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Fielserrung und Anlal des Vorhabens

Zu Reduzierung der Mengen von Pllanzenschutzmitiedn, wird an eine dezentrale Enspeisung von Wirk-
stoffen direkt am der Einzeldise gedacht. Das Einsparpotential hegt darnm, dass nur bei Bedarf an einer
varher identifizierten Stelle Herbizid ausgebracht wird, an der auch eime Unkrautpflanze steht und diese
punkigenau bekampft wird. Voraussetzung hierfir ist eine hoch auflosende Pllanzenerkennung.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Sensoramrays, mit der es maglich ist Einzelunkrauter zu er-
kennen und mit einem Steuersignal die Herbizidapplikation zu regulieren. Dazu soll ein Sensoramay, be-
stehend aws CIELab-Farbsensoren, entwickelt werden, mit dem Einzelpflanzen aufgrund ihres Griimeser-
tes differenziert erkannt werden kinnen umd hiermit eine Applikationseinheit steuem mit der es maglich ist
punkigenau eine Zielfldche von bis zu 10 x 10 em zu benetzen. Durch eine punktuelle Behandlung ist es
migglich, an diesen Siellen ebenso Totalherbizide sinzusetzen.

Mit Hilfe der zu entwickeinden Sensork und einer einzeldisenberogen ansteuerbaren Spritze fiir konven-
tionelle und dhologisch wirtschaftende Befriebe wird die Maglichkeit geschaffen mit deutlich reduziertem
Pllanzenschutzmitteleinsatz nachhaltig hochwertige Lebensmittel zu produzieren.

Innovation
Es gibt momentan weltweit keine hochaufgelgste, echizeitfahige und praxistaugliche Technologie Pllan-
zen oder Pllanzengruppen selektiv anzusprechen. In der Literatur beschriebens Verfahren erfullen diese
Anforderungen nicht, bzw. nur in einzelnen Punkizn.

Im Bereich der Applikationstechnik ist es in diesem einjahrgen Projekt nicht maglich eine  komplett newe
Technologie zu entwickelm, vielmehr scllen vorhandene Baugruppen fiir die Armaendung o
Bioherbiziden angepasst werden.

Zur unmittelbaren Fielanwendergruppe gehoren alle die sich mit der Pllege von Kultur- pflanzen und der
Landschaft befassen, sowohl Landschafisgariner als auch Landwirte.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wird zukiinftig immer kritischer beurteilt. Hier
sind auf der einen Seite 6konomische und 6kologische Aspekte von Bedeutung - so die
immer weiter sinkende gesellschaftliche Akzeptanz und hohen Kosten als auch politische
Vorgaben, den Einsatz von Herbiziden zu reduzieren.

Ein Ansatz, den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu reduzieren, ist die dezentrale Einspeisung
von Wirkstoffen direkt an der Einzeldiise. Vorausgesetzt wird hier jedoch eine hoch
aufgeloste Pflanzenerkennung. Bildgebende Verfahren sind hierzu noch nicht in der Lage,
da eine Zuordnung iiber Pflanzenkonturen bei Uberlappungen schwierig ist und die
Auswerte- und Reaktionszeiten der Spritz zu grof3 sind.

Ziel des Projektes war, die Entwicklung eines Sensorarrays aus optischen True-Color-
Sensoren, fiir die Erkennung und Differenzierung von Unkrdutern und Kulturpflanzen und
eine anschlieBende Ansteuerung von Einzeldiisen zur gezielten Herbizidapplikation auf
einer Breite von 10 cm.

Auch heute noch sehr teure Herbizide, die aus Pflanzenextrakten gewonnen wurden
(Bioherbizide), bilden neben den herkommlichen synthetischen Préparaten einen weiteren
Fokus.

Aus den Untersuchungen konnen folgende Aussagen gemacht werden:

Drei verschiedene géngige Farbraume (Lab, XYZ und RGB) wurden untersucht, wobei
sich der Lab Farbraum u.a. aufgrund der Unterscheidung zwischen Helligkeit und
Farbwerten als am geeignetsten erwies. Der verwendete True-Color-Sensor bildet einen
guten Kompromiss aus Qualitdt der Farbmessung, Geschwindigkeit und Kosten. Die
GroBe und Form (Kreis oder Rechteck) der Messfliache ist durch die Auswahl der Optik
wiéhlbar. Die FErkennung von Objekten ist von dem Hintergrundrauschen (=
Farbheterogenitit des Bodens) und der GroBe des Objektivs, bzw. der Bildgrofle
abhédngig. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass Bedeckungsgrade von 3-5% ausreichend
sind. Die Ausrichtung der Objektoberfliche wirkt sich auf die Reflexionsstirke aus — die
Luminanz sinkt mit steigender Aufrichtung der Blétter — und kann als zusitzliches
Detektionsmerkmal herangezogen werden.

Ein voll funktionsfdhiger Versuchstriger mit Applikationseinheit, zehn Sensor-
Diiseneinheiten und einer Arbeitsbreite von einem Meter ist entwickelt worden und steht
fiir den Feldeinsatz (Anbau an ATVs oder fiir manuellen Zug) zur Verfiigung.
Dikotyledonen in Getreidebestinden und sogar Ampfer im Griinland konnen sicher
erkannt und gezielt bekdmpft werden.

Anhand den Ergebnisse und Erfahrungen dieses einjdhrigen Projektes wurde belegt, dass
True-Color-Sensoren sich von vorhandenen Sensoren deutlich abheben und eine
Differenzierung von Pflanzenarten mit den angewendeten und entwickelten Methoden
moglich ist.
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1. Einleitung

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wird zukiinftig immer kritischer beurteilt. Hier
sind auf der einen Seite 6konomische und 6kologische Aspekte von Bedeutung - so die
immer weiter sinkende gesellschaftliche Akzeptanz und hohen Kosten als auch politische
Vorgaben, den Einsatz von Herbiziden zu reduzieren [BmELF, 2013]. Auf der anderen
Seite wird es fiir die chemische Industrie immer kostenintensiver neue Wirkstoffe zu
entwickeln und anzubieten.

Ein Ansatz, den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu reduzieren, ist die dezentrale Einspeisung
von Wirkstoffen direkt an der Einzeldiise. Ein Einsparpotential liegt darin, dass nur bei
Bedarf an der Stelle gespritzt wird, an der auch eine Unkrautpflanze steht und diese mit
dem entsprechenden Spezialherbizid bekdmpft wird. Vorausgesetzt wird hier jedoch eine
hoch aufgeloste Pflanzenerkennung. Bildgebende Verfahren sind hierzu noch nicht in der
Lage, da eine Zuordnung iiber Pflanzenkonturen bei Uberlappungen schwierig ist und die
Auswerte- und Reaktionszeiten der Spritz zu grof3 sind.

Ziel des Projektes ist, die Eignung eines zu entwickelnden Sensorarrays aus True-Color-
Sensoren, fiir eine mogliche Unkrédutererkennung und anschlieBender Ansteuerung von
Einzeldiisen zur gezielten Herbizidapplikation, zu untersuchen.

Mit dem aus CIELab-True-Color-Farbsensoren bestehenden Sensorarray sollen
Einzelpflanzen aufgrund ihrer Reflexionseigenschaften (u.a. des Griinwertes) differenziert
erkannt werden und eine ebenfalls zu entwickelnde Applikationseinheit ansteuern, um
punktgenau eine Zielflache von bis zu 10 x 10 cm zu benetzen. Durch diese punktuelle
Behandlung ist es mdglich, an diesen Stellen auch Totalherbizide einzusetzen.

Auch heute noch sehr teure Herbizide, die aus Pflanzenextrakten gewonnen wurden (Bio-
Herbizide), bilden neben den herkdmmlichen synthetischen Prédparaten einen weiteren
Fokus.

Somit bietet sich mit Hilfe der zu entwickelnden Sensorik und einer einzeldiisenbezogen
ansteuerbaren Spritze flir konventionelle und 6kologisch wirtschaftende Betriebe die
Moglichkeit effizient mit reduziertem Pflanzenschutzmitteleinsatz nachhaltig hochwertige
Lebensmittel zu produzieren.
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2. Konzeption und Losungsfindung

Die Griinfarbung von Pflanzen hingt von den Chloroplasten und deren Chlorophyllgehalt
ab. Der Chlorophyllgehalt wiederum wird von der Genetik der Pflanze und dem
physiologischen Zustand der Pflanze bestimmt. Der Grad der Nahrstoff- und
Wasserversorgung beeinflusst den Chlorophyllgehalt und somit auch die Farbung der
Pflanzen.

Mittleres Infrarot

Reflexion [%)]

o7 09 11 13 15 17 18 21 23 25

Wellenlénge [pm]

Abbildung 1: Vegetation und Boden versus Wellenldngen (Zum, 2015)

Oberirdische Pflanzenteile, {iberwiegend Blétter, absorbieren, reflektieren oder
transmissierten Licht bzw. Strahlung.

Grundsitzlich hingen die Riickstrahleigenschaften von der Morphologie des Blattes ab,
die bei unterschiedlichen Pflanzenarten individuell abweicht. Messung mit optischen
Farbsensoren wird zudem durch die charakteristische Blattstellung (Reflexionswinkel)
beeinflusst. Oberflachenstrukturen, epidermale Merkmale wie Trichome und Geometrien
beeinflussen die Reflexion und sind durch den Genotyp definiert. Sie konnen somit auch
zur Artendifferenzierung herangezogen werden. Gleiches gilt fiir die Cutikula, die mit der
Blattfeuchtigkeit interagiert.
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Abbildung 2: Morphologischer Aufbau von Blattern (Zum, 2015)

Wihrend das Reflexionsverhalten pflanzentypisch ist, variiert die wahrgenommene
Farbung. Eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Zuordnung von Griinfirbung und
Pflanzenart bedarf also einer Kalibrierung (Vgl. YARA-N-Sensor).

