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17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 5

GruRwort

Der Einsatz bildgebender Sensorsysteme stellt fir die Landwirtschaft eine Schlussel-
technologie dar. Die Verfugbarkeit und Interpretation differenzierter zeit- und ortsbezo-
gener Daten unterstitzt maf3geblich die Verbindung 6kologischer, 6konomischer und
sozialer Aspekte flir eine Landtechnik, die den globalen Anforderungen hinsichtlich Er-
nahrung, Energie, Umwelt und Ressourcen in Zukunft gerecht wird.

Dabei ist der interdisziplindre Erfahrungsaustausch von Forschenden und Anwendern
ein wesentlicher Aspekt. Der seit 1995 vom Leibniz.-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-
Bornim e.V. koordinierte jahrliche Workshop ,Computer-Bildanalyse in der Landwirt-
schaft fordert gerade diesen Erfahrungsaustausch und zeichnet sich durch die Kombi-
nation innovativer Forschungsthemen in Verbindung mit anwendungsorientierten Fra-
gestellungen aus.

In 2012 fand der gut besuchte Workshop bereits zum dritten Mal am WABE-
Zentrum/Klaus-Bahlsen-Haus des landwirtschaftlichen Versuchsbetriebs der Hochschu-
le Osnabriick statt und wurde vom Competence Center of Applied Agricultural Enginee-
ring COALA organisiert (insbesondere durch das Team um Susanne Fittje).

Die Entwicklung von Methoden und Algorithmen war dabei ein zentraler Fokus, der so-
wohl aus Industriesicht (z.B. zur Gemusebewertung oder zum Fleischformschneiden)
als auch unter Forschungsaspekten diskutiert wurde (Uberlappungsproblem von Pflan-
zen, Smartphone-Messung der Dingerquerverteilung, Wurzelmessung im Boden oder
Detektion von Blattkrankheiten). Spektrale bildgebende Methoden - ,Spectral Imaging*
— gewinnen zunehmend an Bedeutung, im Workshop wurden erste Anwendungen die-
ser Methoden in Feldversuchen prasentiert. Mehrere technologische Neuerungen wur-
den vorgestellt, hierzu zahlen eine 1-Chip-NDVI-Kamera, Multicopter zur Pflanzenana-
lyse oder Multireflex-Ultraschallsysteme. Die Sensor-Aktor-Kopplung mit bildgebenden
Systemen eroffnet weitreichende Moglichkeiten, die Prasentation zur Laser-
Unkrautregulierung in Verbindung mit der Bildanalyse fand dabei besonderes Interesse.

Der vorliegende Band enthélt neben den Beitrdagen zum 18. Workshop (Osnabrick)
auch die Veroffentlichungen zum 17. Workshop (Stuttgart).

Ot QDY

Arno Ruckelshausen (Hochschule Osnabriick/ COALA)
Osnabrick im Juli 2012
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17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 7

Automatisches Erfassen von Pflanzenhdhen mittels 3D-
Erkennung

André Kunz, Bernhard Lang

Hochschule Osnabriick, Artilleriestr. 46, 49076 Osnabriick
Email: andre.kunz@hs-osnabrueck.de, b.lang@hs-osnabrueck.de

Zusammenfassung: Im Forschungsprojekt KliPa werden 3D-Pflanzenparameter, wie
zum Beispiel die Hohe, automatisch erfasst, um in Kombination mit den Daten der
Klimacomputer eine bessere Basis zur Analyse und Bewertung von Pflanzenwachstum
zu bieten. Zur Ermittlung der Pflanzenparameter werden im Projekt unterschiedliche
Methoden untersucht. In diesem Bericht wird ein stereoskopischer Ansatz beschrieben,
bei dem eine Stereo-Kamera mit zwei Bildsensoren im Gewachshaus angebracht wird.
Aus beiden synchronen Aufnahmen dieser Kamera werden mittels geeigneter Algorith-
men der Bildverarbeitung 3D-Informationen gewonnen.

Bei der Ermittlung der Hohe einer Pflanze haben gerade die Randlinien von Blattern
und Bliten eine hohe Informationsdichte. Um die vielfaltigen Informationen an den
Réandern mit in die 3D-Auswertung einzubeziehen, wird ein eigener Stereo-Algorithmus
in Ergénzung zu den bekannten Algorithmen, wie SIFT (Lowe 2004) und der optische
Fluss (MALLOT 2000), entwickelt. Der erste Schritt des neuen Algorithmus ist die mdg-
lichst prazise Ermittlung von Kanten, welche haufig zwischen zwei farbahnlichen Pflan-
zenbestandteilen, wie zum Beispiel Blattern, verlaufen. Als zweiter Schritt werden die
beiden Aufnahmen zueinander verschoben und die pixelweisen Ahnlichkeiten der Bilder
in einer Pseudo-3D-Volumendarstellung zusammengefasst. In dieser Volumendarstel-
lung koénnen daraufhin die Blattkanten im 3-dimensionalen Pseudo-Raum verfolgt wer-
den, aus denen dann die Hohen berechnet werden. Diese ermittelten Hohen werden
anschlieend mit dazu genutzt, interessierende Pflanzenparameter zu ermitteln.

Summary: In the research project Klipa 3D plant parameters, such as the height, are
automatically recorded. This provides a better basis for the analysis and evaluation of
plant growth in combination with climate computers. To identify the plant parameters
different methods are studied in the project.

In this report, a stereoscopic approach is described, in which a stereo camera with two
image sensors is applied in the greenhouse. For both synchronous recordings of this
camera image processing algorithms are used to obtain 3D information.

To determine the height of a plant the edge lines of leaves and flowers have a high in-

formation density. In order to integrate the diverse information at the edges in the 3D

analysis, a separate stereo algorithm is developed in addition to the known algorithms,
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8 Kunz, Lang

such as SIFT (Lowe 2004) and optical flow (MALLOT 2000). The first step of the new al-
gorithm is the precise determination of edges, which run frequently between two color
similar plant parts, such as leaves. As a second step, the two images are shifted to
each other. The pixel-wise similarities of the images are stored in a pseudo-3D volume
representation. In this volume representation the leaf edges can be tracked in 3-
dimensional pseudo-space to calculate the heights. These measured heights will be
used to determine interesting plant parameters.

1 Einleitung

Im BMBF-Forschungsprojekt ,Zusammenfuhrung automatisch erfasster Klima- und
Pflanzenparameter in einer Bewertungsplattform zur optimierten Steuerung von Ge-
wachshauskulturen® (kurz KliPa) sollen u.a. Pflanzenhdhen mittels 3D-Erkennung au-
tomatisch erfasst werden.

Im modernen Unterglasbau werden Klimaregelcomputer (KC) zum Regeln und Doku-
mentieren der Klimafihrung verwendet. Die Anpassung der Klimaparameter nimmt der
Gartner Ublicherweise aufgrund subjektiver Eindricke der Pflanzen manuell am KC vor.
Pflanzenparameter kdnnen besser objektiv erfasst werden, um eine anschlie3ende Be-
wertung bzw. einen Vergleich zu anderen Kulturzeitraumen zu ziehen. Hier bieten
Techniken der Bildverarbeitung besonders interessante Moglichkeiten. Eine wichtige
Kenngrof3e zum Bewerten der Pflanzen ist die Pflanzenhohe, jedoch ist eine manuelle
Erfassung der HOohe sehr arbeitsintensiv und fehleranfallig. Daher werden in der folgen-
den Arbeit die Hohendaten vollautomatisch per Stereoanalyse ermittelt. Hierbei ist zu
beachten, dass in Gewachshéausern besondere Bedingungen vorliegen, welche die
Auswertung beeinflussen. So ist zum Beispiel nur wenig Rechenleistung vorhanden.
Des Weiteren sollte die eingesetzte Kameratechnik moglichst wenig Schatten auf den
Bestand werfen und die Technik im Klimaabteil nicht beeinflussen. Auch die Kosten und
die Robustheit der Technik gegen das Klima im Gewéachshaus sind zu beachtende
Punkte.

2 Projektbeschreibung

Im Forschungsprojekt KliPa werden Pflanzenparameter, wie zum Beispiel die Hohe,
automatisch erfasst, um in Kombination mit den Daten der Klimacomputer eine bessere
Basis zur Analyse und Bewertung von Pflanzenwachstum zu bieten. Zur Ermittlung der
Pflanzenparameter werden im Projekt zwei unterschiedliche Methoden untersucht. Zum
einem kommt eine Time-of-Flight Kamera zum Einsatz, welche direkt 3D-Informationen
liefert. Zum anderen wird ein stereoskopischer Ansatz verfolgt, bei dem zwei Kameras
an festen, bekannten Positionen im Gewachshaus angebracht werden. Aus deren bei-
den Aufnahmen kénnen 3D-Informationen mittels geeigneter Algorithmen der Bildverar-
beitung gewonnen.
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17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 9

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Auswahl geeigneter 3D-Algoritmen zur Erfas-
sung von Hoéheninformation aus Stereoaufnahmen verschiedener Pflanzen.

3 Vorabuntersuchungen

Bei der Ermittlung der HOhe einer Pflanze haben gerade die Randlinien von Blattern
und Bluten eine hohe Informationsdichte. An diesen Stellen bestehen Diskontinuitaten
im Tiefenbild. Mit diesen Diskontinuitaten haben stereoskopische Algorithmen Proble-
me, da sie Ublicherweise Strukturen in glatten Oberflachen voraussetzen. Um die viel-
faltigen Informationen an den R&ndern mit in die 3D-Auswertung einzubeziehen, wird
ein eigener Algorithmus in Ergéanzung zu den bestehenden Algorithmen entwickelt.
A-priori Informationen werden dazu genutzt, Tiefeninformationen an den Randlinien zu
ermitteln. Diese Vorgehensweise lasst sich anschlieBend mit bestehenden 3D-
Algorithmen, wie zum Beispiel SIFT (Lowe 2004) (Bild 1) oder dem optischen Fluss
(MALLOT 2000) kombinieren, um weitere Informationen zu gewinnen.

Bild 1: Vergleichsergebnis des SIFT Verfahren

4 Vorgehensweise Stereo

Da bei der Erfassung der Pflanzenhthe die Informationen der Randlinien sehr wertvoll
sind, soll im folgenden ein Algorithmus erlautert werden, der diese Informationen ge-
winnt. Ein notwendiger Vorbereitungsschritt zur Auswertung der Stereoaufnahmen ist
die Kalibrierung der beiden Kameras. Die Kalibrierung liefert einen geometrischen Be-
zug zwischen den beiden Kameras und entfernt durch die Optik verursachte Verzerrun-
gen im Bild. Damit werden Verféalschungen der aus den Bildern ermittelten Messdaten
vermieden. Ein heute gangiges Verfahren zur Kalibrierung ist das Verfahren nach
ZHANG (2000). Es liefert die inneren (intrinsischen) Parameter und die Verzerrungspa-
rameter der Kamera, welche die Abbildung von Objektpunkten auf die 2D-Ebene des
Kamerabilds beschreiben. Mit den aus der Kalibrierung ermittelten Parametern werden
die Bilder entzerrt und die beiden Kameras aufeinander ausgerichtet.

Der erste Schritt des Algorithmus ist die moglichst prazise Ermittlung von Kanten, wel-
che haufig zwischen zwei Pflanzenbestandteilen mit ahnlicher Helligkeit, wie zum Bei-
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10 Kunz, Lang

spiel Blattern, verlaufen. Mit Hilfe dieser Kanten wird ermittelt, wo sich Struktur in den
Bildern befindet.

Als zweiter Schritt werden die beiden Aufnahmen zueinander verschoben und die pi-
xelweisen Ahnlichkeiten der Bilder in einer Pseudo-3D-Volumendarstellung zusammen-
gefasst. Es wird also ermittelt, welche Strukturen der Stereobilder zueinander gehdren.
Alternative Kriterien hierfur sind:

e Ahnlichkeit der Gradienten
e Farbubereinstimmung rechts von der Struktur
e Farbiubereinstimmung links von der Struktur

Als abschlieBender Schritt werden in der Volumendarstellung Kanten im 3-
dimensionalen Raum verfolgt, welche dann dazu genutzt werden, die H6hen zu be-
rechnen (Bild 2). Im folgenden werden diese Schritte einzeln erlautert.

Hoéhen-
informationen

Héhen
berechnen

Ermittlung von
Kanten

Kanten im 3- 7
dimensionalen
Raum verfolgen

Pseudo-3D-
Volumendarstellung
generieren

Bild 2: Ablauf: Extrahieren von Hoheninformationen aus Stereoaufnahmen

4.1 Ermittlung der Kanten

Pflanzen bestehen meist aus Bestandteilen, welche zueinander eine dhnliche Helligkeit
besitzen, sich aber in der Farbe unterscheiden. Sinnvoll ist daher die Berechnung eines
Gradienten, der die Farbinformationen bertcksichtigt. Als stabile Losung hat sich das
Berechnen der Einzelgradienten fur jede Farbe mit dem Sobel-Operator (BURGER &
BURGE 2006) herausgestellt (Bild 3), welche dann in der Polarkoordinatendarstellung zu
einem Farbgradienten zusammengefasst werden. Wahrend man bei einem, auf einem
Graustufenbild gebildeten Gradienten lediglich zwei Informationen erhalt (Starke und
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17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 11

Richtung des Gradienten [0,2n)), liefert dieses Verfahren vier Informationen, namlich die
Starke des Gradienten in Rot Mg, Griin Mg und Blau Mg und weiterhin die Richtung des
Gradienten ® (Allerdings nur im Bereich [0, ©r)). Man erhalt also fur den Gradienten im
linken Bild G, = (Mg Mg Mg, @) und fur den Gradienten im rechten Bild G, = (Mg Mg r
Mg, @y).

Gradienten der
Farbausziige

Vereinter
Farbgradient

ROT

Bild 3: Berechnung des vereinten Farbgradienten

4.2 Pseudo-3D-Volumendarstellung generieren

Auf Basis der vereinten Gradienten, der Winkelinformationen und der Ursprungsbilder
der Stereoaufnahme kann ein Pseudo-3D-Volumenen berechnet werden. Hierzu wird
die rechte Aufnahme pixelweise Uber die linke Aufnahme geschoben. Bei jedem Ver-
satz V werden die lUbereinanderliegenden Pixel bewertet. Das Ergebnis dieser Bewer-
tung wird in der Volumendarstellung an entsprechender Stelle eingetragen (Bild 4), bei
der damit Uber den Bilddimensionen x und y zuséatzlich die Dimension V entsteht. Diese
Dimension ist proportional dem Kehrwert der Entfernung. Fir alle Sensorpositionen X, y
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12 Kunz, Lang

werden damit im Pseudovolumen Gewichte fur Objektpunkte im Raum mit Abstand pro-
portional > eingetragen.

Zur Bewertung der Ubereinstimmung eines Pixels des linken Bildes Pi(x,y) = (Pr Pg,
Pg,) mit einem Pixel des rechten Bildes P.(x,y) = (Prr P Psr), werden mehrere Bewer-
tungsfunktionen zu Grunde gelegt. Jede dieser Funktionen liefert einen Wert zwischen

null und eins, so dass die Gesamtfunktion f ebenfalls einen Wert zwischen null und eins
liefert.

Versatz 2 _ ‘

e

' '

Versatz 1 — -
(] (]

L]

: ol
tecee ot

g V
s 3 ' E rechte Aufnahme
0 (]
Versatz 0 ‘ 9 ! ! linke Aufnahme Y Pseudo-3D-
: o X/ vol darstell
' o olumendarstellung

Bild 4: Generieren der Pseudo-3D-Volumendarstellung

Folgende Bewertungsfunktionen flie3en in die Gesamtbewertung ein:
o Die Winkeldifferenz der Gradienten in beiden Bildern f,4
e Der euklidische Abstand der Gradientenbetrage in beiden Bildern fag

e Der euklidische Abstand der Farbe des Nachbarpixels in Gradientenrichtung in
beiden Bildern fy;

e Der euklidische Abstand der Farbe des Nachbarpixels gegen die Gradientenrich-
tung in beiden Bildern fy;

= 0 Minfl'fr <fmin
f= {fmp * Max(fae, fn1, fuz) ( Gsocr;ls)t ’

Die Winkeldifferenz wird dabei gemal Bild 5: Bewertung der Winkeldifferenz berech-
net:

Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 78
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 13
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Abstand der Winkel A

Bild 5: Bewertung der Winkeldifferenz

Es wurde ein Bereich ([0,5)) festgelegt, in dem die Funktion der Winkeldifferenz kon-
stant 1 liefert. Dieser Bereich wurde gewahlt, da Kanten die in einer Aufnahme vertikal
verlaufen in der anderen Aufnahme, auf Grund des Kameraaufbaus, innerhalb eines
eingeschrankten Bereichs seitlich auswandern kénnen.

Die Differenz der Gradientenbetrdge ergibt sich aus dem euklidischen Abstand der
Gradientenvektoren gemal Bild 6:

fac
1
@08 \
206
$ 04
@ 0,2 X
0 ! =

0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 24 26
Abstand der Gradienten AG [%]

Bild 6: Bewertung der Abstande der Gradientennetrage

Der Abstand der Nachbarfarben fy; der Pixel in Gradientenrichtung fy; und gegen die
Gradientenrichtung fy, wird folgendermalfen berechnet ():
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14 Kunz, Lang

fan

1
® 0,8
£06
$ 04
@ 0,2

0 T T

0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 24 26
Abstand der Nachbarfarbe AN [%]

Bild 7: Bewertung der Absténde der Nachbarfarben

Als Nachbarfarbe wird stets die Farbe verwendet die die Pixel im Abstand von 2 senk-
recht zu Kante haben (Bild 8).

Gradientenrichtung

Aktueller Pixel

Nachbar in
Gradientenrichtung

Nachbar entgegen der
Gradientenrichtung

Bild 8: Nachpixel

4.3 Kanten im 3-dimensionalen Raum verfolgen

Zum Verfolgen der Kanten missen zundchst mogliche Startpunkte ermittelt werden.
Hierzu wird der ,Harris Corner Detector” verwendet (BURGER & BURGE 2006). Dieser
liefert Eckpunkte des linken Bildes (Bild 9). AnschlieRend wird ermittelt, bei welchem
Versatz dieser Eckpunkt des linken Bildes am besten mit einem Pixel im rechten Bild
zusammenpasst (vgl. Kapitel 4.2).

Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 78
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 15

Bild 9: Mit dem "Harris Corner Detector" gefundene Ecken

Anschliel3end wird, vom ermittelten Startpunkt aus, auf Grund der Gradientenrichtung
die Kante verfolgt. Dazu spannt man zwei Winkelbereiche auf, in denen ein mdglicher
Nachfolgepixel fur den aktuellen Pixel liegen kann. Es wird also zweimal eine Kanten-
sequenzsuche durchgefuhrt. In der aktuellen Suchrichtung der Kantensequenzsuche
werden drei mogliche Nachfolgepixel ermittelt (Bild 10).

# Suchrichtung
Y 3 mdgliche
Nachfolgepixel
X

Bild 10: Mogliche Nachfolgepixel in Suchrichtung

Hat man die drei moglichen Nachfolgepixel ermittelt, wird Uberpruft, ob der aktuelle Pi-
xel und der Vorgangerpixel auf dem gleichen Versatz, also der gleichen H6he in der
Volumendarstellung, liegen. Liegt der Vorgangerpixel unterhalb des aktuellen Pixels
(Bild 11, rechts), so kommen zusétzlich Pixel, die sich oberhalb der drei bereits ermit-
telten Nachfolgepixel liegen, als mdgliche Nachfolger in Frage. Liegt der Vorgéanger Pi-
xel oberhalb des aktuellen Pixels, kommen aquivalent die Pixel unterhalb der Nachfol-
gepixel als Nachfolger in Frage (Bild 11, links). Liegen Vorganger und aktueller Pixel
auf einer Hohe, so kommen alle diese Pixel als Nachfolger in Frage (Bild 11, Mitte).
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16 Kunz, Lang

Kante kommt von oben Kante auf gleicher Hohe Kante kommt von unten

Suchrichtung

Suchrichtung

Suchrichtung

-Vorgangerpixel - Aktueller Pixel - Mdoglicher Nachfolgepixel

Bild 11: Ermittlung méglicher Nachfolgepixel in Suchrichtung

Alle moglichen Nachfolger, bei denen die Bewertungsfunktion f gro3er O ist (vgl. Kapitel
4.2), werden als geeigneter Nachfolger angesehen und die Kante wird in Richtung jeder
dieser Nachfolger rekursiv verfolgt. Erst wenn kein geeigneter Nachfolger mehr vorhan-
den ist (bereits besuchte Pixel werden markiert und damit ausgeschlossen), bricht die
Suche ab und liefert die gefundenen Kanten. Aus der Vielzahl der durch die Rekursion
gefundenen Kanten wird diejenige gewahlt, die am langsten ist, also die meisten Pixel
besucht hat (Bild 12). Diese Vorgehensweise wird flr jeden mdglichen Startpunkt wie-
derholt. Aus der Liste aller Kanten, die die ermittelt wurden, werden wiederum die
langsten Kanten selektiert. Mit diesen Kanten und der Information des Versatzen in der

Volumendarstellung kénnen anschliel3end die realen Hohen ermittelt werden.

Bild 12: Gefundene Kante
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17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 17

4.4 Hohen berechnen

Das Berechnen der Hohe einer gefundenen Kante, welche durch ihren Schwerpunkt
reprasentiert wird, erfolgt gemaR Bild 13. Mit der aus der Kalibrierung bekannten
Brennweite f, dem gemessenen Abstand b der Kameras zueinander, dem Abstand Z
der Kameras zur Bodenebene und den X-Komponenten des Schwerpunktes (P.,Pr) der
gefundenen Kante im linken und rechten Bild kann der Abstand Z, des Schwerpunkts
zur Brennebene der Kamera gemal3 der Abbildungsgleichung der Lochkamera ermittelt
werden:

1
P,—P,

Z, = —fo*

Die Hohe h des Objektes vom Boden aus erhalt man schlie3lich durch Differenzbildung:
h=7- Zo

Kamera links Kamera rechts

PL XL Pr XR
A
f
N > {
b
Z0
Z
h 6}
k>
' Bodenebene

Bild 13: Berechnung der Hohe

5 Ergebnisse

In den ersten Tests lieferte das neue Verfahren erste gute Ergebnisse. In einer Labo-
raufnahme wurden mehrere Linien gefunden (Bild 14). Hierbei sind gerade die langen
Linien korrekt. Bei kurzeren Linien, kann es zu Fehlern kommen. Diese Linien mussen
vor einer weiteren Verwendung herausgefiltert werden. In Bild 15 sieht man die korrekt
bestimmten H6hen einiger gefundener Linien. Bild 16 zeigt alle gefundenen Linien in
einem pseudofarbcodierten Hohenbild.
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18 Kunz, Lang

Bild 14: gefundene Linien Bild 15: Ausschnitt mit einigen eingeblendeten
Linien und H6henangaben in mm

Bild 16: Pseudofarbcodiertes H6henbild

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Bericht wird ein Verfahren vorgestellt, welches Pflanzenhthen der verschie-
denen Kulturen im Gewachshaus tber der Kulturzeitraum hinweg erfassen kann. Hier-
bei wurden bestehende Algorithmen mit einem neuartigen Verfahren kombiniert, wel-
ches insbesondere die Strukturen an den Randern der Blatter berlcksichtigt. An diesen
Stellen bestehen Diskontinuitaten im Tiefenbild. Das hier vorgestellte Verfahren liefert
im Labortest erste erfolgreiche Ergebnisse, die beim Feldtest im Gewachshaus in den
nachsten Monaten verifiziert werden. Als weitere Schritte sollen u.a. die einhillende
Form einer Pflanze und der Bedeckungsgrad ermittelt werden. Auch die Erkennung ein-
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zelner Pflanzenbestandteile, wie Bluten und Blatter, und die Individualisierung der
Pflanzen sind geplant.
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Mustererkennung zur Detektion von Rehkitzen in Thermal-
bildern

Martin Israel, Stephan Evers

Institut fir Methodik der Fernerkundung, Deutsches Zentrum fiur Luft- und Raumfahrt,
Oberpfaffenhofen
Email: martin.israel@dIr.de, stephan.evers@dIr.de

Zusammenfassung: Bei der Frihjahrsmahd sterben ca. 25% der neugeborenen Reh-
kitze durch Mahmaschinen (JARNEMO 2002). Sie werden in dieser Zeit, den Monaten
Mai und Juni, in den Wiesen geboren. Durch den angeborenen Druckinstinkt verharren
die Kitze in den ersten Lebenstagen reglos am Boden wenn Gefahr droht, was dazu
fuhrt, dass sie von den Landwirten oft Ubersehen werden. Daraus entsteht die Nachfra-
ge nach Systemen, mit denen die Tiere detektiert werden kodnnen. In diesem Beitrag
wird ein mit Thermalkamera und Miniaturrechner versehener Oktokopter als Funktions-
muster eines solchen Systems vorgestellt. Dieser fliegt das zu mahende Feld GPS-
gesteuert in einem Raster ab. Dabei werden Thermalbilder aufgenommen. Ein Muster-
erkennungsalgorithmus zur Verarbeitung dieser Aufnahmen lauft auf dem Miniaturrech-
ner, um Rehkitze automatisch zu erkennen. Die Mustererkennung basiert auf einem
Kompressionsverfahren. Bei der Kompression eines Bildes wird ein sog. Dictionary er-
stellt, welches nur noch redundanzfreie Information enthélt. Die Dictionaries der vom
Oktokopter aufgenommenen Bilder werden mit denen der Trainingsbilder aus den Klas-
sen der Rehkitze und Wiesen verglichen. Das untersuchte Bild wird der Klasse zuge-
ordnet, der die Dictionaries mit den hochsten Ubereinstimmungen angehdéren und somit
entschieden, ob auf dem Bild ein Rehkitz zu erkennen ist oder nicht.

Summary: During pasture mowing 25% of the newborn fawns are killed (JARNEMO
2002). They are born in the meadows in the months May and June, the time of pasture
mowing. Because of their innate instinct to remain motionless on the ground in case of
imminent danger, they are often overlooked by farmers and inadvertently killed during
mowing. This creates the demand for systems capable to detect these hidden animals.
The paper presents a functional model of such a system, consisting of an airborne plat-
form (octocopter) equipped with a thermal camera and a miniature computer. While the
octocopter flies GPS-controlled search missions above the field, thermal images are
taken permanently. A pattern recognition algorithm scans each thermal image captured
during the flight in order to automatically detect fawns. The algorithm is based on a
compression method. During the compression of an image a dictionary is created con-
taining only non-redundant information. The dictionaries of the images recorded are
compared with those of the training set categorised by the classes of fawns and
meadows. The tested image is assigned to the class whose dictionaries exhibit greatest
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similarity. The decision, whether a fawn is recognized or not, is based upon this as-
signment.

Keywords: parameter free pattern recognition, animal protection, agriculture, fawn
detection, fast compression distance, image analysis, UAV

1 Einleitung

Die Wiesenflachen stellen im Mai und Juni ein sehr gutes Versteck fur neugeborene
Rehkitze dar, da das Gras oft bis tGber einen Meter hoch wéchst. Da die Kitze in den
ersten Lebenstagen keine Witterung abgeben und bei Gefahr reglos am Boden
verharren, werden sie auch von Hunden und Fichsen nur selten aufgespirt. Die
Wiesenmahd féllt oft genau in die Zeit, in der die Rehkitze noch fluchtunféhig sind. Da
es mit herkdbmmlichen Methoden &ulRerst schwierig ist, die Tiere vor dem Mé&htod zu
retten, kommt es haufig zu diesen Unféllen. Daruber hinaus entsteht ein weiterer
Schaden: Bei der Silage von mit Kadaverteilen kontaminiertem Mahgut entsteht das Gift
,Botulinumtoxin“, das fur die damit gefutterten Tiere lebensbedrohlich ist. Im Rahmen
eines Verbundprojektes, das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
gefdrdert wird, werden Systeme entwickelt, um die Rehkitze rechtzeitig vor der Mahd zu
finden. Unter anderem entsteht ein Rehkitzdetektionssystem auf einer fliegenden
Plattform, einem Oktokopter, der in einer Hohe von bis zu 150 m Uber Grund fliegen
kann. Die Rehkitzsuche aus der Luft hat den Vorteil, dass ein grof3er Bereich simultan
uberblickt werden kann. Durch die geometrische Randbedingung ist es bei einer zum
Zeitpunkt der Mahd ublichen Grashdhe von bis zu einem Meter moglich, ein Kitz bis zu
einem Winkel von 15° zum Lot zu erkennen (Bild 1).

max. 15°

1m

Bild 1: begrenzter Blickwinkel aufgrund geometrischer Randbedingung
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Bild 3: Oktokopter mit Thermalkamera

Im optischen Spektralbereich sind die Kitze sehr gut getarnt. Sie besitzen aber ein
relativ schlecht isolierendes Fell, weswegen sie mit Hilfe einer Thermalkamera, vor
allem in den frihen Morgenstunden, senkrecht von oben gut erkennbar sind. Der
primare Sensor des Systems ist aus diesem Grund eine Thermalkamera.

