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Bildanalytischer Ansatz
zur Geratefithrung im Mais

Aus 6kologischen und auch okono-
mischen Griinden sollte die mecha-
nische Hacke zur Unkrautregulie-
rung wieder verstdrkt eingesetzt
werden. Hierzu ist jedoch eine au-
tomatische Steuerung notwendig.
In diesem Beitrag wird ein Verfah-
ren beschrieben, das Daten fiir ein
Steuersystem mit ausreichender
Genauigkeit liefert. Mit einer Vi-
deokamera wurden Bilder von
Maisbestinden aufgezeichnet, die
digitalisiert und verarbeitet wur-
den. Aufgrund der Voreinstellungen
des Systems konnte die Abwei-
chung der tatsdchlichen Position
des Hackgerdtes von der Idealposi-
tion ermittelt werden.
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ventionellen Pflanzenbau besteht ein Be-
darf an Unkrautbekdmpfungssystemen, die
ohne chemische Hilfsmittel auskommen.
Einerseits konnen Belastungen der Umwelt
nicht ausgeschlossen werden, andererseits
verteuern den Herbizideinsatz Resistenzer-
scheinungen bei Unkrautpflanzen oder es
schlieBen restriktive gesetzliche Regelungen
bei der Zulassung von Pflanzenschutzmit-
teln ihn ganz aus.

Der Einsatz von Hackgerdten ist derzeit
auf wenige Sonderkulturen beschrinkt, weil
die Feinsteuerung mit einem hohen Arbeits-
aufwand verbunden ist oder weil bei gerin-
gerer Genauigkeit der Geridtefilhrung der
Nutzen stark abnimmt. Wenn das Problem
der Exaktsteuerung von Hackgerdten ent-
lang von Kulturpflanzenreihen mit Hilfe
technischer Hilfsmittel gelost werden kann,
scheint eine Renaissance der mechanischen
Unkrautbekdmpfung moglich zu sein.

Bereits seit lingerem wird versucht, mit
mechanischen Sensoren die Position von
Reihen automatisch zu erfassen [5]. Mit leis-
tungsfahigeren Sensoren und Verarbeitungs-
systemen konnten Fortschritte erzielt wer-
den [4]. Ein Durchbruch der Exaktsteuerung
scheint mit der Nutzung der GPS-Technik zu
gelingen [6].

Ein anderer, vielversprechender Ansatz
stiitzt sich auf Videosensoren, deren Bilder
zur Identifikation von Pflanzenreihen ver-
wendet werden [1, 2, 3].

In dieser Arbeit wird ein relativ einfacher
Algorithmus vorgestellt, mit dessen Hilfe
von Videosensoren gelieferte Bilder bearbei-
tet werden. Als Ergebnis wird ein Steuerpa-
rameter ausgegeben, der den seitlichen Ver-
satz eines Hackgerites beziiglich einer

Sowohl im 6kologischen als auch im kon-

groBBen Bedeutung des Maisanbaues wurde
das Verfahren am Beispiel eines Maisbestan-
des entwickelt.

Kalibrierung des Videosensors

Der Videosensor, eine handelsiibliche Vi-
deokamera, wird so angebracht, dass gleich-
zeitig drei Maisreihen sichtbar sind, damit
Liicken in einer Reihe durch Auswerten der
Nachbarreihen iiberbriickt werden kdnnen.

Zu Beginn der Arbeit mit dem Bildverar-
beitungssystem muss der Benutzer einige
Parameter einstellen, die das System an un-
terschiedliche Wuchshéhen der Maispflan-
zen, unterschiedliche Verunkrautungssitua-
tionen und unterschiedliche Lichtverhéltnis-
se anpassen. Als Basis dient ein Bild des
Bestandes, an dem die Auswirkungen der
einzelnen Einstellungsschritte visualisiert
werden. Bei Bedarf kann jede Eingabe wie-
derholt werden.

Sobald der Anwender die Kalibrierung ab-
schlieBt, beginnt das Hauptprogramm mit
der Ermittlung der Steuerparameter.

