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der Unkraut erkennen kann

Automatische Bildanalyse in der Landtechnik

Von Franz-Josef Bockisch, Heiko Georg und Andres Kriete

Im Rahmen der landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik sind zahl-
reiche Behandlungsvarianten wie Techniken zur Bearbeitung des
l‘:l‘n(cgulus und des Bodens sowie zur Verteilung von minerali-
Schem oder organischem Diinger zu beurteilen. Bisher erfolgten
diese Bewertungen meist mit qualitativen und subjektiven Verfah-
'en oder Methoden, die z. T. fehlerhafte Ergebnisse lieferten. Um
|‘:nl\\'icklungsfﬂrlscllrillc und Verbesserungen bei der Landtechnik
“uerreichen, ist es fiir viele Bereiche dieses Forschungszweiges not-
Wendig, exakte Bewertungen vornehmen zu kinnen. Ein Problem
it zum Beispiel der Vergleich verschiedener Hickseltechniken fiir
Eli'-' Ernte von Silomais, Getreideganzpflanzen und Ackerbohnen.
Zur Ermittlung des Bruch- und Minderkornanteils als Bewer-
tungskriterium fiir Druschqualititen und als MaBstab bei der Ent-

wicklung von Dreschsystemen oder Einstellvarianten beim Aus-
drusch ist eine schnelle und objektive Methode zur Qualitiitshe-
stimmung von Getreide wiinschenswert. Ubliche Bewertungssyste-
me in diesen Bereichen sind meistens sehr zeitaufwendig, unterlie-
gen einem grobien zufilligen Fehler, und die untersuchien Proben
sind nicht immer reprisentativ. Zur Beurteilung von Bodenbear-
beitungsmabBinahmen, insbesondere bei Sekundirbodenbearbei-
tung, sind zur Bestimmung von Aggregatgrofien und -verteilungen
beriihrungslos arbeitende objektive Vergleichsmethoden notwen-
dig. Die auf die Anforderungen in der landwirtschaftlichen Ver-
fahrenstechnik bezogene Entwicklung von Beurteilungsverfahren
unter Einbeziehung der automatischen Bildanalyse (BA) kann
dazu einen wichtigen Beitrag leisten.

Die automatische BA wird schon seit cinigen
ahren in anderen Disziplinen intensiv cinge-
iz, so z. B, in der Medizin. Daher kann zur
L(isung landtechnischer Probleme aul fundier-
lf*' Erkenntnisse und Grundlagen zuriickgegrif-
fen werden. Dies war Anlall zu ciner Zusam-
Menarbeit zwischen dem Institut fir Anatomie
lngd Zylobiologie des Fachbereichs Human-
Medizin und dem Institut fiir Landtechnik der
'nivcrsi:éil Giellen im personellen und geriite-
lf—'Chnischn Bereich, um einerseits bildanaly-
lische Erfahrungen zu nutzen und andererseits
Crsnnulcngpiisw Zu reduzieren,

In der landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik
besteht hiiulig das Problem, daly Ist-Zustiinde
objektiv und wiederholbar genau gemessen
werden miissen. Dies ist notwendig, um Tech-
niken, Verfahrens- oder Bewegungsabliiufe,
z. B. bei Tieren, Menschen und Maschinen ge-
nauestens beschreiben zu kinnen. Der Einsatz
einer optischen Erfassungs- und Beschrei-
bungsmethode hat dabei den zusiitzlichen
Vorteil, dafi die Objekte nicht beeintriichtigt
werden kinnen und dald dasselbe Datenmate-
rial bei Bedarl wiederholt nach verschiedenen
Kriterien ausgewertet werden kann. Dies ist

besonders wertvoll, wenn bei ersten Analysen
Erkenntnisse gewonnen werden, die vorab in
keiner Weise vermutet wurden und das Daten-
material nochmals nach anderen Parametern
auswertbar ist. Speziell bei der Erfassung von
Bewegungsabliufen bei Tieren und Menschen
konnen neben der objektiven quantitativen
Auswertung zusiitzlich qualitative Kriterien
mit einbezogen werden.,

Geht man von einem beschreibenden Vorge-
hen im off-line-Verfahren zur on-line-Verar-
beitung iiber, d. h. zur direkten Steuerung aufl-
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grund gemessener StellgrisBen aus den Bildin-
formationen. so kann die Bildanalyse Sensor-
funktionen Gibernchmen. Beispiele dafiir sind
die Steuerung des Melkroboterarmes beim au-
tomatischen Melken von Kiihen, die Fahr-
zeugsteuerung beim Fahren durch Reihenkul-
turen wie Mais und Zuckerriiben und die auto-
matische Unterscheidung zwischen Unkraut-
und Kulturpflanzen zur Steuerung der Aus-
bringung von Pflanzenschutzmitteln oder zur
Steuerung von mechanischen Hackgeriiten.
Das allgemeine Ziel ist es also, Ist-Zustiinde
méglichst objektiv und mit einer geringen
Fehlerbelastung schnell zu beschreiben und in
Informationen umzusetzen.

