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Detektion von Biomasse mit UWB-Radar

Ertragshestimmung von Zuckerriiben

Die Detektion von Biomassen in
landwirtschaftlichen Bdden mit
Mikrowellen-Sensoren nach dem
Ultra-Breitband (UWB) M-Se-
quenz-Radarverfahren wird vorge-
stellt und die Anwendung dieser
Radartechnik zur Bestimmung des
Ertrages bei Zuckerriiben erldutert.
Die Leistungsfihigkeit der Riiben-
detektion mit dem Radarverfahren
wird diskutiert sowie die Trennung
des gesuchten Riibensignals von
Bodenreflexionen und anderen
Storsignalen behandelt. Zum Ver-
halten der Riickstreuung elektro-
magnetischer Wellen an Biomassen
werden der Einfluss der Geometrie
der FEinzelriibe auf die reflektierte
Energie und wichtige Schritte der

Signalinterpretation dargelegt.
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ie Okonomischen und O6kologischen
Rahmenbedingungen in der Landwirt-
schaft stellen wachsende Anspriiche an die
Quantitidt und Qualitdt der pflanzenbauli-
chen MaBinahmen. Die Kartierung der Ern-
temasse auf einem Feld liefert dem Landwirt
essentielle Informationen iiber den Erfolg
seiner pflanzenbaulichen Maflnahmen [1].
Dieses mit dem Begriff des prazisen Land-
baus verbundene Vorgehen reduziert die
Menge an eingebrachten Pflanzenschutz-
und Diingemitteln und fordert einen 6kono-
mischen und nachhaltigen Pflanzenanbau.
Im Falle des Ground Penetrating Radars
(GPR) breiten sich die von einer Antenne
ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen
in den oberflaichennahen Bodenschichten aus
und werden an Grenzschichten und Objek-
ten, die unterschiedliche elektromagnetische
Materialeigenschaften haben, reflektiert. Die
Eindringtiefe der elektromagnetischen Wel-
len in natiirlichen Boden ist einerseits von der
Frequenz und andererseits vom Salz- und
Wassergehalt (Leitfahigkeit) abhidngig. Da
die Auflésung von der Frequenz und die
messbare Information mafBigeblich von der
verwendeten Bandbreite abhdngen, arbeitet
das hier vorgestellte Verfahren mit einer
groBBen Bandbreite von bis zu 4,5 GHz und
der damit verbundenen hohen Aufldsung.

Messmethoden

Die Detektion von Biomasse mit UWB-Ra-
dar basiert auf der Ausbreitung und Streuung
elektromagnetischer Wellen hoher Band-
breite bei sehr geringer Leistung (~ 1mW
Strahlungsleistung). Bild I verdeutlicht das
Messprinzip, bei dem eine oder mehrere An-
tennen in einem gewissen Abstand zum Bo-
den iiber die Messobjekte (hier die Riiben)
gefiihrt werden. Die ausgesandten Wellen
werden auf vielfdltige Weise reflektiert und
gestreut. Die Aufgabenstellung besteht nun
darin, aus den gestreuten Signalen Aussagen
iiber die Messobjekte zu gewinnen.

Im Vergleich zu klassischen Einsatzgebie-
ten der Radartechnik sind Zuckerriiben klei-
ne Objekte, die ein breitbandiges Radarver-
fahren erfordern, um die nétige geometri-
sche Auflosung und die Eindringtiefe zu
erreichen. In unseren Untersuchungen wird
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Bild 1: Prinzip der Messwerterfassung mit
Bodenreflexion, Reflexion am oberirdischen
Riibenkdrper, Volumenstreuung und Antennen-
libersprechen

Fig. 1: Principle of data acquisition with soil
backscattering, reflections from the overground
part of sugar beet, volume scattering and
crosstalk

deshalb mit einem sehr breitbandigen und
langzeitstabilen M-Sequenz-Radarverfah-
ren gearbeitet. Das M-Sequenz-Radar ist ein
Signalverfahren, das iiber die Verwendung
von Pseudorauschfolgen —so genannten Ma-
ximalfolgen (M-Sequenzen) — als Sendesig-
nale eine hohe Bandbreite erzielt. Weiter-
fiihrende Information zum Verfahren kon-
nen [2] entnommen werden.

