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The usage of passive image data acquisition technique for gen-
erating 3-D maps of the surface of soil by means of stereo vi-
sion is investigated. A stereo vision system is mounted onto an 
electrical powered movable slider of a linear motion frame. To 

indicate the capability of the method for characterizing quality 
of tillage, uncertainty of measurement in z-axis was examined 
theoretically and in preliminary experiments. Quality of tillage 
can be characterized by comparing slope of the soil surface 
perpendicular to driving direction before and after tillage, 
statistic attributes of the 3-D map, roughness of the surface, 
volume change and working depth. Evaluating the variation of 
quality of work in practical use was part of this work. Stereo 
vision is an appropriate method for generating 3-D maps and 
consecutive measurement in outdoor environments.

n Die Qualität von Bodenbearbeitung hängt von mehreren 
unabhängigen Faktoren ab, welche mit Bodeneigenschaften 
und Eigenschaften des Bodenbearbeitungssystems zusam-
mengefasst werden können. Aufgrund der enormen Anzahl 
an Einflussparametern ist es wichtig, die Arbeitsqualität der 
Bodenbearbeitung durch objektive Kriterien zu charakterisie-
ren. Die Arbeitsqualität kann durch den Vergleich der Steigung 
der Ackeroberfläche vor und nach der Bodenbearbeitung quer 
zur Fahrtrichtung, verschiedene statistische Attribute, die 
Rauheit der Ackeroberfläche, die Volumenänderung durch die 
Bodenbearbeitung und die Arbeitstiefe charakterisiert werden. 
Basierend auf diesen Kennzahlen können verschiedene Boden-
bearbeitungssysteme und auch deren unterschiedliche Einstel-
lungen verglichen werden.

Thomas Riegler, Christian Rechberger, Franz Handler und Heinrich Prankl

Bildverarbeitungssystem zur  
Qualitätsbeurteilung von  
Bodenbearbeitung 
In dieser Studie wurde der Einsatz von passiver Bilddatenerfassung für die Generierung von 
3-D-Modellen der Ackeroberfläche mittels Stereovision untersucht. Hierfür wurde ein Stereo-
Vision-System (SVS) verwendet, welches an einer elektrisch angetriebenen Lineareinheit 
montiert ist. Um zu überprüfen, ob sich die Methode zur Charakterisierung der Arbeitsqualität 
eignet, wurde die Messunsicherheit in z-Achse theoretisch als auch praktisch in Vorversu-
chen ermittelt. Zusätzlich wurden die Variationen der Messgrößen im praktischen Gebrauch 
evaluiert. Die Arbeitsqualität von Bodenbearbeitungsystemen kann durch den Vergleich der 
Steigung der Ackeroberfläche vor und nach der Bodenbearbeitung quer zur Fahrtrichtung, mit 
statistischen Kennwerten des 3-D-Modells, durch die Rauheit der Oberfläche, die Volumen- 
änderung und die Arbeitstiefe charakterisiert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Stereovision 
eine geeignete Methode ist, um 3-D-Modelle von Ackeroberflächen zu generieren und darauf 
aufbauend Daten in Outdoor-Umgebungen zu analysieren.
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Die Bestimmung der Rauheit der Ackeroberfläche und der 
Volumenänderung erfordert eine Methode zur Generierung 
eines 3-D-Modells. Verschiedene Systeme, z. B. Bildverarbei-
tungssysteme oder Laserscanner, mit variierender Genauig-
keit, Auflösung, Zeit für die Datenerfassung und Größe des 
Aufnahmebereichs sind verfügbar. In dieser Studie wird die 
Verwendung eines Stereo-Vision-Systems (SVS) zur Generie-
rung eines 3-D-Modells der Ackeroberfläche untersucht und 
evaluiert. Dazu wurde ein Software-Modul entwickelt, welches 
in der Lage ist, Bilder eines konventionellen Kamerasystems zu 
erfassen und zu verarbeiten. Für den Vergleich von verschie-
denen Werkzeugen und Bodenbearbeitungssystemen müssen 
Änderungen der Ackeroberfläche über die gesamte Arbeitsbrei-
te betrachtet werden. Die Vorteile eines passiven Bilddatenver-
arbeitungsverfahrens sind die kostengünstige Hardware, ein 
hoher Automatisierungsgrad und die Unempfindlichkeit gegen-
über sich ändernden Lichtbedingungen.

