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Gert Schönfelder, Dresden 

Ins Bild gesetzt 
Bestimmung von Beständen und Gutströmen 
mit Hilfe der Bildverarbeitung 

Der Beitrag befaßt sich mit den Besonder
heiten der Bi ldverarbeitung unter den 
Bedingungen des Feldbaus und 
beschre ibt Lösungsansätze und Einsatz
gebiete für diesen Bereich. 

Am I nstitut Landmasch inen der TU 
Dresden befaßt man sich seit e in igen 

J ahren mit dem Einsatz der B i ldverarbei
tung zur Bestimmung der Bestandskante 
vor e inem Mähd rescher. M it den dabei 
gewonnenen Erfahru ngen und der dafür 
entwickelten Techn i k  war es möglich , das 
Einsatzspektrum zu erweitern und weite
re Einsatzgebiete zu erschl ießen . 

Die entstandene Techn ik  ermöglicht d ie  
Erfassung von Oberflächenprofi len i m  
Raum von stochastischen Objekten.  Es ist 
dam it a lso mögl ich, Stoffflüsse von land
wi rtschaftl ichen Gütern zu überwachen .  
Den Schwerpunkt bi lden dabei d ie  fol
genden Aufga ben : 
a) Erfassung von Stoffvolum ina vor der 

Masch ine,  
b) optima le  Zufü h rung des Erntegutes, 
c) Stofff luß innerhalb der M asch ine. 
Im Ergebnis d ieser Erfassung stehen d ie 
Z ie le 
a )  der M engen- oder Volumenerfassung 

des Erntegutes vor der Masch ine,  
b) der  frühzeitigen Erkenn u ng von Hava

riesituationen und 
c) einer daraus resultierenden Optim ie-

rung der Maschinenparameter. 
Bei  a l len Arbeiten an d ieser Themen
gru ppe wurde der Einsatz der B i ldverar
beitung a ls  Kernstrategie definiert. 

Anforderungen an die B i ldverarbeitung 

Bei der B i l dverarbeitu ng unter den Be
d ingungen des Feldbaus treten eine Rei
he von Problemen a uf, welche im Rah
men der Bearbeitung untersucht wurd en 
und zu lösen s ind .  

Das Hauptproblem ist der  große Be
reich der Hel ligkeit, i n  dem zu a rbeiten 
ist. Es besteht vor a l lem a u ßerha l b  der 
Masch ine keine Möglichkeit, a uf d ie Be
leuchtung Einfl uß zu nehmen, da der Ein
fl uß der Sonne weder zu ü berstra h len 

Dr. -lng. Gert Schönfelder ist wissenschaftli
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl Landmaschi
nen der TU Dresden (Leitung: Prof. Dr. -lng. 
habil. BernhardtJ, Bergstr. 1 20, 01 069 
Dresden, e-mail: 
schoenfelder@m v/100. mw. tu-dresden.de. 

236 

noch s innvol l  abzuschatten ist. ln glei
chem Zusammenhang ist auch d ie R ich
tung der Beleuchtung zu nennen ,  d ie 
sich zudem d u rch d ie Bewegung der Ma
sch inen ständ ig ändert. A ls  Lösung ist da
mit e ine Ka mera mit e inem hohen Dyna
m i kbereich und/oder e inem großen Re
gelbereich für d ie Bel ichtung erforderl ich . 

Das zweite grundsätzliche Problem ist 
d ie Beschreibung des im B i ld entha lte
nen Objektes, was sich a ls seh r  schwer 
erweist. Der Grund l iegt in den d iffusen 
Strukturen des Erntegutes (Getre ide,  
G ras),  welches keine oder zumindest nur 
eine sehr aufwend ige mathematische Be
schre ibu ng zu läßt. H ier wurde bewußt a uf 
d ie Möglich keiten der Strukturana lyse 
verzichtet. da d ie dafür bekan nten Algo
rithmen sehr rechenzeitaufwendig s ind 
und somit für eine Onl ineverarbeitung 
a usscheiden.  Vorgezogen wurden statisti
sche Methoden des B i ldvergleiches, wel
che a lgorithm isch einfacher sind , jedoch 
ein gut struktu riertes, deta i l reiches B i ld 
e rfordern .  

Der dritte wichtige Problemkreis ist d ie 
Verarbeitung der B i lder in Echtzeit auf der 
Landmaschine.  Eine Erntemaschine be
wegt sich mit Geschwind igkeiten bis zu 
3 m/s (etwa 1 1  km/h) ,  was bei e iner 
B i ldrate von 25 B i ldern je Sekunde bei  Vi
deokameras a l le  12 cm eine M essung er
gibt. Da m it statistischen M ethoden gear
beitet wird ,  welche von großen Da
ten mengen leben ,  ist e in engeres Setzen 
der Meßpunkte erforderl ich.  Da m it ist der  
Einsatz von Videotechn ik  n icht mehr pro
blemlos mögl ich . 

