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Vorwort

Computergestutzte Bildanalyse ist in der Lage, Funktionen des menschlichen Sehvermo-
gens nachzubilden und fur spezifische Aufgabenstellungen leistungsfahigere technische
Losungen zu entwickeln. Bildanalytische Methoden bieten auch zahlreiche Moglichkeiten
zur Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft. Anwendungen mit landwirtschaftlichem Hin-
tergrund umfassen sowohl molekularbiologische Objekte in elektronenmikroskopischen
Bildern als auch grof3e Landschaftsgebiete in Satellitenaufnahmen. Dabei reicht der Ein-
satz der computergestutzten Bildanalyse von zeitaufwandigen Auswertungen im Labor bis
zur Echtzeitsteuerung hochleistungsfahiger Maschinen unter rauen Feldbedingungen.

Mit dieser breiten Palette von Anwendungen im Agrarbereich befassen sich zahlreiche
Universitaten und Hochschulen, aber auch die aul3eruniversitare Forschung, die landwirt-
schaftlichen Versuchsanstalten und die Landmaschinenindustrie. Fur einen effektiven Ein-
satz der Bildanalyse unter den komplizierten landwirtschaftlichen Anwendungsbedingun-
gen ist die interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen Partnern aus unterschiedlichen
Bereichen unverzichtbar. Deshalb besitzt der Austausch von Ideen und Erfahrungen in-
nerhalb der Forschung sowie zwischen Wissenschaft und Praxis eine hohe Bedeutung.

Einen Beitrag zu diesem Austausch versucht der von der Ressortforschung des Bundes
im Jahre 1995 initiierte alljahrliche Workshop zu leisten, der in diesem Jahr am Institut fur
Landtechnik der Universitat Bonn veranstaltet wurde. Zehn Vortrage und funf Posterbei-
trage wurden von den Teilnehmern prasentiert. Die Themen erstreckten sich von der Feld-
bestandsanalyse mit Pflanzenklassifikation, Steuerung von Robotern und Feldarbeitsma-
schinen, Qualitatsbestimmung an pflanzlichen und tierischen Produkten, Analyse der
Ausbreitungsvorgange in Stromungen bis zur Bewegungsanalyse bei Handarbeitsprozes-
sen.

Far die Vorbereitung und Durchfuhrung des erfolgreichen Workshops ist dem gastgeben-
den Bonner Institut herzlich zu danken.

Bonn und Potsdam-Bornim im Mai 2006

Dr.-Ing. L. Damerow Dr. M. Geyer
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Ein bildanalytischer Ansatz zur Ampferdetektion
Detection of broad-leaved dock using digital image analysis

Steffen Gebhardt, Walter Kihbauch

Institut fur Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz INRES
Katzenburgweg 5, 53115 Bonn

E-Mail: s.gebhardt@uni-bonn.de

Zusammenfassung: Precision farming Techniken sind im Grinland bislang weitgehend
ungenutzt. Zum Beispiel findet eine teilschlagspezifische Herbizidapplikation auf Basis
einer automatischen Unkrautkartierung, wie im Ackerbau, nicht statt. Gegenstand unserer
Untersuchung war, ein Verfahren zur bildanalytischen Detektion von Stumpfblattrigem
Ampfer (Rumex obtusifolius L.), dem bedeutendsten Grinlandunkraut Mitteleuropas, zu
entwickeln. In den Versuchen wurden in Grinlandparzellen Stumpfblattriger Ampfer und
andere Grunland-Unkrauter eingepflanzt und in drei aufeinander folgenden Wachstums-
phasen mit einer digitalen RGB Kamera erfasst. Mit objekt-orientierter Bildklassifikation
konnten Ampfer-Erkennungsraten von bis zu 93% erzielt werden. Die GPS-Codierung der
Bilder ermdglichte die Ableitung von Ampferverteilungs- und Ampferdichtekarten.

Deskriptoren: automatische Unkrautklassifikation, Ampferverteilungskarte, Precision far-
ming, Bildverarbeitung

Summary: Precision farming technologies are rarely used in grassland farming. For
example, the site-specific weed control, based on automatic weed mapping, has not been
established so far. Aim of this investigation was the development of an image analysis
system for automatic mapping of Rumex obtusifolius which is a major weed in European
grassland. Artificial designed plots populates with typical grassland weeds were pho-
tographed at three different stages of plant growing using a commercial digital RGB came-
ra. An object-oriented image classification was applied which enabled the detection of
Rumex with rates up to 93%. Further, GPS-coding of the images allowed the derivation of
Rumex distribution and density maps.

Keywords: automatic weed detection, Rumex obtusifolius, distribution map, precision far-
ming, image processing
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1 Einleitung

Rumex obtusifolius (RUMOB) qilt als eines der bedeutendsten Grinlandunkrauter in Mit-
teleuropa (ZALLER, 2004). Seine Bekampfung ist kosten- und zeitintensiv. Die berihrungs-
freie Klassifikation der Grunlandvegetation, insbesondere die automatische, ortsgenaue
Erkennung von RUMOB, waren ein enormer Beitrag zum Prazisionspflanzenbau im Grin-
land (GEBHARDT & KUHBAUCH, 2005). Erste Versuche zur Detektion von RUMOB mit digita-
ler Bildanalyse unter kontrollierten Aufnahmebedingungen sind bei GEBHARDT et al. (2006)
beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wird das Bildanalyseverfahren bis zur Kartierung
der Ampferverteilung und einer Plausibilitatsanalyse erweitert.

2 Material und Methoden
Bildmaterial

Im Versuch wurden hintereinander gereiht 36 Parzellen mit Deutsch-Weidelgras auf dem
Versuchsgut der Universitat Bonn in Rengen (Eifel) angelegt. In jede Parzelle (2,50 x 2,0
m?) wurden im Gewachshaus angezogene Pflanzen von Rumex obtusifolius (RUMOB),
Plantago major (PLAMA), Taraxacum officinale (TAROF) und Trifolium repens in einem
definierten Muster angepflanzt. Parallel zu den in der Reihe angeordneten Versuchspar-
zellen wurde eine Schienenanlage konstruiert auf welcher ein Kamerakran bewegt wurde
Uber Lichtschranken gesteuert, konnte jede Versuchsparzelle wiederholt in identischer
Aufnahmeposition angesteuert werden und die Bildaufnahme automatisch ausgelost wer-
den. Es wurde eine Canon Powershot Pro1 Digitalkamera verwendet, welche in einer Ho-
he von 1,60 m am Kranarm befestigt wurde und senkrecht zur Erdoberflache aufnahm.
Bei einer Bildauflosung von 3264 x 2448 Pixeln wurde aus dieser Hohe eine raumliche
Auflésung von 0,6 mm erreicht. Die Bildaufnahme erfolgte an drei Terminen in unter-
schiedlichen Wachstumsphasen der Pflanzen am 19., 22. und 28. Juli, 2005. Zum Zeit-
punkt der Bildaufnahme drang infolge Bewdlkung kein direktes Sonnenlicht auf den Ver-
such ein. Somit standen drei Bilddatensatze mit jeweils 36 Bildern zur Verfugung.

Bildsegmentierung

Ziel der Bildsegmentierung war die Trennung der Blatter der Unkrauter vom Bildhinter-
grund. Das angewendete Verfahren ist in Bild 1la-g. veranschaulicht. Die RGB Bilder wur-
den zunachst in Intensitatsbilder | umgewandelt (Formel 1).

| =0.2989e¢R +0.5870e¢G +0.1140 B (1)

Basierend auf diesen wurden die Gradientenbilder V f (Formel 2) berechnet.
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VfIJ :\/GXij2+GYij2 2)

Gx und Gy sind Ergebnis der Anwendung des Sobel-Operators in x- und y- Richtung auf .
Ebenso basierend auf | wurde das Bild der Standardabweichung S berechnet (Formel 3).

)

Sij ist die Standardabweichung der nW Intensitaten Iw innerhalb der Filtermatrix Wd. Pij ist
die Position der Filtermatrix und m ist der Mittelwert aller Intensitaten innerhalb Wd an der
aktuellen Position. Die Grolde von Wd war 5 x 5 Pixel. AnschlieRend wurde die lokale Ho-
mogenitat H berechnet (Formel 4).

) :1_ S” . Vflj

max Vf max (4)

Vf /Vfmax und S/Smax sind die Maximum-normierten Gradientenbilder und Bilder der
Standardabweichung. Durch Anwendung eines Schwellwertes von 0,97 auf H wurden Bi-
narbilder B erzeugt (Formel 5), auf welche anschlieRend eine morphologische Bildéffnung
mit einem Strukturelement S mit Radius 3 Pixel angewandt wurde (Formel 6). Abschlie-
Rend wurden im Hinblick auf die relativ groRblattrigen Krauter alle Bildobjekte kleiner 5000
Pixel (ca. 17 mm?) eliminiert.

[0 if Hy <097
" 11 otherwise (5)

O(B;;,S) = B; »S = D(E(B;, S), S)

(6)
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Bild 1: Bildsegmentierung und Klassifikation: (a) original RGB Bild, (b) Intensitatsbild berechnet
aus (a), (c) Gradientenbild, abgeleitet von (b), (d) Bild der Standardabweichung abgeleitet von (b),
(e) lokale Homogenitat berechnet aus (c) und (d), (f) Binarbild nach Schwellwertanwendung auf (e)
und Eliminieren von Objekten kleiner 5000 Pixel, (g) Binarbild nach morphologischer Bild6éffnung
von (f) und Eliminieren von Objekten kleiner 5000 Pixel, (h) die Objektkonturen, (i) Klassifikations-
ergebnis.

Merkmalsextraktion und Merkmalsauswahl

FUr jedes der durch die Bildsegmentierung identifizierten Objekte wurden die in Tabelle 1
aufgelisteten Merkmale zur Beschreibung der Geometrie, der Farbe und der Textur der
Objekte berechnet. Das Ziel der Arbeit war die Klassifikation dieser Objekte in die Klassen
(1) RUMOB, (2) TAROF, (3) PLAMA, (4) Boden und (5) einer Restklasse, auf Basis ihrer
spezifischen Objekteigenschaften. Um zu ermitteln, welche der berechneten Merkmale
einen Einfluss auf die Unterscheidung in die definierten Klassen hat, wurde eine schritt-
weise Diskriminanzanalyse durchgeflhrt.

Klassifikation

Das Verfahren der Maximume-likelihood Schatzung wurde fur die Klassifikation verwendet.
Nur die Merkmale, welche nach Aussage der schrittweisen Diskriminanzanalyse Einfluss
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auf die Klassifikation haben, wurden verwendet. Der Klassifikator wurde mit allen Objekten
trainiert, welche aus den ersten 18 Bildern vom 22. Juli 2005 abgeleitet wurden. Alle restli-
chen Bildobjekte des Datensatzes vom 22. Juli und die Datensatze vom 19. und 28. Juli
wurden anschlieRend klassifiziert.

Tabelle 1: Merkmalsextraktion und —auswahl. 17 Objektmerkmale und deren Beitrag zur Klassifi-
kation

Objektmerkmale

Geometrie Farbe Textur
Flache* MR** puS**
Umfang PG** M i

Exzentritat p** pH**
Rundheit oR** oS**

Formfaktor oG** oVFf**

ol** oH**

** in schrittweiser Diskriminanzanalyse ausgewahlte Variablen (Merkmale) mit signifikantem Beitrag zur Un-
terscheidung der Gruppen

* in schrittweiser Diskriminanzanalyse ausgewahlte Merkmale, die nicht in der Klassifikation verwendet wur-
den

p=Mittelwert und o=Standardabweichung der Objekipixel. R=roter Kanal, G=griiner Kanal, I=Intensitat,

S=Bild der Standardabweichung, Vf=Gradientenbild, H=lokale Homogenitat.

Kartierung

Die Versuchsparzellen wurden Uber GPS eingemessen. Fur jede der 36 Parzellen wurde
die Gaul3-Kruger Koordinate des Parzellenmittelpunktes berechnet. Die Koordinaten der
als Ampfer klassifizierten Bildobjekte wurden ebenso ins Gaul3-Kruger Koordinatensystem
transformiert. Dazu wurden zunachst die Bildkoordinaten in metrische Werte umgewan-
delt. Unter der vereinfachten Annahme einer verzerrungsfreien Bildaufnahme wurde hier-
bei der Koordinatenvektor x eines Objektes mit der Bildauflosung (Pixelgrofie) von 0,6 mm
multipliziert. Das Bildkoordinatensystem hat seinen Ursprung in der linken oberen Ecke.
Daher wurde die Position des Ursprungs in den Mittelpunkt verschoben und die Objektko-
ordinaten wurden bezogen auf diesen neu berechnet. Dies ist lediglich eine Translation in
x- und y-Richtung, sowie eine abschlieRende Drehung der y-Koordinaten um die x-Achse.
Durch Anwendung einer 3-parametrischen Affintransformation (eine x- und eine y-
Translation; eine Rotation) wurden die Koordinaten jedes Bildes in Gaul3-Kruger Koordina-
ten umgewandelt. Der Rotationswinkel a ergab sich aus der Berechnung des Azimuts
zwischen den Mittelpunktkoordinaten der ersten und der letzten Parzelle (Formel 7).

o = arctan(C2 %)
Yas = Y1 (7)
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Die Translation ist die Verschiebung des metrischen Bildmittelpunktes in den entspre-
chenden Parzellenmittelpunkt Pi. Formel (8) ist die angewandte Affintransformation,

cos(a) —sin(a) 0O ! Xip o Xip
X'= Al ex. =|sin(e) cos(a) O e|y, .. VY,
P P 0 1 1 1

ix iy (8)

wobei xi’ der berechnete Koordinatenvektor, A die Transformationsmatrix, xi die Objektko-
ordinaten in Bild i, a der Rotationswinkel, Pi der Mittelpunkt der Parzelle i und n die Anzahl
der Bildobjekte im Bild i sind.

Ein GIS Datensatz wurde aus den berechneten Punktkoordinaten erstellt und mittels
Punktmethode, Darstellung lokaler Quantitaten durch Punkte (HAKE & GRUNREICH, 1994),
dargestellt mit der Objektflache als Werteinheit. AbschlieRend wurde die Objektdichte als
Anzahl von Objekten pro Quadratmeter berechnet. Es wurden Dichteklassen definiert und
mittels Arealmethode prasentiert.

3 Ergebnisse

In 108 Bildaufnahmen wurden insgesamt 4070 Bildobjekte segmentiert. Dabei fielen 1216
bzw. 1429 und 1380 Objekte auf die Daten vom 19. bzw. 22. und 28. Juli. In der schritt-
weisen Diskriminanzanalyse wurden 649 Objekte des Datensatzes vom 22. Juli verwen-
det. Dies waren alle Objekte aus den ersten 18 Bildern dieses Datensatzes. Es zeigte
sich, dass alle Farb- und Texturmerkmale Einfluss auf die Klassifikation haben. Unter den
geometrischen Merkmalen hatte nur die Flache einen gewissen Einfluss auf die Klassifika-
tion. Aufgrund von Skalierungsproblemen bei der Berechnung der Kovarianzmatrizen
beim Training des Klassifikators wurde diese aber wie alle geometrischen Merkmale nicht
in die Klassifikation aufgenommen. Die Ergebnisse der Klassifikation des Datensatzes
vom 19. Juli sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Gesamtdetektionsrate entsprach hierbei
82,7%. Die Rate richtig klassifizierter Ampferobjekte betrug 91,4% (233 von insgesamt
255 Objekten); 0,8% aller Restobjekte, 4,0% TAROF- und 6,8% PLAMA-Objekte wurden
zu RUMOB fehlklassifiziert.

Die Detektionsraten aller drei Klassifikationen lagen zwischen 76% und 83%. Die RUMOB
Raten lagen deutlich hoher (85% — 93%). Fehlklassifikationen von Objekten anderer Klas-
sen als RUMOB waren weit unter 10%.
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Tabelle 2: Konfusionsmatrix der Klassifikation des Datensatzes vom 19. Juli

Vorhergesagte Klasse Objektanzahl
Rest RUMOB TAROF PLAMA Boden
Total Rest 444 4 45 2 21 516
RUMOB 0 233 10 12 0 255
TAROF 21 7 131 14 3 176
PLAMA 15 15 36 156 0 222
Originalklasse Boden 5 0 0 0 42 47
% Rest 86,0 0,8 8,7 0,4 4,1 100,0
RUMOB 0,0 914 3,9 4,7 0,0 100,0
TAROF 11,9 4,0 74,4 8,0 1,7 100,0
PLAMA 6,8 6,8 16,2 70,3 0,0 100,0
Boden 10,6 0,0 0,0 0,0 89,4 100,0
N
% Ampferkarte \
\é@\). |;
o N
\/%
PN
Legende
Ampferobjekte 19.07.2005
Flache [cm?]
o 173-573
O 574-1147
O 1148-1996
O 1997 - 458,2
Parzellen
| | Versuchsparzellen
D Parzellen mit Ampferbestand ?

Bild 2: Kartierung von Stumpfblattrigem Ampfer (Rumex obtusifolius L.) im Parzellenversuch Ren-

gen am 19. Juli 2005 anhand der Bildklassifikation und Objektverortung.

Bild 2 ist die Karte der Ampferverteilung, abgeleitet aus dem Bilddatensatz vom 19. Juli
2005. Die Parzellen, in denen Ampferpflanzen vorhanden waren, sind durch dicke Umran-
dung gekennzeichnet. Es ist erkennbar, dass die dort vorhandenen Pflanzen mit hoher



14 Gebhardt, Kithbauch

Trefferquote erkannt wurden. Ebenso lassen sich sofort Fehlklassifikationen identifizieren,
die zumeist auf falsch klassifizierte PLAMA-Objekte zurtckzuflhren sind. Die als Ampfer
erkannten Objekte sind Uber deren Flache in vier Stufen visualisiert. Bei den oberen bei-
den Klassen, ab ca. 115 cm?, kann man davon ausgehen, dass es sich nicht mehr um
Einzelblatter wohl aber um Uberlagerungen mehrerer Blatter handelt, die in der Bildseg-
mentierung nicht getrennt werden konnten.

Aus der Ampferkarte wurde die Ampferdichtekarte in Bild 3 abgeleitet. Sie veranschaulicht
die Anzahl von Ampferobjekten pro Quadratmeter. Ampferpflanzen bestehen zumeist aus
mehreren Ampferobjekten (Blattern). Dementsprechend muss die Dichte hier besonders
hoch sein. Im Gegensatz dazu ist die Dichte bei zufallig verteilten Fehlklassifikationen ge-
ringer. Eine Validierung der Klassifikationsergebnisse kénnte so mdglich sein.

4 Diskussion

Mit dem vorgestellten bildanalytischen Algorithmus war es maéglich, RUMOB mit hoher
Genauigkeit zu erkennen (bis zu 93% Detektionsrate). Die Verwechslung mit anderen
Grunlandunkrautern war gleichzeitig gering (unter 10%).

Durch die Codierung der Bilder mit geographischen Koordinaten war eine Kartierung des
Klassifikationsergebnisses mdglich. Die Ampferverteilungskarte kdnnte Input fur eine teil-
flachenspezifische Herbizidbehandlung sein. Daruber hinaus kann durch die Ableitung von
Dichtekarten eine Verifikation der Klassifikationsergebnisse vorgenommen werden.

Das Verfahren wurde fur Bilder entwickelt, welche unter konstanten Bedingungen aufge-
nommen wurde. Zum einen handelt es sich um kunstlich etablierte Grinlandbestande,
zum anderen waren die Beleuchtungsverhaltnisse durch Abschattung der Parzellen kon-
stant. Zukiinftige Untersuchungen missen auf die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit des
Verfahrens unter Praxisbedingungen gerichtet sein.
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Ampferdichtekarte l

Legende

Parzellen
|:| Versuchsparzellen
:l Parzellen mit Ampferbestand
Ampferdichte 19.07.2005 / [Objekte/m?]
C L

B >0 -1

[>1-3

[ ]>3-6

:|>6-9 S T SR IR T N

20 Meter
1

Bild 3: Ampferdichtekarte fir den 19. Juli 2005. Anzahl der als Ampfer klassifizierten Objekte
(Bild 2) pro Quadratmeter, dargestellt in vier Dichtestufen.
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Optoelektronisches Sensorsystem zur Reifegradmessung
bei der Maisernte

Optoelectronic sensor system for measuring the degree of maturity during maize
harvesting

Chrlstoph Frederik Kronsbein*, Martin Egbers**, Arno Ruckelshausen*
Interdisziplinarer Forschungsschwerpunkt Intelllgente Sensorsysteme, Fachhochschule Osna-
brick, Albrechtstr. 30, 49076 Osnabriick
E-Mail: c.Kronsbein@addcom.de

** Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Heinrich-Krone-Stralte 10, 48480 Spelle

Zusammenfassung: Erstmalig kann der Reifegrad von Maispflanzen wahrend der Ernte
durch ein optoelektronisches Sensorsystem (“online®) bestimmt werden. Der Sensor ba-
siert auf den unterscheidbaren spektralen Eigenschaften von grinen und braunen Mais-
pflanzen. Durch Einsatz schneller elektronischer Schaltungskomponenten wird das Refle-
xionslicht der gepulsten LED’s von einer Photodiode gemessen. Ein Mikrocontroller nimmt
die Signalfilterung und die statistische Auswertung vor. Der optoelektronische Sensor
wurde in das Maisgebiss eines Feldhackslers integriert, so dass ein Effekt der Selbstreini-
gung durch die Maispflanzen genutzt werden kann. Der ermittelte Reifegrad wird auf die
Schnittlange abgebildet, wodurch ein vollautomatisches mechatronisches System ge-
schaffen wurde.

Deskriptoren: Online Messung; Spektrale Eigenschaften von Maispflanzen; Gepulste
LED'’s; Reflexionslicht; Photodiode; Selbstreinigung; Reifegrad; Schnittlange;

Summary: For the first time, the degree of maturity of maize plants can be determined
during the harvesting process (“online”) with an optoelectronic sensor system. The sensor
principle is based on the differences in the spectral reflectance for green and brown maize
plants. By using fast electronic circuits the reflected light from pulsed LED’s of different
wavelengths is measured with a photodiode. With a microcontroller the data are filtered
and a statistical analysis is performed. The optoelectronic sensor is placed in the maize
header of the harvester, thereby taking profit of self-cleaning effects of the maize plants.
The measured degree of maturity is converted to a cutting length, thus a fully automatic
mechatronic system is available.

Keywords: online-measurement; spectral reflectance of maize plants; pulsed LED’s; re-
flected light; photodiode; self-cleaning; maturity; cutting length;
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1 Einleitung

Die Auswirkung der Qualitat der Maissilage in der Landwirtschaft ist Gegenstand zahlrei-
cher Untersuchungen (WAGNER et al. 2005, MOLDER 2005). Fir eine optimale Maissilage
ist die beim Erntevorgang eingestellte Hacksellange von Bedeutung. Maispflanzen mit
erhohten Grunanteilen neigen im Silagestock aufgrund ihrer hdheren Feuchte bei kurzen
Hacksellangen zu vermusen. Werden hingegen trockenere Maispflanzen zu lang gehack-
selt, kommt es zu vermehrten Lufteinschlissen. Zur dynamischen Anpassung der Hack-
sellange bzw. des Reifegrades von Maispflanzen wahrend des Erntevorgangs wurde ein
optoelektronisches Sensorsystem konzipiert und entwickelt. Das System wurde von der
Maschinenfabrik Bernard Krone unter der Produktbezeichnung AutoScan auf der Agri-
technica 2005 vorgestellt.

2 Konzeption des AutoScan-Sensors

Zur Realisierung des Sensors wurden optoelektronische Komponenten eingesetzt. Die
in Bild 1 abgebildeten spektralen Eigenschaften von griinen und braunen Maisblattern
lassen durch Einsatz selektiver schmalbandiger Wellenlangen eine Messung des Reife-
zustandes durch Quotientenbildung zu. Die Wellenlangen der eingesetzten LED’s wur-
den auf die zu messende Signatur ausgewahlt und werden gepulst betrieben. Storgro-
Ren wie Fremdlicht und fehlendes Erntegut lassen sich durch die Signaturen wahrend
und zwischen der Pulsung unterscheiden (RUCKELSHAUSEN et al. 2002). Durch den Ein-
satz von zwei Wellenlangen wird eine Relativmessung vorgenommen. Bild 2 zeigt die
Spannungsverlaufe des Vorverstarkers fur grine und braune Blatter.
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Bild 1: Typisches spektrales Reflexionsverhalten fiir eine ,griine“ und eine ,braune” Mais-
pflanze. Die Messung bei selektiven Wellenlangen ermdglicht die Bestimmung des Reifegrades

Fig. 1: Typical spectral response of a ,green” and a ,brown" maize plant. The measurement at
selective wavelengths allows a detection of the degree of maturity
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Bild 2: Typischer Spannungsverlauf fur ,griine” (links) und ,braune® Maisblatter (rechts)
Fig. 2: Typical voltage response of a ,green” (left) and a ,brown* maize plant (right)

Die Komponenten des AutoScan-Sensors sind in Bild 3 dargestellt und werden durch
einen Mikrocontroller angesteuert. Neben den LED’s mit den Messwellenlangen A¢ und
A2 dient eine PIN-Photodiode als Empfanger. Der Receiver (Vorverstarker) wandelt das
Reflexionssignal (Licht) in eine proportionale Spannung, die vom Analog-Digital-
Wandler des Mikrocontrollers digitalisiert wird. Die Referenzspannungen der Lichtinten-
sitdten werden fir beide Messwellenlangen durch einen Digital-Analog-Wandler (D/A)
den Pulse-Unit’s zugefuhrt. Die statistisch ausgewerteten Messdaten (Quotienten) wer-
den gemittelt und auf Basis einer abgelegten Kalibrierung in eine relative Schnittlange
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umgerechnet. Uber die CAN-Schnittstelle des Mikrocontrollers wird diese Information
bereitgestellt (EGBERS et al. 2005).

Das Messprinzip ist in Bild 4 dargestellt. Im Gegensatz zu statischen Messungen set-
zen Messungen im dynamischen Fall durch die bewegten Messobjekte (Mais) eine
schnelle Elektronik und Signalverarbeitung voraus, damit die Ortsabhangigkeit des
Messortes gering ausfallt. Der an der Sensorscheibe vorbeiflieRende Gutstrom ist struk-
turbehaftet, so dass die Geometrie von Messung zu Messung variiert. Spezielle Uberle-
gungen bei der Pulsung und der Signalauswertung sind daher erforderlich. Der direkte
Kontakt zwischen Sensorscheibe und Erntegut (Mais) stellt einen Effekt der Selbstreini-
gung sicher, so dass die optische Transparenz der Sensorscheibe erhalten bleibt.

pulse-unit ' |< |
iCAN

A1

micro-
controller

v
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AlD .
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Bild 3: Elektronisches Blockschaltbild des AutoScan Sensors
Fig. 3: Electronic architecture of the AutoScan Sensor
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Bild 4: Messprinzip zur Bestimmung des Reifegrades von Mais
Fig. 4: Principle of measurement for determining the degree of maturity for maize
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3 Systemintegration

Um eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit fur den Kontakt zwischen Erntegut (Mais) und
dem AutoScan-Sensor sicherzustellen, wurde der AutoScan-Sensor im Bereich des Ein-
zuges des BIG-X Feldhackslers integriert. Bild 5 zeigt die geschlossene Wirkungskette
des AutoScan-Sensors. Durch die Vorgabe der minimalen und maximalen Schnittlangen
errechnet die AutoScan-Regelelektronik die optimale Hacksellange flr die jeweiligen Mais-
pflanzen innerhalb des vom Fahrer vorgegebenen ,Korridors®. Die hydraulisch angetrie-
benen Vorpresswalzen werden daraufhin entsprechend in ihrer Geschwindigkeit verstellt.
Diese fuhrt automatisch zu einer Veranderung der Hacksellange (EGBERS et al. 2005).
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s 1002 13, 0
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Bild 5: Systemintegration des AutoScan-Sensors
Fig. 5: System integration of the AutoScan sensor

4 Messergebnisse

Die Messungen (siehe Beispiel in Bild 6) belegen, dass auf Basis der selbstreinigenden
Effekte und Signalfilterungen eine quantitative optoelektronische Messung des Reife-
grades im Maisvorsatz durchgefluihrt werden kann. Der Bereich der Signalabsenkung
sind Maispflanzen mit einem erhohten Braunanteil.
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Bild 6: Messergebnisse in einem heterogenen Bestand
Fig. 6: Measurement results in a heterogeneous crop

5 Ergebnis

Es wurde ein optoelektronisches Sensorsystem entwickelt, welches online — wahrend
des Erntevorgangs — den Reifegrad von Maispflanzen misst. Der AutoScan-Sensor er-
maoglicht damit die vollautomatische Einstellung der Hacksellange wahrend der Ernte zu
Erzielung der optimalen Silagequalitat. Es hat sich gezeigt, dass unter rauen Umge-
bungsbedingungen und Storgrolen zuverlassige optoelektronische Messungen durch-
gefuhrt werden kdnnen.
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RAL-Referenzierte Messung der Rasenfarbe
Measuring turf grass colour based on RAL-reference

Reiner Lock*, H. Nonn**, Walter Kihbauch*

* INRES - Allgemeiner Pflanzenbau, Universitat Bonn, Katzenburgweg 5, 53115 Bonn
E-mail: R.Lock@uni-bonn.de
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Kurzfassung: Farbe ist ein wichtiges Merkmal fir die Beurteilung der Qualitat von Rasen.
In Deutschland geschieht die Bonitur der Rasenfarbe Ublicherweise in einer Skala von
1 bis 9 (BUNDESSORTENAMT, 1999). Die Ergebnisse visueller Bonituren kdnnen personen-
abhangig sein und sind daher schwer zu reproduzieren. In einem Versuch wurde eine Di-
gitalkamera mit Hilfe des RAL Farbsystems kalibriert. Um eine Vielzahl verschiedener Ra-
senfarben zu erzeugen, wurden Parzellen verschiedener Dingestufen angelegt. Die Par-
zellen wurden fotografiert und eine Farbanalyse durchgeflihrt. Es konnte gezeigt werden,
dass digitale Bildverarbeitung eine viel versprechende Alternative zur herkdbmmlichen vi-
suellen Bonitur ist.

