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CCD  charge-coupled device (dt.: ladungsgekoppeltes 

Bauteil) 

cd  sr  Steradiantcandela 

CL  Camera Link 

close-to-

crop 

 Bereich direkt um die Kulturpflanze 
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Gesellschaft für Züchtungsforschung) 

ECNC  European Cenre for nature Conservation (dt.: 

Europäisches Zentrum für Naturschutz) 
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f  Brennweite einer Kamera 

FCI  Fonds der Chemischen Industrie 
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FFT  fast fourier transform (dt.: schnelle Fourier-
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FPGA  field programmable gate array (dt.: im 

Anwendungsfeld programmierbarer integrierter 

Schaltkreis) 

FPS  frames per second (dt.: Bilder pro Sekunde) 

g  Gramm 

G  Intensität der Farbe Grün 

G*
HSL  Ergebniswert eines Pixels von HSL-Farbbildern 

nach einem Schwellwertverfahren 

G*
NIR

  Ergebniswert eines Pixels von Nahinfrarotbildern 

nach einem Schwellwertverfahren 

GB = 109 byte Gigabyte 

GigE  Gigabit-Ethernet 

Gl  Gleichung 

GNIR  Grauwert eines Pixels von Nahinfrarotbildern 
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GNSS  Global Navigation Satellite System (dt.: Globales 

Satellitennavigationssystem) 

H  hue (dt.: Farbwert) 

h = 3600 s Stunde 

ha  Hektar 

HSI  hue, saturation, intensity (dt.: Farbwert, 

Farbsättigung, Lichtintensität) (Farbraum) 

HSL  hue, saturation, lightness (dt.: Farbwert, 

Farbsättigung, relative Helligkeit) (Farbraum) 

HSV  hue, saturation, value (dt.: Farbwert, 

Farbsättigung, Helligkeitswert) (Farbraum) 

Hz s-1 Hertz 

I  intensity (dt.: Lichtintensität) 

I  A Stromstärke 

ILT  Institut für Landtechnik 

inter-row  Bereich zwischen den Pflanzenreihen 

intra-row  Bereich zwischen den Kulturpflanzen in der 

Pflanzenreihe 

IP  International Protection (dt.: internationaler 

Schutz) (gibt mit nachfolgender Nummer eine 

Schutzklasse an) 

iPixel/mm  mm-1 Verhältnis (Anzahl der Pixel pro mm)  

IR  Infrarot 

IRMS  A Effektivstrom 

IUCN  International Union for Conservation of Nature 

(dt.: Weltnaturschutzunion) 

IVA  Industrieverband Agrar e. V. 

JKI  Julius Kühn-Institut 

JPEG  Joint Photographic Experts Group (dt.: Verbindung 

der Fotografieexperten) 

K  Kelvin 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis  XIII 

kbit = 103 bit Kilobit 

kHz = 103 Hz Kilohertz 

kSa = 103 Sa Kilosample 

kV = 103 V Kilovolt 

kW = 103 W Kilowatt 

l = 10-3 m3 Liter  

L  lightness (dt.: relative Helligkeit)  

lm cd  sr  Lumen 

LUT  Lookup-Tabelle 

lx lm  m2 Lux 

m  Zeilenkoordinate in Bildmatrix; Meter (Einheit) 

M  Anzahl der horizontalen Pixel (parallel zur 

Fahrtrichtung) 

m´  Zeilenkoordinate in Strukturelementmatrix 

mA = 10-3 A Milliampere 

max.  maximal 

MB = 106 byte Megabyte 

Mbit = 106 bit Megabit 

MHz = 106 Hz Megahertz 

min = 60 s Minute 

Mio.  Million 

mm = 10-3 m Millimeter 

mm3  Kubikmillimeter 

MOD  Minimale Objektdistanz 

mrad = 10-3 rad Milliradiant 

mV = 10-3 V Millivolt 

mW = 10-3 W Milliwatt 

N  Anzahl der vertikalen Pixel (orthogonal zur 

Fahrtrichtung) 
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XIV  Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

n  Spaltenkoordinate in Bildmatrix; Anzahl der 

Zuckerrüben; Stichprobenumfang 

n´  Spaltenkoordinate in Strukturelementmatrix 

NIR  Nahes Infrarot 

NIRS  Nahinfrarotspektrum 

nm = 10-9 m Nanometer 

Nm = kg  m2  s-2 Newtonmeter 

p  Bildpunkt 

P W Leistung 

P(X,Y,Z)  Objektpunkt im dreidimensionalen Raum mit den 

Koordianten X, Y und Z 

R  Intensität der Farbe Rot 

RS  äußerste Koordinate (Rand) eines 

Strukturelementes relativ zum Ankerpunkt  

rad  Radiant 

RAM  Random-Access Memory (dt.: 

Direktzugriffsspeicher) 

RGB  Rot, Grün, Blau (Farbraum) 

RMS  Root Mean Square (dt.: Quadratisches Mittel) 

