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This work presents new approaches to plant classification and plant position estimation to
enable field robot based precision agriculture. The developed methods are designed for
challenging real world field situations with small crop plants, presence of close-to-crop weed
and overlap of plants. The plant classification system is able to distinguish two or more plant
classes in field images without the need for error-prone plant or leaf segmentation. The plant
position estimation pipeline solves the generic problem of determining the position of both
crop and weed plants only from image data. The combination of both methods allows field
robots to autonomously determine the type and position of plants in the field to realize preci-
sion agriculture tasks such as single plant weed control. Experiments with a field robot prove
the applicability of the presented methods for challenging field scenarios encountered for
example in organic vegetable farming.
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Height (h) and width (w) of an image
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Image pixel, u and v determine the coordinates
Image patch

Size of a square image patch
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Set of all classes C;
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Keypoint, describes a pixel location (u;, v;)

Set of all keypoints k;

Set of neighboring keypoints, 8-connected neighborhood
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Smoothing parameter
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Plant Position Estimation
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Stem score (0.0 — no stem, 1.0 — stem)

Stem score matrix

Smoothed stem score matrix

Size of border around ground truth stems (Chebyshev distance)
Maximum Chebyshev distance of positive samples from stem
Sampling step size for positive patches in window of size 2 - d,,
Ground truth stem position at pixel coordinates (i, vg)
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Stem detection threshold
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Non-maximum suppression kernel size
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VIII

Scalar
Vector x =[x, X, ..., X,] with n elements
Column vector: x* =[x; x,; ...; x,,]

i-th element of column vector x

Matrix X

Inverse of matrix X

i-th row of matrix X written as row vector
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Abstract

Agricultural robots which perceive and understand the field situation enable new, more
ecological and sustainable precision agriculture processes. Especially in organic or veg-
etable crops weed is a major cost source, both through yield loss and when weed control
is performed. However, plant classification and position estimation in such high value
crops is especially challenging in early growth stage since the crop is typically still small,
close-to-crop weed plants of all sizes appear and severe overlap of plants is present.

This thesis presents a new plant classification system and a novel plant position estimation
pipeline to enable precision agriculture with field robots. Additionally, a camera system
and a vegetation segmentation method are developed. The combined system is finally
integrated into a field robot and evaluated in a commercial organic carrot farm.

The novel plant classification system is able to distinguish two or more plant classes in
vegetation segmented field images without the need for error-prone plant or leaf segmen-
tation. Feature extraction and supervised classification of overlapping image patches allow
the pipeline to handle overlap of plants and irregular shaped leaves. The newly introduced
smoothing and interpolation steps compensate the loss of spatial output precision of pre-
viously known cell-based methods and ensure a full per-pixel labeled plant classification
output image.

The presented plant position estimation pipeline applies a sliding window-based classi-
fication approach combined with non-maximum suppression to determine plant stem
positions. The pipeline solves the generic problem of determining the position of both
crop and weed plants in images only. No additional data such as GPS or crop row infor-
mation is required. The proposed solution has the advantage that it is applicable to real
world field images and not only controlled lab or greenhouse setups. The output plant
position estimates are not only suitable for weed control, but also for crop counting and
other precision agriculture tasks.

In experiments with the custom built field robot the applicability of the presented methods
is proven. In combination with a weed regulation module and the Bonirob field robot,
single plant organic weed control in commercial carrot farms is demonstrated.

Keywords: Computer Vision, Machine Learning, Agriculture, Robotics, Plant Classifica-
tion, Plant Position Estimation, Weed Control
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Kurzfassung

Agrarroboter, welche die Feldsituation verstehen, erméglichen umweltfreundlichere und
nachhaltigere Prizisionslandwirtschaft. Insbesondere beim Anbau von Bio- oder hoch-
wertigen Nahrungsmitteln ist Unkraut ein Hauptkostentreiber, sowohl durch Ernteeinbu-
Ben als auch durch die Kosten der Unkrautregulierung. Jedoch gerade bei hochwertigen
Nahrungsmitteln ist eine automatische Klassifikation und Positionsschitzung in frithem
Wachstumsstadium herausfordernd: Nutzpflanzen sind typischerweise noch klein, Un-
kraut tritt in allen Gréfen und direkt neben Nutzpflanzen auf. Dariiber hinaus kann starke
Uberlappung von Pflanzen oder Pflanzenteilen vorliegen.

Diese Arbeit stellt ein neues Pflanzenklassifikationssystem und eine neue Methode zur
Pflanzenpositionsschitzung vor. Ziel ist Prazisionslandwirtschaft mit Feldrobotern zu
ermoglichen. Zusitzlich werden ein Kamerasystem und eine Methode zur Vegetations-
segmentierung entwickelt. AbschlieBend wird das Gesamtsystem in einen Feldroboter
integriert und in einer kommerziellen Bio-Karottenfarm evaluiert.

Das entwickelte Pflanzenklassifikationssystem kann zwei oder mehr Pflanzenarten in
vegetationssegmentierten Bildern unterscheiden; die fehleranfdllige und in verwandten
Arbeiten oft benétigte Pflanzen- oder Blattsegmentierung ist hier nicht erforderlich. Merk-
malsextraktion und tiberwachte Klassifikation erfolgt auf tiberlappenden Bildausschnitten.
Dies erlaubt dem System die Verarbeitung von Uberlappungen und von Bléttern mit un-
regelméliger Form. Die neuen Glidttungs- und Interpolationsschritte verhindern den
Prézisionsverlust bereits bekannter zellbasierter Methoden und stellen gleichzeitig die
Ausgabe eines kompletten Pflanzenklassifikationsbildes sicher.

Die entworfene Methode zur Schitzung von Pflanzenpositionen nutzt ein Klassifikations-
verfahren auf Bildausschnitten mit Nichtmaxima-Unterdriickung. Das System 16st das
generische Problem, die Position von Unkraut und Nutzpflanze zu bestimmen. Es werden
auller dem Bild keine zusétzlichen Informationen wie GPS oder Ort der Pflanzenreihe
bendotigt. Die entwickelte Losung hat den Vorteil, dass sie auf Feldbilder anwendbar ist
und nicht nur in kontrollierten Labor- oder Gewdchshausumgebungen funktioniert. Die
Positionsausgabe ist tiber Unkrautregulierung hinaus auch fiir das Zdhlen von Pflanzen
und andere Methoden der Prézisionslandwirtschaft anwendbar.

Versuche mit dem entsprechend gebauten Feldroboter Bonirob zeigen die Anwendbarkeit
des Systems. In Kombination mit einem Unkrautregulierungswerkzeug wird die Regulie-
rung einzelner Unkréuter in einer Bio-Karottenfarm erfolgreich demonstriert.

Stichworte: Bildverarbeitung, Maschinelles Lernen, Landwirtschaft, Robotik, Pflanzen-
klassifikation, Pflanzenpositionsschitzung, Unkrautregulierung
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