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1.1 Aufgabenstellung 

Das Ziel im Projekt „KIdetect“ war, Unkräuter mithilfe von künstlicher Intelligenz in der 
Bildverarbeitung maschinell, in Echtzeit und zuverlässig zu erkennen. Auf Basis der Bildinformation 
sollen auch 3D-Rekonstruktionen von Teilbereichen der Unkräuter erzeugt werden, welche 
insbesondere bei starker Verunkrautung eine zielgerichtete Ansteuerung von Hackgeräten 
ermöglichen sollen. In diesem Forschungsvorhaben sollen sowohl modellbasierte 
Bildverarbeitungsalgorithmen zur Erkennung der Pflanzen als auch Verfahren der Künstlichen 
Intelligenz erforscht werden. Verschiedene Ansätze zur multispektralen oder Feature basierten 
Erkennung bzw. Differenzierung von Nutzpflanzen und Unkräutern sollen untersucht und miteinander 
verglichen werden. Das Potenzial der Künstlichen Intelligenz zur Identifikation des 
Wachstumszentrums wird durch den Einsatz von derzeit in Erforschung befindlichen SWIR-Kameras 
entscheidend gesteigert, da sich mithilfe der zusätzlichen spektralen Information (Nahes Infrarot NIT 
& Kurzwellen-Infrarot SWIR) die Pflanzensegment möglicherweise besser unterscheiden lassen über 
ihren spektralen Fingerabdruck (z.B. Wassergehalt). Mit Blick auf die Unkrautdetektion ist ein 
Multispektralkamerasystem geplant, welches das sichtbare Spektrum (VIS) als auch das SWIR-
Spektrum abdeckt und eine Stereoaufnahme zur Entfernungsbestimmung in Echtzeit ermöglicht. Die 
Erforschung einer solchen Kameratechnologie sowie die Analyse des Potenzials der neuartigen 
Bildinformationen in Hinblick auf eine möglichst hohe Detektionsrate sind Ziele des 
Forschungsprojekts. 

1.2 Voraussetzungen 

Multispektralkamerasystem 

Zum Zwecke der Unkrauterkennung setzte MÜTER1 eine Multispektralkamera ein, welche sowohl im 
sichtbaren Spektrum (VIS: λ = 400…700 nm) als auch im Nahinfrarot (NIR: λ = 750…900 nm) sensitiv ist. 
Es wird eine Bildszene in beiden Spektren aufgenommen. Die VIS-Bilder ermöglichen die Detektion der 
Pflanze anhand der Farbe, der Umriss der Pflanze ist Stand der Wissenschaft und der Technik jedoch 
oft nur schwer zu erkennen. Diese Information ist dem NIR-Bild besser zu entnehmen. Fremdkörper 
wie Steine oder Stroh sind im NIR-Bild jedoch schwer zu unterscheiden. 

Stereokamera und Laser-Lichtschnittverfahren 

Das Erfassen der Höhenlage von Unkräutern ist eine gewinnbringende Information, wie MÜTER1 
anhand von Versuchen mit Stereokameras zeigt. Anhand der Höhenlage kann das 
Wachstumszentrums von den Blättern identifiziert werden. Dies gelingt jedoch nicht, wenn ein 
darüber liegendes Blatt einer benachbarten Pflanze das Wachstumszentrum der darunterliegenden 
Pflanze verdeckt. Die Erkennungsrate kann durch die Aufnahme der Höhenlage gesteigert werden, ist 
jedoch weiterhin nicht zufriedenstellend. Zudem ist für die Auswertung der Aufnahmen eine hohe 
Rechenleistung erforderlich, sodass von MÜTER1 bislang lediglich ein Test im Labor vorgenommen 
wurde. Mithilfe des Laser-Lichtschnittverfahrens wird durch einen Laser eine Lichtlinie im Sichtfeld 
einer Kamera projiziert. Das Laserlicht wird sowohl vom Untergrund als auch von der Pflanze 
reflektiert. Die Kamera registriert die Reflexionen. Hierdurch kann die Höhenlage der Pflanze 
gegenüber dem Boden bestimmt werden. Das Wachstumszentrum kann leichter identifiziert werden. 

 
1 Müter, M.; Kameragesteuerte mechanische Unkrautbekämpfung in Reihenkulturen, Dissertation, Rheinische Friedrich-
Wilhelms-Universität Bonn, 2017. 
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Kommt es aber infolge einer starken Verunkrautung zu einer Abschattung der Reflexion, insbesondere 
durch Unkräuter die dicht nebeneinanderstehen, so wird die Reflexion verdeckt und somit die 
Höhenlage nicht mehr erkannt. 

