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Zusammenfassung: Im Rahmen des Forschungsprojekts RemoteFarming.l mit
Laufzeit bis 30.09.2014 wird derzeit ein System zur interaktiven Beikrautregulierung
innerhalb der Pflanzenreihen von Mohrenkulturen entwickelt. Hierbei finden die
sensorische Aufnahme und die mechanische Beikrautregulierungsaktion durch einen
autonomen Feldroboter statt. Im ersten Schritt Ubernimmt ein Clickworker dabei
vollstandig die Beikrautidentifizierung aus den erfassten Bilddaten. Im zweiten Schritt
wird der Clickworker durch die Integration einer wissensbasierten Bildverarbeitung mit
Vorschlagen fir die Beikrautidentifizierung unterstitzt.

Bei der Bilderfassung wird hier ein System aus synchron getriggerten Mono-Kameras
und Beleuchtungseinheiten in unterschiedlichen Wellenlangen genutzt. Dieses
ermoglicht die Aufnahme von Bildern bei definierten Beleuchtungsbedingungen mit den
beschrankten Energieressourcen des mobilen Roboters, da sich die Beleuchtung auf
die Wellenlangen und Zeiten von Interesse beschrénkt und keine Lichtverluste durch
fiternde Optik entstehen. Durch Ubereinanderlegen von Bildern mehrerer
Spektralkanale wird ein farbiges, kontrastreiches Suggestivbild fir den Nutzer erzeugt
und ihm an einem Webarbeitsplatz mit Markierungsmdglichkeiten dargestellt.

Deskriptoren: RemoteFarming, Beikrautregulierung, Bildverarbeitung, Unkrauterken-
nung, Mensch-Maschine Interaktion

Summary: As part of the collaborative research project RemoteFarming.1 — ongoing
until Sep-30, 2014 — a system for intra-row weed control in carrots is currently being
developed. It allows weed control in a cooperative manner. Thereby the sensor data
gathering as well as the mechanical weed treatment will be conducted by an
autonomous field robot. In the first step the weed identification will be done solely by a
human clickworker. In the second step the clickworker will be supported with
suggestions of a knowledge-based computer vision system.

For image-capturing a system with synchronously triggered mono-cameras and lighting
units at different wavelengths is used. It allows capturing images under defined lighting
while fulfilling the energy resource-constraints of the mobile robot, because lighting is
only applied at times and wavelengths of interest and no filtering optics are involved. By
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overlaying different spectral-channels high-contrast color-images are generated and
shown to the user in a web-interface along with marker tools.

Keywords: RemoteFarming, Weed coontrol, Image Processing, Detection and
Identification of weeds, Human-machine interaction

1 Einleitung

Das Projekt RemoteFarming.l beschaftigt sich mit der mechanischen Beikraut-
regulierung innerhalb von Méohrenreihen im 0©kologischen Landbau. In diesem
Anwendungsfeld findet die Beikrautregulierung gegenwartig manuell statt, wobei auf
einem Jateflieger liegende Personen die Beikrauter von Hand entfernen. Hierbei ist ein
hoher Zeitaufwand von ca. 275 AKh/ha und mehr erforderlich (REDELBERGER 2004).

Die optisch gesteuerte, mechanische Beikrautregulierung innerhalb von Pflanzenreihen
stellt ein zum gegenwartigen Zeitpunkt ungelostes Problem dar. Die meisten hier
verwendeten Techniken sind einfache mechanische Komponenten ohne elktronische
Steuer- und Regelungstechnik, z. B. Fingerhacken oder Striegel, die die Reihe nicht
oder kaum selektiv bearbeiten. Nur wenige Losungen gehen optisch gesteuert selektiv
vor, sind aber noch von der marktreife entfernt (RUEDA-AYALA et al. 2010). Die
wesentlichen Problemfelder bei der Umsetzung autonomer, robotergestitzter
mechanischer Beikrautregulierung sind die Navigation, Detektion und Identifizierung der
Beikrauter sowie die hochprazise mechanische Regulierungsaktorik, wobei Detektion
und Identifizierung die flr eine robuste Praxisumsetzung gravierendsten Probleme
darstellen (SLAUGHTER et al. 2008). Trotz einer langen Historie von Forschungs-
aktivitaten auf diesem Feld ist eine stabile Beikrauterkennung im Feld nach wie vor
nicht verfigbar (WEIs & SOKEFELD 2010, SLAUGTHER et al. 2008).