Die fiir unkrautregulatorische Mallnahmen notwendige Trennschirfe ist die
Unterscheidung zwischen Kultur- und Unkrautpflanze. In Bezug auf die selektive
Wirkung synthetischer Wirkstoffe ist eine weitere Differenzierung in mono- und dikotyle
Pflanzen gewlinscht.

Der zu entwickelnde Sensor soll eine Messflaiche von 10 x 10 cm? abdecken. Bei einer
notwendigen ObjektgroBe von 3% dieser Flédche, ist zu erwarten, dass eine Erkennung von
Pflanzen mit einer planen Oberfliche von 3 cm? moéglich ist. Dieses entspricht bei
Dikotyledonen ungefdhr einer Pflanze im 2- bis 4-Blatt-Stadium. Dieses Stadium ist fiir
eine effektive Unkrautbekdmpfung besonders geeignet.

Das Sensorarray soll fiir den Einsatz in der Spritze fiir folgende Anwendungen flexibel
konfigurierbar und einsetzbar sein:

- Brachland, abgeerntete Flichen, befestigte Flichen, Bahndimme:
Bei dieser Anwendung sind Griinpflanzen eindeutig vom Boden bzw.
Messhintergrund abgesetzt, so dass mit dem Sensor im ersten Schritt Griinpflanzen
generell und im nédchsten Schritt Pflanzenarten zur Ansteuerung eines Spritzventils
erfasst werden.

- Reihenkulturen:
Die Optik des Sensors bestimmt den Erfassungsbereich (Scanfenster). Durch eine
variable Anpassung der Optik bzw. Konfigurierbarkeit des Sensors sollen in
unterschiedlichen Kulturen und Reihenabstinden im Zwischenreihenbereich
Unkréuter zur Bekdmpfung erkannt werden.
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Die Pflanzenerkennung in der Reihe soll zur Erkennung der Kulturpflanze
(Positiverkennung)  einsetzbar  sein und  kann  dazu  dienen, die
Pflanzenschutzmittelapplikation in diesem Bereich zu stoppen. Eine Erkennung und
Differenzierung der Pflanzen in der Reihe ist ein weiterer Schritt.

Fiir eine praktische Anwendung sollen die Sensorik zur Reihen- und Zwischen-
reihenbekdmpfung zu einem System verkniipft werden kdnnen.

Mulchfléichen mit Griinpflanzen bzw. Griinpflanzenteilen:

Der Sensor soll Griinpflanzen nicht nur auf eindeutig zu differenzierenden Untergrund
wie Schwarzbrache erkennen, sondern auch abgestorbenem Mulch mit Griinpflanzen
bzw. Griinpflanzenteilen.

Bestehende Griinflichen:

Eine anspruchsvolle Anwendung ist Erkennung von Problemunkriutern auf griinem
Untergrund, wie Getreideflichen oder Grasland. Ein Ansatz fiir Getreide ist hier neben
der Differenzierung nach der Farbe, auch die nach der Bestimmung des
Bedeckungsgrads, bei der nach Uberschreitung auf Unkrautbesatz geschlossen werden
kann.

Untersaat unter anderem im Okologischen Landbau

Im 6kologischen Landbau ist eine Direktsaat in bestehende Bestinde von Interesse.
Hierbei sollen Problemunkrduter mit organischen Priparaten (Bio-Herbizide)
punktuell eliminiert werden (Kopke, 2010).

Zusitzliche Anwendungen:

Bei einer Positiverkennung von Pflanzen oder deren Friichte kann auch an eine
Anwendung von Fungiziden, Insektiziden oder aber auch von Blattdiingern oder
Pflanzenstdrkungsmitteln ausschlieBlich auf die Kulturpflanze gedacht werden.
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3.

3.1

Material und Methoden

Methodische Vorgehensweise

3.1.1 Sensorentwicklung

Uber die Griinfarbung wird die Qualitit der Differenzierung von Pflanzen (bspw.
Konstitution und GroBe) sowohl auf blankem, bewuchsfreien Boden, als auch auf
einer Mulchauflage untersucht. Die GroB3e der Zielflache wird durch die Auswahl der
Optiken bestimmt.

Zur Erkennung der Pflanzen wird ein CIELab-Sensorsystem der Firma Premosys
weiterentwickelt, das aus fiir den Indoor-Bereich eingesetzten Einzelsensoren besteht.
Die Firma Premosys modifiziert die vorhandenen Einzelsensoren. Weitere
Arbeitsschritte sind:

- Komponentenauswahl: optischer Komponenten wie Filter und spezielle
Linsen werden ausgewihlt.

- Softwareentwicklung: Zur Signalanalyse und Algorithmenentwicklung
wurde eine Software entwickelt, die ebenfalls die Kommunikation
zwischen den Sensoren, Sensorarray und Spritze bewerkstelligt.

- Systemoptimierung: Parallel zu den durchgefiihrten Versuchen werden die
Algorithmen weiterentwickelt.

3.1.2 Sensortest

Sukzessive werden bei den Sensortests die Rahmenbedingungen von kontrollierten,
reproduzierbaren Rahmenbedingungen hin zu unkontrollierter, praxisvergleichbaren
Umgebung durchgefiihrt.

Sensorpriifstand: Mit einem geeigneten Priifstand bzw. geeigneter Methodik werden
statische und dynamische Messungen durchgefiihrt.

Folgende Entwicklungs- und Arbeitsschritte werden durchgefiihrt:

a) Anpassung, Optimierung und Test der optischen  Komponenten
fiir die Farberkennung:
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- Die im System integrierte Lichtquelle und die Receiver-Linse miissen flir
wechselnde Abstinde und Winkel zwischen den zu detektierenden Pflanzen und
den optischen Komponenten abgestimmt werden, bzw.

- wird der Einfluss verschiedener Sensor-Pflanzenabstinde untersucht

- Einsatz von Farbschablonen, Kunststoff- und reale Pflanzen

- ObjektgroBe und der Einfluss des Fremdlichtes (Sonneneinstrahlung) wird
untersucht und in der Auswerteelektronik integriert werden.

- Unterschiede unter definierten Labor- und Feldbedingungen

- Einfluss der Winkel von Lichtquelle und Sensor zueinander und zur
Pflanzenoberfldche

b) Entwicklung der Hard- und Software mit erforderlicher Informations-
zuordnung und -verarbeitung.

Die Hardware muss hinsichtlich der gegebenen Infrastruktur weiter entwickelt werden.
In dieser Studie bedeutet dies die Integration in einen geeigneten Versuchstriger mit
Markiervorrichtung.

Eine geschiitzte Stromversorgung und ein System zur Kommunikation Sensor-
Rechner-Ventil werden aufgebaut. Dabei muss iiber den Rechner sowohl die weg- und
geschwindigkeitsabhidngige Steuerung der Ventile der Spritze, als auch die Einstellung
und Programmierung der Einzelsensoren moglich sein.

3.1.3 Aufbau des Versuchstragers

Der Versuchstrdger dient dazu, mit dem Sensorarray praxisvergleichbare Daten zu
gewinnen und mit Hilfe einer Applikationseinheit erkannte Objekte bzw. Pflanzen zu
markieren.

Die Applikationstechnik besteht aus Finzeldlisen bzw. vorgeschaltete Ventile, die
durch die Einzelsensoren anzusteuern sind (Sensor-Diiseneinheit). Geeignete Filter
und Diisen miissen gefunden werden. Reaktionszeiten und Applikationsgenauigkeit
werden auf dem Priifstand untersucht und bei Bedarf verbessert.

Der Sensortrdger mit Integration der Einzelsensoren und einer genauen Hohenfithrung
iiber den Boden - um den Abstand Sensor-Pflanze konstant zu halten - wird
konstruiert.

Die notwendigen technischen Grundlagen werden durch die Entwicklung des
Sensorarrays und der Applikationseinheit geschaffen und werden abschlieBend
regeltechnisch zusammengefiihrt. Dazu wird ein Regelkreis aufgebaut.

Das Gesamtsystem wird unter Praxisbedingungen getestet und nach Bedarf konstruktiv

uberarbeitet.
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3.2 Versuchsmaterial

3.2.1 Farbsensor und Equipment

Die Sensorentwicklung basiert auf dem True-Color-Sensor PR0O126C von Premosys. Er stellt
einen Kompromiss aus Spektrometern mit sehr hoher Farbgenauigkeit und kostenglinstigen
RGB-Sensoren dar. Der Systemvergleich ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Farbmesssysteme
RGB- True-Color- | Mehrbereichs- Mini- Spektro-
Sensoren Sensoren senhsoren Spektrometer meter
Spektra_le Nicnt Nicht Mittel Mittel Sehr hoch
Information vorhanden vorhanden
m Gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch

Geschwindigkeit [EEEELIEIE Sehr hoch Sehr hoch Mittel gering
Farbgenauigkeit Mittel Sehr hoch Sehr hoch Hoch Sehr hoch

(Quelle: JENSEN, Nimz, 2015)

True-Color-Sensoren enthalten zur absoluten Messung Interferenzfilter zur technischen
Umsetzung von Farbstandards. Per Definition sind sie durch deren Filtercharakteristik in der
Lage, Farben treffsicherer als das menschliche Auge zu messen (standardisiert nach DIN
5033). Diese Filter besitzen eine exakte Zuordnung des Empfindlichkeitswertes eines
Farbkanals zur spektralen Wellenldnge. Durch eine Normierung werden die Farbwerte den
XYZ-Koordinaten zugeordnet, die die Basis fiir die Umrechnung in weitere Farbrdume
darstellen. Mittels Normspektralwertfunktionen erreichen die True-Color-Sensoren eine mit
dem menschlichen Auge vergleichbare absolute Genauigkeit.

Die gewonnenen Farbinformationen werden durch den CIELab-Farbraum beschrieben, der
aus den XYZ-Koordinaten abgeleitet wird.

