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Entwicklung einer flexiblen Sensorapplikation zur
Erzeugung von validen Daten fiir KI-Algorithmen in
landwirtschaftlichen Feldversuchen

Daniel Kénig!, Matthias Igelbrink!, Christian Scholz!, Andreas Linz! und Arno
Ruckelshausen!

Abstract: Kiinstliche Intelligenz nimmt eine zunehmend bedeutende Rolle in der digitalen
Transformation der Landwirtschaft ein. Der Nutzen wird mafigeblich durch die Integration in die
einzelnen Prozesse bestimmt. Damit KI-Module anwendungsbezogen entwickelt und eingesetzt
werden konnen, ist die Erfassung valider Sensordaten im Feld notwendig. Diese bilden die Basis fiir
das Trainieren und Anwenden von KI-Netzen. Durch den Einsatz kostengiinstiger Standard-
Sensorik kann in Kombination mit kiinstlicher Intelligenz ein Mehrwert in Bezug auf die Qualitit
der Datenverarbeitung erzielt werden. Aus der Notwendigkeit heraus, valide Sensordaten
bereitzustellen, wurde eine flexible Sensorapplikation entwickelt, die durch entsprechende
Systemtechnik und typische kostengiinstige Sensorik (RGB-Kamera, 3D-Stereokamerasystem,
RTK-GPS) valide Daten unter Feldbedingungen aufnehmen kann. Diese Daten konnen einer KI zur
Verfligung gestellt werden. Durch diese Sensorauswahl kann auf eine Vielzahl von Anwendungen
im Feld eingegangen werden (,,70%-Setup”). Zudem wurde das System in eine
Simulationsumgebung implementiert, um vorab z. B. Anbaupositionen von Sensoren etc. zu
tiberpriifen. Fiir die Erzeugung von validen Sensordaten wurden als erste Praxisbeispiele zwei
unterschiedliche Feldanwendungen betrachtet und hierfiir geeignete Feldversuche durchgefiihrt.

Keywords: Sensormodul, Sensordatenaufnahme, landwirtschaftliche Feldversuche, kiinstliche
Intelligenz

1 Einleitung

Die Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) hilt zunehmend in allen Lebensbereichen
Einzug. Dies gilt auch fiir die digitale Transformation in der Landwirtschaft. Dabei soll
die Kiinstliche Intelligenz Entscheidungshilfen fiir die Landwirte bereitstellen und bereits
bestehende landwirtschaftliche Prozesse optimieren (z. B. Differenzierung von
Nutzpflanze und  Beikraut). Um  den  flichendeckenden  Einsatz  von
anwendungsbezogenen KI-Containern in der Landwirtschaft zu ermdglichen, wird neben
erheblichen Datenmengen ebenfalls eine digitale Infrastruktur bendtigt. Diese wird im
Forschungsprojekt Agri-Gaia [Ag21] vorangetrieben. Hierbei soll die Integration von
anwendungsbasierten KI-Modellen mittels Kleinstcomputern in bereits bestehende
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Systemtechnik erfolgen. Die Verfiigbarkeit von groen Datenmengen kann in der heutigen
Zeit der Digitalisierung zwar gewéhrleistet werden, allerdings muss die Validitdt der
Daten sichergestellt sein. Dies stellt einen zentralen Punkt fiir die Genauigkeit der von der
KI generierten Vorhersagemodelle und somit fiir die Akzeptanz innerhalb der
Landwirtschaft dar. Um den Mehrwert von kostengiinstigen Sensoren in Verbindung mit
KI-Netzen nutzen zu koénnen, miissen Sensormodule entwickelt werden, die moglichst
anwendungsfallunabhéngig valide Sensordaten unter Feldbedingungen aufnehmen
konnen. Fokus dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines entsprechenden
Sensormoduls zur Aufnahme valider Sensordaten im Feld. Die Sensorapplikation umfasst
mit einer Stereokamera sowie einer RGB-Kamera kostengiinstige Sensorik, aus denen sich
ein GroBteil landwirtschaftlicher Anwendungsfille ableiten lassen. Dies ist fiir eine
moglichst flexible zukiinftige Entwicklung von anwendungsbezogenen KI-Modulen
essenziell wichtig. Zur Evaluierung, ob valide Daten mit dem Sensormodul und den
eingesetzten Sensoren aufgenommen werden koénnen, wurden exemplarisch zwei
verschiedene Anwendungsfélle betrachtet. Zum einen wurden die Bearbeitungsschritte
der konservierenden Bodenbearbeitung eines Ackers (ohne Pflug) und damit die
Oberflachenrauheit des Ackerbodens betrachtet, da eine optimale Saatbettbereitung von
groB3er Bedeutung ist und durch KI-Algorithmen entsprechend unterstiitzt werden kénnte
(Silbermedaille AGRITECHNICA 2017, Poéttinger). Zum anderen wurde die
Feldaufgangszéhlung von Mais exemplarisch untersucht. Die Bestandszdhlung ist eine der
gingigsten Methoden zur Beurteilung des Pflanzenzustands und beeinflusst
Bewirtschaftungsmethoden wihrend der Saison. KI-Algorithmen in Verbindung mit
kostengiinstiger Sensorik konnten hier ein geeignetes Werkzeug zur Vereinfachung und
Objektivierung darstellen [Pa20].