Aus diesem Grund wird im Rahmen des Projektes RemoteFarming.1 ein Weg
gegangen, bei dem ein menschlicher Anwender als ,Bildverarbeiter® (Clickworker) in
den Prozess der Beikrautregulierung integriert wird. Dieser ist bei der
Beikrautregulierung durch ein Webinterface Uber das Internet mit dem Feldroboter
verbunden und kann im Webinterface die Positionen der Beikrduter in den durch den
Roboter aufgenommenen Bildern entsprechend markieren (Bild 1). Anschlie3end
werden die Positionen zurticktbertragen und der mit einem Aktor ausgestattete Roboter
kann die Beikrauter entsprechend eliminieren.
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Autonomer Feldroboter (Beikrauterfassung und Eliminierung)| |(Beikrautdetektion und -identifizierung)

Bild 1: Funktionsubersicht RemoteFarming.1

Fur die Umsetzung des RemoteFarming Konzepts wird derzeit ein Feldroboter auf
Basis der bewahrten Plattform BoniRob entwickelt (RAHE et al. 2010). Im ersten
Teilschritt des Projektes wird die Beikrautidentifizierung hierbei vollstandig durch den
Clickworker am Webarbeitsplatz tGbernommen. Dieser Stand wird im Projekt als
RemoteFarming.1a bezeichnet. Durch die Einbindung des Clickworkers als robuste
,Bildverarbeitung“ werden hierbei die Risiken von Ausfuhrungsfehlern deutlich reduziert
und dadurch die Machbarkeitsschwelle der robotergestitzen Beikrautregulierung
gesenkt.

Im zweiten Schritt wird das so entstandene robuste Grundgerist zur mechanischen
Beikrautregulierung durch eine digitale Bildverarbeitung erganzt. Als Grundlage fur die
Entwicklung der Bildverarbeitung dienen hierbei die in RemoteFarming.1la generierten
Sensordaten und Nutzereingaben. Durch die automatisierte Bildverarbeitung werden
dem Nutzer hierbei Vorschlage fur eine Beikrautidentifizierung im Webinterface
angezeigt und er kann diese verwerfen oder bestatigen, bevor die Beikrautregulierung
durchgefuhrt wird. Dieser Schritt wird im Projekt als RemoteFarming.1lb bezeichnet.
Gerade hier ergibt sich ein gro3es Potential fir das RemoteFarming System, da eine
Reihe moderner Bildverarbeitungssysteme, bspw. sog. Graph-Cuts (Boykov & JOLLY
2001, ROTHER et al. 2004), wie auch maschinelle Lernverfahren zur Klassifizierung auf
Nutzereingaben angewiesen sind. Diese sind auf Anwendungen in der Landtechnik
jedoch bislang noch nicht untersucht worden. Durch den Ansatz einer Bildverarbeitung
in Shared Autonomy oder Adjustable Autonomy (KAuPP & MARKARENKO 2008, PITZER et
al. 2011) werden technisch ungel6ste Probleme in der Agrartechnik-Bildverarbeitung
einer praktisch anwendbaren Losung zugefuhrt.
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2 Sensorik zur Beikrauterfassung

Fur die Beikrauterfassung wird in RemoteFarming.l auf ein kamerabasiertes
Sensormodul gesetzt. Hierbei sind, wie aus Forschungsaktivititen zur Beikraut-
erkennung bekannt, insbesondere der rote und der nahinfrarote Wellenlangenbereich
von Interesse (z. B. WEIS & SOKEFELD 2010, OeBEL 2006). Das Sensormodul besteht
aus zwei monochromen, im nahinfraroten Wellenlangenbereich empfindlichen Kameras
von der Firma Baumer vom Typ HXG20NIR. Die Kameras und eine Blitzeinheit von der
Firma Gardasoft mit zwei verbundenen Power-LED-Clustern in unterschiedlichen
Wellenlangen werden synchron Uber eine Mikrocontrollersteuerung ausgelost. Die
Speicherung und Verarbeitung der Daten erfolgt mit einem Industrie-PC welcher
gleichzeitig den Hauptkommunikationsknoten des Moduls darstellt. Der Insdustrie-PC
wird mit Ubuntu 12.04 LTS betrieben und stellt sechs Gigabit-Ethernet-, zwei RS485-,
funf RS232- und sechs USB Schnittstellen zur Verfigung. Vier Ethernetschnittstellen
werden dabei jeweils in Zweierpaaren (Dual GIgE) zum Anschluss der Kameras
bendtigt. Jeweils eine der mittels des ,balance-xor® Bonding Mode verbundenen
Ethernetschnittstellen verfiigt dabei Gber die Fahigkeit angeschlossene Geréate mittels
Power over Ethernet (PoE) elektrisch zu versorgen. Die maximal erreichbare Framerate
mit diesem Setup betragt ~105 fps pro Kamera bei einer Auflosung von 2048x1088
Pixel und einer Farbtiefe von 8 Bit. Der Aufbau der gesamten Kommunikationsstruktur
ist in Bild 2 dargestellt.