AuBerlandwirtschaftliche
Einsatzgebiete

Objekte zu erkennen und zu vermessen ist in
vielen Disziplinen notwendig, z. B. in der Me-
dizin. Hier miissen u. a. Zellen oder Gewebs-
verinderungen anhand von Mikroschnitten
vermessen werden. Ein Blick aul zahlreiche
bekannte Einsatzbereiche aufierhalb der Land-
wirtschalt zeigt die Vielseitigkeit der automa-
tischen Bildanalyse. Hauptsiichliche Anwen-
dungsgebiete der digitalen Bildverarbeitung
sind:

- Medizin (CT, NMR, Radiologie, Visualisie-
rung) und Biologie (Zellbilder, Mikroskopie)

- Geologie (Rohstoffschiitzung). Geographie
(Kartierung), Ozeanographie  (Seegangs-
spektren. Strémung und Vermischung) und
Meteorologie (Wettervorhersage)

- Umweltschutz (Gewiisseriiberwachung)

- Fernerkundung, Photogrammetrie (Bildver-
gleich, Bildkorrelation, 3-D-Rekonstruktio-
nen), Automobilindustrie (photogrammetri-
sche Auswertung von Crash-Tests)

- Kriminalistik Schrifter-

kennung)

(Fingerabdriicke.

- Militiir (Objekterkennung, Steuerung)

- Robotik (Steuerung, Qualititskontrolle), und
Informatik (Mustererkennung)

Grundlagen

Um ein Bild mit einem digitalen Bildanalyse-
system verarbeiten zu konnen, muf} die bild-
hafte Vorlage (Foto, Dia, Zeichnung, Objekt
usw.) oder das mittels CCD- oder Rohrenka-
mera aufgezeichnete Bild in ein Digitalbild
umgewandelt werden (Abb. 1). Ein Digitalbild
kann mathematisch als zweidimensionale
Funktion s(x.y) verstanden werden. Bei der
Digitalisierung wird das Bild in X- und Y-
Richtung gerastert (Diskretisierung), wobei
der Funktionswert (Helligkeitswert) s(x.y) des
Schwarz/WeiB-Bildes an der Stelle x.y als
Grauwert bezeichnet wird (Quantisierung).
Die durch die Rasterung entstandenen quadra-
tischen Bildelemente nennt man Pixel, abge-
leitet von Picture Element (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines automati-
schen Bildanalysesystens

Zur Gewinnung eines Echtfarbbildes werden
die Grundfarben Rot, Griin und Blau getrennt
digitalisiert, d. h. es entsteht fiir jeden Farb-
auszug je ein Schwarz/Weib-Bild. Im Gegen-
satz zum Schwarz/Weill-Bild, dall nur cinen
Intensititswert fiir die Helligkeit (Grauwert)
besitzt, sind beim Echtfarbbild fiir jeden Punkt
x.y drei Intensititswerte fiir Rot, Griin und
Blau vorhanden. Der Informationsgehalt eines
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Abb. 2: Prinzip der Digitalisierung eines

Echifarbbildes (nach CASTLEMAN)

Echtfarbbildes ist dadurch grofier, allerdings
ist auch der Entwicklungsaufwand fiir Soft-
ware zur  Echtfarbverarbeitung  wesentlich
hoher (Abb. 2).

An die Digitalisierung schliefit sich die Spei-
cherung des Bildes in Echtzeit im Bildspeicher
des Bildanalysesystems an (Abb. 1), Echizeit
bedeutet, daf die Speicherung in weniger als
40 ms abliuft, Zur Darstellung des Bildes auf
cinem TV-Monitor wird der Speicherinhalt
iiber cine Art Grauwertmatrix, dem sogenann-
ten Jook-up-table und den Videoausgang
(-generator) transformiert. Die weitere Verar-
beitung der digitalen Bilder ist stark von der
jeweils eingesetzien Hard- und Software ab-
hiingig.

Einfache Bildverarbeitungsfunktionen lassen
sich bereits mit herkommlichen VGA-Grafik-
karten auf der Basis leistungsfihiger Personal-
computer mit entsprechender Software reali-
sieren, Durch den Einsatz von Frame-Grab-
bern zur Digitalisierung der Bilder und spezi-
ellen Bildverarbeitungskarten im PC konnen
mehr Funktionen durch die Hardware ausge:
fiihrt und unterstiitzt werden, GroBere Bild-
analysesysteme besitzen einen eigenen Bild-
verarbeitungsprozessor, der PC hat in diesem
Fall nur Kontroll- und Steuerfunktionen.

In Umfang und Art der Software gibt es bei
Bildanalysesystemen schr grolie Unterschie
de. Vereinfacht lassen sich die Systeme pach
der Art der Bedienung durch den Anwender in
drei Ebenen gliedern: 1. Meniiebene, 2. Ma-



Kroprogrammierung und 3. freie Programmic-
rung. Unter der Meniichene ist die reine menii-
gesteuerte Bedienung des Bildanalysesystems
Zu verstehen, wiihrend bei der Programmie-
rung von Makros vom Anwender eine Art Sta-
peldatei mit Befehlsfolgen zur Steuerung,
Batch-Datei. geschrieben wird. Bei der freien
Programmicrung eines  Bildanalysesystems
besteht die Moglichkeit, cigene Algorithmen
2w implementieren und die mitgeliclerte Sofi-
Ware zu ergiinzen,

Durch die gute Zusammenarbeit zwischen
dem Institut fiir Landiechnik und dem Institut
liir Anatomie und Zytobiologice der Univer-
Sitit GieBen auf dem Gebiet der Bildverarbei-
tung bestehen praktische  Erfahrungen mil
2wei unterschiedlichen Bildanalysesystemen,
cinem reinen Anwender-System. und einem
kombinierten Entwicklungs- und Anwender-
System. Die Unterschiede in Hard- und Soft-
ware und ihre Auswirkungen aul die Anwen-
dungsmaglichkeiten von  Bildverarbeitungs-
Sytemen zeigt ein kurzer Vergleich dieser Sy-
Steme (Tab. 1).