Deskriptoren: Farbe, Digitale Bildverarbeitung, Rasen, RAL

Summary: Colour is a major criterion to evaluate visually the quality of turf and lawn. In
Germany, assessment of turf grass colour is rated usually along with other attributes in a
scale of 1 to 9 (BUNDESSORTENAMT, Germany 1999). The rating result, however, is influ-
enced by individual human bias and hard to reproduce. In the presented paper a camera
and image analysis technology is applied to measure turf grass colour quantitatively by its
reflectance in the Hue-Lightness-Chroma (HLC Systems). A CCD camera has been cali-
brated by means of the so-called RAL-colour system which includes 1688 colour charts in
the HLC frame.

To obtain a span of colour and structural variation, turf grass plots have been established
containing grass species of different leaf structure at 2 nitrogen fertilization levels. It is
demonstrated that image analysis is suitable to assess turf grass colour in a reproducible
and calibrated manner, over a wide span of structural and colour attributes.

Keywords: Colour, Digital Image Processing, Turf Grass, RAL
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1 Einleitung

Das Merkmal Farbe wird Ublicherweise durch visuelle Bonitur ermittelt (BSA 1999).
Nachteilig ist u.a. die Personenabhangigkeit der Ergebnisse einer visuellen Bonitur. Die
enormen Fortschritte in der Kamerahardware versprechen den Einsatz als Messgerat
zur Farbmessung mit hoher raumlicher Auflésung. In der vorliegenden Arbeit wurde am
Beispiel Rasen untersucht ob und wie mit Hilfe einer hochaufldsenden Digitalkamera
eine Farbmessung durchgefihrt werden kann.

2 Material und Methoden

Es wurde ein Gefallversuch mit 2 Rasenarten (Lagerrispe und Rotschwingel) angelegt.
Die Aufnahmen wurden mit einer Digitalkamera vom Typ CANON Powershot® mit 5 M
Pixel raumlicher Auflosung und 24 Bit Farbtiefe durchgefuhrt. Entscheidend fur genaue
und vergleichbare Ergebnisse ist eine geeignete Kalibrierung der Kamera. Da sich Kame-
ras untereinander in Hard- und Software unterscheiden und die zu messenden Farbdiffe-
renzen gering sind, reicht ein einfacher Weilabgleich nicht aus. Die Kamera wurde des-
halb mit Hilfe des RAL- Design Farbsystems (RAL 1999) kalibriert. Es besteht als physika-
lischer Standard aus 1688 Farbkarten die nach dem HLC System (Hue, Lightness, Chro-
ma) angeordnet sind. Das HLC Farbsystem basiert auf einem Zylinderkoordinatensystem,
das eine dem menschlichen Farbempfinden ahnliche, gleichabstandige Farbanordnung
zulasst. Fur die Kalibrierung wurde eine nach Intensitat steuerbare Halogen-Lichtquelle
mit einem ausgeglichenen Lichtspektrum verwendet. Eine Farbkarte wurde zusammen mit
einem Weil3standard bei 5 verschiedenen Lichtintensitaten fotografiert. Bild 1 zeigt die
RGB Reflexionswerte einer Farbkarte gegenuber den Reflexionswerten des Weil3stan-
dards. Die Funktion ist ein Polynom hoheren Grades und wurde durch Regression aus
den Messwerten ermittelt. Der Vorgang wurde fur alle 1688 Farbkarten wiederholt. An-
schlielend wurden von den Rasengrasern Aufnahmen im RAW Datenformat erstellt. Alle
Kamera-eigenen Bildverarbeitungsfunktionen wurden abgeschaltet. Der Weillstandard
wurde an verschiedenen Stellen im Bild mitfotografiert. Er dient als Helligkeitsmesser und
kann, sofern er im Bild raumlich verteilt wird, auch einen Helligkeitsgradienten ermitteln.
Fir die Bestimmung der Rasenfarbe wurde aus dem Bild der RGB Reflexionswert des
Weilistandards bestimmt. Mit Hilfe der zuvor bestimmten Parameter wurden nun fur jede
Farbkarte die zugehorigen RGB Reflexionswerte berechnet. Dann wurden aus dem Bild
die RGB Reflexionswerte der Rasengraser bestimmt und nach dem Verfahren der mini-
malen Distanz eine Farbklassifizierung durchgefuhrt. Zur Validierung des beschriebenen
Verfahrens wurden die Farbkarten unter verschiedenen Lichtquellen fotografiert und das
Ergebnis der Messung mit dem Nennwert der Farbkarte verglichen. Die Farbkarten wur-
den zuverlassig erkannt, wenn ausreichend Licht in allen 3 Spektralkandlen vorhanden
war.
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Bild 1: Kalibrierkennlinien fiir die 3 Kanale RGB fir die Farbkarte 120,20,20

3 Ergebnisse und Diskussion

Bild 2 zeigt eine starke Streuung der RGB Reflexionswerte von Lagerrispe und
Rotschwingel. Die hohe Anzahl von verschiedenen Farben ist auf die 3D Struktur des
Rasenbestandes zurlickzufuhren. Zunachst wurden die Farbwerte jeweils flur die
Mittelwerte berechnet. Aufgrund der grof3en Streuung der Farbwerte wurden dariber
hinaus fur jede Rasenart 2 Helligkeitsklassen gebildet und die RAL-Farbwerte bestimmt.
Ein groRer Vorteil des gewahlten Verfahrens besteht in der direkten Uberpriifbarkeit des
Ergebnisses, das ja als Farbkarte vorliegt. Sollte eine feinere Farbabstufung erforderlich
sein, konnen Zwischenwerte durch Interpolation ermittelt werden. Eine Umrechnung in
einen anderen Farbraum, beispielsweise L*a*b*, ist leicht mdglich.(GONzALEZ et. al.
1993).
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Bild 2: RGB Histogramm fiir die Rasenart Lagerrispe (links) und fiir die Rasenart Rotschwingel
(rechts)
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Tabelle 1: Ergebnis der Messung als RAL-Farbwerte im HLC Farbraum

Rasenart RGB Mittelwert Helle Anteile = Dunkle Anteile
Lagerrispe 120,40,30 120,60,40 120,40,20
Rotschwingel 110,30,20 110,40,20 110,30,10
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Chlorophylifluoreszenzbildanalyse zur raschen Indikation des Befalls
von Laub- und Nadelbaumen durch herbivore Insekten

Chlorophyll fluorescence imaging to analyse insect herbivory on broad-leaved
and coniferous trees

Manfred Forstreuter®, Roland Schréder**, Werner B Herppich***

*  TU Berlin, Institut fir Okologie, Botanik/Angewandte Gehélzékologie, Kénigin-Luise-Str.22,
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Kurzfassung: Herbivore Insekten verursachen in Parkanlagen und Garten vieler Stadte
oft groflen Schaden. Zur erfolgreichen Bekampfung dieser Schadlinge ist die Kenntnis
ihrer Lebensweise aber auch der physiologischen Reaktionen der befallenen Pflanzen,
z. B. die Emission gasformiger Phytohormone und die damit verbundenen Stoffwech-
selveranderungen wichtig. Mit Hilfe der Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse wurde der
Einfluss unterschiedlicher herbivorer Insekten auf die Photosyntheseaktivitat ihrer
Wirtspflanzen qualitativ und quantitativ erfasst und die lokale und temporale Dynamik
der pflanzlichen Reaktion analysiert. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die re-
versible systemische Veranderung der Photosyntheseleistung von Pinus sylvestris in-
folge der Eiablage durch die Pflanzenwespe Diprion pini gelegt.

Deskriptoren: Chlorophylifluoreszenzbildanalyse, Insektenherbivorie, Photosynthese

Summary: During recent years insect herbivory has caused tremendous damage to
urban parks and gardens. A successful control of such pests requires exact knowledge
both of the living patterns of the herbivores and of the diverse physiological plant re-
sponses to the attacking insects, e.g. the emission of gaseous phytohormones. Chloro-
phyll fluorescence imaging analysis was used to qualitatively und quantitatively study
the effects of insect herbivory on the local and temporal dynamics of the host plants’
photosynthetic activity. Major focus was laid on the reversible systemic changes in pho-
tosynthesis of Pinus sylvestris due to the oviposition of the sawfly Diprion pini.

Keywords: Chlorophyll fluorescence imaging analysis, insect herbivory, photosynthesis
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1 Einleitung

In den letzten Jahren entstand in vielen stadtischen Parkanlagen und Garten durch den
Befall unterschiedlicher Laub- und Nadelbaumarten durch herbivore Insekten zuneh-
mend grolRer Schaden. Fur eine erfolgreiche, nicht umweltbelastende praventive Be-
kampfung dieser Schadinsekten ist es wichtig, die Lebensweise der Parasiten zu ver-
stehen und die physiologischen Reaktionen der befallenen Pflanzen fur die verschiede-
nen Befallsstadien zu kennen.

Es ist schon lange bekannt, dass Herbivorie den Primarstoffwechsel der befallenen Pflan-
zen verandern (WARRINGTON et al. 1989) und spezifische Schutzreaktionen auslésen kann
(TURLINGS & WACKERS 2004). Schon die Deposition von Insekteneiern induziert die Emis-
sion flichtiger Kohlenwasserstoffe (SANCHEZ-HERNANDEZ et al. 2006) so, dass Eiparasiten
angelockt werden (MEINERS & HILKER 2000, CoLAzzA et al. 2004). Die damit verbundenen
Stoffwechselveranderungen beeinflussen zeitweise auch die Primarproduktion. Ob die aus
der Eiablage resultierende Behinderung der Photosynthese eine Konsequenz der mit der
Kohlenwasserstoffsynthese verbundenen Produktionskosten darstellt, oder nur eine nicht-
adaptive Konsequenz der Verwundungsreaktion, ist nicht klar (SCHRODER et al. 2005).
Dennoch konnte diese temporare und lokale Inhibition der Photosyntheseaktivitat genutzt
werden, um den Befall zu detektieren und das Ausmalf} zu verfolgen und zu bewerten.

Mit Hilfe der Chlorophylifluoreszenzbildanalyse (NEDBAL et al. 2000, HERPPICH 2001, 2002,
HERPPICH et al. 2005) ist es moglich, schnell, nichtdestruktiv und nicht-invasiv den Einfluss
unterschiedlicher herbivorer Insekten auf die Photosyntheseaktivitat ihrer Wirtspflanzen
qualitativ und quantitativ zu erfassen und die lokale und temporale Dynamik der pflanzli-
chen Reaktion zu analysieren. In den hier vorgestellten Versuchen wurde dabei besonde-
res Augenmerk auf die systemische Veranderung der Photosyntheseleistung der Waldkie-
fer (Pinus sylvestris L.) infolge der Eiablage durch die Gemeine Kiefernbuschhornblatt-
wespe Diprion pini L. gelegt (SCHRODER et al. 2005). Die Larven dieser Blattwespen verur-
sachen an Kiefern durch Kahlfral3 sehr gro3e Schaden. Parasitoide, insbesondere Kokon-
parasitoide sind fur die biologische Bekampfung der Blattwespe von grof3er Bedeutung.
Sie bauen zeitversetzt schnell hohe Populationsdichten auf und kdnnen somit erheblich
(Parasitierungsraten von mehr als 90%) zur Reduzierung der Schadlinge beitragen. Die-
ses indirekte Abwehrsystem der Pflanze und die mit der Induktion dieser Abwehr verbun-
denen Investitionen der Pflanze bedirfen noch weitreichender Untersuchungen.

2 Material und Methoden

In den Laboruntersuchungen wurde an einzelnen Blattern (Bergahorn Acer pseudoplata-
nus L. bzw. Feldulme Ulmus campestris) bzw. an ganzen Zweigen (Pinus sylvestris L.) die
maximale photochemische Effizienz (F./Fr) als Mal fur die Photosyntheseaktivitat erfasst
(vgl. VON WILLERT et al., 1995). Dabei wurde das offene Chlorophyllifluoreszenzbild-
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analysesystem FluorCam 690MF (Photon Systems Instruments, Brno, Tschechische
Republik) genutzt (NEDBAL et al., 2000a; HERPPICH, 2001; 2002). Dieses System besteht
aus zwei LED-Einheiten (345 orange LED, Amax = 620 nm), einer Sattigungspulslampe
(Halogenlampe 250 W, mit elektronisch gesteuertem Verschluss), einer CCD-Kamera, der
Steuereinheit und einem PC (Bild 1).

Bild 1: Messung der maximalen photochemischen Effizienz (F./F) ganzer Kiefernzweige mit ei-
nem Chlorophylifluores-zenzbildanalysesystem FluorCam 690MF

Fir die Induktion der systemischen Reaktion von Pinus sylvestris auf die Oviposition der
Kiefernbuschhornblattwespe Diprion pini L. wurden abgeschnittene Kiefernkurztriebe in
einem abgeschlossenen Glaszylinder den Insekten ausgesetzt (Bild 2). Die Triebspitze
war durch eine zusatzliche Plastikhille vor den Blattwespen geschutzt.
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Bild 2: Kammer fiir die systemische Induktion der photosynthetischen Pflanzenreaktion durch
die Oviposition der Gemeinen Kiefernbuschhornblattwespe an Kiefernnadeln
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3 Ergebnisse und Diskussion

Werden Zellen von Bergahornblattern (Acer pseudoplatanus L.) von Ahorn-Gallmilben
(Aceria macroryncha) mit ihren stilettartigen Mundwerkzeugen angestochen und ausge-
saugt, induzieren die von den Gallmilben zum Verflissigen der Zellinhalte ausgeschiede-
ne Enzyme in einer starken Reaktionen die Gallenbildung. Offensichtlich als Folge dieser
Gallenbildung kommt es im gallenfreien Bereich des Blattes zu einer signifikanten Reduk-
tion (12%) der Photosyntheseaktivitat (Bild 3). Blattgallen von Ahorn-Gallmilben scheinen
keinerlei negative Auswirkungen auf die Physiologie und das Wachstum von Gehdlzen zu
haben (Pflanzenschutzamt Berlin 2004 ).

Blatt (gesamt)

Fv/Fm (Photochemie)

ohne Gallen mit Gallen

Bild 3: Falschfarbendarstellung der Chlorophyllfluoreszenzbilder (F./F.,) sowie die daraus be-
stimmten F,/F.,-Mittelwerte von Bergahornblattern (Acer pseudoplatanus L.) mit bzw. ohne Gallen
der Ahorn-Gallmilbe (Aceria macroryncha).

Im Gegensatz dazu sind die in Pflanzengallen lebenden Larven der Gallwespen (Cynipi-
den) herbivor und ernahren sich vom Gallengewebe (REINKE 1999). Cynipide Gallen
scheinen die Photosyntheseaktivitat der Wirtsblatter sogar anzuregen (FAY et al. 1993),
was als pflanzliche Kompensationsreaktion auf den Gewebeverlust interpretiert wird. Ein
Stimulation der maximalen photochemischen Effizienz oder aber ihre Inhibierung konnte
weder in den von Ulmenblattkafer (Xanthogaleruca luteola) angefressenen Teilen von
Feldulmenblattern (UImus campestris) noch in den benachbarten, intakten Bereichen fest-
gestellt werden (Bild 4). Die oft beobachtete Inhibierung der CO,-Aufnahme nach Herbi-
vorenbefall (WARRINGTON et al. 1989, FAY et al. 1993) kdonnte primar durch eine stomatare
Limitierung hervorgerufen sein (WARRINGTON et al. 1989).



30 Forstreuter, Schroder, Herppich

Blatt (gesamt)
Kontrolle OBehandlung

Fv/IFm (Photochemie)

Blatt 1 - 2 Blatt 3 - 4

Bild 4: Falschfarbendarstellung der Chlorophyllfluoreszenzbilder (F,/F.) sowie die daraus be-
stimmten F,/F-Mittelwerte von unbelasteten bzw. von Ulmenblattkafer angefressenen Feldulmen-
blatter

Aber nicht nur die Gallbildung oder der direkte Fral® auch die Oviposition kann pflanzliche
Reaktionen induzieren (MEINERS & HILKER 2000). Bei Pinus sylvestris L. induziert die Eiab-
lage der phytophagen Gemeinen Kiefernbuschhornblattwespe Diprion pini L. (Hymenopte-
ra, Diprionidae) die Produktion von gasformigen Phytohormonen (MEINERS & HILKER
2000), die Weibchen des spezialisierten Eiparasitoiden Chrysonotomyia ruforum Krausse
(Hymenoptera, Eulophidae) anziehen (SCHRODER et al. 2005). Pinus sylvestris, Diprion
pini und Chrysonotomyia ruforum stellen somit ein ideales tritrophisches Modellsystem
dar, bei dem sich die vielfaltigen Interaktionen Pflanze - Schadling — Nutzling gezielt unter-
suchen lassen. Parallele Gaswechselmessungen an Kiefernzweigen mit terminalen Ab-
schnitten ohne Eiablage (systemische Reaktion) bzw. basalen Abschnitten mit und ohne
Eiablage zeigten, dass CO,-Aufnahme, Photosynthesekapazitat und stomatare Leitfahig-
keit bei induzierten Zweigen systemisch verringert war. Diese Untersuchungen konnten
nicht klaren, ob die Anderungen des Primarstoffwechsels der Kiefer nach der Eiablage
durch die Kiefernbuschhornblattwespe aufgrund einer spezifischen Wirkung auf Kompo-
nenten der Photosynthese ausgelost wird oder ob die Verminderung der photosyntheti-
schen Aktivitat durch Chlorophyllabbau bedingt wird.
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Bild 5: Chlorophyllfluoreszenzbilder (F./F.,) sowie die daraus bestimmten F./F,-Mittelwerte von
unbelasteten (Kotrolle) und von nur im basalen Bereich durch die Ovipostion der Gemeine Kie-
fernbuschhornblattwespe gestressten (Behandlung) Kiefernjahrestrieben

Die Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse zeigte deutlich, dass die Eiablage der Pflanzen-
wespe innerhalb kurzer Zeit eine vorubergehende, lokal begrenzte Reduktion der photo-
synthetischen Leistungsfahigkeit bewirkt (Bild 5). Eine signifikante Verminderung der ma-
ximalen photochemischen Effizienz um etwa 20% tritt nicht nur im direkt befallenen
Zweigbereich auf. Die Reduktion der Photosyntheseeffizienz war nach etwa 72 Stunden
maximal und wurde vor allem in den benachbarten nichtbefallenen Triebteilen deutlich.
Das Ausmal der Inhibierung der photosynthetischen Aktivitat war hier um etwa 10% ho-
her. Diese physiologische Reaktion war jedoch nicht anhaltend sondern wurde nach 3
Tagen zunehmend abgeschwacht (Bild 6). Diese Reversibilitat sowie die Ergebnisse der
maximalen Fluoreszenz (Fm) schlielen eine Verminderung der Photosyntheseeffizienz
durch die Reduktion der Chlorophylldichte der Blatter aus und deuten auf eine direkt bio-
chemische oder biophysikalische Beeinflussung dieses Primarstoffwechselweges.
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Bild 6: Chlorophylifluoreszenzbilder (F,/F.) sowie die daraus bestimmten F./F.-Mittelwerte von
unbelasteten (Kotrolle) und von nur im basalen Bereich durch die Ovipostion der Gemeine Kie-
fernbuschhornblattwespe gestressten (Behandlung) Kiefernjahrestrieben, gemessen nach 72 bzw.
96 Stunden

4 Schlussfolgerung

Die Chlorophyllifluoreszenzbildanalyse stellt eine schnelle, nichtdestruktive und nicht-
invasive Methode mit vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten bei der Untersuchung der
physiologischen Reaktionen der Photosynthese von Laub- und Nadelbaumen auf Herbivo-
renbefall dar. Sie ermoglicht den Nachweis der Induktion der Pflanze durch die Eiablage
eines phytophagen Insekts ebenso wie den Nachweis einer systemischen Reaktion inner-
halb der Pflanzen. Es wurde gezeigt, dass Pflanzen in sehr unterschiedlicher Weise auf
die unterschiedlichen Herbivoren mit spezifischen Veranderungen des Primarstoffwech-
sels (Photosynthese, photochemische Effizienz) reagieren. Auch die gleichzeitige Unter-
suchung der zeitlichen und raumlichen Dynamik der pflanzlichen Reaktion ist mit einem
relativ einfachen Ansatz moglich. Damit bietet sich die Chlorophylifluoreszenzbildanalyse
als relativ schnelle und einfache Methode an, um einen Befall durch Herbivore zu detektie-
ren und das temporare und lokale Ausmalf} zu verfolgen und zu bewerten.
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Kurzfassung: Der Beitrag beginnt die Thematik Stereobildanalyse mit einem historischen Riick-
blick und der Definition wichtiger Begriffe. Eine Tiefeninformation kann durch aktive Verfahren wie
z.B. Laserscannen oder durch passive Verfahren aus Stereobildern gewonnen werden. Der Bei-
trag stellt die Grundlagen beider Verfahren kurz vor und berichtet tber erste Ergebnisse, die mit
einem Laboraufbau zur Analyse hochaufgeltster Stereobilder erzielt wurden. Der verwendete La-
boraufbau ist flexibel an die Applikationen in der Landtechnik anpassbar, verwendet keine spezielle
Hardware zur Aufnahme von Stereobildern und wertet die Bilder mit der Software AdOculos aus.
Im Abschnitt 2 werden Hardware und Software des Laboraufbaus vorgestellt und die wesentlichen
Parameter flir die Anwendung der Kamera zur Detektion von Hindernissen in Horizontalsilos dar-
gelegt.

Mit dem Laboraufbau wurden die Mdglichkeiten und Grenzen der Tiefenbestimmung tber die Be-
rechnung von Pixeldisparitaten untersucht und daraus die Anforderungen an die Kalibrierung einer
Stereokamera abgeleitet. Fir die Detektion von Hindernissen in Horizontalsilos wurden die opti-
schen Anforderungen an eine Stereokamera definiert sowie die minimal erreichbare optische Auf-
I6sung in dieser Applikation berechnet und untersucht. Im dritten Abschnitt des Beitrags werden
erste praktische Ergebnisse vorgestellt (optische Auflésung der Stereobilder, Betrachtungsregion,
Verarbeitungsgeschwindigkeit), die aus Vorversuchen abgeleitet wurden.

Deskriptoren: Stereobilder, Bildanalyse, Disparitat, AdOculos, digitale Kameras, Traktorsteuerung

Summary: First a historical review and the definition of important terms are given. In general depth
information can be obtained by active methods, such as laser scanning, or by passive methods.
Then the basics of both methods are presented, and first results achieved with a laboratory system
for analysis of highly resolved stereoscopic images are reported. The laboratory system is adapt-
able for different applications, doesn't use special hardware for capturing stereoscopic images and
processes the images with the software AdOculos. Section 2 introduces the hard- and software of
the laboratory system and explains the essential parameters for camera use to detect obstacles in
horizontal silos.

The possibilities and limits of the laboratory system to determine the depth information were stud-
ied. The requirements for the camera calibration and the calculation of pixel disparities in stereo-
scopic images were derived. The visual requirements on a stereoscopic camera for the obstacle
detection in horizontal silos were defined as well as the attainable geometrical resolution was cal-
culated and studied. The third section presents first practical results, which were derived from pre-
vious tests (geometrical resolution of stereoscopic images, region of interest, processing speed).

Keywords: stereo images, image analysis, disparity, AdOculos, digital cameras, tractor guidance
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1 Einleitung
1.1 Historische Entwicklung der Erzeugung und Analyse von Stereobildern

Das Prinzip der raumlichen Wahrnehmung und die Erfassung von Tiefe wird von vielen
Lebewesen genutzt, jedoch sind zwei Augen allein noch kein hinreichendes Kriterium
fur eine Gewinnung der Tiefeninformation. Als erstes ist ein Uberlappendes Gesichtsfeld
erforderlich, aus dem die sogenannten Disparitdten (Uberschneidungen) gewonnen
werden kénnen. Weiterhin mussen von beiden Augen unterschiedliche Informationen
an unser Gehirn geliefert werden, um ein Bild als dreidimensional zu empfinden (JAHNE
1997, HABERACKER 1991, SCHARSTEIN 1999). In der Realitat sehen wir mit dem linken
und rechten Auge unterschiedliche Bilder, die von unserem Gehirn kombiniert und zu
einer raumlichen Szene mit Tiefeninformation zusammengefligt werden.

Das raumliche Sehen kann simuliert werden, woflr ein spezielles Bild fir jedes Auge
projiziert werden muss. Um dies zu erreichen gibt es verschiedene Techniken. Bereits
im Altertum (ca. 300 v.Chr.) untersuchte Euklid die ,Natur des Sehens mit zwei Augen”
und entwickelte daraus eine Theorie des dreidimensionalen Raums (VOGEL 1997). Ers-
te Versuche zur dreidimensionalen Darstellung zweidimensionaler Bilder wurden in der
Renaissance unternommen (Leonardo da Vinci, Albrecht Durer u.a.). Nachdem die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse Uber das menschliche Sehen geklart waren, begann im
19. Jahrhundert die Technikentwicklung zur Darstellung dreidimensionaler Bilder
(SCHONSTEIN 2001):

o 1838 erfindet Charles Wheatstone das Stereoskop. Das Stereoskop ist ein optisches
Gerat zum Betrachten stereoskopischer Bildpaare. Fur jedes Auge wird durch eine
Spiegelkonstruktion ein eigenes Bild derselben Szene dargestellt, wobei aus dem Un-
terschied der Bilder eine virtuelle 3D Szene entsteht (Bild 1). Mit dieser Erfindung er-
wachte das Interesse an der Stereoskopie.

Wheatstone (1832) Brewster (1849)

Bild 1: Projektion von Stereobildern nach Wheatstone und Brewster
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0 1844 entdeckt Sir David Brewster den “Wallpaper-Effekt”, der auf der Tatsache basiert,
dass die menschliche Bildanalyse verschiedene Mustereinheiten zusammenfassen
kann. Durch unterschiedliche Abstande, Mustergrof3en und Formen der Muster kbnnen
hierbei Tiefenwahrnehmungen erreicht werden (KOHN 1996).

o 1853 veroffentlicht Wilhelm Rollmann die Idee der Anaglyphen (Bild 2). Die Grundlage
der Darstellung bilden wie bei Wheatstone zwei Halbbilder. Die zwei Halbbilder werden
komplementar eingefarbt (z.B. rot und griin) und Ubereinander projiziert. Mit Hilfe einer
Rot-Grun-Brille kdbnnen die beiden Bilder getrennt werden und jedem Auge einzeln ge-
zeigt werden.

Projektoren mit
Polarisationsfiltern

a ';:"5}‘-,
e
s
-~ 1/’/ j —
:‘Jr,’-‘:‘/__———-"',,' —— wahrgenommene
L T e dreidimensionale
Brille mit Leinwand Projektion

Polarisationsfiltern

Bild 2: Prinzip des Anaglyphen Verfahrens fir 3D Projektionen

0 1983 stellt Christoph Taylor die Single-Image-Random-Dot Stereogramme SIRDS vor.
Er bezeichnet sie als einen neuen Typ von Autostereogrammen ohne die Erfordernis-
se eines Stereoskops oder einer Anaglyphenbrille, basierend auf der Wiederholung zu-
fallig erzeugter Muster. Diese zufalligen Muster gehen auf den “Wallpaper-Effekt” von
Sir David Brewster zurtick (FAUGERAS 1993).

0 1990 beschreiben Christoph Taylor und M. B. Clarke einen einfachen Algorithmus zur
Produktion von SIRDS. Das Verfahren ist asymmetrisch, d.h. manche Menschen kon-
nen den gewunschten Effekt nur sehen, wenn sie das Bild verkehrt herum halten
(SMITs 2002). Technisch identisch zu den SIRDS sind die Single-Image-Random-Text
Stereogramme SIRTS. Sie benutzen Buchstaben anstatt Pixel, was die Auflosung limi-
tiert (ZHANG & XU 1996).

Die Gesamtheit der Verfahren zur Aufnahme und Wiedergabe von raumgetreuen Bildern
wird als Stereoskopie bezeichnet. Demzufolge sind stereoskopische Bilder raumlich er-
scheinende, dreidimensional wiedergegebene Bilder. Stereokameras sind insgesamt mit
zwei Objektiven ausgestattet, die um eine Basisweite versetzt angeordnet sind. Das Prob-
lem der Stereobilder ist weniger die Aufnahme der Bilder, als mehr die stereoskopische
Wiedergabe. Dafur gibt es unterschiedliche Verfahren, die in der Regel unterschiedliche
Filter (Rot- bzw. Grunfilter, bei Farbe unterschiedlich gedrehte Polarisationsfilter) vor den
Augen verwenden.
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1.2  Grundlagen des Stereobildes und der Stereobildanalyse

Um Stereobilder analysieren zu kénnen, mussen diese zunachst digitalisiert und kalibriert
werden. Ein digitalisiertes Bild ist allgemein eine Matrix B von Bildpunkten (Pixel), die Umax
horizontale und v« vertikale Elemente hat (HARTMUT 1991, HEYGSTER & SMULA 1998):

B = [Upax s Vina ) ™)

Eine Kalibrierung bzw. Rektifizierung der Bilder beseitigt die optischen Verzeichnungen
in der Bildmatrix B, die durch Abbildungsfehler der Optik entstehen. Sie ist erforderlich,
wenn eine quantitative Auswertung der Bilder wie z.B. die Berechnung von Tiefeninfor-
mationen erfolgen soll. Die mathematischen Operationen in der Bildaufbereitung sind
folgende:

- Digitalisierung des Ortsbereiches > Rasterung des Bildes
- Digitalisierung des Wertebereiches > Quantisierung der Bildpixel
- Rektifizierung des Digitalbilds > Transformation der Bildmatrix

Um Stereobilder analysieren zu kénnen mussen zwei Bilder der gleichen Szene vor-
handen sein. Flr die Voruntersuchungen wurden zwei identische Kameras zur Aufnah-
me der gleichen Szene verwendet, wobei folgende Parameter flr die Stereobildanalyse
wichtig sind:

o Abstand der Kameras vom Objekt

o Brennweite der Kameras

o Abstand der Kameras zueinander (Augenabstand)

« Position des Objektpunktes (relativ zum Objekt)

Die beiden Kameras und der Objektpunkt bilden die Eckpunkte eines gleichschenkligen
Dreiecks. Man kann die Positionierung der Kameras, das Ausrichten auf das Objekt
(Look At Punkt) und die Winkelverhaltnisse beschreiben durch :

tanf=2R/b bzw. g =arctan(2R/b) (2)
alpha=90°- g (3)

Dabei ist R der Abstand Kamera zu Objektpunkt und b der Abstand zwischen den bei-
den Kameras (Basisweite). Die Stereokameras werden meist parallel in Richtung zum
Objektpunkt positioniert und danach um den Winkel Alpha in Richtung zum Objektpunkt
geschwenkt (HARTLEY & ZISSERMANN 2000, KLETTE 1995, POLLEFEYS 2000).
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Eine der grundlegenden Aufgaben der Stereobildanalyse ist das Erkennen von Objekten
bzw. von Hindernissen. Allgemein kann ein Objekt durch seine Form oder Kontur, durch
die Farbe und evtl. durch seine Bewegung detektiert werden (Voss 1991). Das Erkennen
von Objekten ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Berechnung von Tiefeninformati-
onen. Daher werden einige Methoden der Objekterkennung nachfolgend kurz dargestellt
(DEMANT et al. 1998, KOHN 1996).