Der Lab-Farbraum oder auch CIELab-System beschreibt ein Farbsystem zur numerischen
Darstellung von Farben. Das System wurde 1976 international von der Commission
Internationale de I’Eclairage (CIE) eingefiihrt. Es zdhlt heutzutage zu den gebréduchlichsten
3D-Farbsystemen, ist gerdteunabhingig und wahrnehmungsbezogen. Farben werden somit
unabhingig von der Art der Erzeugung so dargestellt, dass sie sich der menschlichen
Wahrnehmung anpassen. Hierzu wird der geometrische Abstand zwischen zwei Farben im
Farbraum berechnet [BELEUCHTUNGSKOMMISSION]
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m-nlcl—m; Die Abkiirzungen L, a und b stehen hierbei
fiir die unterschiedlichen Koordinatenachsen
! der Farbberechnung.

+b

2 L: die Helligkeit (Luminanz), weil} hat
el

den Wert 100, schwarz den Wert 0

a: die rot-griin Achse, griine Werte sind
negativ, rote positiv

b: die blau-gelb Achse, blaue Werte sind

. negativ, gelbe positiv

Schwarz (L=0)

Abbildung 3: Darstellung des CIELab-Farbraumes

Das System verfligt iiber eine eigene Lichtquelle mit definierter Wellenlédnge, wodurch es
unempfindlich gegeniiber Fremdlicht ist. Uber Lichtleiter wird das LED-Licht einer Linse
zugefiihrt, die die MessfleckgroBe bestimmt. Uber eine gleich Linse wir die vom Messobjekt
reflektierte Strahlung iiber einen zweiten Lichtleiter der Messdiode zugefiihrt. Uber eine
verstellbare Halterung werden die Linsen aufeinander abgestimmt

Zur Unterstiitzung der Farbmessungen wird ein Laser-Triangulationsabstandssensor
integriert, mit dessen Hilfe die durch unterschiedliche Messabstinde entstehenden
Luminanzunterschiede korrigiert werden.

3.2.2 Objekte und Hintergriinde

Objekte und Hintergriinde, wie in Abbildung 2 zu sehen, wurden im ersten Schritt kiinstlich in
Form von ausgedruckten Karten erstellt.

Objekte bzw. Pflanzen wurden durch unterschiedliche Griinténe simuliert, Boden durch
Brauntone.

Objektgrofen wurden durch Zusammenlegen mehrerer ausgestanzter Locherscheiben mit
definierter GroBe (d=5 mm, A=19,6 mm?) variiert. Durch an einem Draht befestigte runde
Pléattchen wurden Kunstpflanzen nachempfunden.

Im ersten Schritt werden Hintergriinde durch Karten erzeugt. Bei den mobilen Messungen
wird zwischen anthropogenen und natiirlichen Hintergriinden unterschieden. Zu den
kiinstlichen anthropogenen Boden gehdren Schotter, Beton- oder Teerplitze oder Pflaster.
Natiirliche Boden sind Ackerflachen ohne Bewuchs, Stoppel- und Mulchflachen. Griinflaichen
wurden auch dieser Kategorie zugeordnet.
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Hintergriinde Anthropogene Natiirlich
— einfarbig Hintergriinde Hintergriinde
— Muster/Mulch — befestigte Flachen — natirliche Béden
—anthropogen
/natirlich

L

Lab-Bereich Lab-Bereiche Lab-Bereich
Absténde Abstdnde Abstande
Variationen Variationen
2D-Objekte 3D-Objekte Kiinstliche Natiirliche
— Einfarbig — Kunstpflanzen Mischflachen Mischflachen
— Def. Objekte — Pflanzen — Streifen auf div. — Streifen auf div.
Oberfléchen Oberflachen

— Pflanzendraufsicht

EEm| , v -
< S (o e

$ 14 3 3

Lab-Bereich Lab-Bereich Mischeffekte Mischeffekte
Abstande Abstande Filtertest Filtertest
Objektgrole ObjektgrélRe

Blattstellung

Abbildung 4: Verwendete Objekte und Hintergriinde
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3.2.3

Priifeinrichtungen

Stativ:
Statische Messungen ohne Bewegung von Objekten oder Sensor werden mittels
Stativ durchgefiihrt.

Stationirer Messwagen:

Reproduzierbare dynamische Messungen unter kontrollierten Laborbedingungen
werden mit Hilfe eines angetriebenen Schienensystems durchgefiihrt. An einem
Wagen wurde der Sensor in definierter Hohe befestigt und auf einer Strecke von
150 cm mit einer konstanten Vorfahrtgeschwindigkeit von 0,1 m s bewegt. Unter
dem Sensor wurden in offene Kisten (3Stiick) von jeweils 45 cm Lédnge Objekte,
Hintergriinde und Mischfldchen nach Belieben angeordnet und vermessen werden.
Messwertaufzeichnung erfolgte alle 0,1 sec. Es wurden also 10 Farbwerte pro
Sekunde gemessen.

Abbildung 5: Messanordnung mit dem stationdren Messwagen

Mobiler Messwagen:

Fiir Messungen auflerhalb des Labors bzw. im Geldnde wird ein Messwagen
konstruiert, der manuell oder mit einem Fahrzeug gezogen werden kann. Zeit- oder
wegabhédngig konnen Farbaufnahmen durchgefiihrt werden (Versuchstriager aus
4.1.3 ohne Spritzeinrichtung).

Versuchstriger:
Aufbauend auf den vorher beschriebenen Messwagen wird ein Markiersystem

erstellt, mit denen detektierte Objekte zur Kontrolle des Messerfolges
gekennzeichnet werden konnen. Die Konstruktion wird in 4.1.3 beschrieben.
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3.3 Datenmanagement

Gewonnene Farbmessungen von Objekten und Hintergriinden dienen der Charakterisierung
der Umgebung der zu entwickelnden Sensoranwendung. Diese Daten werden in Datenbanken
zusammengefasst und bei der Entwicklung von Algorithmen und Entscheidungsmodellen zur
Pflanzenerkennung herangezogen.

Des Weiteren dienen Aufnahmen von Mischfldchen aus Boden und Pflanzen auch als Test fir
die Qualitidt der Erkennung und Bewertung der Entwicklungsschritte.

3.3.1 Datengewinnung

Die Datengewinnung kann mit der von Premosys mitgelieferten Software geschehen. Das
Setup, Normierung der Sensoren, Visualisierung der Messdaten und zeitgesteuerten
Aufzeichnung kann iiber diese Software geschehen.

[ PR126CTool, SetupttTest, Release 1.8 Eo&
* BESTHAT " PRECISE

PREMOSYS - [ s

Ziehwert Y
Mo
Kommunik ation ormieren ’T

Serieller Port z - 152
1 Produkte, CIELab

Produktnummer

1 +| I Freigabe Produkt

12600010C4FA1 Sol CIELab-L Soll CIELab-a Soll CELabb
Auswahl Sprache [ o547 | 814 RED
Detsch - Aktusles Delta B
arameter
Signal .00 setzen
Verstarkung
1 v
Logfunktion
I Freigabe Auto-Gain
Intervall [ms]
6 Si « -
Signal OK * Kontinuierlich 2000
Mittelwertbildung Start L 7886
’ﬁ Loggen
1 = L=7856 2=1075 b=4335

: " Einzeln
Kompensieren Aktuelle Farbe als Produkt Ubemehmen

[ Freigabe Kompensation

Status

- : Entspricht Produkt  Temperatur [°C]
emanent ¢ ~
Beenden Akt % Ausgangl @ Ausgang2 @ Ausgang3 ¢ Hintergrund [ T

\ Version: PRO126V3_D0, Date: 20110401, Manufacturer: PREMOSYS GmbH, 54578 Wiesbaum/Germany, Apr 12011, 13:15:08

Abbildung 6: PR0126C-Tool von Premosys
(Quelle: PREMOSYS, 2014)
Die Definition eines Hintergrundes und die von drei ,Produkten‘ kann mit dieser Software

geschehen. Die Einzelsensoren konnen programmiert werden, so dass diese autark iiber drei
unabhingige Schaltausgidnge die Steueraufgabe iibernehmen kdnnen
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3.3.2 Datenauswertung und Algorithmenentwicklung

Die implementiere Auswertelogik basiert auf den AE-Wert, der sich aus der Wurzel der
addierten Abweichungsquadrate der Lab-Kanéle zwischen dem Produkt- Messwert ergibt.

Fiir das Projekt sind jedoch weitere Aspekte von Bedeutung: Weggesteuerte Datenaufnahmen
von Strecken bzw. Flachen, Aufzeichnung der Daten in einem definierten Format (Abbildung
5), Visualisierung der Messwerte als Kurvendiagramm und als Farbbalken und, ganz
wesentlich, die Moglichkeit weitere Algorithmen zu testen. Diese Funktionen miissen online,
aber auch im Post-Processingverfahren durchgefiihrt werden konnen, um bereits gewonnene
Aufzeichnungen beim Test der Algorithmen zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck ist eine
weitere Software (PE?) entwickelt worden.

Das definierte Datenformat ist in folgender Abbildung dargestellt:

Datenstring: Dateityp: .CSV

'L la b | [x |y |z | R |G |B | |Weg Abstand

Abbildung 7: Definition eines standardisierten Datenstrings
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Konstruktion des Versuchstragers

Der Versuchstriger dient der Sensoraufnahme fiir dynamische Messungen im Outdoor-
Bereich. In den aufeinander folgenden Versuchen soll eine Sensor, das gesamte
Sensorarray und im letzten Schritt eine Spritz- bzw. Markiervorrichtung installiert
werden.

4.1.1 Sensor-Diiseneinheit

Bei der Entwicklung der Sensor-Diiseneinheit ist eine pridzise Abstimmung von
Transmitter (Beleuchtung), Receiver (Sensordiode) und der zur Markierung notwendigen
Diise von Bedeutung. Bei Zweikopfsystemen muss entsprechend des Abstandes zum
Objekt eine Verstellung vorgenommen werden kénnen.