Der eingesetzte Oktokopter (Bild 3) kann Uber eine Autopilotsoftware gesteuert werden,

die ein GPS-Modul zur Navigation verwendet. Dadurch ist es mdglich, das zu mahende

Feld in einem Raster so abzufliegen, dass das Feld mit einer geringen Anzahl an

Bildern vollstandig abgedeckt wird. An jedem Rasterpunkt wird ein Bild gemacht,

abgespeichert und analysiert, um festzustellen, ob sich darauf ein Rehkitz befindet. Die

Bildanalyse findet auf einem Miniaturrechner auf dem Oktokopter statt. Die Anforderung
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an den Mustererkennungsalgorithmus ist, dass die Bilder in Echtzeit analysiert werden.
Im Idealfall liefert bereits ein einfacher Schwellwert-Algorithmus gute Erkennungsraten.
Bei direkter Sonnenbestrahlung gestaltet sich die Aufgabe wesentlich schwieriger, denn
dann sind lebende Kitze nicht mehr die einzig auffalligen Infrarotsignaturen, die in der
sonst homogenen Wiese gemessen werden. Ein Erdhigel wie in Bild 2 rechts kann
dann leicht mit einem Kitz (Bild 2 links) verwechselt werden. Die variablen Licht- und
Szenenverhdltnisse bei dieser Aufgabe machen die Wahl der geeigneten Merkmale
schwer. Der Fast-Compression-Distance Algorithmus bendétigt keine vom Menschen
selektierten Merkmale und ist sehr schnell. Deshalb ist er fiur diese Aufgabe gut
geeignet.

2 Mustererkennungsalgorithmus
2.1 Feature Extraction mit Fast-Compression-Distance (FCD)

Im Gegensatz zu vielen Verfahren der Objekterkennung verfolgt der Fast-Compression-
Distance Algorithmus einen parameterfreien Ansatz. Das grundlegende Prinzip auf dem
der FCD Algorithmus aufbaut, ist die verlustfreie Komprimierung der Bildinformationen,
durch das Auffinden der nicht redundanten Bestandteile, die in einem sog. Dictionary
zusammengefasst werden, und deren Vergleich untereinander.

Um die Ahnlichkeit zwischen Bildern zu erfassen, muss fiir jedes Bild ein Dictionary
erstellt werden und fur jede Kombination an Bildpaaren die Schnittmenge ihrer
Dictionaryeintrdge gebildet werden. Die absolute Anzahl an Elementen in der
Schnittmenge zwischen zwei Dictionaries ist der ausschlaggebende Wert, der die
Ahnlichkeit von Bildern zueinander beschreibt. Je hoher dieser Wert, desto dhnlicher
sind die Bilder. Diese Relationen kénnen auch als Features der Bilder interpretiert
werden.

Die Komprimierung erfolgt durch die Anwendung des Lempel-Ziv-Welch Algorithmus,
der eine Zeichenkette oder auch eine Folge von Pixeln auf wiederkehrende Muster
untersucht Ziv & LEmPEL (1978). Jedes gefundene Muster wird einmalig in das
resultierende Dictionary abgespeichert und indiziert. Das Ergebnis ist ein
Ausgabestring, der nur noch aus Indizes auf die gesammelten Muster besteht. Der
Effekt der Komprimierung entsteht durch das Ersetzen der langen Muster durch die
wesentlich kirzeren Indizes. Beinhaltet ein Bild viele lange Muster, die sich oft
wiederholen, ist die Kompressionsrate besonders hoch. Abweichend von der
herkdbmmlichen Anwendung des LZW Algorithmus, findet der erzeugte Ausgabestring
keine Verwendung. Wohingegen jedoch das erzeugte Dictionary die Informationen
enthalt, die zur Objekterkennung notwendig sind.
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Bild 4: Schlangenlinienférmige Aneinanderreihung der Bildzeilen

Bild 5: Filter fur das Vertikalbit

Da der LZW Algorithmus nur Zeichenketten verarbeitet, muss ein zweidimensionales
Bild auf nur noch eine Dimension reduziert werden. Dies geschieht durch
Aneinanderreihung der Pixel in einer Schlangenlinie (Bild 4). Dadurch wird die
Stetigkeit des Temperaturverlaufs im nun eindimensionalen Bild gewahrleistet und der
resultierende Bildstring weist keine kinstlichen Spriinge an den Randern der Bildzeilen
auf.

Der dadurch entstandene Informationsverlust in vertikaler Richtung kann durch
Anwendung eines Filters ausgeglichen werden. Zwischen zwei vertikalen Pixeln wird
die Differenz der Grauwerte berechnet (Bild 5). Uberschreitet der Betrag dieser
Differenz einen festgelegten Schwellwert, so wird bei beiden Pixeln ein zusétzliches Bit
gesetzt. Nach CERRA & DATcU (2010) liefert ein Schwellwert bei 40% des Grauwert-
spektrums eine Verbesserung der Erkennungsrate.
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2.2 Klassifikation

Angewandt auf alle Bilder im Datensatz, werden fir jedes Bild alle Ahnlichkeiten zu den
restlichen Bildern erzeugt. Bei einer Anzahl von n Bildern ergeben sich so n(n-1)
Werte, die sich am besten in einer oberen bzw. unteren Dreiecksmatrix darstellen
lassen. Addiert mit seiner Transponierten beschreibt diese Matrix zeilen- und
spaltenweise die Merkmalsvektoren der IR-Bilder. Die Klassifizierung neuer Datensatze
erfolgt entweder durch ein Nearest-Neighbor-Verfahren oder eine Mittelwertanalyse der
Merkmalsvektoren.
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Bild 6: Thermalbilder von Wiese und Rehkitz (oben) und Merkmalsvektoren dieser Bilder
(unten)

Zur Mittelwertanalyse ist es notwendig, dass die Ahnlichkeiten entsprechend der
vorhandenen Klassen, also Rehkitze und Wiesen, im Merkmalsvektor zusammen-
hangend gruppiert sind (siehe Bild 6 unten). Die Diagramme stellen die Merkmals-
vektoren der daruberliegenden Bilder dar. Ein Eintrag eines Merkmalsvektors ist der
Ahnlichkeitswert (number of accordances) zu einem Bild in der Trainingsmenge. Die
Lange des Merkmalsvektors wird also von der Anzahl der Trainingsbilder (horizontale
Achse) bestimmt. Steht also die Klassifizierung eines neuen Bildes an, so wird dessen
Merkmalsvektor in Bereiche entsprechend der Anzahl von Klassen aufgeteilt und
jeweils das quadratische Mittel (magenta), das arithmethische Mittel (rot) und der
Median (orange) gebildet. Jeder Bereich deckt die Ahnlichkeiten zu den Bildern der
entsprechenden Klasse ab.

Als besonders geeignet erwies sich der Median, da dieser robust gegentber Ausreil3ern
ist. So kdnnen auch den Klassen entsprechend untypische Bilder mit in die Trainings-
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menge aufgenommen werden. Entscheidend fur die Zuordnung des neuen Bildes zu
einer Klasse ist also der groRere Median. In Bild 6 links unten ist der Merkmalsvektor
eines neuen IR-Bildes (Bild 6 links oben) dargestellt. Die griine vertikale Linie trennt die
Ahnlichkeiten zu den Rehkitzbildern und den Wiesenbildern in der Beispielmenge. Da
der Median im Bereich der Wiesenbilder groRRer ist, als im Bereich der Rehkitze, handelt
es sich bei dem aktuellen IR-Bild um ein Wiesenbild. Der Objekterkennungsalgorithmus
hat also kein Rehkitz feststellen kobnnen. Im Gegensatz hierzu wurde fir das rechte
Thermalbild im erzeugten Mermalsvektor (Bild 6 rechts unten) eine Zuordnung zur
Klasse der Rehkitze durch den Algorithmus festgestellt.

Durch Bildung der absoluten Differenz zwischen den Merkmalsvektoren, lasst sich die
Ahnlichkeit zu einem einzelnen Bild in der Trainingsmenge bestimmen. Der
Merkmalsvektor beschreibt die Ahnlichkeit eines Bildes zu allen vorhandenen Bildern.
Je kleiner die Differenz zwischen zwei Merkmalsvektoren, desto eindeutiger ist ihre
Zuordnung in die gleiche Klasse. Beim Nearest Neighbor Ansatz erfolgt die Einteilung in
eine Klasse uber das Auffinden des &hnlichsten Merkmalsvektors. Da ein Kitzbild hohe
Ahnlichkeiten mit anderen Kitzbildern aufweist, ist der Betrag der absoluten Differenz im
linken Abschnitt der Merkmalsvektoren sehr gering. Auch im rechten Abschnitt der
Merkmalsvektoren verhalten sich die Ahnlichkeiten gleich, da Kitzbilder entsprechend
weniger Gemeinsamkeiten mit Wiesenbildern aufweisen.

3 Anwendung
3.1 Hardwareaufbau

Der Oktokopter vom Typ Falcon 8 stellt die Plattform fiir den fliegenden Wildretter dar.
Aufgrund geringer Zuladungskapazitat kamen extra leichtgewichtige Komponenten zum
Einsatz. Diese sind auf einen Nutzlasthalter mit automatischer Richtungs- und
Neigungsregulierung montiert.

Die verwendete Thermalkamera hat eine Auflosung von 640 x 480 Pixeln und ein
19 mm Weitwinkelobjektiv. Der Blickwinkel (Field of View) dieser Optik betragt 32°x26°.
Das ist in etwa der Blickwinkel, bei dem man gerade noch Kitze in ein Meter hohem
Gras erkennen kann. Bei einer Flughthe von 50 m kann mit dieser Optik ein
durchschnittliches Kitz noch auf ca. 24 Pixeln abgebildet werden. Die Schwadbreite
lasst sich tber die Formel Schwadbreite = 2 Flughoehetan £ berechnen. Bei 50 m

Flughthe sind es 28,7 m.

Bild 7 zeigt den Systemaufbau des ,fliegenden Wildretters®: Die Bilder der Thermal-
kamera werden Uber den analogen Videolink direkt auf den Monitor an der Fern-
bedienung geschickt. Parallel dazu werden die Bilddaten durch den Framegrabber
digitalisiert. Durch einen Triggerimpuls wird die Capturesoftware veranlast die Bilddaten
abzuspeichern. Der Triggerimpuls 16st aus, sobald der Oktokopter sich an der GPS-
Position befindet, die der Autopilot vorgegeben hat. Der Mustererkenner registriert das
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neu abgespeicherte Bild und verarbeitet es. Wird ein Rehkitz detektiert, dann wird ein
Alarmsignal und die aktuelle GPS-Position Uber die Funkverbindung an die Boden-
station gesendet.

Rehkitzdetektionssystem Falcon 8 Bodenstation
auf dem Falcon 8 Nutzlasthalter Mainboard
M
Frame- _ IR-Kamera » Videofunk- ________%____* Videofunk- _, Video-
grabber modul 5 modul Monitor
| 2 Flugst
Capture- Muster- — Funkmodul 7~ 77&""% Funkmodul + elgﬁiaﬁreer-
—
S erkenner v I
Flug- : .
regelung PC mit Autopilot-SW

Bild 7: Blockdiagramm des Systemaufbaus

3.2 Datensatz

Seit 2008 entsteht die Fawn & Meadow Datenbank mit RGB- und Thermalbildern von
Rehkitzen und Wiesen. Bild 8 zeigt typische Thermalbilder dieser Sammlung. Die
Datenbank umfasst momentan 103 Wiesen- und 44 Kitz-Thermalbilder. Sie besitzen
eine Auflésung von 160 x 120 Pixeln und wurden mit einer Thermalkamera vom Typ
E45 der Firma FLIR aus einer Hohe von 1,2 m aufgenommen.

Bild 8: Thermalbilder aus der Fawn & Meadow Datenbank. Oben: Rehkitzbilder, unten:
Wiesenbilder

3.3 Ergebnisse und Ausblick

Mit dem Nearest Neighbor Klassifikator liegt die falsch positiv Rate (Rehkitz erkannt,
obwohl nicht vorhanden), bestimmt tber alle Datensétze der Bilderdatenbank, bei 1,9%,
die falsch negativ Rate (Rehkitz Gibersehen) liegt bei 0,9%. Mittels der Mittelwertanalyse
liegt die falsch positiv Rate bei allen drei Mittelwerten bei 4,5%, die falsch negativ Rate
liegt beim Median und arithmethischen Mittelwert bei 11,6%. Der quadratische
Mittelwert lieferte eine falsch negativ Rate von 10,7%.
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Die IR-Kamera kann mit Hilfe des eingebauten Automatic Gain Control (AGC) den
Kontrast des Bildes maximieren. Die Grauwerte passen sich also so der Szene an, dass
immer auch wei3e und schwarze Pixel vorhanden sind, unabhéngig davon, ob die
Temperaturdifferenz  der Szene beispielsweise 5 Kelvin oder 50 Kelvin ist.
Bemerkenswert ist, dass der FCD-Algorithmus eine sehr hohe Detektionsrate aufweist,
auch wenn dieser AGC aktiviert ist und die Grauwerte auf den Bildern ganz
unterschiedliche Temperaturwerte darstellen.

Dieses Jahr ist geplant, einen Datensatz an Bildern aus der geplanten Flughthe von
50 m anzulegen. Dadurch ist es dann mdglich das System im realen Einsatz zu testen.
Wir erwarten damit ahnliche Ergebnisse wie mit den Thermalbildern aus 1,2 m Hohe.
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Untersuchungen zur automatisierten Unkrauterkennung in
Kulturpflanzenbestanden mit Hilfe des Sensorsystems Mini-
Veg®

Roland Gerhards®, Martin Weis®, Christoph Gutjahr?, Jurgen Schulz?, Hans Jancker?

'Fachgebiet Herbologie, Universitat Hohenheim, 70593 Stuttgart
Email: gerhards@uni-hohenheim.de
2Fritzmeier Umwelttechnik GmbH & Co. KG., 85655 GroRhelfendorf

Zusammenfassung: In dieser Studie wurde das Sensorsystem MiniVeg® der Firma
Fritzmeier Umwelttechnik GmbH fur die Unkrauterkennung im Online-Verfahren in vier
Feldversuchen eingesetzt. Der Sensor misst die durch einen Rotlaser induzierte Chlo-
rophyllfluoreszenz und Reflexion in einer Frequenz von 500 Punktmessungen je Se-
kunde. Aus der Hohe der Fluoreszenz und der Reflexion wurde die Zahl und Rate der
,Pflanzentreffer* berechnet und diese mit der Unkrautdichte und dem Unkrautde-
ckungsgrad korreliert. Die Trefferrate und Trefferanzahl des MiniVeg®-Sensors korrelier-
ten in drei Feldversuchen signifikant mit den bildanalytisch gemessenen Unkrautde-
ckungsgraden und Unkrautdichten. Die Unkrautverteilung in Weizen an den Standorten
Heidfeldhof und Ihinger Hof konnte mit dem MiniVeg®-Sensor zu ca. 75% richtig abge-
bildet werden. In einem weiteren Feldversuch mit Weizen am Standort Kopenhagen
korrelierten die Unkrautdichte/-deckungsgrad nicht mit den MiniVeg®-Sensordaten.

Summary: In this study, the sensor system MiniVeg® of the company Fritzmeier Um-
welttechnik GmbH was used to detect weeds in an online procedure within four field
trials. The sensor measures the chlorophyll fluorescence and red light reflection, in-
duced by a red laser at a rate of 500 point measurements per second. From the amount
of fluorescence and reflection a count and rate of “plant hits” was derived and correlated
with the weed coverage. The hit rate and hit counts of the MiniVeg® sensor correlated
significantly for three of the field trials with an image-based measurement of weed cov-
erages and weed densities. The weed distribution in a wheat crop at the locations
Heidfeldhof and Ihinger Hof were successfully mapped with a correctness of 75%. In
one further wheat field trial located in Copenhagen the weed density and coverage
measurements did not correlate with the MiniVeg® sensor data.

1 Einleitung

Herbizide sollen nach den Grundprinzipien des integrierten Pflanzenschutzschutzes nur

dann eingesetzt werden, wenn die ©6konomische Unkrautschadensschwelle Uber-

schritten ist; d.h. die Kosten einer Unkrautbekdmpfung sind niedriger als der zu
Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 78

ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut flr Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



30 Gerhards, Weis, Gutjahr, Schulz, Jancker

erwartende Ertragsverlust durch die Unkrautkonkurrenz (NIEMANN 1981). In der
landwirtschaftlichen Praxis werden Entscheidungen zur Unkrautkontrolle in der Regel
einheitlich fir den gesamten Schlag getroffen. Zahlreiche Untersuchungen haben
allerdings gezeigt, dass Unkrauter innerhalb landwirtschaftlicher Flachen heterogen
verteilt sind (MARSHALL 1988, CHRISTENSEN & HEISEL 1998). Beispielweise stellte
MARSHALL (1988) fest, dass nur 10% der Flache eines Getreideschlages mit Grasern
bedeckt waren. JOHNSON et al. (1995) bonitierte in Mais- und Sojabohnenfeldern, dass
auf 30% der Flache keine Unkrauter und auf 70% keine Ungraser vorkamen.
Durchschnittlich 40-50% der Herbizide koénnten eingespart werden, wenn exakte
Informationen Uber die Verteilung von Unkrautern innerhalb von Ackerflachen vorliegen
(GERHARDS & CHRISTENSEN 2003). Es wurde auch beobachtet, dass sich die
Populationsdichte der Unkrauter nicht erhéhte, wenn Utber mehrere Jahre teilflachen-
spezifische Unkrautbekéampfungs-verfahren durchgefihrt wurden (HAUSLER 1998,
RITTER 2008). Verfahren der teilschlagspezifischen Unkrautbekampfung im Ackerbau
konnten in der landwirtschaft-lichen Praxis bislang nicht eingesetzt werden, weil es an
automatisierten und praxisreifen Verfahren der Unkrauterfassung und -erkennung fehlt
(KuNiscH 2002). Sensorsysteme wie DetectSpray® (BILLER 1998) oder WeedSeeker®
(DoOHMEN 1996) konnen grine Pflanzen vor dem Hintergrund des Bodens und toter
organischer Substanz unterscheiden und damit Applikationsentscheidungen im Obst-
und Weinbau, auf Bracheflachen, Bahndammen oder im Reihenzwischenraum von
Kulturpflanzen mit nicht-selektiven Herbiziden unterstiitzen. Um jedoch die Einspar-
potentiale der teilschlagspezifischen Unkrautbekdmpfung in landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen zu nutzen, muss zwischen Unkraut und Kulturpflanze unterschieden
werden. Arbeiten von PEREz et al. (2000), SOGAARD & HEISEL (2002), YANG et al. (2003)
und GERHARDS & OEBEL (2006) zeigten, dass durch bildanalytische Verfahren eine
Erkennung von Unkrautarten und Bewertung der Unkrautdichte oder des relativen
Unkrautdeckungs-grades in verschiedenen Kulturpflanzen moglich ist. Verfahren der
Bildaufnahme und —auswertung sind allerdings haufig nicht automatisiert oder befinden
sich noch in der Entwicklung. Mit Unkrautverteilungskarten, die Uber bildanalytische
Verfahren erstellt wurden, kénnen in Verbindung mit einer geeigneten Applikations-
technik Unkrautnester gezielt bekampft werden.

Die Firma Fritzmeier Umwelttechnik hat den MiniVeg®-Sensor entwickelt. Der Sensor
misst die Chlorophyllfluoreszenz und die Reflexion, die durch einen roten Laser
induziert wird. Ziel dieser Untersuchungen war es, das Sensorsystems MiniVeg® fiir die
Unkrauterkennung im Online-Verfahren in Kulturpflanzenbestédnden zu erproben.
Insbesondere sollten Eichkurven zur Korrelation der MiniVeg®-Sensordaten mit
bildanalytisch gemessenen Unkrautdeckungsgraden und gezahlten Unkrautdichten
erstellt werden. Diese Arbeiten wurden unter Feldbedingungen in Weizen durchgefihrt.
Dabei sollte die Unkrautverteilung zum Zeitpunkt vor einer praxisiblichen Unkraut-
bekampfungsmalRnahme manuell und mit den Sensoren automatisiert bestimmt
werden. Daraus wurden dann Unkrautverteilungskarten mit Interpolationsverfahren
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erstellt. Anschlielend wurden mit Hilfe von Schwellenwerten Applikationskarten fur die
teilschlagspezifische Unkrautbekampfung erzeugt.

2 Material und Methoden

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Vergleich verschiedener optischer Sensorsysteme zur
Unkrauterfassung. Die nahere Vorgehensweise auf den verschiedenen Versuchs-
flachen sowie die Auswertung der Messungen sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Versuchsfelder

Die Versuchsfelder befanden sich auf den Versuchstationen Heidfeldhof und lhinger
Hof der Universitdt Hohenheim, der Versuchsstation Taastrup der Universitat
Kopenhagen und dem Praxisbetrieb Breitenbiucher in Uhingen-Sparwisen.

Erfassung der Unkrautverteilung im Versuch

Zur Bestimmung des Unkrautbefalls wurden verschiedene Methoden benutzt und
miteinander verglichen. Genauer untersucht werden sollte die Genauigkeit des
MiniVeg® Systems der Firma Fritzmeier. Als Kontrolle wurde eine manuelle Bonitur mit
dem Gottinger Zahlrahmen durchgefuhrt. Diese Methode wurde gewahlt, um die
Genauigkeit der Sensoren zu Uberprufen. Bei diesem Verfahren wurde ein Rahmen mit
der GrofRe von 0,4 m?2 Uber die Kultur gelegt und die Anzahl der aufgelaufenen
Unkréuter gezahlt. Der Messkopf des MiniVeg®-Sensors wurde in den Versuchen in
Kopenhagen, Heidfeldhof und Uhingen-Sparwiesen per Hand an den gleichen Stellen
Uber den Pflanzenbestand gefiihrt. Auf dem lhinger Hof wurden zusatzlich Messungen
mit einem Geratetrager durchgefiihrt. Dazu wurde der Sensor an einen Geréatetrager
montiert und 50 cm Uber dem Pflanzenbestand gefuhrt. Die Messdauer betrug 10
Sekunden je Parzelle. Wahrend der Messung wurde der Messkopf wellenférmig Uber
die Kulturpflanzenreihe gefihrt mit einer Amplitude von ca. 25 cm quer zur Fahrt-
richtung (Bild 1).
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Bild 1: Befestigung des MiniVeg®-Sensors an das Gestange des Tragerfahrzeugs mit Halterung
(1), Antrieb (2), beweglicher Arm (3) und Messkopf (4)

Datenauswertung

Die Daten der manuellen Bonitur wurden in Unkrautdichten pro m2 umgerechnet und in
eine Tabelle eingetragen. Unkrautarten wurden in die Gruppen ,Ungraser”, ,annuelle
Unkrauter” und ,perennierende Unkrauter® gruppiert. Mit bildanalytischen Methoden
wurde der prozentuale Deckungsgrad von Unkrautgruppen und der Kulturpflanze
berechnet. Die Daten des MiniVeg®Sensors wurden auf eine Speicherkarte
geschrieben und mit Hilfe einer Software der Firma Fritzmeier ausgelesen, konvertiert
und visualisiert. Mit einem zusatzlichen Skript in der Statistiksoftware R wurden aus den
Rohdaten die Zahl der ,Treffer* (Messwerte mit einer Differenz aus Signal (beleuchtet)
und Untergrund (unbeleuchtet) > 50) und der relative Anteil von Pflanzensignalen an
den Gesamtmessungen, die sogenannte Trefferrate berechnet. Die Messwerte der
laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) und die Messwerte der Rot-Reflexion wurden
ausgewertet und mit gleicher Skalierung fiir jede Parzelle geplottet. Der Schwerpunkt
der Punktwolken wurde aus den Mittelwerten berechnet, beide Hauptkomponenten-
achsen und Eigenvektoren ermittelt und aus dem die Endpunkte der Eigenvektoren
verbindenden Vektor V. die Steigung bestimmt sowie der Formfaktor FF aus dem
Quotienten der Varianzen Sgefiexion UNd Sy ¢ der Punktewolke kalkuliert. Zur statistischen
Auswertung der Messdaten wurde ein Korrelationskoeffizient zwischen der Unkraut-
dichte, dem bildanalytisch gemessenen Deckungsgrad und der Trefferzahl berechnet.
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3 Ergebnisse

In Tabelle 1 werden die Versuchsstandorte mit den Leitunkrautern beschrieben.

Tabelle 1: Liste der durchgefiihrten Feld- und Gewadchshausversuche 2008/2009 mit dem Sen-
sorsystem MiniVeg zur Unkrauterkennung

Kulturpflanze Leitunkrauter Zeitraum Ort
Winterweizen Sinapis arvensis, Stellaria | November 2008 Universitat Kopenha-
media, Matricaria inodora, gen
Poa annua
Winterweizen Stellaria media, Galium Oktober/November | lhinger Hof
aparine, Alopecurus myo- | 2008
suroides
Sommerweizen Lamium purpureum, Gali- | April/Mai 2009 Heidfeldhof
um aparine, Alopecurus
myosuroides
Stoppel Wintertriti- | Calystegia sepium September 2009 Uhingen- Sparwiesen
cale

Am Standort Kopenhagen variierte die Unkrautdichte sehr stark von O bis ca. 1000
Unkautern je m2. Der Weizen war zum Zeitpunkt der Aufnahmen im BBCH-Stadium 13
und die Unkrauter im Stadium BBCH 11-13. Es wurde an 1294 Messpunkten im Raster
von 2 m x 2 m die Unkrautdichte manuell fiir jede Unkrautart ermittelt. Zusatzlich wurde
mit dem MiniVeg®-Sensor die Trefferzahl und die Trefferrate und bildanalytisch die
Unkrautdichte und der Unkrautdeckungsgrad bestimmt. Wahrend der gesamten
Messphase (7 Tage) war es bewdlkt und der Boden feucht. Es konnte keine Beziehung
zwischen den Trefferzahlen/Trefferraten des MiniVeg®-Sensors mit den manuellen
Messungen der Unkrautdichte und den bildanalytisch bestimmten Daten ermittelt
werden (Bild 2).
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Bild 2: Korrelation der Trefferrate des MiniVeg®-Sensors mit der manuell gemessenen
Unkrautdichte in Winterweizen am Standort Kopenhagen im November 2008

Am Standort Ihinger Hof konnte die Unkrautverteilung in Winterweizen mit dem Mini-
Veg®-Sensor und der bispektralen Kamera zu ca. 75% richtig abgebildet werden, d.h.
75% der Messwerte lieferten die gleiche Applikationsentscheidung wie die manuellen
Messungen (Bild 3).

Visuelle Bonitur Bispektralkamera
) Thinger_Haf_20_11_visuell Mlniveg_neu -
-~ nicht spritzen wE e |
-l spritzen . A 2 .

Bild 3: Applikationskarten zur Bekampfung von Ungrasern, insbesondere Alopecurus myo-
suroides anhand der verschiedenen Bonitur- und Messmethoden in Winterweizen im November
2008
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In Sommerweizen (Heidfeldhof) wurden die hdchsten Korrelationen mit einem
BestimmtheitsmafR von 0,98 zwischen der Unkrautdichte und den MiniVeg®-Trefferraten
gemessen (Bild 4). Der Sommerweizen befand sich zum Zeitpunkt der Messungen im
3-Blattstadium. Der Boden war trocken und es war leicht bewdélkt. Die Unkrauter
befanden sich im Entwicklungsstadium BBCH 11-13.
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Unkrautdichte
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Bild 4: Beziehung zwischen der Unkrautdichte in Sommerweizen und der Trefferzahl mit dem
MiniVeg-Sensor

Sensoranpassungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass der MiniVeg®-Sensor in einzelnen
Versuchen gut geeignet ist, um Unkrauter in Kulturpflanzenbestanden zu erkennen und
die Unkrautdichte anhand des Fluoreszenzsignals prézise zu schétzen. In anderen
Versuchen konnten diese Beziehungen nicht erzielt werden. Die Analyse der
Messwerte zeigte, dass in diesen Experimenten das Untergrundsignal zu hoch war und
die Empfindlichkeit des Sensors hétte herunter geregelt werden mussen, um durch die
Laseranregung einen Messwert von den Pflanzen zu erlangen. Daher wurde eine
automatische Regelung und Anpassung des Sensors an das Umgebungslicht und die
Signalstarke der Pflanzen und des Bodens entwickelt und implementiert. Zusatzlich
wurde der Sensor um einen Empfangskanal erweitert. Somit konnte gleichzeitig sowohl
das Fluoreszenzsignal als auch das lasergenerierte Reflexionssignal erfasst werden.
Die technische Realisierung dieser Mal3nahme ist in Bild 5 gezeigt.
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Bild 5: Zeitgleiche Detektion von Fluoreszenzlicht und reflektiertem Licht von einem Boden-
punkt. Erlauterungen siehe Text, wobei die in Klammern gestellten Ziffern die System-
komponenten bezeichnen.