Der Benutzer des cinfachen Anwender-Sy-
stems hal, wie bei cinem Audio-Rekorder, nur
die Maglichkeit, bestimmte Funktionsfolgen
im Menii aulzuzeichnen und wiederholt ablau-
fen zu lassen. Der Makro-Interpreter des Ent-
wicklungs-/Anwendungs-Systems  hingegen
erlaubt nicht nur das nachtriigliche Bearbeiten
verschiedener  Makro-Programme,  sondern
bietet direkte ,on-line-Hilfen* aul” Tasten-
druck beim Schreiben des Makros an. Mit der
strukturierten  Interpreter-Sprache  kiinnen
Schleifen fiir Wiederholungsmessungen pro-
grammiert werden und zusiitzlich Funktionen
zum Benutzerdialog eingebaut werden. Inter-
essant ist auch, dall im Entwicklungs-/Anwen-
dungs-System das Geriist fiir das Makro-Pro-
gramm  beim  Dialog mit der grafischen
Meniioberfliche ..nebenbei™ erzeugt wird und
lediglich mit kleinen Ergéinzungen zu einem
vollwertigen Makro-Programm wird., Diese
Eigenschaften sind besonders wichtig, wenn
der Anwender sich hiufig wiederholende
Messungen. wie z. B. die Auswertung von Se-
rienschnitten,  vereinfachen  méchte, ohne
gleich eine Programmiersprache zu lernen,

kombiniertes Entwicklungs-
und Anwendungssystem

reines Anwendungssystem

Meniisteuerung (grafisch)

Makro-Interpreter

—

Makro-Recorder

Meniisteuerung (grafisch)

Freie Programmierung
(Hochsprache "C",
umfangreiche Bibliothek
fiir Bildverarbeitung)

f—

Buchstabenkiirzeln)

Freie Programmierung
(alle Progr.-Sprachen mégl.
feste Funktionen in Form von

Speicherung von Bildern
auf Festplatte, Optical-
Disk oder Floppy. Direkte
Hardcopy auf einen Laser-
drucker oder Ausgabe als
TIFF - Datei.

P—

Ausgabe von Bildern méglich.

keine Speicherung oder

Echtfarbverarbeitung mittels

herkdmml. 3-Chip-CCD- oder
3-Réhren-Farbkamera als RGB-
oder HSI-Signal.

Echtfarbverarbeitung nur mit
spezieller Kamera in HSI-
Farbdarstellung méglich.

Tah, |- Vereleich von -wei Bild verarbeitungssystemen aus der Sicht des Bennt=ers

Aus der Sicht des Anwenders betrachtet. der
d_ic Bildanalyse nur als eine MeBmethode fiir
Infuche Auswertungen benutzt, ist das An-
Wender-System mit seiner grafischen Ober-
Wiche als benutzerfreundlich einzustufen. Al-
E'~‘F(|ings ist der im Menii dieses Systems zur

erfiigung stehende Umfang an Bildverarbei-
WUngsfunktionen geringer als beim kombinier-
len Entwicklungs- und Anwendungssystem,
SCispiclsweise gibt es keine Funktionen zur
urier- Transformation. Noch gréfiere Unter-
SChiede bestehen bei der Makro- Programmie-
Ung der beiden Bildverarbeitungssysteme.

Durch die Konzeption des reinen Anwender-
Systems ist es bisher nicht mdglich, Bilder zu
speichern. Dem entsprechend hat eine automa-
tische Verarbeitung von gespeicherten Bildse-
rien wie beim kombinierten System hier tech-
nische Grenzen.,

Die freie Programmierung cines Bildverarbei-
tungssystems spielt eine grolie Rolle, wenn
nur wenig Software fiir eine bestimmie Aufga-
be zur Verfiigung steht. Dies ist zum Beispiel
bei der Auswertung von Farbbildern der Fall,
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Programmierkenntisse in ciner strukturierten
Hochsprache wie ..C* oder ,.Pascal” sind dazu
notig. Dieser Bereich bleibt dadurch in der
Regel Soltwareentwicklern und spezialisier-
ten Anwendern vorbehalten. Sowohl das An-
wender-System als auch das kombinierte Sy-
stem konnen unter Benutzung bestehender
Bildverarbeitungsfunktionen frei  program-
miert werden, Grenzen sind in diesem Fall nur
durch die Hardware (s. 0.) gesetzt.

Anwendungen
in der Landtechnik

Die praktischen Einsatzméglichkeiten und die
Notwendigkeit von  Beurteilungsverfahren
unter Einbezichen von Bildanalysesystemen
in der landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik
lassen sich am besten anhand von speziellen
Anwendungen darstellen.

