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Abstract: Eine automatische, objektive Erfassung und Auswgrphanotypischer

Pflanzenmerkmale ist fiir viele landwirtschaftlichewendungen unerlasslich. Fur
komplexe Pflanzengeometrien ist das Design von Ssssm fiir diesen Zweck
schwierig. Dieser Artikel prasentiert einen Ansatnit dem sich Laser-

Lichtschnittsysteme virtuell aufbauen, simulierendubewerten lassen. Dies
ermdglicht eine optimale Planung von 3D-Phénotgpisigssystemen, wie am
Beispiel eines Scanners fur Tabak-Pflanzen gezeigt w

1 Einleitung

Die Bewertung von Pflanzen ist in vielen Bereich#gr modernen Landwirtschaft

notwendig, beispielsweise in der Zucht zur Selektiter besten Pflanzen fir die
Weiterzucht. Dies wird in der Regel visuell nachrgtardisierten Bewertungsschemata
(z.B. [MeO01]) durchgefuihrt, wird jedoch mit fortsefitendem Erfolg in der Zucht

schwierig: Durch hochoptimiertes Saatgut sind dietelschiede einzelner Pflanzen
wahrend des Wachstums sehr gering — der Fehledtdresubjektiven Bewertung durch

Personal fallt oftmals gréRer aus als die tatséohhuftretenden Unterschiede des
Pflanzenhabitus.

Daher sind automatische Messsysteme zur standatdisi subjektiven Ermittlung
phéanotypischer Pflanzenmerkmale erforderlich. @pts Messmethoden wie Laser-
Lichtschnitt erméglichen hierbei eine schnelle,htidestruktive und genaue Erfassung
der Pflanzengeometrie. Bei einfachen Anwendungssim wie der Erfassung von
getrennt stehenden Jungpflanzen mit geringer Btdttel kann ein Scan-System mit
Standardanordnung der Systemkomponenten umgesetdemw |[Scl12]. Bei komplexen
Szenarien wie etwa dicht bestockte Pflanzen milemiesich gegenseitig abdeckenden
Blattern oder Pflanzen mit gro3er Variabilitat weitt des Wachstums ist es schwierig,



eine gute Konfiguration der Systemkomponenten zdglivhst vollstandigen Erfassung
zu finden.

Um das Laser-Lichtschnitt-Systemdesign fur kompl@&tenotypisierungsaufgaben zu
vereinfachen, wird im Folgenden wird ein Ansatzsgréiert, bei dem durch Simulation
die schnelle Beurteilung und Bewertung unterscidbdlr Messanordnungen maoglich
ist.

2 Systemdesign durch Simulation

2.1 Oberflachenvermessung mittels Laser-LichtschnitVerfahren

Das hier verwendete Verfahren zur Erfassung vonrf@lobengeometrie ist Laser-
Lichtschnitt. Hierbei wird ein Laser durch eine ®ptu einer Linie aufgeweitet und auf
das zu vermessende Objekt projiziert, wo sie addilmie sichtbar wird. Eine Kamera,
welche in einem Winkel zum Laser angebracht isfasst die Profillinie. Durch
Triangulation lassen sich deren raumliche Koordinatekonstruieren. Die gesamte
Objektoberflache wird durch Scannen vieler Prafiin durch relative Bewegung des
Objektes zu Kamera und Laser erfasst. Der Eingatzspeziellen Lichtschnitt-Kameras
ermoglicht zudem eine schnelle Objekterfassunglidse die Detektion der Profillinie
effizient on-board durchfiihren.

Problematisch beim Laser-Lichtschnitt-VerfahrerdsMessausfélle durch Abschattung
der Laserlinie oder Verdeckung der Kamerasicht llaa&s zu vermessende Objekt. Fur
betroffene Objektregionen kénnen keine Messdatéasgr werden. Durch Integration
mehrerer Laser und Kameras ins System konnen diebkstellen verringert werden.
Allerdings erhoht die Anzahl der Systemkomponenserch die Moglichkeiten zur
Anordnung und somit die Komplexitdt des Systemsgpesi AuBerdem ist aus
Kostengrunden oft eine Realisierung mit moglichshig Sensorik winschenswert.

2.2 Interaktives Simulationswerkzeug

Zur Abdeckungsanalyse wurde ein Simulationswerkaeygementiert. Dies ermdglicht
die Anordnung beliebig vieler Laser und Kameraseiner virtuellen Szene. Die
physikalischen Parameter der Systemkomponentenzume Beispiel Positionierung,
Kameraauflosung, Sichtfeld oder Laserintensitatneinfrei parametrisiert werden. Die
Geometrie des zu vermessenden Objektes wird ajg@uinodell importiert.