Komponenten:

1. horizontal und vertikal
verstellbare Dise

2. Receiverlinse mit 22,5°
Anstellung

3.  Ausrichtbare (drehbare)
Lichtquellenlinse

4, Verschiebbarer Abstandssensor

Abbildung 8: Sensor-Diiseneinheit fiir den Zweikopf-Sensor

Nach den ersten Versuchen mit dem oben gezeigten Sensor entwickelte PREMOSY'S den
Sensor weiter (PR0126-C4) und stattete diesen fiir das Projekt mit nur einer Linse aus,
woraus sich der Vorteil ergibt, Transmitter und Receiver nicht mehr zueinander und
abstandsabhéngig ausrichten zu miissen.

Die dadurch vereinfachte neue Sensor-Diiseneinheit ist in folgender Abbildung
dargestellt:
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Komponenten:
1. Sensor
2. Linse (Anstellwinkel 22,5°)

3. Raum fur Duse und Ventil

Abbildung 9: Sensor-Diiseneinheit fiir den Einkopf-Sensor

4.1.2 Applikationstechnik

Der an konventionelle Spritzen angelehnte Aufbau der Applikationstechnik ist in folgender
Abbildung dargestellt.

Abbildung 10: Aufbau der Applikationseinheit

Ein 50 | umfassender Behdlter dient der Aufnahme der Fliissigkeit. Um bei den ohnehin
geringen Fliissigkeitsmengen Restmengen zu vermeiden, besteht der Behilter aus einem
aufrechtstehenden Zylinder mit einem Durchmesser von 400 mm und einem trichterférmigen
Auslauf. Im oberen Teil befindet sich ein Einlauf, der auch zum Mischen und Riihren benutzt
werden kann.

Am unteren Auslauf kann {iber einen 3-Wegehahn manuelle zwischen Ansaugen auf dem
Tank und Ansaugen aus einer Injektionsschleuse umgeschaltet werden.

Es folgt ein Vorfilter und eine 12V Membranpumpe (Arbeitsdruck 2,5 bis 3,2 bar,
Forderleistung x I/min). Die Forderleistung kann iiber eine Steuereinheit manuell begrenzt
werden. Eine Ab- und Anschaltautomatik ist in der Pumpe integriert.

Uber einen weiteren 3-Wegehahn wird zwischen Riihrfunktion (Riickleitung in den Tank)
und Spritzfunktion (zum Gestdnge) umgeschaltet.

Der ventilnahe nachgeschaltete Drucksensor dient ausschlieBlich der Kontrolle des
Systemdrucks, kann aber auch zur Pumpensteuerung eingesetzt werden.

Am Spritzgestinge befinden sich im Abstand von 10 cm 10 individuell schaltbare Ventile,
denen unmittelbar jeweils eine Diise (Abstrahlwinkel 10°) folgt.
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Ventil, Diise, Sensor und Sensoroptik sitzen auf einer gemeinsamen Halterung.

4.1.3 Aufbau des Tragers

Der Tréger ist so konzipiert, dass er zur Erstellung von Datenbanken iiber Hintergriinde
(Farbwerte verschiedener Boden) aber auch zur Aufnahme aller Spritzenbaugruppen geeignet
ist. Dieser 1m breite Wagen kann manuell oder auch durch ATVs bewegt werden.

Weg- und Geschwindigkeitsinformationen werden durch einen im Rad integrierten
Inkrementalgeber gewonnen. Uber einen Mikrocontroller konnen so die Schaltventile gemiB
der Geschwindigkeit und der Vorzogerungs- und Reaktionszeiten der Applikationstechnik
geschaltet werden.

In folgenden Abbildungen ist der Trager mit Sensoren und Spritze dargestellt:

Abbildung 11: Prinzipieller Aufbau und Arbeitsprinzip des Versuchstragers
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Gestange mit 10 Sensor-Diseneinheiten

Abbildung 12: Vollstandig ausgestatteter und funktionsfahiger Versuchstrager
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4.2 Objekt- und Pflanzenerkennung

4.2.1 Sensorabstand

Zur Untersuchung, welchen Einfluss der Abstand zwischen Objekt und Linse hat wurde eine
gleichfarbige Pappe mit den Farbwerten L=88,94, a=11,96, und b=-27,76 in unterschiedlichen
Abstdnden vermessen.

Der Abstand der Linse zum
Messobjekt beeinflusst das
Messergebnis.

Die verwendete doppelkon-

kave Linse ist fiir eine
Bildweite von 50 cm (+/- 20
cm  (Angabe Premosys))
konzipiert.

1. Je groBer der Abstand,
desto heller erscheint
das Objekt.

2. Je weiter der Abstand
zur optimalen Bild-
weite, desto ungenauer
wird die reale Objekt-
farbe ermittelt.

Bei Kenntnis des
Objektabstandes kann aus
den ermittelten Farbwerten
die reale Objektfarbe mittels
Schitzfunktionen errechnet

werden. Diese Funktionen

250

a5 | - *—R  sind neben den Abbildungen
e g —0—o b —a— . . .
210 | — ¢ fir alle Kandle mit deren
Yy i B .
735 | Giite (R?) angegeben.
230 Ersichtlich ist, dass die

295 b jﬁﬁ’x Schitzfunktionen fiir Lab

220 | Wo03 T uind XYZ geeigneter sind als
mooao Gix) = -0,1337x L
s | ® +222,02 die fiir RGB. Zudem befindet
R? = 0,976 . . .
210 | B g sich im Lab-Farbraum die
o g B(x) =-0,032x

205 : ; ‘ ‘ | | | | 1 24238 Information der Helligkeit
0 10 20 3 4 50 60 70 80 [cm] 100" ~%3%23 (L)

Abbildung 13: Farbwerte und Abstand zur Messflache
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4.2.2 Objektgrofie

i

(At bl i %

Abbildung 14: ObjektgroRe versus Lab

aufgefiihrt. Es wird deutlich, dass die Verteilung von Kanal L
und b deutlich steiler ist als die von a.
Zur Abschitzung der ObjektgroBe sollten daher L und b

In Abbildung 13 ist die Verteilung der Abweichungsquadrate s /\

geeigneter sein.

Mit Hilfe ausgestanzter Locherscheiben mit
einer Fldche von jeweils 19,6 mm? wurden
unterschiedlich  groBBe  Objekte  simuliert.
Exemplarisch sind in der nebenstehenden
Abbildung zwei Messreihen auf einem
Hintergrund (Lpg= 80, agg=18, byg=46).

Es besteht ein stark linearer Zusammenhang
zwischen der Anzahl an Locherscheiben bzw.
der Objektgrole und Verdnderung der Werte
der Kanile. Besonders korreliert die Abnahme
der Luminanz (L-Kanal), aber der b-Kanal mit
einem R? von iiber 0,95 mit der Objektgrofle
sehr gut.

Der linecare Zusammenhang ergibt sich aus
einem konstanten Faktor, dem jeweiligen
Kanalwert des Hintergrundes, und der Steigung
ergibt.

Die Steigung entspricht der Relation von Objekt-
und Hintergrund.

Die Standardabweichung fiir die Schétzfunk-
tionen liegen zwischen 0,3 und 0,8.

Abbildung 15: Verteilung der Residuen der Schatzfunktionen
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4.2.3 Objektstellung

Wird der Winkel des Objektes variiert, so éndert sich auch die Reflexionsintensitit. Um
dieses zu untersuchen, wurde eine Papptafel 90, 80,70,60,50 und 40° zum Objektiv gedreht.

100 . Wie erwartet, ist die Luminanz
%0 a2 bei einem Auftreffwinkel von
b 90° am hochsten. Sie sinkt mit
60 .
-oorex  Dnehmenden, bzw. steigendem
10 oot Winkel linear. Die Anpassungs-
20 funktion mit einem R? von 0,96
= 1 Il al)=-00777x
+17,698  ist sehr gut.
4] T T T T T R =0,9602
20 bix) =0,0277x
-30,875
a0 R*=0,94

30 40 50 B0 70 80 90 [°]

Abbildung 16: Einfluss des Objektwinkels zu Linse

Wie spétere Versuche zeigten, ist nicht unbedingt der Winkel des Objektes von Bedeutung,
sondern den Variation. Schwankt bzw. rauscht der L-Wert stark, kann darauf geschlossen
werden, dass die Objektoberfliche inhomogen ist, wie z.B. bei Gréasern. Ein gleichgroes L
deutet auf eine gleichméBige Oberflaiche hin, wie z.B. bei Dikotyledonen. Es ist somit
vorstellbar, dass eine Differenzierung von ein- und zweikeimbléttrigen Unkréutern moglich
ist. Sinkt oder steigt L iiber eine Strecke, kann das auf die Blattstellung einer breitbléttrigen
Pflanze schlielen lassen.

4.2.4 Datenbank zur Charakterisierung

In einzelnen Versuchen und Untersuchungen wurde mit Modellen gearbeitet. Dieses waren
Karten, Locherscheiben oder Drahtmodelle mit einer einheitlichen, vorher definierten Farbe.
In den spéter geplanten Praxiseinsdtzen sind die Bedingungen allerdings weniger ,optimal®.
Das fiihrt zu der Aufgabenstellung: durch welche Lab-Werte lassen sich Objekte (Pflanzen)
und Hintergriinde (kiinstliche und natiirliche Boden mit und ohne Bewuchs) charakterisieren
und zudem: wie stark schwanken diese Lab-Werte (= Rauschen). Hierzu werden statistische
GrofBen herangezogen und in Form von Haufigkeitsverteilungen dargestellt.

Aus diesen Ergebnissen sollen dann grundsitzliche Unterscheidungsmerkmale abgeleitet
werden und eine Potentialabschitzung der Pflanzenerkennung und Differenzierung
durchgefiihrt werden.
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Sleliplaticil

Feiner Split

Abbildung 17: Untersuchte Hintergriinde
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Tabelle 2: Charakterisierung von Hintergriinden

Befestigte Boden L St. MW MW a St. MW MW b St. MW MW
(MW) + ; (MW) + ; (MW) +
St. St. St. St. St. St.

