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Erik Wunder, Arnd Kielhorn, Ralph Klose, Marius Thiel und Arno Ruckelshausen

GIS- und Sensortechnologien
zur einzelpflanzenbezogenen

Landwirtschaft

Ein zunehmender Bedarf an Nahrungsmitteln, Ressourcenknappheit und Umweltbelastungen
erfordert eine Optimierung agrartechnischer Prozesse hin zu hoheren Ertragen bei geringeren
Aufwénden. In den letzten Jahren sind daher insbesondere Elektronik und Informationstechno-
logien zu Schlisseltechnologien fiir eine sowohl 6konomisch als auch 6kologisch orientierte
Landtechnik geworden. Der Einsatz innovativer Technologien hat mittlerweile das Potenzial,
einzelpflanzenbezogene Prozesse in Betracht zu ziehen. Hierdurch kénnen sich neue Optionen
und Losungsansatze fir die genannten globalen Fragestellungen ergeben. In diesem Beitrag
wird am Beispiel einer einzelpflanzenbezogenen Bonitur im Versuchswesen eine erste Applika-
tion aufgezeigt, wobei technologisch die Kombination autonomer Feldrobotik mit intelligenten

Sensorsystemen im Vordergrund steht.
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A continuously increasing demand of food, limited resources
and environmental impacts require optimization of agricul-
tural processes with respect to high yield and low input.
Electronics and computer science have thus become key
technologies for an economically and ecologically oriented
agriculture in the last years. The adoption of innovative
technologies has now reached a level to consider individual
plant processes. Hereby new options and approaches for
the global problems could arise. In this article a first applica-
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tion is illustrated using the example of a single plant focused
phenotyping in plant research. The major focus is put on the
technological combination of autonomous field robotics and
intelligent sensor systems.

mm Aufgrund des steigenden Bedarfs an Nahrungsmitteln und
Energie, der steigenden Belastung der Umwelt, des Abbaus von
limitierten Ressourcen und des Klimawandels ist es notwendig,
agrartechnische Prozesse und Technologien im Hinblick auf
hohere Ertrage bei geringeren Aufwanden zu optimieren [1; 2].
Bis zum Jahr 2050 wird die Nahrungsmittelproduktion gegen-
tiber heutigem Stand um etwa 70 % gesteigert werden miissen,
um den Bedarf der Weltbevolkerung zu decken [3]. Sensortech-
nologien zusammen mit Informatik und Elektronik sind daher
zu zentralen Technologien in der Landwirtschaft geworden. Die
Einfiihrung dieser Technologien, oft im Zusammenhang mit
LPrecision Farming“ genannt, bietet beispielsweise die Mog-
lichkeit der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung und zielt
damit auf 6konomische wie auch 0kologische Verbesserungen
ab. Dabei ist die Einfithrung von GPS in der Landwirtschaft
eine der relevantesten Technologien in diesem Bereich, da die
Integration von Ort- und Zeitinformationen eine Grundlage fir
die Dokumentation ist und damit eine Optimierung landwirt-
schaftlicher Prozesse ermoglicht. Die daraus resultierenden
Fortschritte bilden die Basis fiir eine umweltfreundlichere
Landwirtschaft [4]. Zur Optimierung der Prozesse ist es uner-
lasslich, prazisere Informationen iiber den gesamten Bestand
bis hin zu einzelnen Pflanzen einflieBen zu lassen. Da die Ent-
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wicklung und Anwendung von groBen landwirtschaftlichen
Maschinen zwar zu einer deutlichen Verbesserung der Flachen-
leistung gefiihrt hat, allerdings ein groBer Teil der benétigten
Energie aufgewendet wird, um entstandene Schaden durch
Bodenverdichtung zu beseitigen [5], kann die Entwicklung von
kleineren intelligenten Maschineneinheiten ein alternativer
Weg sein, dieser Problematik zu begegnen bzw. die klassischen
Verfahren zu ergidnzen. Autonome Feldroboter stellen somit die
Automatisierung der Landtechnik auf eine nédchste Stufe [4],
indem sie Moglichkeiten zur Reduzierung von Umwelteinfliis-
sen unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit in sich vereinigen.
Neueste Technologien bieten die Moglichkeit, in Reihenkultu-
ren (z.B. Mais), einzelne Pflanzen zu betrachten. Um dies zu
demonstrieren, haben die Autoren an Sensor- und Systemtech-
nologien fiir einzelpflanzenbezogene Messungen des Bestands
im Bereich der Pflanzenziichtung mitgewirkt [6]. In Verbindung
mit der Entwicklung autonomer Fahrzeuge bietet die spezi-
fische Applikation ,Bonitur“ (oder ,Phdnotypisierung®) eine
vielversprechende Option zum wirtschaftlichen Einsatz dieser
Technologien. Zur Demonstration dieses Potenzials haben die
Autoren ebenfalls an der Entwicklung des autonomen Feldrobo-
ters ,BoniRob“ zur Phdnotypisierung in Maiskulturen als eine
erste Feldroboter-Applikation mitgewirkt [7].