Baumer HXG20NIR Top
Industrial PC

Serial (ROS serial)

Ethernet

no-:‘-" Arduino Uno
n‘?!

AN a2 . :
7.0,.,0' Signal line 9 x VISRED LED (625 nm)
> HPE8b-45K5RMWPCEB

Flasher
Gardasoft RT220-20

9 x IR LED (940 nm)
ILH-ID01-94MN-SC201

Bild 2: Kommunikationsstruktur des Sensormoduls
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Dabei ist eine Kamera senkrecht zur Bodenoberflache angebracht und liefert eine
Draufsicht auf die Pflanzen. Die Zweite Kamera ist schrag, mit Blick in Fahrtrichtung
angebracht und zeigt eine Seitenansicht der Szenerie. Beide Kameras nehmen dabei
den identischen Dammabschnitt auf (Bild 3).

top camera ) 4
P side camera 4

direction of motion

Bild 3: Kamerapositionen Uber den Pflanzen

Dieses Multi-View Konzept bietet dem Clickworker Uber die schrage Seitenansicht
einen zusatzlichen Blickwinkel auf die Pflanzen, um damit bei eventuellen
Uberlappungen eine prazisere Klassifizierung vornehmen zu kénnen. Die Beleuchtung
der Szenerie erfolgt tber zwei Blitz-Cluster welche mit Power-LEDs bestiickt sind. Der
erste Cluster deckt den sichtbaren, roten Wellenlangenbereich (625 nm) und der Zweite
den Nahinfraroten Bereich (940 nm) ab.

Die Kameras werden mithilfe des Mikrocontrollers synchron mit der jeweils geforderten
Blitzlichtwellenlange getriggert. Dabei erfolgt erst eine Aufnahme des Dammabschnittes
mit rotem Blitzlicht und nach 3 ms eine Aufnahme bei nahinfrarotem Blitz. Die so
entstandenen Aufnahmen werden danach zu einem RGB-Bild zusammengefugt wobei
das monochrome, mit roter Beleuchtung aufgenommene Bild auf den roten und blauen
Kanal gelegt wird und das monochrome, bei infraroter Beleuchtung aufgenommene Bild
auf den grunen Kanal. Dieses Vorgehen erzeugt ein farbiges, kontrastreiches
Suggestivbild welches eine eindeutige Unterscheidung von Pflanzen und Boden zuléasst
(Bild 4).

Die Nutzung einer wellenlangenangepassten Blitzsteuerung hat den Vorteil, dass die
Beleuchtung nur zu den Zeiten erfolgt, zu denen der Kamerachip belichtet werden
muss, was deutliche Energieeinsparungen mit sich bringt und damit die knappen
Energieressourcen des Feldroboters schont. Aul3erdem kann durch die Auswahl der
Wellenlangen der LEDs im Zusammenspiel mit einer Abschattung trotz des weiten
Sensitivitatsbandes der Kamera eine leichte spektrale Selektivitdt auf einen schmalen
Wellenlangenbereich erzielt werden. Im Vergleich zu einem Multispektralansatz treten
dabei keine Verluste durch eine wellenlangensplittende Optik oder ein Bayer-Pattern
auf.
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R,B G RGB

(red flash) (nir flash)

Bild 4: Generierung des Suggestivbildes von Beispielpflanzen

Um das gesamte Sensormodul auch auf3erhalb der Roboterplattform BoniRob und im
Besonderen aufRerhalb des Ublichen Wachstumszeitraumes der zu jatenden Pflanzen

testen zu kdnnen, wurde ein Teststand entwickelt, welcher alle Module des Vorhabens
emuliert oder real beinhaltet.

Internet
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Bild 5: Kommunikationsstruktur des Teststandes
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Zu den in Bild 2 gezeigten Komponenten des Sensormoduls kommen hier noch ein
Forderband, welches die Fahrt des Roboters emuliert, ein Roboterarm, welcher den
Unkraut-Manipulator emuliert und ein mit dem Netzwerk verbundenen Remote PC,
welcher den Remote Arbeitsplatz darstellt. Die Kommunikationsstruktur des Teststandes
ist in Bild 5 dargestellt.