Objekterkennung durch Konturverfolgung:

Ein Bild wird in allen Zeilen und Spalten nach speziellen Objektpunkten untersucht. Wird
ein Objektpunkt gefunden, ist er der Startpunkt fur die Konturverfolgung. Anschlief3end
untersucht der Konturfolge-Operator die Randpunkte des Objektes. Die ermittelte Kontur
muss eine einfach zusammenhangende Flache ergeben. Ein Konturobjekt besteht aus
dem Startpunkt Po(uo,vo) und dem Richtungscode.

Objekterkennung mit lokalen Operatoren

Die Methode ordnet die Objekte eines Bildes einer bestimmten Klasse zu. Vorausset-
zungen dafur sind die Objektsegmentierung (Trennung von Objekt und Untergrund) so-
wie die Merkmalsextraktion (Objekte sollen signifikant und unkorreliert sein). Die Vorge-
hensweise besteht darin, einen Satz von Merkmalen aufzustellen, einen n-dimen-
sionalen Merkmalsraum zu erzeugen und sogenannte Anhaufungen im Merkmalsraum
(sogenannte Cluster) zu analysieren. Zur Berechnung des Ergebnisbildes wird der
Grauwert des aktuellen Pixels und die Grauwerte der Nachbarschaftspixel aus einem
quadratischen Fenster mit ungerader Pixelanzahl (3x3, 5x5, 7x7 usw.) nach folgender
Gleichung umgerechnet:

N e
1 3 2

0 :anh:‘_l 2, f(i=nk—m):-h(n,m) @)
2 "o

Objekterkennung durch Gradienten

Um den Gradienten eines Bildpunktes zu bestimmen ist es notwendig, eine gute Nahe-
rung der eindimensionalen Ableitungen zu berechnen. Hierzu muss eine Basis festge-
legt werden. Als sehr einfache Ableitungsoperatoren ergeben sich:
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1
1 1
D,=-( 0 -HundD,=_|0 (5)
-1

Der Gradient eines Bildes entsteht, wenn fur jeden Bildpunkt eine Betragsbildung durchge-
fuhrt wird, d.h. die x- und y-Koordinaten aus den Kantenbildern quadriert und das geomet-
rische Mittel gebildet wird:

1

ID(x, y) = [Dx(x,y)* + D, (x,y) | (6)

Daraus kann die Richtung eines Gradienten w berechnet werden:
D, (X,

w(x,y)= arctan(Mj (7)
D, (x,Y)

Objekterkennung durch Rasterung und Filterung

Bei der Rasterung wird die Bildvorlage durch die Uberlagerung mit einem rechteckigen
oder quadratischen Gitter in einzelne Rasterflachensticke unterteilt. Man erhalt eine
Matrix von Abtastelementen. Bei der Filterung wird jede dieser Rasterflachen entweder
nur schwarz oder weild dargestellt, je nach dem ob der grolRere Teil der Rasterflache
ursprunglich weil® oder schwarz war. Es folgt die Einteilung des Wertebereiches in eine
endliche Anzahl gleichgroRer Stufen. Man ordnet nun jedem einzelnen Funktionswert
den Zahlenwert der nachstgelegenen Digitalisierungsstufe zu.

2 Mittel und Methoden zur Stereobildanalyse
2.1 Hardware zur Stereobildaufnahme

Die vielen technischen Moglichkeiten zur Tiefenbestimmung lassen sich in zwei Haupt-
gruppen unterteilen (SLABAUGH et al. 2001, AYACHE 1991): Die erste Gruppe benutzt aktive
Verfahren zur Bildaufnahme. Hierbei handelt es sich um Verfahren, die auf das zu bewer-
tende Objekt ein Muster oder einen Abtaststrahl projizieren und daraus Ruckschlusse auf
die Beschaffenheit des Objektes ziehen. So kann beispielsweise auf einem Gegenstand
ein Streifenmuster aus schwarzen und wei3en Balken abgebildet und das entstehende
Bild durch eine Kamera aufgenommen und analysiert werden. Durch Drehen des Objek-
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tes bzw. Variieren der Streifenabstéande erhalt man ein dreidimensionales Modell des Ge-
genstandes. Ein anderes aktives Verfahren erzeugt ein dreidimensionales Panorama aus
mehreren Tiefenscans, die ein raumliches Modell der Umgebung liefern. Fur die Erfas-
sung des Parameters Biomasse in der Pflanzenproduktion kann z.B. ein Laser-Scanner
der Fa. Sick eingesetzt werden (Bild 3), wobei die Information Uber die Bestandshohe
pixelweise erfasst und aus einer Bezugskoordinate abgeleitet wird.

Bild 3: Messaufbau zur 3D Erfassung von Pflanzenbestanden

Die zweite Gruppe der Verfahren zur Gewinnung von Tiefeninformationen verwendet pas-
sive Verfahren, die ihre Umgebung in keiner Weise beleuchten bzw. beeinflussen. Die
passiven Verfahren verwenden zwei oder mehr Bilder mit unterschiedlichen Perspektiven
auf die zu untersuchende Szene. Die Bestimmung der Tiefeninformation wird Gber die
Auswertung der Disparitaten zwischen zwei Teilbildern und die Rekonstruktion der Raum-
koordinaten realisiert. Die binokulare Tiefengewinnung verwendet zwei Kameras und ist
ein passives Verfahren fur Situationen, in denen keine zusatzlichen Bildinformationen ver-
fugbar sind (RoVIRA-MAS et al. 2005, ZHANG et al. 2005).

FUr die Untersuchung der Stereobildanalyse wurden am ATB aktive und passive Verfah-
ren fur folgende zwei Anwendungsbereiche eingesetzt:

- Erfassen und Berechnen von Biomassen in der Pflanzenproduktion und

- Erkennen von Fremdkdrpern bei der Einlagerung von Siliergut in Horizontalsilos.

In Bild 4 sieht man die technologischen Ablaufe zum Befullen eines Horizontalsilos und
die verwendeten Landmaschinen zum Verdichten des Silomaterials.
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Bild 4: Beflillen eines Horizontalsilos

Die Stereobildanalyse kann zur Detektion von Fremdkorpern beim Beflllen bzw. beim
Verdichten im Silo eingesetzt werden, wobei die Kamera auf dem Fahrzeug montiert wird
und einen Bereich von ca. 2m x 3m vor der Maschine erfasst. Der Arbeitsgang zum Ver-
dichten des Silierguts eignet sich fir die Kontrolle auf Fremdkorper besonders gut, da die
verwendete Maschine (Bild 5) mit geringer Geschwindigkeit arbeitet und sie das Areal des
Horizontalsilos mehrfach komplett durchfahrt. Das bietet glinstige Voraussetzungen zur
flachendeckenden Erfassung des Silos mit Hilfe der Stereokamera am Fahrzeug.

Bild 5: Verdichten des Silierguts im Horizontalsilo

FUr die durchgefihrten Untersuchungen wurden zwei Stereokameras DCS-10 der Fa.
Sony mit Zoom-Objektiven verwendet (Bild 6). Diese wurden auf einem Makro-
Einstellschlitten montiert, mit dessen Hilfe die Stereobasisweite b exakt eingestellt wer-
den kann.
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Bild 6: Laboraufbau eines Stereokamera mit zwei DCS-10 der Fa. Sony

2.2  Methoden und Software zur Stereobildanalyse

Mit dem Laboraufbau aus zwei DCS-10 Kameras nach Bild 6 konnten in den Vorversu-
chen gute Stereobilder aufgenommen werden. Bild 7 zeigt eine Aufnahme mit einfa-
chen Objekten aus dem Labor. An diesem Beispiel werden die Arbeitsschritte zur Ana-
lyse eines Stereobildes und zur Berechnung der Tiefe R kurz dargelegt. Allgemein er-
fordert die Stereobildanalyse fir jedes Teilbild zwei Ricktransformationen: Die Um-
rechnung der Pixelkoordinaten (u, v) in die Kamerakoordinaten (Xk, Yk, Zk) und eine
Rucktransformation der Kamerakoordinaten in die sogenannten Weltkoordinaten (Xw,
Yw, Zw) (FAUGERAS 1993, HETZEL 1994, HORN 1986). Fir die erste Transformation ist
eine Kalibrierung der inneren Geometrie der Kameras erforderlich. Fir den zweiten
Schritt wird eine Kalibrierung der dufl3eren Parameter bendtigt, die z.B. durch die GPS-
Koordinaten der Kamera bestimmt wird.

Bild 7: Beispiel zu den Teilbildern eines Stereobildes

Der erste Analyseschritt ist eine Rektifizierung der Bilder, d.h. die Korrektur von sphari-
schen Aberrationen durch die Objektive (Bild 8). Im zweiten Schritt erfolgt das Mat-
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ching, d.h. das Erkennen von Objekten in beiden Teilbildern und ihre richtige Zuordnung
zu den Bildobjekten des anderen Teilbildes. Voraussetzung fur das korrekte Matching
sind kontraststarke Bilder mit gut erkennbaren Objekten (SCHARSTEIN 1999).

Der dritte Schritt entsprechend der Auswertungskette nach Bild 8 ist das Berechnen der
Disparitatswerte zu jedem Pixel (u, v) bzw. das Schatzen der Disparitaten, falls fur ein-
zelne Pixel oder Bildbereiche keine eindeutige Zuordnung zwischen den Teilbildern
mdglich ist. Aus den Koordinaten der korrespondierenden Pixel bzw. Bildobjekte kann
ein Disparitatenbild berechnet werden, aus dem zumindest teilweise eine 3D Rekon-
struktion des Bildes mdglich wird. Durch Segmentierung werden Teilbereiche des Bildes
unterdrickt, flr die keine eindeutige Disparitat bzw. Tiefeninformation berechnet wer-
den kann. Bild 8 fasst den gesamten Ablauf der Stereobildanalyse zusammen (BRAN-
DES 1995, KOHN 1996).

links

Stereobildverarbeitung

Rektifi- Mat- Dispari- | | 3D- g
i . 5 egmen-
zierung ® chin tits- P4 Rekons-u>
9 Tlschitzg.| |truktion | |tierung »

Bild 8: Ubersicht zur Auswertung von Stereobildern, Berechnung der 3D Rekonstruktion

Ausgangspunkt fur die Berechnung einer 3D Rekonstruktion ist die Bestimmung der
Disparitaten fur die detektierten Bildobjekte. Aus den Koordinaten (u1, v1) eines Bild-
punktes m im ersten Teilbild und den Koordinaten (u2, v2) des korrespondierenden
Bildpunktes m’ im zweiten Teilbild (Bild 9) ergibt sich die Disparitat t (WERNER 2002,
MUHLMANN et al. 2002):

Disparitat t =u2 —ul (8)

Aus der Disparitat, der Uberschneidung in den zwei Teilbildern, kann in einem zweiten
Schritt die geometrische Entfernung zwischen den korrespondierenden Bildpunkten m und
m’ berechnet werden. Dazu wird die Breite w der Kamerapixel bendtigt. Das Produkt aus
der Disparitat und der Pixelbreite liefert den geometrischen Abstand T der Bildpunkte m
und m’. FUr diesen Abstand gilt:
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Abstand 7 =tw (9)

Bild 9: Berechnung der Tiefe zum Objektpunkt M aus der Disparitat

Aus dem Abstand T und den Beziehungen der geometrischen Optik kann nun die Ent-
fernung des Objektpunktes M in Bild 9 berechnet werden. Aus dem Wert der Basisweite
b (Kameraabstand bzw. Abstand der Punkte C, C* im Bild 9), der Objektivbrennweite f
der Objektive erhalt man die Tiefe, d.h. den Abstand Objektivmitte zu Objektpunkt M.
Nach dem Strahlensatz der Optik gilt folgendes Verhaltnis (HARTLEY & ZISSERMANN
2000):

Tiefe R=Dbf /7 (10)

FUr den Anwendungsbereich zur Detektion von Fremdkorpern in Siloanlagen ist weiterhin
die minimale Auflésung fur eine Hinderniserkennung wichtig. Dieses Aufldsungsvermdgen
wird von den Parametern Offnungswinkel der Optik und maximale Anzahl Pixel in horizon-
taler Richtung entscheidend bestimmt. Aus der geometrischen Optik ist weiterhin Klar,
dass dieses Aufldsungsvermdgen hmin mit dem Quadrat des Abstandes zwischen Objekt-
punkt und Kamera schlechter wird. Fur die Detektion von Fremdkorpern in Siloanlagen
wurde von einem Wert hyin = 10cm in horizontaler und vertikaler Richtung ausgegangen,
der nach (11) und (12) mit den entsprechenden Kameraparametern verbunden ist:

_ R?*.2-tan( 0,5T")

xmin T
b ' umax

(11)

2
h _ R“-2-tan( 0,5T") (12)

y min
DV,

R? = Quadrat des Abstands zwischen Kamera und Objekt
I = Offnungswinkel des Kameraobjektivs
b = Basisweite der Stereokamera

Umax = Maximalzahl der horizontalen Bildpixel
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Fir die Auswertung der Stereoaufnahmen wurde die Software AdOculos verwendet. Mit
dieser Software sind die wesentlichen Schritte der Analyse von Stereobildern durch-
fuhrbar (BASSMANN & BESsLICH 1993). Weiterhin konnten zusatzliche Module durch eine
Programmierschnittstelle einbezogen werden. Bild 10 zeigt einen Ausschnitt der Be-
dienoberflache von AdOculos.

| DS AMPoulon - Tosdouws
ofcH <] ) <

Flnthe r L * e

Bild 10: Screenshot vom Bildanalyseprogramm AdOculos

3 Ergebnisse
3.1 Stereobilder zur Detektion von Hindernissen in Horizontalsilos

Fir die Detektion der Fremdkdrper in Horizontalsilos ist es notwendig, eine ,Region of
Interest ROI zu definieren. In dieser Region ist eine Analyse der Stereobilder erforder-
lich, d.h. fur die ROI ist ein Disparitatenbild und eine Karte der Tiefen- bzw. Hohenin-
formation zu berechnen. Um zusatzliche Sicherheitsfunktionen zu ermoglichen, soll die
ROI eine Breite W haben, die mindestens der Fahrzeugbreite entspricht (Bild 11). Wei-
terhin soll durch die ROI ein bestimmter Bereich vor dem Fahrzeug abgedeckt werden,
der eine ausreichende Reaktionszeit auf Fremdkdrper bzw. Hindernisse ermdglicht.
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Objekttiefe

Sensorabstand

Bild 11: Region of Interest (ROI) in Front vor dem Verdichtungsfahrzeug

Fir die Laboruntersuchungen in Hinblick auf die Anwendungen in Horizontalsilos wurde
von der Zielstellung ausgegangen, die Detektion von Fremdkorpern mit hpmin < 10 cm zu
erreichen. Mit den optischen Parametern der Kameras DCS-10 ergeben sich die Werte
der minimalen Auflésung in vertikaler Richtung nach Tabelle 1.

Tabelle 1: Minimale Aufldsung in Abhangigkeit von Abstand R und Stereoweite b

b\R 1m 2m 4m 8m

0,1m 9mm 38mm 150mm 601mm
0,2m 5mm 19mm 75mm 300mm
0,4m 2,4mm 9,4mm 38mm 150mm
0,8m 1,2mm 4, 7mm 19mm 75mm

Die theoretischen Werte aus Tabelle 1 wurden in einem ersten Feldtest Uberpruft. Dazu
wurde der Laboraufbau einer Stereokamera mit der Basisweite b=0,4m verwendet. Ein
wurfelformiger Fremdkorper mit einer Kantenlange von 12 cm wurde in 8m Abstand von
der Kamera auf dem Silagegut platziert und mit der Stereokamera aus fester Position auf-
genommen. Aus den Aufnahmen wurden Disparitatenbilder errechnet und ein 3D Hohen-
bild der Szene rekonstruiert. Bild 12 zeigt das Hohenbild ohne Fremdkorper und Bild 13
die gleiche Szene mit detektiertem Fremdkorper.



Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 56 47
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Bild 13: Aufnahme der Szene mit detektiertem Fremdkdrper (Bildpunkt vorn rechts)

3.2  Stereobilder zur Erfassung der Biomasse

3D Laserscannen ist eine Mdglichkeit zur Detektion von Hoheninformationen. Aus den
Abstandsdaten zwischen Laserscanner und Objektpunkten wurden in einem Getreidebe-
stand die Koordinaten des Pflanzenbestandes erfasst und in ein 3D Bild umgerechnet
(Bild 14). Die Hoheninformation der Pixel des Bildes 14 ist durch verschiedene Farben
kodiert, was in einer Grauwertdarstellung nur teilweise erkennbar ist.
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Bild 14: Aufnahme eines Pflanzenbestands aus aktivem 3D Laserscannen

4 Diskussion

Das verwendete Verfahren zur Kamerakalibrierung Iasst noch viel Raum fur Verbesserun-
gen. Wiunschenswert ware eine weitgehend automatische Kalibrierung der Stereokamera
mit allen externen Parametern, wodurch die Messgenauigkeit wesentlich erhoht werden
konnte. Des weiteren gibt es derzeit noch Probleme bei der Anpassung der Kamerapara-
meter an die verschiedenen BildgrofRen. Da die beiden Kameras hochaufgeloste Bilder
liefern, konnte die Eignung der Algorithmen fur verschiedene BildgroRen sehr gut getestet
werden. Es bleibt zu untersuchen, ob sich die derzeitige Tiefenbestimmung Uber die Be-
rechnung der Pixeldisparitaten zur Ermittlung der externen Kameraparameter erweitern
|asst.

Das Problem der Platzierung der Kameras, das wegen der Randbedingungen in einem
Horizontalsilo und der geplanten Montage an einer Landmaschine zuséatzliche Uberlegun-
gen erforderte, konnte durch theoretische Berechnungen der Anordnung und durch erste
Tests geldst werden. Stereoskopische Kameras mit Standardaufbau minimieren zwar den
Rechenaufwand zur Auswertung, sind jedoch wenig flexibel in ihrer Anwendbarkeit. Daher
wurde ein Laboraufbau aus zwei Digitalkameras DCS-10 realisiert, der auch frei positio-
nierte Anordnungen ermadglicht. Bei der Auswertung frei positionierter Bilder stellt sich das
Problem, ob die Disparitaten in einem aufwendigen Algorithmus berechnet werden sollten
oder ob es besser ist, die stereoskopische Standardanordnung durch eine mathematische
Transformation vorab herzustellen, z.B. durch Rektifizierung nach (FusIieLLO et al. 2000).

Die bekannten Algorithmen zur stereoskopischen Tiefengewinnung konzentrieren sich
weitgehend auf die Disparitaten. Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde der Weg mit
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Rektifikation untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sich ohne Kalibrierung, d.h. ohne
exakte interne Kameraparameter auch noch relative Tiefeninformationen bestimmen las-
sen. Ohne interne Kalibrierung sind qualitative Auswertungen der Kamerabilder zur Tie-
fenbestimmung mdglich, die sich an Fixpunkten im Horizontalsilo orientieren (kinstliche
Passpunkte). Weiterfihrende Arbeiten werden untersuchen, ob sich die Passpunktfindung
in den zwei Teilbildern zuverlassig durchfuhren Iasst.
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Wissensbasierte Artenerkennung anhand von Konturmerkmalen der
Pflanzen mit verschiedenen Klassifikationsalgorithmen

Knowledge based identification of plant species by using contour features and dif-
ferent classification algorithms

Markus Sokefeld, Roland Gerhards, Horst Oebel, Martin Weiss, Peter Risser,
Markus Pflugfelder

Institut fir Phytomedizin 360, Fachgebiet Herbologie, Universitat Hohenheim,
Otto-Sander-Strasse 5, 70599 Stuttgart

E-Mail: m.soekefeld@netcologne.de

Zusammenfassung: Eine automatische und schnelle Unkrautartenerkennung ist die
Grundvoraussetzung fur eine teilschlagspezifische selektive Herbizidapplikation. Ausge-
hend von einer bispektralen Kameratechnik zur Aufnahme der Oberflache von Acker-
schlagen Uber die Extrahierung von artspezifischen Konturmerkmalen werden drei Klassi-
fikationsverfahren erlautert, die die bildanalytische Unkrautartenerkennung anhand von
Wissensbasen erlauben. Neben der hdoheren Klassifikationsgenauigkeit des Klassifikators
Diskriminanzanalyse zeichnet sich dieser auch durch seine grofde Flexibilitat in Bezug auf
variierende Unkrautartenzusammensetzung und Kulturpflanzenart sowie eine darauf an-
zupassende Erkennungsstrategie aus.

Deskriptoren: Digitale Bildverarbeitung, Unkrauterkennung, Klassifikationsverfahren,
Diskriminanzanalyse

Abstract: An automatic and fast identification of weed species is an essential condition
for a site specific and selective application of herbicides. A bispectral camera system
was used for taking images of the ground surface. Typal contour features were ex-
tracted from the images and used for a knowledge based identification of the plants.
Three classifiers were compared in regard to identification accuracy. Beside the highest
classification results discriminant analysis showed a good flexibility concerning to vary-
ing weed species composition and different crops.

Keywords: Digital image analysis, weed identification, classification method, discrimi-
nant analysis
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1 Einleitung

Fur eine selektive Herbizidapplikation im Sinne des Precision Farming ist eine automa-
tische Unterscheidung von Unkrautarten und Kulturpflanzenarten vor dem Hintergrund
des Bodens eine unbedingte Voraussetzung. Eine Mdglichkeit zur Erfassung der Un-
krautsituation auf Ackerschlagen besteht in der Verwendung von Kameras mit nachge-
schalteter Bildauswertung (SOKEFELD et al. 1996, CHAPRON et al. 1999). In Verbindung
mit Ortungssystemen und Geoinformationssystemen zur visuellen Darstellung der Geo-
daten, kénnen so kleinrdumige Informationen Uber die Unkrautsituation auf Ackerschla-
gen gewonnen werden (GERHARDS et al. 1996).

Neben der Bildaufnahme, fur die verschiedene Verfahren in der Literatur beschrieben
sind (PETERSEN et al. 2002, SOKEFELD et al. 2002, YANG et al. 2003), ist die Bildauswer-
tung bzw. die Klassifikation der gewonnenen Daten ausschlaggebend fur die Gute des
Klassifikationsergebnisses.

2 Bildaufnahme

Fir die Bildaufnahme wurde der Reflexionsunterschied von vitalem Pflanzenmaterial zu
Boden, Steinen, abgestorbenen Pflanzenresten und anderem organischen Material im
sichtbaren und nahen infraroten Spektrum genutzt (GUYER et al. 1986). Um diesen Ef-
fekt flr die Bildaufnahme zu verwenden, wurde ein bispektrales Kamerasystem konzi-
piert und entwickelt. Die Hauptbestandteile dieser Kamera sind zwei Monochromkame
rakdpfe, welche so in ein schock- und vibrations-unempfindliches Kameragehause mon-
tiert sind, dass mit einer Aufnahme zwei pixelsynchrone Bilder einer Szene mit unter-
schiedlichen Wellenlangen aufgenommen wurden. Hierzu ist vor der Optik der beiden
Kamerakopfe ein Kaltlichtspiegel angebracht, der das einfallende Licht in einen infraro-
ten und einen sichtbaren Wellenlangenbereich teilt. Der infrarote Anteil wird durch den
Kaltlichtspiegel direkt auf einen Kamerakopf projiziert. Der sichtbare Wellenlangenbe-
reich des einfallenden Lichtes wird vom Kaltlichtspiegel auf den zweiten Kamerakopf
reflektiert. Uber auswechselbare Schmalbandfilter wird der Wellenldngenbereich fiir das
zweite Bild festgelegt. Aus beiden Bildern wird Uber ein nachgeschaltetes EPROM onli-
ne ein Differenzbild berechnet und als einzelnes, kombiniertes Bild an den Framegrab-
ber eines PCs weitergeleitet (Bild 1). Die Differenzbildung (IR-VIS) von zwei gleichzei-
tig aufgenommenen Bildern erlaubt eine wirkungsvolle Unterdriickung von hell reflektie-
renden Boden, Steinen und Mulch.
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Bild1: Funktionsprinzip eines bispektralen Kamerasystems zur pixelsynchronen Aufnahme von
zwei Bildern in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen

FUr den praktischen Einsatz der beschriebenen Aufnahmetechnik wurden drei dieser
Kamerasysteme im Abstand von jeweils drei Metern an einem Tragerfahrzeug ca.
0,85 m Uber dem Boden befestigt. Bei einer geometrischen Aufldsung der Kameras von
636 * 480 Pixel wird bei der angegebenen Aufnahmehdhe ein Bildausschnitt von
185 mm * 140 mm (0,026 m?) realisiert. Dies entspricht einer Pflanzendarstellung von
ca. 12 Pixel pro mm?, was sich fur die spater Bildauswertung als ausreichend erwies.
Die Aufnahmefrequenz betragt etwa zwei Differenzbilder pro Kamera und Sekunde.
Das entspricht bei einer Fahrgeschwindigkeit von 7 km/h einem Bildaufnahmeraster von
ca. 1 m* 3 m. Die aufgenommenen Bilder werden mit den zugehdrigen GPS-Daten auf
einem Bordcomputer gespeichert. Durch eine automatische an die Aufnahmebedingun-
gen angepasste Gain- und Shutter-Regelung werden auch bei der oben angegebenen
Fahrgeschwindigkeit und bei durch die Witterung wechselnden Aufnahmebedingungen
konturscharfe und kontrastreiche Bilder erzeugt.

Eine verbesserte Kameratechnik, mit einer geometrischen Aufldsung von 1024 * 768
Pixel und einem daraus resultierendem gréf3eren Bildausschnitt, sowie einer robusteren
Technik zur Bilduberlagerung befindet sich derzeit im praktischen Versuchseinsatz.
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3 Extrahierung der Konturmerkmale

Fur die wissensbasierte Bildauswertung werden charakteristische Merkmale von be-
kannten Pflanzen extrahiert und zwecks eines Vergleiches mit unbekannten Pflanzen in
einer Datenbank gespeichert.

Im ersten Verarbeitungsschritt werden die Differenzbilder durch eine automatische Ana-
lyse ihres Grauwerthistogrammes und einer darauf beruhenden Schwellenwertoperation
in die Bestandteile Boden und Pflanze getrennt. Aus dem so erhaltenen Binarbild wer-
den die Konturen der Pflanzen mit einem objektorientierten Verfahren extrahiert. Auf-
grund der Extraktionsvorschrift ist die Geschlossenheit der Konturen gewahrleistet
(ABoU-NABOUT 1993). Anhand der Konturlange kdénnen eventuell auftretende Stérungen
beseitigt werden. Die verbleibenden Konturen werden im Uhrzeigersinn in kettencodier-
ter Form beschrieben (Bild 2). Der fur die auRere Kontur einer Pflanze charakteristische
Kettencode besteht aus einer Abfolge von Einheitsvektoren, die den Konturverlauf von
Pixel zu Pixel beschreiben. Die Abfolge und Anzahl der Kettenelemente ist abhangig
von Grolde, Drehung und Position der Pflanze in der Bildvorlage sowie dem Startpunkt
der Codierung. Um invariante Parameter bezlglich der genannten Gréf3en zu erhalten,
wird der Kettencode als Winkelfunktion dargestellt; auf der Abszisse ist die Lange der
Konturabschnitte, auf der Ordinate die Winkelanderung im Vergleich zum Startwinkel
abgetragen. Aufgrund dieser Approximation wird eine Invarianz bezuglich Rotation und
Translation der Objekte im Bild erreicht. Durch die anschlieiende Normierung des Defi-
nitionsbereich der Winkelfunktion auf das Intervall (0, 2r) wird eine weitgehende Gro-
Reninvarianz erzeugt. Die normierte Winkelfunktion wird einer Fourierreihenentwicklung
unterworfen, die gewonnenen Amplitudenwerte (Fourierdeskriptoren) der verwendeten
Funktionen (Sinus bzw. Kosinus) sind fur den Funktionsverlauf spezifisch und vom
Startpunkt der Kettencodierung unabhangig. Zur weiteren Charakterisierung der Pflan-
zen werden geometrische Parameter wie Uberdeckte Flache der Pflanze, Umfang, mi-
nimale und maximale Spannweite, sowie kombinierte Parameter aus den einzelnen
Grollen ermittelt, hierzu zahlen die Kompaktheit, berechnet aus dem Verhaltnis von
Umfang zu Flache, sowie der Quotient aus minimaler und maximaler Spannweite. Nun
stehen numerische Werte zur Verfugung, die den Habitus einer Pflanze unabhangig von
GroRe, Rotation und Translation beschreiben. Diese Parameter werden fur eine Aus-
wahl an Pflanzenarten in einer Datenbank (Wissensbasis) abgelegt und konnen so fur
einen wissensbasierten Vergleich mit unbekannten Pflanzen verwendet werden.



Bornimer Agrartechnische Berichte  Heft 56 55

Kettensequenz:
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Bild 2: Prinzip der Kettencodierung zur Konturbeschreibung am Beispiel einer vereinfachten
Unkrautpflanze

4 Klassifikationsverfahren

Zur Klassifikation von unbekannten Pflanzen werden deren Formparameter bestimmt
und mit den Daten in der Wissensbasis verglichen. Die unbekannten Pflanzen werden
einer Klasse in der Wissensbasis zugeordnet. Flr diesen Vergleich standen drei Klassi-
fikatoren zur Verfugung.