2  Material und Methoden

Zur Aufnahme von validen Sensordaten bei landwirtschaftlichen Feldversuchen, die fiir
KI-Algorithmen und deren Entwicklung genutzt werden sollen, ist eine flexibel
einsetzbare,  hohenverstellbare ~ Sensorapplikation  entwickelt = worden.  Die
Hardwarestruktur des Systems wird durch einen Sensortrdger und einen Grundrahmen
definiert (Abb. 1, links). Die am Sensortrager montierte kostengiinstige Sensorik umfasst
neben einer RGB-Kamera (Microsoft LifeCam Studio HD) auch ein 3D-
Stereokamerasystem (Intel Realsense D4351) sowie einen RTK-GPS-Empfianger. Nach
Erfahrung der Autoren kann durch dieses Sensorsetup die Datenerfassung fiir einen
Grofiteil von Anwendungen im Feld (,,ca. 70 %) abgedeckt werden. Der Grundrahmen
des Sensormoduls enthdlt den Schaltschrank mit der Spannungsversorgung sowie einen
Industrie-Computer (IPC). Fiir den flexiblen Einsatz des Sensormoduls im Feld wird
lediglich eine Spannungsquelle von 230V AC (z. B. Generator) oder 12V DC (z. B.
Bordnetz Traktor) benétigt. Die Softwarearchitektur des Sensorsystems basiert auf dem
Betriebssystem Ubuntu 20.04 und verwendet als Middleware das Robot Operating System
(ROS Noetic). Dieses ,,Open Source“-Softwareframework erlaubt den Aufbau einer
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modularen Softwarestruktur, wodurch eine flexible Erweiterbarkeit des Systems erreicht
wird. Weiterhin bietet ROS die Moglichkeit, Sensordaten systematisch mit Zeitstempeln
zu speichern.

Pokini (IPC)
RGB-Kamera 22 [ | .
Datenausgabe- |
3D-Stereokamera {__format: Rosbags
RTK-GPS- USB 2.0
209 Eﬂlp‘h‘cl‘

Abb. 1: Entwickelte Sensorapplikation/Sensormodul mit Sensorplattform (links) und eingesetzte
Sensorik/Hardware als Datenflussdiagramm (rechts)

Zur Durchfithrung der landwirtschaftlichen Feldversuche und der damit verbundenen
Sensordatenaufnahme wurde die Sensorapplikation als Beispiel in die
Forschungsplattform BoniRob [Bal3] implementiert (Abb. 2). Das Sensorsystem ist mit
dem BoniRob verbunden. Hierdurch wird u. a. das Sensormodul mit der bendtigten
Spannung (230V AC) versorgt. Zudem ist vorgesehen, das Modul auch beispielsweise mit
Hilfe eines Generators oder des Bordnetzes eines Traktors zu versorgen, wodurch eine
Tragerfahrzeugunabhingigkeit erreicht wird. Ebenfalls wurde das Sensormodul in einer
Simulationsumgebung implementiert (Abb. 2A). Hierdurch konnen Vorabtests, wie z. B.
die Positionierung von Sensoren evaluiert werden, da Adaptionen/ Veranderungen im Feld
aufwendig sind und die Felder oft weiter entfernt liegen [Lil9].