Einzelpflanzenbonitur in der Pflanzenziichtung

Die Bonitur ist ein sehr bedeutsamer Bereich des pflanzenbau-
lichen Versuchswesens (Pflanzenziichtung, Pflanzenschutz,
Diingung) und ist gleichzeitig ein Engpass, da dort bislang nur
sehr wenig Automatisierung Einzug gehalten hat [8]. Der Um-
stand, dass die Erfassung von Pflanzeneigenschaften iiberwie-
gend in Handarbeit von Experten durchgefiihrt wird, bedeutet
einen hohen Zeitaufwand und verursacht hohe Kosten. Dartiber
hinaus beeinflussen die Subjektivitit und die Zeitabhdngigkeit
der Messungen deren Ergebnisse. Daher besteht der grundle-
gende Bedarf fiir automatisierte Phanotypisierungsplattformen
[8]. Fiir BoniRob wurde eine vollstdndig autonome und modu-
lar gestaltete Roboterplattform entwickelt, die je nach Bedarf
mit verschiedensten Anwendungsmodulen ausgestattet werden
kann [7]. Fir die Bonitur wurde ein spezielles Sensormodul,
ausgertiistet mit unterschiedlichen Sensorsystemen, entwickelt
und aufgebaut, welches umfangreiche Systemtechnik fiir eine
automatisierte Messdatenaufnahme und das Datenmanage-
ment beinhaltet [6]. Abbildung 1 zeigt den Feldroboter Boni-
Rob auf einer Versuchsfliche bei der Vermessung einzelner
Maispflanzen. Durch den Einsatz verschiedener Sensoren
kann eine Vielzahl von Pflanzeneigenschaften der Einzelpflan-
ze detektiert werden. Zur Bestimmung der Position erkannter
Pflanzen wird ein hochauflosendes RTK-DGPS-System mit ei-
nem Drehgeber kombiniert, was eine absolute Ortsauflosung
von etwa 2 Zentimetern gewahrleistet. Eine anschlieBende Wie-
derauffindung von Einzelpflanzen ist durch diese préazise Po-
sitionsbestimmung moglich. Die Detektion von Pflanzen wird
iiber die Fusion mehrerer Sensoren bestimmt, wobei insbe-
sondere Lichtgitter eine maBgebliche Rolle spielen. Zuséatzlich

Der autonome Feldroboter BoniRob bei der Vermessung von
Einzelpflanzen auf einem Maisfeld (Foto: Hochschule Osnabriick)
Fig. 1: Measurements of individual plants on a maize field with
the autonomous fieldrobot BoniRob

werden mehrere 3DTime-of-Flight Kameras eingesetzt, die eine
vollstandige dreidimensionale Rekonstruktion der einzelnen
Pflanzen zur Bestimmung von Blattparametern ermdoglichen
[9]. Des Weiteren werden Laserdistanzsensoren verwendet, die
aufgrund einer sehr hohen Messfrequenz fiir die Bestimmung
von Stangeldicken eingesetzt werden. Uber die Erfassung mor-
phologischer Parameter hinaus wird ein Spectral Imaging Sys-
tem eingesetzt, mit dem bildgebend spektrale Signaturen der
Pflanzenblatter erfasst werden. Auf Basis dieser Daten lassen
sich Aussagen u.a. liber die Pflanzenfeuchtigkeit treffen [10].
Alle Sensordaten werden wéahrend der Messung in einer myS-
QL-Datenbank abgelegt und dabei mit der aktuellen Zeit und
dem Drehgeberstand versehen, was eine spdtere Zuordnung
der verschiedenen Sensordaten zueinander ermoglicht.

