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Abstract: Diese Arbeit stellt die Realisierung eines Datenmanagements fiir Multi-
Sensor-Phénotpyisierungs-Plattformen vor. Mit der vorgestellten Form der Daten-
ablage, einem hochauflosendem Drehgeber und entsprechenden Auswertungstools
auf Basis von Matlab ist es moglich, orts- und zeitdiskrete Sensor- und Datenfusi-
onen in einem Bereich von wenigen Millimetern umzusetzen und damit die Daten-
basis zur Bestimmung von Pflanzenparametern bereitzustellen.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung von feldbasierten Multisensor-Phinotypisierungssystemen fiir Ge-
treideparzellen und Reihenkulturen stellt das Datenmanagement eine Schliisselkompo-
nente fiir die Ermittlung von Pflanzenparametern dar. Eine Abspeicherung von hochge-
nauen Zeit- und Ortsinformationen zu den Daten bildet dabei die Grundlage fiir die Sen-
sor- und Datenfusion im Bereich von wenigen Millimetern sowie das Wiederfinden
einzelner Pflanzen in Reihenkulturen (z.B. Mais) zu mehreren Messzeitpunkten. In ei-
nem Multi-Sensor-System gibt es dabei mehrere Herausforderungen: Verschiedene —
iiberwiegend bildgebende - Sensoren haben sowohl unterschiedlichen Datenraten als
auch unterschiedlich groBe Datenpakete (,,Frames®). Die Daten von allen Systemen
miissen zeitgleich aufgenommen werden, sind rdaumlich versetzt angeordnet und haben
hiufig unterschiedliche Schnittstellen. Es werden, je nach Anzahl und Art der Sensorsys-
teme, mehrere Rechnersysteme benétigt, die entsprechend synchronisiert werden miis-
sen. Die gesamten Messdaten miissen den Pflanzenreihen oder Versuchsparzellen ein-
deutig zugeordnet werden. Die hochaufgeloste raumliche und zeitliche Zuordnung wird
dadurch realisiert, dass jedes Datenpaket eines einzelnen Sensors in prézise Zeit- und
Ortsinformationen eingebettet werden kann, wodurch alle Sensoren mit einer Genauig-
keit von wenigen Millimetern exakt auf den gleichen Ort im Feld zuriickgefiihrt werden
konnen.
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2 Systemaufbau

Ein System das die o.g. Voraussetzungen erfiillt wird seit 2009 entwickelt. Es wurde
erstmals in den Forschungsprojekten BoniRob [Wul2] und BreedVision [Bul3] einge-
setzt und im aktuellen Projekt predbreed weiterentwickelt. Die Grundlage fiir das Auf-
nahmesystem bildet die selbstentwickelte Software BSystem, die auf einem Industrie-PC
installiert ist und Datensitze, der an das System angeschlossenen Sensoren, empfingt
und in eine MySQL-Datenbank schreibt. Die Nutzung eines Datenbankservers hat ver-
schiedene Vorteile gegeniiber einer rein filebasierten Speicherung: Besonders hervorzu-
heben sind Geschwindigkeitsvorteile beim Schreiben, Lesen und Auffinden bestimmter
Datensitze, Unabhéngigkeit bei der Wahl von Betriebssystems und Programmiersprache
sowie der einfache Zugriff von mehreren Arbeitsplitzen auf dieselben Daten. Fiir eine
spétere orts- und zeitdiskrete Datenzusammenfiihrung ist eine systemweit gleiche Zeit
(im ms-Bereich) notwendig, die mit einem standardisierten Zeitserver per Network Time
Protocol (NTP) realisiert wird.

Die Sensoren konnen iiber vielfiltige Schnittstellen in das System integriert sein:

e Direkt an dem PC angeschlossen (USB, seriell), z.B. GPS-Empfinger, Webcam.

e Per Ethernet iiber ein Entwicklungsboard oder Router an denen mehrere Sensoren
angeschlossen sein konnen. Auf den Systemen lduft eine Software, die die Rohda-
ten der angeschlossen Sensoren mit einem Zeit- (und Orts-) Stempel labelt und per
Ethernet an den PC weiterleitet. Die Anschliisse der Sensoren reichen dabei von
Analogausgidngen, RS232- und RS485-Schnittstellen tiber Ethernet-basierte Daten-
schnittstellen. Die Sensoren sind z.B. Triangulationssensoren, Lichtgitter, 3D-
Kameras und RTK-GPS Systeme.

e Direkt per lokalem Ethernet-Anschluss fiir Sensoren mit hohen Datenraten, i.d.R
bildgebende Systeme (Kameras) mit dem GigE-Vision-Standard.

o Per EtherCAT, ein von der Firma Beckhoff Automation initiiertes Echtzeit Ether-
net, an dem iiber sog. ,,Klemmen‘ Sensoren mit verschiedenen Schnittstellen ange-
schlossen werden konnen. Dieses System 16st die o.g. Entwicklungsboards ab und
bietet einen zuverldssigen Industriestandard.

e Uber einen weiteren Industrie-PC an dem Sensoren direkt angeschlossen sind. Ein
weiterer PC kann notwendig sein wenn in dem Aufnahmesystem mehrere bildge-
bende Sensoren integriert sind und die Kapazitit eines Rechners nicht mehr ausrei-
chend ist. Das sog. Slave-System empfingt Steuersignale von einem Master-
System und speichert die Sensordaten auf einem (weiteren) lokalen MySQL-
Server, die anschlieend auf einem zentralen Server zusammengefiigt werden.

