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Mit Drohnen und Kl
Beikraut erkennen

Ergebnisse aus dem Projekt ,Evaluierung und Weiterentwicklung moderner Verfahren
der kiinstlichen Intelligenz zur automatischen Erkennung von Unkraut in Sorghum mit
Hilfe von Drohnen” (EWIS)

von MICHAEL GRIEB, NIKITA GENZE und PROF. DR. DOMINIK GRIMM: Sorghum wird in
Bayern als Energiepflanze vor allem fiir die Biogasproduktion angebaut. Die hohe Biomas-
seleistung und die grof8e Sortenvarietat in Verbindung mit seiner Trockenheitstoleranz und
Nahrstoffeffizienz machen Sorghum zu einer vielversprechenden Rohstoffpflanze. Neuartige
Technologien, verkniipft mit intelligenter Software, er6ffnen gro3e Potenziale im Bereich der

Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft. Mit Hilfe von modernsten Verfahren des maschi-
nellen Lernens, wie kiinstliche neuronale Netze oder Deep Learning, konnen drohnenba-
sierte Bildaufnahmen der Anbauflachen analysiert und Beikraut erkannt werden.

Beikrauter sind unerwiinschte Pflanzen
auf landwirtschaftlichen Flachen, die
den Ertrag und die Qualitat der Ernte
verringern, weil sie um Nahrstoffe, Was-
ser, Sonnenlicht und Platz konkurrieren
(siehe Bild 1). Seit Jahrhunderten setzen
die Landwirte eine Vielzahl von Strate-
gien und Mitteln zur Beikrautbekamp-
fung ein.

Heute ist der Einsatz von Herbizi-
den nach wie vor die gangigste Be-
kampfungsstrategie. Dabei sind die
Schéaden fir die menschliche Gesund-
heit und die Umwelt hinlénglich be-
kannt und dokumentiert. Ein stand-
ortspezifisches Beikrautmanagement
durch Herbizideinsatz mit variabler Do-
sierung und mechanischer Beikraut-
bekampfung wird seit langem emp-
fohlen. Damit verringern sich die Menge der eingesetzten
Herbizide und mégliche negative Auswirkungen. Um solche
prazisen Strategien umzusetzen, ist die genaue Erkennung
und Klassifizierung von Beikrdutern auf Feldern ein wichti-
ger erster Schritt. Unbemannte Luftfahrzeuge (UAVs) sind
nitzliche Werkzeuge, um hochaufldsende Felddaten fiir die
Bildsegmentierung mit Deep-Learning-Methoden zu erfas-
sen. Im Gegensatz zu anderen Bildaufnahmesystemen wie
Satelliten und Flugzeugen sind UAVs kostengtinstig. AuRer-
dem kénnen UAVs zeitnah hochwertige Bilder (iber einen
groB3en Feldbereich sammeln und in geringerer Hohe flie-
gen, um anders als Satellitenaufnahmen unabhdngig vom
Bewdlkungsgrad Aufnahmen zu generieren (siehe Bild 2).
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Bild 1: Junge Sorghumpflanzen in BBCH 14, bereits mit erkennbarer Chenopodium album-Ver-

unkrautung in einer Versuchsflache des TFZ (Foto: TFZ)

Datenerhebung und Annotation
Im Projekt EWIS wurde die Eignung von UAVs fir die Er-
zeugung von Felddaten fir die Beikrautfriiherkennung in

Infobox 1: Umfangreiche Datenerhebung

Im Laufe des Projektes wurden durch den Einsatz von
Drohnen, aber auch durch den Einsatz der Moving-
Fields-Anlage der LfL Giber 121 000 Bilder aufgenommen
und in diesen circa 336 000 Pflanzen annotiert. Der ge-
samte Datensatz hat eine Gro3e von circa 1 000 GigaByte.
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Bild 2: Befliegung von Sorghumversuchen mit einer Drohne (Foto: Tobias Hase, StMELF)

Sorghum untersucht. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Aufnahmebedingungen und UAV-Einstellungen
evaluiert, um eine moglichst hohe Bildqualitat der Droh-
nenaufnahmen zu gewéhrleisten. Ublicherweise werden
Machine-Learning-Modelle mit Hilfe von qualitativ hoch-
wertigen Bilddatensatzen trainiert und getestet.

