertung. Die Verschlechterung der Gewasserqualitat des Sees wird im
Allgemeinen auf eine Intensivierung der Landwirtschaft im Einzugsgebiet zurlckgefuhrt.
Ein Beleg dafiir konnte bisher aber noch nicht erbracht werden. Die Analyse der Landnut-
zung und deren Anderung Uber die Zeit liefert Aufschliisse Uber die tatséchliche Entwick-

lung des Raumes.

Insgesamt wurden zwei Satellitenszenen klassifiziert und die Veranderungen in Abhangig-
keit der Zeit betrachtet. Im Vorfeld wurden Storeinflisse bedingt durch Atmosphare und

Relief aus den Datensatzen entfernt.
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Eingangsdaten
Fir die Untersuchung der Landnutzung im Einzugsgebiet des Sees standen zwei Satelli-
tenszenen (25.12.1990 Landsat 5 TM; 16.03.2003 Landsat 7 ETM+) zur Verfugung.

Fir die Georeferenzierung der Satellitendaten und die Herstellung eines digitalen Ho-
henmodells wurden die offiziellen Vektordaten (Basis-Mal3stab 1:50.000) von Neusee-

land verwendet (LAND INFORMATION NEW ZEALAND 2000).

Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitungsschritte wurden auf Basis der Vollszenen (183 km x 173 km)
durchgefuhrt. Die Landnutzungskartierung sowie die Veranderungsanalyse erfolgte in-
nerhalb eines fur den Taupo-See berechneten Einzugsgebietes. In Bild 1 ist die Abfolge
der Vorverarbeitungsschritte dargestellt. Fir eine detaillierte Beschreibung aller einzel-

nen Arbeitsschritte wird auf BRAUER (2003) verwiesen.

Satellitenszene

Georeferenzierung
(Anpassung der Daten auf ein vorgegebenes Bezugssytem)

JL

Atmospharenkorrektur
(Sensorkalibrierung, Modellierung der Atmosphare)

U

Erstellen eines digitalen Hohenmodells

L

Topographische Normalisierung

L

’ Berechnung des Wasserei nzugsgebietes‘

Bild 1: Ablaufschema flr die Vorverarbeitung von Satellitendaten.

Topographische Normalisierung

Einfache Korrekturverfahren zur Reduzierung des topographischen Effektes basieren
ausschlieBlich auf der Annahme einer Lambert’schen Reflexion (wie z.B. die Kosinuskor-
rektur), d.h. einer gleichmaRigen, richtungsunabhangigen diffusen Ruckstreuung der
Strahlung an der Oberflache (Civco 1989).
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Derartige Modelle fiihren oft zu Uberkorrekturen auf Flachen mit einem Sonnenstandswin-
kel < 55° und verhindern dadurch eine Verbesserung der Klassifikationsgenauigkeit
(TEILLET et al. 1982, Civco 1989, CoLBY 1991, ITTEN et al. 1992, EKSTRAND 1996).

Eine Erweiterung der einfachen Kosinuskorrektur durch die Einbeziehung sogenannter
Dampfungsvariablen stellt die ,C-Faktoren-Korrektur® dar, basierend auf einem semi-

empirischen Modellansatz von ITTEN et al. (1992).

Der Einstrahlungswinkel (i) reprasentiert, unter Annahme eines Lambert’schen Reflek-
tors, den Anteil direkter Sonneneinstrahlung, der ein Flachenelement erreicht. Definiert
wird der Winkel (i) als Winkel zwischen der Sonneneinstrahlung und der Flachennorma-
len eines Bodenelementes. Dieser lasst sich aus Zenit- (sz) und Azimutwinkel (sa) der
Sonne, sowie der Hangneigung (s) und der Exposition (a) einer Pixelflache berechnen

(Bild 2). Der Kosinus dieses Winkels wird im Folgenden als Illlumination bezeichnet.

Bild 2: Geometrische Situation zur Bestimmung des Einfallswinkels (i). (SANDMEIER 1997).