3 Datenablage

Die Daten des Sensorsystems werden wie oben beschrieben, in einer oder mehrerer Da-
tenbanken gespeichert. Der Aufbau der Datenbank sieht wie in Abbildung 1 dargestellt
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aus. Fiir die Konfiguration des Systems sind Basistabellen angelegt, wie Messdatentyp,
angeschlossene Sensoren, in der u.a. die Befestigungskoordinate und Blickrichtung ge-
speichert werden, sowie bei Bedarf Konfigurationstabellen fiir die Sensoren in der weite-
re benutzerdefinierte Daten (z.B. Brennweite einer Kameralinse) abgelegt werden kon-
nen. Eine weitere Tabelle speichert Eintrige der Messungen (Rowmarker) mit einer 1fd.
Nummer sowie Start- und Endzeitpunkt um die Aufnahmedaten spiter einer bestimmten
Messung zuordnen zu konnen. Fiir die Datenspeicherung wird fiir jeden Sensor eine
eigene Tabelle angelegt deren Aufbau sehr dhnlich ist. Neben einer laufenden ID gibt es
eine Spalte fiir den Zeitpunkt der Messung und der Aufnahmedauer, bei Bedarf (s.u.)
einen Ortsstempel und Distanz die bei der Aufnahme zuriickgelegt wurde und den bzw.
die Aufnahmewert(e). Dabei kann es sich um die Rohdaten eines Sensors handeln oder
auch ein Verweis auf eine Datei (z.B. Bild- oder Videodatei). Die Aufnahmedaten von
verteilten Systemen werden auf einem zentralen MySQL-Server nach der Messung wie-
der zusammengefiigt.

Sensorname — Messdatentyp
idBGNT @O DO 0 Q)| idiNT (D @)
time BIGINT 000 typ CHAR(32) Sensor
duration SMALLINT [N) sensorlD INT O @)
position BIGINT I_ name VARCHAR(32) ()|
distance SMALLINT Messdatentypld INT [F)
daten BLOB (71N boardIP VARCHAR(16)
port SMALLINT
posX INT
posY INT
posZ INT
idBGNT QO DOOG blickX INT
KW CHAR(10) blickY INT
starttime BIGINT 000 BlickZ INT
endime BIGINT 000 portKont SMALLINT
¥io, CHAR [ portGui SMALLINT
SensorSetup
SensorlD INT () (3|
gueltigAb BIGINT ()|
spezifischerWert
spezifischerWert
spezifischerWert

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Datenbank

4 Sensor- und Datenfusion

Fiir eine Sensor- bzw. Datenfusionen im Bereich weniger Millimeter ist es notwendig
einen Hilfssensor einzusetzen der die zuriickgelegte Wegstrecke moglichst genau abbil-
det. Hierzu wird ein Drehgeber verwendet, der an einem oder mehreren moglichst nicht
angetriebenen Ridern einer Sensorplattform befestigt wird und eine Auflosung von ca.
Imm hat. Fiir die Speicherung der Drehgeberwerte gibt es zwei unterschiedliche Kon-
zepte die jedoch zum gleichen Ergebnis fiihren. Bei der ersten Moglichkeit wird der
Drehgeberwert direkt mit zu dem Datensatz eines Sensors gespeichert, bei der zweiten
Moglichkeit werden die Drehgeberwerte mit einem Zeitstempel in einer eigenen Tabelle
gespeichert. Die Kombination von Zeit und Weg ist somit etwas aufwéndiger, jedoch im
Sinne der Datenhaltung konsistenter da die Daten nicht mehrmals abgelegt werden.
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Damit lassen sich in Kombination von Zeit, Drehgeberwert und der Sensorbefestigungs-
punkte mit ,,Blickrichtung® des Sensors, verschiedene Sensoren bzw. Daten auf einem
Bereich von wenigen Millimetern fusionieren [Mi07].

5 Anwendung

Fiir das Auslesen und (Weiter-)Verarbeiten der Daten gibt es vielfiltige Moglichkeiten.
Aufgrund der Komplexitit der Phianotypisierungsdaten wurde ein umfangreiches und fiir
neue Sensoren und Auswertungsmethoden erweiterbares Tool auf Matlab-Basis ge-
schrieben. Mit diesem Werkzeug wurden Moglichkeiten zur Multisensor-Datenfusionen
mit der Phinotypisierungsplattform BreedVision in Getreide [Bul3] und der autonomen
Feldroboterplattform BoniRob in Mais [Wul2] geschaffen und angewendet.

Eine Sensordatenfusion und statistische Datenfusion wurden im Forschungsprojekt
BreedVision realisiert [Bul3]. Mit der Fusion dreier Sensoren (Triangulationssensor und
zwei Lichtgittern) wird die Hohe von Getreide bestimmt. Durch die Kombination mehre-
rer Sensorwerte (Hohe, mittlere Eindringtiefe (Triangulationssensor), Flachenbelegung
der Lichtgitter und der Feuchtigkeitsbestimmung mit Hilfe eines Spectral Imaging-
Systems) wird die Feucht- und Trockenbiomasse einer Getreideparzelle berechnet.

Eine weitere Anwendung wurde mit der Feldroboterplattform BoniRob umgesetzt. Mit
ihr ist eine Einzelpflanzenbonitur in Mais moglich. Mit Hilfe eines RTK-GPS-Systems,
einem Drehgeber und eines Lichtgitters konnen einzelne Maispflanzen mehrmals pro
Wachstumsperiode wiedergefunden und vermessen werden. Damit kann der Entwick-
lungsverlauf jeder einzelnen Pflanze dargestellt werden [Wul2].
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