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Pflanzenrelhen

Kameragesteuerte mechanische
Unkrautbekampftung in

Am Institut fur Landtechnik der Universitat Bonn wurde ein Anbaugerat zur mechanischen
Unkrautkontrolle von Reihenkulturen entwickelt und getestet. Ziel war es, den Bereich zwi-
schen den Kulturpflanzen in der Reihe (intra-row) zu bearbeiten, ohne diese zu beschadigen.
Als Schwerpunkt des Forschungsprojektes wurde die Pflanzenerkennung mithilfe einer
kamerabasierten Bildverarbeitung entwickelt. Dabei sollten standardisierte Industriekompo-
nenten und Kommunikationsstandards verwendet werden. Fir den Antrieb der Hackwerk-
zeuge wurden elektrische Servomotoren gewahlt. Die Ansteuerung erfolgt tGber ein echtzeit-
fahiges EtherCAT-Bussystem, welches an einen Echtzeit-Controller angeschlossen ist. Dieser
Aufbau ermdglicht die mechanische Unkrautbekampfung bis zu einer Fahrgeschwindigkeit

von 7,2 km/h.
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A tractor mounted implement for mechanical weed control in
the intra-row area of row crops was developed and tested at
the Institute of Agricultural Engineering at the University of
Bonn. The aim was to hoe the area between the crop plants
in the row (intra-row) without damaging them. The main task
was the detection of the row crops. For this a camera-based

image processing was developed. The machine should be
assembled from standardized industrial components off the
shelf. Therefore, electrical servo motors were selected to
actuate the hoeing tools. An EtherCAT bus system allows a
real-time closed-loop control by a real-time controller. This
design enables a mechanical weed control with a forward
speed up to 7.2 km/h.

mm Durch das politisch formulierte Ziel der Reduzierung von
Herbiziden und den zunehmenden Okolandbau wird die me-
chanische Unkrautbehandlung in Reihenkulturen, wie Zu-
ckerriiben, immer wichtiger. Marktiibliche Hackgerite fiir den
Bereich zwischen den Pflanzenreihen (inter-row) bearbeiten
bis zu 80 % der Flache [1]. Um ein Maximum an Qualitat und
Ertrag zu erzielen, miissen auch die Unkrduter innerhalb der
Kulturpflanzenreihe entfernt werden. Wéahrend das Hacken
zwischen den Reihen ohne groBen technischen Aufwand mog-
lich ist, ist innerhalb der Reihe eine aufwendige Sensortechnik
erforderlich, um die Fiihrung des Werkzeugs zu ermdoglichen
und gleichzeitig die Nutzpflanze so wenig wie moglich zu sché-
digen. Dazu gibt es bereits verschiedene Ansitze [2; 3; 4; 5].
Einen weiteren Ansatz stellt die Rotationshacke dar [1], auf der
die vorliegende Arbeit aufbaut. Ziel war es, das im Labor getes-
tete Gesamtsystem in ein feldtaugliches Gerat zu tberfiihren
und bei einer in der landwirtschaftlichen Praxis tiblichen Fahr-
geschwindigkeit zu testen. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Entwicklung eines echtzeitfahigen Bilderkennungsalgorith-
mus zur Pflanzenerkennung.
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Schematischer Aufbau des Versuchstragers. Als Bindeglied zwischen Kamera und Servomotor verarbeitet ein Echtzeit-Prozessor
die Eingangsdaten zu einem Ausgangssignal zur Ansteuerung des Motors.
Fig. 1: Basic setup of the test device. As a link between camera and servomotor, a real-time processor calculates new setpoints

for the motor position.