E in  vierter und n icht u n bedeutender 
P u n kt ist d ie Frage des System preises. Da 
d iese Frage von Beginn  a n  m it berück
sichtigt wurde,  sch ieden professionel le  
B i ldverarbeitungssysteme aus .  Es wurde 
für das Zie lsystem aus d iesem G rund a uf 
e ine für d ie Aufgabenste l l u ng optimierte 
Ba ugru ppe gesetzt, welche e in  techni
sches M i n i m u m  bei höchster Rechenlei
stung darstel lt. 

Entwicklung e ines spezie l len 
B i  I dvera rbe itungssyste ms 

Aufgrund der techn ischen u nd ökonomi
schen Anforderu ngen entschieden wir 
uns für d ie Eigenentwicklung eines Bi ld
verarbeitungssystems. Dies erfolgte in 
zwei Stufen ;  wobei i n  der e rsten Stufe 

vom Einsatz von Videokameras ausge
gangen wurde.  l n  der zweiten Stufe wur
de eine speziel le Kamera entwickelt, wel
che mit der  Verarbeitu ngse inheit unm it
telbar verkoppelt wurd e .  

Beiden Systemen i s t  gemeinsa m ,  das 
es sich um Stereo-Ka mera-Systeme han
delt, welche für d ie räuml iche M essung 
erforderl ich s ind.  Ziel d er Systeme ist die 
Bestimmung der Entfernungen a n  meh
reren P u n kten i m  B i ld  für e in Abstands
profi l .  Zum Erreichen der  erforder l ichen 
hohen Verarbeitungsleistung werden d igi
ta le  Signalprozessoren eingesetzt. 

1. Version 
Als Ka meras wurden zwei Videoka meras 
mechan isch auf e inen gemeinsa men Trä
ger montiert und mite inander synchroni
siert .  Die Digita l isieru n g  erfolgt m it e inem 
spezie l len Framegra bber, der d ie Video
zei len verschachtelt u n d  umsetzt. 

Der Nachte i l  d ieser Version besteht i n  
der  begrenzten Dyn a m i k  der Kameras 
und der schwierigen Synch ronisation der 
B i lder. 

2. Version 
Auf G rund der eben genannten Mä ngel 
wurde eine Stereokamera mit  Zeilen
sensoren ( Bild 1) entwickelt, d ie den An
forderu ngen optima l  e ntspricht. Es be
stand h ierbei d ie Mögl ichkeit, a l le  Para
meter der B i ldaufna h me d i rekt zu 
beei nfl ussen .  Die Bas is  b i lden CCD-Zei
lensensoren ,  welche d u rch einen eigenen 
Prozessor a ngesteuert werden.  Dieser 

Bild 1: Stereokamera mit auswertendem 
Prozessor 

Fig. 1 :Stereo camera with evaluating proces
sor 

Prozessor übern immt zusätzlich zur Re
gelung der Bel ichtu ngszeit noch e ine er
ste Aufbereitung der  B i ldsigna le .  Die we
sentl ichsten Ka meraeigenschaften s ind :  
• Verdopplung der effektiven Auflösung 
• Bessere Synchronität der Bi lddaten 
• Eine Verbesserung des Signa l -Rausch

Abstandes 
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• Erweiterung des Regelbereiches der 
Bel ichtungssteuerung a uf 1 : 1000000 
(das entspricht Bel ichtungszeiten von 
350 ns bis 350 ms) 

• Eine U nterdrückung von Pun ktlichtern 
bei der Be l ichtungsrege lung (etwa bei 
d i rekter Sonneneinstrah lu ng) 

• Die der Kamera folgende Verarbei-
tungseinheit wurde ska l ierbar gesta ltet 

M it den heute verfügbaren Prozessoren 
ist d ie Auswertung von 20 bis 30 B i ldern 
je Sekunde auf e inem Prozessor realisier
bar. Durch das Systemkonzept ist die 
Kaskadierung von bis zu 14  Prozessoren 
mögl ich , welche dann d ie B i lda uswer
tung im l nterleave durchführen .  Die 
Ergebn isse werden in d iesem Fa l l  von ei
nem zusätz l ichen Kom mun ikationspro
zessor zusammengefaßt u nd a ls a ufberei
tete M eßgrößen weitergegeben .  

Anwendung 

M it den dargestel lten techn ischen M itte ln 
und Algorithmen werden U ntersuchun
gen in  drei R ichtungen durchgeführt. 

Die erste R ichtung ist d ie  U ntersu
chung von Mengenflüssen im Bereich der 
Erntegutaufnahme ( im Schneidwerk) und 
innerha l b  der Masch ine .  Zu d iesem 
Zweck werden d ie gewonnenen Profi le 
a uf i h re Veränderung h in  untersucht. An
hand der' Verschiebung des Profi l bi ldes 
wäh rend mehrerer  Messungen läßt sich 
so beispie lsweise auf die Bewegungsge
schwind igkeit von Erntegut sch l ießen . Es 
ist a uch e in  Stau erkennbar, da sich in  
d iesem Fa l l  e i ne  Verringerung des Ab
sta ndes Kamera-Erntegut (Haufen bi l
d ung) bei feh lender Bewegung ergibt. M it 
d ieser Methode ist e ine Ü berwachung 
von Transportvorgängen im Schneidwerk 
bei Mähdreschern mögl ich . 

i n  gleicher Weise lassen sich auch 
Tra nsportvorgänge in nerha l b  der Maschi
ne überwachen .  Alle d iese Maßnahmen 
d ienen vor a l lem der Verhinderung von 
Staus und damit der S icherung e iner kon
tin u ierl ichen Arbeit der Maschine.  Aus 
dem Verha lten der Materia lströme lassen 
sich außerdem Para meter zur Steuerung 
des Erntevorganges a bleite n .  