Minimale Distanz

Bei der Erkennung nach dem Prinzip der minimalen Distanz wird jeder der in die Analyse
einbezogenen Parameter mit den Merkmalswerten der Pflanzen in der Wissensbasis ver-
glichen und die Abweichungsquadrate berechnet und aufsummiert. FUr die Erkennung
kann jedem Merkmal eine Gewichtung zugeordnet werden, die angibt, welche Distanz
eine Objektklasse der Wissensbasis zu der unbekannten Pflanze haben darf, damit dieses
Objekt noch im nachsten Erkennungsschritt bertcksichtigt wird. Diese Gewichtung ist fur
jedes Merkmal variabel einzusetzen, ebenso wie die Anzahl der Erkennungsschritte und
deren Reihenfolge. Im letzten Erkennungsschritt erfolgt die Zuordnung zu der Pflanze in
der Wissensbasis, deren Merkmalswert der unbekannten Pflanze am nachsten liegt. Die
Klassifizierung von unbekannten Pflanzen erfolgt auf Grundlage der Wissensbasis mit Hil-
fe der euklidischen Metrik fur n Fourierdeskriptoren nach folgender Formel:
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d=,/k2”_;,(Ak—A;)2<M

d: Distanz

n: Anzahl der Fourierdeskriptoren

A Amplituden der Fourierdeskriptoren der in der Wissensbasis enthaltenen Pflanze
Ay Amplituden der Fourierdeskriptoren der zu erkennenden Pflanze

M: kleine reelle Zahl

Fuzzy Logic

Beim Verfahren der Fuzzy Logic werden nicht die Distanzen einzelner Pflanzenarten mit
den unbekannten Pflanzen verglichen, sondern die relative Zugehorigkeit zu einer Un-
krautklasse fur jedes Merkmal ermittelt. FUr einen wissensbasierten Vergleich der Formpa-
rameter werden die Mittelwerte der Parameter und deren Varianzen berechnet. Fur die
Zugehorigkeit unbekannter Pflanzen in die jeweilige Unkrautklasse werden Wahrschein-
lichkeiten berechnet. Je naher der Wert eines Parameters der unbekannten Pflanze am
Mittelwert des betrachteten Parameters der in der Wissensbasis vorhandenen Pflanzen
bzw. Klassen liegt, desto hoher ist der Zugehorigkeitsgrad. Bei einer schrittweisen Vorge-
hensweise kdnnen dabei Klassen anhand ihres geringen Zugehdrigkeitsgrades bei einem
Merkmal ausgeschlossen werden oder alternativ wird der Mittelwert der Zugehdrigkeits-
grade fur die Klassifizierung in eine Klasse verwendet. Eine Klasse der Wissensbasis, die
fur ein Merkmal die Zugehdrigkeit von 0 % hat, kann nicht mehr fur die Klassifikation ver-
wendet werden, auch wenn die Zugehdrigkeit fur alle anderen Merkmale sehr hoch ist.

Der Anwender hat die Mdglichkeit, die Reihenfolge und Gewichtung der Formmerkmale
frei zu wahlen. Diese Erkennungsstrategien haben entscheidenden Einfluss auf die Er-
kennungsgenauigkeit. Ebenso kann bei diesem Verfahren ein Mindestzugehorigkeitsgrad
festgelegt werden. Pflanzen, die diesen Zugehorigkeitsgrad unterschreiten, werden als
unbekannt klassifiziert.

Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse ist ein multivariates Verfahren zur Analyse von Gruppen- bzw.
Klassenunterschieden. Mit dieser Methode ist es mdglich, mehrere a-priori festgelegte
Gruppen unter Berlcksichtigung von mehreren Variablen zu untersuchen und zu ermit-
teln, wie sich diese Gruppen unterscheiden. Auf diese Art und Weise ist es moglich, Wis-
sensbasen zu optimieren und die diskriminatorische Bedeutung einzelner Parameter zu
bestimmen. Daruber hinaus ist mit der Diskriminanzanalyse eine Klassifizierung von un-
bekannten Objekten moglich. Dabei werden Formparameter von neuen Pflanzen aufgrund
ihrer Merkmalsauspragung in Gruppen eingeordnet. Die fur die Trennung der Unkrautar-
ten oder -klassen berechneten Diskriminanzfunktionen werden hierbei fur die Klassifizie-
rung unbekannter Pflanzen herangezogen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Flr einen Vergleich der oben erlauterten Klassifikationsverfahren wurden Pflanzenauf-
nahmen bzw. deren Parameter verwendet, die unter Praxisbedingungen mit der beschrie-
benen bispektralen Kameratechnik in unterschiedlichen Kulturpflanzenarten aufgenom-
men wurden. Die Einteilung in Unkrautklassen orientierte sich ebenfalls an praktischen
Erwagungen, es wurde in dikotyle und monokotyle Unkrauter, ein Problemunkraut sowie
die auf dem Schlag angebaute Kulturart unterschieden. Hinter dieser einfachen Klassen-
einteilung stehen in der Wissensbasis naturlich einzelne Unkrautarten, die fur den Klassifi-
kationsprozess zusammengefasst wurden. Fur die untersuchten Kulturarten wurden je-
weils eigene Wissensbasen angelegt, in denen die in diesen Bestanden haufig auftreten-
den Unkrautarten berlcksichtigt wurden. Mit Hilfe der Diskriminanzanalyse wurden die
erstellten Wissensbasen vor der Klassifikation untersucht, wobei die Ergebnisse zur Pri-
fung der Merkmalsvariablen zur Formulierung einer Erkennungsstrategie (Reihenfolge und
Gewichtung der Formparameter) nach dem Prinzip der minimalen Distanz oder Fuzzy Lo-
gic genutzt wurden. Fiir die Uberprifung der Gite der jeweiligen Wissensdatenbanken
wurden Bilder aus Felduberfahrten herangezogen, auf denen der Unkrautbesatz (Art und
Dichte) zuvor visuell bestimmt worden war. Die Grof3e der verwendeten Testsets war je-
weils > 400 Bilder.

Im Versuch stellte sich heraus, dass zwischen den Klassifikatoren Fuzzy Logic und mini-
male Distanz nur ein geringer Unterschied in den Klassifikationsergebnissen auftrat, daher
wurden die Ergebnisse im Wesentlichen zusammengefasst.

Im Folgenden werden beispielhaft die Klassifikationsergebnisse einiger Testsets mit un-
terschiedlichen Klassifikatoren dargestellt. Die Tabellen 1, 2 und 3 belegen, dass mit den
Verfahren Fuzzy Logic bzw. minimale Distanz gute Ergebnisse mit Werten zwischen 69
und 88% erreicht wurden. In allen dargestellten Fallen wurde durch die Verwendung des
Klassifikators Diskriminanzanalyse eine Steigerung der richtigen Klassifizierungsraten
herbeigeflhrt. Bei Uber die Arten gemittelten Erkennungsraten zwischen 88 und 99% la-
gen die Klassifizierungsraten fur die einzelnen Klassen in nur einem Fall unterhalb von
90%.

Tabelle 1: Klassifizierungsraten in % fir Schlag 6 / Zuckerriben (Aufnahmedatum 27.4.2004,
5,30 ha) Uber Fuzzy Logic / Diskriminanzanalyse

Erkennungsrate Betavul- dikotyle Ungraser Galium

in % garis Unkrauter aparine
Beta vulgaris 80/90 9/0 8/2 3/8
dikotyle Unkrauter 7/1 79/72 8/16 5/11
Ungraser 8/0 8/0 69 /100 14/0
Galium aparine 5/9 4/0 14/0 77191

Total 77188
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Tabelle 2: Klassifizierungsraten in % fur Schlag 8 / Mais (Aufnahmedatum 21.5.2004, 3,55 ha)
Uber Fuzzy Logic / Diskriminanzanalyse

Erkennungsrate Zea dikotyle Ungraser Chenopodium
in % Unkrauter album
mays

Zea mays 81/100 5/0 7/0 6/0

dikotyle Unkrauter 10/0 73 /98 4/1 14/1

Ungraser 710 9/6 74 /90 10/4

Chenopodium al- 2/0 13/11 15/0 70/90

bum

Total 74194

Tabelle 3: Klassifizierungsraten in % fir den Schlag Eisenmustal / Winterraps (Aufnahmedatum
15.9.2004, 3,46 ha) Uber minimale Distanz / Diskriminanzanalyse

Erkennungsrate Brassica dikotyle Ungraser Hordeum
in % napus  Unkrauter spp.
Brassica napus 85/99 5/1 2/0 8/0
dikotyle Unkrauter 7/0 82/100 11/0 0/0
Ungraser 6/0 5/0 85/100 4/0
Hordeum spp. 2/3 8/0 2/0 88/97
Total 85/99

Neben der hohen Klassifizierungsgenauigkeit, die eventuelle Risiken der automatischen
Unkrauterkennung im Praxiseinsatz minimiert, bietet die Diskriminanzanalyse die Mog-
lichkeit der Anpassung der fur die Klassifizierung verwendeten Diskriminanzfunktionen
an die bestehende Verunkrautungssituation (Artenzusammensetzung und Entwick-
lungsstadium) sowie die angebaute Kulturart. Hierzu werden direkt aus der verwende-
ten Wissensbasis die Diskriminanzfunktionen berechnet. Bei einer zuvor durchgefuhrten
Abstimmung der Wissensbasis auf die zu erwartende Unkrautartenzusammensetzung
auf dem jeweiligen Schlag wird so jedes Mal eine Optimierung der Erkennungsstrategie
vorgenommen, die bei Verwendung der Klassifikatoren Fuzzy Logic oder minimale Dis-
tanz so nicht moglich ist.

Prazise Klassifikationsraten in Verbindung mit schneller Bildauswertungssoft- und
-hardware fuhren zu Unkrauterfassungssystemen, die eine direkte Kombination dieser
Systeme mit einer Pflanzenschutzspritze, den sogenannten online-Einsatz moglich ma-
chen.
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Einfuhrung in die Bewegungsanalyse uber automatisches,
bildoptisches Markertracking

Introduction to motion analysis based on automatic optical marker tracking

Martina Jakob
Leibniz-Institut far Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
E-Mail: mjakob@atb-potsdam.de

Zusammenfassung: Fur die Erfassung von Bewegungen mit Hilfe von Markern gibt es
unterschiedliche Analysesysteme, die sich in zwei Hauptgruppen gliedern lassen. Das
vorgestellte Beispiel basiert auf der bildoptischen Erfassung passiver Marker im Gegen-
satz zur Gruppe der Online-Verfahren, bei der Markerpositionen Uber ihre Signale sofort
ermittelt werden. Der Prozessablauf fur das bildoptische Markertracking, Einsatzmdglich-
keiten der Methode an sich in der Landwirtschaft und wichtige Voraussetzungen fur den
Erfolg werden im Folgenden beschrieben.

Deskriptoren: Bewegungsanalyse, Computerbildanalyse

Summary: To investigate motions based on marker tracking, different systems are avail-
able. These can be classified into two groups, the active and the passive marker based
systems. This presentation is an introduction to the method of automatic optical marker
tracking, its implementation for agricultural purposes and names important requirement for
a successful analysis.

Keywords: motion analysis, computerised image analysis
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1 Einfuhrung

Der Gedanke, Bewegungen Uber die Erfassung von Bildern genauer zu untersuchen bzw.
darzustellen, wurde mit der Erfindung der Fotografie geboren. Serienaufnahmen in mog-
lichst schneller Abfolge, um beispielsweise die Bewegungen von Pferden in einzelne Pha-
sen zu zerlegen, ist eines der ersten dokumentierten Beispiele fur diese Methode. Im Zuge
des technischen Fortschritts entwickelten sich die reinen Beobachtungsmethoden, Gber
fotografische Aufzeichnungen mit immer héheren Aufzeichnungsfrequenzen bis zur heuti-
gen millimetergenauen Ortung von markierten Korperpunkten im Raum.

Die heute verwendeten Systeme zur Analyse von Bewegungen lassen sich in zwei Grup-
pen unterteilen, welche sich in der Markierung der verfolgten Punkte unterscheiden. Die
Verwendung aktiver Marker in Form von Infrarotleuchtdioden ist die gangigste Methode,
aber auch elektromagnetische Ortung oder Ultraschall werden in dieser Gruppe einge-
setzt. Das im Folgenden vorgestellte Verfahren basiert auf der Anbringung passiver Mar-
ker am Untersuchungsobjekt. Die Lage der Marker wird aus Videoaufzeichnungen tber
Mustererkennungsalgorithmen bestimmt.

Die Zielstellungen bewegungsanalytischer Untersuchungen kénnen sehr vielfaltig sein und
finden sich in der Landwirtschaft vor allem in handarbeitsintensiven Bereichen. Beschrei-
bende oder vergleichende Ansatze, um beispielsweise eine glnstige Arbeitsplatzgestal-
tung zu erreichen oder um auf Belastungen zu schlief3en, wurden bereits veroffentlicht.
Die Beantwortung der Fragestellungen ist unabhangig von der gewahlten bewegungsana-
lytischen Methode zu sehen. Hier sind vielmehr die Rahmenbedingungen wahrend der
Aufzeichnung als Entscheidungskriterium zu betrachten.

2 Methodik des bildoptischen Markertrackings

Fir die Aufzeichnung der ausgewahlten Korperpunkte werden kugelférmige, retroreflektie-
rende Marker verrutschsicher am Probanden befestigt. Es kann eine beliebige Anzahl an
Markern verwendet werden. Die Bewegungsablaufe werden dann, flr die Gewinnung von
3-D Raumkoordinaten von mindesten zwei digitalen Videokameras aufgezeichnet. Wich-
tigste Voraussetzung ist die Sichtbarkeit aller Marker zu jedem Zeitpunkt fur beide Kame-
ras. Die Anzahl der Messwerte fir jeden Punkt entspricht der Bildrate der eingesetzten
Kameras. Die Auswertung erfolgt mit der Software SIMI motion (Fa. SIMI Reality Motion
Systems, Unterschleil3heim, Deutschland).
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Bild 1 (links): Am Probanden angebrachte Marker durch den Blitz der Kamera erhellt

Bild 2 (rechts): Strichdarstellung der verbundenen Marker mit kreisformiger Kopfdarstellung nach
bildoptischer Erfassung im Koordinatensystem, Bewegungsspur der Hande im Verlauf

Neben den Bewegungsvideos wird fur jede Kamera ein Kalibrierungsvideo erstellt. Far
eine raumliche Kalibrierung bendtigt man zum einen mindestens zwei Kameras aus unter-
schiedlichen Perspektiven und zum anderen raumliche Referenzobjekte, Wurfel oder
Quader in der GroRRe des Messraumes. Je weiter die erfassten Punkte auf3erhalb des ka-
librierten Raumes liegen, umso ungenauer wird das Ergebnis. Die Positionen der Kame-
ras sind fur die Erfassung ohne Bedeutung und kénnen frei gewahlt werden, sollten je-
doch bei der Verwendung von zwei Kameras in einem Winkel von ca. 60-120° zueinander
stehen.

Grundlage fur die Ermittlung der Raumkoordinaten sind die Videoaufzeichnungen, deren
Qualitat den Zeitaufwand fur die Datengewinnung beeinflusst. Die besten Ergebnisse
werden erzielt, wenn die Marker kontinuierlich vor einem kontrastreichen Hintergrund auf-
gezeichnet werden und zusatzlich beleuchtet werden, um die Retroreflexion zu erwirken
(Bild 1). Die Zusatzbeleuchtung sollte daher jeweils aus der Richtung der Kamera erfol-
gen.

Uber die Analysesoftware werden die Markerpositionen aus den aufgezeichneten Video-
sequenzen ermittelt (Bild 3). Die projekteigene Spezifikation benennt diejenigen Punkte,
die in der anschlieRenden Erfassung im Videobild abgetastet werden sollen und ermog-
licht bereits in der Auswertung das Verbinden der Marker tber Linien.

FUr das Markertracking gibt es verschiedene Moglichkeiten. Idealerweise erfolgt es auto-
matisch, wobei die Markerposition jeweils in den Kreismittelpunkt gesetzt wird. Weniger
gute Aufzeichnungsqualitadten werden optional im Patternmatching-Modus ausgewertet,
der auch automatisch durchlaufen wird. Ist die automatische Auswertung nicht moglich,
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konnen die Markerpositionen manuell bestimmt werden. Das bedeutet jedoch einen hohen
Arbeitsaufwand, weil jedes Bild und jeder Punkt sukzessiv abgearbeitet werden missen.

Wenn ein Marker teilweise verdeckt ist, so muss er nach dem Verschwinden wieder neu
gesetzt werden. Fehlende Abschnitte konnen nach Bedarf interpoliert werden, wobei na-
turlich die dadurch entstehende Ungenauigkeit bei der Interpretation der Ergebnisse be-
rucksichtigt werden sollte.

Wenn alle Markerpositionen ermittelt sind, kdnnen die 3-D-Koordinaten berechnet werden.
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Bild 3: Maske fir das Markertracking mit ,Lupe“ rechts unten

Hat man die Bewegung erfasst, abgespeichert und berechnet, so kann man die Daten
analysieren. Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten der Auswertung, erstens die subjek-
tive Bewertung anhand der Strichdarstellung und zweitens den Export der Daten in Dia-
gramme, um dann die Kurvenverlaufe zu bewerten. Die 3-D-Koordinaten ermdglichen die
Berechnung von Indikatoren wie beispielsweise:

e Weg

* Geschwindigkeit

e Winkel

* Abstande zwischen zwei Markern

» Diverse softwareseitig eingerichtete weitere arithmetische Operationen.
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Je nach Fragestellung konnen die Indikatoren beliebig ausgewahlt werden.

FUr die Ergebnisprasentation ist es moglich, ausgewahlte Diagramme, Video- oder Strich-
sequenzen als Animation zu extrahieren (Bild 2 und 4). Die Visualisierung und gleichzeiti-
ge Darstellung der Ergebnisse sind als groflder Nutzen zu betrachten.
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B 55,44 Armwinkel links X
B 55,88 Armwinkel rechts X

Bild 4: Winkelverlaufe der Arme bei der Ernte von Gurken, die zum Zeitpunkt 41,8s gemessenen
Winkel sind unter dem Diagramm dargestellt

3 Anwendungen in der Landwirtschaft

Wahrend sich die Bewegungsanalyse im Bereich der Medizin oder im Sport als anerkann-
te Methode etabliert hat, sind bisher nur wenige Anwendungen im Bereich der Landwirt-
schaft publiziert worden. Besonders dort, wo noch viele Arbeiten von Hand erledigt wer-
den, z.B. im Gartenbau oder aber bei Tatigkeiten, die fur die Arbeitskrafte gro3e oder un-
gunstige Belastungen darstellen, Iasst sich eine Bewegungsanalyse als objektive Bewer-
tungsmethode auch in der Landwirtschaft einsetzen. Sie kann weiterhin bisher angewand-
te Methoden, die auf subjektiver Bewertung beruhen, ersetzen.

Bereits erfolgt sind Untersuchungen an der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine,
z.B. bei der Auflage von Produkten auf Forderbander (JAKOB & GEYER 2006b). Im Rahmen
einer Diplomarbeit wurde ein modifizierter Liegeplatz eines Gurkenfliegers bewegungs-
analytisch untersucht (RULLMANN 2003, JAKOB et al. 2003).

Der Arbeitsplatzgestaltung werden in der Regel Gestaltungsnormen zugrunde gelegt. In
der Landwirtschaft finden sich jedoch haufig Arbeitsplatze, fur die es keine Regelwerke
gibt, so auch bei der auf dem Bauch liegenden Ernte von Gurken oder fur Sitzplatze, die
Arbeiten in Bodennahe erleichtern sollen. Verschiedene Sitzplatze auf Spargelerntehilfen
wurden ebenfalls bewegungsanalytisch untersucht und bewertet (JAKOB et al. 2003). REID
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und andere (1985) setzten ein Menschmodell (SAMMIE) ein, um die Bewegungsbahnen
von Traktorfahrern bei unterschiedlichen Arbeitsaufgaben zu berechnen.

Neben der Optimierung von Arbeitsplatz und Arbeitsablauf ist die Bewegungsanalyse
auch interessant, um die Intensitat und Wirksamkeit unterschiedlicher Arbeitskrafte im
Prozess zu ermitteln. Im Bereich der repetitiven und kurzzyklischen Tatigkeiten finden wir
in der Praxis grof3e Leistungsunterschiede, welche eine prospektive Zeitplanung erschwe-
ren. Uber einen subjektiv ermittelten Ausgleichsfaktor (z.B. den Leistungsgrad nach RE-
FA) werden diese Leistungsunterschiede zum Teil nivelliert. Sie lassen sich aber auch
Uber bewegungsspezifische Parameter quantifizieren (JAKOB & GEYER 2006a).

Die Beobachtung von Tieren war eines der ersten Betatigungsfelder fur Bewegungsanaly-
sen, sie ist aber fur die Landwirtschaft auch heute noch aktuell. So stellte BERK auf dem
ersten Computerbildanalyse-Workshop 1995 die Thematik der Erfassung von Tierbewe-
gungen im Haltungsbereich vor. Um Fressplatze im Milchviehbetrieb tiergerechter zu ges-
talten, setzten GEORG & OBERDELLMANN 1999 ein Bewegungsanalysesystem ein.

4 Diskussion

Bei der Bewegungsanalyse handelt es sich um eine vom Beobachter unabhangige auto-
matische Datenerfassung. Die Ermittlung von Indikatoren auf der Basis der 3-D-
Raumkoordinaten ermdglicht eine objektive und umfassende Bewertung von Bewegungen
jeder Art. Im Gegensatz zu gangigen Methoden des Arbeitsstudiums, wie beispielsweise
Zeitstudien oder Korperhaltungsanalysen, kdnnen mehrere Parameter gleichzeitig erfasst
werden, so dass die Variation zwischen mehrfach untersuchten Arbeitsablaufen als Ein-
flussfaktor auf das Ergebnis ausgeschlossen wird.

Die Methode lasst sich im realen Arbeitsprozess einsetzen, solange es sich um ortsfeste
Arbeitsplatze handelt.

Die Entscheidung, welche Methode (aktive oder passive Marker) angewandt werden soll-
te, ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig und fur jeden Einzelfall zu treffen. Profes-
sionelle Anwender setzen in der Regel beide Varianten ein. Bei den auf aktiven Markern
basierenden Verfahren sind sofort Ergebnisse prasent, wahrend das bildoptische Mar-
kertracking im Anschluss an die Messungen vorzunehmen und unter Umstanden sehr
zeitaufwandig ist. Die Videoanalyse kann auf der anderen Seite UnregelmaRigkeiten in
den Ergebnissen erklaren und ist eine wertvolle Dokumentation der aufgezeichneten Pro-
zessablaufe.

Die moglichen Einsatzbereiche der Bewegungsanalyse sind somit breit gefachert. Gute
grafische Darstellungsmdglichkeiten machen die Ubertragung der Ergebnisse in die Mitar-
beiterschulung und andere Beratungstatigkeiten moglich. Die geringe Einflussnahme der
Methode auf die Messergebnisse erlaubt die Ubertragung der Ergebnisse auf die reale
Arbeitssituation bzw. den direkten Praxiseinsatz. Eignung von Mitarbeitern, Einarbeitungs-
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defizite oder Schulungserfolge kdnnen ebenfalls Uber eine Bewegungsanalyse dargestellt
werden. Insgesamt sind die Voraussetzungen fur den Transfer des erlangten Informati-
onszuwachses in die Praxis als gut zu bezeichnen.
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Probleme des Einsatzes von Robotern zur selektiven Ernte von
Pflanzen und Pflanzenteilen

Problems using robotic systems for harvesting of plants or parts of plants

Thomas Rath, Marco Kawollek
Universitat Hannover, Institut flr Biologische Produktionssysteme,
Fachgebiet Biosystem- und Gartenbautechnik

Zusammenfassung: Anhand der Ernte von Gerbera jamesonii Bllutenstielen werden
Problembereiche der autonomen bildanalytisch gestutzten Ernte dargestellt. Folgende
Haupt-Problembereiche wurden deutlich: 1. Segmentierung von Pflanze und Uberlappen-
der Blitenstiele. 2. Laufende Kalibrierung der Gesamtanlage. 3. Entwicklung eines Robo-
teraktors und die kollisionsfreie Ansteuerung des Roboters im Raum.

Deskriptoren: Robotersteuerung, Bildverarbeitung, automatische Ernte, Uberlappungs-
problem

Summary: On the basis of harvesting Gerbera jamesonii problems are represented con-
sidering autonomous vision-based supported harvest. The following main problem areas
became clear: 1. Segmenting of plant and overlapping flower stems. 2. Current calibration
of the whole experimental device and system. 3. Development of a robot actuator and the
collision-free control of the robot in the 3-dimensional space.

Keywords: robot control, image processing, autonomous harvest, overlap problem



68 Rath, Kawollek

1 Einleitung

Ein gerade abgeschlossenes Forschungsprojekt Uber die modellgestutzte Steuerung von
Robotern zur autonomen Ernte von Gerberabliten bietet eine gute Moglichkeit, zusam-
menzufassen, in welchen Bereichen grundsatzliche Probleme beim bildgestitzten auto-
nomen Robotereinsatz zur selektiven Ernte bestehen. Prinzipiell Iasst sich die bildgestitz-
te Roboterernte dabei in folgende Bereiche aufteilen:

1. Bildanalyse (haufig Trennung von Objekt und Hintergrund mit anschliel3ender Analyse
der zu selektierenden Objekte oder Objektteile)

2. Berechnung der Ernteobjekte im Raum
3. Ansteuerung eines Roboteraktors, der kollisionsfrei entsprechende Objekte erntet.

Diese drei Schritte lassen sich nicht immer vollstandig autonom verwirklichen, so dass
Fehler und Probleme entstehen, die den Ernteerfolg reduzieren oder sogar den gesamten
Robotereinsatz in Frage stellen. Im nachfolgenden Artikel sollen am Beispiel der Ernte von
Gerberablitenstielen diese Probleme beschrieben werden.

Folgende Problembereiche lassen sich identifizieren:

1. Kameras und Belichtung

2. Anwendung und Einsatz eines vereinfachten LochkameramodellsTriangulation und
Epipolarebenengeometrie

4. Kalibrierungen und KoordinatentransformationenBildanalytische Segmentierung
der Ernteobjekte

6. Generierung eines Gesamtmodells fur Ernteobjekt, Roboter, Transferstrecke und
sonstige Hindernisse

7. Die Entwicklung geeigneter Ernteaktoren und deren Ansteuerung im Raum

2 Diskussion der einzelnen Problembereiche
2.1 Kameras und Belichtung

Prinzipiell lassen sich pflanzliche Objekte gut durch den Einsatz von Infraroffiltern von Hin-
tergrinden differenzieren (siehe hierzu Bild 1). Hat man es mit ganzlich kinstlicher Be-
leuchtung zu tun, vereinfacht dieses das Problem, da die Lichtquelle homogen und den
jeweiligen Bedurfnissen angepasst werden kann. Trotzdem entstehen durch Reflexionen
und IR-sensitive Materialien (z.B. Geratebauteile) Fehlwiedergaben in den auszuwerten-
den Bildern, die in dem hier beschriebenen Fall selbst durch die totale Abschottung der
Versuchsanlage vom nattrlichen Auf3enlicht nicht behoben werden konnten. Diese Fehl-
wiedergaben mussten in einem nachsten Schritt mihsam durch Bildverarbeitung wieder
entfernt werden und stellten prinzipiell Fehlerquellen dar. DarGber hinaus war die zuerst
installierte Halogenbeleuchtung fur eine angemessene Ausleuchtung der Szenerie viel zu
schwach, so dass leistungsstarke Metallhochdruckdampflampen eingesetzt werden muss-



Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 56 69

ten. Durch die entsprechend Verschaltung lie sich hiermit eine Uber die Zeit relativ ein-
heitliche Beleuchtungsstarke erzielen.
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Bild 1: Reflexion von vier verschiedenen Gerberablattern in Abhangigkeit von der Wellenlange.
Man erkennt gut den hohen Reflexionsanteil im nahem Infrarotbereich

2.2  Anwendung und Einsatz des vereinfachten Lochkameramodells

Zur Berechnung der Bilder wurde ein vereinfachtes Lochkameramodell eingesetzt, bei
dem die Kamera durch sogenannte interne Kameraparameter dargestellt wird. In der hier
vorgestellten Arbeit zeigte sich, dass dieses einfache Lochkameramodell unzureichend
war, da die Kameras radiale Verzerrungen aufwiesen, die besonders bei den Bildern zum
Rand hin erhebliche Abweichungen vom berechneten zum tatsachlichen Bild verursach-
ten. Besonders bei Kalibrieraufgaben war eine Nichtbeachtung der Randverzerrungen von
Kameras, Objektiven und Filtern ein gro3es Problem. Ausgleichsrechnungen konnten die-
ses Defizit reduzieren, sie behoben es in der Regel aber nicht vollstandig, da die Verzer-
rungen von komplexer Natur waren (siehe auch Bild 2).
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Bild 2: Auswirkungen radialer Verzerrungen (verandert nach WENG et al. 1992)

2.3  Triangulation und Epipolarebenengeometrie

Zur Bestimmung der Objektpositionen im Raum wird haufig das Triangulationsverfahren
eingesetzt. Gleichzeitig wird die Suche nach zusammengehorigen Punkten mit sogenann-
ten Epipolarebenen durchgefuhrt. Hierbei wird in dem korrespondierenden Bild jeweils nur
auf der durch das Objekt im Originalbild verlaufenden Epipolarlinie nach den Punkten des
jeweiligen Objektes gesucht. Dieses in der Theorie simple Verfahren wird in der Praxis
dadurch erschwert, dass haufig korrespondierende Punkte von unterschiedlichen Objek-
ten auf der gleichen Epipolarlinie liegen und somit nicht mehr differenziert werden konnen.
In dem vorliegenden Erntefall war dieses besonders schwierig, wenn viele Blutenstiele
nahe beieinander lagen und dadurch die Zuordnung der Objekte von der linken Kamera in
der rechten Kamera nicht mehr oder nur unzureichend gelang. Durch eine automatische
Drehung der Objekte (insgesamt 8 Aufnahmen aus unterschiedlichen Positionen) konnte
dieses Defizit vermindert werden. Es war dabei zu beachten, dass sich durch die Drehun-
gen die Stellungen der Objekte (Blutenstiele) nicht verandern durften. Dieses war bei fle-
xiblen Pflanzenteilen, die immer auf Bewegung reagieren, fast unmoglich, so dass hier
erneut das Problem der fehlenden Zuordnung auftauchte.