Das vom Ziel Uber Lichtwellenleiter (8), Ferrule (7) und abbildendes Linsensystem (6)
gefuhrte Licht, das sich aus Sonnenlichtuntergrund und Laser-generiertem Reflexions-
und Fluoreszenzsignal zusammensetzt, wird mittels geeignet dimensioniertem
Strahlteiler (5) in zwei Fraktionen unterschiedlicher Intensitat zerlegt. Der eine Teil (ca.
10%) wird am Strahlteiler im 90°-Winkel reflektiert und trifft auf den Detektor (3). Ein
Interferenzfilter mit Bandpasscharakteristik 4) lasst dabei nur Licht passieren, das der
vom Laser ausgesendeten Energie entspricht. Damit detektiert man in diesem Kanal
nur Licht, das vom Laser stammt und elastisch am Ziel reflektiert wurde, Gberlagert vom
Sonnenlicht dieser Energie. Der restliche Teil (ca. 90%) passiert den Strahlteiler
geradlinig. Ein geeignet dimensioniertes Interferenzfilter (2) vor dem Detektor (1), lasst
nur den Teil des Lichtes passieren, der die Energie des Fluoreszenzlichtes besitzt, das
vom Chlorophyll emittiert wird, Uberlagert vom Umgebungssonnenlicht in diesem
Wellenlangenbereich. Da in beiden Kanalen einmal das Untergrundlicht mit Laserlicht-
generiertem Signalanteil (Laserdiode eingeschaltet) und kurz darauf alleinig das
Untergrundlicht (Laserdiode ausgeschaltet) gemessen wird, lasst sich der reine
Signalanteil jeweils durch Subtraktion des gemessenen Untergrundlichtanteils vom
Gesamtsignal bestimmen. Hintergrund dieser Anpassung ist, dass Pflanzen das rote
Licht des Sensors durch die Pigmente der Photosysteme absorbieren, wahrend Boden
und abgestorbene Pflanzenreste dieses Rotlicht reflektieren. Damit sollte die
Unterscheidbarkeit von Pflanze und Boden noch zuverlassiger erfolgen.

Mit dem veranderten MiniVeg-Sensor wurden Feldversuche auf der Stoppel nach der

Ernte von Triticale durchgefuhrt, um Nester mit Calystegia sepium zu detektieren. In

dieser Flache befand sich ein Unkrautnest von ca. 120 m Lange und ca. 15 m Breite

(Bild 6). Die Messpunkte waren auf 5 Reihen verteilt. Die erste Reihe verlief links
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neben dem Nest, wo durchschnittlich 2-3% der Flache mit grinen Pflanzen bedeckt
war, die zweite Reihe am linken Rand des Nestes mit 20-30% Deckungsgrad, die
mittlere Reihe ging durch die Mitte des Nestes mit 80-90% Deckungsgrad, die vierte
Reihe verlief am rechten Rand des Nestes mit 20-30% Deckungsgrad und die fiinfte
Reihe rechts neben dem Nest mit 3-5% Deckungsgrad. Zwischen den Messpunkten in
der Reihe betrug der Abstand 10 m.

Bild 6: Erntestoppel von Triticale mit einem Nest von Calystegia sepium, aufgenommen im
September 2009 am Standort Uhingen-Sparwiesen

Im Bereich der Nester von Zaunwinde (Calystegia sepium) mit 80-90% DG war die
laser-induzierte Fluoreszenz relativ hoch und die Reflexion gering. Umgekehrt war es
aulRerhalb des Nestes im Bereich der Getreidestoppel mit 2-3% DG (Bild 7)
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Bild 7: Laser-induzierte Fluoreszenz (griin) und Rot-Reflexion (rot) im Bereich der
Zaunwinde (Calystegia sepium) mit 80-90% DG, im Randbereich 20-30% DG und im Bereich
der Getreidestoppel mit 2-3%, aufgenommen im September 2009 am Standort Uhingen-

Sparwiesen

Nester von

Nach Auswertung aller Einzelmessungen wird deutlich, dass sich Bereiche mit hohem
Unkrautdeckungsgrad eindeutig in der Verteilung der Messwerte von Bereichen mit
geringem Unkrautbefall unterscheiden. Anhand des Mittelwertes der Fluoreszenz und

Reflexion sowie anhand des Verlaufs der

Kompaktheit der Punktewolke lassen sich diese differenzieren (Bild 8).
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Bild 8: Plot aller Messwerte (laser-induzierte Fluoreszenz (LIF) und Rot-Reflexion jeweils mit
Mittelwerten (oben links), Steigung des Eigenvektors (oben rechts) und Kompaktheit der

Punktewolke (unten links)
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse belegen, dass mit dem Sensorsystem MiniVeg® in Weizen die Unkraut-
dichte gemessen und Teilbereiche detektiert werden kénnen, in denen die 6konomische
Unkrautschadensschwelle Uberschritten ist. Das Sensorsystem muss dazu jewells in
einer unkrautfreien Kontrollparzelle kalibriert werden, bzw. Kalibrationswerte werden
aus einer Datenbank aus Versuchen vorheriger Jahre ibernommen. Anschliel3end wird
ein Schwellenwert fur die Trefferzahl, bzw. Trefferrate (in %) fur jede Kulturpflanze und
Entwicklungsstadium definiert, ab dem von dem Sensor ein Signal zum Einschalten der
Herbizidspritze Ubertragen werden soll. Mit diesem Verfahren ist es moglich, die hete-
rogene Unkrautverteilung bei der Herbizidausbringung zu beriicksichtigen und an jeder
Position des Feldes eine Bekampfung durchzufihren, die auf die lokale Verunkrautung
abgestimmt ist.

Die Modifikation des MiniVeg®-Sensors mit einer automatischen Anpassung an die
Sonneneinstrahlung und die Messung der Rot-Reflexion war notwendig, um flexibler auf
die Variation des Umgebungslichtes reagieren zu kénnen. Diese Entwicklungen konn-
ten erst ab September 2009 in Feldversuchen getestet werden, so dass damit weitere
Erfahrungen gesammelt werden miissen.

Da der MiniVeg®-Sensor sehr empfindlich auf Schwankungen des Gesamtdeckungs-
grades reagiert, besteht ein weiteres grof3es Potential darin, diesen Sensor auch zur
Kartierung perennierender Unkrautarten (z. B. Cirsium arvense, Convolvulus arvensis,
Rumex crispus) in Kulturpflanzen einzusetzen. Dies hatte einen groRen 6konomischen
und 6kologischen Nutzen, da die teilschlagspezifische Bekampfung dieser Arten zu ei-
ner hohen Herbizideinsparung fuhren wirde.
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Hyperspektrale Bildanalyse zur Erfassung von Blattkrankhei-
ten der Zuckerrtibe

Anne-Katrin Mahlein, Ulrike Steiner, Heinz-Wilhelm Dehne, Erich-Christian Oerke

Universitat Bonn, Institut fir Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz, Abteilung
Pflanzenkrankheiten, Nussallee 9, 53115 Bonn

Zusammenfassung: Grundlegend fir ein teilschlagspezifisches Management von
Pflanzenkrankheiten ist eine préazise, reproduzierbare und zeitsparende Monitoringme-
thode. Hyperspektrale, bildgebende Verfahren zur Erfassung des Primérbefalls und der
Befallsstarke von Pflanzenkrankheiten kdnnen eine Alternative zur visuellen Befallser-
fassung bieten. Fir eine Differenzierung verschiedener Schadursachen und automati-
schen Klassifizierung von Pathogenen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien ist ein
detailliertes Wissen Uber deren spezifische spektralen Signaturen notig. An Zuckerri-
ben als Modellpflanzen wurden die Auswirkungen von Cercospora beticola und Erysi-
phe betae auf die Reflexionseigenschaften der Blatter untersucht. Auf der Skalenebene
Blatt wurden mit einem rdumlich und spektral hochauflésenden Sensor hyperspektrale
Imaging-Cubes multi-temporal erstellt. Basierend auf diesen hyperspektralen Informati-
onen war es mdglich, verschiedenen Entwicklungsstadien und pathogenspezifischen
Symptomen charakteristische spektrale Signaturen zuzuordnen. Durch weiterfihrende
statistische Bildverarbeitungs- und Klassifizierungsmethoden wie, Spectral angle map-
per (SAM)' wurden eine Differenzierung und Quantifizierung von Pflanzenkrankheiten
erreicht werden.

Deskriptoren: Hyperspektrale Bildanalyse, Pflanzenkrankheiten, Klassifizierung, Spec-
tral angle mapper.

Summary: An objective and reproducible monitoring of plant diseases in early stages is
constitutive for site-specific plant protection. Hyperspectral imaging is applicable for
non-destructive assessment of health status of plants, alternative to visual disease as-
sessment. Plant diseases influence the optical properties of plants in different ways.
The aim of this study was to examine the potential of hyperspectral imaging for the de-
tection, differentiation, and quantification of plant diseases. Reflectance spectra of sugar
beet leaves infected with the fungal pathogens Cercospora beticola and Erysiphe betae
causing Cercospora leaf spot and powdery mildew, respectively, were recorded repeat-
edly during pathogenesis. Hyperspectral images were recorded using an imaging line
scanner. Hyperspectral image cubes were analyzed using various methods of data and
image analysis and were related to ground truth data. Significant differences in the dis-
ease-specific spectra were detected in both, the visible and near infrared range. Based
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on their spectral signatures, diseases of sugar beet leaves were classified automatically
using the spectral angle mapper (SAM). Automatic classification by SAM gave good
differentiation between healthy and diseased sugar beets and also allowed differentia-
tion between the different sugar beet diseases.

Keywords: Hyperspectral imaging, plant diseases, classification, Spectral angle map-
per.

1 Einleitung

Hyperspektrale Bildanalyse aus dem Bereich der geographischen Fernerkundung weist
ein groRes Potential fir eine nicht-invasive Erfassung des physiologischen Zustands
von Pflanzen auf (Bock et al. 2010, WEST et al. 2010). Verschiedene Studien habe die
Maoglichkeiten von Messungen der Reflektion des Sonnenlichtes von Pflanzen im sicht-
baren Bereich (VIS, 400 — 700 nm), im Nah-Infrarot (NIR, 700 — 1000 nm) und im kurz-
welligen Infrarot (SWIR, 1000 — 2500) beschrieben, Anderungen in der Pflanzenvitaliat
bedingt durch Pflanzenkrankheiten konnten spektroradiometrisch erfasst werden (MAH-
LEIN et al. 2010, STEDDOM et al. 2005, ZHANG et al. 2003).

Hyperspektrale Bildanalyse bietet sowohl spektrale wie auch raumliche Informationen
Uber ein Objekt. Die Datenstruktur eines hyperspektralen Bildwurfels beruht auf den
raumlichen X- und Y-Achsen, sowie der spektralen Z-Achse. Jeder mit einer hyper-
spektralen Kamera erfasste Bildpixel enthélt die gesamte spektrale Information. Die
Moglichkeiten und der Einsatz hyperspektraler bildgebender Verfahren im Bereich
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz ist allerdings nach wie vor im Entwicklungs-
stadium. BRAVO et al. (2003) erreichten anhand von hyperspektralen Bildern eine Frih-
erkennung von mit Gelbrost befallenen Weizenpflanzen. POLDER et al. (2010) kombi-
nierten hyperspektrale Bildanalyse zur Erfassung von TBV-infizierten Tulpen.

Durch hyperspektrale Bildanalyse ist es mdglich, verschiede Bereiche eines befallenen
Blattes und verschiedene Stadien der Symptomauspragung (prasymptomatisch und
symptomatisch) spektral zu bewerten. Die spektralen Signaturen kdnnen mit biophysi-
kalischen und biochemischen Prozessen wahrend des Befallsverlaufs verknupft wer-
den. Diese grundlegenden spektralen Informationen von befallenen Pflanzen kénnen in
einem néachsten Schritt zur automatischen Erfassung von Pflanzenkrankheiten integriert
werden. Die visuelle Erfassung von Pflanzenkrankheiten ist ein wesentlicher Entschei-
dungsprozess im Pflanzenschutz. Hyperspektrale Bildanalyse bietet das Potential, die-
sen Vorgang objektiv, reproduzierbar und automatisiert durchzufihren. Fir eine Erken-
nung und Differenzierung von Pflanzenkrankheiten ist eine Klassifizierungsmethode mit
hoher Sensitivitat und Spezifitat erforderlich.

Die Untersuchungen wurden am Modell der Zuckerriibe und ihrer Krankheiten Cer-
cospora Blattflecken und Echter Mehltau auf Blattebene durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wurden spezifische spektrale Signaturen von Krankheitssymptomen in unter-
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schiedlichen Entwicklungsstadien erfasst. Ebenso wurden verschiedene Bereiche cha-
rakteristischer Symptome Pixel-weise erfasst. Diese Informationen wurden als Refe-
renzspektren zur Klassifikation verschiedener Pflanzenkrankheiten mittels ,Spectral
Angle Mapper’ (SAM) genutzt. SAM ist ein Uberwachtes Klassifizierungsverfahren, wel-
ches die Ahnlichkeit zwischen einem unbekannten Spektrum und einem Referenzspekt-
rum vergleicht (KRUSE et al. 1993).

2 Material und Methoden
Pflanzenanzucht und Inokulation

Zuckerrubenpflanzen wurden unter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus ange-
zogen. Drei Pflanzen wurden nicht inokuliert, jeweils 3 Pflanzen wurden mit den Patho-
genen Cercospora beticola und Erysiphe betae inokuliert. Pflanzenanzucht und Inokula-
tion der Pathogene sind in MAHLEIN et al. (2010) beschrieben.

Hyperspektrale Bilderfassung

Hyperspektrale Bilder wurden mit dem Kamerasystem ImSpector V10E (Spectral Ima-
ging Ltd., Oulu, Finnland) in einer Dunkelkammer erfasst. Der ImSpector V10E ist ein
Linienscanner. Zur Erfassung hyperspektraler Bilder mit einer spektralen Aufldsung von
4 nm und einer raumlichen Aufldsung von 0,02 mm pro Pixel wurde ein Spiegelscanner
eingesetzt. Das Kamerasystem war auf einem XY-Positionierungsrahmen befestigt und
mit sechs ASD-Pro Lampen (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, USA) umgeben
(Bild 1). Hierdurch waren wahrend der Messungen eine konstante Beleuchtungsintensi-
tat gewahrleistet. Das Kamerasystem wurde manuell fokussiert, ein Weil3- und Dunkel-
abgleich wurde vor jeder Messung durchgefihrt. Hyperspektrale Messungen wurden
taglich ab Inokulation der Pflanzen durchgefuhrt.

g2

,?
\. e?%o
S 2

ASD-Lampen
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Bild 1: Messaufbau hyperspektrales Kamera-System ImSpector V10
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Die Normalisation und Auswertung der Daten erfolgte mit der Software ENVI 4.6 + IDL
7.0 (ITT Visual Information Solutions, Boulder, USA). Der Savitzky-Golay Filter wurde
angewendet, um die hyperspektralen Bilddaten zu glatten (SAvVITZKY & GOLAY 1964).

Zur Visualisierung von RGB-Bildern wurde die Reflektion der drei Wellenlangen rot =
639 nm, griin = 551 nm und blau = 458 nm gewahlt. RGB-Bilder wurden fir die visuelle
Erfassung tatsachlich befallener Bildpunkte genutzt.

Krankheitspezifische spektrale Signaturen

Spektrale Signaturen wurden Pixel-weise von verschiedenen Regionen charakteristi-
scher Symptome extrahiert. Hierfir wurden zehn voll entwickelte Symptome gleichen
Alters pro Krankheit analysiert und die Spektren verschiedener Bereiche gemittelt. Die-
se spektralen Signaturen waren als Referenzspektren die Basis fur weiterfihrende
Auswertungen.

Klassifizierung

Eine automatische Klassifizierung von Pflanzenkrankheiten wurde mittels des ,Spectral
Angle Mappers‘ (KRUSE et al. 1993) durchgefiihrt. SAM berechnet die Ahnlichkeit zwi-
schen einem Bildspektrum und einem Referenzspektrum an Hand des Winkels zwi-
schen zwei Spektren im n-dimensionalen Raum. Das Ergebnis der SAM-Klassifizierung
ist eine Winkel-Differenz mit einem maximalen Winkel-Schwellenwert von 0,1°. Dieses
Klassifikationsergebnis wird in einem Falschfarbenbild dargestellt. Geringe Winkel-
Differenzen stehen fiir eine hohe spektrale Ahnlichkeit, groRe Winkel-Differenzen fir
eine geringe spektrale Ahnlichkeit. Da der SAM ein iiberbewachtes Klassifizierungsver-
fahren ist, wurden die spektralen Signaturen der charakteristischen Symptome als Refe-
renzspektrum genutzt. Die Validierung der Klassifizeriungsgenauigkeit erfolgte mittels
Postklassifizierung.

3 Ergebnisse
‘Spectral Angle Mapper Klassifizierung’

Zur Klassifizierung von Blattern mit Cercospora-Blattflecken wurden die Klassen ‘ge-
sund’, ‘Randbereich’ und ‘nekrotisches Zentrum’ gewahlt. Eine Klassifizierungsgenauig-
keit von 89,5% mit einem Kappakoeffizient von 0.52 wurde 11 dai erreicht. Mit steigen-
der Befallsstarke 14 dai stieg die Klassifikationsgenauigkeit auf 96,8% und einen Kap-
pakoeffizient von 0.92 an. 7,61% der Blattflache wurde als befallen erfasst. Die Klassifi-
zierung von Ubergangsbereichen zwischen den verschiedenen Klassen war nicht ein-
deutig moglich, da es sich hier um einen graduellen Ubergang von einem in den ande-
ren Zustand handelt. Siebzehn Tage nach Inokulation wurde 20,95% der Blattflache als
befallen klassifiziert (Bild 2A). Eine sehr hohe Klassifizierungsgenauigkeit von 99,73%
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mit einem Kappakoeffizienten von 0,98 wurde ermittelt. Die Falschfarbendarstellung des
Klassifizierungsergebnisses stimmte mit der tatsachlichen Befallssituation Gberein.

Bild 2: ,Spectral Angle Mapper‘ -Klassifizierung von mit (A) Cercospora-Blattflecken und (B)
Echtem Mehltau befallenen Zuckerriibenblattern 17 dai. Links RGB-Echtfarbendarstellung,
rechts Falschfarbendarstellung des Klassifikationsergebnisses (A: grin = gesund, rot = Rand-
bereich, gelb = nekrotisches Zentrum; B: griin = gesund, gelb = dinnes Myzel, rot = dichtes
Myzel)

Fur die Klassifizierung von mit Echten Mehltau befallenen Zuckerribenblattern wurden
die Klassen ,gesund’, ,dinnes Myzel' und ,dichtes Myzel* gewahlt. Die automatische
SAM-Klassifizierung stimmte mit der tatséchlichen Befallssituation tberein. Hohe Klas-
sifikationsgenauigkeiten von >94% wurden tUber den Messzeitraum erreicht. Acht Tage
nach Inokulation betrug die Klassifikationsgenauigkeit 94,3% mit einem Kappakoeffi-
zienten von 0,88. Im Laufe der Messperiode war eine eindeutige Trennung von gesun-
dem und befallenem Gewebe mit zunehmender Befallsstdrke moglich. Vierzehn und
siebzehn Tage nach Inokulation konnte gesundes Gewebe mit einer Genauigkeit von
100% von befallenem differenziert werden (Bild 2B).

4 Diskussion

Hyperspektrale bildgebende Verfahren haben das Potential, eine nicht-invasive Detekti-

on von Pflanzenkrankheiten objektiv, reproduzierbar und automatisiert zu erméglichen

(Bock et al. 2010, CHAERLE et al. 2007). Durch Pixel-weise Zuordnung von spektralen

Signaturen wird die Spezifitdt und Sensitivitdt der sensorischen Krankheitserfassung

gegenuber nicht-abbildenden Verfahren erhdht (STEINER et al. 2008). Nach WEST et al.
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(2010) ist eine Erkennung und Differenzierung verschiedener Krankheiten und Stress
nur mittels rdumlich und spektral hochauflosender Sensoren maoglich. Hierbei ist die
Datenanalyse ein entscheidender Punkt, um ein Maximum an Information aus hyper-
spektralen Daten zu gewinnen.

In der vorgestellten Studie wurde SAM, ein Algorithmus zum spektralen Abgleich und
statistischen Vergleich zwischen Referenzspektren und einem unbekannten Spektrum
genutzt (KRUSE et al. 1993). Da die spektralen Eigenschaften von befallenen und ge-
sunden Gewebe a priori bekannt waren, konnte dieses bewachte Klassifikationsverfah-
ren angewendet werden und die drei Ziele Erfassung, Differenzierung und Quantifizie-
rung mit hoher Genauigkeit umgesetzt werden. Da die SAM-Klassifikation allerdings auf
definierten Endmember-Spektren beruht, war eine Erfassung der Pflanzenkrankheiten
Cercospora-Blattflecken und Echter Mehltau an Zuckerribenblattern vor Auftreten
sichtbarer Symptome nicht moglich. Vergleichbar zu Ergebnissen von ZHANG et al.
(2003) zur Differenzierung verschiedener Befallsstarken von Phytophthora infestans an
Tomate, konnte die Befallsstarke anhand der SAM-Klassifikation abgeleitet werden.
Auch die Erfassung der parziellen Taubahrigkeit, verursacht durch verschiedene Fusa-
rium-Arten an Weizen, mittels hyperspektraler Aufnahmen war mittels SAM-
Klassifikation mdglich (BAURIEGEL et al. 2009).

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens zur hyperspektralen Datenanalyse ist die
relative Insensitiviat gegentber variablen Lichtintensitaten und heterogenen Oberfla-
chen, da der Winkel zwischen zwei Vektoren invariant von der Lange der Vektoren ist
(KRusE 1993). Die unebene Oberflachenstruktur von Zuckerribenblattern und der Ver-
lauf der Blattadern beeinflussten die Intensitat der Reflektion. Dieser Effekt wird bei der
SAM-Klassifizierung minimiert.

Hyperspektrale bildgebende Verfahren und eine Auswertung mit dem SAM-Algorithmus
ermoglichten unter kontrollierten Bedingungen eine nicht-invasive Erfassung von Pflan-
zenkrankheiten mit hoher Klassifikationsgenauigkeit. Fiir eine Ubertragung der Methode
auf die Feldebene sind eine Optimierung der Datenanalyse sowie die Entwicklung ro-
buster und bedienungsfreundlicher Sensoren nétig.
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Messung von Feuchtigkeitsvariationen bei Pflanzenblattern
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Zusammenfassung: Die Analyse von spektralen Reflexionsdaten bietet die Mdglich-
keit, Pflanzeneigenschaften zerstérungsfrei zu bestimmen. Im Gegensatz zu Standard-
Mini-Spektrometern kénnen beim Spectral Imaging Verfahren die Spektralinformationen
auf einzelnen Pflanzenstrukturen raumlich aufgelost werden. Dieses ermdglicht, die
Spektraldaten speziell ausgewahlter Strukturen flr Analysen zu verwenden, indem die-
se entsprechend der Anforderung vorselektiert werden kénnen. Die Technologie des
NIR Hyperspectral Imaging wird in dieser Untersuchung fur Feuchtigkeitsanalysen von
Brokkoli-Pflanzen eingesetzt. Auf Basis der Reflexionsdaten wird mittels statistischer
Verfahren ein Algorithmus zur Unterscheidung von Pflanze und Boden entwickelt. Unter
Verwendung von Wasserabsorptionsbanden im NIR-Bereich wird ein Wasserindex (W1)
eingefiihrt und durch bildgebende spektrale Reflexionsmessungen mit der Feuchtigkeit
von Einzelblattern korreliert und analysiert.

Deskriptoren: Bildgebende NIR Spektralanalyse, Wasserindex, Feuchtigkeit, Einzel-
pflanze

Abstract: The analysis of spectral reflectance data gives the opportunity for non-
destructive measurement of plant conditions. In contrast to usual miniature spectrome-
ters the technology of spectral imaging allows to get spectral information of single plant
structures in reference to spatial resolution. Therefore special structures for analyzes
can be pre-selected by observing the requirements to the reflectance signature. In this
study the technology of NIR spectral imaging applied to analyze moisture of broccoli
plants. Based on reflectance data an algorithm for determination of plant and soil is de-
veloped by using a statistical method. A water index (WI) was established, consisting of
a ratio calculated by a water absorbance band in the near infrared. The accuracy of the
water index has been analyzed using a correlation to the moisture of single leafs.

Keywords: NIR hyperspectral imaging, water index, moisture, single plant
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1 Einleitung

Die Erfassung von Pflanzenparametern hat eine hohe Bedeutung in der Landwirtschaft
zur Verbesserung der Produktivitat sowohl bei der Pflanzenproduktion als auch im be-
sonderen Mal3e bei der Zichtung neuer Sorten im Pflanzenversuchswesen. Eine berth-
rungslose und zerstorungsfreie Methode ermdglicht zudem, einen Pflanzenbestand
uber einen beliebig langen Zeitraum zu analysieren, um Anderungsverlaufe z.B. im
Rahmen sensorgestitzter Bonituren aufzuzeigen (RUCKELSHAUSEN et al. 2009).

Die Spektralanalyse bietet die Mdglichkeit, mittels Reflexionsmessung Pflanzenparame-
ter zerstorungsfrei zu bestimmen, da die in den Pflanzen eingelagerten Pigmente und
chemischen Verbindungen einzelne Bereiche der einfallenden elektromagnetischen
Strahlung absorbieren (Wu et al. 2009). Durch immer leistungsfahigere bildgebende
Spektrometer sind kleine Messobjekte, wie z.B. Einzelblatter von Pflanzen, neben dem
VIS- auch im NIR-Band in einer ausreichenden spektralen und raumlichen Auflésung
erfassbar (THIEL et al. 2010). Durch die Analyse des von der Pflanze reflektierten Wel-
lenlangen-Spektrums lassen sich Kenntnisse Uber Pflanzeninhaltsstoffe, z.B. Blattpig-
mente, Stickstoff und Wasser, erzielen und damit Aussagen Uber den Pflanzenzustand
treffen (GROELL et al. 2006, HELLEBRAND et al. 2005, LARSOLE 2007).

Werden fur die Analysen 1-Kanal Spektralsensoren verwendet, kdnnen nur homogene
Messproben mit hoher Genauigkeit betrachtet werden. Bei inhomogenen Proben Uber-
lagern sich im Detektor die im Winkel der numerischen Apertur einfallenden Spektren
und kdnnen nicht getrennt behandelt werden. Durch die integrative Messung gehen da-
her Detailinformationen verloren (Bild 1 oben).

1 Pixel
M (Uberlagertes Spektrum von
Pflanze und Boden)

S

~
>

Boden y

Intensitat

Wellenlange

n Pixel
A (Getrennte Spektren)
Wellenlénge

Bild 1: Spektralmessung mit einem 1-Kanal-Mini-Spektrometer (oben);
Spektralmessung mit bildgebendem Spektrometer (unten)

Intensitat

v
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50 Thiel, Rath, Ruckelshausen

Bei Verwendung von abbildenden Spektralsensoren, s.g. Spectral Imaging Systemen,
kénnen detailliertere Informationen bei inhomogenen Messproben gewonnen werden
(SmMoLYAR 2003). Fir jedes einzelne Pixel des messenden Systems wird ein vollstandi-
ges Spektrum im sensitiven Wellenlangenbereich gewonnen (Bild 1 unten). Diese
Spektralinformationen kénnen mit bekannten Algorithmen der Bildverarbeitung vorver-
arbeitet werden. Durch geeignete Analysen lassen sich bestimmte Bereiche vorfiltern,
so dass z.B. nur Pixel mit Spektralcharakteristiken von Pflanzen fir die weiteren Aus-

wertungen selektiert werden.
Beleuchtun&xx' /%Reﬂexion
-

Transmission ﬂ Messobjekt

A Spektral-Reflexion (Pflanze) \ Spektral-Reflexion (Boden)

~

Intensitat
Intensitat

_—

Wellenldnge Wellenlange

v

v

Bild 2: Vorfilterung der Spektralinformationen bei bildgebender Spektralanalyse

Bei Spektralanalysen von Pflanzen ist es dadurch méglich, ausschlie3lich Boden- oder
Blattpixel zu selektieren und damit den Einfluss von gemischten Spektralinformationen
entscheidend zu verringern.

2 Material und Methoden
Pflanzenmaterial

Fur die Untersuchungen wird Brokkoli (Brassica oleracea convar. Botrytis), eine Kohlart
aus der Familie der Kreuzblitler, verwendet. Dazu werden Pflanzen bis zum 3- und 4-
Blattstadium bei ausreichender N&hrstoffversorgung unter kinstlicher Beleuchtung und
18°C Umgebungstemperatur im Gewachshaus vorgezogen. Die Versuchspflanzen wer-
den anschliel3end fur die Spektralmessungen in die Messschale des Hyperspektral-
Messplatzes im Labor umgepflanzt.
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Hyperspektral-Messplatz

Der Messplatz besteht aus einem Hyperspectral Imaging System und einem Linearsys-
tem mit integrierter Messschale. Als Sensorsystem wird der Helios Core NIR der Firma
EVK DI Kerschhaggl GmbH eingesetzt. Dieses System verwendet einen NIR Spektro-
graphen der Firma Specim mit einer Eingangs-Spaltbreite von 100 um.

Kamera-Chip
Spektral-Optik - X
¢ - - e\ Orts-Achse
\ N
Mess-Objekt ) &/
o
172
S
<
©
£
Q
Q.
Objektiv Eingangs-Spalt
Mess-Zeile

Bild 3: Funktionsweise des Spektrographen [geé&ndert nach SPECIM.fi 2010]

Der eingesetzte Spektrograph weitet die einfallende elektromagnetische Strahlung in
dem Wellenlangenbereich von 960 nm bis 1680 nm in seine Spektralbestandteile auf.
Das ausgangsseitig resultierende 2D-Feld, bestehend aus der Orts-Achse der Mess-
Zeile und der Spektral-Achse des aufgeweiteten Spektrums im NIR-Band, wird auf ei-
nem Kamera-Chip abgebildet. Dieser Spezial-Chip, basierend auf dem Halbleitermate-
rial InGaAs, wird zur Verbesserung der Signalqualitat seitens des Herstellers Tempera-
tur stabilisiert. Die raumliche und spektrale Auflésung wurde durch die Autoren in Hin-
sicht auf die Eignung des Sensors zur bildgebenden Feuchtigkeitsanalyse untersucht
(THIEL et al. 2010).