Relevante Vorarbeiten
Der Bodenbearbeitungsindex von Colvin et al. [1] basiert auf 
Höhendifferenzen quer zur Bearbeitungsrichtung, der prozen-
tualen Bodenbedeckung durch Pflanzenrückstände, der Rau-
heit der Ackeroberfläche und der Bearbeitungstiefe. In Bezug 
auf die Bodenrauheit geben Taconet und Ciarletti [2] einen 
Überblick über verschiedene Rauheitsindizes gruppiert nach 
Standardabweichung, Schiefe und Tortuositätsindex sowie Hö-
henwert-Autokovarianzfunktion. Die Parameter quadratisches 
Mittel (RMS), Autokorrelationsfunktion (ACF) und die assozi-
ierten korrelierten Längen können verwendet werden, um die 
Bodenrauheit zu charakterisieren [3]. Mit dem Rauheitsindex 
RCx und RCy, vorgestellt von Taconet und Ciarletti [2] als Er-
weiterung zum Rauheitsindex RC von Currence und Lovely [4], 
können Höhendifferenzen quer zur Fahrtrichtung untersucht 
werden. Die Arbeitstiefe ist typischerweise definiert als Distanz 
zwischen Arbeitssohle und Durchschnittsniveau der Boden-
oberfläche vor der Bodenbearbeitung [5].

In den letzten 50 Jahren wurden sowohl verschiedene 
manuelle als auch automatische Systeme zur Erfassung von 
Höhenwerten der Ackeroberfläche entwickelt: Allmaras et al. 
verwenden einen manuellen Mikroreliefmeter zur Messung 
der Erhöhungen der Ackeroberfläche durch die Bodenbearbei-
tung, um die Porosität abzuschätzen [6]. Currence und Lovely 
benutzen für die Analyse der Rauheit der Ackeroberfläche ein 
automatisches Profilmeter. Die Erfassung von 4 800 Höhenwer-
ten dauert für eine Fläche von 60 x 80 inch (152 x 203 cm) 
3–4 Stunden [4]. Für eine Abschätzung der Bodenerosion durch 
Wind setzen Zobeck und Hagan ein Kontakt-Mikrorelief-Meter 
ein, mit welchem auf einer Fläche von 1 m² 800 Gridpunkte 
aufgenommenen wird [7]. Eine weit verbreitete Methode zur 
automatischen Datenerfassung ist der Einsatz von Laserscan-
nern, welche üblicherweise auf Lineareinheiten montiert wer-
den. Untersuchungen zur Messunsicherheit von Laserscan-
nern basierend auf einem Leitfaden von VDI/VDE [8] werden 
in Boehler et al. [9] gezeigt. Um die Rauheit eines Saatbetts zu 

analysieren, wird ein auf einer Lineareinheit aufgebauter Laser-
Profilmeter mit einem Schrittmotor verwendet um eine Fläche 
von 1 x 50 cm zu erfassen [10]. Verschiedene lokale Rauheits-
indizes werden von Guillobez und Arnaud [11] vorgeschlagen 
und diskutiert. Dabei wird ein 3-D-Profilograph mit einer Las-
erzelle verwendet, welche 930 Datenpunkte mit einer Raster-
größe von 3,2 mm erfasst. Droll und Kutzbach [12] arbeiten mit 
einem Laserscanner zur Vermessung von Reifenabdrücken auf 
weichem Untergrund für eine Fläche von 1 000 x 180 mm mit 
einer durchschnittlichen Distanz von 1,75 mm zwischen den 
Messpunkten. Raper et al. setzen einen portablen Bodenbear-
beitungs-Profiler mit einem Laser-Scanner ein [13]. Zhixiong 
et al. [3] verwenden einen Laser-Profiler mit einer räumlichen 
Auflösung von 1 mm zur Vermessung der Bodenrauheit. Zur 
Vorhersage der Oberflächenporosität in einem bewirtschafte-
ten Feld wird ein Laser-Profiler zum Scannen einer Fläche von 
2 x 1 m eingesetzt [14]. Marzahn et al. nutzen die Fotogram-
metrie zur Untersuchung und Evaluierung des Verhaltens von 
verschiedenen Rauheitsindizes unter Betrachtung der räumli-
chen Probengröße und Probenform [15]. Jester und Klik [16] 
vergleichen die Methoden Rollerkette, portabler Lasercanner, 
Pin-Meter und Stereofotografie zur Erfassung von Bodenrauheit 
in Bezug auf Datenerfassung und Berechnungsaufwand. Ein 
Überblick über aktive optische Entfernungssensoren wird in 
[17] gegeben, während in [18] aktive und passive Entfernungs-
sensoren gezeigt werden.

Material und Methoden
Ein SVS, genannt Bumblebee 2 von Point Grey Research (Ab-
bildung 1), wurde auf einem mit 12 V elektrisch angetriebe-
nen Schlitten einer Lineareinheit (Abbildung 2) montiert. Die 
Lineareinheit hat eine Länge von 4 m mit einer montierten SVS 
in einer Höhe von 0,6–0,8 m. Das SVS selbst besteht aus 2 par-
allel montierten Kameras, wobei jede Kamera einen 1/3“-CCD-
Bildsensor mit einer maximalen Auflösung von 1 032 x 776 
Pixel (4,65 μm quadratische Pixel) aufweist. Die Brennweite 

Stereo-Vision-System Bumblebee 2 (Foto: Thomas Riegler)
Fig. 1: Stereo vision system Bumblebee 2

Abb. 1



landtechnik 69(3), 2014

127

der Objektive beträgt 3,8 mm bei 66° horizontalem Sichtfeld 
(HFOV). Der Abstand der optischen Achsen (Baseline) zwi-
schen den Kameras beträgt 12 cm. In einem linkshändigen 
Koordinatensystem stellt die y-Achse die Bewegungsrichtung 
des Schlittens dar, welche quer zur Fahrtrichtung der Boden-
bearbeitung liegt. Die x-Achse definiert die Fahrtrichtung des 
Bodenbearbeitungssystems und die z-Achse die Erhöhungen 
des Bodens.