Fleisch/Fett-Verhiltnis von
Schweineschlachtkorpern

Eine relativ cinfache und bekannte Anwen-
dung ist die Bestimmung des Fleisch/Feit-
Verhiiltnisses am Schlachtkérper von Schwei-
nen. Im Rahmen der allgemeinen Landwirt-
schalt wird zur Beurteilung der Schlachtkir-
perqualitiit beim Schwein seit langem das
Fleisch/Feti-Verhiilinis durch Anschnitt einer
Schlachtkérperhiilfte zwischen der 13, und 14,
Rippe festgestelll. Dies wurde friiher durch
Abzeichnen der Konturen von Fleisch- und
Fettgrenzen aul ein Pergamentpapier vorge-
nommen. Diesen Aufzeichnungen wurde ein
Raster unterlegt. auf dem die jeweiligen Ein-
zelraster ausgeziihlt und die Fleisch- und Fett-
fliche ermittelt wurden. Mit diesen Daten war
das Fleisch/Feu-Verhilinis berechenbar. Spii-
ter wurde diese Stelle direkl mit einer Raste-
rung fotograliert. Der niichste Schritt war eine
mechanische Ausplanimetrierung der fotogra-
fischen Vorlage (Abb. 3). Heute ist es kein
Problem, die Bildvorlage automatisch mit
Hilfe der digitalen Bildanalyse zu vermessen,
Wenn es die Sachlage erfordert, konnie das
Objekt auch direkt mit der Kamera erfalit und
on-line ausgewertet werden.

Hickselgutaufbereitung

Die Aufbereitung von Halmgut (z. B. Silo-
mais, Getreideganzpflanzen, Ackerbohnen)
hat bei der Gewinnung von Silage, also Giir-
futter, fiir die Wiederkiiuerfiitterung eine
grobie Bedeutung. Das Material mul} zuniichst
zerkleinert werden, damit durch eine gute
Dichtlagerung im  Silostock eine schnelle
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Abb. 3: Mechanisches Planimetriergerdt zur Bestimmung des FleischiFen-Verhdiltnisses zwi-

schen der 1.

Milchsiiuregiirung  einsetzl.
das Futter dabei nicht zermahlen oder gemust
werden, weil durch die zerstorie Struktur eine
schlechte Verdauung des Futters erfolgt und
Verdauungsstirungen beim Wiederkiiuer ent-
stchen konnen. In Lehrbiichern der Tier-
erniihrung wird beispielsweise fiir die Milchk-
uhfiitterung verlangt, dafd 18 bis 22 Prozent
Rohfaser in der Gesamtration enthalten sein
sollen. Zusiitzlich wird gefordert, daly diese
Rohfaser .strukturiert™ ist. Das Problem dabei
ist, die . Struktur physikalisch und quantitativ
zu definieren (Abb. 4). Dies ist aber notwen-
dig. damit die Anforderungen an die Hiicksel-
technik genau beschricben werden konnen.

So unterlicgt die Futteraufnahme beim Rind
vielfiltigen  EinfluBfaktoren.  Dabei  muf
grundsiitzlich — zwischen  physiologischen,
.vom Tier bedingten™, wie Leistung, Korper-
masse, Korperzustand, und nutritiven ,,vom
Futter oder von der Fiitterung bedingten™ Fak-
toren, wie chemische Zusammensetzung und
physikalische Form des Futters. unterschieden
werden, Durch die physikalische Form des
Futters werden im Pansen die Fermentation
und die Passagerate des Futters und somit
maligeblich die Hohe der Grundfutteraufnah-
me beeinflulit.

Die Beschreibung des Hickselgutes wird nor-
malerweise nur gualitativ. durch Sinnenprii-
fung oder mit Methoden wie der Sichanalyse,
also der Bestimmung des relativen Gewichis-
anteils einer bestimmien Ausgangsmenge in
Abhiingigkeit zu den Lochdurchmessern in
den cinzelnen Sieben vorgenommen, die bei
heterogenem Material eine schr hohe zuliillige
Fehlerquote aufweisen. Dazu zihlt auch die

Allerdings  darf’

3.ound 14, Rippe am Schlachtkérper eines Schweines

Angabe der theoretischen Hicksellinge, dic in
Abhiingigkeit vom Abstand zwischen Schnei-
de und Gegenschneide (Trommel- oder Schei-
benradhiicksler), der Umdrchungszahl sowie
des Vorschubes des zu hiickselnden Materials
die Linge des geschnittenen Halmguies an-
gibl. Weitere Moglichkeiten bestehen darin,
dic Hickselqualitit mittels der Siliercigen-
schaften zu beurteilen, z. B. durch Giirsiiure-
bestimmung oder Ermittlung von Giirgasver-
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lusten. Das Problem bei diesen Beurteilungs-
techniken ist aber. dafs noch nichts iiber die ei-
gentlichen  Struktureigenschaften  ausgesagl
wird.

Bisher wurde als Beurteilungsparameter [iir
die Struktur des Futters vielfach die theoreti-
sche Hicksellinge herangezogen. ]')urch Ver-
ringerung der Hicksellinge von z. B. 22 aul 5
mm bei Grassilage konnten Grundfutteraul-
nahmen bis zu 3 kg pro Tier und Tag gesteigert
werden, Zusiitzlich wird allgemein durch zu-
nehmendes Zerkleinern von Giirfutter die La-
gerungsdichie erhdht, das Entmischen von
Stengel-, Blat- und Kornanteil vermindert
und durch den verstiirkten  Aufschluls der
pllanzlichen Zellen ein schneller, intensiver
Giirverlaul gefordert. Somit Lt sich auch
iiber dic Verbesserung der Silagequalitiit cine
hohere Futteraufnahme erreichen. Diese Zu-
sammenhiinge gelten grundsiitzlich auch bei
Maissilage.