2.4  Kalibrierungen und Koordinatentransformationen

Wesentlicher Faktor zum Gelingen von autonomen bildanalytisch gesteuerten Roboter-
einsatzen im Gartenbau sind die durchzufuhrenden Kalibrierungen. Da vor Beginn der
Arbeiten weder die genauen Koordinatensysteme der Kameras, der Robotergelenke, der
gesamten Versuchseinrichtung und des Roboteraktors bekannt sind, mussen diese uber
entsprechende Prozeduren so genau wie moglich festgelegt werden (siehe hierzu auch
Bild 3). In der hier beschriebenen Arbeit wurden die
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Bild 3: Schematische Darstellung der Konfiguration fir die Auge-Hand-Kalibrierung mit den betei-
ligten Koordinatensystemen

Kalibrierungsarbeiten mit Hilfe eines sogenannten Blndelausgleichsverfahrens durchge-
fuhrt (siehe hierzu auch KAWOLLEK & RATH 2001). Trotzdem war zu beachten, dass schon
kleinste Temperaturschwankungen direkt Ungenauigkeiten hervorriefen, da durch Aus-
dehnung einzelner Bauteile Verschiebungen stattfanden. Somit war die einzige sinnvolle
Lésung, Kalibrierungsarbeiten laufend in die Robotertatigkeiten zu integrieren. Dieses
wurde in der hier beschriebenen Arbeit entsprechend durchgefihrt, so dass die Kalibrie-
rungsungenauigkeiten auf ein Minimum reduziert werden konnten.

2.5 Bildanalytische Segmentierung der Ernteobjekte

Wesentliche Aufgabe bei der bildanalytischen Steuerung von Ernterobotern ist die Seg-
mentierung und Ortung der zu erntenden Objekte. In dem vorliegenden Fall traten dabei
folgende Probleme auf:

- Differenzierung zwischen Pflanze und Storobjekten

- Differenzierung zwischen Blutenstiel und Blute und Restpflanze

- Separierung einzelner Stiele auch bei Uberlappung der Bliitenstiele

Das erste Problem konnte durch den Einsatz von IR-Filtern (s.0.) und durch die bildanaly-
tische Auswahl von Flachen Uber einer bestimmten PixelgrolRe gelost werden. Das zweite
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Problem konnte im Wesentlichen durch den Einsatz von morphologischen Bildanalyse-
operatoren nach dem in RATH (1996) beschriebenen Verfahren geldst werden. Das grofte
Problem stellte jedoch die Segmentierung der Blitenstiele dar, da sie zum Teil Gberlapp-
ten. Prinzipiell wurde das Problem geldst, indem zuerst alle Blltenstielen in Einzelteile
(ohne Kreuzungspunkte) vereinzelt wurden. In einem nachsten Schritt wurden mit Hilfe der
Hough-Transformation und mit einem Linienverfolgungsalgorithmus’ die Teile wieder zu-
sammengesetzt, die am wahrscheinlichsten zu einem BllUtenstiel gehorten (siehe hierzu
auch Bild 4).

a) b) c) d)

) E=0,005 - L E=3,062 | E=3519,791". [ E=2,407

Bild 4: Bestimmung zusammengehoriger Segmente mittels Hough-Transformation (a) und Linien-
verfolgung (b), (c). (d) zeigt die zusammengehdrigen Blltenstielteile.

Mit Hilfe des so entwickelten Algorithmus konnten Stielerkennungen von 74% (bei einer
Aufnahme) verwirklicht werden.

2.6  Generierung eines Gesamtmodells flr Ernteobjekt, Roboter, Transferstrecke und
sonstige Hindernisse

Bild 5 zeigt fur eine zweiblitige Beispielpflanze das entwickelte Modell, mit dem der Ern-

teroboter angesteuert wurde. Die Pflanze und die Bliten wurden dabei als einfache Zylin-

der modelliert, die Stiele als gekrimmte langgezogene Zylinder.

Der Roboter selbst und die Transportstrecke wurden aus entsprechenden geometrischen
Objekten zusammengesetzt.
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Bild 5: Gerberablitenstielmodell aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln

Es ist zu beachten, dass diese Modelle letztendlich aus dem Zusammenspiel von folgen-
den Arbeitsschritten bzw. Teilmodellen resultierten: Komponenten der Versuchsanlage
aus Vermessung, Gerberamodell aus der Bildverarbeitung, Robotermodell aus Hersteller-
angaben, relative Position des Roboters aus der Systemkalibrierung, relative Position der
Kameras aus Systemkalibrierung und die Lage und Orientierung des Weltkoordinatensys-
tems aus der Kalibrierung. Das bedeutete, wenn in einem der aufgefuhrten Systeme ein
Fehler entstand, wurde das Gesamtmodell ungenau, fehlerhaft und in der Regel fur die
automatisierte Ernte unbrauchbar. In der vorliegenden Arbeit konnte in 97% der Falle ein
korrektes Gerberamodell erstellt werden, in dem die Blutenstiele richtig positioniert waren
(jeweils unter Verwendung von 8 Aufnahmen aus verschiedenen Positionen und Einsatz
unterschiedlicher Gerberasorten).

2.7  Die Entwicklung geeigneter Ernteaktoren und deren Ansteuerung im Raum

Prinzipiell sind eine Menge Roboteraktoren auf dem Markt verfugbar. Fur spezielle Arbei-
ten, wie zum Beispiel der Ernte von Gerberabllitenstielen, missen demgegenuber speziel-
le Aktoren entwickelt werden. Bild 6 stellt den entwickelten Aktor dar. Um diesen Aktor
fehlerfrei und ohne Kollision zur berechneten Erntestelle zu bewegen, musste eine Pfad-
planung erfolgen, bei der die Bewegung der einzelnen Gelenke ausgerechnet und ange-
steuert wurde. Dieses Problem der automatischen Pfadplanung war um so schwieriger, je
filigraner das zu erntende Objekt und damit die Ernteposition war. In der vorliegenden Ar-
beit konnte zur Bestimmung der notwendigen Gelenkstellungen und zur kollisionsfreien
Pfadplanung die
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Bild 6: Pneumatischer Roboteraktor zum Schneiden und Festhalten der Gerberastiele (Eigenent-
wicklung, Prototyp)

Microb-Bibliothek (IREQ 2004) und die MPK-Bibliothek (Motion Planning Kit) (STANFORD
UNIVERSITY 2004) verwendet werden. Hiermit war es maoglich, in der Uberwiegenden An-
zahl der Erntevorgange kollisionsfreie Bewegungspfade zu generieren. Als ein weiteres
Problem stellte sich heraus, dass der eigentliche Schnittpunkt der Stiele mehr oder weni-
ger innerhalb der Gerberapflanze lag und somit von den Kameras nicht erfassbar war. Ein
heuristischer Algorithmus musste daher entwickelt werden, der ,blind“ einen gewissen
Versatz der berechneten Ernteposition nach unten in Richtung des Stielverlaufes kalkulier-
te. Insgesamt konnten mit den entwickelten Verfahren Ernteraten von 98% (bei 1 bis 2
Stielen pro Pflanze) und 50% (bei 5 und mehr Stielen pro Pflanze) erzielt werden. Hierbei
wurde keine Erntereifeerkennung (z.B. wie in der Arbeit von AJWANG, 2000 beschrieben)
vorgeschaltet, so dass im Vergleich zu Praxisbedingungen sehr viele Stiele von einer
Pflanze gleichzeitig zu ernten waren.

3 Bewertung und Fazit

Die beschriebenen Probleme und Problembereiche betrafen ca. 5 bis 10% der Ernte. Um
diese Fehler auszuschalten, ware ein immenser Mehraufwand notwendig, dessen Grolie
nicht abschatzbar ist. In vielen Erntebereichen (so auch in dem vorliegenden Fall) ist eine
100%ige fehlerfreie automatische Ernte nicht notwendig, da noch per Hand nachgeerntet
werden kann oder die Ernte in einem nachfolgenden Erntevorgang erneut automatisch
durchgeflihrt werden kdnnte. Somit bleibt festzuhalten, dass trotz einiger Probleme und
Erntefehler eine robotergestitzte Ernte auch von komplexen gartenbaulichen Produkten
moglich ist. Die Erstellung und Realisierung der notwendigen Algorithmen ist jedoch auf-
grund der starken Spezifitat mit hohem Arbeitsaufwand verbunden und wird wahrschein-
lich in naherer Zukunft nicht von privaten Investoren getatigt werden kénnen.
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Ableitung von Materialeigenschaften aus Bildern
von Seafood-Produkten

Determination of material properties from images of seafood-products

Michael Kroeger

Bundesforschungsanstalt fir Erndhrung und Lebensmittel, Forschungsbereich Fischqualitét,
Palmaille 9, 22767 Hamburg

E-Mail: michael.kroeger@it.bfa-fisch.de

Kurzfassung: Die Qualitat von Seafood-Produkten wird stichprobenartig durch sensori-
sche, chemische und physikalische Untersuchungen ermittelt. Wesentlicher Qualitats-
parameter ist die Frische, mit deren Anderung eine Variation der elastischen Eigen-
schaften des Muskelgewebes gekoppelt ist. Mit sensorischen Tests wie der Qualitats-
Index-Methode wird diese von Experten durch mechanische Berthrung der Probe ab-
geschatzt. Mittels Texture Analyzer lasst sich die elastische Steifigkeit der Probe im La-
bor messen. Dazu wird ein Stempel mit definierter Flache mehrfach unter einer kon-
stanten Kraft in das Gewebe gedriickt und die Deformationstiefe gemessen. Elastische
Materialdaten werden aus der Kraft, der Stempelflache und der Deformation abgeleitet.
Vergleichbare Daten lassen sich durch eine Analyse von Oberflachenmustern aus digi-
talen Bildern gewinnen. Der dafiir notwendige Bildausschnitt auf dem Muskelgewebe
entspricht ungefahr der Grél3enordnung der beim Texture Analyzer verwendeten Stem-
pelflache von etwa 10 mm x 10 mm. Innerhalb des Bildes wird flr jeden Bildpunkt die
mittlere Orientierung des Musters innerhalb einer kleinen Umgebung um jeden Punkt
ermittelt. Basis ist der Strukturtensor, aus dessen Eigenwertanalyse die lokale Orientie-
rung und ein lokales Bestimmtheitsmald berechnet wird. Die lokale Elastizitat des Ge-
webes wird durch das lokale Arrangement von Muskelfasern erklart. Eine Orientie-
rungsanalyse von digitalen Bildern liefert einen Zugang zum lokalen Arrangement und
damit zu lokalen elastischen Eigenschaften.

Zur Ermittlung von elastischen Materialeigenschaften des Probe werden digitale Bilder
vom Muskelgewebe als elastische Membranen modelliert und deren lokale Steifigkeiten
aus den Eigenwerten der lokalen Orientierungsanalyse berechnet. Pixelmittelpunkte der
digitalen Bilder werden als Stitzstellen der diskreten Membrangleichung gewabhlt. Auf je-
den Punkt lasst man eine konstante virtuelle Kraft wirken, welche die Membranflache de-
formiert. Deformationsparameter aus statischen Analysen liefern elastische Kennwerte der
Probe. Abhangigkeiten der elastischen Materialgrof3en von der Lagerzeit werden durch
temporare statische Analysen der Membrangleichung zu den entsprechenden Orientie-
rungsdaten modelliert.

Deskriptoren: Elastizitat, Mustererkennung, Fischqualitat
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Summary: The quality of Seafood products is investigated by sensory, chemical and
physical examinations of sample-tests. Freshness is an essential quality parameter whose
variations are assigned with a variation of elastic qualities of the muscle tissue. Experts
classify elastic properties with sensory tests like the quality index method by a mechanical
touch of the sample. By using a Texture Analyzer the stiffness of the sample can be
measured in a laboratory. The Texture Analyzer uses an indenter for distorsion of the tis-
sue and measures the distortion depth under a constant force. Elastic material data are
derived from the force, the indenter area and the deformation depth. Comparable data can
be obtained from digital images by an analysis of surface patterns. The necessary inspec-
tion window for muscle tissue corresponds to approximately the indenter area of about 10
mm x 10 mm. For all the pixels of the digital image the mean orientation of the pattern is
determined within a small neighborhood based on the structure tensor and the assigned
eigenvalues. The local elasticity of the tissue is modeled by the local arrangement of mus-
cle fibers. An orientation analysis of digital images gives a link to the local arrangement of
muscle fibers and to local elastic properties.

For investigation of elastic properties of fish samples, digital images from tissue are
modeled as an elastic membran. Local stiffness is calculated from the eigenvalues of
the local orientation analysis. The centre of the pixels are used as node for the discrete
membran equation. On every node a constant virtual force is acting and deforming the
membran. Deformation parameters from a static analysis gives elastic characteristics of
the sample. Variations of the elastic material quantities by storage time are modeled by
temporary static analyses of the membrane equation for the corresponding orientation
data.

Keywords: elasticity, pattern recognition, fish quality



78 Kroeger

1 Einleitung

Das Auslesen des Alterungszustandes aus Oberflachenbildern vom Muskelgewebe hat
sich als praxisnahe Methode zur Qualitatserkennung gezeigt (KROEGER 2003). Mikromus-
ter des Muskelgewebes werden durch Orientierungsanalysen klassifiziert, deren Grundla-
ge das lokale Arrangement von Muskelfasern bildet. Die Mikromuster sind von der Wellen-
lange des eingestrahlten Lichts abhangig. Alterungsvorgange lassen sich nur durch eine
hinreichende Anzahl spektroskopisch signierter Bilder simulieren (KROEGER et al. 2005).
Von weiterem praktischen Interesse ist das Auslesen von Materialeigenschaften aus Bil-
dern. Auch hierfur bildet das lokale Arrangement von Muskelfasern eine Basis, deren Mus-
ter sich mit den Eigenwerten des Strukturtensors klassifizieren lassen (JAHNE 1997). Die
lokale Koharenz hat sich als ein geeigneter Koppelparameter fir die lokale Steifigkeit er-
wiesen. Mit ihr l1asst sich das Muskelgewebe als lokales Faser-Matrix-System modellieren
(Bild 1).

Bild 1: Modell des Faser-Matrix-Systems (links) und ein Gewebeschnitt vom Muskelfleisch der
Scholle Pleuronectes platessa

Die lokalen Orientierungen geben die lokalen Richtungen der Muskelfasern an und liefern
ein orthotropes System mit unterschiedlichen lokalen Steifigkeiten in Faserrichtung und
senkrecht dazu. Die allgemeinen elastischen Gleichungen, die einen Zusammenhang zwi-
schen Spannungen und Dehnungen beschreiben, lassen sich mit 9 unabhangigen elasti-
schen Kennwerten schreiben als (ARGYRIS 1986)
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Da sich Bilder als diinnes Faser-Matrix-System betrachten lassen, kann das Gesamtsys-
tem vereinfacht und als Membran berechnet werden. Die elastischen Kennwerte werden



Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 56 79

in einer ersten Naherung aus den Mittelwerten der Koharenzen benachbarter Punkte be-
rechnet und in die entsprechenden Stltzstellen der diskreten Membrangleichung einge-
setzt.

Um Materialeigenschaften aus Bildern ableiten zu kénnen, wird auf die Gitterpunkte der
diskreten Membrangleichung eine konstante virtuelle Kraft aufgebracht (Bild 2) und die
Deformation mit dem Prinzip der minimalen Gesamtenergie berechnet. Da in jedem Punkt
das Gleichgewicht des Systems flr die 3 Raumkoordinaten erfllt sein muss (Bild 3), wird
eine Reduktion auf eine Grundflache von 128 x 128 Gitterpunkte und damit insgesamt
49152 Gleichungen notwendig, um eine Berechnung auf Workstations zu ermdglichen. Mit
der Deformationsanalyse der als Membran modellierten Bildebene lasst sich ein Texture
Analyzer simulieren (Bild 4 und 5) und das System Uber einen Texture Analyzer kalibrie-
ren. Ein weiterer Effekt der Deformationsanalyse liegt in der weitgehenden Unabhangig-
keit der Deformationsparameter von der Auswahl der Signatur der Bilder, so dass sich
eine Standardisierung der Beleuchtung zumindest fir eine Species erreichen lasst.

Bild 2: Anwendung einer virtuellen Kraft auf die Grundflache (Bildebene)



80 Kroeger

Bild 3: Membrangleichgewicht

F = Kraft

2a = Durch-
messer des
Zylinderstifts

k2

' y=Ein-
l dringtiefe

.................... . -l \

Fischoberflache

Bild 4: Prinzip eines Texture Analyzers (nach: Quality control by instrumental Texture Meas-
urements, In: Seafood — Quality, Technology and Nutracentical Applications, Springer, Berlin,
2001)

Bild 5: Einsatz eines Texture Analyzers im Labor
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2 Material und Methoden

Untersuchungen erfolgten an Fischproben von Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax) und
Kabeljau (Gadus morhua), die im Kanal vor der englischen Kiste gefangen wurden. Samt-
liche Proben wurden auf Eis gelagert. Weiterhin wurden tiefgefrorene Kabeljauproben aus
der Barentssee Uber einen Zeitraum von Uber einem halben Jahr untersucht. Samtliche
Bildaufnahmen wurden sequentiell unter monochromatischem Licht von 12 verschiedenen
Wellenlangen im Bereich von 400 nm bis 940 nm generiert, zu einem Vielkanalbild kombi-
niert und jeder Kanal in ein Gradientenbild transformiert (KROEGER 2004). Fur eine Be-
stimmung des Alterungs- oder Frischezustandes sind Subsets von Histogrammen von
Koharenzdaten ausreichend, zur Ermittlung von elastischen Materialeigenschaften wurden
Bilder aus unterschiedlichen Kanalen mit einer Gaul3pyramide zu einem Koharenzbild der
Groflke von 128 x 128 Pixel transformiert. Zwischen zwei Pixeln wurden die zugehorigen
Koharenzwerte gemittelt und in die entsprechende Position des Membrangleichungsgitters
eingesetzt. Durch Einschalten einer aulieren Kraft deformierte sich die Membranflache,
gesteuert von den lokalen Koharenzwerten. Als aussagekraftige Grolke wurde das Ver-
haltnis von Volumen zu Oberflache der deformierten Membranflache verwendet.

3 Ergebnisse

Fiar die untersuchten Fischarten wurden Deformationsberechnungen fir verschiedene
Wellenlangen durchgefuhrt und die der Alterungssimulation mit denen einer direkten Klas-
sifizierung mit Hauptkomponenten-Analysen (PCA) verglichen. Aus Bildern fur die optima-
le Wellenlangenkombination wurde ein Subset fur Deformationsuntersuchungen ausge-
wahlt. In Bild 5 ist die Deformation der Bildflachen fur 2, 4, 6, 14 Lagertage fur Wolfs-
barsch bei 0°C dargestellt. Hierflr wurden nur Bilder der Wellenlange 850 nm berlcksich-
tigt. Bild 6 zeigt die Bildflachendeformation flr Kabeljau bei — 20°C von Bildern der Wel-
lenlange 470 nm fUr die Lagertage 38, 108, 141, 198, 234. Elastische Eigenschaften las-
sen sich aus Bild 7 ersehen. Hier wurde eine Spannungsanalyse des Gewebes von
Wolfsbarsch bei 0°C auf Basis der Bilder fUr eine Wellenlange von 470 nm vorgenommen.
In den hellen Bereichen des rechten Bildes (A) ist eine Festigkeitsschwelle unterschritten,
der dunkle Bereich (B) zeigt Gebiete von moglicher Klaffung des Gewebes. Die Simulation
eines Texture Analyzers zeigt Bild 8. Hier wurde die Deformation flr Kabeljau (Volumen
durch Oberflache) aus Bildern fur 470 nm berechnet. Zum Vergleich sind Literaturdaten far
die aufzuwendende Kraft fir eine vorgegebene Eindringtiefe des Stempels aufgefihrt. Der
Einfluss des Rigor auf die Deformation ist eindeutig zu erkennen.

Daten aus Deformationsuntersuchungen an Proben gleicher Species zeigen eine geringe
Varianz im Vergleich zu Koharenzdaten, die als Merkmalsvektoren fur Klassifikatoren die-
nen. Dieses liegt an den zugrunde liegenden Ausgleichungsprozessen beim Ldsen der
Energiegleichung und gestattet eine Verwendung von nur wenigen Wellenlangen fur Ma-
terialuntersuchungen.
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6 [d]
4 [d]
2 [d]

Bild 5: Deformation der Bildmembran fir Wolfsbarsch , T = 0°C, A = 850 nm.
Links fir 2, 4, 6 Lagertage, rechts fur 2 und 14 Lagertage

-
38 [d] 141 [d]

-

Bild 6: Deformation der Bildmembran fir Kabeljau (Gadus morhua), T =-20°, A =470 nm.
Links fir 38 und 108 Lagertage, rechts fir 141, 198, 234 Lagertage

Bild 7: Vergleich der inneren Spannungen vom Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax), T = 0°, A =
470 nm. Links O Lagertage, rechts nach 15 Lagertagen. Die hellen Bereiche (A) geben Bereiche

geringer Festigkeit an, dunkle Bereiche sind Gebiete mit potenziellen Klaffungen (B)
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Bild 8: Vergleich von Deformationsmessungen aus Bildern mit denen von Texture Analyzer ermit-
telten Werten fur Kabeljau (Gadus morhua). Oben die Deformation (Volumen durch Oberflache)
bezogen auf die Lagerzeit 0 d bei 470 nm. Unten die fir eine konstante Eindringtiefe des Stem-
pels aufgewendete Kraft (nach: Quality Control by Instrumental Texture Measurements, in: Sea-
food — Quality, Technology and Nutracentical Applications, Springer, Berlin, 2001)
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4 Zusammenfassung

Aus der Orientierungsanalyse von Bildern des Muskelgewebes lassen sich Parameter
fur elastische Gleichungen ableiten und mit ihnen die Textur-Analyse simulieren. Als
Grundlage dienen Bilder, die mit nur wenigen flr eine Species konstanten Wellenlangen
signiert sind. Die Simulation der Alterungsvorgange des Gewebes und der mit ihnen
verbundene Festigkeitsverlust dient als Test fur die Gute der Simulation. Der Einfluss
des Rigors auf die Mikromuster und die elastischen Eigenschaften ist reproduzierbar.
Mit einem Texture Analyzer lassen sich die aus Bildern gewonnenen Simulationsdaten
kalibrieren und in absolute Daten umrechnen.
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Untersuchung von Ausbreitungsvorgangen mit Hilfe der
Laser-Lichtschnitt Technik im Grenzschichtwindkanal des ATB

Investigation of dispersal processes by means of laser-light-sheet technique in
boundary layer wind tunnel of ATB

Hans-Joachim Mdiller, Ulrich Pech, Kristina von Bobrutzki, Knut Schroter
Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
E-Mail: hmueller@atb-potsdam.de

Kurzfassung: Gasformige Emissionen aus Tierhaltungen konnen zu Belastigungen bzw.
Schaden im Umfeld von Stallanlagen fuhren. Durch Veranderungen am LuftfUhrungssys-
tem und an den Luftstromungsbedingungen im nahen Umfeld des Stalles kann die Kon-
zentrationsverteilung der Gase und deren Ausbreitung beeinflusst werden. Eine Moglich-
keit zur naheren Charakterisierung solcher Ausbreitungsvorgange sind Untersuchungen in
einem Windkanal. Das ATB betreibt einen solchen Grenzschichtwindkanal mit den not-
wendigen Messsystemen zur Luftgeschwindigkeitsmessung zur Konzentrationsmessung
und zur Stromungssichtbarmachung. Das Verfahren der Sichtbarmachung mit Hilfe der
Laser-Licht-Schnitt Technik ist eine relativ einfache und eine anschauliche Moglichkeit zur
Analyse von Ausbreitungsvorgangen. Die Methode der Sichtbarmachung, der Bildauf-
nahme und Bildauswertung wird standig weiterentwickelt. Mit dem vorliegenden Beitrag
wird die Moglichkeit gezeigt, zu einer raumlichen Darstellung der Ausbreitungsvorgange
zu gelangen.

Deskriptoren: Emission, Ausbreitung; Luftstromung, Sichtbarmachung, Laser-Licht-
Schnitt Technik, Windkanal

Abstract: Air born pollutions derived from animal housing may lead to annoyances and
damages in the surroundings of these buildings. Changes concerning ventilation system
and air flow conditions inside and nearby this building can be used to alter the transmis-
sion process. Therefore the distribution of the emitted pollutants in the surroundings is
modified. One possibility to investigate such dispersal processes offers the investigation in
a boundary layer wind tunnel. The ATB is using such boundary layer wind tunnel,
equipped with the necessary measuring systems for air velocity, gas concentration and air
flow visualization. The method of visualization by means of laser-light-sheet technique is a
relatively simple and demonstrative possibility to analyse the dispersion behaviour. The
method of visualization, image acquisition and image processing will be enhanced always.
The present paper shows the possibility to get a spatial illustration of dispersion proc-
esses.

Keywords: air born pollution, dispersion, air flow, visualization, laser-light-sheet tech-
nique, wind tunnel
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1 Einleitung

In der Umgebung von Tierhaltungsanlagen kénnen Geruche zu Belastigungen fuhren und
Ammoniak zu Schaden an Pflanzen und Okosystemen.

Luftungseinrichtungen haben zum einen die Aufgabe, die Tiere mit ausreichend Frischluft
zu versorgen, aber auch ein Fortfihren der Abluft zu gewahrleisten.

Bei der Konstruktion von Gebauden und Anlagen mussen diese beiden Anforderungen
bedacht werden.

Der Grad der Belastigung und die Schadwirkung von Stoffen auf die Umwelt stehen in
engem Zusammenhang mit der Gestaltung der Abluftflihrung und der Ableitbedingungen.
Weiterhin sind die Gebaudegeometrie sowie die Gelandeform und meteorologische Ein-
flisse zu bertcksichtigen.

Durch Schaffung von Abstandsregelungen in der TA-Luft und einiger VDI Richtlinien wur-
den Grundsatze geschaffen, um Konflikte hinsichtlich einer Belastigung im Umkreis von
Stallanlagen zu vermeiden (Bild 1).

empfindliche Pflanzen
und Okosysteme

Wohngebiet

Stallgebaude

Bild 1: Abstandsregelung

Zur genaueren Analyse der Wirkung von Stoffen auf die Umwelt bedient sich das ATB der
Messungen der klimatischen Bedingungen wie der Temperatur und Luftfeuchtigkeit inner-
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halb und aulerhalb der Stallanlagen. Zusatzlich werden die Gaskonzentrationen, Luftge-
schwindigkeiten und der Volumenstrom im Stall ermittelt.

Eine weitere Untersuchungsvariante liegt in der numerischen Stromungssimulation.
Gewissermallen zwischen der Praxismessung und der numerischen Simulation sind
modelltechnische Untersuchungen angesiedelt. Modellversuche bertcksichtigen die
physikalischen Zusammenhange. Im Gegensatz zu Praxisuntersuchungen kénnen die
Randbedingungen geandert und wahrend eines Versuches konstant gehalten werden.
Derartige Modelle lassen sich im Windkanal untersuchen. Mittels Visualisierung kdnnen
die Stromungsverhaltnisse betrachtet werden, um die genannten Einflussfaktoren bes-
ser in Zusammenhang bringen zu kénnen.

Zudem tritt oft der Fall auf, dass Abstandsregelungen in Bezug auf Stallanlagen nicht
genugend beachtet werden. Konflikte entstehen, wenn sich landwirtschaftlichen Anla-
gen zu dicht an Industrie-, Gewerbe- oder Wohngebieten befinden. In solchen Fallen
bieten sich Windkanaluntersuchungen mit Nutzung der Laser-Licht-Schnitt Technik als
geeignete Methode an, um die Ausbreitung von Emissionen aus bodennahen Quellen
zu charakterisieren und so geeignete Schritte zur Reduzierung der Immissionen zu fin-
den.

2 Material und Methoden
2.1 Windkanal

Bei dem institutseigenen Windkanal, mit einem Querschnitt von 2 m Breite und 1,25 m
Hohe, handelt es sich um einen Grenzschichtwindkanal mit einer Gesamtlange von 12 m.
Der Kanal wird von rechts nach links durchstromt und arbeitet im Saugbetrieb. Die Mess-
strecke betragt 1,80 m und die Anstrémrichtung kann durch Anderung der vorhandenen
Drehscheibe variiert werden (Bild 2).

Bild 2: Grenzschichtwindkanal des ATB
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Im Kanal werden die atmospharische Grenzschicht und das real existierende Windprofil in
der Umgebung von Gebauden mdglichst genau nachgebildet. Die Windprofile werden ge-
formt durch den Einsatz von Spires und die Anordnung von Rauhigkeitselementen, in die-
sem Fall Klétzchen (Bild 3).

Bild 3: Anordnung der Spires und der Rauhigkeitselemente im Kanal

Durch Windkanaluntersuchungen kdnnen maogliche Ausbreitungssituationen von Stoffen
nachgebildet werden. Die Ergebnisse kdonnen zur Validierung numerischer Ausbrei-
tungsmodelle genutzt werden. Damit wieder kdnnen Jahresprognosen in Bezug auf die
Ausbreitung von Gasen und Gerlchen erstellt werden.

2.2 Laser-Licht-Schnitt Technik

Mit der Laser-Licht-Schnitt Technik kann eine Sichtbarmachung des Stromungszustandes
realisiert werden. Der Vorteil dieser optischen Messtechnik liegt in der beruhrungslosen
und den zu analysierenden Vorgang nicht stérenden Arbeitsweise (Ruck 1990). Dazu wird
ein Nebel in den Windkanal gebracht und ein Laserstrahl hindurchgeleitet. Zur Laserlicht-
erzeugung wird ein Argon-lonen-Laser im Multiline- Betrieb verwendet. Die Hauptwellen-
lange liegt bei 516 nm und 488 nm. Die Leistung aller Wellenlangen liegt bei 4 W (MULLER
et al. 1996) (Bild 4).
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Bild 4: Prinzip der Laser-Licht-Schnitt Technik

Durch Vernebelung einer Substanz auf Alkoholbasis entstehen Streupartikel, die in den
Windkanal eingebracht werden und an denen der Laserstrahl reflektiert wird. Dadurch ent-
steht eine qualitative Visualisierung der Stromungsverhaltnisse. Die Videoaufnahme die-
ses Stromungszustandes erfolgt mit einer Monochrom-CCD-Kamera.