Graues Pflaster 18,69 0,62 19,31 18,07 2,80 1,00 3,80 1,80 20,81 0,54 21,35 20,27
Asphalt 12,91 0,34 13,25 12,57 2,16 1,71 3,87 0,45 13,53 1,12 14,65 12,41
Schotter 7,44 1,05 []8,49 6,39 3,15 1,00 4,15 2,15 12,24 1,46 13,70 10,78
Steinplatten 13,55 0,50 || 14,05 13,05 2,34 052 || 2,86 1,82 15,44 0,76 ||16,2 14,68
Waschbeton 15,55 0,55 16,10 15,00 3,90 0,50 4,40 3,40 18,52 0,84 19,36 17,68
Rotes Pflaster 15,28 1,28 16,56 14,00 13,61 2,89 16,50 10,72 24,12 0,91 25,03 23,21
Sandweg 11,45 0,41 11,86 11,04 4,90 1,62 6,52 3,28 19,72 1,18 20,90 18,54

Natiirliche Boden

Ackerboden 11,32 0,13 11,45 11.19 4,81 0,70 5,51 4,11 20,10 0,47 ||20,57 19,93
(Parabraunerde)

Rasenfliche 10,35 0,96 11,31 9,39 -2,37 2,40 0,03 -477 22,74 2,06 2480 20,68
Rasen mit Klee und | 9,80 2,23 /12,03 7,57 -6,32 2,54 || -3,78 -8,86 19,47 332 ||22,79 16,15
Tau

Der L-Kanal befindet sich bei den befestigten Bdden in einem Bereich von 6,39 bis 19,31. Im
Vergleich dazu befindet sich der L-Kanal der natiirlichen Bdden in einem Bereich von 7,57
bis 12,03. Dieser Bereich liegt innerhalb des Bereichs der befestigten Boden.

Fir den a-Kanal ldsst sich ein Bereich von 0,45 bis 6,52 fiir alle grauen und brauen
befestigten Boden feststellen. Einzig der a-Kanal der Messung des roten Pflasters fiéllt heraus,
er befindet sich in einem Bereich von 10,72 bis 16,50, da es hier einen deutlich héheren
Rotanteil gibt. Auch im Bereich des a-Kanals lassen sich Uberschneidungen bei befestigten
und natiirlichen Boden feststellen. Der Bereich des a-Kanals fiir natiirliche Boden befindet
sich zwischen -8,86 und 5,51.

Der negative Bereich wird durch die Griinfarbung der Rasenflichen verursacht. Somit ldsst
sich der Bereich fiir den a-Kanal auf einen gemeinsamen Bereich von -8,86 bis 6,52
Zusammenfassen.

Auch der Bereich des b-Kanals ldsst sich fiir die untersuchten befestigten und natiirlichen
Boden zusammenfassen. Der a-Kanal befindet sich bei den befestigten Bdden in einem
Bereich von 10,78 bis 25,03 und bei den natiirlichen Béden von 16,16 bis 24,80. Der Bereich
der natiirlichen Boden befindet sich somit innerhalb des Bereichs der befestigten Boden. Gut
von den Hintergriinden zu unterscheiden sind jedoch die Griintone. Der L-Kanal der Griintone
befindet sich in einem Bereich von 29,04 bis 44,85. Der a-Kanal befindet sich zwischen -
62,32 und -14,95. Und der b-Kanal liegt fiir das 1. & 3. Griin in einem Bereich von 33,10 bis
52,37. Das 4. Griin befindet sich im b-Kanal in einem negativen Bereich von -4,72 bis -3,72,
da dieser Griinton einen Blauanteil enthdlt. Bei keinem dieser Bereiche entsteht eine
Uberschneidung mit den Bereichen der Hintergriinde.
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Zusammenfassend ldsst kann festgehalten werden, dass verschiedene Griintone anhand der
Lab-Kanile deutlich unterschieden werden konnen. Hintergriinde konnen fiir eine
Filterentwicklung gut zusammengefasst werden, da es keine Uberschneidungen mit den Lab-
Kanilen der Griintone gibt. Auch die Streuung der Kanile fiihrt nicht zu Uberschneidungen.
Es lassen sich somit Filter fiir den Lab-Farbraum zur automatisierten Unkrauterkennung mit
dem CIELab Farbsensor PR0126-C entwickeln. Jedoch muss der Sensor vor dem Gebrauch
auf dem Feld normalisiert werden, da hier ansonsten schnell Ungenauigkeiten entstehen.

Asphalt Waschbeton Graues Steinplatten Rotes Pflaster
Pflaster

Schotter Sandweg Ackerboden Grinland Kleegras+Tau

Abbildung 18: Histogramme der Lab-Werte ausgewahlter Hintergriinde

Nun ist zu untersuchen, in welchem Farbraum Griintone sind. In Tabelle 3 sind exemplarisch
die Werte fiir vier verschiedene Tone aufgefiihrt:
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Tabelle 3: Charakterisierung ausgewahlter Griinténe

1. Griin 2. Grin 3. Griin 4. Grin
L a b

Median 4478  -1521 44,47
Mittelwert 44,80 -15,24 44,39
Minimum 44,71 -15,73 43,79
Maximum 44,86 -14,85 44,69
Spanne 0,15 0,88 0,90
Stabwn 0,05 029 029
VK 000 -0,02 001
Rel. (x/L) 1 -0,34 0,99 1 -0,65 1,28 1 1,47 0,99 1 211 -0,14

(b/a) -2,91 -1,98 -0,67 0,07

Der a-Kanal unterscheidet sich bei den Griintonen signifikant von den gewihlten
Hintergriinden und wiirde als alleiniges Kriterium ausreichen.

Weitere KenngroBen konnen mathematische hergeleitet werden. So zum Beispiel die
Berechnung der a- und b-Werte fiir ein definiertes L (=1) oder der Relation des b- zum a-

Wertes (a/b).
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4.2.5 Modellierung von Mischflichen

Die gewonnenen Datenbanken dienen der Potentialabschitzung, der Erkennung von Pflanzen
auf verschiedenen Boden.

Gegeben sind Hintergrunddaten und Objektdaten (Mittelwerte Labpg, Laboy; und
Standardabweichung o-Labyg und o-Laboy; ). Die Farbmischungen kénnen durch folgendes
Modell berechnet werden (x=Anteil der Bedeckung der Messfliche durch das Objekt,

x=0..100):
(Lug — Loby)
(ape — aopj)
ax — a’HG + T] .
(bHG - bOb )
bx:bHG+—1OO ] "X

1. Entscheidungsfindung iiber AE

Delta-E beschreibt den Farbabstand zweier Farborte im Lab-Farbraum und nach
ISO 12647 und ISO 13655 fiir die Objekterkennung wie folgt berechnet:

AEnG,opj = \/(LHG — Lopj)? + (ang — aopj)? + (bug — bop;)?

Tabelle 4: Interpretation und Beurteilung der AE-Werte

AE Bewertung

0,0...0,5 kein bis fast kein Unterschied

0,5...1,0 Unterschied kann fur das gelbte Auge bemerkbar sein
1,0...2,0 unmerklicher Farbunterschied

2,0...40 wahrgenommener Farbunterschied

40...50 wesentlicher Farbunterschied, der selten toleriert wird
oberhalb 5,0 die Differenz wird als andere Farbe bewertet

In folgender Abbildung sind die theoretischen relativen Objektgrofen bei
unterschiedlichen experimentell ermittelten Hintergriinden fiir die gewiinschte
Eingruppierung in das AE-Farbschema berechnet. Die Lab-Werte sind als L’a’b*
angegeben und setzen sich aus dem Farbort des Hintergrundes und der ermittelten
Standardabweichung zusammen.


http://de.wikipedia.org/wiki/ISO_12647
http://de.wikipedia.org/wiki/ISO_13655
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Tabelle 5: Mindestflachenanteil des Objektes an der Messflache in %

Grin 1 Griin 2 Grin 3 Grun 4
L a b L a b L a b L a b
44,8 i -15,2{ 44,4 | 40,5 {-26,2{ 51,8 | 34 | -50 | 33,529,2 -61,5|-4,22

Graues Pflaster AE
0,5 1,3 1,1 0,9 0,7
L a' b' 1 2,6 2,2 1,8 1,4
193 1,8 214 2 5,2 4,3 3,6 2,9
4 10,4 8,6 7,3 5,8
5 13,0 10,8 9,1 7,2

Asphalt AE
0,5 1,1 0,9 0,9 0,7
L a' b' 1 2,2 19 1,7 15
13,3 0,45 14,7 2 4,3 3,8 3,5 3,0
4 8,7 7,5 6,9 6,0
5 10,8 9,4 8,7 7,5

Schotter AE
0,5 1,0 0,9 0,8 0,7
L a' b' 1 2,0 1,7 1,6 1,4
8,49 2,15 13,7 2 4,0 3,5 3,3 2,9
4 7,9 7,0 6,5 5,8
5 9,9 8,7 8,2 7,2

Steinplatten AE
0,5 1,1 1,0 0,9 0,7
L a' b' 1 2,2 19 1,7 15
14,1 1,82 16,2 2 4,4 3,8 3,4 2,9
4 8,9 7,6 6,9 5,9
5 11,1 9,5 8,6 73

Waschbeton AE
0,5 1,2 1,0 0,9 0,7
L a' b' 1 2,4 2,0 1,7 1,4
16,1 3,4 194 2 4,7 4,0 3,4 2,8
4 9,4 8,0 6,9 5,7
5 11,8 10,0 8,6 7,1

Rotes Pflaster AE
0,5 1,2 1,0 0,8 0,6
L a' b' 1 2,4 2,0 1,6 1,3
16,6 8,71 25 2 4,8 4,0 3,2 2,6
4 9,6 8,0 6,5 5,2
5 12,0 10,0 8,1 6,5