ROI  region of interest (dt.: Bereich von Interesse) 

rpm = 60-1  s-1 revolutions per minute (dt.: Umdrehungen pro 

Minute) 

RTK  Real Time Kinematic (dt.: Echtzeitkinematik) 

S  saturation (dt.: Farbsättigung)  

SM  Menge der Maskenpixel einer binären Faltung 

oder Mengenoperation 

s  Sekunde 

Sa  Sample 

sm`,n‘   Pixel der m`-ten Zeile und n´-ten Spalte des 

Strukturelementes 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis  XV 

Sp  Maske/Strukturelement mit zum Bildpunkt p 

verschobenem Referenzpunkt 

sr  Steradiant 

SW  Schwarzweiß 

tBelichtung  s Belichtungszeit 

tH max  Max. Hue Threshold (dt.: maximaler 

Farbschwellwert) 

tH min  Min. Hue Threshold (dt.: minimaler 

Farbschwellwert) 

THSL  Punktoperator des Schwellwertverfahrens eines 

HSL-Farbbildes 

tL max  Max. Lightness Threshold (dt.: max. Schwellwert 

der relativen Helligkeit) 

tL min  Min. Lightness Threshold (dt.: min. Schwellwert 

der relativen Helligkeit) 

tNIR  Threshold (dt.: Schwellenwert eines 

Nahinfrarotbildes) 

TNIR  Punktoperator des Schwellwertverfahrens eines 

Nahinfrarotbildes 

tS max  Max. Saturation Threshold (dt.: maximaler 

Farbsättigungsschwellwert) 

tS min  Min. Saturation Threshold (dt.: minimaler 

Farbsättigungsschwellwert) 

TTL  Transistor-Transistor-Logik  

U V Spannung 

UBA  Umweltbundesamt 

u. a.  unter anderem 

USB  Universal Serial Bus (dt.: universelles serielles 

Bussystem) 

USV  unterbrechungsfreie Stromversorgung 

UV  Ultraviolett 
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XVI  Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

V  Value (dt.: Helligkeitswert); Volt (Einheit) 

v  mm  s-1 Vorfahrtgeschwindigkeit 

VA  Volt Ampere  

VCI  Verband der Chemischen Industrie 

VIS  Visible light (dt.: sichtbares Licht) 

vmax  mm  s-1 maximale Vorfahrtgeschwindigkeit 

W  Watt 

x  Position in Richtung der Pflanzenreihe 

ximage Pixel Position im Bild in Richtung der Pflanzenreihe 

XL  x-Achse der linken Kamera eines Stereokamera-

Aufbaus 

x'L Pixel x-Koordinate einer Projektion des realen Punkts P 

auf dem linken Bild 

XR  x-Achse der rechten Kamera eines Stereokamera-

Aufbaus 

x'R Pixel x-Koordinate einer Projektion des realen Punkts P 

auf dem rechten Bild 

y  Position orthogonal und waagerecht zur 

Pflanzenreihe 

yimage Pixel Position im Bild orthogonal zur Pflanzenreihe 

YL  y-Achse der linken Kamera eines Stereokamera-

Aufbaus 

yl  Pixel Lichtschnitt-Profilkoordinate senkrecht zur Höhe 

des Profils 

y'L Pixel y-Koordinate einer Projektion des realen Punkts P 

auf dem linken Bild 

yLücke  Pixel Lichtschnitt-Profilkoordinate senkrecht zur Höhe 

des Profils 

YR  y-Achse der rechten Kamera eines Stereokamera-

Aufbaus 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis  XVII 

yr  Pixel Lichtschnitt-Profilkoordinate senkrecht zur Höhe 

des Profils 

y'R Pixel y-Koordinate einer Projektion des realen Punkts P 

auf dem rechten Bild 

z mm Position (Höhe) über der Bodenoberfläche 

Z  Z-Achse eines Stereokamera-Aufbaus 

z. B.  zum Beispiel 

zProfil (yl) Pixel Profilhöhe links von einer Lichtschnitt-Profillücke 

zProfil (yLücke) Pixel zu berechnende Profilhöhe in einer Lichtschnitt-

Profillücke 

zProfil (yr) Pixel Profilhöhe rechts von einer Lichtschnitt-Profillücke 

max  rad  s-2 rotatorische Maximalbeschleunigung des 

Servomotors 

 ° Winkel zwischen Motorachse und Pflanzenreihe 

rad = 10-6 rad Mikroradiant 

d  Disparitätenmessgenauigkeit 

y  mittlerer Tiefenmessfehler 

  rad allgemeine rotatorische Position des Servomotors 

ist  rad rotatorische Ist-Position des Servomotors 

soll  rad rotatorische Soll-Position des Servomotors 

v lm Lichtstrom 

  rad  s-1 allgemeine, rotatorische Geschwindigkeit des 

Servomotors 

ist  rad  s-1 rotatorische Ist-Geschwindigkeit des Servomotors 

max  rad  s-1 rotatorische Maximalgeschwindigkeit des 

Servomotors 

soll  rad  s-1 rotatorische Soll-Geschwindigkeit des 

Servomotors 

max  rad  s-3 rotatorischer Maximalruck des Servomotors 
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XVIII   

Kurzfassung 

Das Institut für Landtechnik der Universität Bonn beschäftigt sich seit einigen Jahren mit der 

Entwicklung der mechanischen Unkrautbekämpfung für den Bereich innerhalb der 

Pflanzenreihe. Die Online-Erkennung der einzelnen Pflanzenpositionen und die 

Differenzierung zwischen Unkraut und Nutzpflanze sind die größten Herausforderungen 

einer mechanischen Unkrautbekämpfung in der Reihe.  