Diese autonome Messeinrichtung wurde im Folgenden dazu
genutzt, einzelne Maispflanzen in Testplots iiber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen wiederholt zu vermessen. Mithilfe
verschiedener Algorithmen wurden aus den Messdaten Pflan-
zenparameter modelliert (z. B. die Pflanzenhdhe). Neben der Be-
rechnung verschiedener Pflanzenparameter stellt insbesondere
die Erkennung und Wiedererkennung individueller Pflanzen
eine groBe Herausforderung dar. Um berechnete Pflanzenpara-
meter einer spezifischen Pflanze zuordnen zu konnen, muss die
gemessene Struktur zundchst als einzelne Pflanze erkannt wer-
den. Der entwickelte Algorithmus fiir die Pflanzenerkennung
analysiert zundchst die aufgezeichneten Daten des Lichtgitters.
Aus diesen Daten wird im ersten Schritt ein Profilbild der Pflan-
zenstrukturen aufgebaut (seitliche Betrachtung). Diese Struk-
turen werden anschlieBend auf ein Skelett reduziert. Bei der
weitergehenden Analyse werden die Hohe der Pflanzenstruk-
tur berechnet und die Anzahl der Abzweigungen und Endpunk-
te ermittelt, welche als Indikatoren fiir die Anzahl der Bldtter
der Pflanze verwendet werden. Da hiufig Uberlappungen von
Blattern verschiedener Pflanzen auftreten, wurden bei der Ana-
lysesequenz definierte Abbruchkriterien implementiert, wel-
che die Analyse eines Skeletts beenden konnen. Im Falle eines
Abbruchs fahrt der Algorithmus am unteren Ende des nachsten
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Skeletts mit der Analyse fort. Skelett-Punkte, an denen es zu
Abbriichen kommt, werden als Endpunkte beider benachbar-
ter Pflanzen betrachtet. Erfiillen die analysierten Skelette die
wahlbaren Bedingungen einer Mindesthohe, eines Mindestab-
stands zur vorhergehenden Pflanze und des Vorhandenseins
wenigstens zweier Blétter, so werden sie als Maispflanzen klas-
sifiziert und mit einer prazisen GPS-Position versehen. Alle
ermittelten Informationen werden anschlieBend fiir jede Pflan-
ze in einer Datenstruktur mit einer eindeutigen ID abgelegt.
Bei wiederholter Vermessung von Maispflanzen zu spateren
Zeitpunkten werden die neuen Messungen der Pflanzen den
bereits existierenden Messungen mittels der GPS-Position zu-
geordnet. Dieser Vorgang erfolgt durch die Anwendung des
Jlterative Closest Point“-Algorithmus [11].