Die Kommunikation mit dem Forderband erfolgt iber Modbus-RTU (RS485) und die mit
dem Roboterarm tber RS232. Beim Teststandsetup dient der Industrie-PC gleichzeitig
als Server, um Bilddaten zu speichern. Der Remote PC wird direkt tber Ethernet in das
Netzwerk eingebunden wund kann das Webinterface aufrufen. Die gesamte
Kommunikation zwischen den Komponenten des Moduls ist mit dem Robot Operating
System ROS (QUIGLEY et al. 2009) realisiert.

3 Webinterface / Datenmanagement

Um eine Beikrautmarkierung durch einen Clickworker im Rahmen des RemoteFarming
Prozesses zu ermoglichen, wurde ein auf dem Industrie-PC des Feldroboters
lauffahiger Embedded-Webserver entwickelt. Dieser wurde mit Hilfe des Toolkits Wt
(DumoN & DErFoORCHE 2008) implementiert und in einen ROS-Knoten integriert. Er bietet
die Mdglichkeit, Gber einen ROS-Service mit dem Roboter aufgenommene Bilder durch
einen Webanwender markieren zu lassen.

Dabei wird die Ansicht des Clickworkers bei Vorliegen eines neuen Bildes durch ein
serverseitig getriggertes Update automatisch aktualisiert. AnschlieRend kann dieser
Markierungen vornehmen. Hierbei werden die Markierungen mit Hilfe des HTML 5
Canvas visualisiert. Dies ermdglicht die Markierungen nach Mausklicks ohne server-
roundtrip in clientseitigem Javascript zu aktualisieren und gewahrleistet so eine fliissige
Darstellung fur den Nutzer. Erst nach der Aktualisierung der Nutzeransicht wird auf den
Klick auch serverseitig reagiert.

Wahrend der Beikrautregulierung werden Bilder zusammen mit Nutzerdaten und
situations-, feldspezifischen Metadaten zu ImageMaps zusammengefasst. Diese
kénnen als XML-Dateien mit eingebetteten png-komprimierten und base64-encodierten
Bilddaten auf dem Industrie-PC des Feldroboters wahrend der Feldtests von
RemoteFarming.la laufend gespeichert und geloggt werden. Durch das flexible Design
des im Rahmen des Projekts entwickelten ImageMap-Frameworks mit Trennung von
Frontend und Backend ist es aber auch mdglich, ImageMaps in PostgreSQL
Datenbanken abzulegen, sowie erzeugte XML-Dateien in eine Datenbank und aus einer
Datenbank zu synchronisieren, wie in Bild 6 zu sehen.

Diese Flexibilitdt wird insbesondere im Rahmen von RemoteFarming.1b bedeutsam.
FUr RemoteFarming.la ist es zunéchst vorgesehen, dass sich der Clickworker direkt mit
dem Feldroboter verbindet. Dies setzt jedoch eine stabile mobile Internetverbindung des
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Feldroboters voraus. In RemoteFarming.1b wird diese Struktur durch einen in der Cloud
befindlichen Server ergéanzt (Bild 1). Dieser wird die auf dem Feldroboter erfassten
Daten in einer Datenbank mitloggen und bei Unterbrechungen in der Verbindung zum
Feldroboter dem Nutzer erlauben weiterzuarbeiten.

PostgreSQL DB XML Backend
R e

> 7
L Synchronization Jt \

S LN

ImageMap framework Abstraction
T T /
1T s
Web-based Other Frontend
Possible

Bild 6: Aufbau des ImageMap Frameworks

Auf diese Weise werden Wartezeiten beim Feldroboter und beim Clickworker
vermieden, jedoch ist hierfur eine bidirektionale Synchronisation zwischen Feldroboter
und Server notwendig, wie sie mit dem ImageMap-Framework bereitgestellt wird.

4 Ausblick

Wie aufgezeigt, hat das Projekt RemoteFarming.l durch die Einbindung eines
Clickworkers mit unterstitzender digitaler Bildverarbeitung ein grof3es Potential zur
Entwicklung einer robusten mechanischen Beikrautregulierung. Neben den hier
dargestellten Losungen im Bereich Bilderfassung und Bildverarbeitung durch einen
Menschen als Clickworker am Webinterface, wurden auch in den Bereichen
Roboterplattform/Navigation und Beikrautaktorik erste Losungen geschaffen. Die ersten
Feldtests des RemoteFarming.la Gesamtsystems sind fir Mai/Juni 2013 vorgesehen.
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