Es qilt:

lllumination: cos(i) = cos(sz) - cos(s) + sin(sz) - sin(s) - (cos(sa — a)) (1)

[ = Winkel zwischen Sonneneinstrahlung und Flachennormalen eines Pixels (Ein-
strahlungswinkel)

sz = Sonnenzenitwinkel

s = Hangneigung des Gelandes (slope)

sa = Azimutwinkel der Sonne

a = Exposition des Gelandes (aspect)

TEILLET et al. (1982) fuhrten die empirische Komponente C zur Modellierung der diffusen

Einstrahlung und zur D&dmpfung von Uberkorrekturen bei niedrigen Einstrahlungswinkeln
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ein. Untersuchungen von ITTEN et al. (1992) belegten, dass die C-Faktor-Korrektur-
Methode in stark reliefierten Gebieten zu einer besseren Klassifikationsgenauigkeit fuhrt
als andere empirische Verfahren, wie beispielsweise die Minnaert Korrektur. Genauere
Beschreibungen dieser Verfahren finden sich unter anderem in HYUNKOOK (2002), MEYER
et al. (1993), DEGUI & GILLESPIE (1998) und MCDONALD et al. (2000).

Die C-Faktor-Korrektur-Methode wurde bislang hauptsachlich fur die Klassifikation von
Waldern in stark reliefietem Gelande verwendet (ITTEN et al. 1992, MEYER et al. 1993,
DeGuUI & GILLESPIE 1998 und MCDONALD et al. 2000).

Als Vorarbeit der topografischen Normalisierung wurde aus einem digitalen Hohenmodell
mit einer Bodenaufldsung von 30 m die Exposition (aspect) sowie die Hangneigung des
Gelandes (slope) bestimmt. Anschlieend wurde die lllumination nach Formel (1) berech-

net.

Um den Wichtungsfaktor C zu erhalten, wurde eine lineare Regression der Grauwerte
gegen cos(i) durchgefuhrt (Bild 3). Die Variable C ergibt sich abschlieRend als Quotient

aus Interzept (b) und Anstieg (m) der Regressionsgeraden (Formel (2)).

Reflexionswerte Band 2

0 20 40 a0 80 100
[umination (cos(1)* 100)

Bild 3: Lineare Regression der original Reflexionswerte gegen den llluminationswinkel cos (i).

C-Faktor: C= b (2)
m

Fir die topografische Normalisierung der Satellitendaten wurde der C-Faktor zur Damp-

fung niedriger Einfallswinkel in das Kosinusgesetz integriert (Formel (3)).
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cos(sz)+C

C-Faktoren-Korrektor: p¥=Lt——"——- (3)
cos(i)+C
p,* = beleuchtungskorrigierte Objektreflexion
Lt = vom Sensor gemessene Strahlung
C = aus Regression erhaltener Korrekturfaktor
cos(i) = berechnete lllumination

cos(sz) = Kosinus des Sonnenzenitwinkels zum Zeitpunkt der Aufnahme

Nach SANDMEIER (1997) soll die Regression zwischen lllumination und den Grauwerten
eines Kanals objektspezifisch erfolgen, da sonst die unterschiedlichen spektralen Eigen-
schaften der Objekte das Ergebnis der Reliefkorrektur negativ beeinflussen kénnen. Aus

diesem Grund erfolgte die Bestimmung der C-Faktoren separat fur jede Objektklasse.

Hierzu wurde fur jede Satellitenszene der NDVI (Normalized Vegetation Index) nach
RoUSE et al. (1974) berechnet und die Objektklassen Wald/Forst-Plantagen, Strauchvege-
tation, Weideland und Boden/Gestein bestimmt. Die Berechnung der C-Faktoren erfolgte

anschlie3end fur jede dieser Objektklassen.

Landnutzungsklassifikation
Bild 4 zeigt eine Ubersicht der Verarbeitungsschritte der Landnutzungsklassifikation,
wobei die Kombination aus unuberwachter und Uberwachter Klassifikation als hybrider

Klassifikationsansatz bezeichnet wird (HILDEBRANDT 1996).