Bei Hiicksellingen von 5 und 16 mm (26 bis
36 Prozent Trockensubstanz (TS)-Gehall)
konnten cinige Autoren bei Maissilagefiitte-
rung an Bullen keine Unterschiede feststellen.
Allerdings wurde kiirzere Silage im Vergleich
zu liingerer innerhalb des TS-Bereiches von 20
bis 28 Prozent besser gefressen, wiihrend bei
TS-Gehalten von 35 bis 36 Prozent die Auf-
nahme der kiirzeren Maissilagen schlechter
war. Insgesamt LBt sich aus der bekannten Li-
teratur der Tiererniihrung erkennen, dal3 das
Halmfutter bei hoher werdendem TS-Gehall
umso intensiver aufbereitet werden sollte, um
cine bessere Verwertung der FutterniihrstofTe
zu gewiihrleisten. Gleichzeitig mufy aber der
Strukturwert [fiir eine entsprechende Pansen-

projizierte Gesamthackselgutobertlache bei 100g TS (WG.-GPS, 50% TS}
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Abb. 5: Projizierte Teilchenoberfidiche von 100 g Trockensubstanz einer Wintergerstengall=
pllanzensilage, die mit einer Normal- und einer Vielmessertrommel gehiickselt wurde.



physiologic und Wicderkautiitigkeit erhalten
bleiben,

Fiir die landwirtschaftliche Verfahrenstechnik
wire es deshalb wichtig, eine objektive und
wiederholbare Methode zu linden, die das
&ehiickselte Material tierunabhiingig® genau
beurteilen kann. Dazu bictet sich die automati-
sche Bildanalyse an, weil dadurch grundsiitz-
lich jedes cinzelne Teilchen ciner zu untersu-
chenden Probe vermessen werden kann, Hier-
zu haben wir 1985 erste Untersuchungen’
durchgefiihrt. Insgesamt wurden sechs ver-
schiedene Hiickseltechnikvarianten bei Ge-
treideganzpllanzensilage (Wintergerste) ver-
glichen. Die dabei vermessene Teilchenzahl je
100 g getrockneter Probe lag zwischen 50 000
und 160 000 Teilchen, Insbesondere zeigten
diese ersten Messungen grofie Unterschiede
zwischen den spezifischen projizierten Ober-
[lichen auf. Diese reichten von 44,3 dm? [Nor-
Maltrommel, (N)] bis 71.5 dm® | Vielmesser-
trommel, (V)] je 100 g Trockensubstanz. Zwi-
schen der Normal- und Vielmessertrommel-
bauart lagen Scheibenradvarianten. Wenn die
beiden extremen Varianten (hinsichtlich der
Spezifischen Oberfliche) verglichen werden
(Abb. 5), fillt auf. dals diese sich in den Teil-
chenflichenklassen bis 12 mm? und griber als
120 mm* stark unterscheiden. Vergleichsun-
lersuchungen anhand derselben Stichproben
mit der standardisierten Sicbanalyse ergaben
keine Unterschiede zwischen den sechs Vari-
anten (Abb. 6).

Mittlerweile haben umfangreiche  Untersu-
hungen 'an unserem Institut fiir Landtechnik
Mit einer fachlichen Begleitung durch das In-
stitut fiir Tierernihrung crgeben, dal bei Rin-
dern die Futterverwertung beim Silomais (bei
TS-Gehalten von iiber 30 Prozent) bezogen
auf die Stengel und Halmiceile bis zu 17 Pro-

Abb. 4: Gehdckselte Gerreideganzpflanzensilage

zent hoher ist, wenn die spezilische Ober-
fliche des Halmgutes — bei ciner bestimmien
Hiufigkeitsverteilung  der  Teilchengrofben-
klassen — vergrBert wird. Dabei kann u. a. an-
genommen werden, dall die stark vergréBierte
Oberfliche der Halm- und Stengelieile, beson-
ders fiir die zellulolytischen Bakterien. in den
Vormiigen der Wiederkiiuer verbesserte Ver-
wertungsbedingungen bictet. Durch diese Un-
tersuchungen mit den Rindern zeigt sich, dal
zwischen den  bildanalytisch  gewonnenen
Daten iiber die physikalische Form und der
Futterverwertung  logische  Zusammenhiinge
bestehen.  Hinsichtlich  der  physikalischen
Form von Hiickselgut haben sich in weiteren
bildanalytischen Untersuchungen, die Relatio-
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Abb. . Relative Gewichisanteile bei verschiedenen Héickseltechniken — bestimmt mit der Sich-

Unalyse — von Wintergerstenganzpflanzensilage
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nen und Ergebnisse der ersten Messungen be-
stiitigen lassen. Dadurch ist es nun miglich,
die .dicrunabhiingige® Beurteilungsmethode
zu verbessern und zu beschleunigen, um fiir
die Entwicklung, Forschung und Praxis ein
objektives  Beurleilungsinstrumentarium  zur
Verfiigung zu stellen. Ein vereleichbares Pro-
blem besteht bei der Beschreibung von Hiick-
selstroh, welches mit - Anbauhiickslern  am
Miihdrescher hergestellt wird. Auch hier ist
eine optimale” Zerkleinerung fiir cinen guten
mikrobicllen Aufschlull bei der Umsetzung im
Boden notwendig. ’