Sandweg AE
0,5 1,1 1,0 0,8 0,7
L a' b' 1 2,2 19 1,7 14
11,9 3,28 20,9 2 4,5 3,9 3,4 2,8
4 9,0 7,8 6,8 5,6
5 11,2 9,7 8,5 7,0

Acker AE
0,5 1,1 1,0 0,8 0,7
L a' b' 1 2,2 1,9 1,7 1,4
11,5 4,11 20,6 2 4,4 3,8 3,3 2,8
4 8,8 7,7 6,7 5,5
5 11,0 9,6 8,3 6,9

Rasen AE
0,5 1,2 1,1 1,0 0,8
L a' b' 1 2,5 2,2 1,9 15
11,3 -4,77 24,8 2 5,0 4,4 3,9 3,0
4 10,0 8,9 7,8 6,0
5 12,4 11,1 9,7 7,6

Rasen, Tau AE
0,5 1,3 1,1 1,0 0,8
L a' b' 1 2,5 2,3 2,1 1,6
12 -8,86 22,8 2 5,0 4,5 4,2 3,2
4 10,1 9,1 8,4 6,5
5 12,6 11,3 10,5 8,1
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Aus der Ergebnistabelle lassen sich folgende Schliisse ziehen: 10%
Flachenabdeckung sind in der Regel notwendig, um bei den Mischprodukten
merklich Farbunterschiede feststellen zu konnen (dE=4), 5% reichen fiir
,unmerkliche® Farbunterschiede und bei ca. 2% kann ein geschultes Auge
Farbunterschiede erkennen.

Bei den vier unterschiedlichen Griinténen ist auffillig, dass sie die notwendigen
Flachenanteile fiir eine Eingruppierung, trotz der verschiedenen Untergriinde
individuell nicht stark streuen. Bei Griin 1 & dE=5 schwanken die Fldchenanteile
zwischen 9,9 und 13,0%, bei Griin 4 & dE=5 zwischen 6,8 und 8,1. Es sei hier
erwdhnt, dass die reale Streuung der Farbwerte der Hintergriinde bei der
Kalkulation beriicksichtigt ist.

Eine Differenzierung des Objektes (Objekt- oder Pflanzenfarbe) scheint somit
grundsétzlich auch auf unterschiedlichen Hintergriinden (Boden) moglich zu sein!

2. Entscheidungsfindung iiber mathematisches Modell:
Um spezifischere Methoden zu nutzen, wird der Ansatz iiber mathematische Modelle
ebenfalls untersucht. Diese Modelle konnen alleine, oder in Verbindung mit einer
Negativerkennung der Analyse iiber dE an verdidchtigen Stellen angewendet werden.
Ein Objekt gilt als erkannt, wenn gilt:
Ly — Lyg > Opue + Orobj
Uay — aug > Oang + Oaobj

U by — byg > Opuc + Opobj
Udy — dyg > 0pug + Opobj

Die notwendige prozentuale Bedeckung x kann somit wie folgt abgeschitzt werden:

100~ (orug + 010p;)

X =
2
Lo ~ Luc)
‘= 100 - (0qng + 0a0b;)
2
(a0bj - aHG)
‘= 100 - (0pug + Tpob;)

Bosy — buc)

Als weiteres Identifikationsmerkmal wird ein ,virtueller* d-Kanal definiert, der Differenz
zwischen a- und b-Wert.
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Tabelle 6: Notwendige Flachenanteile verschieden gefarbter Pflanzen im Messbereich auf ausgewahlten

Hintergriinden

Grin 1 Grin 2 Grun 3 Grin 4
L a b d L a b d L a b d L a b d
Graues Pflaster 2,6 7,2 3,5 3,0 3,6 7,7 8,5 7,1 5,9 3,6, 164 5,2 9,2 5,7 6,8! 12,2
Asphalt 12 11,5 4,6 4,4 18 10,3 8,4 7,7 2,9 50/ 133 5,9 4,2 6,8/ 12,8; 123
Schotter 2,9 7,0 5,4 3,5 3,7 7,6 9,0 6,9 5,0 360 14,1 5,3 6,4 56 159; 11,0
Steinplatten 18 4,6 3,6 3,4 2,5 6,1 7,8 7,1 3,8 2,8 12,7 5,3 54 5,0 98 11,6
Waschbeton 2,1 4,1 4,4 2,5 2,9 5,7 8,8 6,6 4,5 2,60 159 4,8 6,5 4,8 88 10,9
Rotes Pflaster 4,5 18,0 5,9 5,6 57 154 109 8,6 8,4 9,2 26,2 6,7 11,7, 10,0 7,30 134
Sandweg 14 9,5 5,9 4,9 2,0 9,1 10,2 8,2 3,1 46 19,8 6,3 4,2 6,4 98 13,5
Acker 0,5 4,9 3,1 2,5 1,0 6,2 8,1 6,6 1,8 30 15,0 4,8 2,6 51 6,7 8,0
Rasen 29 210 108 8,8 3,7, 15,2; 14,3} 115 5,3 7,00 33,6 8,9 6,9 85 11,9; 204
Rasen Tau 6,5 31,8 144: 15,2 78 189 16,8, 156| 104 7,9 348 12,7] 133 94 18,9 25,2
beiS5cm® (20 cm?) bei10cm® (80 cm?)

0- 3,0 unter: 0,6 cm? unter: 2,4 cm?  PflanzengréRe

3,1-5,0 1 cm? 4 cm?

5,1-7,5 1,5 cm? 6 cm?

7,6-10 2 cm? 8 cm?

Aus obiger Tabelle ldsst sich ableiten, dass die vier Kanile fiir die Erkennung
unterschiedlicher Farbtone unterschiedlich gut geeignet sind. Wie schon im vorherigen
Punkt beschrieben, ist der Einfluss des Hintergrundes relativ gering. Ist bspw. ein
Kanal auf grauem Pflaster gut geeignet, kann er auch auf Sand oder Ackerboden gut
genutzt werden (siehe Griin 1). Bei Griin 3 ist Kanal b schwach, wihrend der
errechnete Kanal d zur Erkennung von Griin 4 durchweg schlecht geeignet ist.

Die notwendige Abdeckung der Messfliche mit dem Objekt liegt teilweise bei unter
2% (L-Kanal bei Griin 1 und 2). Weiter ist ersichtlich, dass unbewachsener
Ackerboden die besten Erkennungserfolge bei den durchgefiihrten Messungen hatten.

3. Objektidentifikation

Die Identifikation von Objekten bzw. Pflanzen erscheint in einem mehrstufigen
Modell méglich zu sein!

L Extraktion ,verddchtiger® Stellen bzw. Messungen iiber eine Betrachtung von
dE

IL. Gezielte Analyse dieser Messungen anhand der Einzelkanéle L,a,b und d

111 Vergleich aller vier Kanile relativ zueinander.

IV.  GroBenanpassung. Wesentlich fiir den Einfluss auf die Farbmessung ist die
Objektgrofe (siehe oben). Grundsétzlich muss ein Objekt ,gro3 genug‘ sein
um erkannt zu werden. Ist dies der Fall, kann die Relation der vier Kanile
zueinander Auskunft iiber die Objektfarbe geben.
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4.2.5 Erkennung und Differenzierung

Unter kiinstlichen oder auch anthropogen geschaffenen Mischflaichen werden alle Flachen
zusammengefasst die durch menschlichen Einfluss geschaffen wurden.

Unter natiirlichen Mischflichen werden alle Fliachen zusammengefasst die natiirlich
entstanden sind, bzw. von natiirlicher Vegetation bewachsen sind (z.B. Rasenfldchen).

Die Charakterisierung von Hintergriinden ist wesentlicher Bestandteil zur automatisierten
Unkrauterkennung mit dem CIELab-Farbsensor. Wie oben beschrieben konnen Hintergriinde
auf unterschiedliche Art und Weise entstanden sein. Befestigte anthropogene Flachen, wie
Parkplitze oder Pflasterwege haben viele Fugen, die bei einer Farbmessung erkannt werden.
Solche Unterschiede miissen vom Farbsensor als Fugen und nicht als Unkraut erkannt
werden. Innerhalb der natiirlichen Mischflichen kénnen auch sehr heterogene Strukturen
vorliegen. Ackerflichen sind, je nach Bodengefiige und Art der Bewirtschaftung, sehr
heterogen und verursachen ein Signalrauschen.

Die Charakterisierung von Hintergrinden und Erstellung von Datenbanken zu den
Hintergriinden bildet somit eine wichtige Grundlage fiir die automatisierte Unkrauterkennung
mit den CIELab-Farbsenor.

Sowohl die kiinstlichen als auch die natiirlichen Mischflachen wurden im vorherigen Kapitel
beschrieben.

Verschiedene Ansitze der Objekterkennung sind untersucht worden:
1. Differenzierung iiber Farbéihnlichkeit (AE)
Die Berechnung von Farbunterschieden zwischen der gemessenen Farborten (L, ap, bp) und

zu priifenden Ubereinstimmung mit einem ,bekannten® Farbort (Lo, ag, bo) (=euklidischer
Abstand) wird anhand folgender Formel berechnet.

| BE = /(Lo — Lp)? + (@ — ap)? + (bo — bp)?

Zur Unterscheidung gibt es zwei Moglichkeiten: Positiverkennung, d.h. Unkréuter werden
erkannt oder Negativerkennung, bei der Nichtunkriuter erkannt werden.

|
AE Aa Ab

L

Abbildung 19: Befestigter Boden, AE und dessen Aufspaltung in AL, Aa und Ab
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In obiger Abbildung 19 sind die Abstinde exemplarisch fiir die Messungen auf befestigten
Boden dargestellt. Die vier ausgelegten Objekte lassen sich eindeutig erkennen. Nach der
Bewertungsskala aus Tabelle x und dem Vergleich delta-Werte ist bei den ab-Abweichungen
am deutlichsten. Hier sind bei einem Wert von zwei Unkréduter zu erwarten. Das delta-E und
Delta-L reagieren sehr stark auf dunkele Fugen. Ab einem delta von 5 konnen die griinen
Objekte rausgefiltert werden, bei den Kanilen a und b ist dieses schon ab zwei moglich, da
die Luminaz-Unterschiede nicht beeinflussend wirken.

e v .