Um diesen hochauflésenden Trai-
ningsdatensatz von Sorghum und
Beikrautern zu erzeugen, wurde eine
vielfdltige und fundierte Datenbasis
durch Drohnenfliige erhoben. Diese
kénnen durch Umwelteinflisse wie

Umweltparameter
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Pflanzen in den Drohnenaufnahmen
pixelgenau gekennzeichnet, wie in
Abbildung 1 rechts verdeutlicht wird.
Die Qualitat und Quantitat der anno-
tierten Daten wirken sich direkt auf die
Performance des Modells aus. Daher
wurde ein semi-automatischer Prozess
zur Erleichterung bei der Annotation
und aulBerdem ein generatives Modell
zur Erzeugung neuer, kiinstlicher Trai-
ningsdaten entwickelt. Diese kiinst-
lich erzeugten Trainingsdaten mussen
nicht mehr annotiert werden, da die
Segmentierung und Informationen
Uber Klassen bereits vorhanden sind.

KI-Modell
Dieser Datensatz wurde verwendet, um
mehrere hochmoderne, auf Deep Learning basierende Ver-
fahren zur Segmentierung von Beikraut und Sorghum auf
Drohnenaufnahmen im Feld zu trainieren und zu evaluieren.
Hierbei wurde die Generalisierungsfahigkeit der trainierten
Modelle in Bezug auf verschiedene Faktoren wie Bewegungs-
unscharfe, Farbtemperatur, direkte Sonneneinstrahlung (die

Tabelle: Bewertung Umweltparameter

Einfluss auf Bildqualitat

Wind/Bewegungsunscharfe -

Bewegungsunscharfe durch Wind
oder Schlagschatten durch direkte

Direkte Sonneneinstrahlung -

Sonneneinstrahlung, Flug- sowie Ka- Reduzierter Schlagschatten durch Mittagsbefliegung +
meraeinstellungen verschieden starke Hiedlich X . X

QualititseinbuBen erleiden. AuBer- Unterschiedliche Wachstumsstadien von Sorghum o
dem waren einige Leitunkrauter nicht Niedrige Fluggeschwindigkeit +
auf den Versuchsflichen zu finden. e Bedenaitsung N

Deshalb wurde ein weiterer Daten-
satz im zweiten Projektjahr in der Mo-
ving-Fields-Anlage der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL)

GroRe Flughdhe fiir mehr Flachenleistung -

Hochauflésender Kamerasensor +

+ = positiv, 0 = neutral, — = negativ

erstellt. Dieses System ermoglichte
eine automatisierte, tagliche Datener-
fassung und die Erstellung von Wachs-
tumszeitreihen von Sorghum und Bei-
kraut.

Der Annotationsprozess ist sehr
zeitaufwendig, da es sich um eine sehr
grindliche manuelle Tatigkeit han-
delt. Hierfir wurden die einzelnen
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Infobox 2: KI-Entwicklung

Fir die automatische Beikrauterkennung in Sorghum wurde ein KI-Modell entwi-
ckelt, das Sorghum, Beikraut und Acker in Drohnenaufnahmen erkennt und klas-
sifiziert (siehe Abbildung 1).
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KI-Modell
Segmentierung

Abbildung 1: Uberblick iiber die Entwicklung eines KI-Modells zur Beikrauterkennung in Sorghum. Blau=Sorghum (S), orange=Beikraut (B)

zu Schlagschatten fiihrt), verschiedene Wachstumsstadien
von Sorghum und die Variabilitat der Beikrautspezies unter-
sucht (siehe Tabelle).

Kiinstliche Reduktion von Bewegungsunscharfe
Bewegungsunscharfe wurde als einer der Hauptfaktoren fiir
Qualitadtsverluste bei Drohnenaufnahmen identifiziert. Da-
her wurde ein neuartiges zweistufiges Deep Learning-Ver-
fahren entwickelt, um die Bewegungsunscharfe vor der Seg-
mentierung kinstlich zu entfernen.