Das Ziel der Messung ist, aus den Mess-
daten die Impulsantwort (IRF) des Streukdr-
pers (Zuckerriibe) zu extrahieren, um daraus
die gesuchten Kenngroflen (wie etwa das
Volumen) zu bestimmen. Die IRF des Streu-
korpers ist jedoch durch die IRF der Anten-
nen sowie die Sendesignale maskiert. Die
Maskierung durch das Sendesignal versucht
man durch die Verwendung einer breitbandi-
gen Radarelektronik zu umgehen.

Weil sich das Testobjekt (Zuckerriibe) in
der Grenzfliche zweier Medien (Luft-Bo-
den) befindet, treten neben den bereits er-
wihnten Verfilschungen der IRF des
Streukorpers bei der tatsdchlichen Messung
noch weitere Storeinfliisse auf. Diese erge-
ben sich zumeist durch Uberlagerungen von
Signalen aus unerwiinschten Ubertragungs-
pfaden. Die folgende Gleichung fasst die
wichtigsten davon zusammen:
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Bro(t) = brarger (t) + by (1) + byr(t) + B (1) +
n(t) + r(t)

bros — gesamtes Messsignal; burger — Streusig-
nal des Messobjektes; byr — Uberkoppeln
zwischen den Antennen; by — Oberflichen-
reflexion; b, — Streusignale von uner-
wiinschten Objekten (Steine, Erdklumpen,
Erdlocher); n — Rauschen, externe Storsig-
nale; r — Mehrfachreflexionen (Antenne-Bo-
den, Antenne-Messobjekt, Messobjekt-Bo-
den). Riickstreusignale, die nicht vom be-
trachteten Objekt stammen, werden hiufig
auch als Clutter bezeichnet.

Die Datenauswertungsschritte sind:
1. Aus dem Messsignal by, das Streusignal

brureer des Testobjektes zu extrahieren,
2. dieses vom Einfluss der Antennen zu be-

reinigen, um
3. schlieBlich aus der gewonnen IRF des

Streuobjektes auf seine geometrischen Ei-

genschaften zu schlieen.
Weitgehend unberiicksichtigt bleibt dabei
der Einfluss des Rauschens oder anderer
Storungen n(t). Durch Mittelungen und ex-
perimentelle Sorgfalt kénnen diese meist
hinreichend unterdriickt werden. Wie die
bisherigen Erfahrungen zeigen, spielt die
Streuung an unerwiinschten Objekten by, (t)
ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle. Da
die Messungen mit einem hinreichend
groflen Antennenabstand zum Boden erfol-
gen, sind auch die Mehrfachreflexionen r(t)
mit den Antennen zu vernachlissigen.

Ergebnisse

Riickstreuverhalten von Zuckerriiben

In der Regel ragt ein Teil des Fruchtkorpers
einer Zuckerriibe aus dem Boden. Das resul-
tierende Oberflachenprofil zeigt damit eine
kleine Uberhdhung, die sich in den Radarda-
ten bemerkbar macht. Durch die Signalver-
arbeitung werden diese Anderungen hervor-
gehoben, indem die ,,normalen Bodenrefle-
xionen vom Messsignal eliminiert werden.
Diese Methode ist sehr recheneffizient, da
nur die riickgestreute Energie fiir die Riiben-
detektion betrachtet wird [3]. In den Mess-
daten wurde die Riickstreuenergie tiber das
Betragsquadrat der Hilbert-Transformation
gebildet. Die zeitliche Struktur der reflek-
tierten Signale geht dabei zwangsldufig ver-
loren. Die Detektionszuverldssigkeit dieser
einfachen Methode ist jedoch noch verbes-
serungswiirdig.

Aus Simulationen des Riickstreuverhal-
tens einfacher Kdrper wie etwa Kugeln ist
bekannt, dass sich die Streusignale in Ab-
hingigkeit vom Durchmesser dndern. So-
fern eine Mindestgrofe tiberschritten ist, be-
stimmen prinzipiell auch die Kérperform so-
wie Grofe als auch der Einstrahlungs- und
Beobachtungswinkel das Streuverhalten.
Unter vereinfachten Bedingungen (Wellen-
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ausbreitung in Luft) wurde das Riickstreu-
verhalten von Riiben vermessen. Zum einen
zeigte sich die erwartete Grofenabhingig-
keit als auch der Winkeleinfluss. Wahrend
die GroBenabhingigkeit fiir die hier betrach-
tete Problemstellung einen gewiinschten Ef-
fekt darstellt, verursacht die Winkelabhin-
gigkeit zusitzliche Unsicherheiten. Eine
starke Winkelabhdngigkeit ist jedoch nur in
der Sagittalebene zu beobachten, die im
praktischen Einsatzfall keine Rolle spielt.