SWIR-Kameras 

Neuartige SWIR-Kameras (Short-Wave-Infrared, SWIR: λ = 900…1700 nm) haben gegenüber 
herkömmlichen Kamerasystemen deutliche Vorteile: In diesem Spektralbereich zeigt Wasser ein hohes 
Absorptionsvermögen. Pflanzenteilbereiche mit hohem Wassergehalt zeichnen sich daher anhand 
eines SWIR-Bildes durch dunkle Bereiche ab. Diese Bildinformation ist hinsichtlich der Identifikation 
der Lage des Wachstumszentrums einer Pflanze sehr hilfreich, wurde aber bislang dahingehend noch 
nicht zielgerichtet untersucht. Einschränkend ist allerdings, dass eine Multispektralkamera mit SWIR-
Spektralbereich und geeigneten Spezifikationen vor Projektbeginn kommerziell nicht verfügbar war. 
Zudem war sowohl die Bildqualität als auch die Bildfrequenz von SWIR-Bildsensoren zu der Zeit nicht 
ausreichend hoch.  

Stand der Wissenschaft und Technik 

Darüber hinaus waren damalige SWIR-Bildsensoren hauptsächlich mit großen Pixeln in geringen VGA-
Auflösungen verfügbar. Eine neue Ankündigung des Bildsensorherstellers Sony (Sony produziert mehr 
als 45% aller weltweit verwendeten Bildsensoren) versprach zum ersten Mal VIS-SWIR Bildsensoren, 
die ab Sommer 2020 als Evaluierungsmuster und ab Sommer 2021 dann für die Serienfertigung zur 
Verfügung standen. Hiermit konnte man theoretisch sowohl den sichtbaren VIS Bereich für eine Stereo 
Kamera Anordnung zur Entfernungsmessung und den SWIR Bereich für eine spektrale 
Pflanzenbeurteilung nutzen. Zudem versprach Sony angeblich das große Problem der InGaAs 
Bildsensoren mit sehr hohem Dunkelstrom und Ausleserauschen entscheidend verbessert zu haben 
und hatte auch einen hochauflösenden Bildsensor (1280 x 1024 Pixel) im Angebot. Zusätzlich schien es 
möglich, über eine aktive Beleuchtung und Anregung von spezifischer Fluoreszenz der Pflanzen einen 
zusätzlichen Parameter zu gewinnen. Um ausreichend schnell auf einem fahrenden Gerät reagieren 
und das Hackwerkezeug einsetzen zu können, war zudem eine hohe Bilddatenrate erforderlich, was 
durch den Einsatz von Camera Link HS, der damals schnellsten Bilddaten Schnittstelle, gewährleistet 
wird. Von daher sollte es möglich sein, mit einer solchen VIS/SWIR Kamera und eventuell einer 
weiteren monochromen sCMOS Kamera die angestrebten Aufgaben zu erfüllen. 

1.3 Planung und Ablauf 

Ursprünglich war geplant die fertigzustellenden SWIR Kameras auch für die Stereo-Aufnahmen zu 
verwenden. Allerdings sind wir im Laufe des Projekts von dieser Idee abgekommen, weil auch beim 
Hersteller Sony die neuen SenSWIR Bildsensoren, die günstiger sind als etablierte InGaAs Bildsensoren 
von etablierten Herstellern wie Xenics, Lynred, New Imaging Technologies oder 
SemiConductorDevices, aber immer noch um ein Vielfaches teurer sind als normale CMOS 
Bildsensoren. Von daher haben wir uns zusammen mit den Projektpartnern TC Parsberg und FORWISS 
entschieden den Aufbau mit einer zentralen SWIR Kamera uns zwei CMOS Bildsensor Kameras zu 
erstellen. Im Bereich der Erstellung des KIdetect Versuchsstands (Pflanz-Container) haben wir den 
Partner TC Parsberg unterstützt mit Equipment und Know-How. Parallel dazu wir eigene 
experimentelle Setups erstellt, um multispektrale Messungen durchzuführen, denn es war geplant 
herauszufinden, ob es zwischen den Nutzpflanzen und Unkräutern Unterschiede in der spektralen 
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Signatur gibt im Bereich NIR – SWIR, die es ermöglichen, sie gezielt zu differenzieren und die Unkräuter 
mechanisch zu entfernen.  

Im Bereich der KI basierten Bildverarbeitung war unser Anteil die Untersuchung von verschiedenen 
zum Teil KI unterstützten Bildverarbeitungs- und Klassifizierungswegen. Die aus der Recherche 
abgeleiteten vielversprechendsten Wege sollten dann in einer Software Applikation umgesetzt und 
getestet werden. Der beste Ansatz sollte dann dem Projektpartner TC Parsberg zur Verfügung gestellt 
werden zur Integration in den Versuchsstand. 