Hauptkomponententransformation

JL

Unuberwachte Klassifikation
Festlegen von:
- Klassenanzahl
- Abbruchkriterium der Durchlaufe

1L

Uberwachte Klassifikation
- Maximum Likelihood

JL

Zusammenfligen von erstellten Objektsignaturen, die der
gleichen Nutzung zuzuordnen sind (z.B. Wald, Grlinland)

\ Nachbearbeitung ‘

Qualitatskontrolle

Bild 4: Ubersicht der eingesetzten Verarbeitungsschritte der Landnutzungsklassifikation.
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Zur Validierung der Qualitatsverbesserung durch eine topographische Normalisierung,
wurden sowohl unkorrigierte als auch topographisch normalisierte Datensatze beider

Jahre einer Landnutzungsklassifikation unterzogen.

Qualitédtskontrolle

Fir Aussagen Uber die Gulte einer Klassifikation in Bezug auf die Erfassung der realen
Objektklassen, muss eine Qualitatskontrolle der Klassifikation erfolgen. Die abschlie-
Rende Bewertung der Landnutzungsklassifikation erfolgte mit Hilfe sogenannter Feh-
lermatrizen. In diesen Matrizen werden die Klassifikationsergebnisse der Bildelemente
klassenweise den tatsachlichen Objektklassen gegenubergestellt. Bild 5 zeigt den Auf-

bau einer Fehlermatrix fur eine Klassifikation mit q Klassen.

Referenzdaten (j)
Klasse 1 2 q Summe
1 X11 X12 X1q X1+
— 2 X21 X22 ng X2+
c
i)
©
=
E"(%
[}
©
! q Xq1 Xq2 aan qu Xq+
Summe X+1 X+2 ren X+q N

Bild 5: Aufbau einer Fehlermatrix fur eine Klassifikation mit q Klassen (HYUNKOOK 2002, veran-
dert).

Dargestellt werden die Pixel (Xij), einer zugeordneten Klasse (i) und deren Referenz-

q
klasse (j). Weiterhin beschreiben die Ausdriicke X, :ny. die Summe der Spalten j,
i=1

q
X, :inj die Summe der Zeilen i und N die Gesamtmenge der zu Uberprifenden Pi-
j=l1
xel (Hyunkook 2002). Die Gesamtgenauigkeit einer Klassifikation berechnet sich aus
dem Verhaltnis der Summe der Hauptdiagonalen (x 11, x 22 ... xqq), d.h. der richtig

klassifizierten Pixel, und der Gesamtzahl der zu Uberprufenden Pixel (N) (Formel (4)).

Gesamtgenauigkeit: p, o= (4)
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3. Ergebnisse und Diskussion
Die Reduzierung des Reliefeinflusses durch das angewendete Verfahren fuhrte zu einer

Verbesserung der Landnutzungsklassifikation.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen, dass die Berechnung der C-Faktoren individuell fur jede
Szene erfolgen muss. AulRerdem wird deutlich, dass sich die Werte stark zwischen den

Klassen unterscheiden.

Tabelle 1: Berechnete C-Faktoren fir die topographische Normalisierung der Satellitenszene (Land-
sat 5 TM) Taupo-See in Neuseeland vom 25.12.1990. m = Anstieg, b = Interzept, c = C-
Faktor, errechnet aus der Regressionsgeraden zwischen den Reflexionswerten der Land-
nutzung und lllumination fiir jeden Kanal.

