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Methode zur Streubildkontrolle
bei Wurfstreuern

Bei der Ausbringung von Mine-
raldiingern kommt es mafsgeblich
auf eine gleichmdpfige Verteilung
auf der Fliche an. Zur Kontrolle
des Streubildes - bislang mit aufge-
stellten Priifschalen - kénnte mit
Hilfe der digitalen Bildverarbei-
tung die Arbeitsqualitdt bei der Mi-
neraldiingung kontinuierlich und
ohne Zeitversatz kontrolliert und
bei Abweichungen ein Regelsignal
ausgegeben werden. Es werden
Untersuchungsergebnisse zum
Einfluss der Beschaffenheit der
Diingerkorner und der Umweltbe-
dingungen auf die Wiederfindungs-
rate vorgestellt.
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Neueste Entwicklungen der Diingerstreu-
erhersteller erlauben durch Wiege- und
Durchfluss-Messsysteme die exakte Kon-
trolle der momentan ausgebrachten Diinger-
menge [1]. Eine Aussage iiber die erreichte
Verteilgenauigkeit oder zumindest das Ein-
halten der Arbeitsbreite erhdlt der Fahrer

aber nicht, obwohl Einflussfaktoren wie
Witterung,  Bodenbeschaffenheit  oder
schwankende Diingereigenschaften das

Streuergebnis insbesondere bei Wurfstreu-
ern erheblich beeinflussen konnen. Zur Auf-
nahme des Streubildes steht den Priifstellen
und dem Landwirt lediglich das System der
Auffangschalen mit anschlieBender Riick-
wigung zur Verfiigung, das einen hohen
Aufwand erfordert und beim Feldeinsatz
durch den zeitlichen Versatz auch keine un-
mittelbare Reaktion des Fahrers auf Abwei-
chungen ermdglicht [2]. Untersucht werden
soll daher, inwieweit mit Hilfe der digitalen
Bildanalyse ein neues automatisiertes Priif-
und Auswerteverfahren entwickelt werden
kann, das gegebenenfalls neben der
nachtriglichen Kontrollfunktion den Aufbau
eines Regelkreises zur hochpréizisen Aus-
bringung von Mineraldiingern ermdglicht.

Vorgehensweise

Mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung
konnen Bilder einer Feldoberfliche analy-
siert und aufliegende Objekte wie Diinger-

Bodenpartikeln und Pflanzenteilen unter-
schieden werden. Die sichere Identifizie-
rung und damit die Wiederfindungsrate wird
von Umweltbedingungen wie Bodenbe-
schaffenheit, Lichtverhdltnissen und Be-
wuchs beeinflusst. Um die erreichbare Ge-
nauigkeit eines solchen Systems abschétzen
zu konnen und eine geeignete Aufhahme-
technik zu erarbeiten, wurden Versuche un-
ter Variation der Parameter “Kornbeschaf-
fenheit® und “Umweltbedingungen® unter
Laborbedingungen und im Freiland durch-
gefiihrt.

Material und Methode

Die Aufnahmen erfolgten mit einer in einer
Hohe von 0,5 m senkrecht tiber der Bodeno-
berflache positionierten Digitalkamera bei
einer Auflosung von 4 Millionen Pixel, die
Auswertung iiber das Bildverarbeitungspro-
gramm OPTIMAS. Im Sucherfeld der Ka-
mera (660 cm?) wurden jeweils 30 Koérner
verschiedener Diingerarten ausgelegt, was
einer der Praxis angendherten Diingergabe
von rund 400 kg/ha entspricht. Untersuchte
Diinger waren weitverbreitete Standardsor-
ten, die sich in Farbe und Form unterschie-
den: Neben Kalkammonsalpeter (KAS)
wurde der farblich abweichende NPK-Uni-
versaldiinger “Blaukorn® , weiterhin eigens
fiir Versuchszwecke verschieden eingefdrb-
ter KAS sowie ein sich durch seine kantige
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Kornform auszeichnender Kaliumsulfat-
Diinger verwendet. In Voruntersuchungen
wurde der Einfluss verschiedener Lichtquel-
len (Tageslicht, unterschiedliche Kunstlicht-
quellen mit 3200 K bis 5600 K) bestimmt
und ein Aufnahmemodus mit frontal ausge-
richtetem Blitzlicht (Leitzahl 40, automati-
sche Belichtung, Farbtemperatur 5600 K)
festgelegt. Neben Aufnahmen auf unbe-
wachsenem feinkriimeligen Boden (mittlere
Aggregatgrofie 10 mm) wurden Bilder unter
Variation der Faktoren “Bodenfeuchte” (1
und 15 Gew.-%), “Klutenanteil” (mittlere
GroBe 50 mm), “Bewuchs* (Gerste und Wei-
zen im 1-, 3-Blattstadium sowie Besto-
ckung) und “Mulchauflage® (gehickseltes
Stroh, Bedeckungsgrad 60%) angefertigt.