Von der virtuellen Systemanordnung lassen sichHieffend Lichtschnitt-Messungen
simulieren und die Abdeckung sowie Messauflosurfygdam 3D-Modell visualisieren.
Die Berechnung der Laserlinien-Projektion und deEafassung durch die Kamera
erfolgt hierbei effizient auf der GPU, so dass Darstellung der Ergebnisse interaktiv
erfolgt. Der Benutzer erhélt dadurch bei Anderueg physikalischen Parameter sofort
Feedback uber die Auswirkung und kann somit schnaliterschiedliche
Messanordnungen bewerten.



2.3 Generierung virtueller Pflanzenmodelle

Anders als bei industriell gefertigten Objekter, diie geometrische Modelle oftmals in
Form von CAD-Daten vorliegen, miussen realistiscéydgonnetze von Pflanzen erst
generiert werden. Hierfir wurde ein generischedtiladell entwickelt, welches sich

ausgehend von einer flachen Formschablone durdtaf@meter geometrisch verformen
lasst [Uh13]. Das Verbinden mehrerer Blatter uniteneder ist durch Definition einer

Verzweigungsstruktur moglich. Mit Hilfe eines gsafhen Editors lassen sich somit
Pflanzen realistisch nachbilden. Variation der Mipggameter ermdglicht die schnelle
Generierung unterschiedlicher Pflanzenmodelle. ®veilh besteht die Mdglichkeit,

zwischen Pflanzenmodellen verschiedener Wachstwstiszde zu interpolieren und so
Variation der Pflanzenstruktur zu modellieren [$t13

3. Ergebnisse

3.1 Simulation

Fur die Entwicklung eines Phanotypisierungssystdiirs Tabakpflanzen njcotiana
tabacum) wurden mehrere unterschiedliche Pflanzenmodégitedis betrachtete Alter
von 3-8 Wochen erzeugt. In der Simulation wurdee ®&flanzen jeweils um die
Hochachse rotiert und wahrenddessen hierbei wurdeer virtuellen Szene auf einem
Drehteller platziert und wéhrend einer Umdrehungcgeant.

Abbildungl zeigt das Ergebnis einer virtuellen Meggals Beispiel. Die Erfassung der
Pflanze mit nur einem axial ausgerichteten Laser einer mittig angebrachten Kamera
weist noch erhebliche Messausfélle auf (Abb. 1té)litGeeigneter ist die Verwendung
von drei Kamera-Ansichten, die mittig und in eing&inkel von +/- 50° angebracht sind
(Abb. 1, rechts).

Abbildung 1: Pflanzenmodell (links). Simulationsebgis mit einer (Mitte) und drei (rechts)
Laser-Kamera-Paaren: Dargestellt sind die erfas¢eaiche der Pflanze.



3.2 Realisiertes Messsystem

Abbildung 2 zeigt das Messsystem, welches nach uRtanmit dem Simulations-
Werkzeug umgesetzt wurde. Es ermdglicht die Veromeg®iner Tabakpflanze bis zu
einer GroRe von 1 m3 in weniger als 15 Sekundeei Daser-Lichtschnitt-Einheiten
werden verwendet, um die Blattoberflache mit hokhledeckung bei einer lateralen und
Tiefenauflésung von etwa 0,5 mm zu erfassen. Dasskiestem soll zur Uberwachung
des Gesundheitszustandes von Tabakpflanzen im Gehdigs dienen.

4. Fazit und Ausblick

Anforderungen an das Laser-Lichtschnitt-System eleckungsgrad, Messgenauig-
keit und verwendete Ressourcen kdénnen bei der &tionlbertcksichtigt und bewertet
werden. Dies ermdglicht eine schnelle Messsysteant?ig. Die erreichten KenngréRen
des implementierten Systems decken sich mit dereBewg der Simulation.

Neben dem Einsatz im Gewdachshaus oder Labor iste eautomatisierte

Phéanotypisierung von Pflanzen im natirlichen Beabtarieressant. Hierbei entstehen
weitere Nebenbedingungen (z.B. Umgebungslicht d8ewegung der Pflanze), die
zukunftig ebenfalls bei der Simulation bertcksightiverden sollen. Weiterhin ist die
Anpassung und Weiterentwicklung bestehender Bewgsstandards, die momentan
noch auf visueller Bonitur basieren, an die Dat¢iomatischer Systeme erforderlich.
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