Kornbruchanalysen

Fiir die Konstruktion, Weiterentwicklung und
Einstellung von Mihdreschern beziiglich der
Dreschqualitiit ist es wichtig, objektive Aussa-
gen diber den Bruchkornanteil und Fremdbe-
satz, also iiber Unkrautsamen, Schmutz, ande-
re Getreidearten ete., zu erhalten. Ebenfalls ist
deren Kenntnis fiir Qualitiitsbewertungen not-
wendigs so wird z. B. fiir Qualitiitsgetreide
EG-weit gefordert, dal der Anteil der Bruch-
korner zwei Prozent nicht iibersteigen darf.
Mit vorhandenen Methoden ist eine fehlerfreie
Beurteilung von Kornqualititen nicht mog-
lich. Die visuell-manuelle  Bewertung, die
hauptsiichlich zur Einordnung von Maschi-
nenarbeitsqualitiiten eingesetzt wird, Lt trotz
des hohen Aufwands nur einen geringen Stich-
probenumfang zu.

Hier bictet sich die Beurteilung mittels geo-
metrischer  Kenngrolien der  Korner und
Bruchkorner an. Mit der automatischen Bild-
analyse wurden 1987 erste Untersuchungen an
Getreideproben  vorgenommen. Diese Mes-
sungen erfolgten am Institut fiir Anatomie und
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Zytobiologie an einem [BAS-2000-System.
Von den projizierten Objekten wurden u. a,
Fliiche, Umfang, maximaler Durchmesser,
Abweichung von der elliptischen Form und
Abweichung von der Kreisform gemessen.
Dabei lichen die gewonnenen Daten erkennen,
dafy aufgrund eines Parameters eine Differen-
zierung in ganze Korner und Bruchkorner nur
mit einer hohen Fehlerbelastung maglich ist.
Dies zeigt die Hiufigkeitsverteilung von 1925
Kornern und Bruchkornern fiir die projizierte
Teilchenfliiche (Abb, 7). Die vorher manuell
sortierten Komer, in ganze und gebrochene,
zeigen eine Uberlappung in den GroBenklas-
sen 15 bis 18 mm’, 18 bis 21 mm’ und 21 bis
24 mm’. Wird dieser Sachverhalt positiv dar-
gestellt, so ist dieser Analyse zu entnehmen,
daB 0,62 Prozent der Bruchkémer oder absolut
2wolf Bruchstiicke bei einfaktorieller Betrach-
tung in diesem Beispiel nicht als solche er-
kannt werden, wenn die Grenze zwischen
ganzen Korer und Bruchkdrnern bei 15 mm’
projizierter Oberfliche gezogen wird. Negativ
ausgedriickt bedeutet es, dals rund 50 Prozent
der Korner nicht richtig zugeordnet werden
konnen. Wird dazu iibergegangen, aus ver-
schiedenen Parametern, deren Erfassung mit
der automatischen Bildanalyse keine Proble-
me bereitet, dimensionslose Differenzierungs-
faktoren zu bilden, so ist eine sichere Analyse
méglich (Tab. 2). Allerdings miissen fiir jede
Getreideart spezielle Diflerenzierungsfakto-
ren erarbeitet werden. Liegen geniigend exakt
erlaite quantitative Grunddaten vor, kinnen
iiber statistische  Standardprogrammpakete
durch Diskriminanz- und Clusteranalysen die
Differenzierungen vorgenommen werden.
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Abb. 7: Korn- und Bruchkornanteil, differenziert anferund der projizierten K ornoberfliche.

Festmistverteilung

Bei der Anwendung von organischen betriebs-
eigenen Diingemitteln wie Festmist und Giille
ist es neben der Erfiillung anderer Anlorde-
rungen wichtig, eine gleichmiiBige Quer- und
Lingsverteilung zu erreichen, damit keine par-
tielle Uber- oder Unterdiingung des Pflanzen-
bestandes stattfindet. Zur Beurteilung von
Streuqualitiiten  verschiedener Verteillechni-

Verschiedene dimensionslose Parameter
von ganzen Kérnern und Bruchkérnern
Ifd, Fliiche Umfang| Form- Durch- | Differen-
Teil - faktor messer | zierungs-
chen- Ellip - faktor
nummer senform
1 851.0 129.8 0,3948 32,92 546,8
ganze 2 945,0 148,0 0,3211 34,69 690,0
Kérner 3 867,0 144.6 0,3129 33,22 636,5
4 835.0 170,8 0,2187 32,61 729,0
5 671,0 128.1 0,3053 29,23 501,7 %)
6 1038,0 156.6 0,3426 36,35 703,3
7 946,0 150,1 0,3133 34,71 697,9
8 850,0 138,8 0,3291 32,90 612,0
9 409,0 83,1 0,6856 22,82 163,9
Bruch- 10 452,0 86,9 0,7552 23,99 165,3
kérner 11 317,0 81,1 0,6282 20,09 125,0
12 435,0 88,3 0,6886 23,53 168,5
13 358,0 76,0 0,7703 21,35 130,5
14 638,0 144.9 0,3689 28,50 340,3
15 114,0 42,7 0,7229 12,05 44,5
16 851,0 162,2 0,4129 32,92 418,2 *)
*) Minimal- bzw. Maxlmalwert

Tab. 2: Verschiedene dimensionslose Parameter von ganzen Kérnern und Bruchkirnern als