Wald/Forst-
Plantagen Strauchvegetation |Griinland |Boden/Gestein

Kanal1 b 0,81 -46,07 11,16 69,24
(0,45-0,52um] | m 0,24 107,35 43,71 -9,69
c 3,30 -0,43 0,26 -7,14

Kanal2 b 2,02 -36,95 2,02 67,42
(0,52-0,60um) | m 39,30 96,33 39,25 -2,06
c 0,05 -0,38 0,05 -32,67

Kanal3 b 1,68 -11,91 70,21 118,42
(0,63-0,69um) | m 27,54 55,91 -37,33 -58,37
c 0,06 -0,21 -1,88 -2,03

Kanal4 b -14,73 -210,50 133,70 88,92
(0,76-0,90um) | m 201,16 443,03 95,22 90,66
c -0,07 -0,48 1,40 0,98

Kanal5 b -6,48 -6,48 422,42 99,30
(1,55-1,75um) | m 96,52 96,52 -367,91 76,16
c -0,07 -0,07 -1,15 1,30

Kanal7 b -3,51 -99,49 205,73 120,16
(2,08-2,35um) | m 41,35 187,49 -181,46 -25,62
c -0,08 -0,53 -1,13 -4,69
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Tabelle 2: Berechnete C-Faktoren flr die topographische Normalisierung der Satellitenszene (Land-
sat 7 ETM") Taupo-See in Neuseeland vom 16.03.2003. m = Anstieg, b = Interzept, ¢ =
C-Faktor, errechnet aus der Regressionsgeraden zwischen den Reflexionswerten der
Landnutzung und lllumination fir jeden Kanal.

Wald/Forst-
Plantagen Strauchvegetation |Griinland Boden/Gestein

Kanal1 b -0,14 7,12 9,67 4,32
(0,45-0,52um] | m 16,21 22,53 8,40 67,61
c -0,01 2,28 1,15 0,06

Kanal2 b 16,28 51,27 14,11 15,61
(0,52-0,60pum) | m 5,73 -78,92 15,07 59,62
c 2,84 -0,65 0,94 0,26

Kanal3 b 14,42 3,76 9,85 25,65
(0,63-0,69um) | m 1,69 28,61 13,78 43,21
c 8,55 0,13 0,72 0,59

Kanal4 b 42,52 94,93 74,75 85,50
(0,76-0,90um) | m 74,56 -17,88 83,80 45,53
c 0,57 -5,31 0,89 1,88

Kanal5 b 25,35 57,38 43,02 72,34
(1,55-1,75um) | m 27,26 -7,33 52,68 46,00
c 0,93 -7,83 0,82 1,57

Kanal7 b 18,16 24,93 21,32 49,51
(2,08-2,35um) | m 7,80 10,88 26,51 33,21
c 2,33 2,29 0,80 1,49

Allgemein flhrte die Reliefkorrektur zu einer spektralen Anpassung gleicher Objektklassen
mit unterschiedlichen Hangneigungen (Bild 5). Besonders deutlich ist die Reduzierung der

Hangneigung im Bild zu erkennen.

Mordhang

=Udhang

Bild 5: Topographische Normalisierung. Links: Optischer Reliefeindruck am Beispiel eines Wald-
stlickes im Einzugsgebiet des Taupo-Sees, Neuseeland im Jahr 1990 (RGB=321) Rechts:
Reduzierung des Reliefeinflusses.
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An den Ubergangsbereichen zwischen zwei Nutzungsformen kann es zur Ausbildung
von Fragmenten kommen. Dabei befinden sich die Uberkorrigierten Bereiche vorwie-

gend am Ubergang von Waldgebieten zu anderen Objektklassen (Bild 6).

Diese Bildbereiche sind durch Mischpixel, also Pixel, die einen Teil Wald und eine an-
dere Nutzung enthalten, gekennzeichnet. Fir die Berechnung der C-Faktoren werden
diese Pixel einer Klasse zugewiesen und auch mit dem fir diese Klasse errechneten
C-Faktor korrigiert. Dies kann die Bildung von Fragmenten hervorrufen. Ein anderer
Grund flr die Entstehung von Fragmenten kann an einem zu grob aufgelésten Hohen-

modell liegen.

Wald

Ubergangsbereich Wald
Boden mit Artefakten

Boden

Bild 6: Artefaktbildung nach durchgefiihrter topographischer Normalisierung mittels C-Faktoren-
Korrektur.