Zur Visualisierung der gewonnenen Daten wurde das
Geo-Informations System OpenJUMP eingesetzt. GIS-Tools im
Allgemeinen sind vielfach bewdhrt und u.a. aus dem Bereich
des Precision Farming bekannt, wo sie in der Regel fiir teilfla-
chenspezifische Anwendungen verwendet werden. Im Fall der
Einzelpflanzenbonitur lasst sich die einzelne Pflanze als ,Teil-
flache® betrachten, sodass jede Pflanze mit ihren individuellen
Parametern visualisiert werden kann. GIS-Tools bieten dabei
viele Moglichkeiten sowohl fiir die Darstellung von Daten als
auch fiir weitreichende Analysen [12]. So wurden z.B. Positi-
onskarten des vermessenen Pflanzenbestands angelegt und
deren unterschiedliche Parameter dargestellt.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt einen Auszug der Ergebnisse von Feld-
messungen an Maispflanzen. Die dargestellten Strukturen
sind mittels Lichtgitter aufgezeichnet worden und zeigen das
seitliche Hohenprofil von sieben Maispflanzen. Aus der Ab-
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bildung ist ersichtlich, dass der eingesetzte Algorithmus alle
sieben Pflanzen als einzelne Maispflanzen erkannt hat. Die
Positionen der Pflanzen wurden mit hoher Genauigkeit be-
stimmt und mit Markern versehen, welche die Position und
die ermittelte Pflanzenhohe repréasentieren. Die Position der
letzten Pflanze konnte in diesem Beispiel-Plot durch den ver-
wendeten Algorithmus nicht exakt bestimmt werden. Obwohl
die Pflanzenposition der letzten Pflanze durch ein auf den
Boden hangendes Blatt mit den genutzten Parametern nicht
exakt zugeordnet werden konnte, war der Algorithmus in der
Lage, die Struktur als Einzelpflanze zu identifizieren und deren
Hohe zu ermitteln. Die bei Maispflanzen bereits jetzt erreich-
ten hohen Erkennungsraten zeigen das Potenzial auf, diesen
Algorithmus durch die Modifikation der Erkennungsparame-
ter auch bei anderen Kulturpflanzen einsetzen zu konnen.
Aus den Rohdaten der Feldversuche konnen neben der Pflan-
zenerkennung durch verschiedenste Algorithmen weitere Para-
meter fiir die einzelnen Pflanzen ermittelt werden, zum Beispiel
die Pflanzenanzahl, -position, -hohe, -breite, der Pflanzenab-
stand, die Stangeldicke oder die relative Feuchte. Durch Impor-
tieren der gewonnenen Pflanzeninformationen in das GIS-Tool
OpenJUMP ist es moglich, diese Parameter sehr tibersichtlich zu
visualisieren und mittels der verfiigharen Toolboxen statistisch
auszuwerten. Abbildung 3 zeigt im unteren Bereich eine GIS-
Karte von drei Pflanzenreihen mit insgesamt 137 Maispflanzen,
die im Versuch vermessen wurden. Die Positionen der einzel-
nen Pflanzen sind durch schwarze Sterne markiert. Die Durch-
messer der umschlieBenden griinen Kreise reprasentieren die
unterschiedlichen Hohen der einzelnen Pflanzen. Im oberen
linken Bereich der Abbildung ist ein Histogramm {iber die ge-
messenen Pflanzenhohen dargestellt als Beispiel fiir die vielen
Moglichkeiten graphischer und statistischer Auswertungen,

Messdaten des Lichtgitters (griin) mit Markierung der Pflanzenposition und der modellierten Pflanzenhdhe
Fig. 2: Light curtain measurements (green) marked with the plants positions and the modelled plant heights
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exemplarischen Messdaten einer Pflanze

data of a single plant

GIS-Karte mit drei vermessenen Maisreihen (unten) sowie dem Beispiel einer statistischen Auswertung (Histogramm der Pflanzenhdhe) und

Fig. 3: GIS-map of three measured maize rows (bottom) as well as an example of a statistic analysis (histogram of plant height) and exemplary

die mit diesem Standard-GIS-Tool durchgefiihrt werden kon-
nen. Die Datenpunkte in der GIS-Karte sind des Weiteren mit
den umfangreichen Pflanzeninformationen verkniipft, sodass
sich diese auch direkt in der GIS-Karte darstellen lassen, wie
es in Abbildung 3 mit den beiden Bildern im oberen rechten
Bereich angedeutet ist. Diese Darstellung der Daten bietet dem
Nutzer einen sehr schnellen Uberblick und ldsst anormale Pa-
rameter der Pflanzen frithzeitig erkennen. Durch das Wieder-
finden der einzelnen Pflanzen kann die zeitliche Entwicklung
von Pflanzenparametern individuell gemessen werden. Die
Karten und Daten stellen fiir die Pflanzenziichtung relevan-
te Informationen bereit, die z.B. auch mit zuséatzlichen Daten
(z.B. Bodenkarten) kombiniert werden kdnnen.

Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Entwicklungen und Versuche haben ge-
zeigt, dass die Umsetzung einer auf Einzelpflanzen basierenden
Landwirtschaft am Beispiel der sensorgestitzten Bonitur im
pflanzenbaulichen Versuchswesen maoglich ist. Im ersten Ansatz
konnten bereits mehrere Pflanzenparameter modelliert werden.
Durch Wiederholungsmessungen und die sensorische Wieder-
erkennung der Einzelpflanzen kann der Wachstumsverlauf der
Pflanzen visualisiert werden, indem die jeweiligen Pflanzenpara-

meter zu unterschiedlichen Zeitpunkten miteinander verglichen
werden. Durch die Verkniipfung der Messdaten mit der ermittel-
ten Pflanzenposition ist es dariiber hinaus moglich, dem Benut-
zer Rohdaten - wie z. B. 3D-Bilder, Spektraldaten und RGB-Bilder
- fiir eine weiterflihrende manuelle Analyse zur Verfligung zu
stellen. Die Kombination der ermittelten Pflanzendatenstruktur
mit dem GIS-Tool OpenJUMP bietet dem Benutzer zusatzlich
eine komfortable Aufbereitung der Messdaten in Form unter-
schiedlicher visueller Darstellungen und statistischer Analysen.
Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Verbindung von
Sensorfusion, GIS-Technologie und autonomen Feldrobotern ha-
ben fiir die spezifische Applikation Phéanotypisierung bereits zu
praxisnahen Losungen gefiihrt. Damit er6ffnet sich das Potenzi-
al fur weitere Anwendungen in der Landtechnik.

Die Entwicklung weiterer einzelpflanzenbezogener landwirt-
schaftlicher Prozesse und deren Systemintegration erfordert
aufgrund der Komplexitdt sowohl aus pflanzenbaulicher als
auch technischer Sicht erhebliche Anstregungen. Dabei liegen
jedoch schon heute zahlreiche Ergebnisse von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben vor, die sich mit dieser Thematik be-
schaftigt haben. So haben die Autoren beispielsweise an der
mechanischen Unkrautregulierung innerhalb von Maisreihen
(Abbildung 4 links, [13]) oder an Studien fir Unkrautroboter
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control in a field test (right, [14])

Mechanische Unkrautregulierung innerhalb von Maisreihen (,Querhacke®, [13]) (links) und die Roboterstudie ,Weedy*“ zur selektiven chemi-
schen Unkrautbekampfung in einem Feldtest (rechts, [14]) (Foto: Hochschule Osnabriick)
Fig. 4: Mechanical weed control within the row (intra row, ,,Querhacke®, [13]) (left) and weed robot survey ,,Weedy“ for selective chemical weed

mit selektiver chemischer Regulierung (Abbildung 4 rechts,
[14]) gearbeitet. Die Potenziale fiir die selektive Ausbringung
von Pflanzenschutzmitteln auf Grundlage autonomer Feldrobo-
ter werden in [15] aufgezeigt. Im Bereich der Feldrobotik sind
viele Varianten denkbar, beispielsweise die Kombination auto-
nomer und bemannter Fahrzeuge oder der Einsatz groBer und
kleiner Maschinen. Auch hierzu liegen erste Praxiserfahrungen
vor (z.B. [16]).

Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellte Einzelpflanzener-
kennung sowie die Konzeption und Realisierung des flexiblen
autonomen Feldroboters BoniRob bieten erste Erfahrungen zur
Entwicklung einer einzelpflanzenbezogenen Landwirtschaft.
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GIS- and sensor-based technolo-
gies for individual plant agriculture

A continuously increasing demand of food, limited resources and environmental impacts
require optimization of agricultural processes with respect to high yield and low input. Elec-
tronics and computer science have thus become key technologies for an economically and
ecologically oriented agriculture in the last years. The adoption of innovative technologies has
now reached a level to consider individual plant processes. Hereby new options and approach-
es for the global problems could arise. In this article a first application is illustrated using the
example of a single plant phenotyping in plant research. The major focus is put on

