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Zusammenfassung: Bildgebenden Lichtschrankensensoren — wie Lichtgitter und La-
serzeile - werden zur Erfassung morphologischer Pflanzenmerkmale entwickelt und in
Systeme zur Auswertung der Daten integriert. Die Sensorsysteme werden Indoor (Ge-
wachshaus) sowie Outdoor (Feldroboter) eingesetzt und nehmen bindre Daten der
Pflanzenbestande auf. Diese Daten stellen ein Schattenbild der vermessenen Pflanzen
dar, die fir den neu entwickelten Lasersensor sogar die Detektion der Grannen ermég-
licht. Durch Bildverarbeitungsalgorithmen kénnen Pflanzenparameter aus den Rohdaten
extrahiert werden, Beispiele fiir Triticale sind die Pflanzenhéhe, die Ahrenlange oder der
Winkel zwischen Ahre und Halm.

Deskriptoren: Bildgebende Lichtschrankensensoren, Lichtgitter, Laserzeilensensor,
morphologische Pflanzenparameter, Phanotypisierung

Abstract: Imaging light barrier sensors — such as light curtains and laser line sensor —
are developed and applied in systems for the detection of morphological plant proper-
ties. The sensors are used indoor (greenhouse) and outdoor (field robots) and take bi-
nary data of the crop profile, which can be used for even detecting the awns with the
new developed laser sensor. With image processing algorithms crop properties can be
extracted from the raw data, examples for Triticale are crop height, ear length or the
angle between stalk and ear.

Keywords: Imaging light barrier sensors, light curtain, laser line sensor, morphological
plant parameters, phenotyping

1 Einleitung

Sensorsysteme zur dynamischen Erfassung von Pflanzen-, Boden-, Maschinen- und
Umgebungsmerkmalen spielen in Kombination mit weiteren Daten eine zentrale Rolle
zur gleichzeitigen Optimierung 6konomischer und o6kologischer Fragestellungen im
Pflanzen- und Gartenbau sowie in der Forstwirtschaft. Der Einsatz innovativer — insbe-
sondere bildgebender — Sensorsysteme spielt gerade fur die Pflanzenzichtung eine
wesentliche Rolle, da dort Defizite in der Verfligbarkeit robuster Sensor und einer Sys-
temtechnik zur Datenaufnahme auftreten. Zur Kompensation variierender Selektivititen
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der Pflanzen und Umgebungsmerkmale bietet die Sensorfusion das Potenzial zur ro-
busten Merkmalbestimmung unter Feldbedingungen. Die Komplexitadt der Messbedin-
gungen und die zeitliche und rdumliche Zuordnung der einzelnen Sensoren sind dabei
malfgebliche Herausforderungen fir die Phéanotypisierungsplattformen (BUSEMEYER et
al. 2013). Das Potenzial dabei ist erheblich, bis hin zu Méglichkeiten der Individual-
pflanzen-Phanotypisierung bei Mais (FENDER et al. 2006, RUCKELSHAUSEN 2014).

Die Mehrzahl bildgebender Systeme (z.B. Farbkameras, Spectral Imaging, Lichtschnitt-
Kameras) blicken von oben auf den Feldbestand und sind daher bzgl. der vollstandigen
Informationen zu den Pflanzen — und insbesondere auch bei deren Uberlappung — ein-
geschrankt. Durch die seitliche Abtastung mit Lichtschranken bieten sich Lésungsoptio-
nen flr diese Fragestellungen. Die Autoren entwickeln seit ca. 1997 bildgebende Licht-
schrankensysteme und integrieren kommerzielle Systeme in die Feldversuchstechnik
oder Landwirtschaft (siehe z.B. DzINAJ ef al. 1998, RUCKELSHAUSEN ef al. 1999, FENDER
et al. 2005, BUSEMEYER et al. 2013).
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Bild 1: Messtechnische Realisierung des Prinzips bildgebender Lichtschrankensensoren
(.Schattenbild®) im Feldversuch am Beispiel einer Mais- und Beikrautpflanze
(KIELHORN et al. 2000)