Das Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung und Felderprobung eines Systems zur 

mechanischen Unkrautbekämpfung. Um dieses System auf dem Feld anwenden zu können, 

wurde ein am Traktor angebauter Versuchsträger mit einem kamerabasierten 

Pflanzenerkennungssystem und zwei Hackaggregaten für die mechanische 

Unkrautbehandlung aufgebaut. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung eines 

echtzeitfähigen Algorithmus für die Pflanzenerkennung und die Ansteuerung der Motoren.  

Auf dem Feld hat sich gezeigt, dass eine zuverlässige Bilderkennung sowie Ansteuerung der 

Servomotoren bis 7 km/h möglich ist. Die Grenzen werden hier vor allem durch die 

Hackwerkzeuge gesetzt, da mit erhöhter Vorfahrtgeschwindigkeit die Drehzahl proportional 

ansteigt und damit der Erdaufwurf zunimmt. Wird die Erkennung von Zuckerrüben in 

unterschiedlichen Entwicklungsstadien untersucht, zeigt sich, dass 82 % der Rüben im 

Zweiblattstadium erkannt wurden. Im Vierblattstadium stieg der Anteil der erkannten 

Nutzpflanzen auf 91 % und erreichte im Sechsblattstadium mit 100 % den Höchstwert. Somit 

lässt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Entwicklungsstadium und der 

Erkennung der Nutzpflanzen herleiten. Dies belegt, dass die erfolgreiche Erkennung der 

Nutzpflanzen mit dem Pflanzenwachstum steigt. Die Grenzen des Bilderkennungssystems 

liegen derzeit bei zu dicht nebeneinander stehenden Pflanzen. Als Lösungsansatz hierfür 

wurden zwei kamerabasierte 3D-Erkennungsverfahren untersucht.  

Bei den Hackversuchen im Sechsblattstadium wurden durchschnittlich 92 % der Unkräuter 

beseitigt. Im Rahmen dieser Versuche kam es auch zu Verlusten bei den Zuckerrüben. So 

wurden 2 % der Zuckerrüben von den Hackwerkzeugen entfernt. Die auf dem Feld 

verbliebenen Unkräuter stehen vor allem in der Nähe der Zuckerrüben. Der vorher 

festgelegte Schutzbereich rund um die Zuckerrüben schont somit auch die Unkräuter in 

direkter Umgebung, ist aber notwendig, um die Zuckerrüben nicht zu beschädigen. 
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  XIX 

Abstract 

The Institute of Agricultural Engineering has been working several years to develop a 

mechanical weed control system for the area within the plant row. The online detection of 

plant positions and the determination between weed and crop are the main problems of 

mechanical weed control in the row.  

The aim of the research project was the development and field testing of the mechanical 

weed control system. To be able to use this system in the field, a tractor mounted test rig 

was developed. For detecting the plants, a camera-based plant recognition system was 

installed on the test device. As actuators for hoeing the weed, two servo motors with hoeing 

tools were mounted on the frame. The focus was on the development of a real-time 

algorithm for plant identification and motor control.  

The field tests have shown that the current algorithms allow a reliable image recognition and 

motor control up to 7.2 km/h forward speed. The limits are set primarily by the hoeing tools, 

since the rotational speed rises proportionally to the increased forward speed and thus the 

mound of earth grows. The investigation for recognizing sugar beet at different growth 

stages shows, that 82 % of the beet in the two-leaf stage were recognized. In the four-leaf 

stage the proportion of detected crops increased up to 91 % and closed at 100 % in the six-

leaf stage. However, looking at the crop recognition in different stages of growth, a linear 

relationship between the growth stage and the detection of the crops can be derived. It can 

be said that the successful detection of the crops increases with the growth stage of plants. 

The boundaries of the image detection system are currently at plants that are too close 

together. Two camera-based 3D recognition methods were evaluated as a solution to this 

problem. 

In the experiments with sugar beet plants in the six leaf stage 92 % of the weeds were 

removed. It also came to losses of sugar beet plants. Thus, 2 % of the sugar beet plants were 

chopped by the hoeing tools. The remaining weed plants on the field are especially close to 

the sugar beet plants. In this way the predetermined safety area around the sugar beet 

plants also protects the weeds in the immediate vicinity, but is necessary to prevent damage 

to the beet. 
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