E i n  zweites Einsatzgebiet ste l lt d ie  Be
stim m u ng der Bestandskante sowie d ie  
Best immung des Bestandsvo lumens vor 
e inem Mähdrescher dar. Die Bestands
kante wird von der Seite aus bestimmt. 
Erfolgt d ie M essung von oben a uf den Be
stand ,  so kann  aus dem gewonnenen 
Profil außer  dem Höhenverlauf des Be
standes unter Zuh i lfenahme der Maschi
nen bewegung auch das Bestandsvolu
men vorauska lku l iert werden.  Diese Da
ten können dann a ls Parameter für die 
Erntegeschwind igkeit verwendet werden .  

E ine  weitere Anwend ung ist d ie  Aus
wertung eines Entfern ungsprofi ls zur Be-
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Bilder 2 und 3: Meßprotokolle unter unterschiedlichen Belichtungsverhältnissen 

Fig. 2 and 3: Measurements protocols under different exposure conditions 

sti m m ung des Abstandes und gegebe
nenfa l ls der Position von Fah rzeugen von 
e iner Erntemasch ine aus.  Damit wäre 
zum Beispiel e ine Koord ination von 
Transportfahrzeug und Mähdrescher 
zum Abtan ken des Erntegutes mögl ich . 

Ergebnisse 

Die Schwerpunkte der U ntersuch u ngen 
bezogen sich bis jetzt a uf d ie Bestim
m u ng der Bestandska nte. Der Haupttei l  
der  Meßergebn isse basiert dabei  a uf der 
i n  B i l d  1 gezeigten Kamera, da d iese eine 
höhere Auflösung und e ine bessere Dy
namik  besitzt a ls  d ie ebenfa l ls eingesetz
ten Videosysteme.  Die Auswertung der 
Daten erfolgte dabei  bereits kom plett in  
der Ka mera .  Für d ie spätere Auswertung 
wurden außer  d iesen Ergebn issen auch 
noch d ie erfaßten Rohdaten der B i lder 
( komprim iert) und der Zwischenergeb
n isse an das Datenerfassungssystem 
ü bertragen.  

Für d ie  Bestandska nte erfolgt eine Be
sti m mung der Halmfront m it H i lfe statisti
scher  Verfahren .  Dafü r werden die Entfer
nungswerte al ler Meßpun kte der letzten 
32 Messungen e inbezogen .  Die Ha lm
front bi ldet dabei  unter den Daten e in  Ma
xim u m ,  da der Vordergrund (Boden, 
Stoppe l n )  und der H intergrund ( H i m mel ,  
Randbewuchs) sehr stark schwa n kende 
Abstandswerte ergeben .  Die Werte der 
Ha l mfront dagegen ha lten sich in einem 
re lativ engen Entfernungsbereich a uf. 

Die Bilder 2 und 3 zeigen zwei Meßpro
tokol le unter untersch ied l ichen Beleuch
tungsverhältnisse n .  Die B reite der Spalte 
"Weg" in den B i ldern repräsentiert e ine 
Fahrstrecke von etwa 20 m,  d ie B reiten 

der S pa lten "Abstand" und " Höhe" ent
sprechen e inem Wert von je 256 cm. Dfe 
B i lder setzen sich jewei ls  aus etwa 400 
M essungen zusammen .  

Bild 2 zeigt e in  typisches Beispiel für  ei
ne Be leuchtung der Ha lmfront (Sonne 
h i nter der Kamera) und e inem zuneh
menden Rand bewuchs im H intergrund.  
Es ist deutl ich d ie Grenze zwischen Stop
pel und Ha lmfront zu erkennen.  Die 
Höhenschwankungen im B i ld werden vor 
a l lem d u rch d ie Änderung der Schneid
werkhöhe verursacht. 

Bild 3 macht dagegen d ie  Probleme 
sichtba r, wenn d ie Sonne der Kamera ent
gegen steht. ln d iesem Fa l l  erscheint die 
Ha lmfront e inschl ießl ich dem Feld boden 
als fast schwarze Fläche, wod urch sich 
keine M essungen in d iesem Bereich rea
l is ieren lasse n .  I m  Ergebnis wird die Ab
standsbestim m u ng feh lerhafter und unsi
cherer. 

Die Weiterentwicklung der Kameras 
wird sich vor a l lem dem letzten Problem
kreis wid men .  Ein Weg wird dabei  der Ein
satz speziel ler Sensoren m it einem 
großen auswertbaren Hel l igkeitsbereich 
sei n .  
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