Das Messprinzip ist in Bild 1 dargestellt: Das Schattenbild der Pflanzen wird durch bild-
gebende Lichtschranken mit einer entsprechenden Auflésung abgetastet und die resul-
tierenden Bindrdaten eines ,Endlosbildes” werden mit Bildverarbeitungsalgorithmen
ausgewertet. In dem Beispiel von Bild 1 wurde das System flr die Unterscheidung von
Nutzpflanzen und Beikrautern bei der mechanischen Beikrautregulierung innerhalb von
Maisreihen eingesetzt (KIELHORN et al. 2000).
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Das System kann beispielsweise sehr gut fur die Bestimmung des Héhenprofils von
Pflanzen eingesetzt werden, in Feldversuchen werden fir Mais und Triticale seit mehre-
ren Jahren Feldversuche durchgefuhrt. Bild 2 zeigt dazu die schematische Anordnung
far Mais mit den eingezeichneten Lichtschranken und das entsprechende Messprofil
des Feldversuchs (FENDER ef al. 2005, BUSEMEYER et al. 2011). Durch die Integration
eines Wegsensors (z.B. ein Drehgeber) wird die Proportionalitdt der Messsignale in
Bewegungsrichtung erfasst, so dass raumlich unverzerrte Binardaten in die Algorithmen
zur Analyse der Endlosbilder einflieRen. Die Sensoren werden auch in grélieren Pflan-
zenbestanden eingesetzt, Bild 2 zeigt auch Lichtgitter im Triticale-Bestand, hier werden
Pflanzenhdhen bis ca. 2 m vermessen. Aus sicherheitstechnischen Grinden (Bescha-
digungen) bei der Uberfahrt sind die Gitter etwas schrag angeordnet, die resultierenden
Messdaten werden entsprechend korrigiert.

Bild 2: Sensoraufbau zur Feldmessung bildgebender Lichtschranken (am Beispiel Lichtgitter) in
Mais und Triticale (BUSEMEYER ef al. 2010)

Die Messung des seitlichen Pflanzenprofils bietet sowohl im Labor/Gewéachshaus als
auch auf dem Feld nitzliche Informationen. Auf Grundlage der beschriebenen Arbeiten
haben mittlerweile auch andere Arbeitsgruppen diese Technologien zur Indoor-
Pflanzenphanotpyisierung (FANOURKIS ef al. 2014) oder in Feldversuchen bei Mais
(MONTES et al. 2011) eingesetzt, in beiden Fallen wurden Lichtgitter als bildgebende
Lichtschrankensensoren eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Weiterentwick-
lung der Feldversuchs-Technologien unter folgenden Zielrichtungen beschrieben:

a) Die Ermittlung weiterer Pflanzenparameter aus den Rohdaten (z.B. Eigenschaften der
Ahren bei Triticalen)

b) Die weitere technologische Verbesserung der rdumlichen Auflésung der bildgebenden
Lichtschrankensensoren durch den Einsatz von Laserzeilensensoren an Stelle von
Lichtgittern.
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2 Material und Methoden

Als bildgebende Lichtschrankensensoren werden 2 unterschiedliche Prinzipen einge-
setzt:

(1) Lichtgitter: Eine Vielzahl individueller Lichtschranken mit jeweils einem Sender
(typischerweise eine LED) und einem Empfanger (typischerweise eine Fotodio-
de), die Ubereinander angeordnet sind und seriell ausgelesen werden. Diese
Lichtgitter werden bisher typischerweise bei Feldmessungen eingesetzt (DZINAJ et
al. 1998, FENDER et al. 2005, BUSEMEYER et al. 2010/2013, MONTES ef al. 2011).

(2) Lasersensor: Es wird eine einzige Lichtquelle (typischerweise ein Laser) verwen-
det, das Licht wird optisch auf eine Zeile projiziert und eine CCD/CMOS-
Sensorzeile dient als Detektor. Diese Lichtschrankentechnologie wurde bisher
nicht zur Pflanzenphanotypisierung eingesetzt.

