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Kurzfassung: Die Entwicklung automatisierter Systeme zur Erfassung und Unterscheidung
von Pflanzen erfordert die kombinierte Analyse geometrischer und spektraler Merkmale. Der
Einsatz neuartiger messender Lichtgitter bietet neue Optionen zur Messung zuverldssiger
geometrischer  Signaturen, wobei durch die direkt zur Verfligung stehenden
Bindrinformationen hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten moglich sind.

Es wurde ein messendes Lichtgitter (Height Profile Sensor/ High Resolution — “HPS-HR*)
zur online-Erfassung von Pflanzenmerkmalen entwickelt und angewendet. Weiterhin wurde
eine Multispektralkamera zur Erfassung bildhafter spektraler Merkmale mit dem Lichtgitter
kombiniert. Die Korrelation der Signale eréffnet umfassende Mdoglichkeiten zur Erkennung
und Unterscheidung von Nutzpflanzen und Unkrdutern sowie zur Bonitor von
Pflanzenkulturen.

Deskriptoren: Bildverarbeitung, Multispektrale Kameras, messende Lichtgitter,
teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung, Pflanzenbonitur.

Summary: The development of automated systems for the measurement and the distinction
of plants is based on the detection of geometric and spectral information. The application of
new light curtains for measurement purposes offers new options for the reliable analysis of
geometric signatures, whereas the binary data are directly available thus resulting in high
processing speeds.

A new light curtain for measurement purposes (Height Profile Sensor/ High Resolution —
“HPS-HR”) for the online-detection of plant characteristics has been developed and applied.
Moreover, a spectral imaging camera for the detection of the spectral characteristics has been
combined with the light curtain. The correlation of the signals is a powerful tool for crop-
weed-detection as well as for the characterization of plant cultures.

Keywords: Image processing, multispectral cameras, light curtains, site specific weed
control, plant characterization.



1. Einleitung

An der Entwicklung von Komponenten zur ortsspezifischen Unkrautregulierung wird seit
vielen Jahren gearbeitet, jedoch stehen noch keine praxistauglichen Gerdte zur Verfiigung.
Die Verfiigbarkeit einer zuverldssigen und kostengiinstigen Sensorik wére insbesondere die
Voraussetzung filir nichtchemische Verfahren mit 6konomischen als auch 6kologischen
Vorteilen (RUCKELSHAUSEN et al. 2004). Ein Losungsansatz basiert auf dem Einsatz von
Kameras, die verschiedene Spektralbereiche erfassen (z.B. SOKEFELD et al. 2002,
LANGNER und BOTTGER 2003, OEBEL et al. 2004). Von DZINAJ et al. wurde 1998 die
kombinierte Erfassung geometrischer und spektraler Signaturen unter Integration in ein
Multisensorsystem vorgeschlagen, wobei insbesondere die Hoheninformation online erfasst
wurde. Die kombinierte Erfassung beider Aspekte wird von den Autoren als eine wesentliche
Voraussetzung fiir eine kostengiinstige und zuverldssige Unterscheidung von Nutzpflanzen
und Unkrdutern angesehen. Hier bieten sich in Zukunft 3D-Kameras an (CMOS-IMAGING
2004), jedoch erfordert die Marktverfligbarkeit hochauflésender und zuverldssiger Systeme
fiir die Praxis noch erhebliche Entwicklungsarbeiten.

Die seitliche — “einseitige — Erfassung von Pflanzenabstinden wurde bereits bis zu
Geschwindigkeiten oberhalb von 10 km/h durch punktweise optoelektronische Messungen
realisiert (z.B. THOSINK 2004), jedoch sind bildgebende Systeme mit Zeilenstrukturen noch
nicht am Mark verfiigbar. Zur Erfassung des seitlichen Pflanzenprofils mit
Hoheninformationen bieten sich prinzipiell Lichtgitter an. Jedoch haben sich die Hersteller
dieser Systeme (eine Auswahl ist unter LICHTGITTER 2005 aufgefiihrt) in der
Vergangenheit fast ausschlieBlich an sicherheitstechnischen Aspekten in der Robotik und
Lasertechnik orientiert, ohne den bildgebenden Charakter ihrer Systeme in vollem Umfang
auszunutzen. Eine erste landtechnische Anwendung fiir die Nutzung eines Lichtgitters als
“Kamera* wurde von HARA et al. (2003) fiir die Kartoffelernte realisiert.