2.3 Verwendung von Java und Java 3D

Java ist eine plattformunabhangige objektorientierte Programmiersprache von Sun Micro-
systems. Das Konzept von Java sieht vor, dass die Programme nicht direkt auf dem jewei-
ligen Computersystem laufen, sondern auf einer Zwischenebene einer sogenannten ,vir-
tuellen Maschine®. Zunachst wird mit der Hilfe eines Texteditors oder einer Entwicklungs-
umgebung das Javaprogramm geschrieben, der Programmierer hat dabei auf keinerlei
Eigenheiten der Programmierung fur eine bestimmte Plattform zu achten. Der Java-
Compiler Ubersetzt das fertige Programm in den sogenannten Byte-Code. Dieser ,Zwi-
schencode® ist kein Maschinencode im eigentlichen Sinne. Die Java-Virtual-Maschine
(JVM) interpretiert den Code und fuhrt ihn aus. Dabei ist die JVM auf das entsprechende
System, auf dem sie lauft, optimiert. Sun stellt virtuelle Maschinen fur Windows (i586,
AMDG64), Linux (586, AMD64) und Solaris (SPARC, x86, x64) bereit. Aulerdem bietet
Apple far Mac OS X, SGI fur Irix und HP fur ihre Unix-Plattformen eigene VM zum down-
load an.

Nun soll ein interaktives Programm, das Stromungsbilder in einer dreidimensionalen Um-
gebung anzeigt, erstellt werden. Um dies maoglich zu machen, wird die Java-Erweiterung
Java 3D eingesetzt. Die Java 3D-API ist eine Erweiterung der Java 2 Klassenbibliotheken.
Dem Programmierer wird hierbei eine Schnittstelle zur Verfugung gestellt, die es ihm er-
moglicht, Programme mit einer dreidimensionalen Grafik und einer interaktiven Benutzung
zu erstellen. Zudem wird die fur eine schnelle Darstellung benétigte Anbindung an Grafik-
karten von Java 3D ubernommen. Grafikkarten mit 3D-Beschleunigung kdnnen so ohne
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Umwege und mit Hilfe von OpenGL oder Direct3D benutzt werden. Dies wird im Unter-
schied zu beispielsweise der Java 2D-API, die ausschliel3lich aus Java-Klassen bestehen,
nicht nur durch neue Java-Klassen ermdglicht, sondern auch durch einen zusatzlich platt-
formspezifischen Code. Somit sorgt Java 3D in Java-Anwendungen fur eine Geschwindig-
keit, die den Ansprichen an eine schnelle 3D-Grafik genugt (Bild 5).

Mit diesen erforderlichen plattformabhangigen Teilen geht etwas von der eigentlichen Java
Philosophie ,Einmal schreiben, Uberall benutzen® verloren. Dieses Manko relativiert sich,
wenn man die in der aktuellen Version 1.4.0 zum Download angebotenen Java 3D Lauf-
zeitumgebungen betrachtet. Unterstutzt werden die wichtigsten Betriebssysteme und
Plattformen. Mit OpenGL ist Java 3D verfugbar fir: Linux mit AMD oder Intel Prozessoren,
Solaris (Sparc/x86) und Windows fir alle i586 kompatiblen Prozessoren. Auf Windows ist
Java 3D auch mit Direct3D benutzbar.

Fur Mac OS X, Irix und HP-Unix sind zumindest altere Versionen verwendbar und es ist
mit einer spateren Anpassung an die aktuelle Version zu rechen.

FUr den Programmierer gibt es nur eine Schnittstelle, das SDK (Software Development Kit
~ ,Software-Entwicklungs-Ausrustung®). Der Entwickler hat hier den Vorteil, den Code flr
die unterstutzten Plattformen nicht auf das jeweilige System anpassen zu mussen.

Bild 5: Einzelbildsequenzen der Laser-Licht-Schnitt Technik



Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 56 91

3 Ergebnisse
3.1 Mittelwertbilder

Um die aufgenommenen monochromen Videos einlesen und auswerten zu kénnen, wer-
den sie zunachst in Einzelbilder umgewandelt. Das Programm liest die jpg-Bilder eines
angegeben Ordners von der Festplatte ein und addiert die Helligkeitswerte des Bildes in-
krementell auf. Dabei werden die Farbinformationen nicht betrachtet, lediglich die Hellig-
keitsinformationen der einzelnen Pixel werden addiert.

Sind alle Bilder eingelesen, wird die Summe der Helligkeitswerte durch die Zahl der einge-
lesen Bilder geteilt und man erhalt das arithmetische Mittel. Dies erfolgt fur jedes Pixel und
als Ergebnis liegt anschlieend ein Mittelwertbild vor.

Nun kann durch eine Zuordnung der Helligkeit mit einem Farbverlauf das Mittelwertbild
.eingefarbt® werden. Man kann beispielsweise dem hellen Anteil im Bild die Farbe Rot,
den mittleren Tonen eine gelben Farbton und den dunklen Anteilen die Farbe Schwarz
zuordnen. Dadurch werden die Stellen im Bild mit einer hdheren Konzentration farblich
hervorgehoben.

Um eine deutlichere Abstufung der Farben zu erhalten, kann bei dem monochromen Bild
die Anzahl der Helligkeitsstufen herunter gesetzt werden. Dies hat im spateren eingefarb-
ten Bild den Effekt, dass kein kontinuierlicher Verlauf mehr existiert, sondern harte Kanten
zu sehen sind. Somit ist der Ubergang zwischen Stellen mit unterschiedlicher Konzentrati-
on leichter zu erkennen (Bild 6).

150 mm: 0,46 m /s Windrichtun g

0,47 m/s

Bild 6: Zweidimensionales Mittelwertbild einer definierten Ausbreitungssituation

3.2 Dreidimensionale Darstellungen

FUr die dreidimensionale Umsetzung werden die Mittelwertbilder aus den unterschiedli-
chen Ebenen hintereinander im Raum positioniert. Die Bilder werden dabei in viele den
Pixeln entsprechenden, farbige Flachen umgewandelt. Pixel, die im Bild schwarz sind,
d.h. keine Informationen Uber das untersuchte Abluftverhalten beinhalten, werden nicht
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ubernommen. Somit werden die Stellen im Bild, an denen der Hintergrund zu sehen ist,
transparent und so werden wichtige Bildteile isoliert.

Zwischen den Ebenen konnen zusatzlich Flachen inter-
poliert werden. Das fuhrt im Programm zu einer Art Wol-
ke von Flachen, die insgesamt betrachtet das dreidimen-
sionale Abbild der Mittelwertbildebene darstellt.

Sind alle Flachen berechnet worden, hat der Benutzer
des Programms die Mdglichkeit, mit Hilfe der Maus, die
dreidimensionale Darstellung von unterschiedlichen Blick-
richtungen zu betrachten.

Hier liegt der Vorteil gegentber der zweidimensionalen
Visualisierung. Der Benutzer bekommt auf einen Blick
einen raumlichen Eindruck Uber das Verhalten der Luft-
strdomung an dem untersuchten Objekt (Bild 7).

4 Zusammenfassung

Luftungssysteme fur Tierhaltungen sind hinsichtlich der
zu erreichenden Stallklimaqualitat und in Bezug auf die
Reduzierung von Emissionen und Immissionen standig
weiterzuentwickeln. Modelluntersuchungen im Windkanal
sind dabei ein wichtiges Hilfsmittel. Bei derartigen Unter-
suchungen im Grenzschichtwindkanal des ATB wird die
Laser-Licht-Schnitt Technik angewendet. Diese Technik
ermoglicht die Sichtbarmachung der Luftstromung, die
Aufnahme dieser Bilder und die Bildauswertung. Neben
der Erzeugung von Mittelwertbildern, welche die Charak-
teristik der Ausbreitung von Gasen erkennen lassen, wird
an der raumlichen Darstellung der Stromungsvorgange
gearbeitet. Damit soll die Anschaulichkeit der Methode
weiter erhoht werden.

Bild 7: Vorgehen bei der dreidimensionalen Bilderzeugung
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Ernteterminbestimmung auf der Basis positions-bezogener Daten zur
Fruchtqualitatsbestimmung

Harvest Date Determination by Means of Site-Specific Fruit Quality Monitoring

Manuela Zude”, Michael Pflanz*, Bernd Herold", Craig Kaprielian™, Brian L Aivazian***
*  Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V., Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
** Fruit World Nursery Inc., 9234 S. Alta Ave, Reedley, CA 93654, U.S.A

*** \/ision Agrobotics Inc., 1425 S. Ash Street, Casper, Wyoming 82601, U.S.A

Zusammenfassung: Der Erntetermin von Zitrusfriichten wird mit Hilfe des Fruchtgehaltes
an loslicher Trockensubstanz (SSC) festgelegt. Der SSC [°Brix] steigt wahrend der
Fruchtentwicklung am Baum bis ein gleich bleibender Wert erreicht ist. Um qualitatsmin-
dernde Einflisse durch Schadlinge oder klimatischen Stress zu vermeiden, sollte bei Er-
reichen dieses Wertes geerntet werden. Im vorliegenden Versuch wurde ein Monitoring
der Fruchtqualitat von Citrus reticulata auf der Basis von zerstérungsfreier Spektralanalyse
im nahinfraroten Wellenlangenbereich an zwei neuen Sorten in zwei Produktionssystemen
in der Erntesaison von Oktober 2005 bis Februar 2006 (n=3849) durchgeflhrt. Eine erste
Kalibrierung der Methode erfolgte bereits im Vorjahr. Die Ergebnisse zeigten einen hohen
Fehler, der durch eine Anpassung der Kalibrierung an das vorliegende Fruchtmaterial auf
8,57% (0,86°Brix) reduziert werden konnte.

Die Fruchtqualitat bezogen auf den SSC war mit zunehmender Reife erhéht, wobei sor-
tenspezifische sowie vom Pflanzsystem abhéngige Unterschiede auftraten. Deutliche Un-
terschiede traten auch in unterschiedlichen Arealen der Standorte auf, die mit der zersto-
rungsfreien Fruchtspektralanalyse Uber den Verlauf der Fruchtentwicklung dargestellt
werden konnten.

Deskriptoren: Ersatztermin, Zitrusspektralanalyse, teilflachenspezifische Kontrolle

Summary: During citrus fruit development the soluble solids content (SSC) increases until
a steady-state is reached, when the fruits should be harvested to avoid possible damages
due to following unfavourable weather conditions. For monitoring the fruit quality on tree a
recently developed method based on near infrared spectrometry (NIRS) was applied non-
destructively. In the present study, monitoring the fruit SSC [°Brix] was carried out on two
new citrus varieties (Fruit World Nursery Inc.) of Citrus reticulata, grown in two different
production systems, in the period from October 2005 to February 2006 (n=3849) in weekly
interval. Applying a calibration built in the former season resulted in high errors as ex-
pected from earlier studies in apples. After re-calibration a root mean square error of pre-
diction of 8.57% (0.86°Brix) was found.

During fruit development on tree, the fruit SSC level was influenced by the cultivar as well
as by the production system. However, the influence of the two production systems stud-
iled was not consistent in all cultivars. Site-specific monitoring of the variation in fruit quality
was possible with the non-destructive fruit analysis.

Keywords: Harvest date, Citrus, Spectral analysis, Site-specific monitoring
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1 Einleitung

In der Zitrusproduktion ist eine wesentliche Fragestellung flr die Erzeugung qualitativ
hochwertiger Frichte die Bestimmung des optimalen Erntetermins. Im Verlauf der Frucht-
entwicklung am Baum nimmt deren Gehalt an Ioslicher Trockensubstanz kurz vor dem
optimalen Erntetermin deutlich zu und verbleibt nach Erreichen eines sorten-, umwelt- und
produktionssystemabhangigen Wertes auf diesem Niveau. Nach Erreichen dieses Ni-
veaus sollten die Frichte geerntet werden, um Schaden durch biotische und klimatische
Umwelteinflisse zu vermeiden.

Der Erntetermin wird im kommerziellen Zitrusanbau vorrangig anhand des Gehalts an 16s-
licher Trockensubstanz zerstérend mit dem Refraktometer bestimmt. Eine Uberwachung
einzelner Frichte in wiederholten Messungen ist mit dieser Methode nicht mdglich.

Auf der Basis von spektralphotometrischen Messungen konnte die Bestimmung der SSC
jedoch auch zerstérungsfrei durchgefuhrt werden. Hierzu wird Strahlung im sichtbaren
oder nahinfraroten Wellenlangenbereich auf eine Frucht gegeben, wobei ein geringer Teil
des eintreffenden Lichtes an der Fruchtoberflache reflektiert wird, sichtbar als Reflexion
oder Glanz. Die verbleibende Strahlung tritt in das Fruchtgewebe ein und wird an den zel-
lularen Bestandteilen gestreut oder von Molekilen absorbiert. Die rlickwarts gestreute
Strahlung tritt wieder an die Fruchtoberflache und kann dort aufgenommen und gemessen
werden. Es zeigt durch die Absorption bei verschiedenen Wellenlangen typische Minima
und enthalt nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz Informationen Uber die Konzentration
der absorbierenden Molekule. Zur Reife- und Qualitatsbestimmung bei Obst kdnnen In-
formationen im sichtbaren (VIS, visible) und im nahinfraroten (NIR) Bereich des Spekt-
rums genutzt werden.

Bei der in Zitrus relevanten Bestimmung der |6slichen Trockensubstanz wird fur die Mess-
wertaufnahme im Labor der nahinfrarote Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1800 nm
aufgezeichnet. Portable Gerate fur den Feldeinsatz arbeiten jedoch zumeist mit Silizium-
basierten Detektoren, die einen reduzierten Wellenlangenbereich bis 1100 nm abdecken.
Hier hat sich eine multivariate Auswertung als sinnvoll erwiesen, um die so genannten
Obertone, d.h. mit NIR-Strahlung angeregte Molekulschwingungen héherer Ordnung, zu
messen. Die Absorption der elektromagnetischen Strahlung erfolgt je nach Molekulkon-
formation und Schwingungsart an verschiedenen Wellenlangen. Der spezifische Finger-
abdruck eines bestimmten Molekuls wird gebildet durch Absorptionsbanden, die sich Gber
den gesamten NIR-Bereich erstrecken. Dieses Verfahren wurde bereits in Sortieranlagen
fur Zitrus erprobt (MILLER & ZUDE 2004) und wird in verschiedenen Anbauregionen in der
Praxis eingesetzt.

Grundsatzlich bietet diese zerstorungsfreie, optische Methode die Mdglichkeiten groere
Stichproben bei Kontrollprozessen sowie wiederholt an derselben Frucht zu messen, und
nicht zuletzt zur Kartierung eingesetzt zu werden.

Im Kalifornischen Valley, einem der weltweit gro3ten zusammenhangenden Obstanbau-
gebiete, wurde bereits in der Erntesaison 2004/2005 die NIR-Spektrometrie mit einem neu
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verfugbaren Gerat (ZUDE 2005) zur Bestimmung der l6slichen Trockensubstanz in einer
kommerziellen Zitrusproduktion getestet (ZUDE et al. 2005).

Im vorliegenden Beitrag werden neuere Ergebnisse aus den Versuchen der Erntesaison
2005/2006 zur Qualitatsanalyse bei Zitrusfruchten mit Hilfe der NIR-Spektrometrie auf-
bauend auf vorjahrigen Versuchsreihen vorgestellt.

2 Material und Methoden

In Reedley, CA (USA), wurde in der Erntesaison 2005/2006 eine 2,4 ha grolde, hydroponi-
sche Pilotanlage beprobt, indem die Zitrusbaume in einem Lavasubstrat in 20L-Containern
angebaut werden. Das hochintensive Produktionssystem beinhaltet Fertigation, ggf Blatt-
dingung und zusatzlich eine Gaze-Beschattung (10% Lichtminderung). In einem zweiten
Versuchsareal im nahe gelegenen Sanger, CA (USA), erfolgten Messungen in intensivem
konventionellem Farmanbau mit engen Pflanzabstanden, Freihaltung der Baumreihen,
Fertigation und ggf. Blattdingung. Das Mikroklima in den Anlagen wurde hinsichtlich der
Lufttemperatur in 1,0 m H6he, die Niederschlagsmenge und das Bodenwasserpotential in
0,5 m und 1,0 m Bodentiefe aufgezeichnet.

Die spektrophotometrische Fruchtqualitatsbestimmung wurde an zwei Sorten jeweils in
beiden Produktionssystemen getestet. Es wurden finf Reihen mit jeweils zehn Baumen
pro Variante beprobt. Die zerstérungsfreie Aufzeichnung der Fruchtspektren erfolgte am
Fruchtaquator in wochentlichem Intervall insgesamt von Oktober 2005 bis Februar 2006,
wobei nach der kommerziellen Ernte der einzelnen Sorten die Messungen nicht weiter
gefuhrt wurden.

Hierzu wurde ein portables Gerat (PA1101, Fa. CP, Falkensee), ausgestattet mit einem
lichtempfindlichen, monolithischen Photodiodenarray-Spektrophotometer, das im sichtba-
ren und nahinfraroten (NIR) Wellenlangenbereich bis 1100 nm mit 3,3 nm Aufldsung de-
tektiert. Zur Messung wird mit Hilfe von LEDs Strahlung im NIR Wellenlangenbereich
(max. Peak bei 950 nm mit 80 nm Peakbreite und max. Peak bei 1020 nm mit 110 nm
Peakbreite) in die Frucht eingekoppelt und die remittierte Strahlung mit dem Photodioden-
array-Spektrophotometer aufgezeichnet.

Zur Auswertung der Spektraldaten wurde ein Kalibriermodell, das in der Vorsaison entwi-
ckelt worden war verwendet. Um die Kalibrierung der NIR-Spektrophotometrie an das vor-
liegende Probenmaterial anzupassen, wurden in der Ernteperiode insgesamt 65 Frichte
zerstorend mit einem Refraktometer (Digital-Refraktometer, Fa. Atago, Japan) auf ihren
Gehalt an I6slicher Trockensubstanz analysiert. Die somit angepasste Kalibrierung wurde

mit dem mittleren Fehlerquadrat, /Zin:l(yi -9)°, bewertet und auf die aufgezeichneten
n

Fruchtspektren angewendet. Die ermittelten Brixwerte wurden fur die Kartierung der
Fruchtqualitat mit Hilfe des Programm Matlab 7.04 (Mathworks Inc., U.S.A.) genutzt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Am kalifornischen Standort wurden Versuchsreihen an zwei neuen Mandarinensorten zum
Vergleich in intensivem Farmanbau sowie in einem hochintensiven hydroponischem Pro-
duktionssystem durchgefuhrt. Die Anlagen beider Produktionssysteme verzeichneten im
Vorjahr einen ersten vermarktbaren Ertrag, wobei die Baume im hydroponischen System
dies bereits im zweiten Standjahr erreichten. Im konventionellen intensiven Produktions-
system schlossen die Baume ihre juvenile Phase im Vergleich zwei Jahre spater ab.
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Bild 1: Ergebnisse der zerstorungsfreien spektrometrischen (NIRS) und zerstérenden refrakto-
metrischen Bestimmung der I8slichen Trockensubstanz der Zitrusfrichte [°Brix], wobei oben die
Ergebnisse der NIRS mit einer in der vorherigen Wachstumssaison erstellten Kalibrierung und
unten die Ergebnisse nach Anpassung der Kalibrierung an das vorliegende Fruchtmaterial abge-
bildet sind

Eine erste Kalibrierung der zerstorungsfreien Fruchtanalyse auf der Basis der NIR-
Spektrophotometrie erfolgte in der Erntesaison 2004/2005 auf einem Datensatz, der somit
von Frichten sehr junger Baume stammte. Speziell die Schalendicke und —beschaffenheit



Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 56 97

sowie das erreichbare Niveau des loslichen Trockensubstanzgehaltes waren deutlich un-
terschiedlich von den Fruchten der vorliegenden Versuchsreihe. Der hohe Fehler von
4,56°Brix (45,17%) bei der zerstdrungsfreien Analyse mit der vorjahrigen Kalibrierung
konnte durch zusatzliche stichprobenartige Messungen mit dem Refraktometer und einer
entsprechenden Anpassung der Kalibrierung auf 0,86 °Brix (8,57%) vermindert werden
(Bild 1). Aus Versuchsreihen anderer Arbeitsgruppen und eigenen friheren Versuchsrei-
hen bleibt jedoch zu erwarten, dass eine solche standige Anpassung der Kalibrierung
auch in Folgejahren notwendig sein wird. Dieses Verfahren ermoglicht jedoch bei gerin-
gem Aufwand die sehr schnelle (100 ms pro Einzelfruchtanalyse) zerstérungsfreie Quali-
tatsanalyse einer grofden Anzahl von Frichten.
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Bild 2: Beispiele von zwei neuen Sorten (C6 und N59), die hydroponisch unter einer Beschat-
tung bzw. in einer konventionellen Obstanlage angebaut wurden. Die Veranderung der I6slichen
Trockensubstanz (SSC) ist im Verlauf der Fruchtentwicklung am Baum angegeben. Die Fehler-
balken zeigen die jeweilige Standardabweichung
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Mit der angepassten Kalibrierung ermittelte Ergebnisse zeigten die Zunahme der Ioslichen
Trockensubstanz [°Brix] im Verlauf der Fruchtentwicklung am Baum. Die neue Sorte C6
erreichte ihre maximale Qualitat Anfang Dezember mit mittleren Werten zwischen 9,6 und
10,3 °Brix, wahrend die neue Sorte N59 Anfang Januar erntereif war.
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Bild 3: Beispielhafte Darstellung der Fruchtqualitatsunterschiede bei der neuen Sorte C6 in einem
Areal des konventionellen Anbaus (farm) sowie im hydroponischen Anbau (us) an zwei Terminen
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Bild 4: Beispielhafte Darstellung der Fruchtqualitatsunterschiede bei der neuen Sorte N59 in ei-
nem Areal des konventionellen Anbaus (farm) sowie im hydroponischen Anbau (us) an zwei Ter-
minen

Wahrend im Vorjahr sehr deutliche Unterschiede der Fruchtqualitat bei derselben Sorte
in unterschiedlichen Produktionssystemen festzustellen waren, wurde in der vorliegen-
den Saison ein verringerter Einfluss des Produktionssystems gemessen. Der geneti-
sche Einfluss der Sorten uberwog deutlich. Wie schon im Vorjahr konnte kein eindeuti-
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ger Trend in der Fruchtqualitat im Vergleich der beiden Produktionssysteme festgestellt
werden. Im gesamten Versuch erfolgten Messungen in beiden Systemen an sieben
Sorten (hier nicht dargestellt), wovon finf Sorten keinen signifikanten Unterschied in der
Qualitat in beiden Systemen aufwiesen.

In unterschiedlichen Teilflachen der Farm wurden Unterschiede der Fruchtqualitat fest-
gestellt. In den Bilder 3 und 4 ist die Entwicklung der Fruchtqualitat fir zwei Termine
flachenbezogen dargestellt. Solchermalien erhobene Daten liefern den Produzenten
wertvolle Informationen flr die Durchfihrung von ProduktionsmafRnahmen und fir das
Erntemanagement.
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Detektion von Stressmerkmalen in Getreidebestanden mittels
spektraler Entmischung

Spectral mixture analysis to detect unspecific stress in wheat crops

Jonas Franke
Zentrum fUr Fernerkundung der Landoberflache, Universitat Bonn, Walter-Flex-Str. 3, 53113 Bonn,
E-Mail: jonasfranke@uni-bonn.de

Kurzfassung: In der Prazisionslandwirtschaft wird eine teilschlagspezifische Applikation
von Pflanzenschutzmittel angestrebt, wodurch eine dkonomische und okologische Opti-
mierung der Pflanzenproduktion erreicht werden kann. Die Fernerkundung bietet dabei die
Moglichkeit, die raum-zeitliche Vitalitatsdynamik von Kulturpflanzenbestanden zu erfassen
und kann somit als Entscheidungshilfe fur teilschlagspezifische Malinhahmen herangezo-
gen werden. In dieser Untersuchung wurde das Potential einer Methode der spektralen
Entmischung (Matched Filtering) zur Erkennung und Quantifizierung von unspezifischem
Pflanzenstress getestet, die unabhangig von Ground Truth-Informationen ist. Die dazu
notwendige Referenzsignatur wurde, basierend auf pflanzenphysiologischen Annahmen
bezuglich stress-bedingter Veranderung der Reflexionseigenschaften, synthetisch er-
zeugt.

Deskriptoren: Fernerkundung, spektrale Entmischung, Matched Filtering, Stress, Prazisi-
onslandwirtschaft

Summary: In the context of precision agriculture, the implementation of site-specific appli-
cations of agrochemicals is desirable that saves resources and reduces environmental
damage. Remote Sensing is a useful tool to monitor the heterogeneity of crop vitalities
within agricultural sites and thus provide decision support for site-specific management
actions. This study examines the potential of a spectral mixture analysis (Matched Filter-
ing), which is not depending on ground truth information, to detect unspecific crop stress
with multispectral Remote Sensing. Therefore, synthetically created spectral signatures
were used as reference, based on assumptions of plants physiological changes due to
stress impact.

Keywords: Remote Sensing, spectral unmixing, Matched Filtering, stress, precision agri-
culture
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1 Einleitung

Teilschlagspezifische Landwirtschaft bedingt eine hohe zeitliche und raumliche Informati-
onsdichte bezuglich der auftretenden Bedingungsheterogenitaten. Bisherige visuelle
Stichprobenverfahren im Gelande zur Erkennung teilschlagspezifischer Boden- und Pflan-
zenparameter konnen den Anforderungen der Prazisionslandwirtschaft nicht mehr gerecht
werden. Die ,Schllsseltechnologien’ Fernerkundung, Geographische Informationssysteme
(GIS), Globale Positionierungssysteme (GPS) sowie prazise Applikationstechnologien er-
moglichen die Erfassung und die angepasste Bearbeitung teilschlagspezifischer Hetero-
genitaten. Die Fernerkundung hat dabei das Potential, eine kontinuierliche Beobachtung
landwirtschaftlicher Flachen mit hoher zeitlicher Frequenz zu erméglichen (KUHBAUCH &
HAwWLITSCHKA 2003). Eine wichtige Rolle im Prazisionslandbau kommt der Fernerkundung
bei der Erkennung von Stressfaktoren in Pflanzenbestanden und somit bei jeglichen
PflanzenschutzmalRnahmen zu. Aufgrund der Heterogenitat des Stresses ist die Ferner-
kundung durch ihre hohe raumliche und zeitliche Informationsdichte fur diese Analyse
prinzipiell geeignet. Einige in der Vergangenheit durchgefuhrte fernerkundliche Untersu-
chungen zielten bereits auf die Erkennung von Stressfaktoren ab (CARLSON et al. 1991,
ESTEP et al. 1994, WYSE-PESTER et al. 1999, WEST et al. 2003, LAUDIEN et al. 2004, FRAN-
KE et al. 2005, JAacoBI & KUHBAUCH 2005, SHAW & KELLEY 2005). Die mittels Fernerkun-
dung gewonnenen Informationen kdnnen direkt als Entscheidungshilfe fur Bewirtschaf-
tungsmalinahmen genutzt werden.

In der hier vorgestellten Untersuchung wurde das Potential einer Bildverarbeitungsmetho-
de, eine spezielle Art der spektralen Entmischung, zur Quantifizierung von Vegetations-
stress bzw. -anomalien in Getreide mit Hilfe multispektraler Fernerkundungsdaten getes-
tet. Die spektrale Entmischung der Daten erfordert eine Referenzsignatur des zu beobach-
tenden Phanomens (endmember), dessen anteiliges Vorkommen im Bilddatensatz an-
schlie3end gefiltert werden soll. Dazu werden normalerweise Spektroradiometermessun-
gen einer Referenzoberflache herangezogen oder die Referenzsignatur wird anhand von
Bildpixel erstellt, welche die gesuchte Oberflache in ausreichendem Mal3e reprasentieren,
wie es auch in bisher durchgeflhrten Untersuchungen der Stressdynamik in Pflanzenbe-
standen der Fall war (LELONG et al. 1998, Du et al. 2004, FITzGERALD et al. 2004). In bei-
den Fallen sind Ground Truth-Informationen notwendig, dessen Gewinnung haufig auf-
wendig und in manchen Fallen auch nicht mdglich ist. Winschenswert ist ein Verfahren,
welches unabhangig von diesen Informationen, also vollig bertihrungslos, Aufschluss Uber
das eventuelle Vorkommen eines gesuchten Oberflachentyps gibt. Daher wurde hier ver-
sucht, die Referenzsignatur zwar aus Bilddaten zu gewinnen, aber synthetisch, unter Be-
rucksichtigung pflanzenphysiologischer Annahmen (wie verandert sich in der Regel eine
spektrale Signatur von Vegetation durch Stresseinfluss), zu verandern. Dies ermdglichte
eine Quantifizierung von Vegetationsanomalien/Vegetationsstress innerhalb eines land-
wirtschaftlichen Schlages, unabhangig von Ground Truth-Informationen.
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2 Untersuchungsgebiet und Daten

Das Untersuchungsgebiet stellt das Versuchsgut ,Klein Altendorf* der Universitat Bonn dar
(50°37’N, 6°59'0, 175 m Uber N.N.). Es weist ein sehr flaches Relief auf und besitzt einen
sehr einheitlichen Bodentyp (Luvisol aus Léss). Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung
dieses Gutes entspricht der flr den Kdln-Bonner-Raum typischen Bewirtschaftungsart mit
den Hauptanbaufriichten Zuckerribe, Weizen und Gerste. Die SchlaggroRen des Ver-
suchsgutes variieren zwischen 2 und 9 ha. Auf den hier untersuchten Schlagen wurde im
Oktober 2004 Winterweizen (Schlag 1 und 2) und Wintergerste (Schlag 3) gesat. Auf den
Flachen traten unterschiedliche Stressfaktoren auf, die wahrend der gesamten Vegetati-
onsperiode durch intensive Stress-Bonituren (z.B. Pathogen-befallene Blattflache in %,
Windwurf, Unkrautnester usw.) erfasst wurden. Wahrend Schlag 1 und 3 betriebsublich
bewirtschaftet wurden, fand auf Schlag 2 ein Versuch mit differenzierter Fungizidbehand-
lung statt. Der Schlag wurde dabei in drei Teilparzellen mit unterschiedlicher Fungizidbe-
handlung gegliedert. Teilparzelle 1 wurde betriebstblich zwei Mal behandelt, Teilparzelle 2
wurde nur einmal behandelt und auf der groften Teilparzelle 3 wurde keine Fungizidbe-
handlung durchgefuhrt. Somit konnten sich Pathogene in der dritten Teilparzelle des
Schlags 2 naturlich und ungehindert ausbreiten.