Im Bereich des Multispektral-Kamerasystems sollte zusammen mit der Firma ABS (später H-Tec) eine 
erste gekühlte SWIR Kamera konzipiert, fertiggestellt und charakterisiert werden. Diese Kamera sollte 
dann für die Multispektralmessungen verwendet werden und integriert werden in ein gesamtes 
Trigger Konzept, welches die Ansteuerung der verschiedenen Kameras und Lichtquellen im 
Versuchsstand flexibel ermöglicht. Im Anschluss an das Projekt sollte das SWIR Testkamerasystem 
dann zu einem eigenständigen Produkt weiterentwickelt werden, um es Kunden und Anwendern 
verfügbar zu machen. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

PCO erforscht, entwickelt und baut seit 1987 hochwertige CCD- und CMOS-Kamerasysteme für 
anspruchsvolle Anwendungen in Wissenschaft und Industrie. Ein wichtiger Aspekt der Kernkompetenz 
ist zum einen die ausgiebige Erfahrung mit extrem rauscharmen Auslesetechniken von Bildsensoren 
und zum anderen das Know-How in Kurzzeitbelichtungen und schnellem Datentransfer. Zusammen 
mit den Firmen BAE Fairchild Imaging und Andor Technology hat die PCO AG während der Laser Messe 
2009 in München die neue sCMOS Bildsensortechnologie vorgestellt, seitdem mehrere erfolgreiche 
Kamera-Familien, pco.edge (aktiv gekühlte sCMOS Kameras), und pco.panda (passiv gekühlte sCMOS 
Kameras), mit neuen sCMOS Bildsensoren entwickelt und hergestellt. Zudem ist es auch in weiteren 
Forschungsprojekten gelungen ein sCMOS Kamerasystem speziell für eine Mikroskop-Anwendung zu 
erforschen, um im Bereich der Lokalisierungs-Mikroskopie neue Grenzwerte für die Geschwindigkeit 
der Bilderzeugung zu setzen. Im geplanten Projekt sollte ein neuartiger VIS-SWIR Bildsensor eingesetzt 
und untersucht werden, um den spektralen Anwendungsbereich der wissenschaftlichen Kameras von 
PCO in Richtung des Kurzwellen-Infrarot (SWIR)-Spektrums zu erweitern und auch für passiv gekühlte 
sCMOS Kameras (kostengünstiger) einen neuen Anwendungsbereich zu eröffnen. Im Herbst 2020 
wurden von der PCO AG erste VIS-SWIR Bildsensoren getestet, welche von Sony als Prototypen zu 
Evaluierungszwecken bereitgestellt wurden. Die Bildsensoren wurden in einem stark vereinfachten 
Versuchsaufbau dazu verwendet, erste Bildaufnahmen an organischem Material aufzunehmen. 
Nachfolgende Abbildung 1 zeigt Bildaufnahmen an einer Nektarine mit Druckstellen bei Verwendung 
der unterschiedlichen Spektralbereiche des Bildsensors: links Bildaufnahme im VIS-Spektrum und 
rechts eine Bildaufnahme im SWIRSpektrum. 
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Abbildung 1: Bildaufnahmen an einer Nektarine mit Druckstellen: links im VIS rechts im SWIR. 

An den Druckstellen liegt eine höhere Wasseransammlung unter der Schale vor, sodass in der SWIR-
Aufnahme diese als dunkle Stellen im Bild gut zu erkennen sind (siehe Abbildung 2, rechts). 
Demgegenüber haben die Druckstellen in der VIS-Aufnahme keinerlei spektrale Charakteristik oder 
Kontrast. 

In den Vorversuchen konnte nachgewiesen werden, dass bei organischem Versuchsmaterial Segmente 
mit unterschiedlichem Wassergehalt anhand des Helligkeitskontrasts erkannt werden können. 
Hierdurch wurde der Forschungsansatz in diesem Forschungsvorhaben – die Erforschung eines 
Ansatzes zur Detektion des Wachstumszentrums mit SWIR-Kameras anhand von spektralen 
Eigenheiten – motiviert. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Innerhalb des Projektes wurde eng mit allen Verbundpartnern FORWISS und TC Parsberg 
zusammengearbeitet. Zusätzlich war während der Laufzeit die Firma Fritzmeyer Umwelttechnik 
beratend dabei mit ihrem Bereich der Landwirtschaftstechnik, der leider nach Abschluss des Projekts 
geschlossen wurde. Weitere Parteien waren nicht beteiligt. 

 