the technological combination of autonomous field robotics and intelligent sensor systems.
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mm Due to global demands with respect to food, energy, en-
vironmental impacts, limited resources and climate changes
agricultural processes and technologies have to be optimized
with respect to high yield and low input [1; 2]. Until the year
2050 the production of food has probably to be increased about
70 % to satisfy the demand of the world’s population [3]. Com-
puter sciences together with electronics and sensor technolo-
gies have thus become key technologies in agriculture. The
introduction of these technologies, often called in conjunction
with precision agriculture, offers options for site-specific treat-
ments in order to aim at economical as well as environmental
benefits. Thereby the introduction of GPS is one of the most
important technologies in agriculture due to the fact that the
integration of spatial and temporal information is the funda-
ment for documentation and thus for an optimization of agri-
cultural processes. The resulting innovations are the base of
an improved ecological agriculture [4]. To achieve optimized
processes it is essential to incorporate precise information
of the whole crop field, optionally down to single plants. Al-
though the development and appliance of large agricultural
machines has achieved strong yield improvements a big part
of the needed energy is expended to overcome the resulting
soil compaction [5]. Due to this fact the development of smaller
intelligent machines could be an alternative way to overcome
this problem or complement the classic methods respectively.
Thus autonomous field robots are the next step in automation
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of agricultural engineering [4] as combining options for the
reduction of environmental impacts and economical benefits.
Innovative technologies offer the option to observe even sin-
gle plants in row cultures (e.g. maize). In order to demonstrate
this potential the authors participated in the development of
sensor and system technologies for single plant measurements
of crops in plant breeding [6]. In combination with the develop-
ment of autonomous vehicles, the specific task “plant rating”
(or “phenotyping”) offers a promising option for an economical
application of these technologies. Thus, for the demonstration
of these potentials the authors participated in the development
of the autonomous field robot “BoniRob” for phenotyping of
maize as a first field robot application [7].

Individual plant phenotyping in plant breeding

Plant phenotyping is a very important area of agricultural field
trials (plant breeding, plant protection, fertilization) but also a
bottle neck because of its low degree of automation [8]. Due to
the fact that the determination of plant parameters is mostly
done by experts manually, the process is very time consum-
ing resulting in high costs. Beyond that the parameters are in-
fluenced by the subjectivity and the time dependency of the
measurements. Hence there is a fundamental need for auto-
mated phenotyping platforms [8]. With BoniRob a completely
autonomous and modular designed platform was developed
which is able to be attached with different application modules
depending on user requirements [7]. A specific sensor module,
attached with different sensor systems and substantial system
technology for automated data acquisition and management
was developed to perform the phenotyping application [6]. Fig-
ure 1 shows the field robot BoniRob on a field measuring single
maize plants. The application of different sensors enables the
detection of different plant parameters of each single plant. In
order to detect the position of the robot, a high resolution RTK-
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Measurements of individual plants on a maize field with
the autonomous field robot BoniRob

DGPS-system combined with a rotary encoder is used, thereby
resulting in an accuracy of about two centimetres. Using this
high spatial resolution the redetection of single plants has be-
come possible. The identification of plants itself is realized by
sensor fusion in which especially light curtains play a major
role. Additionally multiple 3D time-of-flight cameras are used
offering a complete three dimensional reconstruction of sin-
gle plants to determine leaf parameters [9]. Furthermore laser
distance sensors are used for the detection of stem thickness
because of their very high sampling frequency. Beyond the de-
tection of morphological parameters a spectral imaging system
is adopted for measuring spectral signatures of plants leaves.
Based on these data the relative plant moisture can be modelled
[10]. During data acquisition all sensor information is stored in
a mySQL database and marked with the current time and the
rotary encoder position thereby allowing the offline correlation
of sensor data.

In the next step the autonomous platform was used to
measure single maize plants repeatedly in test plots for a time
period of several weeks. Taking these measurement data dif-
ferent algorithms for the modelling of plant parameters were
developed (e.g. the plant height). Beside the calculation of
these parameters the detection and redetection of individual
plants was a great challenge. To be able to address parameters
to its specific plant the measured structure has to be identified
as a plant.

At the initial step the algorithms are using the light cur-
tain data - generating a shadow side view - for plant identifica-
tion. Afterwards a skeleton structure is generated. In the fur-
ther analyses the height of the plant structure is determined.
Based on the number of branches and endpoints an indicator
for the number of plant leaves is given. In order to detect over-
lapping plants criteria have been implemented in the analyses
sequence to stop the analysis of a frame structure. In case of
termination the algorithm continuous its analysis at the lower
end of the next frame. Frame points at which a termination ap-
pears are marked as endpoints of neighbouring plants. If selec-
tive conditions for the height, distance to neighbouring plants
and number of leaves are fulfilled, the object are classified as
a maize plant and marked with the precise GPS position. The
parameters of each plant are stored in a data structure with a
unique identifier. For follow-up runs of the robot the data of
the re-measured maize plants are assigned to the existing ones
based on the GPS position. This is enabled by applying the it-
erative closest point algorithm [11].