Im folgenden wird daher auf die Technik dieser Systeme sowie die Entwicklung eines
schnellen hochauflésenden Hohenprofilsensors auf Basis des Prinzips von DZINAJ et al.
(1998) beschrieben. Die Kombination dieses kostengiinstigen Systems mit spektralen
Signaturen wird als eine Anwendung dargestellt.

2. Messende Lichtgitter

Messende Lichtgitter stellen ein System parallel angeordneter Lichtschranken dar. Das zu
vermessende Objekt muss sich zwischen dem Sende- und Empfangsteil befinden. Durch die
Bewegung des Messobjektes oder des Lichtgitters kann das Profil des Objektes
zweidimensional abgetastet werden und zu einem Binérbild synthetisiert werden. Wird
dariiber hinaus die Geschwindigkeit oder der Weg fiir die Bewegung aufgenommen, so lassen
sich auch in Bewegungsrichtung absolute geometrische Abmale ermitteln. Durch die
Unterbrechungen der Lichtschranken erhélt man fiir das in Abbildung 1 dargestellte Beispiel
absolute Hohen- und Strukturinformationen. Die ,digitalen” Informationen mehrerer
Messungen stellen unmittelbar ein Bindrbild zur weiteren Verarbeitung mit den in der
Bildverarbeitung angewendeten Algorithmen bereit. Es muss daher nicht — wie bei einer
Standardkamera — eine analoge Information durch Schwellwertsetzung in eine binére
Information umgewandelt werden. Die resultierende schnelle Bilderfassung und —auswertung
ermdglicht kostenglinstige online-Anwendungen.
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Abb. 1: Messprinzip eines Hohenprofilsensors: Mehrere Lichtschranken erfassen das Profil des Objektes
(z.B. einer Pflanze) und erzeugen ein Binérbild.
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Abb. 2: Gepulster Betriebs eines Lichtgitters.

Kommerziell verfiigbare Systeme (LICHTGITTER 2005) zielen iiberwiegend auf
Anwendungen in der Sicherheitstechnik ab, so dass sie fiir anwenderspezifische Abstinde
ausgelegt sind. Zur Vermeidung fehlerhafter Signale werden die einzelnen Lichtschranken
oder —gruppen gepulst (siche Abb. 2), auch wird die Lichtintensitit der Sender dem Abstand
angepasst.



Fiir spezifische Anwendungen der Lichtgitter als ,,Bindrkamera®“ — z.B. zur Erfassung von
Pflanzenprofilen in Reihenkulturen - ist der Abstand jedoch meist festgelegt. In diesem Fall
kann auf die Pulsung verzichtet werden, wenn das Ubersprechen durch eine entsprechende
geometrische Abschattung verhindert wird. Ein solches System (HPS-HR: Height-Profile-
Sensor/High Resolution) wurde von den Autoren realisiert, wobei der Abstand der
Lichtschranken gegeniiber DZINAJ et al. (1998) von 10 mm auf 5 mm reduziert wurde.
Aufgrund des Arbeitsabstandes und der Abstrahlcharakterisitik der Sendedioden wurde ein
Kunststoffblock als Trager der elektronischen Komponenten konstruiert, die LEDs und
Fotodioden wurden alternierend eingebaut. Der mechanische Aufbau sowie das
Blockschaltbild der Analogelektronik sind in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Abb.3: Design/Prinzipbild des HPS-HR (oben) und Blockschaltbild (unten).




Abbildung 4 zeigt einen Labor-Testaufbau und illustriert die Funktionsweise des HPS-HR. In
Tabelle 1 werden technische Daten des Systems mit kommerziell verfiigbaren Lichtgittern
verglichen. Das realisierte System zeichnet sich insbesondere durch eine hohe Frame-Rate
aus.