Abbildung 20: Weizenflache, AE und dessen Aufspaltung in AL, Aa und Ab

Al

Die Datenaufnahme in einem jungen Weizenbestand (BBCH 13, Foto Abbildung 20)) zeigt,
dass eine Differenzierung moglich ist. Delta-E bildet den Bestand am besten ab. Ab einem

Wert von 12 wiirde man auf eine Unkrautpflanze treffen. Die 6 Objekte lassen sich auch bei
den Einzelabweichungen von Lab wiederfinden, ein Schwellenwert ldsst sich jedoch
schwierig ableiten.

|

2

Abbildung 21: Ampfer im Griinland, AE und dessen Aufspaltung in AL, Aa und Ab

Ein anderes Bild ergibt sich in Abbildung x: Hier wurde Ampfer, als Vertreter breitbléttriger
Unkréuter im Griinland untersucht. Sowohl dE als auch dL zeigen die Unterschiede sehr gut.
Bei einem Schwellenwert von ab 5 sind Unterscheidungen moglich. Wéhrend der a-Kanal
geringe Unterschiede fiir die Festlegung eines Schwellenwertes zeigt, kann dieser im b-Kanal
auch bei 5 festgelegt werden.

Die exemplarisch vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass AE grundsitzlich ein gutes MaB ist,
Objekte, die im Farbraum abweichen zu erkennen. Einfliisse durch Anderungen im Lab-Raum
werden gleichgewichtet zur Beurteilung herangezogen. Diese Einfliisse konnen sich addieren,
in einigen Fillen aber auch kompensieren.
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2. Differenzierung iiber mathematische Modelle

Das Farbianderungen innerhalb der Kanile als Kriterium der Unkrauterkennung zu wéhlen ist
eine weitere Moglichkeit, die im Folgenden beschrieben wird.

Um eine Differenzierung zwischen dem a-Kanal und dem b-Kanal vornehmen zu konnen,
wurde der d-Kanal entwickelt. Der d-Kanal betrachtet die Differenz von a-Kanal und b-Kanal

und wird nach folgender Formel berechnet:

d=b—a

Grinl 3614bis6969 -873bis249  167bis 3666 14,41bisd1,13

Griin2 365,14 bis 48,41  -15,41 bis 2,49 16,7 bi

525,27 14,41bis 52,87

Griin 3 36,14 bis 39,12 -2565bis 2,49 421bis 16,70 1441bis3912
Griin4 36,14 bis62,84 -2565bis2,49 16,7bis 3578 14,41bis53,60

Abbildung 22: Objekterkennung auf befestigtem

Boden

Fir den Vergleich von 2D-Objekten auf
anthropogenen Boden, zur Simulation der
Pflanzendraufsicht, wurde ein Kreis in vier
Griinstufen auf Waschbetonplatten gelegt.

Wie erkennbar ist, lassen sich fir alle
Kanéle, auBBer dem b-Kanal, einheitliche
Filter fiir die Farben Griin 1-4 der
Kreisfliche entwickeln. Der b-Kanal zeigt
bei Griin 3 ein anderes Farbbild als bei
Griin 1,2 und 4. Hier wird ein hoherer
Blauanteil gemessen, was dazu fiihrt dass
es zu einem negativen Ausschlag kommt.
Hier bietet jedoch der d-Kanal die
Moglichkeit,  trotz  des
Ausschlages, einen einheitlichen Filter fiir

negativen

alle Farben zu entwickeln.

Fir den Vergleich von 2D-Objekten der
Farben Griin 1-4 und GrofBlen Kreis 1-3
wurden die Objekte pro Farbe in
absteigender Flache auf einem natiirlichen
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1 51 101 151 201 251 301 351 401 451

L a b d

Griin1 52,13 bis 72,71/68,45/63,58 6,7 bis-4,55/-2,03/0,8 32,06 bis 38,74/36,68/33,11 21,03 bis 41,31/36,82/32,90
Grin2 52,13 bis65,71/70,3/59,14 6,7 bis-10,19/-7,81/-0,15 32,06 bis 42,25/40,16/36,2 21,03 bis 53,03/47,09/36,91
Grin3 52,13 bis 54,91/53,18/. 67 bis 17,18/-8,1/2,6 32,06 bis 29,75/32,45/30,77 21,03 bis 46,92/39,79/27,18
Griind 52,13 bis 46,97/48,96/50,44 6,7 bis -23,94/-16,26/-1,8 32,06 bis 8,03/13,89/21,58 21,03 bis 33,49/30,75/21,95

Abbildung 23: Objekterkennung auf Ackerboden

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601

—b

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601

X 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601

L a b d
Griin2 - -6,45bis-31,29/-24,05 - 27,03 bis61,12/45,95
Griin4 -  -6,45bis -48,12/-60,65 - 27,03 bis49,11/59,18
Griin1 - -6,45bis-11,11/-651 - 27,03 bis 49,40/37,62

Abbildung 24: Objekterkennung in Winterweizen

Boden mit unterschiedlicher Ko&rnung/
Kriimelung ausgelegt.

Es eignen sich sowohl der a-Kanal, als
auch der d-Kanal. In allen Kanélen ist der
Ubergang zwischen beiden Boxen klar
erkennbar. Der L-Kanal unterscheidet
Grin 1 und Grin2 eindeutig vom
Hintergrund, fiir Griin 3 und Griin 4 ist ein
Unterschied erkennbar, jedoch nicht
eindeutig. Der b-Kanal zeigt keinen
eindeutigen Filter fiir Griin 3. Da der d-
Kanal sowohl die Werte des a-Kanals, als
auch des b-Kanals beriicksichtigt ist er fiir
eine Filterentwicklung am besten geeignet.

Zur Simulation von 3D-Objekten in der
Pflanzendraufsicht auf einem Ackerboden
mit Vegetation wurden wie oben
beschriebene Drahtmodelle in den Boden
platziert.

Obwohl der Acker Vegetation aufweist, ist
das Signalrauschen @hnlich grof8 wie auf
einem Boden ohne Vegetation. Dies kann
zum einen daran liegen, dass die
Vegetation zum Zeitpunkt der Messung
noch sehr gering war und somit keinen
signifikanten FEinfluss auf die Messung
hat. Die Bodenheterogenitit und das
resultierende Signalrauschen verdeutlichen
die Bedeutung eines Schwellenwertes fiir
die jeweiligen Farbtone. Erst ab einem
Wert von 27,03 kdnnen Objekte im d-
Kanal eindeutig als 3D-Objekte
identifiziert werden. Obwohl die Werte,
zwischen erster und zweiter Messung,
abweichen konnen alle Griintone aufgrund
threr Maxima im d-Kanal differenziert
werden. Auf natiirlichen Bdden konnen
somit sowohl Objekte erkannt, als auch
differenziert werden, sofern sie sich nur in
threr Farbe jedoch nicht in der Grofle
unterscheiden.

Betrachtet man das Farbband so sind
griine Farbbereiche, bedingt durch die
Vegetation, erkennbar. Es ist davon
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L a b

Ampherblétter 24,8-4578 - 26,55-32,66 37,74-46,65

Abbildung 25: Ampfererkennung im Griinland

auszugehen, dass das Signalrauschen mit
zunehmender Vegetation groBer wird und
sich die Kanile die charakteristisch fiir
Ackerboden sind verschieben hin zu
Kanidlen die charakteristisch fiir griine
Vegetation sind. Eine Erkennung der 3D-
Objekte wire zu einem spédteren Zeitpunkt
somit moglicherweise nicht so eindeutig
und die Auswertung iiber den d-Kanal
gewinnt an  Bedeutung, da die
Unterschiede im gesamten Farbspektrum
beriicksichtigt werden.

Zur Entwicklung von Filtern fiir Unkréuter
die in der Praxis von grof3er Relevanz sind
wurden Ampferblétter aufgenommen und
auf Grasflachen gelegt.

Zur Erkennung eignen sich der L-Kanal,
der b-Kanal und der d-Kanal. Der b-Kanal
hingegen erkennt alle Bldtter mit einer
geringen Streuung der Maximalwerte.

Da sowohl der a-Kanal, als auch der b-
Kanal eindeutige Verdnderungen bei der
Messung der Ampferblitter zeigen
empfiehlt sich ein Filter auf Basis des d-
Kanals.

Fiir den Vergleich von 2D-Objekten der Farben Griin 1-4 und Grofen Kreis 1-3 wurden die
Objekte pro Farbe in absteigender Fliache auf einem natiirlichen Boden unterschiedlicher

Koérnung ausgelegt.



ERFazit

5. Fazit

Die Aufgabenstellung der einjdhrigen Studie war, die Eignung eines True-Color-Sensors
beziiglich der FEignung zur Erkennung und Differenzierung von Unkrdutern auf
landwirtschaftlichen und kommunalen Flichen zu untersuchen. Dazu sind geeignete
Testmethoden angewendet worden. Methodisch wurde von kontrollierten Laborbedingungen
bis hin zu realen Bedingungen auf Feldern mit Bewuchs und Griinflichen die Qualitét und das
Potential des Sensors untersucht.

Folgende Aussagen konnen u.a. auch anhand einer Literaturrecherche und der durchgefiihrten
Versuche beziiglich der Sensorik und Pflanzenerkennung getroffen werden:

5.1 Beurteilung der verwendeten Sensorik

- Farbraum: Drei verschiedene Farbrdume (Lab, XYZ und RGB) wurden
verwendet. Der Lab Farbraum erwies sich flir das am geeignetsten, u.a. aufgrund
der Unterscheidung zwischen Helligkeit und Farbwerten.