Aufbau der Maschine

Der schematische Aufbau des Versuchstragers ist in Abbil-
dung 1 zu sehen. Eine CCD-Kamera nimmt ein Bild von der
Pflanzenreihe auf. Aus den Bilddaten werden die Positionen der
Nutzpflanzen errechnet. Die Pflanzenabstande und die Position
des Schleppers werden als EingangsgroBen im Echtzeitprozes-
sor verarbeitet und ergeben zusammen die FiihrungsgroBe des
Motorregelkreises. Daraus wird eine Soll-Position des Servomo-
tors errechnet und als Befehl an diesen weitergeleitet. Der Ser-
vomotor verfiigt iiber einen Digital-Encoder, der die Ist-Position

an den Controller und somit an den Regelkreis zuriickmeldet.
Die Kommunikation erfolgt iiber ein echtzeitfahiges EtherCAT-
Bussystem, welches niedrige Zykluszeiten (< 100 ps) und einen
niedrigen Jitter aufweist. Dies ermoglicht eine Synchronisie-
rung von Servomotor und Encoderrad ohne Instabilititen. Die
Hackwerkzeuge sind starr an der Motorachse befestigt, sodass
die Position der einzelnen Werkzeuge anhand der Winkelpo-
sition der Motorachse errechnet werden kann. Bei erfolgrei-
cher Nutzpflanzenerkennung werden die Bahnkurven der
Hackwerkzeuge so berechnet, dass die Werkzeuge den Boden
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An einem Traktor angebauter Versuchstrager (Foto: Miiter)
Fig. 2: Test machine on a conventional tractor

Schaltschrank
Control cabinet

Kameragehduse
Comera housing

‘Rotationshacke

Hoeing mechanism
de e R T TR TR

LANDTECHNIK 69(3), 2014




122 METHODENENTWICKLUNG UND VERSUCHSTECHNIK

zwischen den Nutzpflanzen in der Reihe bearbeiten und einen
Schutzabstand rund um die Nutzpflanze belassen.

Abbildung 2 zeigt den an einen Traktor angebauten Ver-
suchstrager. Der Servomotor zum Antrieb der Rotationsha-
cke ist an einem Parallelogramm-Rahmen befestigt. Dadurch
kann die Rotationshacke iiber ein Tastrad in der Hohe gefiihrt
werden. Die CCD-Kamera ist in einem Gehéduse zur Abschir-
mung von duBeren Lichteffekten montiert. Zur Beleuchtung
innerhalb des Gehduses werden LEDs in Kombination mit ei-
nem LED-Blitz-Controller eingesetzt, der genau wie die Kame-
ra iiber ein Trigger-Signal aktiviert wird. Die Erzeugung des
Trigger-Signals wird vom Encoderrad gesteuert, sodass jeweils
im Abstand von 300 mm ein Bild aufgenommen wird. Der Con-
troller erlaubt eine Ubersteuerung der LED-Module, sodass
die Anzahl der LEDs gegeniiber einem Dauerbetrieb um 80 %
reduziert werden kann. Neben dem Bauraum wird dadurch
auch der Energieverbrauch reduziert. Echtzeit-Controller, Ser-
voverstdrker und Notebook sind in einem staub- und spritz-
wassergeschiitzten Schaltschrank untergebracht. Die Strom-
versorgung wird liber einen Generator sichergestellt, der an
die Fronthydraulik angebaut ist und bis zu 8 kW elektrische
Leistung zur Verfligung stellen kann. Eine direkte Versorgung
iiber den 12-V-Generator des Traktors ist nicht mdglich, da
die tibertragbare Leistung fiir die Elektronik und den Motor
(max. 3,7 kW) nicht ausreicht.

Bildverarbeitung

Fiir die Pflanzenerkennung wird eine CCD-Kamera eingesetzt,
die orthogonal auf den Boden und die Pflanzenreihe ausgerich-
tet wird. Ein Triggersignal, das abhangig von der Position des
Encoderrades in fest definierten Abstanden an die Kamera und
die Beleuchtung gesendet wird, signalisiert der Kamera, ein Bild
aufzunehmen und an den Controller zu senden. Das Bild wird
mit einem Wegstempel versehen, der die genaue Position der
Aufnahme in der Pflanzenreihe festhélt. Die Bilder beinhalten
eine Vielzahl von Informationen in Form von Farbmustern, aus
denen die Koordinaten der Nutzpflanzen berechnet werden. Fiir
diese Aufgabe wird das Programmiersystem Labview verwendet.
Die entwickelten Labview-Algorithmen werden auf dem Laptop
und auf dem echtzeitfahigen CompactRio-Controller verarbeitet.