Baumer INFRASCAN Leuze KONTURflex Height Profile Sensor
5000 K5-480 HPS-HR

Working height 475 mm 475 mm 475 mm
(measuring field)
Measuring distance <4m <4dm <0,7m
Beam distance 5 mm 5 mm 5 mm
Resolution with double 25 1 ) }
scanning ’
Number of beams
(light barriers) 96 96 96
Clock speed per beam #t, 11 us 50us
Clock speed per frame t; 1056 us 4800us 30us
Switching output - pnp -
Serial interface RS 422 / SSI RS485

(optional) ProfiBus-DB ]
Configuration interface RS232 ° RS232 -
Parallel interface 10 Bit (optional) - 16 bit
Analog output Yes ° - -
Data format * normal / over all /

largest blocked area

Voltage supply 24 VDC +10% 19-40VDC 12-14V DC
Light source Infrared Infrared Infrared
Light emission 950 nm 950 nm 950 nm
Reverse polarity protection Yes no no
Temperature range -25...+50 °C 0..65°C 0...50°C
Dimensions
Sensor height 630 mm 510 mm 550 mm
Sensor length 40 mm 40 mm 65 mm
Sensor width 80 mm 40 mm 50 mm
Min. perceiving height 130 mm / 25mm ° 10 mm 10 mm
Protection class IP67 IP65 -
" In the centre of the measuring distance
? RS232 adapter in the connecting cable
’ With ext. analog converter
* Only for Baumer INFRASCAN
> Upside down
Tab. 1: Vergleich kommerziell verfiigbarer Lichtgitter (Baumer, Leuze) mit dem HPS-HR.

3. Multispektralkamera

Zur Unterscheidung von Boden und Pflanzen sowie fiir weitere spektrale Optionen zur
Pflanzenunterscheidung wurde die Optik ,,ImSpector in Verbindung mit einer CMOS-
Kamera eingesetzt (IN DER STROTH et al.,2003). Die Optik erfasst dabei eine geometrische
Zeile und erzeugt durch ein Prisma-Gitter-Element eine zweidimensionale Ort-Wellenldngen-
Matrix (Abb. 5). Die spektrale Signatur einzelner Messpunkte im Bereich von 1 bis 2 mm®
kann dabei z.B. durch Quotientenbildung bei selektiven Wellenldngen per Software definiert
werden. Dieses System ist insbesondere bei variablen Anwendungen von Vorteil, da
gegeniiber Kamerasystemen mit spektral festgelegten Bereichen keine Hardware-Anderungen
erforderlich sind. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fiir eine Boden-Pflanze-Unterscheidung.
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Abb.5: Arbeitsprinzip der Spektralkamera "ImSpector" zur Pflanzendetektion (IN DER STROTH et al. 2003).

Abb. 6: ImSpector-Analyse (rechts) mit einer Software (Spektralauswertung und Schwellwert ) zur Boden-
Pflanze-Unterscheidung (RUCKELSHAUSEN et al. 2004).

4. Ergebnisse und Ausblick

Das messende Lichtgitter HPS-HR und die Multispektralkamera ImSpector wurden in ein
System zur Online-Messung von Pflanzen in Reihenkulturen integriert. Zur
Positionsbestimmung wurde ein Drehgeber verwendet, ein zusitzlicher Triangulationssensor
zur Abstandsmessung wurde ebenfalls verwendet. Die Sensoren verfiigen jeweils {iber einen
Mikrocontroller zur schnellen Vorverarbeitung der Signale, die Kommunikation erfolgt iiber
den CAN-Bus. Die Systemkomponenten sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abb.7: Systemintegration zur Messung von Pflanzenmerkmalen.
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Abb.8: Profile von Pflanzen aufgenommen mit einem Hohenprofilsensor (oben) sowie zugehdrige Signale
eines seitlichen optischen Abstandssensors (unten).

Abbildung 8 zeigt typische Messergebnisse des HPS-HR fiir Pflanzenprofile sowie die
Signale eines optischen Abstandssensors (Triangulation). Abbildung 9 zeigt Signale des HPS-
HR in Korrelation mit den Daten der Multispektralkamera.
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Abb.9: Messung von Maispflanzen mit dem Spectral Imaging System ImSpector (oben) und dem

messenden Lichtgitter HPS-HR (unten).

Die Systeme konnen vielféltig zur Detektion einzelner Pflanzen (GRIEPENTROG et al.
2003) eingesetzt werden, beispielsweise zur Bonitur von Pflanzen oder zur Ansteuerung von
Aktoren. Im Rahmen der Weiterentwicklung von zuverldssigen und kostenglinstigen Sensoren
zur nichtchemischen Unkrautregulierung innerhalb von Reihenkulturen (KIELHORN et al.
2000, BONTSEMA et al. 2002) bieten insbesondere messende Lichtvorhidnge
vielversprechende Optionen.
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