- Farbmesssystem: True-Color-Sensoren bilden einen guten Kompromiss aus
Qualitdt der Farbmessung, Geschwindigkeit und Kosten.

- Objektabstand: es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Abstand und
der Luminanz. Daraus folgt, dass mit Hilfe eines Abstandsensors die Messwerte
fiir einen ,Normabstand‘ berechnet werden konnen. (Bsp. 500 mm)

- Messfliche: Die GroBBe und Form (Kreis oder Rechteck) der Messflache ist durch
die Auswahl der Optik wihlbar. Lediglich die Stirke der Lichtquelle stellte hier
einen limitierenden Faktor dar.

- Objektgrofse: Die Erkennung von Objekten ist von dem Hintergrundrauschen (=
Farbheterogenitit des Bodens) und der Grofle des Objektivs, bzw. der Bildgrofle
abhingig. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass Bedeckungsgrade von 3-5 %
ausreichend sind.

- Objektoberfldiche: Die Ausrichtung der Objektoberfliche wirkt sich auf die
Reflexionsstirke aus — die Luminanz sinkt mit steigender Aufrichtung der Blitter.

- Echtzeitfihigkeit: Aufgrund dem im Einzelsensor integriertem Controller konnen
Aktoren in Echtzeit angesprochen bzw. aktiviert werden. Der zu nutzende
Auswertealgorithmus zur Pflanzenerkennung und das Entscheidungsmodell mit
den aktuellen Kalibrierwerten werden dazu vor dem Einsatz durch einen
Zentralrechner aktualisiert.

5.2 Beurteilung der Pflanzenerkennung

Inwiefern unterschiedliche Griintone qualitativ und quantitativ auf verschiedenen
Untergriinden mit True-Color-Sensoren bestimmt werden kdnnen, wurde untersucht. Die
grundsétzliche Eignung des Sensors in Verbindung mit Datenbanken, Kalibrierungen und
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unterschiedlichen Detektionsalgorithmen zur Steuerung von Aktoren fiir die
Unkrautbekdmpfung konnte durch eine systematische Versuchsanstellung belegt werden.
Folgende Aussagen konnen gemacht werden:

- Unterscheidung von Pflanzen anhand Farbténen: Geringste Unterschiede in der
Féarbung (a- und b-Kanal) konnen mit dem verwendeten Sensor in Echtzeit erkannt
werden und zusammen mit der Reflexionsstirke (ableitbar {iber die Luminanz) zur
Pflanzenbestimmung herangezogen werden. Vor dem Feldeinsatz muss der Sensor
kalibriert werden (Aufnahme der Reflexionseigenschaften der Kulturpflanze und
deren physiologischen Zustand).

Berticksichtigt werden muss jedoch, dass iiberwiegend Mischflichen (Pflanzen
und Untergrund) aufgenommen werden.

- Charakterisierung von Objekten und Hintergriinden: Verschiedene kiinstliche und
natlirliche Hintergrinde (Bo6den) sind aufgenommen worden, ebenso
unterschiedliche Griinfirbungen und in Datenbanken eingebunden worden. In
Ihnen sind die Lab-Werte und entsprechende Streuungsparameter integriert.
Anhand der Datenbanken kann der Detektionserfolg abgeschitzt werden.

- Einfluss der Farbkandle: Besonders der a-Kanal zeigt charakteristische
Unterschiede zu den Boden und reicht zur Erkennung auf kiinstlichen Béden aus.

- Mathematische Funktionen: der berechnete Kanal d (a-b) zeigt sowohl auf
kiinstlichen als auch auf natiirlichen Boden eine sicherere Erkennung von
Objekten/Pflanzen. Zur Bestimmung der Objektfarbung miissen dann die
entsprechenden Lab-Werte herangezogen werden.

- Die Differenzierung von Pflanzen erscheint in einem mehrstufigen Modell mdglich
zu sein!

o Extraktion ,verdidchtiger Stellen bzw. Messungen iiber eine Betrachtung
von AE

o Gezielte Analyse dieser Messungen anhand der Einzelkanéle L,a,b und d

o Vergleich aller vier Kanéle relativ zueinander.

- Dikotyledonen in Bestinden von Monokotylen (z.B. Getreide) und sogar Ampfer
im Griinland kénnen sicher erkannt und gezielt bekdmpft werden.

Ein voll funktionsfahiger Versuchstriger mit Applikationseinheit, zehn Sensor-
Diiseneinheiten und einer Arbeitsbreite von einem Meter ist entwickelt worden und steht
fiir den Feldeinsatz (Anbau an ATVs oder flir manuellen Zug) zur Verfiigung.

Anhand den Ergebnisse und Erfahrungen dieses einjdhrigen Projektes wurde belegt, dass
True-Color-Sensoren sich von vorhandenen Sensoren deutlich abheben und eine
Differenzierung von Pflanzenarten mit den angewendeten und entwickelten Methoden
moglich ist.
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5.3

Zur

Bewertung hinsichtlich der praktischen Anwendung

Bewertung der Sensoreignung werden die in der Einleitung beschriebenen

Praxisanwendungen zugrunde gelegt.

Tabelle 7: Bewertung des Sensors hinsichtlich der praktischen Anwendung

Anwendung Pflanzen- Bemerkungen Praxis-
erkennung eignung
1| befestigte Flachen o Sfiir den gezielten Einsatz

2 | Bahndamme e natlrlicher und synthetischer

3 Brachland Y Totalherbizide

4 | abgeerntete Flachen e

5 Reihenkulturen durch Sensorposition

5.1 | Zwischenreihe & Positiverkennung &

5.2 | In der Reihe &é} Negativerkennung

6 | Getreide od Unkrauterkennung tiber BFI e
Differenzierung von Mono-
und Dikotyle

7 Mulchflachen & éfi]r den gezielten Einsatz &
natirlicher und synthetischer
Totalherbizide
@Mono— und Dikotyle

8 | Mulchflachen & Griinanteile | & ¢ Ofir den gezielten Einsatz N
natirlicher und synthetischer
Totalherbizide
@Mono- und Dikotyle

9

Grunflachen - o Mono- und Dikotyle o

Bem.: &= sichere Erkennung; é} = erganzende Untersuchungen nétig; - = nicht notwendig

Das Potential der Sensoren kann fiir folgende Anwendungen belegt werden:

- Pflanzenerkennung auf vegetationsfreien Fldchen (1, 2, 3, 4) funktioniert schon
bei sehr geringem Bewuchs. Eine zusitzliche Differenzierung — in der Praxis
selten notwendig - ist generelle moglich, genauere Aussagen erfordern jedoch
erginzende Untersuchungen.
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- In Reihenkulturen (5) konnen Unkrauter im Zwischenreihenbereich sicher erkannt
werden. Die Differenzierung zwischen Kultur- und Unkrautpflanzen ist iiber
Negativerkennung (Ausschlussprinzip iiber Erkennung der Kulturpflanzen)
moglich. Eine weitere Differenzierung ist generell moglich. Durch die
Kaskadierung der Sensoren zur Zwischen- und inner-Reihenerkennung konnen
unterschiedliche Unkrautbekdmpfungsverfahren gesteuert werden.

- In Getreidebestinden (Mischmessungen) konnen Unkrautnester anhand des
grofleren BFI grundsitzlich erkannt werden und praxisiibliche MaBBnahmen mit
Spezialherbiziden einleitet werden. Eine Erkennung von zweikeimblittrigen
Unkrdutern ist moglich. Weitere Differenzierungen sind im Praxiseinsatz in der
Regel nicht notwendig und wurden nicht untersucht.

- Pflanzenerkennung und Differenzierung auf griinpflanzenfreien Mulchfldichen (7)
sind moglich. Untersuchungen auf Mulchfliichen mit Pflanzenresten (8) wurden
nicht durchgefiihrt.

- Eine Erkennung von Ampfer im Dauergriinland (9) konnte durchgefiihrt werden
und ist fiir Praxisanwendungen besonders von hoher Bedeutung sein.

Weiter zeichnet sich das Sensorsystem durch die Echtzeitfihigkeit aufgrund direkter
Kopplung von Sensor und Aktor und der individuellen Konfigurierbarkeit beziiglich des
Praxiseinsatzes und der flexiblen Wahl des Messbereichs durch Ausstattung mit
unterschiedlichen Optiken aus. Im Vergleich zu vorhandenen Erkennungssystemen sind
Pflanzendifferenzierungen moglich.

5.4 Ausblick

Nachdem die grundsdtzliche Sensoreignung der  Pflanzenerkennung  anhand
Farbunterschieden belegt wurde, sollten vegetationsbegleitende Untersuchungen durchgefiihrt
werden, um die Reflexionseigenschaften realer Bestinden in verschiedenen
Entwicklungsstadien und physiologischen Zustdnden auf unterschiedlichen Untergriinden zu
untersuchen.

In den Vorversuchen konnten durchweg positive Erfahrungen zur Eignung von True-Color
Sensoren zur Unkrauterkennung unter Praxisbedingungen gemacht werden. Diese sollten in
weiteren Versuchen konkretisiert werden. Einerseits miissen fiir die Anwendungen
notwendige Rahmenbedingungen, wie mindeste PflanzengréBen, die in den Vorversuchen
einem Bedeckungsgrad von 1-10 % der Messfliche entsprachen, ermittelt werden.
Andererseits miissen Erkenntnisse liber den Grad der Differenzierung von Unkrautpflanzen
unter definierten Wachstumsbedingungen iiber die Unterscheidung in ein- und
zweikeimblattrigen Pflanzen hinaus gewonnen werden.

Sensoroptimierungen sind hinsichtlich deren Leistung (Eigenlicht) und der Optiken
erforderlich. Verfeinerung der Auswertealgorithmen und Entscheidungsmodelle, sowie die
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Weiterentwicklung der Sensoren und des Gesamtsystems incl. BUS zur Produktreife sollten
angestrebt werden.
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