Funktionen des Algorithmus

1. Bild aufzeichnen

Da der Videosensor Bildsequenzen liefert,
fiir die Verarbeitung aber Einzelbilder erfor-
derlich sind, wird im ersten Verarbeitungs-
schritt ein Standbild erzeugt. Dieses Bild
wird anschlieend digitalisiert und somit in
eine vom Computer verarbeitbare Form ge-
bracht. Bei Vorversuchen hat es sich gezeigt,
dass mit der vorliegenden Technik Farbbil-
der vom Maisbestand keinen messbaren Vor-
teil im Vergleich zu Graustufenbildern
brachten, so dass mit den einfacheren Grau-

Pflanzenreihe darstellt. Aufgrund der stufenbildern gearbeitet werden konnte, was
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Bild 2: Schematische Darstellung der Ermittlung des Mittelwertes der zentralen Reihe aus den

Mittelwerten der drei benachbarten Reihen

Fig. 2: Schematic representation of calculating the mean of the central row using the means of the

three neighbouring rows

sich giinstig auf die Laufzeit des Systems
auswirkt. Bereits wihrend dieses Schrittes
erfolgt eine optische Entzerrung, die dazu
fiihrt, dass die Pflanzenreihen fiir die weite-
re Bearbeitung als parallele Linien erschei-
nen. Durch Uberlagerung des entzerrten Bil-
des mit einem Messgitter kann die reale Po-
sition eines Bildpunktes auf dem Feld aus
seiner Lage im Bild abgeleitet werden.

2. Pflanzenbildpunkte extrahieren

Da Pflanzen in der Regel heller als der Bild-
hintergrund sind, werden im néchsten Schritt
alle Bildpunkte (Pixel) markiert, die heller
sind als ein bestimmter, bei der Kalibrierung
definierter Schwellenwert. In der Regel er-
geben sich im Bereich der Pflanzenreihen
groflere zusammenhingende Flichen mit
markierten Bildpunkten, wihrend in den
Zwischenreihen kleinere Bereiche markiert
sind.

3. Fliichen vergrobern

“Kleine* Flachen werden ausgeblendet, weil
davon ausgegangen werden kann, dass sie
Unkrautpflanzen représentieren, wihrend
groBere Fliachen in der Regel von Pflanzen-
anhdufungen im Bereich der Kulturpflan-
zenreihen stammen. Als MaB fiir die Grof3e
einer Flache wird ihre Randlange verwendet.
Die so definierte Grofie der Flachen wird mit
einem ebenfalls bei der Kalibrierung gefun-
denen Wert verglichen. Alle Flichen, die
kleiner als dieser Grenzwert sind, werden
ausgeblendet (Bild 1).

4. Flidchenparameter ermitteln

Von den verbleibenden Flichen werden die
Koordinaten des Schwerpunkts und die
Flachengrofle ermittelt. Die y-Dimension
wird ausgeblendet, von den Fldchenschwer-
punkten wird also nur die Position quer zur
Fahrtrichtung weiterverarbeitet
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5. Reihenposition im Bild ermitteln

Da der Reihenabstand bekannt ist (hier: 75
cm), ist es moglich, die beiden duBeren Rei-
hen logisch auf die mittlere Reihe zu kopie-
ren, so dass im mittleren Bereich eine starke
Hiufung von Flichen, beziehungsweise
Flachenschwerpunkten zu beobachten ist.
Aus den mit der Flichengrofe gewichteten
x-Koordinaten ldsst sich ein Gesamtmittel-
wert berechnen, der die Lage der mittleren
Pflanzenreihe im Bild reprisentiert (Bild 2).

6. Steuerparameter berechnen

Durch Vergleich des ermittelten mit dem
idealen Mittelwert ldsst sich ein Parameter
angeben, der den erforderlichen seitlichen
Versatz des Hackgerites darstellt (Bild 3).

Praxishewdahrung steht noch aus

Der Algorithmus wurde offline entwickelt
und getestet, weil die Probleme, die durch
Erschiitterungen der Videokamera wihrend
der Fahrt verursacht wurden, in der verfiig-
baren Zeit nicht eliminiert werden konnten.
Die verwendeten Bilder wurden deshalb bei
stehendem Traktor aufgezeichnet.

Im Mittel wurde die reale Reihenposition
vom Algorithmus um 1,65 cm (Standardab-
weichung: 1,64 cm) verfehlt. Eine praktische
Anwendung dieser Art der Steuerung fiir
Hackgerite scheint damit mdoglich zu sein.
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Bild 3: Schematische Darstellung einer Abweichung der idealen von der ermittelten Reihenposition;
Xsoi- Sollwert (Lage der Pflanzenreihe im Bild bei exakter Einhaltung des Pfades); x,: Istwert (tatséch-
liche Lage der Pflanzenreihe im Bild; gewichteter Mittelwert der x-Werte der Schwerpunkte aller
Vordergrundflachen); d = xson— Xy Abweichung des Hackgeréts vom optimalen Pfad, Korrektursignal

fiir die Steuereinheit

Fig. 3: Schematic representation of the deviation of the ideal and calculated row position; Xsei: set
value (calculated position of row in the picture exactly following the track); x,: actual value (true
position of row in the picture; weighted mean of the x-values of centres of all foreground areas); d =
Xsoi— Xg Deviation of the hoeing from optimum track, correction signal for the steering system
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