Ergebnisse

Bei Bodenverhiltnissen, die eingesiten
Ackerflachen bei Sommergetreide entspra-
chen, konnten alle Diingerkérner von der
Bildverarbeitung ermittelt und damit eine
Wiederfindungsrate von 100 % erreicht wer-
den. Dieses Ergebnis wurde sowohl bei nied-
riger, als auch bei hoher Bodenfeuchte mit
dunklerem Farbton der Bodenoberfldche er-
reicht. Bei extremen und in der Praxis so
nicht vorkommenden klutigen Bodenver-
héltnissen war jedoch zu beobachten, dass
bis zur Hilfte der ausgebrachten Korner ver-
deckt und selbst fiir das menschliche Auge
nicht mehr zu erkennen waren. Von den noch
sichtbaren Kornern konnte die Bildverarbei-
tung zwischen 58 und 100 % der Korner de-
tektieren, wobei die farbigen Diingersorten
besonders hohe Wiederfindungsraten er-
méglichten. Ahnliche Ergebnisse waren
auch bei den Versuchen mit Mulchauflage zu
erreichen. Hier waren nur etwa zwei Drittel
der ausgebrachten Korner fiir das menschli-
che Auge noch zu erkennen und nicht von
Stroh iiberdeckt. Die noch sichtbaren und
farbigen Diingerkérner wurden von der
Bildverarbeitung vollstindig erkannt, die
nicht farbmarkierten konnten jedoch iiber-
haupt nicht ermittelt werden.

Auch bei bewachsenem Boden wurde in
Abhingigkeit vom Wuchsstadium eine zu-
nehmende Anzahl von K&rnern von Pflan-
zenteilen verdeckt und damit die Auswer-
tung erschwert. Dennoch konnte ein Grof3-
teil der ausgebrachten Korner erkannt
werden: Bei beiden Getreidearten waren im
1-Blattstadium alle K&rner mit dem Auge er-
kennbar und konnten auch von der Bildver-
arbeitung vollstindig ermittelt werden. Be-
reits im 3-Blattstadium waren nur noch etwa
90% der Korner sichtbar, konnten aber un-
abhéngig von ihrer Farbe und Form dann zu
100% erkannt werden. Im Stadium der Be-
stockung waren fiir das menschliche Auge
nur noch etwa zwei Drittel der Krner zu se-

58 LANDTECHNIK 1/2003

Bild 2: Vorschlag fiir ein selbstregelndes Streusystem

Fig. 2: Proposal for a closed-loop control spreading system

hen. Von diesen konnte die Bildverarbeitung
in Abhédngigkeit von der Farbe und Diinger-
art zwischen 45 und 100 % ermitteln, wobei
auch hier farbige Korner vollstindig erkannt
wurden.