Originalaufnahme (a), Binérbild nach Schwellenwertverfahren (b), Binarbil
Fig. 3: Original image (a), binary image after thresholding (b), image with identified plant position (c)

Im ersten Schritt werden die aufgenommenen Bilder (Ab-
bildung 3, a) mithilfe einer Wavelet-Transformation kompri-
miert, um die Verarbeitungszeit bei den folgenden Operationen
zu verkiirzen. Als nichstes wird das Farbbild mit der Schwel-
lenwertmethode in ein Binérbild verwandelt (Abbildung 3, b).
Dabei wird der HSL-Farbraum benutzt, bei dem jedem Pixel ein
Farbwert (H: hue), eine Farbsattigung (S: saturation) und ein
relativer Helligkeitswert (L: lightness) zugeordnet werden. Um
das Farbbild in ein Bindrbild zu segmentieren, werden fiir die
drei Werte Minimal- und Maximalwerte von 0 bis 255 verge-
ben. Wenn die drei Parameter eines Pixels alle in einem vorher
definierten Bereich liegen, wird das Pixel einer Pflanze zuge-
ordnet. Sobald nur ein Wert nicht im definierten Bereich liegt,
wird das Pixel im Binirbild der Umgebung zugeordnet. Uber
die Farbe konnen bereits Unkrauter herausgefiltert werden,
die sich farblich stark von den Nutzpflanzen unterscheiden;
Unkrauter mit ahnlicher Farbe verbleiben jedoch im Binarbild.
Bei Priifaufgaben in der Industrie, z.B. bei der Kontrolle von
Zahnradern, wiirden die verbliebenen Objekte nun mit Bei-
spielen aus einer Bilddatenbank verglichen. Da sich aber selbst
Pflanzen einer Spezies sehr deutlich unterscheiden - abhéngig
von Wind, Sonne, Niederschlag und dem Nahrstoffgehalt des
Bodens -, miisste statt einer Beispielpflanze eine Datenbank
mit tausenden Beispiel-Nutzpflanzen erstellt werden, um einen
sinnvollen Abgleich vornehmen zu konnen. Die verfiigbare Re-
chenleistung reicht derzeit fiir ein Online-Verfahren nicht aus,
sodass ein einfacherer Ansatz verfolgt wurde.

Zuerst wird mithilfe einer schnellen Fourier-Transformati-
on (Fast Fourier transform, FFT) eine Tiefpassfilterung durch-
gefiihrt, sodass kleinere Fragmente herausgefiltert und die
Konturen der verbleibenden Objekte geglattet werden. Die Ein-
stellung des Frequenzbereiches muss dabei an die Wachstum-
sphase angepasst werden. AnschlieBend werden Objekte, deren
Oberflachen deutlich kleiner oder groBer als die der Nutzpflan-
ze sind, aus dem Bild entfernt. Im nachsten Schritt werden fi-
ligrane Objekte wie Graser oder Unkrauter mit Fiederblattern,
wie beispielsweise Kamille, aus dem Bild entfernt. Im letzten
Schritt werden alle verbliebenen Pflanzen einer statistischen
Untersuchung unterzogen. Dabei spielen der beim Séen einge-
stellte Sollabstand zwischen den Pflanzen und die Koordinaten

d mit markierter Pflanzenposition (c), (Foto: Miter)
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der letzten erkannten Nutzpflanzen eine Rolle. Anhand dieser
Daten werden die verbliebenen Objekte auf dem Bild in Nutz-
pflanzen und Unkrauter aufgeteilt. In Abbildung 3 (c) ist nur
noch eine Pflanze zu sehen, die als Nutzpflanze erkannt wurde
und deren errechnete Mittelpunktkoordinaten durch ein Faden-
kreuz verdeutlicht werden. Die Daten der erkannten Nutzpflan-
zen werden in einer Datenbank gespeichert. Neben den Koor-
dinaten werden auch weitere Eigenschaften wie die BlattgroBe
gespeichert. Diese sind fiir die Ansteuerung des Servomotors
uninteressant, konnen aber fiir Ertragskartierungen oder nach-
folgende statistische Untersuchungen eingesetzt werden.