To visualize the determined plant parameters the geogra-
phic information system OpenJUMP is used. GIS tools in ge-
neral have proved itself in many cases and are already known
from precision farming where they are normally used for site
specific applications. In the case of single plant phenotyping
the single plant is considered as a partial area so that every

Light curtain measurements (green) marked with the plants positions and the modelled plant heights
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single plant can be visualized with its individual parameters.
GIS tools offer many solutions for data visualization as well as
extensive analyses [12]. Using this e.g. position maps of the
measured crops were created and their different parameters
were displayed.

Results

Figure 2 shows an example of field measurement results for
maize. The given structures were measured by the light curtain
and are showing the side view height profile of seven maize
plants. The figure shows that in this case the applied algorithm
has detected all seven plants as single maize plants. The po-
sitions of these plants have been determined with high preci-
sion and are marked in the diagram together with the modelled
plant height. The position of the plant at the very right has not
been detected exactly. But although this plant position couldn’t
be detected exactly due to a hanging leave, the algorithm was
still able to identify the plant and detect its height. The high
detection rates of the algorithm demonstrate the potential of
the method, also for other plant cultures.

Next to the plant identification further parameters can be
modelled, examples are the number of plants, height, width, dis-
tance between plants, stem thickness or the relative moisture of
plant leaves.Importing the generated plant information into the
GIS tool OpenJUMP it is possible to visualize these parameters

ﬁ

clearly and perform statistical analyses using the available tool-
boxes. In the lower section of figure 3 a GIS map of a field test
with in total 137 maize plants is shown. The position of each
plant is marked by a black star symbol. The diameters of the
surrounding green circles are representing the different plant
heights. In the upper left section of Figure 3 a histogram of the
measured plant heights is displayed exemplarily for the many
different possibilities of graphical and statistical evaluation
with this standard GIS tool. Moreover, all data points are linked
to the extensive plant information and can also be displayed di-
rectly in the GIS map as demonstrated in Figure 3 (in the upper
right section). This visualization of data allows the user to get a
fast overview and to detect abnormal parameters of plants in an
early stage. The temporal change of plant parameters - based on
the redetection - can be measured and displayed for individual
plants. The corresponding maps and data have high relevance
for plant breeding, moreover combination with further informa-
tion (e.g. soil maps) is possible.

Conclusion and perspective

Based on the example of sensor-based plant phenotyping the
developments and applications have demonstrated the option
of a single plant based agriculture. In the first approach al-
ready several plant parameters can be modelled. With multiple
measurements using a sensor based redetection of the plants,

of a single plant

GIS-map of three measured maize rows (bottom) as well as an example of a statistic analysis (histogram of plant height) and exemplary data
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in a field test (right, [14])

Mechanical weed control within the row (intra row, ,,Querhacke®, [13]) (left) and weed robot survey ,,Weedy* for selective chemical weed control

growth processes of plants can be visualized by comparing the
different parameters as a function of time. The linking of the
measurement data and the detected plant positions also pro-
vides the user with raw data - for example 3D images, spectral
data or RGB images - for further analyses. The combination of
the generated plant data structure and the GIS tool OpenJUMP
supports the user with respect to the processing of the data,
such as visual illustrations or statistical analyses. The research
and development projects to combine sensor fusion, GIS tech-
nology and autonomous field robots have already led to practi-
cal solutions for the specific phenotyping application. For this
reason the potential for further applications in agricultural engi-
neering is established.

Due to their complexity the development of further single
plant agricultural processes and its system integration require
great efforts from crop farming as well as from technology.
However, already many results of research and development
projects working on this topic are available. As for example
the authors have also worked on mechanical weed control in
maize rows (Figure 4 left, [13]) as well as on studies for robots
with selective chemical weed control (Figure 4 right, [14]). The
potentials for selective plant protection based on autonomous
field robots are pointed out in [15]. In the area of field robotics
many options are possible, e. g. the combination of autonomous
and manned vehicles or the appliance of big and small machine.
First practical experiences are also available (e.g. [16]).

The single plant detection presented in this work as well
as the conception and realization of the adaptable field robot
BoniRob provides first experiences for the development of indi-
vidual plant agriculture.
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