Versuchsdurchfuhrung

Zur spektralen Reflexionsmessung werden die Pflanzen in die mit mineralischem Boden
geflullte Messschale des Linearsystems umgepflanzt. Um eine bessere automatisierte
Auswertbarkeit zu erreichen, wird darauf geachtet, dass die Pflanzenblatter moglichst
wenig Uberlappen und horizontal ausgerichtet sind, damit die fur die Spektralanalyse
verwertbare Flache maximiert wird. Bei einer Messung befindet sich jeweils eine einzel-
ne Pflanze in der Messschale.
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52 Thiel, Rath, Ruckelshausen

Bild 4: Spectral Imaging Messsystem

Tabelle 1: Datenblatt des Messsystems

EVK Helios Core NIR

Schnittstelle

Gigabit Ethernet

Sensor (effektiv)

252 x 240 Pixel

Auflésung 12 Bit
Spektralbereich 0,96...1,68 um
Spaltbreite 100 pm

Max. Frequenz 330 Hz
Objektiv-Brennweite 8 mm
Objektiv-Blende 5,6

Automatisiertes Linearsystem

Schnittstelle USB
Antriebssystem Schrittmotor
Geschwindigkeit 0..1ms*
Linearhub 700 mm

Beleuchtung

2 x Halogen 65 W

Sensorabstand

800 mm (variabel)

Messschale

600 mm x 600 mm

Waéhrend einer Messung bewegt sich die Messschale, angetrieben tber ein Schrittmo-
torgesteuertes Linearsystem, mit einer Geschwindigkeit von 0,1 ms™ translatorisch un-
ter dem Sensorsystem. Seitlich des Sensorsystems sind 2 Halogenscheinwerfer mit
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einer Gesamtleistung von ca. 130 W angebracht, die das zu messende Objekt in der
Messschale breitbandig beleuchten. Die vom Objekt reflektierte Strahlung wird wahrend
der Bewegung zeilenweise mit einer Frequenz von 50 Hz aufgenommen.

Nach der Messung steht einen Datenwurfel, ein sog. Hyperspectral Cube, mit den Orts-
informationen der Mess-Zeile quer der Bewegungsrichtung (240 Pixel in Y-Richtung)
und der entsprechenden Spektralinformationen im NIR-Band (252 Pixel in Z-Richtung)
zur Verfugung (Bild 5).

Die dritte Dimension des Datenwirfels resultiert aus der Langsbewegung des Mess-
schale und der Anzahl der Einzelmessungen wahrend der Messfahrt (350 Pixel in X-
Richtung).

Ortsauflésung (Y)

Ortsauflésung (X)

Bild 5: Hyperspectral Cube

Unmittelbar nach der Reflexionsmessung werden die Pflanzenblatter abgetrennt und
deren einzelne Frischmasse Uber eine hochgenaue Waage gemessen. Anschlie3end
werden sie in einem Trockenschrank bei 105°C fur eine Dauer von 24 Stunden ge-
trocknet.

Merocken = Trockenmasse

Wassergehalt = { 1— %} (D Mypaucne = Feuchtmasse
feucht

Aus dem Verhéltnis der Feuchtmasse zu der anschlie3end gemessenen Trockenmasse
wird der rel. Feuchtegehalt der Einzelblatter gemal der Gleichung 1 bestimmit.

Datenauswertung

Die Grundlage der Spektraldatenauswertung zur Feuchtigkeitsdetektion an Pflanzen
bildet die Absorption elektromagnetischer Strahlung bestimmter Wellenlangen durch die
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Wassermolekiile, die sie zu Verformungen bzw. Vibrationen anregt (CURRAN 1989). Be-
sonders stark findet dieser Effekt im Mittel- und Ferninfrarot-Band statt, da dort die
Grundschwingung der Anregungen zu finden ist. In schwacherem Mal3e finden diese
Anregungen in Form von sog. Oberténen auch im NIR-Band statt (siehe Tabelle 2).
Basierend auf diesen Absorptionsbanden wird in wissenschaftlichen Untersuchungen
eine Vielzahl wasserabhangiger Indizes definiert und verwendet (siehe z.B. Wu et al.
2009, WANG et al. 2009, CLEVERS et al. 2007). Aufgrund der vorliegenden speziellen
Messanordnung mit aktiver Beleuchtung wird in dieser Arbeit deren Grundlage ein zu-
satzlicher Wasserindex (WI) zur Feuchtigkeitsdetektion bei Pflanzen entwickelt und un-
tersucht.

Tabelle 2: Wasserabsorptionsbanden im NIR-Band

Wellenlange (um)  Anregung Molekal
0.97 O-H Beugung Wasser
1.20 O-H Beugung Wasser
1.40 O-H Beugung Wasser
1.45 O-H Streckung Wasser
1.94 O-H Streckung, O-H Verformung Wasser

Um die Intensitdten der Absorptionsmaxima von Wasser in Pflanzen bestimmen zu
kénnen, wurden Pflanzenblatter mit drei unterschiedlichen rel. Feuchtigkeiten von 90%,
70% und 50% im NIR-Band zwischen 960 nm und 1680 nm spektral vermessen und
deren Reflexionskurven ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Absorption durch Wasser
im Bereich von 1450 nm in Relation zu anderen in der Literatur aufgefihrten Banden
sehr stark ausgeprégt ist. Im Gegensatz zur Messung aus grof3er Hohe, wie z.B. durch
sattelitengestitzte Spektral-Messsysteme, bei denen dieses Band durch die in der At-
mosphéare befindlichen Wasser-Molekille nahezu vollstdndig absorbiert wird (CLEVERS
et al. 2007), kann bei pflanzennahen, bodengestlitzten Systemen mittels aktiver Be-
leuchtung auf dieses ausgepréagte Band zurtickgegriffen werden.
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Bild 6: Blattreflexionen im NIR-Band bei unterschiedlichen rel. Feuchtigkeiten

Da die zu messenden Pflanzenstrukturen bei variierenden geometrischen Abmessun-
gen bezogen auf die Hohe unterschiedlich stark von den Halogenscheinwerfern be-
leuchtet werden, ist es erforderlich, einen Wasserindex zu verwenden, dessen Was-

serabhangigkeit von absoluten Reflexionswerten weitestgehend unabhéngig ist.

2,6

2,2 r

A Maximum
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1,8 -

rel. Dynamik

14 |

1,2 -
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v

950

1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650

Wellenlénge in nm

Bild 7: Dynamikbereich der Spektralverlaufe bezogen auf 50% zu 90% Blattfeuchtigkeit

Dieses kann dadurch erreicht werden, dass das gesamte Spektrum auf die Reflexions-
intensitat einer diskreten Referenz-Wellenlange normiert wird. Diese Referenz-
Wellenlange sollte die geringste Dynamik bei der Messung unterschiedlicher Feuchtig-
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keitswerte aufweisen. Die Reflexion im Bereich der Wellenlangen von ca. 1000 nm bis
1100 nm zeigt im aufgenommenen Spektrum die geringste Dynamik bezogen auf die
beiden Pflanzenmessungen von 50% und 90% rel. Feuchtigkeit. Auf Basis dieses Er-
gebnisses wird die Referenzwellenlange auf 1050 nm festgelegt.

. Ri450 Ry = Reflexionsintensitét der Wellenlange x

wWI = R (2) WI = Wasser Index
1050

Ein Quotient WI (Wasserindex) wird eingefihrt, der die Reflexion der Wasserabsorpti-
ons-Bande bei 1450 nm auf die Reflexionsintensitat von 1050 nm normiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt 36 Einzelpflanzen mit einer durchschnittlichen Blattanzahl von 4 wurden
durch das Messsystem spektral vermessen. Zusatzlich wurde von jeder Pflanze ein
RGB-BIld erstellt. Nachfolgend sind die fir die weiteren Berechnungen relevanten Wel-
lenlangen und Quotienten am Beispiel einer Pflanze in Form von 2-D Intensitatsbildern
dargestellt (Bild 8). Die genauen Feuchtigkeitswerte jedes Blattes wurden anschlieRend
gravimetrisch durch einen Trockenschrank bestimmt. Die Werte betrugen (von oben
nach unten): Blatt 1: 86,19%, Blatt 2: 83,51%, Blatt 3: 85,55% und Blatt 4: 63,64%.
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Bild 8: RGB-Bild der gemessenen Brokkoli-Pflanze (oben links); Intensitatsbild der 1450 nm
Wasserabsorptionsbande (oben rechts); Intensitétsbild bei 1050 nm Referenz-Wellenlange (un-
ten links); Intensitatsbild der Wasserindex Berechnung (unten rechts)

Obwohl das Blatt 1 im RGB-Bild eine gelbliche Farbung hat, weist es sogar eine leicht
hohere Feuchtigkeit als die Blatter 2 und 3 auf. Das Blatt 4 dagegen hat eine sehr nied-
rige Feuchtigkeit von ca. 64%. Die gesamten Pflanzenstrukturen der Brokkoli-Pflanze
lassen sich trotz der geringen ortlichen Auflésung des Spektralsensors eindeutig erken-
nen. Die Reflexion bei 1450 nm zeigt den starken Einfluss der Wasser-Absorptions-
bande. Die obersten drei Blatter mit hoher Feuchtigkeit haben gegeniber dem umge-
benen Boden eine geringere Reflexionsintensitat. Das unterste Blatt hat im Vergleich zu
den anderen jedoch eine um ca. 50% hoéhere Reflexionsintensitat, was durch eine ge-
ringere spektrale Absorption des niedrigeren Feuchtigkeitsgehalts begriindet ist. Die
Intensitatsverteilung bei der Referenzwellenlange von 1050 nm zeigt allgemein einen
grof3en Unterschied zwischen der Pflanzenstruktur und dem umgebenen Boden auf.
Das Intensitatsniveau ist bei allen 4 Blattern etwa doppelt so hoch wie beim Boden, ob-
wohl diese auf fast gleichem Hohenlevel angeordnet sind. Der Einfluss der Feuchtigkeit
auf die Blattreflexionen ist bei dieser Wellenlange minimal. Der Wasserindex (WI1) fur
diese Strukturen wird auf Basis der beiden Reflexionen Riss50 und Ripsp fur jedes Pixel i
der X- und Y-Ortsachsen berechnet.
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x;,y; = Orts-Koordinaten des Spektrums

Riaso X0y
WI(x;,y;) = Risso(Xiyi) 3) WI; = Wasser Index am Ort i
Rio050(x3Yi)

Das Ergebnis ist ein Intensitatsbild, das entsprechend dem Einfluss der Wasserabsorp-
tionsbande einen qualitativen Unterschied der Feuchtigkeiten aufzeigen soll (Bild 8 un-
ten rechts). Eine Betrachtung von Blatt 1 (oben) zeigt unterschiedlich starken Feuchtig-
keitseinfluss innerhalb der Blattstruktur und lasst dabei schon auf die Hauptleitblindel
des Blattes schliel3en.

Um die aus der Spektralanalyse berechneten Wasser Indizes mit den gravimetrischen
Feuchtigkeitswerten korrelieren zu kénnen, mussen die WI innerhalb der Blattflache
aufsummiert und gemittelt werden.

Wiligiaee = 1 ?:1 2?3:1 Ruaso(Xiyia) (4) X;, Vi = Orts-Koordinaten des Spektrums
nm R10s0 (X0,Yii) n,m = Anzahl der X- und Y-Pixel

Zur Auswertung muss zuvor ein Binarbild zur logischen Unterscheidung zwischen Bo-
den und Pflanzenpixeln erstellt werden. Daflr wird ein dynamischer Intensitats-
Schwellwert verwendet, der in Abhangigkeit der gemessenen Strukturen berechnet
wird. Als erstes wird ein Histogramm der Intensitaten aller Pixel der Messung bei der
Wellenlange 1050 nm erstellt. Da die Pflanzenstrukturen bei dieser Wellenlange eine
deutlich hohere Reflexion aufweisen als der umgebene Boden, ergibt sich daraus ein
Verlauf mit mindestens 2 ortlichen Maxima. Befinden sich die Blatter der Pflanze auf
unterschiedlichen Hohenlevel, kbnnen sich weitere ortl. Maxima ergeben, da die Be-
leuchtungsintensitat durch die Halogenscheinwerfer mit gréRerem Bodenabstand zu-
nimmt. Das 1. 6rtl. Maximum resultiert aus der geringen Reflexionsrate der Bodenpixel
und deren schlechter Ausleuchtung. Diesem zugrunde liegend wird der Schwellwert zur
Filterung der Pflanzenstrukturen als Wert des dem 1. 6rtl. Maximum folgenden 6rtl. Mi-
nimums definiert (siehe Bild 9).
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Bild 9: Haufigkeitsverteilung der Intensitatswerte des Hyperspectral Cubes bei WL=1050 nm

Auf Basis dieses Schwellwertes wird ein Binarbild erzeugt, welches der Unterscheidung
von Pflanzenstrukturen und den Boden-Pixeln dient. Um dort kleine Strukturen, die
durch Sprossachsen der Pflanze und kleine organische Substanzen im Boden erzeugt
werden kdnnen, zu vermeiden, wird das Binarbild durch Erosionen und Dilationen be-
reinigt.
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g | I -
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Bild 10: Binéarbild der Brokkoli-Pflanze (links); Segmentiertes Binarbild der Auswertung mit ein-
gefarbten und nummerierten Einzelblattern (rechts)

Dieses Binarbild wird daraufhin auf die Anzahl der in ihm befindlichen unabhangigen
Elemente untersucht. Uberlagerungseffekte bei teilweise tberlappenden Pflanzenblat-
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tern werden minimiert, indem die binéren Blattstrukturen bis auf einen Mittelpunkt redu-
ziert werden. In diesem Zustand werden die Elemente segmentiert und anschlieRend
wieder auf ihr urspriingliches Mal3 ausgeweitet und mit dem urspringlichen Binarbild
Uberlagert. Der Wasserindex dieser Einzelsegmente kann nun tber deren Flachen auf-
summiert und zu Einzelblatt bezogenen Mittelwerten berechnet werden. Die berechne-
ten Mittelwerte jedes Einzelblattes aller 36 gemessenen Pflanzen sind in Bild 11 tber
den durch den Trockenofen gravimetrisch bestimmten rel. Feuchtigkeiten aufgetragen.

1,3
1,2 r
11 r
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Wasser Index
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* Brokkoli-Einzelblgtter

0,4 —— Korrelations-Funktion
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rel. Feuchtigkeit in %

Bild 11: Korrelation zwischen spektralem Wasserindex und gravimetrischer Feuchtigkeitsbe-
stimmung von Brokkoli Einzelblattern (Pflanzenanzahl 36, Blatteranzahl 130)

Es zeigt sich ein (negativ) exponentieller Zusammenhang zwischen dem Wasserindex
(W1) und der rel. Feuchtigkeit. Der Wertebereich beginnt mit einem WI=0,4 bei einer
Feuchtigkeit von ca. 90% und néhert sich zu geringeren Feuchtigkeiten asymptotisch
einem Wert von ca. 1,3 an. Das Bestimmtheitsmald der Korrelation liegt bezogen auf
alle Messpunkte bei R?=0,97.
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Bild 12: Mittlerer absoluter Fehler des Feuchtigkeits-Schéatzwerts (eingeteilt in 8 Fehlergruppen
von 20-90% rel. Feuchte mit +-5% rel. F. Gruppenbreite)

Die Analyse der absoluten Fehler ergibt, dass die Messungen von Blattern mit rel.
Feuchtigkeiten von ca. 90% mit héchster Genauigkeit erfolgen (Bild 12). Im Gegensatz
dazu ist der mittlere absolute Fehler in den letzten beiden Feuchtigkeitsgruppen von
20% und 30% mit ca. 4 und 6 Prozentpunkten am grof3ten. Dieses resultiert aus der
sehr geringen Steigung der Korrelationsfunktion in diesem Bereich, was bei kleinen Un-
genauigkeiten im spektralen Wasserindex zu grof3en Abweichungen im Schatzwert der
rel. Feuchtigkeit fuhrt.

y; = gemessener Wert,
1 ¥, = Schatzwert
RMSE = \/;Z?zl(yi — ¥:)? (5) n = Anzahl der Messungen
RMSE = Schéatzwert-Fehler

Unter Einbeziehung aller 130 Messpunkte im gesamten Messbereich zwischen 10%
und 92% rel. Feuchtigkeit der Blatter betradgt der RMSE (KVALHEIM 1987) als Mal3 des
mittleren Schatzwert-Fehlers bezogen auf die ermittelte Korrelationsfunktion 3,35 Pro-
zentpunkte.

4 Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Arbeit wurde die Dynamik unterschiedlicher Wasser-Absorptions-
banden im NIR Spektralbereich untersucht. Auf Basis dieser Untersuchung wurde eine
geeignete Referenz-Wellenldnge zur Kompensation variierender absoluter Reflexions-
werter identifiziert. Ein Wasserindex (WI) zur Analyse der rel. Feuchtigkeit in Pflanzen-
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blattern wurde eingefuhrt. In einer in-situ Messreihe wurde die spektrale Signatur von
36 Brokkoli-Pflanzen mit insgesamt 130 Einzelblattern mit einem NIR Hyperspectral
Imaging System und einer speziell entwickelten Messvorrichtung vermessen. Die
Spektraldaten wurden fir die automatisierte Analyse der Blattflachen durch dynamische
Schwellwertbildung vorgefiltert, aufbereitet und in Blattflachen segmentiert. Es wurden
fur die jeweiligen Einzelblatter Mittelwerte des W1 aus den Spektraldaten berechnet und
parallel die rel. Feuchtigkeiten gravimetrisch mittels Trockenschrank bestimmt. Der
Feuchtigkeitsbereich der Blatter lag dabei im Bereich von ca. 15% bis 92%. Die Korrela-
tion des WI und der rel. Feuchtigkeit ergab einen exponentiellen Zusammenhang mit
einem BestimmtheitsmaR R? = 0,97 und Schatzwert-Fehler von RMSE = 3,35 Prozent-
punkte. Der Betrag des mittleren absoluten Fehlers von 2,64% rel. Feuchtigkeit ist nicht
im gesamten Messbereich gleichverteilt sondern abhéngig von der Feuchtigkeit. Auf-
grund der geringen Steigung der Korrelationsfunktion im Bereich geringer Feuchtigkei-
ten ist der mittlere abs. Fehler bei Blattfeuchtigkeiten < 30% am gré(3ten.

Die Messungen haben gezeigt, dass mittels bildgebender Spektralanalyse die Pflan-
zeneigenschaften in-situ trotz Vorhandensein umgebener Bodenstrukturen messbar
sind, da durch Methoden der Bildverarbeitung gewiinschte Spektralsignaturen vorselek-
tiert werden kdonnen. Die Messung der rel. Feuchtigkeit von Einzelblattern mittels WI-
Berechnung konnte eine hohe Genauigkeit erzielen und zeigt damit das Potential auf,
spektrale Feuchtigkeitsanalysen an Pflanzen unter kontrollierten Bedingungen auch im
Gewachshaus einsetzen zu kénnen.
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Simulation landwirtschaftlicher Online-Sensorik mit Hilfe ab-
bildender Hyperspektraldaten
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Zusammenfassung: Online-Sensoren zu Erfassung der raumlichen Variabilitat von
Vegetationsbestanden finden immer mehr Eingang in die landwirtschaftliche Praxis. Vor
allem die teilschlagspezifische Dingung auf Basis von Sensormessungen ist ein
Hauptanwendungsgebiet. Die Sensoren messen dabei die Reflexion des Vegetations-
bestandes in ausgewahlten Spektralkanadlen (ca. 2-5 Kanéle). Die Spektralinformatio-
nen werden anschlieend zu Indizes (z.B. NDVI oder REIP) aggregiert, die einen Zu-
sammenhang zur Biomasse oder Stickstoffversorgung aufweisen sollen. Da die meisten
Systeme nur einen kleinen Teilbereich des reflektiven Spektrums aufnehmen, stellt sich
die Frage, ob diese Messungen die komplette Variabilitat des Schlages erfassen kon-
nen.

Am 10. Mai 2011 wurde im Rahmen des Verbundprojektes HyLand nordwestlich von
Kdthen (Sachsen-Anhalt) eine Befliegung mit dem flugzeuggetragenen Hyperspektral-
sensor AISA-DUAL (Specim-Finnland) des UFZ Leipzig durchgefiihrt. Die Bilddaten
wurden in 367 Spektralkandlen mit einer geometrischen Auflésung (GSD) von 3 m auf-
gezeichnet. Aus den Bilddaten wurden verschiedene Vegetationsindizes berechnet, die
auch bei den Online- Sensoren Verwendung finden. Zur Bestimmung der raumlichen
Heterogenitdt wurden die Bilddaten einer Hauptkomponententransformation unterzo-
gen. Die zweite Hauptkomponente enthalt die wesentlichen Strukturen der raumlichen
Variabilitat, diese wurde als Vergleichsstandard fiir die Heterogenitat verwendet. Fur
jedes Vegetationsindexbild wurde die rdumliche Korrelation im Vergleich zur zweiten
Hauptkomponente berechnet.

Deskriptoren: hyperspektrale Reflexionsmessung, Fernerkundung, Precision Agricul-
ture, Online-Sensoren
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Abstract: Online-sensors for the detection of spatial in-field variability of vegetation are
becoming more popular in agricultural practice. Most of all, the site-specific fertilization
on the basis of sensor measurements is the major application area. The sensors meas-
ure the reflection of vegetation in selected spectral bands (ca. 2-5 bands). The spectral
information will be aggregated to indices (e.g. NDVI or REIP) later, which are supposed
to show a correlation to biomass or nitrogen supply. Since most systems measure only
a small portion of the reflective spectrum, the question arises whether these measure-
ments capture the full variability of the field.

On 10" of May 2011 a flight survey with the airborne hyperspectral AISA-DUAL system
(Specim Finland) from UFZ Leipzig has been performed north-west of Kéthen (Saxony-
Anhalt) as part of the joint project “Hyland”. The image data were recorded in 367 spec-
tral bands with a geometric ground resolution (GSD) of 3 m. From the image data, the
various indices were calculated, which are also used by online-sensors. For determining
spatial heterogeneity, the image data has been converted to principle components. The
second principal component contains the essential structures of the spatial variability;
this was used as a comparison standard for the heterogeneity. For each vegetation in-
dex image, the spatial correlation to the second principle component was calculated.

Keywords: hyperspectral reflectance measurement, remote sensing, precision agricul-
ture, online- sensors

1 Einleitung

Kleinraumige Standortunterschiede kénnen zu unterschiedlichen Ertrdgen und Quali-
tatsunterschieden fihren (HANEKLAUS et al. 1997). Bei einer einheitlichen Bewirtschaf-
tung ohne Berlcksichtigung der raumlichen Variabilitat kommt es zwangslaufig zu ei-
nem 6konomisch und 6kologisch ungunstigen Einsatz von Dingemitteln. Mit Hilfe von
Online-Sensorik wird versucht, die Diingergaben an den tatsachlichen Bedarf der Vege-
tation anzupassen. Die technische Grundlage fur diese Online-Sensorik stellt die Mes-
sung der spektralen Reflexion dar. In Anlehnung an die Satellitenfernerkundung werden
dabei spektrale Vegetationsindizes gebildet, die in einem funktionalen Zusammenhang
zu Vegetationsparametern wie zum Beispiel Biomasse oder Stickstoffzustand stehen
(MISTELE & SCHMIDHALTER 2010).

Mittlerweile ist eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren verfugbar, die aber ahnliche
Vegetationsindizes zur Bestimmung der Dingermenge verwenden. In Tabelle 1 sind
aktuell verfugbare Online-Sensoren zusammengestellt.
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Tabelle 1: Online-Sensoren fir die teilflachenspezifische Dingung

Sensor Hersteller Indizes
N-Sensor® (ALS)  Yara REIP, SR
Crop Circle™ Holland Scientific  NDVI, NDRE
GreenSeeker® N-Tech/Trimble NDVI, SAVI, SR
Crop Sensor Claas/Agrocom NDVI
Isaria Fritzmeier REIP
CropSpec™ Yara/Topcon NDVI

Am haufigsten findet der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) von ROUSE et
al. (1974) Verwendung, gefolgt vom Red Edge Inflection Point (REIP, GuyoT et al.
1988) und dem Simple Ratio (SR, JORDAN 1969). Dartber hinaus werden dem NDVI
verwandte Indizes wie der Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI, HUETE 1988) und
Normalized Difference Red Edge (NDRE, CLARKE et al. 2001) bericksichtigt. Die Be-
rechnungsformeln der Indizes sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tabelle 2: Berechnungsformeln ausgewahlter Vegetationsindizes

Index Formel Wertebereich
NDVI (ANIR — ARot) -1-+1
(ROUSE et al. 1974) (ANIR T ARot)
REIP (}\670 -2|-7\780) _ A700 700 760
700 + 40 - )
(Guyor et al. 1988) M40 — Moo)
SR ANIR
(JORDAN 1969) ARot 0-100
SAVI (ANIR = ARot)
(HEUTE 1988) (ANiR + ARot + 0.5) Lo s
NDRE (ANir — A730) 1-+1
(CLARKE et al. 2001) (AN1R T A730)

Die Online-Sensoren fuhren auf dem Schlag Punktmessungen durch und regeln auf der
Basis der Messung direkt die auszugebende Dingermenge (Online-Ansatz). Ob diese
Messungen Uberhaupt die Variabilitdt des Bestandes erfassen kdnnen, ist nur mit Hilfe
echter Flachendaten zu tberprifen. Dazu eignen sich flugzeuggetragene, bildgebende
Hyperspektralsysteme, da diese in der Lage sind, hochauflosende Spektralinformatio-
nen im grofReren rAumlichen Kontext zu erfassen.

Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 78
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 67

2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt nordwestlich der Stadt Kothen in Sachsen-Anhalt
(51°47,62 N; 11°54,9 E) im Regenschatten des Harzes und weist eine jahrliche Nieder-
schlagssumme von 430 mm auf. Die Region ist Teil des mitteldeutschen Trockengebie-
tes, mit einer jahrlichen Durchschnittstemperatur von 9°C; der dominierende Bodentyp
ist die Schwarzerde. Auf einem 80 ha grofRen Schlag wurde 2011 Winterweizen ange-
baut (Bild 1). Aus technischen Grinden wurde nur ein 50 ha grol3es Teilstlick ausge-
wertet.

Bild 1: Weizenschlag im Untersuchungsgebiet Kdthen

Bilddaten

Am 10. Mai 2011 fand eine Befliegung des Untersuchungsgebietes mit dem flugzeugge-
tragenen Hyperspektralsensor AISA-DUAL (Specim, Spectral Imaging Ltd.) statt. Die
Aufzeichnung der Bilddaten erfolgte in 367 Spektralkandlen mit einer geometrischen
Auflésung von 3 m. Die radiometrische Korrektur der Daten wurde zunachst mit der
Software CaliGeo durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgte eine zusatzliche Korrektur der
Daten mit Hilfe des Programms ROME (Reduction Of Miscalibration Effects), um Strei-
fen in den Bilddaten zu beseitigen, die sich nach der radiometrischen Korrektur zeigten
(RoGAR et al. 2011). Dadurch konnten die fehlerhaften Bildpixel, die sich in Form von
Streifen entlang der Flugrichtung durch die Bilddaten ziehen verringert, aber nicht kom-
plett beseitigt werden.

Der nachste Prozessierungsschritt bestand in der Atmospharenkorrektur der Daten.
Dazu wurde die Software FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of spectral
Hyper cubes) verwendet, die in der Software ENVI (Exelis Visual Information Solutions)
implementiert ist. Wahrend der Befliegung wurden zusatzlich helle und dunkle Refe-
renzflachen am Boden mit einem ASD FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices Inc.)
spektral gemessen. Mit Hilfe der Reflexionsspektren der Referenzflachen wurde eine
Empirical-Line-Korrektur der Bilddaten durchgefuihrt, um die Reflexionswerte der Bildda-
ten noch besser an die spektralen Gelandemessungen anzupassen (SMITH & MILTON
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1999). Abschliel3end erfolgte die geometrische Korrektur der Daten, wozu erneut die
Software CaliGeo verwendet wurde.

Aus den prozessierten Bilddaten wurden flnf verschiedene Vegetationsindizes berech-
net (siehe Tabelle 2), die auf ihre rAumlichen Strukturen hin untersucht wurden. Als Re-
ferenz fur die rdumliche Variabilitat des Schlages wurde ein weiterer Datensatz aus den
hyperspektralen Daten produziert: Der Bilddatensatz wurde auf 86 Kandle reduziert
(413 - 802 nm), um dem spektralen Mel3bereich der verschiedenen Online-Sensoren zu
entsprechen. Anschlie3end wurden die Daten einer Hauptkomponententransformation
unterzogen; dabei enthalten die ersten beiden Hauptkomponente 98% der Varianz. Die
erste Hauptkomponente reprasentierte hauptsachlich Helligkeitsunterschiede, die zwei-
te Hauptkomponente die raumliche Variabilitat. Die zweite Hauptkomponente wurde
daher als Referenz fur die Variabilitat festgelegt.