Feldversuche

Die Versuche wurden auf Versuchsflichen des Campus Klein-
Altendorf durchgefiihrt. Die Aussaat der Zuckerriiben erfolgte
mit einer Standard-Einzelkornsdmaschine, wie sie im Zucker-
ritbenanbau {blich ist. Der Abstand zwischen den Reihen be-
trug 450 mm und zwischen den Pflanzen in der Reihe 200 mm.
Die Lange fiir die Auswertung einer Pflanzenreihe wurde auf
40 m begrenzt. Um die stetig veranderten Bilderkennungsalgo-
rithmen zu testen, wurden die Zuckerriiben im zweiwochigen
Rhythmus auf unterschiedlichen Parzellen ausgesat. So konn-
ten auch die Versuche in den frithen Entwicklungsstadien von
April bis Oktober durchgefiihrt werden. Die Versuche wurden
im Zwei-, Vier-, und Sechsblattstadium sowie kurz vor Reihen-
schluss durchgefiihrt. Eine Behandlung mit Pflanzenschutzmit-
teln fand nicht statt. Die Tests wurden mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten von 0,72 bis 7,2 km/h durchgefiihrt. Um die
Bilderkennung zu bewerten, erfolgte eine zuséatzliche visuelle
Bonitur. Dabei wurden die Originalbilder auf Unkrauter und
Zuckerriiben untersucht und Bild fiir Bild mit den Ergebnissen
der Bildverarbeitungssoftware verglichen. So konnten die An-
zahl der nicht erkannten Zuckerriiben und auch die Anzahl der
fehlerhaft erkannten Zuckerriiben bestimmt werden. Um die
Genauigkeit der Mittelpunktbestimmung zu analysieren, wur-
den die Positionen der Zuckerriiben manuell vermessen und
mit den Ergebnissen der Software-Erkennung verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Die ersten Hackversuche in Zuckerriiben konnten bereits im
Zweiblattstadium durchgefiihrt werden [6]. In diesem Stadium
ist eine korrekte Erkennung noch sehr schwierig, da sich die
Unkrauter teilweise im selben Wachstumsstadium befinden wie
die Nutzpflanzen. Bei den abschlieBenden Versuchen im Jahr
2012 wurde im Zweiblattstadium insgesamt eine Wegstrecke
von ca. 320 m mit 1558 Zuckerriiben untersucht. Dabei wur-
den durchschnittlich 81,6 % der Zuckerriiben erkannt. Im Vier-
blattstadium stieg der Anteil auf 91,1 % bei einer Wegstrecke
von ca. 200 m mit 866 Zuckerriiben. Gleichzeitig wurden aber
auch einige Unkrauter vom System als Zuckerriibe fehlklas-
sifiziert. Wird die Anzahl der realen Zuckerriiben als Grund-
wert genommen, traf dies auf 15,8 % im Zweiblattstadium und
15,6 % im Vierblattstadium zu. Dies fiihrt nicht zwangslaufig
dazu, dass die Hacke Kulturpflanzen beschidigt, da die nach
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der Bildverarbeitung folgenden Statistikalgorithmen die Fehler
in den meisten Fallen kompensieren.