Detektion von Zuckerriiben

Zur Demonstration des Detektionsalgorith-
mus wurde ein Messszenario aus vier
Zuckerriiben unterschiedlicher Form und
GroBe mit den Feldbedingungen entspre-
chenden Wuchstiefen gemif Bild 2 aufge-
setzt. Aus den gemessenen reflektierten Sig-
nalen wurde die Riickstreuenergie bestimmt
und fiir jede Position (Entfernung) der je-
weilige Einzelscan tliber der Zeit integriert,
um die gesamte riickgestreute Leistung zu
berechnen. Betrachtet man diese gesamte
rickgestreute Leistung in Abhéngigkeit des
Weges, ist erkennbar, dass sich die einzelnen
Zuckerriiben anhand der Energie, die iiber
einem Schwellwert S liegt, unterscheiden
lassen. Die Positionsbestimmung der Riiben
und deren Zdhlung sind so moglich. Beim
Vergleich der maximalen Energie an den be-
stimmten Positionen (A bis D) ist erkennbar,
dass die Riickstreuenergie mit der Riiben-
grofle korreliert, aber die Massebestimmung
der Einzelriibe bisher nicht moglich war.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Den Messungen zufolge entspricht das Ver-
halten der Riiben als elektromagnetischer
Streukorper den grundsétzlichen Erwartun-
gen. Durch statistische Reihenmessungen
konnte nun versucht werden, Korrelationen
zwischen der Riibenmasse und bestimmten
Signalparametern zu finden. Die besondere
Herausforderung besteht aber darin, dass
durch die Einbettung der Riiben im Boden
die Riickstreuungen zusitzlich maskiert sind
und sie auBerdem von den Bodenverhéltnis-
sen selbst abhingen. Insbesondere betrifft
dies den Feuchtegehalt, die Salinitit und den
Tongehalt. Da die Kenntnis der Ausbrei-
tungseigenschaften der elektromagnetischen
Wellen im Boden fiir die Signalinterpretati-
on von grofler Bedeutung ist, sind geeignete
Messungen parallel zur Ribenerfassung
durchzufiihren. Diesbeziiglich wurde ein
neues UWB-Messprinzip eingefiihrt und die
Verwendbarkeit des bestehenden UWB-Ra-
dars fiir Feuchtemessungen getestet [4].

Die Messungen haben ergeben, dass eine
Detektion der Riiben durch das Blattwerk
hindurch nicht méglich ist. Fiir eine Daten-
erfassung wihrend der Ernte ist dies auch
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Bild 2: Das Prinzip der Zuckerriibendetektion.
Oben: Messszenario mit vier Zuckerriiben. Mitte:
Radargramm der Riickstreuenergie. Unten:
Vergleich Schwellwert (S) mit der integrierten
Energie des Riickstreusignals der einzelnen
Zuckerriiben

Fig. 2: Principle of sugar beet detection. Top:
measuring scenario with 4 sugar beets. Middle:
Radargram of the backscattered energy.
Down:Threshold (S) comparison with the
integrated energy of backscattered signals of
single sugar beets

nicht notwendig, da primér die Ortung der
Riibe direkt nach dem Képfen vor dem Ro-
den erfolgt. Der Einfluss von Blittern, die
beim Kopfen auf den Boden fallen, wurde
noch nicht untersucht.

Um die Unterscheidung der Einzelriiben
und die Bestimmung der Einzelriibenmasse
zu ermdglichen, miissen die Streukdrper aus
den Riickstreudaten Kklassifiziert werden.
Die zukiinftigen Arbeiten haben deshalb das
Ziel, eine Referenzdatenbank der Radar-
rickstreuung von Riiben verschiedenster
Wachstumsstadien und GroBen in drei typi-
schen landwirtschaftlichen Bdden unter-
schiedlicher Feuchte aufzubauen. Auf
Grundlage dieser Datenbank wire es dann
moglich, reale auf dem Feld gewonnene
Messdaten mit den Klassenmerkmalen in
der Datenbank zu vergleichen und eine Klas-
sifizierung der Zuckerriiben hinsichtlich Vo-
lumen oder Grofle vorzunehmen.
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