Grundlage fiir automatische Differenzierungsverfahren

ken ist es deshalb wichtig, eine ,pflanzenun-
abhiingige" objektive Beurteilungsmethode
direkt nach der Applikation einzusetzen. Dazu
bietet sich ebenfalls eine fotografische Regi-
strierung des Streubildes an. Ausgehend von
der Fahrspurmitte werden nach links und
rechts Bilder gewonnen, um Aussagen iiber
die Querverteilung vorzunehmen, In einem
bestimmien Abstand (10 bis 20 m) in Fahrt-
richtung wird die Querverteilung wieder regi-
striert, so daB bei der Auswertung Aussagen
iiber die Quer- und Lingsverteilung sowie zur
Wiederholbarkeit gemacht werden konnen.
Mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung (hier
Leitz CBA 8000) ist es moglich, — bezogen auf
eine definierte Ausgangsfliiche — den relativen
Bedeckungsgrad mit Festmist zu ermitteln.
Bei Bedarf kdnnen weilere Aussagen iiber die
Grofienverteilung der Mistbrocken in Abhiin-
gigkeit zur Wurfweite ermittelt werden. Sind
derartige quantifizierte Grunddaten vorhan-
den, kinnen problemlos entsprechende stati-
stische Analysen folgen (Abb. ).

Pflanzenerkennung

Im Rahmen cines angepaBten bzw. gezielte?
chemischen und/oder mechanischen Pflanzen”
schutzes ist es notwendig, genaue Kenntnissé
iiber den Unkrautanteil und die Art der Un-
kriiuter in Relation zu den Kulturpflanzen 24
haben. Diese Daten werden normalerweise =
wenn iiberhaupt — iiber die Bonitierung, d. h.
die Auszihlung und visuelle Bewertung, vo!
Schliigen (Feldern, Parzellen) erreicht, indem
man mit Hilfe eines Schiitzrahmens stichpr®”
benartig ausziihlt und einordnet. Dies ist ein
sehr aufwendiges Verfahren, und die Stichpro”
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benzahl je Feld LBt in der Regel zu wiinschen
librig, so dal die Reprisentativitit der Ergeb-
hisse fragwiirdig ist. Die gewonnenen Daten
dienen meistens als Grundlage fiir die Aus-
wahl des oder der Pflanzenschutzmittel.

Um diese Entscheidungen zukiinftig auf einer
besseren Grundlage treffen zu kénnen, bietet
sich die digitale Bildanalyse an. Im off-line-
Verfahren kann man versuchen, anhand bild-
hafter Vorlagen, automatisch eine Erkennung
von Unkraut- und Kulturptlanzen vorzuneh-
Men. Zur Differenzierung eignen sich z. B.
Farb- bzw. Grauwertunterschiede, Texturpa-
fameter (2. B. Oberfliichenrauhigkeit), Kon-
Wrunterschiede und geometrische Kennwerte
Mit anschlieBenden statistischen Analysen
(Abb. 9). Damit kénnen die jeweiligen Pflan-
Zenzahlen und  Verunkrautungsgrade
Stimmt werden. Durch diese Methode werden
die Aussagen repriisentativer, es kann nach
dem Schadschwellenprinzip (d.h. es werden
Herbizide nur eingeselzt, wenn ein zu hoher
V‘-‘I’Llnk|';|ulungsg1';|(| festgestellt wird) vorge-
Bangen werden, und es kann cine schr gezielte
Mittelauswahl getroffen werden. Mit Hille
dieser exakten Pflanzenbestandsbeschreibung
‘Onnte der chemische Aufwand an Pflanzen-
Schutzmittel auf das notwendige Mindestmal
eduziert werden, was zur Umweltschonung
Und Kostensenkung beitriigl.

be-

VC!‘Nuchl man die Bilder von einem Pflanzen-
"estand (z. B. mit einer CCD- Kamera) on-line
U verarbeiten, kann in Abhiingigkeit vom Un-
Tautbesatz das jeweilige Pflanzenschutzmil-
el auf der entsprechenden Teilfliiche in der
n‘?chmligcn Menge ausgebracht  werden.
Dies konnte zukiinftig so aussehen, dal} vor
¢m Schlepper eine oder mehrere Kameras an-
8eordnet werden, die die digitalisierten Bilder

an einen leistungstiihigen Bordrechner auf
dem Schlepper weiterleiten. Dieser Rechner
verarbeitet und analysiert die Bildinformatio-
nen und gibt die entsprechenden Steuerinfor-
mationen an den Rechner fiir die Applikati-
onstechnik weiter. Der Rechner steuert auch
die Zugabe des jeweiligen Mittels und ordnet
sie der entsprechenden Teilbreite des Gestiin-
ges der Pllanzenschutzspritze zu. Derartige
Applikationstechniken sind bereits in der Pra-
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xis erhiiltlich. Was fehlt, sind akiuell erfassen

de Sensoren. Untersuchungen am Institut [ir
Landtechnik’ mit der geriitetechnischen Unter-
stiitzung des Institutes fiir Anatomie und Zyto-
biologic (IMCO 1000) zeigen, dalh mit Hille
der automatischen Bildanalyse ein derartiger
Sensor in absehbarer Zukunft realisierbar ist.
Steht ein solcher Sensor zur Verfiigung, der
objektiv und schnell den aktuellen Pllanzen-
bestand analysieren kann, ist es auch moglich,
mit dieser Information exakt mechanische Un

krauthackgeriite zu steuern, ohne die Kultur-
pllanzen zu schidigen. Mit Hille dieser Tech-
nik konnte der chemische Pllanzenschutz aul
das absolut notwendige Mindestmal} vermin-
dert werden.