Da die Vegetationsindizes und die zweite Hauptkomponente unterschiedliche Wertebe-
reiche aufweisen, wurden sie fur die weitere Prozessierung normalisiert. Abschlielend
wurden die lokalen Korrelationen zwischen der zweiten Hauptkomponente und den ent-
sprechenden Vegetationsindizes Uber ein Moving window Verfahren (ScHmIDT 2002)
berechnet. Dazu wurde ein raumliches AhnlichkeitsmafR Uber ein 3x3 Pixel groRes
Fenster Uber jeden Bilddatensatz errechnet und aus den jeweils 9 Pixeln der Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson errechnet. Die Ergebnisbilder wurden in 20 Klassen ein-
geteilt, und der prozentuale Anteil der Pixel in jeder Klasse berechnet. Fir die weitere
Untersuchung wurden nur die 3 Klassen mit den hdchsten positiven Korrelationskoeffi-
zienten betrachtet. Hohe negative Korrelationskoeffizienten traten nicht auf.

3 Ergebnisse und Diskussion

Der untersuchte Weizenschlag weist im Nordosten und Stdosten gréRere unbewach-
sene Flachen auf, die im Herbst unter Wasser standen, und deshalb nicht bestellt wur-
den. Diese Flachen (rote Flachen in Bild 2) wurden von den meisten Indizes auch rich-
tig erkannt. Eine Ausnahme stellt die norddstliche Flache da, die im REIP Index nicht
gut detektiert werden konnte. Grundsatzlich sind die verschiedenen Vegetationsindizes
in der Lage, die rdumliche Variabilitdt des Weizenbestandes, die sich in der zweiten
Hauptkomponente manifestiert, abzubilden (Bild 2). Besonders die Vorgewende, die
bei der Bearbeitung mit doppelter Saatstarke bestellt wurden, treten als Linienstrukturen
in allen Indexbildern gut hervor. Die Bestande um die sudéstliche Verndssungsstelle
zeigen in allen Indizes eine deutlich bessere Entwicklung. Hier konnten die Wasserdefi-
zite, die in den anderen Bereiches des Schlages vorherrschten, ausgeglichen werden.
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2. Hauptkomponente

vy

<-3 Std. Dev.
-3--2 Std. Dev..
-2--1Std. Dev.

REIP

Simple Ratio

100 200m

100 0 100 200m

Bild 2: Zweite Hauptkomponente und verschiedene Vegetationsindizes eines Weizenschlages

Betrachtet man nun die Indizes hinsichtlich der Erfassung der rAumlichen Heterogenitat,
so weisen die raumlichen Korrelationskoeffizienten deutliche Unterschiede auf, wie die
prozentualen Anteile der einzelnen Klassen an den Gesamtbildpixeln zeigen (Tabel-

le 3).
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Tabelle 3: Prozentualer Anteil der Pixel der klassifizierten lokalen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen Vegetationsindizes und zweiter Hauptkomponente

Korrelationskoeffizient (Klassen) NDVI REIP SAVI NDRE SR
09-1,0 90,7 353 857 64,8 90,7
0,8-0,9 4,1 18,3 6,6 15,0 4,1
0,7-0,8 1,3 10,5 2,3 6,5 1.4
Summe 96,1% 64,1% 94,6% 86,3% 96,2%

Es zeigt sich, dass Uber 96% der Pixel des Simple Ratio oder des NDVI Korrelationsko-
effizienten von Uber 0,7 aufweisen. Der SAVI als modifizierter NDVI zeigt mit 94,6%
einen ebenfalls hohen Zusammenhang zur zweiten Hauptkomponente. Der NDRE fallt
mit 86,3% schon deutlich ab. Der REIP kann die raumlichen Strukturen nur deutlich
schwécher reproduzieren.

Die Fernerkundung mit Spektralindizes hat das Problem, dass zwar Symptome (hier die
Variabilitdt) gut beschrieben werden kénnen, die Ursachen fir die Variabilitat (z.B.
Wassermangel oder Nahrstoffmangel) jedoch nicht. Das zeigt sich in der vorliegenden
Untersuchung besonders deutlich, da die Indizes, die fur die Detektion von Stickstoff-
mangel optimiert wurden (REIP und NDRE), und die zu erwartende rdumliche Variabili-
tat nur schlecht wiedergeben.

Im konkreten Fall herrschte eine starke Friihjahrstrockenheit vor, womit die Bestandes-
unterschiede also hauptsachlich durch Wasser- und nicht durch Stickstoffmangel her-
vorgerufen wurden. Eine Dingung auf Basis der Indizes héatte in dem Jahr folglich nicht
zu einer Verbesserung der Ertrage gefuhrt. Fir den Praktiker ist es daher wichtig, ei-
nerseits zu wissen, welchen Index sein Sensor verwendet, bzw. welcher Bestandespa-
rameter erfasst werden soll, anderseits sollte er weiter auf seine Erfahrungen vertrauen.
Einen Sensor, der vollig ohne Vorwissen eingesetzt werden kann gibt es derzeit noch
nicht.

Ein weiteres Problem besteht bei Indizes, die nur auf 2 spektralen Wellenlangen basie-
ren. Der gemessene Indexwert ist nicht eindeutig, da verschiedene Reflexionskombina-
tionen den gleichen Indexwert liefern kénnen. (z.B. NDVI = 0,6 bei Rot-Reflexion =
7,5% und NIR-Reflexion = 30%, oder auch bei Rot-Reflexion = 10% und NIR-Reflexion
= 40%).

Vielversprechender ist die direkte Bestimmung von Vegetationsparametern aus Spekt-
raldaten (SIEGMANN et al. 2012). Die Reduzierung der Spektralkanale auf die optimale
Anzahl ist derzeit Forschungsgegenstand.
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4 Schlussfolgerungen

Die Erfassung der raumlichen Variabilitat mit Hilfe von Online-Sensoren ist prinzipiell
maoglich. Allerdings kénnen die verwendeten Vegetationsindizes die kausale Ursache
fur eine Heterogenitat im Bestand nicht erklaren, da mehrere Ursachen dieselben
Symptome hervorrufen kdnnen. Je nach verwendetem Index werden die rdumlichen
Strukturen unterschiedlich gut wiedergegeben. Zuklnftig sollten die Zusammenhange
zwischen Vegetationsparametern und Spektralsignatur besser untersucht werden, um
die Vegetationsparameter direkt mit Reflexionsmessungen zu bestimmen, anstatt tber
relative Indexwerte Managementplanungen durchzufuhren.
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Zusammenfassung: Der Einsatz von problemangepassten Kameras fiur die Automati-
sierung und Kartierung in agratechnischen Anwendungen kann zur Reduktion von Duin-
gemitteln, Pestiziden und Maschinenzeit fihren. Der Umweltschutz in eines der wich-
tigsten Ziele der agratechnischen Forschung. Es werden oft Pflanzenkameras im Be-
reich der Agrartechnik eingesetzt um den NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) zur Unterscheidung von Pflanze und Boden zu bestimmen. Hierbei wird die Diffe-
renz der Reflektion zwischen dem NIR- (Nah-Infrarot) und dem Rot-Frequenzband aus-
genutzt.

Ubliche NDVI Kameras besitzen 2 CCD (Charge Coupled Device) Chips, je Einen fur
den Rot und den NIR Kanal. Diese Systeme sind sehr teuer und bendétigen eine prazise
Ausrichtung der der zwei Sensoren. Der Vorteil der hier vorgestellten neuen NDVI Ka-
mera ist der preiswerte Ein-Chip Ansatz

In dieser Studie ist die Kamera so von den optischen Eigenschaften verandert worden,
dass der NIR Bereich des Kamera Chips genutzt werden kann und gleichzeitig der Be-
reich fur den urspringlich blauen und grinen Bereich ausgeblendet wurde. Durch die
so veranderte Pixelantwort beziglich des Bayer-Bildes und den unterschiedlichen Far-
bintensitaten je Pixel kann nun das NDVI Bild berechnet werden. Der Blau- und Grin-
Kanal entsprechen nun einer reinen NIR Intensitat, und der Rot-Kanal enthélt den
Rotanteil als auch den NIR Anteil des einfallenden Lichtes.

Deskriptoren: NDVI, Bildverarbeitung, Pflanzensensor, Ein-Chip Kamera

Abstract: The use of problem adapted (smart) cameras for automation and mapping in
agricultural applications can be beneficial because their use could conserve fertilizer,
pesticides, and machine time. Protecting the environment is one of the major scientific
challenges in agriculture research. Smart cameras for agricultural applications are typi-
cally plant cameras, which use the NDVI (normalized differential vegetation index) to
discriminate plant information from the soil background. The highest difference in the
reflectance is found between the NIR (near infrared) and the red channel optical fre-
quency band.

Traditional NDVI cameras with two CCD (charge coupled device) chips for the red and
NIR channel are expensive and require a precise alignment of the two sensors. The
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advantage of the presented smart camera approach is the use of a one-chip, low-cost
sensor to design a NDVI camera.

In this study, a reassembly of the optical filter design was performed to enable the NIR-
sensitivity and disable the usual blue and green optical sensitivity. The new color pixel
response was then used to calculate the NDVI with respect to the Bayer pattern and the
different color intensity content in the pixels. “Blue” and “green” corresponded to the
pure NIR intensity, and the “red” represented the sum of red and NIR intensities.

Keywords: NDVI, image analysis, plant sensor, 1-Chip camera

1 Einfihrung

Agrartechnische Forschung fokussiert sich sehr oft auf die Einsparung von Kohlendioxid
die Reduktion von Umwelteinflissen als auch von Kosten. Daher wird durch Prézisions-
landwirtschatft vielfaltige Information miteinander verknupft, um das Verhaltnis von Input
und Output zu verbessern (TELLAECHE et al. 2008, DAMMER et al. 2009, LUcK et al. 2009).
Zur Erzeugung dieser Informationsdatenbanken werden Sensoren bendtigt, die bei-
spielsweise die Pflanzenanzahl / Pflanzenbedeckung oder Biomasse detektieren (SEL-
BECK et al. 2012). Fur die Online-Kontrolle von z.B. Feldspritzen missen der, oder die
Sensoren auf dem Traktor oder Triebkopf montierbar sein und die Datenverarbeitung
muss in Echtzeit ablaufen um die Spritzrate zu steuern (DAMMER & WARTENBERG 2007).
Die Pflanzenbedeckung oder Pflanzenanzahl ist eine typische Messgréi3e fur die Kon-
trolle einer Feldspritze. Diese Grol3e kann aus einem NDVI Bild der lokalen Feldsituati-
on berechnet werden (DAMMER et al. 2009). Der NDVI ist ein solider Parameter um in
einer NDVI Kamera die Pixel, die vitalen Pflanzen zeigen von den Pixeln die Boden zei-
gen zu unterscheiden. Dieses ist moglich, da die Reflektion des NIR Bandes fir vitale
Pflanzen hdher ist als fur Béden, und der rote Wellenlangenbereich von 620-660 nm
von den vitalen Pflanzen mehr absorbiert wird als durch die Béden (TUCKER 1979,
WANG & CHEN 2006). Die Absorption im Ubergangsbereich von Rot zu NIR (660 nm zu
740 nm) wird durch die Umgebung der Pflanze beeinflusst (WIEGAND et al. 1992). Pflan-
zen reflektieren unterhalb 740 nm (l&ngere Wellenlangen) mehr Licht als der Boden.
Daher werden fur die Bestimmung des NDVI meistens Wellenldngen unterhalb von
780 nm genutzt. Typischerweise benutzen qualitativ hochwertige Pflanzenkameras,
oder NDVI Kameras zwei oder mehr CCD Chips, bzw. die DuncanTech, MS2100 und
MS3100. Allerdings ist die pixelgenaue Positionierung der verschiedenen CCD Chips
mit der Ausrichtung und der Kompensation der verschiedenen Wellenlangen innerhalb
des optischen Pfades verbunden, da die verschiedenen Wellenlangen verschiedenes
Beugungsverhalten haben. Der Vorteil der Ein-Chip Kamera ist, dass dieser aufwendige
Aufbau nicht nétig ist.

Innerhalb dieser hier vorgestellten Studie wurde eine giinstige Ein-Chip Kamera benutzt

um den Ansatz des neuen NDVI Kameraaufbaus zu testen. Der Kamerasensor ohne

NIR Filter wurde mit einem Tiefpassfilter mit einer Grenzwellenlange von 630 nm kom-
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biniert. Der Tiefpass lasst langere Wellenlangen (niedrigere Energie) als 630 nm pas-
sieren und blockiert kiirzere Wellenlangen (hdéhere Energie). Dieser Aufbau erlaubt die
Aufnahme von Wellenldngen im NIR Bereich und blockiert die blau und griin Detektion.
Durch diese Anderung wird mit den urspringlich griinen und blauen Pixeln jetzt NIR
gemessen und der rote Kanal enthalt die Summe aus Rot und NIR Intensitat. Dies un-
terscheidet das neue Kamerasetup ebenfalls von andern Kamerasystemen, wie bei-
spielsweise die XNite Canon 450 NDVI, die den blauen Kanal und den zur NIR Detekti-
on umgebauten Rot-Kanal nutzt. Durch die Nutzung einer Ein-Chip Kamera kdnnen alle
Einstellungen der Kameraparameter durch die Software vorgenommen werden und die
Optimierung erfolgt fur das NDVI Bild und nicht fir das RGB Bild. Zu beachten ist, dass
die typische Auto-Abgleichsfunktion oft fir den Griin-Kanal optimiert ist und eine Satti-
gung im Rot-Kanal ignoriert und somit durch die veranderte Belichtungsintensitat im
ursprunglich grinen Kanal (jetzt NIR-Kanal) zu falschen Abgleichswerten fuhrt. Durch
das Raw-Bayer-Format und die volle Pixel Verstarkungskontrolle durch die Software
kann der Dynamikbereich des NIR-Kanals, als auch des Rot-Kanals eingestellt werden.

2 Material und Methoden

Die folgende Sektion beschreibt eine Standard NDVI Kamera, deren Aufbau und der
Ansatz um zu einem binarisiertem Bild der Pflanzenbedeckung zu kommen. Des Weite-
ren wird die Ein-Chip Kamera beschrieben, der verédnderte Ansatz im Bezug zur Stan-
dard Kamera und die Informationsgewinnung aus den drei Farbkandlen des RGB
Chips.

2.1 Drei-Chip Pflanzenkamera

Grunes Pflanzenmaterial wird vom Boden durch eine Multispektralkamera diskriminiert
(Drei-Chip CCD Kamera), Typ MS2100 (DuncanTech, Redlake Inc., San Diego, CA,
USA). Diese kundenspezifisch gefertigte Kamera detektiert die Reflektion im roten-,
NIR-, und griinen Spektralbereich und ist die Hauptkomponente in einem System zur
automatischen Detektion von Unkraut (BOTTGER et al. 2004). Die Bildgro3e der Kamera
ist 659H x 494V Pixel und wird durch die Software ,DT Control* gesteuert. Die Online-
Bildverarbeitung wird von einer kundenspezifisch angefertigten Software der Firma
SYMACON GmbH (Barleben, Deutschland) durchgefuhrt. Beide Programme laufen auf
einem staubgeschutzten Industriecomputer (IPC-r 4 HE, PK Computer GmbH,
Eppstein, Deutschland).
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Bild 1: Graustufen- und Binarbild von Kartoffeln, aufgenommen mit der Multispektralkamera.
Rot-Kanal Bild (a), NIR-Kanal Bild (b), NDVI Bild (c), und Binarbild (d)

Zur Detektion der Grunpflanzenmasse wird der rote Kanal (Zentralwellenl&ange: 670 nm,
Bandpassbreite: 22 nm) und NIR (Zentralwellenlange: 800 nm, Bandpassbreite: 65 nm)
genutzt. Bild 1 zeigt exemplarisch Graustufenbilder des Rot-Kanals a) und NIR-Kanals
b) von Kartoffelpflanzen.

Das Kartoffelkraut im Rot-Bild ist dunkel, im Gegensatz zum NIR-Bild in welchem das
Kraut hell erscheint. Der Boden erscheint in &hnlichen Graustufen in den beiden Bil-
dern. Daher kann aus diesen beiden Bildern pixelweise der NDVI berechnet werden, so
dass ein Graustufen-Bild des NDVI entsteht (Bild 1 ¢). Um nun griine- von nichtgriinen
Bereichen zu trennen ist ein Grenzwert von 29,4% benutzt worden um ein binarisiertes
Bild zu erzeugen. Alle grinen Bereiche sind nun den weil3en Pixeln zugeordnet
(Bild 1 d). Hieraus ergibt sich ein Bedeckungsgrad mit griiner Biomasse von 62%.

2.2  Ein-Chip Pflanzenkamera

Zur ersten Analyse einer Ein-Chip NDVI Kamera wurde eine USB uEye LE Kamera vom
Typ UI-1226LE der Firma IDS (Imaging Development Systems GmbH, Dimbacher Stra-
Be 6-8, 74182 Obersulm, Deutschland) verwendet. Diese uEye Kamera hat einen Apti-
na MT9V032STC Bild Sensor mit 752H x 480V Pixeln und besitzt keinen NIR Filter, da-
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her sind alle Pixel neben dem sichtbaren Licht auch im NIR Bereich bis etwa 900 nm

sensitiv (Bild 2 a).
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Bild 2. Spektrale Empfindlichkeit der UI-1226 Kamera (IDS Datenblatt) (a), Bayer Farbpixelan-

ordnung fiir den MT9V032STC Bildsensor (Aptina Datenblatt) (b)

Pseudo Code fir Bayer zu RGB Umsetzung und Bildgréf3enreduktion

% read image raw data
rgh8=cdata;

% set Bayer pattern
bay1="grbg’;
bay2="gbrg’;
bay3="rggb’;
bay4="bggr’;

% use camera info for Bayer
% for MT9V032
bay=bay3;

% set search pattern for the colors
A="rrrr’;

B="ggg9g’;

C="bbbb’;

% sorting with string compare

% gives logic array e.g., ‘0101’
offset=A==bay;

k=or(offset(2), offset(4));
g=or(offset(3), offset(4));
r=rgh8((1+q):2:end, (1+k):2:end);

offset= B==bay;
k=offset(2);
g=offset(4);

gl=rgb8(1:2:end, (1+k):2:end);
g2=rgbh8(2:2:end, (1+q):2:end);
g=(91/2)+(g2/2);

offset= C==bay;

k=or(offset(2), offset(4));
g=or(offset(3), offset(4));
b=rgh8((1+q):2:end, (1+k):2:end);

% 3D-matrix for pseudo rgb image
rgbtest(:,:,1)=r;
rgbtest(:,:,2)=g;
rgbtest(:,:,3)=b;

Durch die Information des Bayer-Musters kann aus dem Bayer-Bild ein RGB-BIild er-
rechnet werden. Um die Bildgrof3e und somit den benétigten Speicherplatz zu reduzie-
ren wird das fehlende Pixel gar nicht interpoliert, und die beiden grinen Pixel des
Quadrupels (Bild 2 b, roter Rahmen) zu einem Pixel gemittelt, so dass sich eine Bild-
grof3e von 376H x 240V RGB Pixeln ergibt.

Des Weiteren wurde ein optischer Tiefpassfilter (RG630 (50% Transmission bei
630 nm), SCHOTT AG, Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz, Deutschland) in die Kame-
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ra gebaut um alle kirzeren Wellenlangen als 620 nm heraus zu filtern. Dadurch detek-
tieren die blauen (b) und grinen (g) Pixel nur noch den NIR Anteil des Signals. Der rote
Kanal enthalt den Wellenlangenbereich von 620 nm bis 900 nm. Um den NDVI zu be-
rechnen wird folgende Gleichung benutzt:

NDVI = (NIR = 1) / (NIR + 1); (1)

Wobei NIR fur das NIR-Frequenzband- und r fir das rote Frequenzband steht. Da die
Pixel Intensitat nicht identisch ist, wurde obige Gleichung um einen Verstarkungsfaktor
erweitert (gain) in sieht nun wie folgt aus:

NDVI = [(bNIR + gNIR) . gain — r] / [(bNIR + gNIR) . gain + r]. (2)

Der Verstarkungsfaktor bietet die Moglichkeit die Pixel Intensitat so anzupassen, dass
der NDVI Bild den héchsten Kontrast bietet. Fur Bildsensoren mit verschiedenen Emp-
findlichkeiten im Blau- beziehungsweise Grin-Kanal muss je Farbkanal ein Verstér-
kungsfaktor eingefiihrt werden. Die Variation des Verstarkungsfaktors fihrt zu unter-
schiedlichen NDVI Werten die Aufgetragen ein Maximum zeigen. Das Maximum sollte
genutzt werden um den maximalen Kontrast im NDVI Bild zu erhalten.

3 Resultate

In Bezug auf Bild 2 a sind die Sensitivitaten der einzelnen Pixel der drei Farbkanale im
NIR Bereich identisch Daher ist der optimale Verstarkungsfaktor etwas unterhalb von 1
fur die groRte Differenz zwischen Pflanze- und Bodenpixeln. Bild 3 zeigt den Verlauf
der Differenz Uber den Verstarkungsfaktor fiir das in Bild 4 gezeigte Bild.

NDVI & diff NDVI (au)

Bild 3: Verstarkungsfaktorverlauf auf der Basis von spezifischen Pflanzen- und Bodenpixelwer-
ten, wobei die Dreiecke die Differenz zeigen
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Ein Verstarkungsfaktor von 0,9 wurde fir das unter Bild 4 gezeigte Bild gewahlt. Die
drei Farbkanéle werden in Bild 4 einzeln als Graustufenbild gezeigt. Gleichung 2 wurde
genutzt um das resultierende NDVI Bild zu berechnen (Bild 5 a).

Bild 4: Pseudo “RGB” Bild, aufgeteilt in die drei Farbbander

Mit einer Binarisierungsschwelle von 39,2% ergibt sich dann das Binarbild wie in
Bild 5 b abgebildet.

Bild 5: NDVI Bild (a) und binarisiertes NDVI Bild (b), berechneten Pflanzenbedeckung: 31,6%

4 Schlussfolgerungen

Durch die Verdnderung der optischen Filter konnte gezeigt werden, dass ein gunstiger
Bildsensor genutzt werden kann, um eine Pflanzenkamera aufzubauen. Das pseudo
RGB Bild in Bild 4 bestétigt die nahezu identische Empfindlichkeit im NIR Bereich fur
die blauen und griinen Pixel. Somit kdnnen diese beiden Pixel zu einem reinen NIR-
Pixel umgerechnet werden. Durch den Verstarkungsfaktor des NIR-Kanals kann das
NDVI Bild eingestellt werden (Bild 3). In dieser Hinsicht erfillt der Sensor die Beschrei-
bung im Datenblatt. Daraus ergibt sich, dass eine einfache firmenseitige Kalibrierung
ausreichen sollte. Der Rot-Kanal in Bild 4 zeigt, dass die Intensitat der Reflektion des
Bodens ahnliche GroRRen erreicht wie die der Pflanzen. Aber selbst unter diesen Bedin-
gungen lasst sich im NDVI Bild (Bild 5 a) die Pflanzen vom Boden trennen und die ein-
fache Binarisierung Uber einen Schwellwert fuhrt zur korrekten Klassifizierung der
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Pflanzenregionen (Bild 5 b). Der Schwellwert der fiir die Ein-Chip Kamera genutzt wur-
de war ahnlich dem fir die Drei-Chip Kamera.

Der Kontrast kann noch erhéht werden, in dem man einen optimierten optischen Filter
einsetzt. Der Filter ist dann kein einfacher Tiefpass Filter mehr, sondern ein Doppelband
Filter mit einer Transmissionsband im Rot-Bereich von 620 nm bis 660 nm und einem
Transmissionsband im NIR-Bereich von 780 nm bis 900 nm. Dieser Filter blendet dann
den Bereich zwischen 660 nm und 780 nm aus, um den Einfluss der ungewiinschten
undefinierten Bereiche der drei Farbkanale zu umgehen (Bild 2 a).

Die Nutzung des Bayer-Bildformats des Kamerachips reduziert die Anzahl der Pixel im
Gegensatz zu einem typischen RGB TIF-Format. Die Berechnungsgeschwindigkeit wird
ebenfalls verbessert und resultiert in einer hoheren mdglichen Bildrate die verarbeitet
werden kann. Diese Datenreduktion ist ebenfalls wichtig fir den Ubergang zu einem
.,Embedded System®, da hier der Speicher und die Prozessorleistung beschrankt sind.
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Anwendung von optischen Messsystemen zur nicht-
destruktiven Erfassung von Wurzeln im Boden - Mdglichkei-
ten und Perspektiven

Maik Veste

Centrum fur Energietechnologie Brandenburg e.V., Friedlieb-Runge-Strasse 3, 03046 Cottbus,
Germany
Email: maik.veste@me.com

Zusammenfassung: Untersuchungen des Wurzelsystems sind wichtig fir das Ver-
standnis der Wasser- und Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen in Agrar- und anderen
Okosystemen. Der Zugang zum Wurzelsystem ist aufgrund des Bodens nur einge-
schrankt mdoglich. Deshalb sind verschiedene optische Messsysteme eine Grundvo-
raussetzung fur Langzeitbeobachtung der Feinwurzeldynamik. Minirhizotrone sind far
diese Untersuchungen ein ideales Werkzeug. Verschiedene Techniken auf der Basis
von VHS- und CCD-Kameras bzw. von Wurzelscanner wurden in den vergangenen
Jahrzehnten entwickelt. Allerdings ist die Bildauswertung noch ein limitierender Faktor
fur eine umfangreiche Anwendung der Technik in der Bodenkunde und den Agrarwis-
senschaften. Ein automatisches Bilderfassung und -auswertesystem kann hier zukinftig
einen deutlichen Vorschritt fir doe Anwendung der optischen Messverfahren bringen.

Deskriptoren: Wurzelsysteme, Minirhizotrone, CCD-Kamera, automatische Bilderfas-
sung, automatische Bildauswertung

Abstract: Investigations of the root system are important for understanding of the pro-
cesses of plant water and nutrient uptake in agricultural and other ecosystems. The ac-
cess to the root system is limited due to the soil. Therefore, the use of optical measuring
systems is essential for long-term root investigations of the fine root dynamics. Minirhi-
zotrons are a suitable tool for this observations. Various techniques were developed in
the recent decades using VHS- and CCD camera systems as well root scanners. How-
ever, image analysis is still the limiting factor for an intensive use of this technique in
soil and agricultural sciences. An automatic image acquisition and image interpretation
will improve the use of the optical measuring systems.

Keywords: Root systems, minirhizotron, CCD-camera, automatic image acquisiation,
automatic image analysis
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1 Einleitung

Das Wurzelsystems ist von grol3er Bedeutung fur die Prozesse des Wasser- und Nahr-
stoffaufnahme in Agrar- und anderen Okosystemen. So betragt der Anteil der unterirdi-
schen Biomasse von Getreide rund 30% und der von Wiesen zwischen 20 und 50%
(LARCHER 2003). Fur die Untersuchungen der Struktur und Funktion des Wurzelsystems
wurde eine Vielzahl von Methoden entwickelt (WAISEL et al. 202, SmiT et al. 2001,
MaANcuso 2012). Bei destruktiven Methoden erfolgt die Entnahme des Wurzelsystems
als Bodenmonolith oder Bohrkern und einem anschlieRenden Auswaschen der Wur-
zeln. Eine weitere Methode ist das Anlegen einer Profilwand, in der die Verteilung des
Wurzelsystems erfasst wird. Fur die Auswertung des Wurzelsystems werden mittlerwei-
le Flachbrettscanner verwendet (DANNOURA et al. 2012). Diese Methoden erlauben aber
keine langfristigen Untersuchungen zur Dynamik des Wurzelsystems, da sie das Unter-
suchungsobjekt stéren oder zerstéren. Rhizotrone sind hier eine alternative Methode
zur nicht destruktiven Beobachtung des Wurzelsystems, bei denen Glasplatten oder
Glasfenster in den Boden eingebracht werden (ANDREN et al. 1996) und so eine lang-
fristige Beobachtung und Vermessung des Wurzelsystems erlauben. Allerdings stellen
diese Glasplatten eine grof3e Stérung des Bodengefliges dar und Untersuchungen des
Wurzelsystems sind nur bedingt aussagekratftig.

2 Minirhizotron-Technik

Im Gegensatz zu der Rhizotrinen erlaubt die Minirhizotron-Technik eine nicht-
destruktive Wurzelbeobachtungen lber einen langeren Zeitraum ohne gréRere Boden-
stérungen. Seit mehr als 20 Jahren sind hierfur verschiedene kommerzielle Systeme fir
Wurzeluntersuchungen auf dem Markt, die auf Standard-Video-Technik (FERGUSON &
SMUCKER 1989), Endoskopen (STEINKE et al. 1996, VESTE et al. 2005) oder Scannern
(HEDENRUD 2009) basieren.