Bewertung

Die Identifizierung der Diingerkérner kann
allein durch die Wahl eines geeigneten Farb-
Schwellenwertes erfolgen. Durch zusitzli-
che Beriicksichtigung der weiteren mogli-
chen Unterscheidungsmerkmale “Grofe™
und “Form® wurde keine Verbesserung der
Wiederfindungsrate erreicht. Ahnlich dem
menschlichen Auge kommt es darauf an,
dass ein Diingerkorn zumindestens teilweise
optisch sichtbar ist und nicht iiberdeckt wird.
Auf eingesidten Boden ist die Bildauswer-
tung in der Lage, alle Diingerkorner voll-
stindig zu identifizieren. Erst mit zuneh-
mender Uberdeckung der Korner vor allem
durch heranwachsende Vegetation steigt die
Fehlerquote an. Hier ist dann fiir die Erken-
nung ein moglichst hoher farblicher Kontrast
zwischen Diingerkérnern und Boden ent-
scheidend. Dabei erweist sich als vorteilhaft,
dass die Diingemittelindustrie neben tradi-
tionell eingefdrbten Standarddiingern wie
“Blaukorn® zunehmend aus Marketinggriin-
den weitere farbig markierte Diinger auf den
Markt bringt [3]. Bei Verwendung farbneu-
traler Diingersorten miissen die Bestrebun-
gen zum Erreichen eines moglichst hohen
Kontrastes bei der Aufnahme gehen. Dabei
sind liber den Faktor “Farbe® hinaus auch
andere kontraststeigernde Bild-Aufnahme-
verfahren denkbar: Erste orientierende Ver-
suche unter UV-Licht, das durch die beson-
deren Eigenschaften der in industriell gefer-
tigten Diingern enthaltenen Fiillstoffe wie
Kalkmergel eine einfache fotografische Un-
terscheidung von Diingerkdrnern und Bo-
denpartikeln moglich macht, sowie mit einer
Wairmebildkamera, die den fast immer vor-
handenen Temperaturunterschied zwischen
Boden und Diingerkérnern ausnutzt, zeigten
bereits einen erfolgversprechenden Ansatz.
Sind Korner beispielsweise durch extreme
Klutenbildung vollstindig iiberdeckt, so ist
keine Identifizierung moglich; hier miisste

eventuell der Einsatz eines Stereo-Aufnah-
meverfahrens gepriift werden.

Schlussfolgerungen

Prinzipiell ist es demnach mdglich, mit einer
Bildverarbeitung ausgebrachte Diingerkor-
ner automatisiert zu erkennen und deren An-
zahl als RegelgroBe auszugeben. Mit stei-
gender Uberdeckung vor allem durch heran-
wachsende Vegetation sinkt die Genauigkeit
des Systems. Die Wiederfindungsrate ldsst
sich als Funktion des Bodenbedeckunggra-
des darstellen und die verdeckende Blatt-
fliche kann in Bezug zur BBCH-Skala der
Entwicklungsstadien von Getreide gesetzt
werden (Bild 1).

Legt man beispielsweise eine geforderte
Wiederfindungsrate von 95% zugrunde, so
kann das System bis zu einer Bodenbe-
deckung durch Blattmasse von etwa 5 % ein-
gesetzt werden (Stadium BBCH 17).

Ausblick

Neben dem Einsatz in der Versuchstechnik
diirfte auch die Entwicklung eines selbstre-
gulierenden Systems fiir den allgemeinen
Praxiseinsatz mdglich sein, bei dem bei-
spielsweise ein Diingerstreuer im Frontan-
bau gefiihrt und das Streuergebnis durch ein
im Traktorheck angebautes Kamerasystem
mit geringer Zeitverzégerung tiberpriift wird
(Bild 2).

Dabei konnen mehrere an einem Gestinge
gefiihrte Kameramodule die gesamte Streu-
breite aufnehmen. Mit Hilfe der Bildverar-
beitung ist nicht nur die Anzahl der ausge-
brachten Diingerkorner bestimmbar, son-
dern es liegt auch die exakte Position eines
jeden Kornes in Form von x/y - Koordinaten
vor. Durch Klassenbildung kann damit iiber
einen einfachen Rechenschritt ein Streubild
generiert werden, das unmittelbar eine Be-
wertung des Arbeitsergebnisses moglich
macht. Durch eine Anzeige der Abweichung
vom Sollwert wiirden dem Fahrer so Infor-
mationen iiber die erreichte Streuqualitit zur
Verfiigung stehen und es kann iiber eine Re-
gelstrecke die Maschineneinstellung auto-
matisch korrigiert werden.
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