Abb. 2: Das Sensormodul bei Testfahrten implementiert in den BoniRob (A: in der
Simulationsumgebung, B: bei Labortests, C: bei Feldmessungen)

2.1  Durchgefiihrte Feldmessungen

Bei der Bodenbearbeitung und der damit verbundenen Oberflichenrauheit des
Ackerbodens standen die Distanzdaten der Stereokamera im Fokus. Gemessen wurde der
Ackerboden ausgehend vom Zustand ,,Stand nach Winter”, nach dem Einsatz eines
Grubbers, nach dem Einsatz eines Grubbers mit Kriimelwalze und nach dem Einsatz einer
Kreiselegge. Die Messungen mit dem Sensor wurden aus der Vogelperspektive
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vorgenommen. Die Stereokamera generiert dabei eine Punktewolke der betrachteten
Szene. Als Feldversuch wurden 10 m lange Ackerflichen nach den jeweiligen
Bearbeitungsstufen vermessen. Zusdtzlich wurde als Referenzmethode nach jedem
laufenden Meter eine Hohenmessung des Ackerbodens von der Fahrspur des BoniRobs
aus bis hin zur Ackeroberfliche erfasst. Dabei bildet die eingefahrene Fahrspur den
tiefsten Referenzpunkt fiir eine Hohenmessung. Somit wird lediglich die Verdnderung des
Bodenprofils gemessen und kann als indirekter Vergleichswert fiir die Bodenrauheit
herangezogen werden. Fiir die Feldaufgangszéhlung von Mais wurden die Daten der
RGB-Kamera herangezogen, da diese Kamera ein groeren Bildbereich (Field-of-view)
im Vergleich zur RGB-Kamera der Intel Realsense erfassen konnte. Hierzu wurden Bilder
aufgehender Maispflanzen von einem 10 m langen Pflanzenstreifen erfasst. Diese
Pflanzen wurden als Referenzmessung ebenfalls hindisch ausgezahlt.

2.2 Methoden zur Datenauswertung

Fir die Oberflichenrauheit des Ackerbodens wurden die von der 3D-Stereokamera
aufgenommenen Punktewolken genutzt, um den Rauheitskoeffizienten RC [CL70] fiir die
Ackeroberfliache zu bestimmen. Der RC ldsst Riickschliisse auf die Rauheit und somit auf
die Homogenitit eines Ackerbodens zu. Dieser wird mit folgender Formel berechnet.

RC = \/ [(Z(x,9)) = (2(x0,y0)xy)]? (1)

XY

Hierbei wird die mittlere quadratische Abweichung in einem 3D-Bild/Punktewolke von
allen darin enthaltenen Distanzwerten gebildet. Die Einheit des Rauheitskoeffizienten RC
wird durch die Einheit der Messwerte bestimmt. Somit kann pro aufgenommenem 3D-
Bild/Punktewolke ein Rauheitskoeffizient gebildet werden.

Fiir die Feldaufgangszidhlung wurde mittels ,,Jmage Stitching* ein Panoramabild des 10 m
langen Feldversuches aus den aufgenommenen Farbbildern der RGB-Kamera erstellt.
Anschliefend wird eine Farbraumtransformation vom RGB- in den L*a*b*-Farbraum
durchgefiihrt, was eine robustere Segmentierung farblicher Pixel ermoglicht. Fiir die
genaue Farbsegmentierung wird ein k-Means-Algorithmus mit verschiedenen Clustern
gewihlt. Um verbleibende Storeinfliisse aus dem Binédrbild zu entfernen, sind die
morphologischen Basisoperationen (erodieren und dilatieren) verwendet worden. Das
bereinigte Binérbild wird im Anschluss nach verbliebenen Binarclustern durchsucht und
nach Clustergrof3e gefiltert, wobei zu kleine Cluster verworfen werden.

2.3  Simulationsumgebung
Das Sensormodul ist ebenfalls in der Simulationsumgebung ,,GAZEBO® implementiert

worden. Hierdurch kénnen im Vorfeld bereits Messungen mit dem System simuliert und
Anpassungen durchgefiihrt werden. Hierzu zdhlen z. B. die Evaluierung von Sensoren,
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Anbaupositionen sowie Datenraten oder auch das Generieren von synthetischen
Trainingsdaten fiir die KI. In der Simulation kénnen zudem die Umgebungsbedingungen
gezielt verdndert werden, um vielfaltige Testbedingungen zu schaffen. Ebenfalls konnen
ganzjihrig Tests simuliert werden, da keine Wetterabhingigkeit besteht.