Zur fernerkundungs-gestitzten Analyse von Stress in Getreidebestanden wurde eine mul-
tispektrale QuickBird-Szene vom 20.06.2005 herangezogen. Diese Daten besitzen eine
spektrale Aufldsung von 4 Kanalen (blau, grin, rot und infrarot) bei einer hohen raumli-
chen Auflésung von 2,4 m. Die Vorprozessierung der QuickBird-Daten umfasste eine At-
mospharenkorrektur, welche mit dem Softwarepaket ATCOR3 durchgefuhrt wurde. Zur
Validierung wurden Spektroradiometermessungen, die im Untersuchungsgebiet stattge-
funden haben, herangezogen. AnschlieRend wurden die Daten unter Zuhilfenahme von
DGPS-Messungen des Untersuchungsgebiets exakt geometrisch korrigiert (Software:
ENVI 4.2), um den hohen Anforderungen des Prazisionspflanzenbaus an die raumliche
Genauigkeit der Daten gerecht zu werden.
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QuickBird-Szene des Untersuchungsgebiets 'Klein Altendorf
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Bild 1: QuickBird-Szene des Untersuchungsgebiets Klein Altendorf in einer Falschfarbendarstel-
lung (Kanal: R:4, G:3, B:2)

3 Methoden

In den bisher durchgeflihrten Untersuchungen der fernerkundungs-gestitzten Stresser-
kennung in Kulturpflanzenbestanden wurden haufig Vegetationsindizes verwendet. Im
Gegensatz dazu haben LELONG et al. (1998), Du et al. (2004) als auch FITZGERALD et al.
(2004) den Vorteil der spektralen Entmischung hyperspektraler Fernerkundungsdaten zur
Stressquantifizierung auf Subpixel-Ebene deutlich gemacht. Bei einer spektralen Entmi-
schung werden im Gegensatz zu den Vegetationsindizes, die meist nur Informationen
zweier Spektralkanale nutzen, mehrere Spektralkanale verwendet und somit ein hdherer
Informationsgehalt genutzt.

Eine spektrale Entmischung basiert auf der Annahme, dass jedes Pixel eine Kombination
bzw. Mischung verschiedener Oberflachentypen (sog. endmember) reprasentiert, welche
jeweils eine eigene charakteristische spektrale Reflexionssignatur besitzt. Im Idealfall setzt
sich die Mischung eines Pixels aus einem gewichteten Mittel aller beteiligter endmember
zusammen. Die Gewichtung bezieht sich dabei auf die Flachenanteile (Abundanzen) der
endmember an der gesamten Pixelflache (SCHOWENGERDT 1997). Die Methode der spekt-
ralen Entmischung ermdglicht, unter der Voraussetzung einer genauen Kenntnis der vor-
kommenden endmember inklusive ihrer spektralen Referenzspektren, eine Zerlegung des
Reflexionsspektrums eines Pixels in seine unterschiedlichen Komponenten (ADAMS et al.
1985). Das Ergebnis einer spektralen Entmischung hangt in hohem Mal3e von der Charak-
teristik des Referenzspektrums ab. Die notwendigen Referenzspektren konnen entweder
direkt aus dem Bild gewonnen werden, oder mit Hilfe von Spektroradiometermessungen
der einzelnen Oberflachen erstellt werden.
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Der Matched Filtering (MF)-Algorithmus stellt eine spezielle Art der spektralen Entmi-
schung dar. Der Unterschied und auch der Vorteil des MF gegenlber der klassischen
spektralen Entmischung ist, dass nur ein endmember bekannt sein muss. Es ist also eine
Lpartielle” Entmischung, wobei der Anteil des Referenzspektrums am Pixel ermittelt wird.
Ahnlich zur klassischen Entmischung liefert das MF ein Graustufenbild (MF- fraction), wel-
ches den geschéatzten Ubereinstimmungsgrad zwischen dem Pixelspektrum und der Refe-
renzsignatur reprasentiert. Je heller dabei ein Pixel dargestellt wird, umso hdéher ist der
Anteil des endmembers am gesamten Pixelspektrum (WiLLiAMS & HUNT 2002). Die Vor-
aussetzung des MF ist ein minimum noise fraction (MNF)-transformiertes Bild.

Eine MNF-Transformation ordnet die Daten bezlglich des Informationsgehaltes durch ei-
ne Trennung vom Rauschanteil der Daten. Eine MNF-Transformation besteht aus einer
zweistufigen Hauptkomponententransformation. Die erste Transformation ermittelt den
Rauschanteil der Daten anhand der Kovarianzmatrix, die zweite Transformation ist eine
ubliche Hauptkomponententransformation, wodurch neue Kanale erzeugt werden. Die
ersten Kanale hoherer Datenqualitat beinhalten dabei den Hauptanteil an Information. Der
Datenraum dieser Kanale ist verbunden mit hohen Eigenwerten. Die Kanale mit geringen
Eigenwerten beinhalten immer noch einen Signalanteil, jedoch erhdht sich auch die Domi-
nanz des Rauschanteils (GREEN et al. 1988).

In der ersten Stufe der MNF-Transformation, wurde zunachst das Rauschen der Daten
anhand homogener Flachen im Bilddatensatz geschatzt. Die zweite Transformation der
MNF wurde danach lediglich fur eine Teilflache der QuickBird-Daten durchgefihrt, namlich
genau fir die jeweils zu untersuchenden Schlage. Damit wird gewahrleistet, dass nur die
statistische ,Intra-Varianz“ der Schlage bertcksichtigt wird und somit der Datenraum der
Hauptkomponententransformation fur die zu untersuchende Flache optimiert wird, da an-
dere hier unrelevante Oberflachentypen aul3erhalb der Schlage in der Statistik der Haupt-
komponententransformation unbertcksichtigt bleiben.

Um die Referenzsignaturen synthetisch erstellen zu kénnen, ist eine genaue Betrachtung
der pflanzenphysiologischen Auswirkungen von Stress auf die Vegetation notwendig. Wie
in Bild 2 zu erkennen ist, steigt die Reflexion griner Vegetation im NIR sehr stark an. Da
mit zunehmender Wellenlange die Energie der elektromagnetischen Strahlung abnimmt,
reicht die Energiemenge im nahen Infrarot (NIR) nicht mehr aus, um von der Vegetation
zur Photosynthese genutzt werden zu kénnen. Deshalb absorbieren die Chloroplasten nur
5% der einfallenden elektromagnetischen Strahlung im NIR, transmittieren 40% und re-
flektieren bis zu 55%. Diese Verteilung schwankt je nach Pflanzenart. Die Reflexionsei-
genschaften im NIR werden durch die interne Zellstruktur des Mesophylls und nicht mehr
durch die Pigmente gepragt, wie dies im Spektralbereich des Sichtbaren der Fall ist (BEL-
WARD 1990).

In der Vergangenheit wurden bereits typische Veranderungen des Reflexionsverhaltens
gestresster Vegetation beobachtet und naher beschrieben. WEST et al. (2003) zeigt bei-
spielsweise aufgrund einer Reduktion des Chlorophyllgehaltes der Pflanzen durch Patho-
genbefall oder Stickstoffmangel, neben einer Beeinflussung der Reflexion im grinen und
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roten Bereich des Spektrums, eine Abnahme der Reflexion im nahen Infrarot auf. Zudem
findet bei Stress-bedingter Welkung der Pflanzen, wie zum Beispiel durch Pathogenbefall
oder Wassermangel, aufgrund einer Abnahme des Wassergehaltes ebenfalls eine Veran-
derung der NIR-Reflexion (680-800 nm) statt. Wahrend zu Beginn die Reflexionsrate ei-
nes Blattes steigt, da der Luftanteil im Zellinnern durch Wasserentzug gréf3er wird, nimmt
die Reflexion mit zunehmendem Alter der Pflanze ab, da die innere Zellstruktur zusam-
menfallt und dadurch der Luftanteil im Innern des Blattes reduziert wird. Dies fuhrt dazu,
dass das Reflexionsplateau des NIR abgeschwacht wird (BARRET & CURTIS 1982, BEL-
WARD 1990). Diese reduzierte Reflexion im NIR tritt ebenfalls auf, wenn die Vegetation
aufgrund von Stresseinfliussen eine geringere Bestandesdichte oder geringeren Blattfla-
chenindex (LAI) aufweist (CARTER & KNAPP 2001, LORENZEN & JENSEN 1989). Es kann also
festgehalten werden, dass sich jeglicher Stress in Pflanzenbestanden am deutlichsten
durch eine Abnahme der Reflexion im NIR auszeichnet.

Diese Abschwachung der NIR-Reflexion wurde anhand von bekannten, von Stress beein-
flussten Flachen eines Schlages im QuickBird-Datensatz ermittelt. Dabei wurden die
spektralen Signaturen gestresster Vegetationsbereiche mit Signaturen vitaler Vegetation
und mit der mittleren Signatur eines ganzen Schlages verglichen und festgestellt, dass
gestresste Bereiche (im Vergleich zur mittleren Schlagsignatur) neben geringen Reflexi-
onsveranderungen im sichtbaren Licht, vor allem eine Reduktion der NIR-Reflexion um ca.
10% aufweisen. Um gestresste und vitale Teilbereiche anderer Getreide-Schléage zu un-
terscheiden, wurde zunachst fur jeden Schlag die mittlere spektrale Signatur aus den
QuickBird-Daten ermittelt. Deren NIR-Wert wurde anschlief3end, aufgrund der beobachte-
ten pflanzenphysiologischen Auspragungen gestresster Vegetation, um 10% reduziert.
Diese synthetisch erzeugten schlagspezifischen Signaturen, welche ebenfalls MNF-
transformiert wurden, dienten als Referenzsignatur bei dem Matched Filtering (Bild 2).

echte und synthetische spektrale
Signaturen von Weizen

0,5 4

0,3
0,2 1
x 0,1 -

0,0 " i ‘

blau grin rot NIR
QuickBird Kanal

eflektan

—o— \Weizen gesund
—A— Mittelwert Schlag
—l—synthetische Signatur

Bild 2: Beispiel fir echte und synthetisch erzeugte spektrale Signaturen von Weizen (Schlag 2)
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Matched Filterings der drei untersuchten Getreideschlage sind in Bild
3a, 4a und 5a zu sehen. Bei einer ersten visuellen Interpretation der spektral entmischten
Bilder kann man deutlich teilschlagspezifische Unterschiede der Vitalitdt erkennen. Ob-
wohl hier eine Ground-Truth unabhangige Detektionsmethode vorgestellt wird, waren zur
Validierung dieser Methode detaillierte Ground Truth-Daten notwendig, die fur Schlag 2
(Pathogen-Befallsgrad) des QuickBird-Aufnahmezeitpunktes zur Verfigung standen. Der
rein visuelle Vergleich zwischen dem MF-Ergebnis und der interpolierten Pathogen-
Befallskarte lasst schon gute Ubereinstimmung gestresster und vitaler Bereiche im Schlag
erkennen. Teilbereiche mit hohen MF-fraction-Werten (helle Pixel), was flr eine hohe
Wahrscheinlichkeit spricht, dass die Pixel durch die synthetisch erzeugte Referenzsignatur
reprasentiert werden, decken sich mit Bereichen hoher Pathogen-Befallsgrade der interpo-
lierten Boniturkarte. Um diesen Zusammenhang statistisch darzustellen, wurde die Korre-
lation zwischen den MF-fraction-Werten und den Befallsgraden (befallene Blattflache in %)
an den Boniturpunkten ermittelt. Daftr wurde fur jeden der 54 Boniturpunkte ein 5m Puffer
gewahlt und alle darin befindlichen Werte beider Datensatze gemittelt und zur statisti-
schen Auswertung herangezogen. Das Ergebnis zeigte flr Schlag 2 eine positive Korrela-
tion zwischen MF-fraction und Befallsgrad mit einem Pearson’schen Korrelationskoeffi-
zienten von r = 0,7. Dieses Ergebnis lasst den Schluss zu, dass mit Hilfe einer syntheti-
schen Referenzsignatur die spektrale Entmischung hier den tatsachlich vorhandenen Ve-
getationsstress gut wiedergibt.

In Schlag 1 und 3, in denen kein Pathogen-Stress auftrat, wurde in erster Linie versucht,
andere dort beobachtete Stressereignisse zu detektieren. In Schlag 1 kam es zu einem
Auftreten eines Unkrautnestes, wohingegen in Schlag 3 Zonen geringer Bestandesdichten
aufgrund von Aussaat-Unterschieden vorkamen. Wie in Bild 4a und 5a zu erkennen ist,
konnten diese Phanomene mittels hier vorgestellter Methode ebenfalls detektiert werden.
Im Matched Filtering-Ergebnis von Schlag 1 ist deutlich ein runder Bereich hoher MF-
fraction-Werte zu erkennen, was auf Stress bzw. geringe Biomasse schlief3en lasst. Dies
war der Bereich in dem das Unkrautnest lokalisiert war. Der linienhafte, helle Bereich des
MF-fraction-Ergebnisses von Schlag 3 (Bild 5a) korrespondierte mit dem Bereich geringer
Biomasse aufgrund einer Aussaat-Anomalie. Obwohl Ertragsdaten nur bedingt zur Validie-
rung der Stressdetektion geeignet sind, da Stress zwar einen starken Einfluss auf den Er-
trag hat, jedoch Stress den Ertrag Uber die gesamte Wachstumsperiode beeinflusst, wa-
ren hier trotzdem gute Ubereinstimmungen zu erkennen (Bild 4b und 5b). Die zwei beo-
bachteten Vegetationsanomalien in den Schlagen, welche durch die spektrale Entmi-
schung detektiert wurden, hatten negativen Einfluss auf den Ertrag. Neben den erwahnten
beobachteten Anomalien, detektierte die spektrale Entmischung zudem weitere Bereiche
verringerter Biomasse/ erhdhtem Stress, die sich auch teilweise durch verringerten Ertrag
in der Ertragskarte wieder fanden.
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5 Diskussion und Ausblick

In dieser Untersuchung ermdglichte die Verwendung synthetisch erzeugter endmember
zur spektralen Entmischung von Fernerkundungsdaten eine Lokalisierung und Quantifizie-
rung von Stress in Getreidebestanden. Die auf pflanzenphysiologischen Annahmen beru-
hende Veranderung spektraler Referenzsignaturen reprasentierte in ausreichendem Male
die des gestressten Getreides, wodurch mittels Matched Filtering teilschlagspezifische
Vegetationsanomalien detektiert werden konnten. Als Basis fur die synthetischen Refe-
renzsignaturen diente dazu die mittlere Signatur des Schlages, was sich hier als effektive
Grundlage herausgestellt hat. Dies kdnnte allerdings das Entmischungsergebnis in Aus-
nahmefallen negativ beeinflussen. Wenn beispielsweise die Vitalitatsheterogenitat eines
Schlages noch extremer ausfallt als in Schlag 2, wirden extrem gestresste Bereiche, de-
ren NIR-Reflexion deutlich unter der der synthetischen Referenzsignatur liegt, unberick-
sichtigt bleiben, da die Referenzsignatur diese Bereiche nicht ausreichend reprasentiert.
Bei einem sehr homogenen Schlag hingegen, wirden die Bereiche der Fahrspuren und
des Vorgewendes durch die spektrale Entmischung ausgewiesen werden, da dort erfah-
rungsgemald geringere Biomasse als im Mittel vorhanden ist.

In den meisten Fallen stellt die hier vorgestellte Methode ein einfaches Werkzeug zur Er-
kennung unspezifischen Vegetationsstresses oder Vegetationsanomalien dar, welches
unabhangig von Ground Truth-Informationen ist. Diese berlhrungslose Detektion teil-
schlagspezifischer Anomalien der Getreidevitalitat konnte als Entscheidungshilfe fur teil-
schlagspezifisches Management dienen, wobei in detektierten Bereichen landwirtschaftli-
che Korrekturen durchgefuhrt werden kénnten bevor stress-bedingte Ertragsverluste auf-
treten.

In kommenden Studien soll geklart werden, ob diese Methode zum einen auf andere
Fruchtarten und zum anderen auf andere Aufnahmezeitpunkte Ubertragen werden kann.
Zudem soll geklart werden, wie sich Referenzsignaturen mit anderen Veranderungen als
die mit um 10% reduzierter NIR-Reflexion auf das Detektionsergebnis auswirken.
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Spektrale Messung zur Beurteilung von Reife und
Lagerfahigkeit bei Apfel

Spectral measurement of maturity and shelf life of apple fruit

Bernd Herold, Manuela Zude, Ingo Truppel und Martin Geyer
Leibniz-Institut far Agrartechnik Potsdam-Bornim, Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
E-Mail: bherold@atb-potsdam.de

Kurzfassung: Nicht-destruktive spektraloptische Messungen erlauben die kontinuierliche
Uberwachung von mit der Reife einher gehenden Veranderungen der Friichte sowohl
wahrend der Entwicklung am Baum als auch nach der Emnte. Insbesondere konnte die
Charakteristik der Chlorophyllabnahme geeignet sein, um die Lagereigenschaften bei Ap-
fel zu quantifizieren. Untersuchungen erfolgten an Frichten der Sorten ’Elstar’, 'Pinova’
und 'Topaz’ mit einem tragbaren Miniaturspektrometer unter Auswertung des Red-edge
um 690 nm zu drei Ernte- und zwei Lagerungszeitpunkten. Im Verlauf der Lagerung ver-
halten sich die Werte von Fruchtfleischfestigkeit und Red-edge sortentypisch unterschied-
lich. Um die Eignung der spektralen Messung zur Bestimmung der Lagereigenschaften zu
bewerten, sind weitere Tests unumganglich.

Deskriptoren: Spektrometrie, Red-edge, Chlorophyligehalt, Fruchtreife, Lagerfahigkeit

Summary: Non-destructive spectral measurements enable to continuously monitor
changes on fruits caused by maturity progress on the tree as well as in post-harvest pe-
riod. Particularly, the characteristics of chlorophyll decrease could be suited to quantify the
storage properties of apple fruit. Studies were carried out on the cultivars 'Elstar’, 'Pinova’
and 'Topaz’ by using a portable miniaturized spectrometer and estimation of the red-edge
criterion near 690 nm at three harvest and storage dates. During the storage period the
values of fruit firmness and red-edge show cultivar specific behaviour. To evaluate the
suitability of spectral measurement for determination of shelf life, further tests are neces-

sary.
Keywords: Spectrometry, red-edge, chlorophyll content, fruit maturity, shelf life
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1 Einfuhrung

Erntereife und Haltbarkeit von Apfeln werden konventionell durch Tests an Hand von
Stichproben gepfllckter Frichte ermittelt. FUr die Erntereife ist es wichtig, dass die
Fruchtentwicklung einen Zustand erreicht hat, wo die Umsetzung von Starke zu Zucker
deutlich eingesetzt hat, um die Auspragung der geschmacklichen Qualitatsmerkmale zu
gewahrleisten. Um eine ausreichende Lagerfahigkeit zu sichern, missen die Frlichte
eine genugende Festigkeit aufweisen. Darlber hinaus gibt es weitere physiologische
und fir die Qualitat wichtige Merkmale, die mit den vorgenannten Parametern im Zu-
sammenhang stehen. Beispielsweise ist der Chlorophyllgehalt ein Parameter, dessen
Abnahme mit fortschreitender Reife durch das bekannte Aufhellen der Grundfarbe (oder
auch Farbumschlag gruin/gelb) wahrgenommen wird.

Der Chlorophyligehalt bei Pflanzen und Pflanzenteilen kann schnell und nichtdestruktiv
aus spektrometrischen Messungen durch Bestimmung des sogenannten Red-edge ab-
geleitet werden (LICHTENTHALER et al. 1996, MERZLYAK et al. 2003, HEROLD et al. 2005).
Die Zusammenhange zwischen den spektrometrischen Parametern und den destruktiv
ermittelten Parametern zur Charakterisierung der Reife und Lagerfahigkeit bei Apfel
sind jedoch noch wenig untersucht, so dass die praktische Umsetzung dieser aussichts-
reichen Messmethode noch gehemmt wird.

Die technischen Voraussetzungen fir die Durchfihrung spektrometrischer Messungen an
Frachten wahrend ihrer Entwicklung am Baum sind zur Zeit weitgehend vorhanden. Je-
doch liegen die Kosten fiir die Anschaffung eines flr die Praxis geeigneten Gerats gegen-
wartig noch deutlich tGber der Akzeptanzgrenze der Erzeuger und Handler fur frisches
Obst und Gemduse.

Deshalb wird im Rahmen der agrartechnischen Forschung das Anwendungspotenzial die-
ser Methode weiter untersucht. Eine Frage galt der Aussagefahigkeit spektrometrischer
Messungen Uber den Zusammenhang von Erntetermin und Lagerverhalten bei unter-
schiedlichen Apfelsorten.

2 Material und Methoden

Untersuchungen erfolgten an Apfeln aus kommerzieller Produktion. Der Anbaustandort
befand sich im Raum Werder bei Berlin auf leichtem Boden mit Tropfenbewasserung in
einer leicht nach Nordwest abfallenden Gelandelage. Drei Sorten waren in den Versuch
im Jahre 2005 einbezogen: ’Elstar’, 'Pinova’ und 'Topaz'. Geerntet wurde zu drei Termi-
nen: ’Elstar’ am 20.09., 26.09. und 04.10., 'Pinova’ und 'Topaz’ am 20.09., 29.09. und
10.10., getrennt nach einer etwas hoher gelegenen (oben) und einer tiefer gelegenen (un-
ten) Position der Apfelanlage. Nach der Messung wurden die geernteten Fruchte in Stei-
gen gelegt und in ein Normal-Kuhllager gebracht. Parallele Proben wurden fur Laborana-
lysen bereitgestellt. Die gelagerten Proben (n = 30) wurden jeweils halftig zu zwei Termi-
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nen im Zeitraum November bis Februar wieder ausgelagert, erneut gemessen und ab-
schlielend im Labor analysiert.

Alle Proben wurden nichtdestruktiv mittels tragbarem Spektrometer (TRuPPEL 2003, HE-
ROLD et al. 2005) geprift. Aus den Spektraldaten wurden die Red-edge Werte ermittelt,
und als Vergleichsparameter der Laboranalyse wurde die Fruchtfestigkeit bestimmt. Bei
beiden Methoden wurde je Frucht nur ein Messwert bestimmt, und die Messorte auf der
Fruchtoberflache waren jeweils willkirlich ausgewahlt.

Bild 1: Ansicht eines Teils der Apfelanlage; rechts im Bild ist die Durchfiihrung der spektralen
Messung wahrend der Fruchtentwicklung am Baum zu sehen

3 Ergebnisse und Diskussion

Nach dem Stand des Wissens ist mit fortschreitender Fruchtreife grundsatzlich eine Ab-
nahme der Werte sowohl des Red-edge als auch der Fruchtfestigkeit festzustellen. Diese
Tendenz wurde durch die vorliegenden Messungen im wesentlichen bestatigt. Eine Uber-
sicht Uber die wichtigsten Ergebnisse liefert Tabelle 1. Am auffalligsten waren die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Sorten. Zum ersten Einlagerungstermin waren die Chlo-
rophyllgehalte (Red-edge) am hdchsten mit 700 nm bei 'Pinova’ und am niedrigsten mit
695 nm bei ’Elstar’, wahrend die Festigkeitswerte bei "Topaz’ mit 93 N/cm? am hdchsten
und bei 'Elstar’ mit 60 N/cm? am niedrigsten lagen.
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Tabelle 1: Ubersicht Gber die Mittelwerte der Fruchtfestigkeit und des Red-edge von Friichten
zu verschiedenen Terminen der Ein- und Auslagerung (Mittelung Uber die obere und untere
Position der Anlage)

Sorte Fruchtfestigkeit, N/cm? Red-edge, nm

erste Einlagerung  letzte Einlagerung  erste Einlagerung  letzte Einlagerung

Einl. 1. 2. Einl. 1. 2. Einl. 1. 2. Einl. 1. 2.
Ausl. Ausl. Ausl. Ausl. Ausl. Ausl. Ausl. Ausl.

Pinova 76 65 56 71 61 56 700 695 694 693 689 689
Topaz 93 59 53 83 67 58 697 692 691 692 688 688
Elstar 60 45 37 50 40 34 695 691 691 694 692 691

Die Festigkeit fiel bei ’Elstar’ schon bis zum ersten Auslagerungstermin bis auf 40 N/cm?
und dann noch weiter (Bild 2). Diese niedrigen Werte deuten darauf hin, dass die Ern-
tetermine fur eine Lagerung schon zu spat gewahlt waren. Die korrespondierenden
Red-edge Werte lagen zum ersten Auslagerungstermin bei 692 nm und bewegten sich
weiter bis 691 nm. Im Normal-Kuhllager fielen die Festigkeitswerte bei "Topaz’ relativ
rasch auf Werte von nahe 60 N/cm? zum ersten und auf minimal 53 N/cm? zum zweiten
Auslagerungstermin Ende Januar. Bei 'Pinova’ verlief der Abfall der Festigkeit flacher
und erreichte Anfang Februar Werte von 56 N/cm?.

Der Red-edge zeigte bei 'Elstar’ keine so klare Tendenz wie die Festigkeitswerte (Bild 3).
Der Ruckgang verlief sehr flach, was auf einen weitgehend abgeschlossenen Chlorophyll-
abbau hinweisen konnte. Jedoch traten insgesamt erhebliche Schwankungen in den
Messdaten auf, was eher als Hinweis gelten kdnnte, die Probenahme und die Messdurch-
fUhrung besser zu standardisieren. Die Red-edge Werte von 'Topaz’ bewegten sich von
maximal 697 nm zur ersten Einlagerung bis auf minimal 688 nm, und ebenfalls bei 'Pino-
va’ war eine deutlichere Abnahme von maximal 700 nm auf minimal 689 nm festzustellen.
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Im Rahmen dieser Darstellung wurden keine Untersuchungen zu signifikanten Differenzen
vorgenommen. Jedoch deuten die hohen Standardabweichungen darauf hin, dass zwar
Tendenzen, aber nicht immer gesicherte Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
Varianten nachweisbar sind.

Innerhalb der einzelnen Sorte sind vergleichbare Tendenzen zwischen spektralen und
Festigkeitswerten erkennbar, die sich moglicherweise flr eine nichtdestruktive Bewertung
der Lagerfahigkeit ausnutzen lassen. Jedoch kann auf Grund der absoluten Red-edge
Werte kein Vergleich zwischen unterschiedlichen Sorten vorgenommen werden. Ebenso
muss mit einem Einfluss weiterer Faktoren gerechnet werden, die bisher noch nicht er-
fasst werden konnten.

FUr gesicherte Aussagen sind weitere Untersuchungen mit verbesserter Probenahme und
insbesondere mit zuordenbarer Festlegung der Messstellen fur die spektrale und die Fes-
tigkeitsmessung erforderlich.

4 Schlussfolgerungen

Spektrale Messungen lassen sich schnell und nichtdestruktiv durchflihren und bieten des-
halb grof3e Vorteile gegenuber konventionellen destruktiven Prifmethoden.

Die Auswertung des charakteristischen Wellenlangenbereichs der Chlorophyllabsorption
und Bestimmung des Red-edge ist grundsatzlich geeignet, den Verlauf der Reifeentwick-
lung bei Apfel widerzuspiegeln. Vergleichsuntersuchungen mit Fruchtfestigkeitswerten
bestatigten dies zumindest tendenziell. Damit kann der Messung von Red-edge Werten
ein hohes Potenzial zur Beurteilung der Erntereife und Lagerfahigkeit bescheinigt werden.

Jedoch sind sortenspezifische Unterschiede festzustellen, die auf die Verwendbarkeit in-
nerhalb einer einzelnen Sorte hinweisen, jedoch den direkten Vergleich unterschiedlicher
Sorten an Hand von Absolutwerten erschweren.

In jedem Fall wird die Auswahl reprasentativer Stichproben entscheidenden Einfluss auf
die Qualitat und Aussagefahigkeit der Messdaten haben und ist deshalb sehr sorgfaltig
vorzunehmen.

Durch die schnellere spektrale Messung wird eine umfangreichere Probenahme und da-
her auch eine treffsichere Bewertung der Friichte mdglich.

Bei der Messdurchfiihrung ist die hohe Variabilitdt des Fruchtmaterials auch innerhalb der
Einzelfrucht zu beachten. Eine standardisierte Vorgehensweise einschliel3lich der Zuord-
nung der Messstellen fir die Festigkeit und die spektrale Messung an der Frucht ist daher
dringend zu empfehlen.
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Einzelpflanzenerkennung zur automatischen Maschinensteuerung
Single plant detection for automatic machine control

Oliver Schmittmann, Lutz Damerow

Institut fur Landtechnik der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitat Bonn,
Nussallee 5, 53115 Bonn

E-Mail: o.schmittmann@uni-bonn.de; damerow@uni-bonn.de

Zusammenfassung: Zur automatischen pflanzenindividuellen Steuerung von Landma-
schinen sind schnelle und genaue Einzelpflanzenerkennungssysteme erforderlich.

Da bildgebende Verfahren dieses aufgrund ihrer Komplexitat noch nicht bieten, sind zwei
alternative Systeme entwickelt worden: Reflexionstaster zur vertikalen und Lichtschran-
kensysteme zur horizontalen Detektion. Diese Verfahren beruhen auf industriell erprobter
und robuster Technik und lassen sich in Kombination mit einer einfachen Signalaufberei-
tung nutzen.

Deskriptoren: Reflexionstaster, Lichtschrankensysteme, Pflanzenerkennung, Prazisions-
landwirtschaft

Summary: For plant-specific control of farm machinery fast and accurate systems for de-
tection of each single plant are important. Due to their complexity image processing sys-
tems are currently not able to achieve this. For this reason two alternate systems have
been developed: a reflection sensor for vertical detection and a light barrier system for
horizontal detection. Both systems contain robust and industrially proven techniques which
can be used in combination with simple signal processing.