Landnutzungsklassifikation

Die Anzahl der resultierenden Klassen nach jedem Klassifikationsschritt ist in Tabelle 3
dargestellt. Als Ergebnis wurden alle Klassen acht Landnutzungen zugewiesen
(Tabelle 4).
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Tabelle 3: Anzahl der Klassen fur die Verarbeitungsschritte der Landnutzungsklassifikation fur
das Wassereinzugsgebiet Taupo-See in Neuseeland von 1990 und 2003. Ohne Re-
liefkorrektur: atmospharenkorrigierte Satellitenszenen ohne topographische Normali-
sierung, mit Reliefkorrektur: atmospharisch und topographisch korrigierte Satelliten-

szenen
1990 1990 2003 2003
ohne mit ohne mit
Reliefkorrektur|Reliefkorrektur|Reliefkorrektur|Reliefkorrektur
unuberwachte
Klassifikation 70 70 70 70
Ellipsen ohne
Uberlappung
(Trainingsgebiete fur die 63 64 55 53
Uberwachte
Klassifikation)
nachklassifiziert nach
Distance File 2 2 3 3
Gesgmtspektral- 65 66 58 56
signaturen
Landnutzungsklassen 8 8 7 7

Tabelle.4: Resultierende Objektklassen der Landnutzungsklassifikation fir das Wassereinzugs-
gebiet des Taupo-Sees in Neuseeland.

Klassennummer

Nutzung

1

Felsen/Rohboden

offene Boden/Bebauung

Gewasser

Feuchtgebiete

Gras-/Strauchvegetation

Grinland

Forst-Plantagen

O N O~ OIDN

naturlicher Wald

Giite der Klassifikation

Zur Bewertung der Klassifikationsgenauigkeit ist eine Validierung der Endergebnisse not-

wendig. Des Weiteren bietet die Genauigkeitstberprifung die Moéglichkeit, zu kontrollie-

ren, welchen Einfluss die topographische Normalisierung der Satellitendaten auf die

Landnutzungsklassifikation ausubt.
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Bei der Durchflihrung der Genauigkeitsanalyse wurden alle kartierten Landnutzungsklas-

sen eines jeden Datensatzes anhand einer Fehlermatrix bewertet.

Insgesamt wurden 110 (Szene 1990) bzw. 107 (Szene 2003) Testpixel nach dem Zufalls-
prinzip aus den klassifizierten Bildern auf die Richtigkeit ihrer Zuordnung hin Uberpruft.
Dabei war die Anzahl der Testpixel nicht fir alle Landnutzungsklassen gleich, sondern

orientierte sich an den jeweiligen prozentualen Flachenanteilen der Landnutzungen.

Anhand der Fehlermatrizen konnte eine detaillierte Analyse der Gute der Fehlklassifikatio-
nen aller Landnutzungen erfolgen. Insgesamt liegt bei den Satellitendaten mit durchge-
fuhrter Reliefkorrektur die Gesamtgenauigkeit der Klassifikation hoher als bei den klassifi-

Zierten Daten ohne vorab durchgefuhrter topographischer Normalisierung (Tabelle 5).

Tabelle 5: Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse

Jahr 1990 2003
Mit Ohne Mit Ohne
Reliefkorrektur | Reliefkorrektur | Reliefkorrektur | Reliefkorrektor
Gesamtgenauigkeit 86,36 % 83,63 % 83,18 % 75,70 %
4. Schlussfolgerung

Der Storeinfluss des Reliefs auf die Qualitdt von Landnutzungsklassifikationen kann
deutlich nachgewiesen werden. Die Verwendung der C-Faktoren-Methode eignet sich
gut, um den Topographie-Effekt in Satellitenbilddaten zu reduzieren. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass sich mittels dieses Verfahrens die Genauigkeit der Land-
nutzungsklassifikation erhéhen lasst. Limitierende Faktoren sind die Qualitat und Ver-
fugbarkeit hochauflésender digitaler Gelandemodelle und eine zu grobe Festlegung von
Landnutzungsklassen, die sich in Artefaktbildung an Ubergangsbereichen von Objekt-

klassen widerspiegelt.
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