Erkennungsgenauigkeit
Die quantitative Analyse in Abbildung 2 zeigt, dass das entwi-
ckelte Modell Sorghum und Beikraut in den meisten Fallen
richtig erkennt. Die Fehlerquellen liegen darin, dass entwe-
der Sorghum (11,3 Prozent) oder Beikraut (23,2 Prozent) als
Acker vorhergesagt werden. Fehlklassifikationen zwischen
Sorghum und Beikraut sind selten — nur in 2,6 Prozent der
Félle wird Sorghum félschlicherweise als Beikraut vorherge-
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Abbildung 2: Konfusionsmatrix zur Vorhersagegenauigkeit (A=Acker,

S=Sorghum, B=Beikraut)
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sagt. Etwas hdufiger (4,1 Prozent) wurden Beikrautpixel als
Sorghum erkannt.

Es werden folglich die meisten Pflanzen richtig segmen-
tiert, wenn man die allgemeine Form der Pflanze betrach-
tet (siehe Abbildung 3). Das Modell ist in der Lage, verschie-
dene Beikrautspezies als Beikraut vorherzusagen und liefert
auch in schwierigen Situationen, wie z. B. bei teilweisen
Uberlappungen der Pflanzen, akzeptable Ergebnisse (siehe
Abbildung 3 b, ¢). Inkonsistenzen in der Vorhersage wurden
hauptsachlich an den Randern der Pflanzen beobachtet.
Dies istam besten in der Zeile,,Unterschied” zu erkennen, in
der nur die Unterschiede zwischen Grundwahrheit und Vor-
hersage dargestellt sind. Rosa und violett eingefarbte Pixel
stellen Fehler in der Vorhersage dar, bei denen Pflanzenpixel
als Acker erkannt wurden. Aus pflanzenbaulicher Sicht sind
diese Fehler vernachlassigbar, da die allgemeine Form der
Pflanzen trotzdem erkannt wird. Schwerwiegender sind Feh-
ler, bei denen Sorghum als Beikraut klassifiziert wird. Dies
kommt nur selten vor, vor allem dann, wenn sich Sorghum
und Beikraut teilweise Uberlappen (siehe Abbildung 3, rot).
In seltenen Fallen wird Beikraut als Sorghum vorhergesagt,
was hauptsachlich bei monokotylen Pflanzen und Altverun-
krautung vorkommen kann. Diese Ergebnisse sind Teil der
Publikation,Deep learning-based early weed segmentation
using motion blurred UAV images of sorghum fields” [1], die
in der internationalen Fachzeitschrift Computers and Elec-
tronics in Agriculture erschienen ist.

Adaption auf Mais

Schlie8lich wurde ein Anpassungstest fiir Mais durchge-
fihrt, um die Anwendbarkeit der entwickelten Modelle auf
eine andere Kulturart zu Gberpriifen. Das Modell, das aus-
schlieBlich mit Bildern von Sorghumfeldern trainiert wurde,
war in der Lage, Mais in einem kleinen Wachstumsstadium
(BBCH 13) von Beikrautern zu unterscheiden. Jedoch konn-
ten hdhere Fehlerraten in héheren Wachstumsstadien (BBCH
16) beobachtet werden, was darauf hindeutet, dass es noch
Raum fiir Verbesserungen gibt und weitere Forschung er-
forderlich ist.
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Abbildung 3: Ergebnisse am Test-Datensatz der Gro3e 400x400 Pixel, Farbtabelle zur Maske und Vorhersage: grau=Acker (A), blau=Sorghum (S),

orange=Beikraut (B)

Ausblick
Aufgrund der in EWIS erarbeiteten Ergebnisse haben sich
eine Reihe von Fragestellungen und Herausforderungen
ergeben, die im aktuellen Folgeprojekt EWIS2 bearbeitet
werden:
Optimierung der Datenerhebung mit Drohnen
fir die effiziente Erzeugung von hochaufgeldsten
Bestandsbildern, Befliegungen und Annotation
Entwicklung und Validierung einer Kl zur automati-
sierten Generierung von Karten zur teilflichenspe-
zifischen Beikrautregulierung
Integration der Feldkarte in Feldrobotik
Okonomisch-6kologische Bewertung des
Verfahrens
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