Bei dieser Minirhizotron-Methode werden Glas- oder Plexi-Glasréhren in der Nachbar-
schaft der Pflanzen in den Boden eingelassen und mittels optischer Systeme beobach-
tet. Der Durchmesser der verwendeten Rdhren variiert zwischen 30 bis 62 mm (Tabel-
le 1). Die Installation der Roéhren kann dabei in unterschiedlichen Winkeln erfolgen. Bei
den grofReren Rohren (Durchmesser >60 mm) erfolgt haufig der Einbau in Winkeln zwi-
schen 30° und 45° (MAJDI & PERSSON 2007, HEDENRUD 2009) oder horizontal (SMIT et
al. 1994), um eine optimale Beziehung zwischen den Wurzellangen aus den Minirhizt-
ron-Bildern und Wurzelbeproben zu erhalten und das Wachstum von Wurzeln entlang
der Rohren zu vermeiden. Allerdings ist der Einbau von gewinkelten R6hren technisch
sehr aufwendig und die Plexi-Glasrohren sind sehr empfindlichen gegentber Kratzern.
Eine geringe Stérung des Bodens und des Wurzelsysteme sind die von STEINKE et al.
(1996) und VESTE et al. (2005) verwendeten Glasrohren, die leicht mit Hilfe eines Purk-
hauer-Bohrstock in einem Winkel von 90° installiert werden (Bild 1). Die Glasrohren
sind gegenuber mechanischen Beschadigungen weniger empfindlich. Auch konnte ein
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Wurzelwachstum entlang der Rohren nur in Einzelfallen beobachtet werden (VESTE et al
2005).

Bild 1: Installation der Glasrohren (Durchmesser 30 mm) fir Minirhizotron-Untersuchungen mit
einem starren Endoskope. Um das Eindringen von Licht in den Boden uber die Glasrohren zu
vermeiden, ist der obere Teil mit einem schwarzen Klebeband versehen

3 Bilderfassung

Die Bilderfassung erfolgt in der Regel durch eine Video-Kamera, die entweder direkt in
die Rohre eingefuhrt werden (Bartz-System) oder mit einen Endoskop verbunden ist
(Tabelle 1). Beim Bartz-System erfolgt die Positionierung manuell mit einer starren
Stange entlang vorgegebener Markierungen. Fur die Wurzelendoskopie werden han-
delsuibliche starre Boroskope mit einer Bauldnge von 75 cm verwendet (Tabelle 1). Fir
die Bildaufnahme wird eine externe CCD-Kamera verwendet, die Uber einen C-Mount
Adapter direkt an dem Endoskop verbunden ist (Bild 2). Die in diesem Versuch ver-
wendeten Kameratyp ist eine CCD-Kamera Zelos - 415C GV PoE Color (Kappa GmbH,
Gottingen, DE), die fur die Kamerasteuerung Uber ein Ethernet-Kabel mit einem Labtop
verbunden ist. Die Bildspeicherung erfolgt als Einzelbilder direkt auf dem Computer.
Bespiele fur Wurzelbilder, die mit einer CCD-Kamera an einem Endoskop aufgenom-
men wurden, sind in Bild 3 dargestellt. Der beobachtete Bildausschnitt betragt nur ca.
0,8 cm, so dass entlang der Rohre Einzelbilder in vier Richtungen in einem Abstand
von 2,5 cm aufgenommen werden. Die Beleuchtung erfolgt extern mit einer Kaltlicht-
quelle. Um Spiegelungen der Beleuchtung zu vermeiden, die eine Auswertung der Bild
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deutlich erschweren, wird das Endoskop einseitig mit Hilfe einer Fihrung in der Réhre

positioniert.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die kommerziell verfiigbare Minirhizotron-Technik

Miniatur-Video-Kamera

Endoskop-System

In-Situ Root Imager
CI-600

Hersteller BARTZ TECHNOLOGY Endoskop: CID BIO-SCIENCE,
CORPORATION, KARL STORZGmbH & Camas, WA, USA
Carpinteria, CA, USA | Co. KG, Tuttlingen DE
RICHARD WOLF

GmbH, Knittlingen, DE

Kamera Miniatur-Video-Kamera| CCD-Kamera Zelos, Scanner System
direkt in der Réhre Kappa Géttingen
verbunden mit
Endoskop

Rohrdurchmesser 28.5-50.8 mm 28 mm 64 mm
(innen)
Lange 200 cm 75 -150 cm 182.9 cm
Fuhrung starr starr flexibel
Bodenstorung Hoch Minimal Hoch
Computergesteuerte Nein Nein{d Nein
Fuhrung (manuelle Fihrung) (manuelle Fihrung) (automatisch)
Automatisches Nein Nein Nein
Wiederauffinden von
Aufnahmepunkten
Vollautomatische Nein Nein Ja
Bildaufnahme
Vollautomatische Nein Nein Nein
Bilderkennung
Bildauswertung WinRhizo keine spezielle WinRhizo, RootSnap

Auswertesoftware, u.a.

RootFly (Freeware)

Zusammenfihrung zu Nein Nein Ja

einem Bild

Der Root Scanner CI-600 (Tabelle 1) ermdglicht eine automatische Bilderfassung von
360°-Bildern mit einer Auflésung von1200dpi bis zu 188 Millionen Pixeln. Das Gesamt-
bild hat eine GroRe von 21,59 x 19,59 cm. Der Scanner-Kopf hat eine Lange von
34,3 cm und einen Durchmesser von 64 mm. Mit einem neu entwickelten automati-
schen System (VMS Vollautomatisches Minirhizotron-System, UP GmbH, Ibbenbtren
und Cottbus, DE) wird die Kamera durch eine Fuhrung in der R6hre durch Schnittmoto-
ren positioniert und die Bilderfassung kann so voll automatisch erfolgen (VESTE et al.
2010). Dies ermdbglicht eine schnelle und genau reproduzierbare Bilderfassung. Die
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Einzelbilder werden, wie bei dem Scanner-System, automatisch zu einem Gesamtbild
zusammengefuhrt und gespeichert. Zu dem erlaubt das System eine Wiederholung von
Einzelbildern, so das einzelne Bildabschnitte automatisch durch den Schnittmotor an-
gesteuert werden. Dies ist u.a. fur Untersuchungen der Lebensdauer und der Entwick-
lung der Mykorrhiza von Vorteil. Der Durchmesser der Réhren betragt wie bei den En-
doskopen 28 mm. Die Baulange kann variabel an Kundenwiinsche angepasst werden.

Bild 2: Anwendung von Minirhizotronen und der Endoskopie-Technik zur Untersuchung der
Feinwurzeldynamik von ApfelbAumen am ATB Potsdam-Bornim

Bild 3: Minirhizotron-Bilder von Tomatenwurzeln aufgenommen mit einem Storz-Endoskop und
einer Kappa-Kamera
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4 Bildauswertung

Die Minirhizotron-Technik erlaubt somit eine relativ storungsfreie Untersuchung der
Entwicklung der Feinwurzeln. Somit kann die saisonale Dynamik der Feinwurzeln, de-
ren Neubildung und Abbau in situ beobachtet werden. Als Parameter werden u.a die
Wurzellange, Durchmesser, Flache, Farbung und Anzahl von Wurzelspitzen und Ver-
zweigungen erfasst. Fur Untersuchungen der Lebensdauer und der Bildung der Mykor-
rhiza kdnnen einzelne Wurzelabschnitten wieder angesteuert werden. Bild 4 zeigt als
Bespiel die saisonale Wurzeldynamik von Tomaten in Abh&ngigkeit von der Salzbelas-
tung des Bewasserungswassers (VESTE et al. 2005). In einem 10-tagigen Intervall wur-
den in diesem Bespiel Einzelbilder in 2,5 cm Abstanden bis in eine Tiefe von 70 cm mit
einem Endoskop aufgenommen. Fur die Bestimmung der unterirdischen Biomasse
mussen allerdings die Ergebnisse der Minirhizotrone weiterhin mit Biomasse von Bohr-
kernen oder Ausgrabungen abgeglichen werden, da die Minihizotrone nur einen Aus-
schnitt aus dem Boden erfassen. So variieren die Korrelationen zwischen Parametern
der Minirhizotron-Untersuchungen und Biomasse-Parametern mit einem r® von 0.431
bis 0.76 (SMIT et al. 1994, VESTE et al. 2005).

A

root density
[roots cm?

root density
[roots cm

Bild 4: Feinwurzeldynamik von Tomaten in einer Bodentiefen von bis zu 70 cm wahrend einer
Wachstumsperiode von 94 Tagen in Abhéangigkeit von der Salinitdt des Bewasserungswasser
(A: EC1mS m? B: EC 1 mS m™) (VESTE et al. 2005)
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Fur die Bildauswertung von Minirhiztronbildern stehen verschiedene Bildverarbeitungs-
programme zur Verfugung (WinRhizo, RootSnap). Das Programm RootFly eine
Opensource Software, das von BIRCHFIELD & WELLS (2008-2011) an der University of
Clemson, USA entwickelt wurde. Diese Programme messen die Wurzellange, Flache,
Volumen und den Durchmesser und erméglichen zu dem die Analyse von Zeitreihen fur
Wachstumsuntersuchungen. Allerdings erfolgt die Identifizierung der Wurzeln durch den
Auswerter. Um Vergleiche beziiglich eines beliebigen Parameters durchzufihren, muss
dabei der Stichprobenumfang auf die Spannweite der zu untersuchenden Variablen an-
gepasst werden, was allerdings mit einer gro3eren Bildmenge verbunden ist und somit
einer zeit- und personalintensiven Auswertung verbunden ist. Allein bei einem Ver-
suchsansatz mit 56 Minirhizotronen mussten in einem praktischen Versuch mit Endo-
skopen rund 26.000 Bilder manuell ausgewertet werden (VESTE et al. 2005). Dieser ho-
he zeitliche Einsatz von Personal verhindert allerdings eine entsprechend notwendig
umfangreiche Beprobung. Eine bessere Effizienz bei der Bilderfassung und —aus-
wertung lieRe sich mit Hilfe von automatischen Verfahren realisieren. So wurden ver-
schiedene Ansétze zur einer automatischen ldentifizierung der von Wurzeln entwickelt,
um die Auswertung der Bilder zu beschleunigen (RICHNER et al. 2001, ZENG et al. 2006,
VESTE 2010). Farbinformation kénnen nur bei dunklen Hintergrinden (Bild 5) fur die
Detektion angewendet werden, haben aber bei sandigen Bdden (Bild 3) groR3e Proble-
me mit einer korrekten Identifikation der Wurzeln, so dass das von JANKOWSKI et al.
(1995) entwickelte Verfahren einen konturorientierter Ansatz verfolgt. Ein optimiertes
Verfahren fir die automatische Wurzeldetektion, bei dem eine regionen- und konturba-
sierten Ansatz kombiniert wurde, wurde entwickelt und erfolgreich an Testbildern vali-
diert (ERz et al. 2005). Die relativen Fehler betrugen -8,8% bis +7,3% bezogen auf die
Wurzeloberflache. Nur in einem Fall, einer sich zersetzenden Wurzel, wurde die Flache
um 30,8% Uberschatzt.

—

Bild 5: Wurzelspitze einer Buche (Fagus sylvatica L.) aufgenommen mit einem Storz-Endoskop
und einer CCD-Kamera (Kappa CF 11/2)
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5 Ausblick

Die Weiterentwicklung der automatischen Erfassung des unterirdischen Wurzel-
wachstums wiurde neue Anwendungsbereiche im Langzeit-Monitoring ermdglichen, die
bisher aufgrund der bisherigen Technik nur mit Einschrankungen mdglich sind.
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Zusammenfassung: Die Verfahren der Fernerkundung werden seit vielen Jahren er-
folgreich fur die nicht invasive Abschéatzung von physiologischen und chemischen Ei-
genschaften der Pflanzen eingesetzt. Um physiologischen Zustand einer Pflanze zu
beschreiben, wurden unterschiedliche Methoden und Vorrichtungen fur die Bestimmung
von z.B. Chlorophyll-, Carotenoiden- oder Wassergehalt entwickelt. Einige davon be-
nutzen die Reflektions- oder Transmissionsspektren der Blatter und nur wenige kombi-
nieren die beiden Informationen. Die meisten dieser spektroskopischen Verfahren, ver-
wenden Punktsensoren und liefern keine rdumlichen Informationen, die fur die Detekti-
on von Blattkrankheiten essentiell ist. Aul3erdem wird bei der Messung von vollstandiger
spektraler Information (Reflektion und Transmission) an einem Punkt auf einem Blatt
entweder der Sensor oder die Lichtquelle anders positioniert. Diese Methoden kénnen
wegen dem Mangel an raumlicher Auflésung nur begrenzt bei der Detektion von Blatt-
krankheiten eingesetzt werden. Wir haben eine neue Vorrichtung entwickelt, die es uns
erlaubt sowohl die Reflektion, als auch die Transmission einzelner Blatter zeitgleich un-
ter den gleichen Lichtverhaltnissen und mit einer hohen rdumlichen Auflésung zu mes-
sen. Hiermit kénnen wir fur jedes Bildpixel die Absorptionseigenschaften mit voller
spektraler Auflosung berechnen. Dies kann fir die Verbesserung bei der Identifikation
und Quantifizierung von Blattkrankheiten eingesetzt werden.

Deskriptoren: Hyperspektrale Messungen; Blattkrankheiten; Spektrale Information;
Absorption; Cercospora beticola

Abstract: Remote sensing has been widely used for many years to estimate physical
and chemical properties of plant in a non-invasive way. Different methods and devices
have been developed in order to estimate e.g. chlorophyll, carotinoid or water content
and describe the physiological state of the plant. Whilst most of methods are based in
the reflectance or transmittance of vegetation, just few of them combine both of them.
However, most of this methods fail when a leaf disease is tried to be detected based in
spectral properties due to the lack of spatial information. Besides, to obtain full spectral
information (reflection and transmission) from a single point on a leaf, either the position
of the sensor or the position of the light source has to be changed. With our novel de-
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vice is it possible to measure both (reflection and transmission) with a high spatial reso-
lution without changing the position of the light source. In this way we can calculate the
absorbance in full spectral resolution. This can be used to improve the identification and
quantification of leaf disease.

Keyword: hyperspectral measurements; leaf diseases; spectral information; absorb-
ance; Cercospora beticola

1 Einfihrung

Blattkrankheiten kénnen bei unterschiedlichen Nutzpflanzen zum hohen Ertragsverlust
fuhren. Zum Beispiel kann eine Cercospora beticola Infektion die Qualitdt und den Er-
trag bei Zuckerriiben erheblich beeintrachtigen (SHANE & TENG 1992). Um den Ertrag zu
sichern, gibt es die Mdglichkeit, die erkrankten Pflanzen mit Pestiziden zu behandeln,
was der Umwelt schaden kann und auch mit hohen Kosten verbunden ist. Eine Alterna-
tive ist es, die resistenten Sorten in Umlauf zu bringen und damit den Schaden zu mi-
nimieren. Bei einem Zlchtungsprozess ist man zurzeit auf Bonitiere angewiesen, die
weniger anfallige Sorten durch mehrmalige Bewertung anhand der unterschiedlichen
Boniturskalen (vgl. (SHANE & TENG 1992), (RossI & BATTILANI 1989)), KWS SAAT AG
Skalierung, ausselektieren. Das hat den Nachteil, dass die Qualitat der Selektion immer
von der subjektiven Einschatzung der bonitierenden Person abhangt. Weitere Mdglich-
keiten den Befall zu quantifizieren bieten bildgebende Verfahren. Es gibt Methoden, die
digitale RGB, multispektrale oder hyperspektrale vgl. (MAHLEIN et al. 2010) (RumPF et al.
2010) Bilder fur diesen Zweck nutzen (Bock et al. 2010). Bei anderen Verfahren nutzt
man hyperspektrale Punktmessungen an den einzelnen Blattern oder Kronenmessun-
gen, um uber die spektrale Signatur die Blattkrankheiten zu identifizieren. Hier fehlt aber
die noétige raumliche Auflésung, welche genauere Informationen fur die Quantifizierung
liefert. Die Anzahl der Pixel, die gemischte Informationen enthalten, wird durch die nied-
rige raumliche Auflosung erhdht (MAHLEIN et al. 2012). Dies beeinflusst die Genauigkeit
bei der Detektion von Pathogenen.

Unsere Arbeit ist darauf ausgelegt, die Auswahl der resistenten Sorten bei einem Ziich-
tungsprozess durch automatisierte, quantitative Bewertung mit einem multispektralen
Sensor zu optimieren. In dieser Prasentation mochten wir erste Ergebnisse vorstellen,
welche auf der neuer bildgebenden Methode basieren, mit der die gleichzeitige Mes-
sung von Reflektion und Transmission an lebenden Pflanzenbléattern durchgefihrt wird.
Unsere Daten zeigen, dass die Verwendung von rdumlich aufgeldsten Absorptionsspek-
tren eine Verbesserung bei der Detektion von Cercospora Blattfleckenkrankheit mit sich
bringen kann. Bei der Verwendung der Wellenlangenbereiche, die signifikante Unter-
schiede zwischen gesundem und infiziertem Gewebe aufweisen, kann fir Pathogene
spezifische Blattkrankheitsdetektionsindices entwickelt werden. Damit kdnnen Daten-
mengen und Rechenzeiten erheblich reduziert werden, was den Selektionsprozess von
resistenten Sorten beschleunigen wirde.
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2 Methoden
Pflanzenmaterial

Die Samen einer anfélligen Zuckerribensorte (KWS SAAT AG) wurden in einem Ge-
wachshaus bei einer Temperatur von 22/20°C (Tag/Nacht) in quadratischen Plastiktop-
fen 8x8 cm zu Pflanzen aufgezogen. Als Bodensubstrat haben wir die Erde E78 ver-
wendet. Die Zuckerribenkeimlinge sind bei einer natirlichen Tagesbeleuchtung im Mai
aufgewachsen.

Aufzucht und Inokulation des Pathogens

Fur die Inokulation der Pflanzen wurde das Cercospora beticola Isolat ,Ahlburg® (KWS
SAAT AG) verwendet. Das Isolat wurde zunachst auf mehrere Petrischalen mit Agar
verteilt und vermehrt. Anschliel3end sind die Sporen abgeerntet worden und die Zucker-
ribenkeimlinge konnten sieben Wochen nach der Keimung (mit ausgepragten Blattern)
damit inokuliert werden. Inokulierte Pflanzen waren sofort nach der Inokulation in einer
Klimakammer mit den Temperaturen von 28/25°C (Tag/Nacht), 16 Stunden Beleuch-
tung (ab dem zweiten Tag) und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% untergebracht.
Nachdem die ersten Symptome auf den Blattern erkennbar waren, wurden die Pflanzen
wieder ins Gewachshaus (mit denselben Bedingungen, wie vor der Inokulation) zuriick-
gebracht.

Technisches Aufbau und hyperspektrale Aufnahmesysteme

Um die Absorption (a) zur ldentifizierung des Cercospora Befalls auf den Pflanzen zu
berechnen, werden mit der neu entwickelten Vorrichtung hyperspektrale Bilder der Re-
flektion (p) und Transmission (1) aufgenommen. Fur diese Messungen werden hyper-
spektrale Kameras PS V10E (mit einer nominalen spektralen Auflésung von 2,8 nm und
dem Wellenlangenabdeckungsbereich von 400 nm bis 1000 nm) und SWIR (mit einer
nominalen spektralen Auflésung von 10 nm und dem Wellenl&angenabdeckungsbereich
von 970 nm bis 2500 nm) verwendet. Beide Kameras werden von der Firma (Specim
Ltd., Oulu, Finland) hergestellt. Fur die Bedienung der Kameras und Bildaufnahme wur-
de die Software SpectralCube derselben Firma benutzt. Die beiden hyperspektralen
Kameras sind Linienscanner. Sie sind auf einer Schiene in 50 cm Ho6he befestigt und
werden beim Scanprozess Uber der Vorrichtung automatisch bewegt, um ein hyper-
spektrales Bild zu erzeugen. Zur Beleuchtung der Blatter werden sechs 50 W Halogen-
lampen, umfasst in den selbstentwickelten Aluminiumreflektoren, verwendet. Die Vor-
richtung ist so aufgebaut, dass durch eine spezielle Anordnung von Spiegeln und Be-
leuchtung, ein Reflektions- und Transmissionsabbild von den fixierten Blattern erzeugt
wird, welches mit den hyperspektralen Kameras aufgezeichnet werden kann.
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Bildbearbeitung

Fur die Bildbearbeitung wird die Software ENVI 4.8 und IDL 7.0 verwendet. Das hyper-
spektrale Bild ist nach einer Subtraktion von Dunkelmessung in ein Reflektions- und
Transmissionsbild geteilt worden. Die beiden Bilder sind durch die tatsachlich auf die
Blatter auftreffende Strahlung dividiert, um ein Reflektions- und Transmissionsgrad zu
erhalten. Mit der Formel 1-p-t=a, wobei p Reflektion und T Transmission ist, wurde ein
Absorptionsgrad a fur jede Wellenlange berechnet. Dieser wird als Basis fur die Ent-
wicklung von neuen spezifischen Indices fur die Detektion von Cercospora Blattflecken-
krankheit benutzt. Anhand der erzeugten Bilder sind die infizierten und gesunden Stel-
len auf den Blattern manuell ausgewéahlt worden. Au3erdem wurden diese ausselektier-
ten Stellen mit individuellen spektralen Signaturen fur die Durchfihrung eines statisti-
schen T-Test benutzt, um die Wellenlangen mit signifikanten Unterschieden zwischen
krank und gesund zu bestimmen. Fir diese Stellen sind die Mittelwerte der Spektren
berechnet worden.

3 Vorlaufige Ergebnisse

Eine statistische Analyse der Daten (t-Test) hat ergeben, dass die signifikanten Unter-
schiede zwischen gesundem und krankem Gewebe bei den Reflektionsspektren
(Bild 1) im Wellenlangenbereichen von 408 nm bis 515 nm, 581 nm bis 706 nm,
1382 nm bis 1626 nm und 1732 nm bis 2500 nm liegen.

50% -

Reflektionsgrad

0% T T T T T T T 1
400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500

Wellenldnge [nm]

Bild 1: Mittelwerte der Spektren (n=12) des relativen Reflektionsgrades von gesundem
(schwarze durchgehende Linie) und befallenem (graue punktierte Linie) Blattgewebe bei Zu-
ckerribe

Signifikante Unterschiede bei der Transmissionsspektren (Bild 2) im infizierten und
nicht infizierten Gewebe sind in den Wellenlangenbereichen 487 nm bis 497 nm,
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683 nm bis 693 nm, 738 nm bis 788 nm, 1000 nm bis 1131 nm, 1394 nm bis1551 nm
und 1850 nm bis 2500 nm festgestellt worden.

50% -

Transmissionsgrad

O% T T T T T T 1
400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500

Wellenldnge [nm]

Bild 2: Mittelwerte der Spektren (n=12) des relativen Transmissionsgrades von gesundem
(schwarze durchgehende Linie) und befallenem (graue punktierte Linie) Blattgewebe bei Zu-
ckerriibe

Bei den Absorptionsspektren (Bild 3) von befallenen und nicht befallenen Gewebe un-
terscheiden sich die Wellenlangenbereiche 440 nm bis 514 nm, 601 nm bis 702 nm,
739 nm bis 990 nm, 1388 nm bis 1563 nm und 1831 nm bis 2500 nm signifikant.

100% -

50% -

Absorptionsgrad

O% T T T T T T 1
400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500

Wellenldnge [nm]

Bild 3: Mittelwerte der Spektren (n=12) des relativen Absorptionsgrades von gesundem
(schwarze durchgehende Linie) und befallenem (graue punktierte Linie) Blattgewebe bei Zu-
ckerribe

Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 78
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 95

Die Kombination von hoch signifikant unterscheidbaren Wellenlangen bei der Absorpti-
on verbessert den Kontrast im Vergleich zu einem RGB Bild (Bild 4)

Bild 4: Ein RBG Bild der Reflektion (links) und ein Falschfarbenbild (R 425 nm, G 653 nm, B
750 nm) der Absorption (rechts) der Zuckerribenblatter mit typischen Symptomen von Cer-
cospora Blattfleckenkrankheit

4 Diskussion

Die Reflektions- oder Transmissionsmessungen allein kdnnen den zur Verfiigung ste-
henden spektralen Informationsgehalt nicht vollig ausschépfen. Andere Verfahren, die
Beides fur die Datenauswertung benutzen, sind durch die raumliche Auflésung be-
schrénkt. Bis jetzt ist uns kein Verfahren bekannt, mit dem es mdglich ist, ein rdumlich
hoch aufgelostes Hyperspektralbild (unter Berlicksichtigung von Reflektions- und
Transmissionswerten) von Absorption zu erzeugen. Bildaufnahmen mit kompletter
spektraler Information (Reflektion und Transmission) kdnnen uns wichtige Hinweise
Uber den Pflanzenzustand liefern, ohne die Pflanzen zu zerstéren. Wir sind zurzeit da-
bei, die Vorrichtung und das Verfahren weiter zu optimieren. Der stérende Streulichtein-
fluss soll dabei minimiert werden. Unser Ziel ist es, anhand der gewonnenen Daten ein
Sensorsystem zu konstruieren, das die automatisierte Selektion der resistenten Pflan-
zensorten durch die objektive Befallsquantifizierung erlaubt.

Wir erwarten, dass diese Methode ein vielversprechendes Mittel ist, um den durch ein
Pathogen verursachten Schaden genauer zu quantifizieren oder die Interaktionen zwi-
schen dem Pathogen und der Pflanze nicht-invasiv zu untersuchen. Weitere Anwen-
dungsmadglichkeiten wahren z.B. eine qualitative Bestimmung von dem Chlorophyll-,
Carotinoiden oder Wassergehalt in den Pflanzenblattern.
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Hardware components of a multicopter based plant imaging
system

Maryam Fadami, Julio Pastrana, Thomas Rath

Leibniz Universitat Hannover, Institute of Biological Production Systems, Biosystems and
Horticultural Engineering Section, Herrenhauser Str. 2, 30419 Hannover, Germany,
Email: rath@bgt.uni-hannover.de

Zusammenfassung: Der Artikel beschreibt ein entwickeltes Quadrocopter-System zur
autonomen Bilderfassung von Pflanzenbestanden. Das System besteht aus einem ,low-
cost® Quadrocopter (Arducopter), der mit verschiedenen Sensoren ausgerustet wurde:
im Einzelnen ein GPS-, Gyro und Sonar-System. Der Datenaustausch mit einer
Basisstation am Boden erfolgt tber ein Telemetrie-Modul via Wifi Zur Realisierung einer
direkten Bildaufnahme und -—verarbeitung wurde auf dem Quadrocopter ein
Leichtgewicht-Rechner (Beagleboard) implementiert, der mit Hilfe einer Leichtgewicht-
WebCam (Widows HD3000) Pflanzenaufnahmen ermoglicht (Datentransfer via Wilan).
Zurzeit werden Funktionstests und Prazisionsanalysen mit dem System in einem
eingerichteten Teststand im Gewéachshaus durchgefihrt. Hierbei erfolgt die Ortung des
Quadrocopters mit IR-Kameras (Wii) und IR-LEDs, die auf den Seitenarmen des
Fluggeréates installiert wurden.

Abstract: The article describes an open source autonomous aerial vehicle for image
processing in plant canopy. It consists of a low cost quadrocopter (Arducopter) with
different sensors like gyro, sonar or GPS. The connection of the system with a ground
station (PC) is designed by a telemetric kit (Ardupilot) via Wifi. To capture the pictures a
web-camera (Windows HD3000) is mounted on the quadrocopter. A beagleboard open
source computer on the aereal vehicle

controls the camera and transfers the data to the ground station via Wlan. For
controlling and testing the system, a flight test stand was developed in a greenhouse.
The position detection of the quadrocopter is done by some wii-cameras and IR-LEDs
on the copter. Investigations about the accuracy of the flight and other copter functions
were actually done.

Keyword: Image processing, Plant production, Drone, Hardware

1 Introduction and background

Agriculture is a domain which have remarkable developments in mechanization. Every
day there is a new mechanical device on the market that allows the execution of
functions like harvesting, irrigation or plant cultivation to be performed in an easier
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manner. Naturally, the use of robotic systems that carry out tedious and repetitive tasks
to increase the production is becoming more common as the technology evolves. Aerial
robots or multicopters, which until now were mostly used for surveillance purposes (e.g.
military, police and fire departments), are also finding their way into the area of plant
production. Multicopters are aircrafts with more than two rotors (normally 4, 6 and 8
propellers) that have excellent flight stability and steering capabilities, which make them
specially suitable to perform diverse tasks in the field of agricultural engineering, such is
the case of weed mapping, weed control or crop inspection.

2 Objectives

The objective of the project is to design an open source autonomous aerial vehicle with
advanced path planning to perform aerial photography in plant science. Additionally, the
system will count with the support of a ground station that will help performing image
processing, localization and motion planning tasks. In the first phase, the focus should
be laid on the detection and monitoring of vegetable canopies inside greenhouses and
open field situations.

3 Material and methods

The selected platform to create the unmanned aerial vehicle (UAV) was a 4 rotor
Arducopter, see Fig. 1a. This device is capable of flying in two different modes: manual
(remote control) and autonomous flight (path-way-points using GPS mission planning).