Keywords: reflection sensor, light barrier systems, plant detection sensors, precision
farming
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1 Einleitung

Automatische Reihensteuerungssysteme fir Anbaugerate bzw. deren Werkzeug-
steuerung erfordern einen Regelkreis bestehen aus einer schnell und exakt arbeitenden
Sensorik, die der sicheren Erkennung der Pflanzenreihe sowie der Einzelpflanze dient,
und einer entsprechenden Aktorik zur Umsetzung der erforderlichen Verstellereignisse.
Moderne, auf Bildanalyse basierende Systeme wuirden eine elegante Ldésung darstellen,
weisen aber zur Zeit keine ausreichende Qualitat auf. Aufgrund der zu hohen Auswerte-
geschwindigkeit und der zu geringen Genauigkeit durch Fehlinterpretationen, sind diese
Verfahren fir die Steuerung von Maschinen bedingt geeignet. Okonomische Nachteile fiir
den Praxiseinsatz ergeben sich dadurch, dass bei mehrreihigen Maschinen pro Reihe ein
komplettes Pflanzenerkennungssystem installiert werden muss, wodurch sehr hohe Kos-
ten entstehen warden.

2 Stand der Technik und Systemanalyse

In Bild 1 ist eine Systematisierung der mdoglichen Ansatze dargestellt. Visuelle und taktile
Verfahren zur Reihensteuerung sind etabliert, zur Umsetzung einer Einzelpflanzenerken-
nung jedoch nicht praktikabel.

Beruhrungslose oder nicht taktile Verfahren sind hier besser geeignet und zeichnen sich
dadurch aus, dass es nicht zu Beeintrachtigungen der Pflanze kommen kann.

Bildgebende Systeme zur Steuerung der gesamten Maschine anhand einer Reihe sind
bereits im Einsatz, ermdglichen aber nicht die unabhangige Steuerung der einzelnen
Werkzeuge pro Pflanzenreihe und Pflanze.

Vertikal arbeitende Sensoren mussen in einem definierten Abstand zur Bodenoberflache
installiert werden. Befinden sich Pflanzen im Messbereich, werden diese erkannt. Horizon-
tale Sensoren haben den Vorteil, dass sie nicht negativ auf reihenuntreue Pflanzen reagie-
ren und Pflanzen ab einer vorher bestimmten Mindesthdhe sicher erkennen.

Aufgrund der schnellen Auswertung und einfachen Installation werden die Ansatze mit
berlhrungslosen Tastern und einem Lichtschrankensystem weiter verfolgt.
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Bild 1: Prinzipien der Einzelpflanzenerkennung

3 Technische Umsetzung
3.1 Pflanzenerkennung mit vertikaler Sensorik

Eine schnelle und einfache Methode der Einzelpflanzenerkennung ist die mittels eines
einzelnen Tasters, der direkt Uber die Reihe gefuhrt wird. Prinzipiell eignen sich optische
und akustische (Ultraschall) Sensoren. Der Sensor wird so installiert, dass sich alle aufzu-
nehmenden Pflanzen im Messbereich befinden. Das heil3t: Der Abstand bei Reflexionstas-
tern ist so zu wahlen, dass alle Objekte, die den Erfassungsbereich durchlaufen, erkannt
werden (Bild 2). Der Messfleck muss mindestens so grofd wie die zu erwartende Reihen-
untreue sein oder alternativ mussen mehrere Sensoren nebeneinander kaskadiert wer-
den.

Problematisch ist das Vorhandensein von Erdkluten und Fremdkorpern. Im Signalverlauf
konnen zwei Blatter einer Pflanze abgebildet werden. Aus diesem Grund wird eine Signal-
analyse notwendig:

e Ein sehr langes ‘high’-Signal deutet darauf hin, dass sich Erde oder Steine im
Messbereich befinden.

e Ein Signalrauschen, d.h. der stetige Wechsel zwischen ‘high’ und ‘low’ deutet auf
ein Pflanzen mit mehreren Blattern im Messbereich hin.

Zur Entscheidungsfindung kénnen zusatzliche Informationen heran gezogen werden:
¢ die Signaldauer

e der Signalabstand
e der vorher bekannte Saatabstand
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Bild 3: Signalverlauf und Fehlerursachen bei der Abtastung einer Pflanzenreihe

3.2  Pflanzenerkennung mit horizontaler Sensorik

Ist es nicht moglich, das Sensorsystem mittig Uber eine Reihe zu flhren, so bietet sich die
Anordnung von Einweglichtschranken parallel zur Bodenoberflache an. Entsprechend der
Bodenoberflache und der Pflanzengrof3e, muss die Hohe der Lichtschranken eingestellt
werden. Das heil3t, je groRer die Bodenrauhigkeit ist, desto groRer muss auch die zu er-
kennende Pflanze sein. Keimpflanzen in einem frihen Stadium kdénnen so nicht sicher
erkannt werden.
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Bild 4: Funktionsprinzip der Einzelpflanzenpositionsbestimmung mit einem Lichtschrankenschlitten

Durch die Anordnung vier verschiedener Lichtschranken lasst sich der Pflanzenabstand,
die Reihenuntreue und ebenfalls die Fahrgeschwindigkeit ermitteln. Aufgrund der Zeitdiffe-
renzen zwischen dem Durchtreten der Pflanze durch die verschiedenen Lichtschranken
(L2 zu L3 - Linksverstellung; L4 zu L3 - Rechtsverstellung) kann die exakte Position der
Pflanze ermittelt werden. Der Lichtschrankenschlitten ermoglicht eine direkte Ansteuerung
zur Reihenfuhrung von Anbaugeraten und zudem auch die Bearbeitung zwischen den
Pflanzen einer Reihe (Bild 5). Der Totbereich, d.h. der Bereich, der kein Steuerereignis
zur Folge haben soll, kann durch Verschieben der dritten Lichtschranke variiert werden.

Bild 5: Anwendungsbeispiel des Lichtschrankenschlittens in einer automatischen
Reihenquerhacke
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4 Schlussfolgerung

Die beiden vorgestellten Messsysteme bestehen aus haufig eingesetzten Standardsenso-
ren und ermdglichen eine Reihen- und Einzelpflanzenerkennung. Sie sind robust und fur
jedes Werkzeug einfach zu installieren, bedurfen jedoch einer angeschlossenen Signal-
analyse.

Im Gegensatz zur Bilderkennung und nachfolgender Bildanalyse mit mehreren Tausend
Einzelinformationen muissen hier maximal nur 4 Signale pro Reihe ausgewertet werden.
Die Auswertung ist somit wesentlich unkomplizierter, schneller und mit einfacher Mikro-
controllertechnik zu realisieren.

Zur Zeit werden Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit und zu den Grenzen dieser Ver-
fahren durchgefuhrt.
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Thermographie zur Klimasteuerung im Kartoffellager
Thermography for environment control in potato stores

Klaus Gottschalk, Sabine Geyer
Leibniz-Institut far Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. ATB, Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
E-Mail: kgottschalk@atb-potsdam.de

Zusammenfassung: Zur Qualitatssicherung landwirtschaftlicher Produkte konnen wah-
rend der Langzeitlagerung durch eine bestangepasste Klimatisierung die erforderlichen
Klimaparameter eingehalten werden. Hierfur ist eine moglichst hohe Anzahl an Tempera-
turfUhlern erforderlich, um den Zustand der Produkte genau zu erfassen.

Durch Einsatz einer Infrarot-Thermographie-Kamera (IR-Kamera) lasst sich dagegen ein
Gesamtbild Uber die lokalen Unterschiede der Temperaturverlaufe an der Oberflache des
Lagerguts gewinnen. Es wird dargestellt, dass sich die Oberflachentemperaturen der Pro-
dukte als Informationsquelle zur Beluftungssteuerung eignen.

Eine Software wurde entwickelt, um an einem stationaren Thermographie-Messplatz die
Temperaturwerte konventionell und thermographisch zu sammeln und eine Ferndaten-
Ubertragung durchzufuhren. Der stationare Messplatz fur die IR-Kamera ermdoglicht die
kontinuierliche Uberwachung der Lagerklimatisierung und eine automatische Steuerung
der Beluftungsklappen.

Deskriptoren: Kartoffellager, Kistenlager, Thermographie, Klimaregelung, freie konvektive
Luftung

Summary: An appropriated climate control is needed to keep quality of stored agricultural
products like potatoes. Instead of using conventional temperature sensors, an infrared (IR)
imaging camera is applied to acquire a view of a wide area and to determine local differ-
ences of temperatures in the store. The IR-measured temperatures can be used for envi-
ronment control inside the store.

Keywords: potato store, bin box store, thermography, environment control, free con-
vective ventilation
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1 Stationare Thermographie-Messeinrichtung im GroBRkistenlager

Das physikalische Prinzip, aus der Warmestrahlung im Infrarot-Bereich (IR; Wellenlan-
genbereich ca. 780 nm bis 1 mm) die Temperatur des Warmestrahlers nach dem Planck-
schen Strahlungsgesetz zu errechnen, erschliel3t die Moglichkeit, die Temperaturvertei-
lung in einem Kartoffel-Kistenlager zu erfassen und flr eine Klimasteuerung zu nutzen
(GoTTscHALK 2002). Erste viel versprechend verlaufende Untersuchungen, den Zustand
von Agrarprodukten aus der Oberflachentemperatur zu ermitteln (HELLEBRAND et al. 2001,
2002a, 2002b), die mittels einer IR-Kamera erfasst werden kann, fihrten zu der Idee, die-
se Technologie fur eine Lagerklimalberwachung und Klimaregelung anzuwenden. Hierfir
kénnten kommerzielle IR-Kameras eingesetzt werden, die Ublicherweise den Spektralbe-
reich von etwa 3,5 — 14 uym (mittelwelliges und langwelliges IR) abdecken (SCHUSTER
2000).

Eine stationare Messeinrichtung (IR-Messtechnik und konventionelle Messtechnik fur Ver-
gleichsuntersuchungen) wurde in einem Grol3kistenlager mit ca.16 kt Lagerkapazitat (ca.
4000 Kisten je ca. 4t) aufgebaut und im Januar 2003 in Betrieb genommen. Eine stationar
installierte IR-Kamera wurde mit einem zusatzlichen Weitwinkelobjektiv mit einem Sicht-
winkel von 45° ausgerustet, um den auswertbaren Sichtbereich deutlich zu erweitern.
Messungen wurden wahrend jeder Lagerperiode (etwa von Nov bis April/Mai) an einem
Versuchsstand unter realen Bedingungen durchgefuhrt (GOTTSCHALK et al. 2003, GEYER et
al. 2004a, 2004b, GOTTSCHALK et al. 2004) (Bild 1).
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Bild 1: Kistenstapelanordnung mit Messflihlern und Thermographiekamera
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Das Kistenlager fur Kartoffeln wird lediglich nach dem Prinzip der ,Freien Konvektiven Lf-
tung’ (FKL), d.h. nur durch Steuerung von Klappen im Dachfirst und im Bodenbereich
(Bild 2) unter Nutzung der Aufenluft (Wind) und freier Konvektion im Inneren der Kisten-
stapel bellftet (KERN 2002).

- [ —
> <4
Zuluft

Bild 2: Luftungsprinzipien des Kistenlagers fur Kartoffeln mit FKL

Von dem Thermographie-Messplatz aus wurde die kontinuierliche Uberwachung der La-
gerklimatisierung mittels IR-Kamera und konventioneller Messtechnik, d.h. mit im Lagergut
verteilten Einzelsensoren durchgefihrt. Dazu war eine Software zur Daten-
Fernubertragung entwickelt worden, die die konventionell und thermographisch gewonne-
nen Temperaturwerte aufzeichnete und online Ubermittelte (Datenferntbertragung). Zu-
satzlich konnten Daten (Wetterdaten, Windrichtungen, Lagertemperaturen, Betriebszu-
stande usw.) des betriebseigenen Klimadatencomputersystems mit erfasst und bertck-
sichtigt werden.

Weiterhin war es mit Hilfe der entwickelten Software moglich, den Messtakt der thermo-
graphisch und konventionell ermittelten Temperaturwerte zu variieren. Damit wurde ge-
wahrleistet, dass Beluftungsvorgange, wie sich verandernde Luftstromungen nach Klap-
penbewegungen, in Filmsequenzen mit einem Aufnahmetakt von beispielsweise
1 Messwert/Minute visualisiert und ausgewertet werden konnten, wahrend fur die langer-
fristige Klimauberwachung des Lagerguts eine niedrigere Taktrate (1 Messwert/Stunde)
gewahlt wurde.

Die Abfrage des betriebseigenen Klimadatencomputersystems wurde derart verwirklicht,
dass die Klappenoffnungszeiten und weitere klimarelevante Daten (wie z.B. Windrichtung)
im nachhinein erfasst und bei der Auswertung der Klimadaten mit bertcksichtigt werden
konnten. Erganzend wurde eine Software entwickelt und eingesetzt, die es ermoglichte,
alle Klimadaten, d.h. die konventionell erfassten Messwerte sowie die der betriebsinternen
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Klimasteuerung und die thermographisch erfassten Messwerte gleichzeitig abzurufen und
auszuwerten.

Bei der Auswertung des Bildinhalts mit der kamerainternen Software wurden auf dem IR-
Bild die fur die Klimasteuerung relevanten Gebiete zur korrekten Temperaturermittiung mit
entsprechendem Emissionsgrad (KING 1987) und Entfernung. zur Kamera festgelegt
(Bild 3). Eine Verschiebung des IR-Bildes, z.B. infolge Instabilitat der Kamerabefestigung
oder nicht vorhergesehene Verdeckung der Kistenfront durch zusatzliche Kisten, kdnnte
zu einer Verfalschung der Klimasteuerungstemperaturen fiihren. Eine genaue Uberwa-
chung der Kamera sowie ihres Bildinhaltes ist daher erforderlich, z.B. Gber einen definier-
ten Referenzpunkt, der im Bild gut erkennbar ist und dessen Temperaturwert Uber einen
Datenlogger erfasst wird.
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Bild 3: Infrarotbild mit markierten Messgebieten

Die thermographischen Messdaten zeigen die Auswirkungen von Temperaturanderungen
und Luftstromungen direkt an. Allerdings sind sie - besonders bei kleinen Messtakten - wie
die Lufttemperaturen grolReren Schwankungen unterworfen als die in den Kartoffeln er-
fassten konventionellen Temperaturen. Dies muss bei Nutzung der Thermographiedaten
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als Klimasteuerungsinstrument berucksichtigt werden. Es stellte sich heraus, dass ein
Messtakt von 1 Aufnahme/Stunde fir eine langfristige Klimasteuerung ausreichend und
schwankungsfreie Verlaufe zeigt. Je nach Bildausschnitt bzw. ausgewahltem Bereich
(Kartoffeln, Holzkisten, Papiermarker) wurden unterschiedliche Temperaturverlaufe im
Kartoffellager erfasst.

Mittels IR gemessene Oberflachentemperaturen von Kartoffeln gaben, wenn auch z. T.
geringfugig von der Umgebungsluft beeinflusst, die Kartoffeltemperaturen im Inneren des
Stapels wieder, wie insbesondere Langzeitmessungen mit einer Taktfrequenz von
1 Aufnahme /Stunde ergaben. Die mittels IR gemessenen Oberflachentemperaturen an
den Fronten der Holzkisten und den Papiermarkern folgten hinreichend genau den Tem-
peraturverlaufen der Umgebungsluft in der Halle. Diese Erkenntnis konnte fur Bellftungs-
versuche mit geringer Taktfrequenz (1 Aufnahme/Minute) genutzt werden.

Der Einfluss der Klappeneinstellungen auf die Beluftungseffektivitat im Kartoffellager konn-
te mit Hilfe der Thermographie sehr gut demonstriert werden. Bei geschlossenen Dach-
und Bodenklappen war ein Anstieg der Umgebungstemperatur in der Halle zu verzeich-
nen, auch bei Aulentemperaturen unter 0°C; dies ist auf die Eigenwarme produzierenden
Kartoffeln zuriickzufiihren. Ein Offnen der Dachklappen bei gleichzeitig geschlossenen
Bodenklappen (sog. Kellereffekt) fihrte nur zu einer geringfigigen und sehr langsamen
Temperaturabsenkung der Umgebungsluft und der Kartoffeln im Lager. Ein Offnen der
Bodenklappen bei gleichzeitig geschlossenen Dachklappen fiihrte zu einem Auftrieb der
warmeren Luftschichten. Gleichzeitig gedffnete Dach- und Bodenklappen bewirkten bei
entsprechenden zur Bellftung gunstigen Aulientemperaturen eine deutliche Temperatur-
senkung der Hallenumgebungstemperatur. Auch die Temperaturen der Kartoffeln im Be-
reich der unteren Bodenklappen sanken relativ schnell. Eine veranderte Kameraeinstel-
lung wahrend der Lagersaison 2004/2005 (senkrechter Blickwinkel auf die Stapel bei re-
duzierter Kistenoberflache im Gegensatz zu einem schragen Blickwinkel mit groliem
Sichtbereich der Stapeloberflache) ermdglichte neben der Erfassung der Oberflachentem-
peraturen im obersten Stapel (hdchste Temperaturen) auch die Erfassung der Bodentem-
peratur in der Nahe der unteren Bodenklappen. Es konnte somit durch eine Licke in der
Mitte zwischen zwei Kistenstapeln bis auf den Boden im hinteren Bereich des Stapels
(Nahe der Bodenklappen) durchgeblickt werden (Bild 3). Zum Vergleich wurden die Tem-
peraturen der Kartoffeln in Nahe der Bodenklappen konventionell erfasst. Es bestand eine
gute Ubereinstimmung der Temperaturwerte.
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2 Klimasteuerung mittels thermographisch bestimmter Messdaten im
Kartoffellager

Die bisherige betriebsinterne Klimasteuerung lasst Bellftungen in einem Temperaturbe-
reich von 0°C bis 5°C AulRentemperatur in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit zu.
Die Regelung kann sich nach der Durchschnittstemperatur aller eingesetzten Flhler bzw.
eines einzelnen Fulhlers als Istwert einstellen, wobei finf Fuhler gleichmalig Uber
7 Schichten im Kistenstapel verteilt sind. Ublicherweise wurde bislang die Durchschnitts-
temperatur als Regeltemperatur verwendet.

Die Erfassung der Klimadaten im konvektiv bellifteten Kartoffellager Gber drei Lagerperio-
den hinweg ergab, dass der Einfluss der AulRentemperaturen auf den Erhalt einer kon-
stanten Lagertemperatur sehr viel grofler war als der der Kartoffeln, die durch At-
mung/Produktion von Eigenwarme ebenfalls einen Temperaturanstieg im Lager verursa-
chen kénnen. Insbesondere an warmen Frihjahrstagen stiegen die Lufttemperaturen un-
ter dem Dach an, wobei mit einigen Tagen Verzdgerung auch ein Anstieg der Kartoffel-
temperaturen - speziell in den oberen Schichten - folgte. Ein Gegensteuern durch Bellften
mit den Bodenklappen flihrte im Bereich der unteren Kartoffelschichten teilweise zu Lager-
temperaturen von 0°C. Insgesamt ergaben sich betrachtliche Temperaturschwankungen
innerhalb der oberen und unteren Kartoffelschichten, die im Wesentlichen von den Aul3en-
temperaturen verursacht wurden und die sich negativ auf die Qualitat der Kartoffeln aus-
wirkten (frhzeitiges Auskeimen in den oberen Schichten; Frostschaden in den Kisten in
Nahe der Bodenklappen).

Korrektur der IR-Daten nach Ermittlung einer Regressionsgeraden

Fir die Berechnung einer Regressionsgeraden Uber einen moglichst grolen Temperatur-
bereich wurden Temperaturdaten wahrend der Lagerperiode thermographisch und an den
Referenzplatten konventionell erfasst und ausgewertet (eine ausfihrliche Beschreibung in
GEYER et al. 2004, GOTTSCHALK et al. 2003). Eine daraus errechnete Durchschnittsregres-
sionsgerade wurde fur die direkte Auswertung bzw. Korrektur der IR-Daten der Lagersai-
son verwendet.

Klimasteuerung

FUr eine Klimasteuerung mittels thermographisch bestimmter Messdaten muss das unmit-
telbar erfasste IR-Bild sofort ausgewertet (korrigiert) und die gemessenen Temperaturda-
ten dem Klimasteuerungsalgorithmus zur Verrechnung zugewiesen werden. Die kamera-
eigene Software bietet die direkte Auswertung der Messwerte fur jeweils ein Bild bzw. ei-
nen Zeitpunkt. In einem definierten Erfassungszeitraum kénnen gezielt Temperaturfelder
ausgewahlt und gemal ihres Emissionsgrades bzw. ihrer Entfernung zur Kamera vorkor-
rigiert werden; diese vorkorrigierten Messwerte werden als Temperaturwerte in Form ei-
nes Tabellenblatts parallel zum IR-Bild angezeigt. Zur Weiterleitung dieser Daten wurde
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am ATB eine Software entwickelt, die das ausgewertete IR-Bild fotografisch erfasst und
die Messwerte der aufgenommenen IR-Bilder nacheinander in einem Tempera-
tur/Zeitdiagramm speichert. Von dort aus kénnen die IR-Temperaturwerte mit Hilfe einer
Regressionsgeraden auf die realen Werte korrigiert werden und als Messwert (Istwert)
dem Steuerungsalgorithmus zugefuhrt werden.

Software zur Ansteuerung der Klappen

In Anlehnung an die betriebseigene Klimasteuerungssoftware des Lagerbetriebes wurde
eine Software entwickelt, die es erlaubt, unter Umgehung der betriebseigenen Klimasteue-
rung, die Beluftungs-Klappen direkt von einem entfernten Standort (online) anzusteuern.
Eine VerknlUpfung aller verfugbaren Datensatze wurde in der Software vorgenommen.
Damit besteht die Mdglichkeit, die Klimasteuerung Uber thermographisch ermittelte Daten
zu gewahrleisten (Bild 4).
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Einfacher Algorithmus zur Klimasteuerung

Ein einfacher Algorithmus zur Klimasteuerung wurde entwickelt, der folgende Punkte fur
eine Klimafuhrung bericksichtigt.

— Bei der Regelung der Kartoffeltemperaturen mussen sowohl die Temperaturen in
Nahe der Bodenklappen (niedrigste Temperatur) als auch im oberen Bereich
(hochste Temperaturen) berucksichtigt werden (keine Durchschnittstemperatur!).
Mit einem geeigneten Blickwinkel der IR-Kamera kdénnen die Umgebungstempe-
raturen gleichzeitig an beiden Positionen erfasst werden.

— Die Regelung muss derart eingestellt sein, dass die an der Oberflache gemesse-
ne IR-Temperatur immer etwas niedriger ist, als die im Stapel gemessenen Kar-
toffeltemperaturen.

— Lufterwarmung im Bereich der Hallendecke sollte moglichst schnell ausgeglichen
werden

— Bei Frost durch Offnen der Dachklappen: da die Warmekapazitét des Lagers
sehr grof} ist und demzufolge eine Temperaturabsenkung relativ langsam ver-
lauft, kann der bisherige Frostschutz fur die oberen Dachklappen (Kellereffekt)
von 0°C auf -3°C herabgesetzt werden.

— Bei frostfreiem Klima: gleichzeitiges Offnen der Dach- und Bodenklappen még-
lich.
Die Regeltemperatur fir die betriebseigene Regelung wurde bisher Gber den Fuhler in der
obersten Schicht gemessen. Durch Uberwachung der Lufttemperaturen in den oberen
Schichten mittels der IR-Kamera wurde durch entsprechendes Offnen der Klappen (siehe
oben) weitgehend vermieden, dass sich warme Luftmassen unter der Hallendecke an-
sammelten.

Es konnte ausgenutzt werden, dass die IR-Temperaturen immer niedriger waren als die
Kartoffeltemperaturen.

Insgesamt konnten wahrend der Lagerperiode 2004/2005 geringere Schwankungen der
Kartoffeltemperaturen im Vergleich zu 2003/2004 erzielt werden (vermutlich ist dieser Um-
stand auch dadurch begrindet, dass das Klima wahrend der Lagerperiode 2004/2005 re-
lativ ausgeglichen war).

Eine Senkung der Kartoffeltemperaturen in den oberen Schichten hatte am Ende der La-
gerperiode eventuell noch verbessert werden konnen, wenn die betriebseigene Klima-
steuerung ein Offnen der Dachklappen bei Temperaturen unter 0°C zugelassen héatte.
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3 Ergebnisse aus den Thermographie-Daten:

= In der Umgebung der Kistenstapel verteilte Papiermarker reagieren schnell auf
Temperaturanderungen,; die Holzlatten der Kisten dagegen etwas langsamer

= Kartoffeloberflachen reagieren deutlich langsamer (im Minutenbereich) auf Tempe-
raturanderungen als die Holzfronten und Referenzplatten

= Die Strdmungsverlaufe bei frei konvektiver Luftung (FKL) kdnnen Uber Berechnung
der Temperaturgradienten mit der Thermographie dargestellt werden.

= Umwandlung der IR-Daten in exakte Temperaturen durch Berlcksichtigung
— der Umgebungsbedingungen der IR-Kamera (Temperatur, Luftfeuchte),
— der Emissionsgrade fur Kartoffeln, Kisten, usw.,
— der Entfernung der Kamera zum Messpunkt fur jedes gewahlte Gebiet,

— der konventionellen und thermographischen Messungen an einer Referenzflache
zur Korrektur der Thermographiedaten.

4 Okonomische Bewertung der konventionellen Lagerverfahren und Aussagen
zu Investitionen in die Thermographieausstattung

Die Beluftungskosten je Tonne eingelagerter Kartoffeln variieren je nach Beluftungsbedarf
durch den vermehrten Einsatz einer mechanischen Beluftungsanlage (SCHUHMANN 2001)
und der sich andernden Abschreibung. Je nach Witterungsverlauf wird mit einem Beluf-
tungsbedarf bei einem konventionellen Lager zwischen 180 h und 895 h pro Jahr gerech-
net. Damit entsteht bei einer Thermographie-gestutzten FKL-Lagerhaltung ein Einsparpo-
tential an BelUftungskosten zwischen 5,20 € je Tonne und Jahr (bei Beluftungsbedarf
180 h/Jahr) und 8,62 € (bei Beluftungsbedarf 900 h/Jahr). Bei einem durchschnittlichen
BelGftungsbedarf (450 h/Jahr) ist mit Kosten von 5,84 € je Tonne zu rechnen.

Es ist in den letzten Jahren zu beobachten, dass von Herstellern der IR-Kamera-
Technologie versucht wird, erweiterte Anwendungsgebiete fur die Thermographie-
Technologie zu erschlie3en und dafur zu werben. Verbunden ist damit ein weiterer zu er-
wartender Preisverfall von IR-Kameras bei gleichzeitiger Erweiterung der Funktionalitat
der Kameras und der zugehdrigen Auswertesoftware, sowie Erhdhung des Bedienungs-
komforts, der Genauigkeit und der Zuverlassigkeit derartiger Systeme. So sind derzeit
(Stand: Mitte 2006) Kameras ab ca. 10.000,- bis 30.000,- €, zuzuglich Zubehor, wie Objek-
tive usw. erhaltlich. Diese Entwicklung konnte den Amortisationszeitraum fur die Investiti-
on in ein Thermographiesystem deutlich verkurzen.
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5 Schlussfolgerungen

Das thermographische Messsystem bietet gegenuber konventionellen Temperatursenso-
ren folgende Vorteile:

Es kann gleichzeitig ein - in Grenzen - groerer Teilbereich des Lagers thermographisch
erfasst werden. Damit kann das gesamte, im Sichtbereich innerhalb des Lagerraums vor-
liegende Temperaturspektrum erfasst werden. Es ist mdglich, bei der Auswertung der
Thermographie-Bilder definierte, fir die Klimaerfassung relevante Temperaturbereiche
herauszustellen. Geringe Temperaturdifferenzen werden durch die Thermographie deut-
lich unterscheidbar.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der Temperaturverlaufe
bei konventioneller Messtechnik und Thermographie, wenn Temperaturen direkt an der
Aulenflache des Behalters gemessen werden. Die Thermographie, die die Temperatur-
verteilung direkt an der Oberflache darstellt, reagiert schneller auf Temperaturveranderun-
gen, die durch die Luftstrdomung auf die Kartoffelbehalter einwirken als es an der Behalter-
front verteilte Temperatursensoren vermogen.

Die von den IR-Bildern der Thermographiekamera angezeigten Werte entsprechen aller-
dings, technisch bedingt, nicht den real vorliegenden Temperaturwerten. Eine Korrektur
der Messwerte der IR-Kamera mit Hilfe einer konventionellen Referenzmessung muss
daher durchgefuhrt werden.

Konventionelle Fuhler, die nur oberflachlich die Kartoffellagertemperaturen erfassen, zei-
gen einen ahnlichen Temperaturverlauf wie die thermographischen Messdaten bei Bellf-
tungen, jedoch zeitlich um einige Minuten verzdgert.

Keine eindeutigen Erkenntnisse erbrachten die thermographischen Aufnahmen bei den
Untersuchungen unterschiedlicher physiologischer Lagerungszustande der Kartoffeln (ge-
keimt, ungekeimt) bzw. von Sortenunterschieden und/oder Vorbehandlungen.

Es zeigte sich, dass ein zweiwdchiger Messrhythmus zu grof3 ist, um Erkenntnisse aus
Infrarotbildern Uber die Abtrocknungsphase der Kartoffeln zu erlangen, da die Kartoffeln
an der Oberflache rasch abtrocknen. Es lassen sich allerdings feuchte Stellen in den Kar-
toffelkisten sehr gut mit der Infrarot-Kamera nachweisen, wenn man die an der Oberflache
liegenden Kartoffeln beiseite raumt.

Thermographische Aufnahmen von Kisten innerhalb des Kartoffelstapels zeigen, dass die
Temperaturverteilung im Lager Uber der Lagergrundflache weitgehend gleichmalf3ig vor-
liegt. Die Temperaturverteilung tUber der Héhe war in allen hintereinander liegenden Kar-
toffelreihen vergleichbar.
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Optimierte Steuerung von Getreide-Schachttrocknern

Maoglichkeiten und Grenzen der energetischen Nutzung von
Rizinusal

Non-Destructive Methods for Detecting Health-Promoting
Compounds
COST Action 924 Working Group Meeting

4™ |FAC / CIGR Workshop

Control Applications in Post - Harvest and Processing
Technology (CAPPT 2006)

26th - 29th March 2006, Potsdam, GERMANY

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2006

Interessenten wenden sich an:

Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. Tel.:  (0331) 5699-820
Max-Eyth-Allee 100 Fax.: (0331) 5699-849

14469 Potsdam E-Mail: atb@atb-potsdam.de

Schutzgebihr: 13,- €
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