3  Ergebnisse und Diskussion

Beim Ausgangszustand ,,Stand nach Winter liegt ein sehr fester, inhomogener
Ackerboden vor. Im ersten Schritt der Bodenbearbeitung (Einsatz des Grubbers) wird der
Ackerboden grob aufgebrochen, wodurch groflere Bodenaggregate entstehen. Somit ist
die Oberfliche sehr rau und inhomogen. Wenn zusitzlich zu dem Grubber eine
Kriimelwalze eingesetzt wird, konnen groBere Aggregate aufgebrochen werden. Somit
wird ein anndhernd homogener (leicht rauer) Boden zuriickgelassen. Bei der folgenden
Bearbeitung mittels einer Kreiselegge entsteht eine homogene und glatte Oberflache, da
zurlickgebliebene Aggregate zerkleinert wurden. Durch diese Formunterschiede des
Ackers nach den verschiedenen Bearbeitungsschritten sind durch die berechneten
Raubheitskoeffizienten aus den Daten der 3D-Stereokamera Abstufungen zu erwarten. Pro
Feldversuch wurden dabei 10 Rauheitskoeffizienten des 10 m langen Feldversuches
berechnet. In der Tab. 1 sind die aus den Daten berechneten Mittelwerte und auftretenden
Streuungen der gemessenen Rauheitskoeffizienten (RC) sowie die erfassten
Referenzhohen des jeweiligen Bearbeitungsschrittes aufgetragen.

Mittelwert der  Mittelwert des

]l?::rel?e-itun sstufe 10 Referenz- RC aus 10 lslté?:l[lcnngl]der
g hohen [cm] Messungen [cm]
Stand nach Grubber 12,4 4,29 0,72
Stand nach Grubber 48 2,17 0,24
mit Kriimelwalze
2,45 1,1 0,08

Stand nach Kreiselegge

Tab. 1: Mittelwerte der gemessenen Referenzhdhen und der berechneten RC (10 Messungen) des
jeweiligen Bodenbearbeitungsschrittes sowie die zugehorigen Streuungen der Messwerte

Die berechneten Rauheitskoeffizienten zeigen deutliche Abstufungen in den
aufeinanderfolgenden Bearbeitungsschritten des Ackers vom ,,Stand nach Winter* bis hin
zur Aussaat. Zudem ist die Streuung der Werte deutlich geringer bei abnehmender Rauheit
des Bodens, was auf die steigende Homogenitit des Ackerbodens hindeutet.

Mit Hinblick auf die Feldaufgangszdhlung bei Mais wurden mit dem Sensormodul 62
Maispflanzen auf 10 Metern aufgenommen. Unter den Pflanzen befanden sich
trichterformige Sprosslinge sowie Maispflanzen mit bereits zwei kleinen ausgebreiteten
Blattern. Dabei hatten diese eine Hohe von 4-8 cm. Der Feldversuch wurde zweimal mit
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dem Sensormodul vermessen. Aus den Kamerabildern konnte jeweils ein Panoramabild
erstellt werden, in dem die Pflanzen selektiert und gezihlt wurden. Dabei wurden in den
Daten der ersten Messung 69 und der zweiten Messung 70 Maispflanzen gezahlt. Hierbei
konnten alle Pflanzen in dem Feldversuch mithilfe einfacher Bildverarbeitung erkannt
werden, wobei wenige Artefakte wie Beikrauter zusétzlich detektiert wurden.

4  Schlussfolgerungen

Mit dem entwickelten Sensormodul und den eingesetzten Sensoren konnten valide Daten
aufgenommen werden. Dies konnte durch die Betrachtung zweier unterschiedlicher
Anwendungsfille auf dem Feld gezeigt werden, indem hierzu ein Pflanzenparameter
(Maispflanzenanzahl) und ein Bodenparameter (Oberflachenrauheit des Ackerbodens)
ausgewertet wurden. Die Daten, welche mit dem Sensormodul aufgenommen werden,
konnen somit einer KI-Entwicklung zur Verfligung gestellt werden. Hierbei kdnnen die
Sensordaten grundsitzlich als Trainingsdaten sowie auch als Eingangsparameter fiir KI-
Anwendungen im Feld iibergeben werden, was bereits mit anderen Projektpartnern in
diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrt wurde.
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