1

(a) (b)
Figure 1. (a) Arducopter - quadrocopter platform (b) Ardupilot mega (image from THE
ARDUCOPTER PROJECT (2012))

An essential part of the UAV is the system that performs the flight control, in this case,
the Ardupilot Mega was selected, see Fig. 1b. This device is a fully programmable
autopilot that handles both stabilization and steering. Naturally, it is equipped with
multiple sensors that permit data acquisition, for example: GPS, gyro, magnetometer
and sonar (see Fig. 2). The hardware and software are all open source.
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(a) (b) (c)
Figure 2. Example of sensors that are mounted on the frame of the multicopter: (a) GPS, (b)
Sonar, (c) Magnetometer. (Images from THE ARDUCOPTER PROJECT (2012))

Remote measurements or telemetry is very important when one is working with an UAV.
Data transfer mechanisms allow to monitor the flight status and to upload new mission
commands. Figure 3 shows the modules that take care of the information exchange.

Figure 3: Telemetry modules Xbee Pro 2.4 GHz

A ground station is used to aid to the UAV to perform its different tasks, for example: to
execute image processing and also to keep records of the information collected by the
device. Additionally, a low weight open source computer (beagleboard) enables the
system to be fully autonomous. The beagleboard THE BEAGLEBOARD PROJECT (2012)
(see Fig. 4) handles tasks such as image processing and path planning. Due to its
small size and low power consumption this small computer can be placed on the
multicopter.

Figure 4: The beagleboard

Pictures of the canopies are taken using a high resolution video camera, see Fig. 5. Itis
placed at the bottom of the multicopter and sent information to the ground station for
further analysis. It is worth noting that the system has a stop and go flight plan in order
to decrease vibration effects in the images.
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Figure 5: Microsoft HD 3000 - USB camera for capturing high definition video sequences

Fig. 6 presents a sketch of the communications between the hardware components. It
shows that the exchange of information between the sensors, the telemetry boards, the
ardupilot mega, the beagleboard, the camera and the ground station is carried out by
WLAN- and WiFi-Systems.

ground

station

Figure 6: Communication between the system components

4 Ongoing Work

Currently the system is being tested to perform flights in a safety manner using a carbon
fiber frame and a rope that suspends the multicopter to avoid harmful crashes.
Additionally, an indoor/greenhouse positioning system is being implemented using Wii-
remote infrared cameras and infrared LEDs mounted on the multicopter (see Fig. 7).
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Figure 7: Wii-Remote (IR-camera) and IR-LEDs

The general idea of the tracking system is depicted in Fig. 8. One can see that several
IR-cameras are tracking the multicopter within a small experimental/flying area.

/ WII Remote cameras \
]

\ Tracking Area =~ 12 it /

Figure 8: Indoor positioning system using IR-cameras of the Wii-Remote and IR-LEDs
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Entwicklung und Aufbau eines Lasersystemprototyps auf
Bildanalysebasis zur Unkrautbekampfung

Development and design of a laser system prototype based
on image analysis for weed control

Christian Marx™?, Julio C. Pastrana®, Michael Hustedt?, Stefan Kaierle?, Jiirgen Walter?,
Heinz Haferkamp? Thomas Rath®

! Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Biologische Produktionssysteme, Biosystem- und Gartenbau-
technik, Herrenhauser Str. 2, 30419 Hannover

% Laser Zentrum Hannover e.V., Abt. Werkstoff- und Prozesstechnik, Hollerithallee 8, 30419 Hannover
Email: marx@bgt.uni-hannover.de, pastrana@bgt.uni-hannover.de, m.hustedt@Izh.de,
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Zusammenfassung: Der Einsatz von Laserstrahlung kann ein selektiv und ortlich be-
grenzt wirkendes Verfahren zur Unkrautbekampfung in Feldkulturen darstellen. Wah-
rend die letale Wirksamkeit der thermisch wirkenden Strahlung auf diverse Unkrauter
bereits belegt ist, ist die Automatisierung der Laserstrahl-Positionierung derzeit unge-
|6st. Daher wurde ein entsprechendes Testsystem entwickelt. Auf der Basis von “Active-
Shape-Modellen® wurden Zielpositionen (Meristeme) bei erkannten Unkrautpflanzen
ermittelt. Mittels Stereo-Kameras wurde die Zielerfassung weiter verbessert, da auf die-
se Weise auch Hoheninformationen berlcksichtigt werden kénnen. Die Zielposition im
Bildausschnitt wurden an die Lasersteuerung Ubergeben. Nach umfassender Kalibration
von Servomotoren wurde ein Laserstrahl auf die Unkrautpflanzen positioniert. Bis jetzt
wurden in einem Gewachshausversuchsstand Zielgenauigkeiten von ca. + 3,5 mm er-
reicht. Durch spiralférmige Bahnfiuihrung des Laserstrahls an der Zielposition sowie De-
fokussierung konnten Unkrauter erfolgreich bekampft werden. Zur Steigerung der Ver-
fahrenseffizienz und der Anwendbarkeit ganz nah an Kulturpflanzen wird derzeit die
Zielgenauigkeit durch hochprazise Galvanometer verbessert.

Deskriptoren: Unkrautbekampfung, Laserstrahlung, Zielerfassung, Strahlpositionierung

Abstract: The use of laser radiation may represent a selective and localized processing
method for controlling weeds in field crops. While the lethal effect of thermally active
radiation on various weeds is already documented, the automation of any laser-beam
positioning method is presently unsolved. Therefore, a corresponding prototypical test
system was developed. Based on 'Active Shape Models', weeds were recognized and
target positions (meristems) were determined. Stereo vision improved the determination
as height information was taken into account. The target positions in the image section
were passed to the laser control. After extensive calibration of the servo drives, the la-
ser beam was positioned onto the weeds. In a greenhouse test stand, targeting accura-
cies of about + 3.5 mm were achieved up to now. By spiral-path guiding at the target
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position and by defocused operation, the laser beam could successfully fight the weeds.
To increase the method'’s efficiency and its applicability close to crops, the accuracy is
currently improved by using high-resolution galvanometers.

Keywords: Weed control, laser radiation, target acquisition, beam positioning

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Applikation von thermischer Energie kann wirksam zur Unkrautbekampfung ver-
wendet werden (ASTATKIE et al. 2007, RAFFAELLI et al. 2011). Neben Gasbrennern kann
dazu auch eine Laserbestrahlung des Meristems (BAYRAMIAN et al. 1992, LANGNER et al.
2006, MATHIASSEN et al. 2006, WOLTJIEN et al. 2008) sowie das Laserschneiden von Un-
krautstangeln (HEISEL et al. 2001, 2002) eingesetzt werden. Aufgrund der Einkopplung
thermischer Energie (MARX et al. 2010, 2012a) bei direkter Bestrahlung des empfindli-
chen Meristems hangt der Erfolg der Unkrautbekampfung maf3geblich von der verwen-
deten Laserleistung ab. Daruber hinaus kann die Schadigung als Funktion des Wuchs-
habitus, der WuchsgroRe, der Laserspotgrof3e und der Abweichung von der Laser-
strahlzielposition (MARX et. al. 2012b) modelliert werden. Daher sind direkte Treffer sehr
wichtig, um sowohl mit minimalen letalen Energiedosen pro Pflanze als auch mit hohen
Applikationsgenauigkeiten bestehende thermische Unkrautbekampfungsverfahren zu
ubertreffen, die wiederum nicht im Nahbereich zu Kulturpflanzen anwendbar sind. Da
nur grundlegende Ansatze zur Laserstrahlpositionierung existieren (CHRISTENSEN et al.
2003, NaDIMI et al. 2009), ist es das Ziel dieser Arbeit, einen Lasersystem-Prototyp fur
die Untersuchung der Laserstrahlpositionierung, basierend auf hochgenauer Bildverar-
beitung, zu entwickeln.

2 Material und Methoden

Eine automatisierte Unkrautbekdmpfung mittels Lasersystemen ist nur dann effektiv
maoglich, wenn die erforderliche Laserenergie auf das sensible Meristem der Unkraut-
pflanzen fokussiert wird. Daher sind zun&chst zwei Arbeitsschritte notwendig: Zielfin-
dung und Zielanvisierung mit dem Laserstrahl.

2.1 Unkrauterkennung und Zielerfassung

Es sind viele Algorithmen zur Unkrauterkennung bekannt, aber in Situationen mit tber-
lappenden Pflanzen scheint nur ein Verfahren einsetzbar, bei dem Unkrauter auch im
Nahbereich von Kulturpflanzen detektiert werden. Die Entwicklung des hier betrachteten
Algorithmus (basierend auf PASTRANA & RATH 2008) ist an der Leibniz Universitat Han-
nover im Fachgebiet Biosystem- und Gartenbautechnik abgeschlossen worden (PAs-
TRANA 2012). Der Algorithmus basiert auf der Erkennung von Ellipsen in Trainingsbil-
dern von isolierten 2-, 3- und 4-blattrigen Jungpflanzen. Dabei werden die Ellipsen an
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die statistisch abgesicherte ,gemittelte Form“ der Unkrautpflanze angepasst (Active-
Shape-Modelling, ASM). Jede Ellipse wird anschlieend durch 5 Orientierungspunkte
(Landmarks) charakterisiert. Dadurch ist die Position des Meristems definiert als der
geometrische Mittelpunkt der am nachsten liegenden Landmarks aller erkannten Blatter
(Bild 1). Der Algorithmus kann die Zielpositionen sowohl bei monokotylen als auch bei
dikotylen Unkrautern festlegen.

Bild 1: Bestimmung der Laserzielposition mittels ASMs am Beispiel von isolierten Jungpflanzen

Da sehr komplexe Unkrautsituationen vorstellbar sind, werden Verfahren zur Stereo-
Bildverarbeitung eingesetzt, um die Zielbestimmung zu verbessern. Zur Kalibration mit
einem Schachbrettmuster werden die Bilder der zwei dicht benachbarten Kameras
(Microsoft LifeCam HD-3000) spharisch entzerrt und miteinander verschrankt (Bild 2).
Die abgeleitete Disparitat zwischen den Bildern wird genutzt, um das Stereosehen des
Systems zu kalibrieren.

bt

- =
|8
il

1
i
L

Kamera links (L) Kamera rechts (R)

Bild 2: Spharische Entzerrung (rot umrandeter Bildausschnitt) und Bildverschrankung mit ei-
nem gebrauchsublichen Schachbrettmuster

Mit der daraus abgeleiteten 3D-Information der erfassten Szene wird die Laserstrahlpo-
sitionierung korrigiert, wobei alle Unebenheiten der Bodenoberflache sowie die Pflan-
zenhodhen bericksichtigt werden.
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2.2 Laserstrahlfiihrung

Eine automatische Laserstrahlfihrung beeinflusst maf3geblich die Erfordernisse hin-
sichtlich der Lasersicherheit. Daher wird zunéchst ein roter Laserpointer (SML650-01-D,
Optlectra GmbH), der von zwei Servomotoren (HSR-5990TG, Hitec Inc.) geftihrt wird, in
den Positionierungsversuchen eingesetzt. Da die Mobilitat des Lasersystems von hoher
Bedeutung ist, wird die Kommunikation mit dem Stereo-Kamerasystem und dem Servo
Controller (Mini Maestro 12, Polulu Corp.) wie folgt realisiert. Der Steuerrechner ist via
LAN und Router mit zwei Netbooks verbunden, an die wiederum die Kameras und der
Servo Controller per USB angeschlossen sind. Ein Wechsel zu einer WLAN-Verbindung
zwischen Router und Netbooks wird die Mobilitat des Systems weiter erhéhen. In Bild 3
ist der Lasersystem-Prototyp dargestellt.

Servomotor X

Laserpointer (rot)

Servo Controller

Servomotor Y

Stereokameras

LED-Belichtung

Netzteile

Bild 3: Lasersystem-Prototyp mit dem Stereo-Kamerasystem, den Servomotoren und einem
ungefahrlichen Laserpointer (Sicht vom Boden aus aufwarts)

Die Kalibrierung der Servomotor-Schrittbewegungen zum Sichtfeld des Kamerasystems
wird mit einer bildverarbeitenden Detektion des roten Laserpunktes auf einer planen
Oberflache durchgefihrt. Dabei werden mehr als 7800 Kombinationen von Servo-X und
Servo-Y Positionen angefahren (Bild 4) und die Ansteuerwerte zusammen mit den de-
tektierten Laserspotpositionen gespeichert. Somit korrespondiert jede beliebige Zielpo-
sition im Kamerasichtfeld, welche von der Bildverarbeitung erfasst wird (siehe Abschnitt
2.1), mit korrigierten Sollwerten fur den Servomotor-Controller. Zielpositionen, die sich
zwischen gemessenen Punkten (Bild 4) befinden, werden mittels Interpolation zwi-
schen den vier ndchstgelegenen Punkten ermittelt.
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Bild 4: Erkannte Laserpointerspot-Positionen fir die Kalibrierung der Servomotor-Ansteuerung
im Sichtfeld der Kamera (bei [0,0] ist der Laserstrahl vertikal zur Bodenoberflache)

Die Positionierung eines Hochleistungslasers (CO, Laser, 48-5 Synrad Inc.) wird eben-
falls untersucht. Dabei wird ein Galvanometer-Scanner (SH3-200C, Synrad Inc.) ver-
wendet. Die Kommunikation mit den Bildverarbeitungsalgorithmen wird mittels C++
Routinen und der Verwendung von Peripheriegeraten (LabJack U12, Entrelec Messver-
starker 0011 183 06) hergestellt. Somit kann ein 50 W Laserstrahl bei einer Geschwin-
digkeit von 380 mm s (gemessen in der Brennweite f = 200 mm) positioniert werden,
wobei er auf unterschiedlichen Bahnen um die Zielkoordinaten herumgefihrt werden
kann (spiralférmig, rechteckig oder statisch), um eine optimale Energieeinkopplung in
das Pflanzenmeristem zu ermoéglichen. Da die Inkrementierung der Galvanometer-
Motoren Kleiner ist als bei den Servomotoren, ist die Positionierungsgenauigkeit héher.

3 Ergebnisse und Diskussion

Nachdem der Lasersystem-Prototyp unter Laborbedingungen getestet wurde, ist er in
ein Gewachshaus transportiert worden. Eine Umhausung des Systems verhindert ei-
nerseits, dass Tageslicht die Bildverarbeitungsalgorithmen stort. Andererseits ist die
Lasersicherheit gewahrleistet, da gerichtete Laserstrahlen nicht in die Umgebung pro-
pagieren konnen. Das eingehauste System ist an einem Uberfahr-Schienenwagen be-
festigt, der mittels Kettentrieb durch einen Asynchronmotor angetrieben wird. Der ange-
schlossene Frequenzumrichter wird durch die Software Global Drive Control (Lenze
GmbH), einen LabJack U12, eine Relaiskarte (ME-UBRE, Meilhaus GmbH) sowie die
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Software Profilab Expert v4 gesteuert. Das Gesamtsystem fahrt mit einer Stop & Go-
Bewegung Uber das Bodenbeet. Somit kbnnen Korrekturen bzgl. der Bewegung sowie
wahrend der Bewegung auftretende Vibrationen zunachst vernachlassigt werden. Jeder
Bewegungsschritt versetzt das Lasersystem direkt Uber den sich anschlie3enden Bild-
abschnitt.

Die Positionierungsgenauigkeit wird mit 20 zufallig positionierten Unkrautpflanzen ge-
testet. Die oben beschriebenen Bildverarbeitungsalgorithmen bestimmen die Zielpositi-
onen. Die jeweils errechnete Transfermatrix fir die Inkrementierung der Servomotoren
wird fur die Ansteuerung des Servo-Controllers verwendet. Jede Laserspotpositionie-
rung wird mittels Bilderfassung dokumentiert. Die Abweichung zwischen den aktuellen
Laserspotpositionen und der Position der Unkrautmeristeme wird ermittelt (Bild 5). Die
Positionsabweichung betragt demnach fir den gesamten Bereich im Mittel £ 4,9 mm,
jedoch nur £ 2,4 mm wenn das Bearbeitungsfeld auf g 350 mm begrenzt wird.

350
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Bild 5: Ermittelte Positioniergenauigkeit anhand von 20 zuféllig platzierten Unkrautpflanzen
gegeben als Abweichungen zwischen den Laserspotpositionen und den ermittelten Zielpunkten

Die Verteilung der gemessenen Positionsabweichungen ist ungleichmafig. Ein grund-
legender Einflussfaktor ist der automatisierte Erkennungsalgorithmus. Bei der gegebe-
nen Kameraauflosung (1 Pixel = 0,7 mm) betragt die mittlere Abweichung + 3,2 Pixel
(= 2,2 mm). Somit liegen alle Zielpunkte im Nahbereich der Meristempositionen. Die
Laserspotpositionierungen weichen jedoch im Mittel um £ 3,6 mm von diesen Zielpositi-
onen ab. Am aulleren Rand des Bearbeitungsfeldes ist diese Abweichung besonders
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hoch, da der Abstand vom Ausgangspunkt der Servomotor-Bewegungen [0,0] grof3 ist.
Bei diesen Entfernungen rufen bedingt durch die geometrischen Gegebenheiten bereits
kleine Servomotor-Rotationen grof3e Positionsveranderungen hervor. Gute Laserpositi-
onierungen in Bezug auf die Meristempositionen werden in einem Bereich von
@ 350 mm um [0,0] erreicht (£ 2,4 mm). Eine Ursache fir die Unregelmafigkeit ist die
begrenzte Winkelauflosung der verwendeten Servomotoren (jeweils 0,1 °) in Kombina-
tion mit Positionsunsicherheiten an bestimmten Punkten gemal der Servo-Kalibration
(vgl. Bild 4). Letztlich summieren sich die Fehler in der Positionserkennung sowie der
nachgeschalteten Laserpositionierung auf.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse friherer Studien zeigen, dass mit einem Laserapplikations-
Schadigungsmodell (siehe Abschnitt 1) die Unkrautbek&mpfung mittels gezielter Laser-
strahlung maglich ist. Dies gilt auch dann, wenn der Laserstrahl die Unkrautpflanze nur
zum Tell trifft. Bei einer gegebenen Abweichung von + 3,4 mm (siehe Abschnitt 3) und
einem verwendeten Laserstrahlspot mit einem Durchmesser von 6 mm steigt die erfor-
derliche Laserenergie um den Faktor 2,3. Anders ausgedrickt muss jedes Prozent an
Uberdeckungsverlust durch eine Erhohung der Laserenergie um 1,3 J kompensiert
werden. Dies ist durch die Verwendung von Hochleistungslasern lésbar, um reprodu-
zierbar letale Effekte bei den Unkrautpflanzen auch bei suboptimalen Positioniergenau-
igkeiten hervorzurufen.

Da die Abweichungen hauptsachlich auf der Genauigkeit des Strahlfihrungssystems
beruhen, in diesem Fall besteht dieses aus den Servomotoren, kann der Einsatz ande-
rer Aktoren, wie bspw. eines Galvanometers mit hochauflosenden 12bit Encodern, die
Positionierung verbessern. Hinsichtlich der Bildverarbeitung werden zukunftig IR-TOF
3D-Kameras wie die ASUS Xtion Pro live oder die Microsoft Kinect verwendet, um die
Unkrautwuchsform zu bericksichtigen und eine angepasste Bahnplanung fur die Laser-
strahlpositionierung zu erméglichen. Somit werden Positionsabweichungen hinsichtlich
des Bildaufnahmesystems aus der Draufsicht vernachléssigbar sein.
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Multiple Reflection Ultrasonic Sensor System for Morpholog-
ical Plant Parameters
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logischer Pflanzencharakteristiken
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Zusammenfassung: Ein Standard-Industrie-Ultraschallsensor wird verwendet, um die
Moglichkeit der Erfassung von Pflanzenabstanden und Blattetagen zu messen. Fur ers-
te Messungen im Labor wurde der Sensor Uber einem Forderband befestigt. Wahrend
der Messung passierten kinstliche Pflanzen das Sichtfeld des Sensors, dieser emp-
fangt Mehrfachreflexionen von den verschiedenen Pflanzenebenen. Diese aufgenom-
menen Echos werden in Distanzinformationen umgerechnet. In Kombination mit der
Positionsinformation des Drehgebers, welcher am Forderband befestigt ist, wird ein
Echogramm der Pflanze erstellt. Aus dem Echogramm lassen sich Parameter, wie die
Abmessungen, Hohe und Blattverteilung der Pflanze bestimmen.

Deskriptoren: Ultraschallsensor, morphologische Pflanzenparameter, kinstliche Pflan-
zen

Abstract: A standard industrial ultrasonic sensor is used to give advantage of multiple
reflection echoes to test plant dimensions and leaf levels. First measurements in labora-
tory were done by mounting the sensor above a conveyor belt. During the measure-
ment, artificial plants pass though the sensors field of view and multiple echoes from
different levels of the artificial plant leafs are measured. These echoes are translated
into distance information. In combination with the position information provided by the
conveyor belt, it is possible to generate an echogram for each plant that can be used to
determine the plant dimensions, height and leaf distribution.

Keywords: ultrasonic sensor, morphological plant parameters, artificial plants
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1 Introduction

Measurement of plants is considered as one of the major keys to increase the crop pro-
duction to compensate possible shortage in crop supply in the future (BUSEMEYER et al.
2010). Recently, auto-machinery based on smart sensors (WEISS & BIBER 2009) was
implemented and describe the crop status (RUCKELSHAUSEN et al. 2009, EDAN et al.
2009). So far ultrasonic sensors have not yet been used for plant phenotyping, howev-
er, they are of interest in agricultural applications with respect to low costs and high ro-
bustness due to natural environments factors in the field such as illuminations, water,
snow and dust. However, recently a feasibility study of an ultrasonic measurement sys-
tem based on multiple reflections show good and largely linear relationships between
ultrasonic reading and above ground matter sampled (REuscH 2009). As a conse-
guence multiple reflection ultrasonic sensors have the potential for biomass detection as
well as for plant phenotyping applications, which is the focus of this paper.

Ultrasonic wave frequencies start above the human hearing at greater than 20 kHz.
When an ultrasonic wave collides with object, it is (partially) reflected back. Using the
time of flight of the echo it is possible to calculate the distance to the reflection object.
The theory of multi reflection ultrasonic echoes describes the possibility to multiple ech-
oes from different levels of an object depend on object shape. For example, if we posi-
tion the sensor above the object shown in (figure 1), an object that is divided into five
vertical levels, then by sending one pulse we expect to receive five echoes. These ech-
oes are stored in one echo-slot (timeslot). Therefor the echo slot (ES) contains the echo
values that were measured from one pulse.

2 Material and Methods
Ultrasonic Sensors:

The ultrasonic sensor (wms-340/RT) from Microsonic is used. This sensor operates with
a frequency of 120 kHz and can be used to measure distances ranging from 350 mm to
3400 mm. This sensor is connected to a microcontroller system that triggers short ultra-
sonic pulse in the sensor and subsequently receives all reflected echo signals that are
converted to a digital signal in the sensor. The controller measures the time of-flight of
the individual echoes and transmits them by a serial port connection to a computer.
That connection also allows the user to change measurement parameters such as pulse
duration and maximum measurement time.

Additionally the system has the possibility to measure the air temperature that is needed
for the calculation of the sonic speed which is used for the distance calculation.
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I Transmitter / Receiver

Figure 1: Multi reflection method

Experimental Procedure:

The artificial plant is passed through the ultrasonic sensor field when the conveying belt
is moving (figure 2). The received echoes from the plant are recorded as distance val-
ues between sensor and plant leaf. The threshold applying to determine the ground lev-
el in this experiment is the distance between sensor and conveying belt (1272mm).

I Transmitter / Receiver

Conveyor Belt

Figure 2: Schematic experimental setup

Echoes Analysis:

The combination of echo slot (ES) number and echo distance information is used to
draw an echogram. The X-axis represents the echo slot number and the Y-axis repre-
sents the single echo values that were measured in one measurement.

Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 78
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 113

.......
o

-
P
— .

Pflanzenhohe [mm]

Messpunkte

Figure 3: Histogram explaining echoes points

With the given sensor setting it is possible to calculate the time need to record one echo
slot (EST) = 0.070196 sec by using equation (1)

(MT)ms + (MI)ms + (PD)us = EST Q)

Where MT is the measurement time, Ml is the measurement interval and PD is the
pulse duration. Using the First and Last Echo Slot (ES) to calculate the Echoes Slots
Numbers (ESN) = 26 ES achieved by artificial plant by using equation (2)

n
ES=1

ESN= > (ES1+ES" + .. + ESn) (2)

ESN * EST = Total Time (3)

Where ESN is Echo slots Number and ES is the Echo slot. The total time need to
measure this artificial plant was 1.8250 sec. The echoes achieved during the total time
(figure 3) are transferred in a matrix. The dimension of this matrix depends on number
of reflected echoes. Each row in this matrix contains one echo slot; columns contain
echo information in terms of distance.

Plant dimensions:

The height of a plant is measured by finding the maximum value in the before created
echo matrix. The speed during measurement (24.6 cm/sec) is calculated by using the
velocity law [V = distance / time] with the distance between first echo and last echo =
44.99 cm. This method has a varying from manual measurement result. The reason of
this varying is the result of the ultrasonic sensor field of view. Any object passing
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through the field of view of the sensor cause an error in width detection by the size of
the field of view. This is because the field of view can be seen as a coil and not as a
size les beam. Any object entering the field of view will start to cause an echo as it en-
ters the field of view. Until the object has completely passed the field of view it will con-
tinue to cause an echo leading to the error in width calculation.

3 Results and Discussion

When comparing the previous echogram with the artificial plant, morphologic characters
from the plant could calculate.

Plant height[mm)]

Echo slot number

Legend:
First Echo (blue); Second Echo (red);
Third Echo (black); Fourth Echo (green)

Figure 4: Comparison of the measured echoes with the artificial plant

By analyzing the rate of distribution of echoes on the vertical levels of the plant it is ob-
vious that the maximum rate of distribution for echoes belongs to the first echo (blue
color) that represents the top level of the plant at between 360 mm — 250 mm. Followed
by the second echo (red color) in some of echo slots and represents the mid-level of the
plant at between 250 mm — 150 mm. The third echo (black color) is only present in a
few numbers of echo slots and represents the bottom level of the plant at between
150 mm — 0 mm.

The histogram (figure 5) is showing the distribution of echoes with respect to plant
height. The distribution is divided into three height levels.
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Figure 5: Ultrasonic echo distribution for plant heights

There are two causes to miss echoes during measurement:

- Itis not possible to detect two echoes caused by two separate objects in the field
of view at the same distance.

- It is not possible to detect two separate echoes at nearly the same distance.
There has to be a minimum difference in distance of about 83 mm to be able to
detect two separate echoes. Otherwise the two echoes will overlap into one long
echo.

4 Conclusions

A standard industrial sensor like the wms-340/RT from Microsonic was used to study
the morphology and plant characteristics based on multiple reflection.

Ultrasonic echo occurred from vertical levels of the plant during dynamic measurement.
Laboratory experiments and implemented algorithms show the possibility to transform
single echo information from one dimension, which was containing only the distance
information between the sensor and plant leaf, to be represent as two dimensions by
using the echo slot number.

The developed algorithms are able to calculate the height of the plant and determine the
distance between plants leafs. They also give the possibility to estimate a value for the
plant diameter. In addition the main gain from this experiment is to show the possibility
visualizing the plant.
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Erkennung Uberlappender Pflanzen mit Hilfe von
“Active Shape Models”
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Zusammenfassung: Eine neuartige Methode wurde entwickelt, um Pflanzen unter
Uberlappenden Situationen zu differenzieren. Das Verfahren basiert auf der Detektion
von Ellipsen in binarisierten Bildern (Aufnahmen von Unkrautsituationen). In einem
ersten Schritt werden dabei alle mdglichen Ellipsen eines Bildes durch spezifische
Algorithmen selektiert und spezifiziert. AnschlieRend werden mdgliche Ellipsen-
kombinationen mit Hilfe eines ASM-(Active-Shape-Model)- Ansatzes analysiert. Dabei
werden die wahrscheinlichsten Kombinationen zu 2-, 3- oder 4-blattrigen Pflanzen
zusammengefligt, unabhangig davon, ob sich Blatter einzelner Pflanzen Uberlappen
oder nicht. Der Test an realen Pflanzensituationen zeigte, dass die entwickelten
Algorithmen in der Lage sind, tUberlappende Pflanzen (bis zu einem gewissen Grad der
Uberlappung) zu identifizieren und zu trennen.

Descriptoren: Uberlappung. Bildverarbeitung. Pflanzenbau. Unkrautbekampfung

Abstract: A novel method to detect small plants under overlapping situations was
developed. This technique is based on detecting single leaves for further grouping into
individual plants. The leaf detection is carried out by first detecting the ellipses that best
superimpose the shape of a plant, considering that each leaf has to a certain degree an
elliptical form. After detecting all possible leaves (ellipses) the next step is to group them
into single plants by using an Active Shape Model (ASM) deformable template. Shape
models of the experimental plants with 2, 3 and 4 leaves were created and tested
separately and then together to analyze the ability of the method to overcome the
overlapping problem. Results indicate that the proposed methodology is able to
accurately identify small plants under different overlapping conditions.