Bewegungsstudien

Zur quantitativen Erfassung von Bewegungs-
abliiufen bei Tieren, Menschen und Maschi-
nen sowie von Materialstromen in Maschinen
bictet sich hiiufig die fotogralische Registrie-
rung mit einer anschlicBenden lotogrammetri-
schen Auswertung an. Besonders bei der Aus-
wertung kann die automatische  Bildanalyse
dazu beitragen, den Informationsflufly zu er
héhen, indem sie bestimmte Muster oder Ob-
Jjekte ohne Hilfe des Menschen erkennt. Kin
nen also bestimmite Punkte oder Objekie
schnell und exakt erfaft werden, kann ein
anschliebendes Rekonstruktionsprogramm die
jeweiligen aktuellen und tatsiichlichen Koor-
dinaten sowohl in einer Ebene als auch im
Raum bestimmen. Mit Hilfe der ermittelten

Abb. 9: Fotografie von Getreide- und Unkraupflanzen als Ausgangshasis zur awtomatischen
Differenzierung
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Koordinaten konnen, wenn viele Bilder nach-
einander registriert und ausgewertet werden,
Bewegungsabliufe von einem oder mehreren
Objekten aufgezeichnet und analysiert wer-
den. Ahnliches gilt fiir die Registrierung und
Auswertung von Serienschnitten in der Anato-
mic oder in der Datengewinnung mittels der
Computertomographie als Grundlage [ir 3-D-
Rekonstruktionen z. B. von Organen oder Ske-
letten.

sungsabliufe von Korperteilen wie Arme,
Beine und Gelenke konnen fiir derartige Fra-
gestellungen, z. B. mit Hilfe der Motografie
sichtbar gemacht, fotografisch registriert und
bildanalytisch ausgewertet werden.

Weitere Anwendungsbereiche
und Ausblick

Im verfahrenstechnischen Bereich beschiilti-
gen wir uns am Institut fir Landtechnik auch
mit der bildanalytischen Erfassung von Bo-
denstrukturen und Bodenaggregaigrélienver-
teilungen', Gerade fiir diese Fragestellung bic-
tet sich die Bildanalyse in Kombination mit
anderen Erfassungsmethoden an, weil es ein
berithrungsloses MeBverfahren ist und dic ein-
zelnen Bodenaggregate mechanisch nicht ma-
nipuliert werden kénnen, Normalerweise wird
fiir die Beurteilung von Bodenbearbeitungs-

Bei Rindern lassen sich mit Hille dieser Erfas-
sungs- und Auswertemethode 7. B. exakte
Analysen der zuriickgelegten Wegstrecken in
Laufstallsystemen durchfiihren (Abb. 10). Sol-
che Daten sind als Grundlage fiir die Entwick-
lung tierangepaliter Haltungstechniken not-
wendig.

Ein weiterer Bereich sind Untersuchungen zur
Arbeitssicherheit beim Auf- und Absticg von
Personen aul einen Schlepper. Die Bewe-
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Abb. 10: Wegstrecken von zwei Kiihen in einem dreireihigen Liegeboxenlaufstall an einem Be-
obachtungstag toben: Kuh Hera® mir 12337 m/24-Std.-Tag: unten: Kuh WDora' mit 2915
mi24-Std~Tag) — ermittelt durch fotogrammetrische (stereometrische) Auswertung von Serien-
bildern. Die hier grafisch wiedergegebnen Wegstrecken sind die linearen, die angebenen sind
die tatséchlichen (also mit Rundungen).
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malinahmen, speziell Sekundiirbodenbearbei-
tung. auch dic Sicbanalyse cingesetzt. Des
weiteren werden Fragen zur Bedeckung von
Blattoberfliichen mit Pilzen bzw. Pilzgeflech-
ten bearbeitet',

Diese wenigen Bereiche, mit denen wir uns
derzeit zur anwendungsorientierten Entwick-
lung der digitalen Bildanalyse im landtechni-
schen Gebiel beschiiftigen, zeigen eindeutig,
daB mit diesem methodischen und sensori-
schen Instrument vicle Fortschritte erreicht
werden konnen. Besonders aul dem Gebiet der
automatischen Pflanzenerkennung hat sich die
Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir
Anatomie und Zytobiologie und dem Institul
fiir Landtechnik als erfolgreich erwiesen, da
fiir diese Fragestellung sowohl Entwicklung
als auch Anwendung der BA auf hohem Ni-
veau erforderlich sind. Durch die BA werden
objektive Datenerhebungen und damit exakie
Steuerungsmabnahmen gefordert. Eine solche
Vorgehensweise triigt zu einer umweltscho-
nenderen, energic- und kostensparenden Pro-
duktionstechnik in der Landwirtschaft bei.
“Diese erfolgten in der BA-Entwicklungsabieilung der Fa.
Leitz in Wetzlar, woliir an dieser Stelle gedankt wird.
! Laufende Doktorarbeit GUTH
! Laufende Doktorarbeit GEORG

*Laufende Doktorarbeit AUMULLER-GRUBER
! Lawfende Doktorarbeit DREIER
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