Lichtgitter

Das Lichtgitter InfraScan 5288/2.5 der Firma Sitronic GmbH (siehe Tabelle 1) wird far
Feldmessungen in Mais und Triticale eingesetzt (BUSEMEYER ef al. 2010). Das System
besteht aus diskreten Sendern (Ubereinander angeordneten Infrarot Sendedioden) und
Empfangern (Ubereinander angeordneten Silizium-PIN-Fotodioden), wobei die Empfan-
ger den auf sie fallenden Lichtstrahl detektieren. Wenn sich ein Objekt zwischen den
Sensoreinheiten befindet, dann sind die Lichtstrahlen an diesen Stellen unterbrochen.
Die Auflésung von 2,5 mm in vertikaler Richtung(y-Richtung) wird durch den Abstand
zwischen den einzelnen Lichtschranken bestimmt. Bewegen sich entweder der Sensor
(z.B. auf einer Phanotpyisierungsplattform) oder die Pflanzen (z.B. auf einem dynami-
schen Labormessstand), so entsteht aus den einzelnen ,Bildern” (frames) des Lichtgit-
ters ein kontinuierliches binares Bild. Ein Drehgeber (auf der Plattform oder dem Test-
stand) gibt die Position des Messobjektes mit ca. 1 mm Genauigkeit an und wird in die
Systemtechnik integriert. Somit ist die Skalierung in Bewegungsrichtung unabhangig
von der Relativgeschwindigkeit von Pflanzen und Sensor, auch werden morphologische
Daten zusatzlich in Bewegungsrichtung absolut messbar. Die aufgenommenen Daten
des Lichtgitters werden mit Zeit- und Ortsstempel in eine MySQL Datenbanken abge-
speichert. Aus diesen Informationen kénnen durch automatische und halb-automatische
Bildverarbeitungs- Algorithmen die Pflanzenhéhe(h), Ahrenlange(l), Winkelstellung der
Ahren gegeniiber dem Halm(w) sowie die Anzahl von den erfassten Pflanzen bestimmt
werden (siehe auch Bild 3).
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Tabelle 1: Vergleich charakteristischer Daten fur ein Lichtgitter (InfraScan, Sitronic) und einen

Laserzeilensensor (iotec GmbH).

Parameter Lichtgitter InfraScan Laserzeilensensor
5288/2.5
Hersteller SITRONIC GmbH iotec GmbH

Optische Daten

Dioden/Pixelanzahl 288 Dioden 1536 Pixel (pro 98 mm
Messfeld)
Strahlenabstand/Auflésung 2.5 mm 64 um
Messfeld 720 mm 98 mm (kaskadierbar)
Abstand Sender-Empfanger 0,2mbis6,5m 0,1 m bis 10,0* m
Wellenlange 950 nm 650 nm
Optisches Filter Tageslichtsperrfilter Rotlichtfilter, Tageslicht-
sperrfilter

Elektrische Daten

Ausgabemodi Binar, BCD oder Gray Binar oder Grauwerte (8 Bit)
Zykluszeit 3,08 ms 250 ps
Schnittstellen RS422, Konverteer RS422—» Ethernet
RS232

Weitere technische Daten

Schutzklasse

Laserklasse 1

Schutzart

IP 67

IP 66*

-25°C...50°C

-0°C...55°C

Betriebstemperaturbereich

Laserzeilensensor

Bildgebende Lichtschranken kénnen auch mit einer einzelne Linienlichtquelle (z.B. ein
Laser) und einem integrierten CCD/CMOS-Zeilensensor aufgebaut werden. Die ortliche
Auflésung liegt damit im Bereich des einzelnen Bildsensorpixels (z.B. bei 64 pm) und ist
deutlich hoher im Vergleich zu den oben beschriebenen Lichtgittern mit diskret aufge-
bauten Sensor-Empfanger-Kombinationen (2500 pum). Far landwirtschaftliche Anwen-
dungen wurde ein ahnliches System zur Messung von Saat- oder Dingerkérnern auf-
gebaut (FENDER ef al. 2007). Die Firma iotec GmbH hat nun ein solches System mit ei-
nem hochauflésenden Lasersensor fur den Einsatz in der Pflanzenphanotpyisierung
aufgebaut (Tabelle 1). Es wird — wie bei einem Lichtgitter — ein Schattenbild erzeugt.
Die deutlich verbesserte Auflésung fiihrt dazu, dass nun neben den Ahren auch die
Grannen bei Triticalen erfasst werden kénnen und damit weitere Pflanzenparameter beli
der Feldphanotpyisierung zuganglich werden. Das entwickelte Laserzeilensensorsys-
tem besteht aus Laserdioden auf der Senderseite und CCD/CMOS-Bildsensoren auf
der Empfangerseite. Das sichtbare Rotlicht der Laserdiode wird Uber die interne Optik in
eine Linie aufgeweitet. Die Objekte werden nach dem Schattenwurfprinzip vermessen
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mit einer ca. 40-mal hoheren Pixelauflésung als das vorgestellte Lichtgitter. Die Daten-
umwandlung erfolgt durch einen FPGA - Field Programmable Gate Array (ROSEMANN
2013). Infolge liegt die Bildauflosung in horizontaler x-Richtung wie in vertikaler y-
Richtung im pm-Bereich (auch bei ca. 1 km/h Geschwindigkeit).Somit kénnen die Gran-
nen an den Ahren vermessen werden und damit die Option zur Bestimmung der Kér-
nerzahl pro Ahre durch einen entsprechenden Bildverarbeitungsalgorithmus.