Fir eine prazise Unkrautregulierung ist neben der Pflan-
zenerkennung auch die Bestimmung des Pflanzenmittelpunk-
tes notwendig. Dies stellt im Zweiblattstadium noch kein Pro-
blem dar, mit zunehmender Blattgrofe wird die Bestimmung
jedoch komplexer. Aufgrund von Wind und unterschiedlichen
Lichtverhéltnissen drehen sich die Blatter sowohl horizontal
als auch vertikal um den Pflanzenmittelpunkt. Um die Pflan-
zenerkennung bei unterschiedlichen Algorithmen zu bewer-
ten, wurden die Pflanzenpositionen manuell gemessen und mit
den Werten der Bildverarbeitung verglichen. Im Vierblattstadi-
um sind Abweichungen bis zu 34,4 mm zu verzeichnen. Der
Median liegt bei 4 mm. Im Sechsblattstadium betragt die ma-
ximale Abweichung 22,5 mm und der Median liegt mit 5,4 mm
etwas liber dem Wert aus dem Vierblattstadium. Die Ergebnis-
se im Sechsblattstadium sind etwas schlechter, da sich die gro-
Beren Blatter oftmals liberlappen und eine Mittelpunktbestim-
mung erschweren. Die Ergebnisse der Mittelpunktberechnung
zeigen, dass die Abweichung der berechneten von der realen
Pflanzenposition mit dem Wachstumsstadium ansteigt und
somit auch der notwendige Sicherheitsabstand grofer werden
muss. Eine VergroBerung des Sicherheitsabstands hat jedoch
keinen negativen Einfluss auf die Hackergebnisse, da mit dem
Pflanzenwachstum die Blattfliche und somit die Verschattung
zunimmt, sodass der Unkrautdruck in direkter Nahe sinkt.

Aufgrund des echtzeitfdhigen Controllers und der echtzeit-
fahigen Bussysteme konnten die Tests mit einer Geschwindig-
keit bis zu 7,2 km/h gefahren werden, ohne dass die Ergebnisse
der Bildverarbeitung beeintrachtigt wurden. Erst bei hoheren
Geschwindigkeiten kam es vor, dass die Zeit zur Berechnung
der einzelnen Bilder nicht ausreichte. Eine fest definierte ma-
ximale Geschwindigkeit kann nicht angegeben werden, da die
Berechnungszeit von der Komplexitit der einzelnen Bilder ab-
héangt und daher sehr stark variiert.

Schlussfolgerungen

Mit dem Versuchstrager konnte gezeigt werden, dass die me-
chanische Unkrautregulierung in der Reihe mit industriellen
Standardkomponenten durchgefiihrt werden kann. Der Trend
zu elektrischen Antrieben in der Automobil- und der Landtech-
nikindustrie wurde hier aufgegriffen.

Bei rotatorischen Hackwerkzeugen bieten elektrische Ser-
vomotoren gegeniiber hydraulischen Antrieben eine bessere
Dynamik und Genauigkeit. Damit sich diese Antriebe in der
Serie durchsetzen, miissen aber auch die Voraussetzungen
zur mobilen elektrischen Leistungsversorgung geschaffen
werden. Anséatze der Traktorenhersteller dazu gibt es bereits
[7]. Die groBte Herausforderung war die Entwicklung der Bild-
verarbeitung, da es noch keine passenden Algorithmen fiir die
Erkennung von Nutzpflanzen gab. Im Freilandversuch lieferte
das erarbeitete Programm bei einer Vorfahrtgeschwindigkeit
bis 7,2 km/h gute Ergebnisse. Diese Geschwindigkeit erlaubt
eine Kombination mit einer konventionellen Hacke fiir den
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Bereich zwischen den Reihen, sodass eine flachendeckende
mechanische Unkrautregulierung ohne zuséatzlichen Arbeits-
zeitaufwand moglich ist.

Trotzdem steht die Entwicklung passender Algorithmen
noch am Anfang. Flr eine Anwendung in der Praxis miissen
diese anpassungsfahiger werden, sodass der Bediener weniger
Parameter einstellen muss und die Maschine in unterschiedli-
chen Pflanzenkulturen einsetzen kann. Eine bedienerfreundli-
che Lésung wiirde dann wenige Parameter wie Pflanzenart und
Wachstumsstadium abfragen. Die Arbeiten an dem System sol-
len deshalb fortgesetzt werden.
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