Keywords: Active shape models, image processing, pattern recognition, landmarking,
ellipse fitting, plant identification, overlapping

1 Einleitung

Uberlappende Objekte stellen in der Bildverarbeitung im Allgemeinen und in der
pflanzenbaulichen Bildverarbeitung im Speziellen ein grof3es Problem dar. Bislang sind
keine ausreichend funktionierenden Algorithmen vorhanden, die dieses Problem
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grundsatzlich fir den Einsatz im Bereich der Pflanzendetektion l16sen. Es existieren
jedoch Bildverarbeitungsalgorithmen, die Pflanzen indentifizieren, indem sie sie auf
ursprangliche bzw. grundsatzliche Formen reduzieren und anschlie3end vergleichen.
Haufig finden hierbei sogenannte Active Shape Modelle (ASM) Verwendung (COOTES et
al. 1994, CooTES et al. 1995). Die Grundidee dabei ist, dass vor der Erkennung eines
unbekannten Objektes ein Lerndatensatz - in dem die Objekte enthalten sind — statis-
tisch analysiert wird. In einem Erkennungsschritt werden dann unbekannte Objekte den
ahnlichsten Objekten des Lerndatensatzes zugeordnet und somit letztendlich erkannt.
Dieses Verfahren funktioniert jedoch nur, wenn sich die Objekte nicht tberlappen. Im
Agrarbereich treten diese Uberlappungen aber relativ haufig und unvermeidbar auf
(zum Beispiel bei der Ernte von Erdbeeren (HAYAsSHI et al. 2010), Kirschen (TANIGAKI et
al. 2008), Zierpflanzen (RATH & KawoLLEK 2009), Gurken (HENTEN et al. 2003) oder
Apfeln (DE-AN et al. 2011).

2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeiten war es daher, ein Bildverarbeitungssystem zu entwickeln, welches
mit Hilfe von Active-Shape-Ansatzen eine Identifizierung von Uberlappenden Pflanzen
ermoglicht.

3 Material und Methoden
3.1 Pflanzen und Bilderfassung

Fur die Untersuchungen wurde die Modellpflanze Nicotiana tabacum ausgewahlt, die
schnell und gleichmalig wachst. Es wurden Photoserien erstellt, bei denen
unterschiedliche Uberlappungszustande auftraten, indem Pflanzen zufallig oder mit
definiertem Abstand in Pflanzenschalen ausgesat wurden (siehe Bild 1).

(b)

Bild 1: (a) Modell-Pflanze Nicotiana tabacum. (b) Trays mit in definiertem Abstand ausgesaten
Pflanzen

Es wurden mehrere Aussaat-Anordnungen (6 Variationen) und -dichten verwendet, um
unterschiedliche Uberlappungs-Szenarien zu generieren. Die auflaufenden und
wachsenden Pflanzen wurden laufend mit einer an einem Stativ befestigten
kommerziellen Kamera (Nikon Coolpix P5000) fotografiert. Die Bilder wurde zuerst
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anhand der Grunwerte in Vordergrund und Hintergrund getrennt und anschliel3end mit
entsprechenden Schwellenwertfiltern binarisiert (siehe auch Suzuki S. & ABe K. 1985).

3.2 Active-Shape-Modelle (ASMs)

Active-Shape-Modellierung ist eine Technik, bei der statistische Informationen aus
einem Trainingsdatensatz zur Bildung von Muster-Objekten verwendet werden, mit
denen in einer unbekannten Situation andere Objekte identifiziert werden kénnen.
Hierzu werden Ahnlichkeiten und Gemeinsamkeiten zwischen unbekanntem bzw. zu
identifizierenden Objekten und den verschiedenen Musterobjekten durch Anpassung
der unbekannten Objekte an die Musterobjekte herausgearbeitet (COOTES et al. 1994,
COOTES et al. 1995).

3.3 Ellipsen-Erkennung

Ausgehend von der Annahme, dass Blatter und Pflanzen generell mit Ellipsen
geometrisch beschrieben werden kdnnen, wurde ein Verfahren entwickelt, vorliegende
Pflanzenbilder mit Hilfe von Ellipsen-Erkennungsalgorithmen zu analysieren. Einige
Techniken sind verfugbar, die die Identifizierung von Ellipsen ermdglichen (z.B. YUEN et
al. 1989 und MCcCLAUGHLIN 1998), die jedoch nicht speziell auf die pflanzliche
Uberlappungsproblematik ausgerichtet wurden. Daher wurde ein Verfahren entwickelt,
welches auf der Erkennung von Bdgen in Umrisslinien der Pflanzen aufbaut. Zuerst
werden mdgliche Bogen identifiziert, dann werden Bégen zusammengefasst, bei denen
die Verbindungslinien innerhalb der Blattflache liegen. Dann werden die benachbarten
Bogen kombiniert, um Ellipsen zu detektieren, die am besten den Blattbereich
beschreiben. Bild 2a zeigt ein Beispiel. Bild 2b zeigt die berechnete Ellipse nach der
Vereinigung der Bogen.

&

(@ (b)

Bild 2: (a) Beispiel fur die Bogenerkennung. Die durchgezogenen Linien bestimmen Bdgen, die
kombiniert werden kénnen. Die gestrichelten Linien zeigen Bdgen, die nicht kombiniert werden
kénnen. (b) Ellipse, die am besten die Form der Pflanze nach der Vereinigung der
benachbarten Bogen beschreibt.
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Nach der Detektion der Ellipsen werden in einem nachsten Algorithmus Ellipsen zu
Pflanzenstrukturen zusammengesetzt. Hierzu werden die detektierten Ellipsen zu
charakteristischen Punkten (sog. Landmarken) verdichtet.

3.4  Charakteristische Punkte (Landmarken)

Um die typischen Muster, die in einem Lerndatensatz vorhanden sind, zu extrahieren,
mussen die charakteristischen Punkte (oder Landmarken), die am besten jedes Objekt
beschreiben, extrahiert werden. Bild 3 zeigt die typischen Landmarken einer
Samlingspflanze von Nicotiana Tabacum mit drei Blattern. Man sieht, dass jedes Blatt
(Ellipse) 5 Landmarken (blaue Punkte) fur die Darstellung von einem Samling zur
Verfliigung stellt. Eine zusatzliche Landmarke (nicht eingezeichnet) kann aus den
vorhandenen Ellipsen-Landmarken berechnet werden (im Zentrum der Pflanze).

Innerhalb der hier beschriebenen Versuche wurden fur Tabacum Nicotiana Landmark-
modelle fur Pflanzen mit 2, 3 und 4 Blattern auf der jeweiligen Basis von 70 Aufnahmen
von nicht Uberlappenden Pflanzen erstellt (Mittelwertpflanzen).

7 xr
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Bild 3: Landmarken von 3-blattrigen Tabakpflanzen (griin: einzelne Pflanzen, blau: Mittel-
wertpflanze)

4 Pflanzendetektion in unbekannten Szenarien

Die Analyse unbekannter Situationen bzw. Szenarien erfolgt durch die Kombination der
detektierten Ellipsen. Hierbei werden mdgliche Kombinationen zu Pflanzen zusammen-
gefasst und mit den Mittelwertdatensétzen der bekannten Pflanzen verglichen (ASM-
Modellierung). Dieser Vergleich erfolgt in der Art, dass die Landmarken der
unbekannten Pflanze verschoben werden, bis sie den jeweils verfligbaren Mittelwert-
datensatzen optimal entsprechen. Die hierfur erforderliche Verbiegungsenergie wird
berechnet und je nach Anzahl der Blatter gewichtet. Am Ende wird die Pflanze gewahlt
bei der die fur den Abgleich mit dem jeweiligen Mittelwertdatensatz notwendige

Bornimer Agrartechnische Berichte e Heft 78
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



17.und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft 121

Verbiegungsenergie am geringsten ist. Die fur die endgultig ausgewahlte Pflanze
verwendeten Ellipsen werden fur weitere Analysen ausgeschlossen. Dieses Verfahren
wird solange wiederholt, bis alle Ellipsen fir die Generierung von Pflanzen verwendet
worden sind. Das Ergebnis ist dann ein interpretiertes Bild, in dem Ellipsen zu Pflanzen
geclustert werden, unabhangig davon, wie vollstdndig die Ellipsen auf dem Bild zu
erkennen sind (fir ndhere Beschreibung des Verfahrens siehe PASTRANA & RATH 2012).

5 Ergebnisse und Diskussion

Bild 4 stellt die mit dem Algorithmus erzielten Ergebnisse grafisch dar. Dabei wurden 6
Pflanzentrays mit zunehmend Uberlappenden Pflanzen ausgewertet. Tabelle 1 zeigt die
in den Trays vorliegenden Pflanzenanordnungen. Bei den Varianten Rnd wurden die
Pflanzen zufallig ausgesat, so dass dort vollkommen unregelmaRige Uberlappungen
der Pflanzen in spateren Wachstumsstadien vorliegen.

Tabelle 1: Aussaaten in Trays (6 Varianten)

Pflanzenanordnung

Variante (Anz. Spalten x Anz. Reihen) aufgelaufene Pflanzen
RA 5x5 32
RB 6%6 36
RC 6x4 21
RD 5%6 28
Rnd1 random 17
Rnd2 random 31

In den ersten Tagen zeigen die Bilder keine Uberlappung und der Algorithmus erkennt
aufgrund der geringen Auflosung die Pflanzen nur unbefriedigend. Bis zum 8. Tag wer-
den die Erkennungsraten standig besser, da die Pflanzengréf3en eine immer bessere
Auflésung erlauben. Am 8. Tag berUhren sich einzelne Pflanzen schon, so dass dieser
Zustand fur herkbmmliche Algorithmen nicht mehr aufzuldsen ist. Der entwickelte Algo-
rithmus erfasst jedoch in einigen Fallen 100%, in allen Fallen mehr als 80% der Pflan-
zen. Selbst bei starker Uberlappung am 12 Tag identifiziert das Verfahren im Durch-
schnitt noch 50% der Pflanzen richtig, obwohl nahezu ineinander gewachsene Pflan-
zencluster vorliegen. Bild 4 macht auch deutlich, dass bei zufélliger Anordnung der
Pflanzen (und damit auch zufélliger Clusterbildung) die Erfolgsquote des Verfahrens im
Wesentlichen von der zufalligen Art und Starke der Uberlappung abhangt.
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Bild 4: Pflanzenidentifikation bei unterschiedlichen Szenarien

Weitere Untersuchungen konnten zeigen (Daten nicht dargestellt), dass bei einer
vorhandenen Uberlappung von weniger als 5% der Gesamtpixelflache Identifikations-
genauigkeiten von Uber 70% erreicht werden. Diese Identifikationsgenauigkeiten
reichen in der Regel aus, um selektive Ernten oder Behandlungen adaquat durch-
zufihren. Dabei ist zu bedenken, dass eine 50%ige Uberlappung eine theoretisch
vollstandige Uberdeckung der Objekte bedeuten wiirde, welches aber z.B. bei unter-
schiedlich gewachsenen agrarischen Objekten gar nicht mdglich ist.

Der grol3e Vorteil der entwickelten Algorithmen ist, dass sie nicht auf erfassten unvoll-
standigen Szenarien aufbauen, sondern auf der logischen Zusammensetzung einer
einfachen geometrischen Form basieren. Hierdurch gewinnt das Verfahren an
Allgemeinguiltigkeit und scheint den bisherigen Ansatzen deutlich Gberlegen zu sein.
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Smartphone-basierte Bildverarbeitung zur Erfassung der
Querverteilungsgenauigkeit von Zentrifugaldiingerstreuern

Wolfram Strothmann, Karsten Morisse, Arno Ruckelshausen

Hochschule Osnabriick, Fakultét flir Ingenieurwissenschaften und Informatik,
Albrechtstral3e 30, 49076 Osnabriick

Email: w.strothmann@hs-osnabrueck.de, k.morisse@hs-osnabrueck.de,
a.ruckelshausen@hs-osnabrueck.de

Zusammenfassung: Die Querverteilungsgenauigkeit von Zentrifugaldingerstreuern ist
eine fur die landwirtschaftliche Praxis enorm wichtige GroRRe. Gleichzeitig ist sie auf
dem Acker nur sehr schwer zu messen und damit in der Praxis kaum zu kontrollieren.
Die hier skizzierte Methode stellt eine einfache und schnelle Mdglichkeit dar, die
Querverteilung durch Analyse von Fotos des auf dem Acker verteilten Dingers
abzuschatzen. Dabei liefert der selbst-Uberwachte Algorithmus dem Anwender nicht nur
die Abschatzung sondern auch einen Indikator flr die Zuverlassigkeit derselben.
Praxisversuche bei gunstigen Lichtverhaltnissen ergaben schon mit der einfachen
Kamerahardware handelslblicher Smartphones zufriedenstellende Ergebnisse. Hohe
Erkennungsraten bei schwankenden Lichtverhaltnissen bislang jedoch noch nicht stets
gewahrleistet werden konnen.

Deskriptoren: Dingerverteilung; Smartphone; Bildverarbeitung

Abstract: The quality of fertilizer spreader’ lateral distribution is a very important figure
in practical agriculture. However, it is hard to measure in practice and therefore difficult
to control. The method described here offers a quick and simple possibility to estimate
the lateral distribution analyzing photos of the broad casted fertilizer on the field. Hereby
the self-monitored algorithm displays the user not only the estimation but also indicates
likely week results. Field tests under convenient lightning produced sufficient results
using just the low-cost cameras of ordinary smartphones. However, high detection rates
at altering conditions cannot yet be guaranteed.

Keywords: Fertilizer distribution; Smartphone; Image processing

1 Problematik der Querverteilung

Ca. 1/3 der variablen Kosten der Produktion werden im Ackerbau durch die Dingung
verursacht. Trotzdem ist die Dungerausbringung ein Arbeitsgang, der in der Praxis
kaum Uberwacht wird und auch Uberwacht werden kann (MARQUERING & JOHANNES 2002
S. 12). Es gibt zwar Ansatze, die Streuer mit Messeinrichtungen fur die Querverteilung
auszustatten, z. B. die Aufnahme der Streuachse mittels akustischer Impulsaufnehmer
oder Klopfsensoren (SULKY-BUREL, MARQUERING & JOHANNES 2002 S. 47) oder das
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durch die Fa. Amazone vorgestellte Kamerasystem Argus (AMAZONEN-WERKE H.
DReEYER GMBH & Co. KG), bislang haben diese noch nicht in der Praxis durchsetzen
konnen.

Die gangige Methode, bei der Dlnger zunachst auf einer Testflache Uber die Wurfweite
des Streuers mit Dilngerschalen aufgefangen wird und anschlieBend die
Dungermengen der einzelnen Schalen in Testréhrchen eingefullt und die Fullhéhen
verglichen werden, ist relativ umstandlich und findet daher in der Praxis m. E. viel zu
selten statt. Haufig wird der Streuer daher nur anhand von Tabellenwerten vor
Arbeitsbeginn entsprechend der Arbeitsbreite und der Dungersorte eingestellt.
AnschlieRend wird der Dinger ohne weitere Kontrolle auf dem Feld ausgebracht.
Zufallige StorgroRen, wie Wind, Luftfeuchtigkeit, Schwankungen der Dingerqualitat
etc., bleiben hierbei unberlcksichtigt, was in Fallen ungunstiger Randbedingungen
immer wieder zu sehr ungleichmaliger Verteilung mit den entsprechenden Folgen
starker Minderertrage und Lagergetreide flhrt.

2 Ansatz der Diingererkennungs-App

Aus dieser praktischen Problemstellung heraus ist die Idee entstanden, ob eine
Abschatzung der Querverteilung, die fur den Anwender einfacher und schneller ist als
die Erfassung mit Dungerschalen, auch mit Hilfe Smartphone-basierter Bildver-
arbeitungstechnologien moglich ist. Nun ist hierbei zu beachten, dass wie in Bild 1
skizziert, bei der Ausbringung von Dunger auf einer einzelnen Pflegespur auf dem Acker
zunachst i. d. R. eine Dreiecksverteilung ausgebracht wird. Erst dadurch, dass bei der
Ausbringung von Dunger auf den Pflegespuren neben der betrachteten identische
Verteilungen ausgebracht werden (gestrichelte Linien in Bild 1), entsteht eine
gleichmaliige Gesamtverteilung.

Nun ist der Ansatz des vorgestellten Verfahrens, dass der Anwender in jeder der
Drillspuren uUber die gesamte Wurfweite des Streuers ein einzelnes Foto mit seinem
Smartphones schief3t. Durch die Anwahl der Drillspur wird das Foto hierbei durch den
Anwender implizit innerhalb der Wurfweite der Dreiecksverteilung positioniert. Die Fotos
werden anschlieBend auf dem Smartphone automatisch ausgewertet, die
Dungermengen in den Drillspuren abgeschatzt und die Gesamtverteilung aus den
Daten fur die Dreiecksverteilung einer Pflegespur extrapoliert.
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Bild 1: Dreiecksverteilung

Dabei wird ausdricklich kein System avisiert, mit welchem die Querverteilung
hochgenau gemessen werden kann. Kurpujuweit und Zimmermann kommen
ubereinstimmend zu der Einschatzung, dass Schwankungen der Dingermenge von
10% bis 15% nur zu Ertragseinbufen bis zu 0,5% bis 0,6% flhren. Entscheidender ist,
dass Schwankungen von uber 30% oder gar uber 50% sicher vermieden werden, denn
hier sind EinbuRen zwischen 6% und 14% zu erwarten. Noch kritischer wird es, wenn
diese Dungefehler auch noch Lagergetreide verursachen. Dann gehen die
Ertragsverluste schnell Uber 30% und die Druschkosten erhdhen sich erheblich
(KURPJUWEIT & HERMANN 2011, S. 25, STAMM 2006, S. 4). Daher ist das Ziel dieser
Entwicklung kein System zur exakten Messung sondern eines, mit dem sich die
Querverteilung mit Schwankungsbreiten in der GroRenordnung von 10% abschatzen
|&sst.

3 Bildverarbeitung zur Kornerkennung

Um in den mit Hilfe des Smartphones aufgenommenen Bildern Dingerkdrner zu
erkennen, werden diese zunachst mittels eines linearen Autokontrasts normalisiert und
auf diese eine Kantenerkennung mit Hilfe des Algorithmus von Canny durchgefihrt, um
so ein Binarbild zu generieren. Von den dann im Binarbild erkannten Konturen kdnnen
viele aufgrund einfacher Plausibilitatsiberprifungen vor der eigentlichen Klassifikation
direkt ausgeschlossen werden; beispielsweise kommen Konturen, welche nicht
geschlossen sind, nicht als potentielle Dungerkorner in Frage.

Allerdings kénnen nicht alle nun erkannten Objekte aufgrund derart einfach in
Dungerkorner und Fremdobjekte unterteilt werden. Deshalb wurde fur die Klassifikation
durch manuelles Labeling der erkannten Objekte in Bildern eine umfangreiche
Datengrundlage geschaffen. Bild 2 zeigt ein beispielhaftes Histogramm als Ergebnis
des manuellen Labelings. Hier ist die relative Haufigkeit von Dungerkornern (‘true') und
Fremdobjekten (‘false') Uber ihrer jeweiligen Kompaktheit aufgetragen.
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Bild 2: Beispielhaftes Histogramm als Ergebnis des manuellen Labelings

Aus dem Histogramm wird deutlich, dass eine Unterscheidung zwischen Koérnern und
Fremdobjekten durch Schwellwertsetzung anhand der Kompaktheit nicht mdglich ist.
Dies galt auch flir weitere betrachtete Parameter (z. B. Dichte, Mittelwerte und
Varianzen der Farbwerte der Objekte).

Allerdings lassen sich doch aus den Histogrammen bedingte Wahrscheinlichkeiten
ermitteln. Liegt beispielsweise die Kompaktheit eines unbekannten Objektes im Bereich
des blauen Pfeils, so ist fur dieses Objekt die Wahrscheinlichkeit, unter der Bedingung
seiner Kompaktheit ein Korn zu sein, relativ gering. Liegt die Kompaktheit im Bereich
des roten Pfeils so ist sie relativ hoch, liegt die Kompaktheit im Bereich des gelben
Pfeils, so ist diese bedingte Wahrscheinlichkeit nahe 50%.

Auf diese Weise werden im Rahmen der Klassifizierung fur jedes Objekt die bedingten
Wahrscheinlichkeiten jeweils unter der Bedingung eines einzelnen Parameterwertes
ermittelt. Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten werden dann mittels eines binaren
Bayes-Filters (THRUN et al. 2005) fusioniert.

Als Zwischenergebnis stehen nun fir alle erkannten Objekte eines Bildes lhre
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten Korner zu sein unter Beachtung der Werte aller
betrachteten Parameter. Dieses Zwischenergebnis kann nun in zweierlei Hinsicht
genutzt werden. Zum einen kann mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeit eine Klassifikation
der Objekte in Kérner und Fremdobjekte stattfinden. Zum anderen beinhalten diese
Wahrscheinlichkeiten implizit auch eine Information darlber, wie zuverlassig die
Klassifikation bei dem jeweiligen Objekt ist. Bei Wahrscheinlichkeiten nahe 0 oder 1 ist
die Klassifikation zuverlassig madglich, liegt sie nahe 0.5, so ist sie von eher unsicher.
Die Unsicherheiten der einzelnen Objekte werden dann pro Bild gemittelt, um aus dem
Bild nicht nur die Dingermenge sondern auch ein Qualitdtsparameter fur die
Zuverlassigkeit der Ermittlung derselben zu extrahieren.
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4 Implementierung als App

Bei der entwickelten App handelt es sich um eine App fur das Smartphone-
Betriebssystem Android. Das skizzierte Verfahren der Bildverarbeitung wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit unter Nutzung der Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV
in der Sprache C++ implementiert. Um die Bildverarbeitungslogik hierbei aus der mit
Java entwickelten GUI der Android-App aufrufen zu kdnnen, wurde ein Java-Native-
Interface generiert.

Auf diese Weise wird zum einen eine Trennung zwischen den Plattform-spezifischen
Aspekten (GUI, Kameraansteuerung, Thread-Management) und Anwendungs-
spezifischen Aspekten (Bildverarbeitung, Positionsverwaltung der Bilder innerhalb der
Drillspuren) gewahrleistet. Zum anderen wird der Aufwand fur eine mogliche Portierung
der Software auf andere Plattformen (z. B. iOS) verringert, da hier nur die in Java
gehaltenen Plattform-spezifischen Codebestandteile reimplementiert werden mussten;
die Bildverarbeitungsfunktionalitdten einschlieRlich OpenCV, welches auch bereits fur
iOS geportet wurde, kdnnten aber wieder verwendet werden.

Schematisch Schematisch dargestellte
dargestelite Drillspuren Pflegespuren

Coefficient of variation: 119

Arbeitsbreite

Wurfweite

Bild 3: Ergebnisdarstellung

Schliel3lich erhalt der Anwender eine Ergebnisausgabe, wie Sie in Bild 3 gezeigt ist.
Jede der grunen, gelben und roten Saulen entspricht nun dem Auswertungsergebnis
des in der jeweiligen Drillspur geschossenen Fotos. Um nun allerdings die
Querverteilung bewerten und den Variationskoeffizienten berechnen zu kénnen, muss
noch das Dreiecksstreubild beachtet werden. Um die Gesamtverteilung aus der
Dreiecksverteilung einer Spur zu extrapolieren, muss auf bspw. auf die grine Saule
Nummer 1 noch die Hohe der grinen Saule Nummer 4 in Abbildung addiert werden Das
Gleiche gilt fur 2 und 3, 6 und 9 usw. Die Querverteilung, welche schlussendlich durch
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das Uberfahren aller drei Pflegespuren ausgebracht werden wiirde, entspricht dann den
Gesamthohen der blauen Balken.

Aulerdem erhalt der Anwender, auch noch eine Information dartiber, wie verlasslich
das entstandene Ergebnis ist. Die hell-grine Farbe der unteren Balken bedeutet, dass
die Unsicherheit bei der Klassifizierung in allen Bildern relativ niedrig lag. Anders sieht
es bei den gelben und roten Balken aus. Hier war die Klassifizierung nur geringer bzw.
sehr geringer Sicherheit moglich. Bei einzelnen Ausreillern kann dies auch daran
liegen, dass das Bild hier verwackelt ist. In diesem Fall kann das Foto dort wiederholt
aufgenommen werden. In jedem Fall muss dieses Ergebnis aber mit Vorsicht bewertet
werden.

5 Labortests

Das Gesamtsystem wurde sowohl im Labor als auch auf dem Feld getestet. Um das
Gesamtsystem nach seiner Implementierung unabhangig von der Bereitstellung von
Dungerstreuer und Acker im Labor testen zu kénnen, wurden Tests mit weilden
Testobjekten auf verschiedenen Hintergrinden durchgefuhrt. Hierbei wurde eine ideale
Dreiecksverteilung simuliert.

Hier lie3 sich das vorhergesagte Ergebnis mit geringflgigen Schwankungen stabil
reproduzieren. In Bild 4 ist ein Screenshot zu sehen, der die entsprechend ermittelte
Verteilung auf dem Smartphone darstellt.

—Ibr'l Om -H"I'll +20m

Bild 4: Ermittelte Verteilung im Labortest und markierte Objekte

Im rechten Teil von Bild 5 ist ein weiteres Bild aus einem Wiederholungsversuch mit der
gleichen Szenerie gezeigt, in dem nicht alle Objekte optimal erkannt wurden, da das
Bild verwackelt wurde. Auch dieses Bild zeigt allerdings den sehr positiven Verlauf
dieses Versuches. Denn es ist das Bild an Position 6 (erste Position rechts neben der
Mitte in Bild 5 links) der in der folgenden Darstellung gezeigten, mit der Zielhardware
aufgenommenen Verteilung.
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/_Om —10m Om +10m +20m

Bild 5: Ermittelte Verteilung bei verwackelten Bildern

Das verwackelte Bild hat hier zu Problemen und Mehrdeutigkeiten bei der
Objektklassifizierung gefuhrt, was die ermittelte Unsicherheit erhéht hat und der
Algorithmus hat die entsprechende Saule aus sich heraus rot markiert. Somit zeigte
sich auch die Funktionstichtigkeit der Selbstiberwachung des Algorithmus in diesem
Test.

6 Feldtests

Nach Durchfuhrung von Labortests auch unter Praxisbedingungen auf dem Feld
getestet. Bei diesen Tests wurde Dunger mit einem Zentrifugaldingerstreuer auf dem
Acker ausgebracht, mit Dungerschalen aufgefangen und die Inhalte der Schalen
ausgewogen. Weiterhin wurde die Dungererkennungs-App getestet, indem an den
Stellen neben den Dingerschalen Fotos aufgenommen wurden und diese automatisch
ausgewertet wurden. Das Auswertungsergebnis konnte dann mit den Ergebnissen der
Schalenwiegung vergleichen werden.

Diese Tests fuhrten vielfach zu durchwachsenen Ergebnissen. Bild 6 zeigt im linken Teil
zeigt ein Beispiel fur ein Bild aus diesen Versuchen, mit den Objekten, die der
Algorithmus als Dungerkorner angesehen hat, rot oder blau markiert. Es ist zu
erkennen, dass deutlich zu viele Fremdobjekte markiert wurden. Das Problem, welches
hier vorlag ist, dass der Boden hier frisch nach der Saat noch nicht abgeregnet war.
Aulerdem war der Boden an der Oberflache ausgetrocknet und wirkt daher hier —
zudem bei vollem Sonnenlicht fotografiert — nicht mehr schwarz oder braun, sondern
eher hellgrau, sodass hier weder die geometrischen Merkmale noch die Farbwerte
signifikante GroRen zur Unterscheidung von Dungerkoérnern und Fremdobjekten sind.
Hieraus ergibt sich die Schwierigkeit den Algorithmus unter diesen Bedingungen
einzusetzen.

Daher hat die in diesem Versuch ermittelte, in Bild 6 gezeigte Verteilung auch keinerlei
Gemeinsamkeiten mit der aufgenommenen Verteilung. Positiv ist allerdings
hervorzuheben, dass die Balken grotenteils rot eingefarbt sind, dem
Bildverarbeitungsalgorithmus diese Probleme also auch intern deutlich geworden sind.
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—28m —14m O0m +14m +28m

Bild 6: Ausgabe des Algorithmus beim ersten Feldtest und Beispielbild

In einem weiteren Versuche wurden Dungerkorner auf einer abgeregneten Flache mit
Winterraps erfasst. Ein beispielhaftes Foto aus diesen Versuchen ist im rechten Teil von
Bild 8 zu sehen. In Bild 7 ist die mit Schalen ermittelte Referenzverteilung gezeigt.

—28m —14m Om +14m +28m

Bild 7: Mit Schalen ermittelte Referenzverteilung

Im Rahmen dieses Versuches konnte ein dieser Verteilung naher kommendes Ergebnis
erzielt werden. Diese Verteilung, die im Idealfall der in Bild 7 entsprochen hatte, ist in
Bild 8 zu sehen.

—28m —14m Om +14m +28m

Bild 8: Mit Hilfe der Bildverarbeitung ermittelte Verteilung

Die mittlere Abweichung der HOhen der Saulen auf Basis der Bildverarbeitung im
Vergleich zu denen auf Basis der Wiegungen lag hier bei 16,7%.
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7 Ausblick

Es wird deutlich, dass die Bildverarbeitung zur Kornerkennung zwar prinzipiell
funktioniert fur einen praktischen Einsatz noch zu instabil ist. Es sind hier weitere
MaRnahmen erforderlich, um eine hohere Robustheit auch unter unglnstigen
Bedingungen zu erreichen. Ein moglicher Ansatz hierfir ware, in der GUI eine
Moglichkeit vorzusehen, Objekte zu markieren oder Markierungen zu I6schen. Auf diese
Weise konnte der Anwender bei schwachen Ergebnissen einige Kérner markieren, und
diese Markierungen bei einem erneuten Bildauswertungslauf beachtet werden, um so
das Ergebnis iterativ zu verbessern.
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