Experimentelle Umgebung

Mit den Systemen werden sowohl Labormessungen an dynamischen Messstanden im
Labor (Bild 3) als auch Feldmessungen mit den Phanotypisierungsplattformen BoniRob
und BreedVision (Bild 4) durchgefuhrt.

Bild 3: Dynamischer Messplatz (Férderband) zur Sensor- und Algorithmenentwickiung unter
Laborbedingungen; Laserzeilensensor-Modul im Ahrenbereich (links) und Lichtgitter Gber die
gesamte Pflanzenhohe (rechts)

Bild 4: Feldmessungen mit bildge
BoniRob (links) und der Phanoypisierungsplattform BreedVision in Triticale (rechts) nach BUSE-
MEYER et al. 2010 sowie dort aufgefuihrter Referenzen.
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Fur die Messungen im Labor werden Versuchsplots durch echte Pflanzen modelliert.
Dabei wurden die einzelnen Pflanzen auf einer MDF-Platte (1 m Lange und 0,25 m
Breite) an zufalligen Koordinaten in senkrechter Position platziert. Die Pflanzenplots
werden mithilfe eines Férderbandes mit definierter variabler Geschwindigkeit (typisch
0,5 m/s) durch die Sensoreinheiten bewegt. Unter anderem wurden Modelle mit Be-
standesdichten von 450 Ahren pro m? und 600 Ahren pro m? vermessen, die realen Tri-
ticale-Feldbestanden entsprechen. Die Rohdaten werden im Anschluss mit den entwi-
ckelten Algorithmen analysiert.

Algorithmen

Fur die Bestimmung der morphologischen Pflanzenparameter bei Triticale wurden zwei
Methoden entwickelt - halbautomatisch und automatisch (KOVACHEVA 2013). Das erste
Verfahren gibt dem Benutzer die Méglichkeit die gewiinschten Ahren auf dem aufge-
nommenen Schattenbild mithilfe der Maus zu selektieren und speichert die Koordinaten
von Ahrenspitze(x4,y1) und Ahrenanfang(xy,y>) ab. Aus diesen Informationen werden die
Pflanzenparameter ermittelt, dieses Verfahren ist auf Lichtgitter- sowie auf Lasersensor-
daten Ubertragbar. Die zweite Methode bestimmt die Parameter aus der Bindrinformati-
on durch eine Reihe morphologische Bildverarbeitungsoperationen. Dabei werden vor-
rangig morphologische Offnung, Dilatation und Skelettierung des Bildes angewendet.
Somit werden die Halme aus dem Bild entfernt und aus dem Skelett des Ahrenbereiches
werden weiterhin die einzelnen Ahren automatisch detektiert. Ziel von beiden Verfahren
ist die Bestimmung der Ahrenkoordinaten. Wenn sie bekannt sind, kénnen weiterhin die
gesuchte Parameter h, | und w ermittelt werden. Dabei wird angenommen, dass die
Halme senkrecht zum Boden stehen. Die automatische Methode kann (bisher noch
nicht) zwischen Ahrenanfang und Ahrenspitze nicht unterscheiden und aus diesem
Grund wird angenommen, dass W kleiner als 90° ist (siehe Bild 5). Der Winkel w wird
mithilfe Formel (1) berechnet.

w =2« atan((lx, — x,| * Auflosung x)/(ly, = y,| * Auflésung y)) (1)

T

Fir jede selektierte oder automatisch erkannte Ahre werden die gesuchten Parameter
einzeln berechnet. Als letzter Schritt werden mittlere Pflanzenhéhe, mittlere Ahrenlange,
mittlerer Winkel sowie mittlerer Ahren-Halm-Faktor (Quotient von Ahrenlange und Pflan-
zenhdhe) berechnet. Diese Mittelwerte werden mithilfe der detektierten Ahren ermittelt,
die grolker als 70 mm sind; dadurch wird der Einfluss von falsch erkannten (selektierten)
Ahren auf das Gesamtergebnis minimiert.
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Bild 5: Definition der Ahrenkoordinaten (Spitze: x,, Y1 ; Anfang: X,, y,), der Ahrenlénge I, des
Ahrenwinkels w und der Pflanzenhohe h fur Triticale am Beispiel einer Messung
an einem Foérderband-Testplatz (siehe Bild 4).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der dynamischen Feldmessungen mit dem Lichtgitter — insbesondere zur
Biomasse-Bestimmung - werden ausfuhrlich in BUSEMEYER et al. 2013 und dort aufge-
fuhrten Referenzen beschrieben. In diesem Beitrag werden die Bestimmung der Pflan-
zenparameter aus den Rohdaten bildgebender Lichtschrankensysteme sowie die ersten
Messresultate des Laserzeilensensors beschrieben. Bild 6 zeigt Messdaten am dynami-
schen Labormessstand fur das Lichtgitter (sitronic) und den Laserzeilensensor (iotec).
Zusatzlich wurde ein Lichtgitter mit niedrigerer Auflésung (5 mm; KONTURflex, Leuze)
zum Vergleich mit aufgenommen, welches die Ahren nicht auflésen kann. Die Ahren
sind bei dem InfraScan-System deutlich erkennbar, der Laserzeilensensor ist sogar in
der Lage, die Grannen zu detektieren. Die Entwicklung eines Algorithmus, der die Gran-
nen an den Ahren aus dem Binarbild erkennt, erméglicht die Schatzung der Kérner pro
Ahre.
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Reelles
Modell

Messdaten
Laserzeilensensor

Messdaten
InfraScan

Messdaten
KONTURflex

Bild 6: Vergleich verschiedener bildgebender Lichtschrankensensoren fur Triticale unter
dynamischen Laborbedingungen am Forderband (von oben nach unten): Photo
(Modellpflanzen), Laserzeilensensor mit Grannendetektion, Lichtgitter mit Auflésung
der Ahren (InfraScan) sowie zum Vergleich ein Lichtgitter mit niedrigerer Auflésung (Konturflex).

Das Ergebnis des vollautomatischen Algorithmus zur Ahrenerkennung ist in Bild 7 dar-
gestellt. Dabei wurde ein Pflanzenplot mit 148 Pflanzen (Bestandesdichte ca. 600 Ahren
pro m?) vermessen. Der Algorithmus hat die mittlere Héhe von dem Bestand berechnet
und 140 Ahren (rot markiert) detektiert, davon wurden 57 vollstandig (>70 mm) detek-
tiert. Daraus folgt, dass die Mittelwerte von den gesuchten Parametern aus ca. 40%

aller Pflanzen berechnet wurden.
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Bild 7: Automatische Ermittlung von Pflanzenparameters aus bildgebenden Lichtschranken-
sensoren am Beispiel Triticale (KOVACHEVA 2013)

Aus der Haufigkeitsverteilung des Ahrenwinkels w (Bild 8) kann die Streuung der Win-
kel zwischen den Ahren gegeniiber den Halmen abgeschétzt werden. Die Daten kén-
nen z.B. hinsichtlich des Reifegrades interpretiert werden.

Haufigkeitsverteilung der Ahrenwinkel

35
30
25
20
15 A
10

Anzahl Ahren

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
w[”]

Bild 8: Beispiel fur eine Haufigkeitsverteilung des Ahrenwinkels w (Ahre zu Halm)

4 Ausblick

Bildgebende Lichtschrankensensoren - Lichtgitter und ein Lasersensor - werden fir die
Erfassung morphologischer Merkmale von Triticalen eingesetzt. Das kontinuierliche
Auslesen von unterbrochenen und ununterbrochenen Strahlen ergibt bei bewegten
Pflanzen oder bewegtem Sensor ein Seitenprofil der Bestdnde in Form eines Binarbil-
des. Dieses Bild kann durch halbautomatische und automatische Algorithmen analysiert
werden, um die Pflanzenparameter Hohe, Ahrenlange, Winkel der Ahren gegeniiber
den Halmen, Ahren-Halm-Faktor sowie die Anzahl der vermessenen Pflanzen zu ermit-
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teln. Aus diesen Daten kénnen weitere agronomische Werte der Bonitur berechnet wer-
den: die effektive Hohe der Pflanze und die Bestandesdichte.

Die sehr gute Auflésung (unterhalb von 0,1 mm) des Laserzeilensensor ermdglicht die
Vermessung der Grannen an den Ahren. Dieser bis jetzt nicht technisch erfasster Pa-
rameter kann fiir andere agronomische Merkmale wie Anzahl Kérner pro Ahre, Tau-
sendkornmasse und Kornertrag pro m? von groRer Bedeutung sein. Hierzu werden
Messungen im Labor und Feld durchgefihrt. Die entwickelte Laserzeilensensor-
Technologie 6ffnet damit neue Einsatzfelder fir die bildgebenden Lichtschrankensenso-
ren. Die Kaskadierung des Sensors ermdglicht dartiber hinaus ein gréeres Messfeld
und somit die Erfassung von ganzen Pflanzen, dies ist in Bild 9 dargestelit.

Bild 9: Schematische Darstellung zur Kaskadierung von Laserzeilensensoren zur Vermessung
kompletter Pflanzen; der Sensor bewegt sich von rechts nach links
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