Entwicklung der Software
Für die Bilderfassung, die Erstellung des 3-D-Modells und 
die anschließende Auswertung wurde ein Softwarepaket ent-
wickelt. Dieses wurde mit der Programmiersprache C#.NET 
für das Betriebssystem Microsoft Windows (32- und 64-bit-
Architektur) unter Einbindung der Bibliotheken FlyCapture 
SDK (Version 1.8.3.27), Triclops SDK (Version 3.3.1.3) und 
VTK Visualization Toolkit (Version 5.8.0.607) implementiert. 
Die resultierenden Auswertungen werden als Microsoft-Excel-
Arbeitsblätter generiert. Das Softwarepaket, die Lineareinheit 
und das SVS bilden ein integriertes Komplettsystem, mit wel-
chem alle Arbeitsschritte bei der Ermittlung der Kennzahlen 
zur Arbeitsqualität von Bodenbearbeitungssystemen durchge-
führt werden können.

Ein 3-D-Modell wird aus den zwei synchron aufgenomme-
nen Bildern der Kameras mittels einer Stereo-Vision-Verar-
beitungsprozedur erstellt. Die Bilder werden kontinuierlich 
während der Bewegung des Schlittens der Lineareinheit mit 
einer Bildfrequenz von 1 Bild pro Sekunde (Geschwindigkeit 
ca. 0,13 m/s) aufgenommen. Das SVS hat ein HFOV von 66°, 
welches in einem Blickfeld von ca. 1 m auf der Längsseite und 
ca. 0,8 m auf der Breitseite bei einer typischen Einsatzdistanz 
von 0,8 m resultiert. Das SVS würde eine höhere Bildfrequenz 
erlauben, diese ist jedoch aufgrund des Blickwinkels nicht not-
wendig. Der nächste Schritt ist die Rektifizierung des Bildes um 
Linsenverzerrungen zu eliminieren und die Bilder planparallel 

auszurichten. Mittels Kantendetektion wird sichergestellt, dass 
die Korrespondenzfindung nicht von der unterschiedlichen Hel-
ligkeit der Bilder beeinflusst wird. Die Korrespondenzfindung 
ist der zentrale Schritt bei der Stereovision, in welchem der 
Versatz zwischen korrespondierenden Bildpunkten ermittelt 
wird. Dieser Versatz kann in einer Disparitätskarte dargestellt 
werden. Durch Triangulation können die Werte der Disparitäts-
karte in Realweltkoordinaten transferiert werden. Ergebnis ist 
eine Punktwolke mit ca. 620 000 unorganisierten Punkten. Um 
die Qualität der Verarbeitungsprozedur zu erhöhen, werden 
Subpixel-Interpolation, Back-and-Forth-Validierung und Ober-
flächenvalidierung eingesetzt. Bezogen auf das Blickfeld ergibt 
sich eine Auflösung von durchschnittlich 60 Punkten pro cm². 
Bis zu diesem Schritt wurden nur Teilmodelle, welche sich aus 
dem Blickfeld des SVS ergeben, bearbeitet. Um die Teilmodelle 
der Punktewolken in ein gemeinsames Koordinatensystem zu 
überführen und um eine Arbeitsbreite von 3 m zu erfassen, 
wird eine 3-D-Starrkörper-Transformation mit unveränderten 
z-Werten durchgeführt. Abschließender Schritt ist eine 2-D-
Delaunay-Triangulation zur Oberflächenrekonstruktion. Dabei 
werden einzelne Punkte über Kanten verbunden, sodass Drei-

Berechnete Messunsicherheit in z-Achse 
Table 1: Calculated uncertainty of measurement in z-axis

Höhe in z-Achse (z) [mm]
Height in z-axis (z) [mm]

Messunsicherheit in z-Achse [mm]
Uncertainty of measurement in z-axis [mm]

 700 0,5

 800 0,7

 900 0,9

 1 000 1,1

 1 100 1,3

Tab. 1

Rahmen mit Lineareinheit und 3-D-Scanner (Foto: Thomas Riegler)
Fig. 2: Linear motion 3-D scanner frame

Abb. 2

Evaluierung des Linearbewegungs-3-D-Scanners  
(Foto: Thomas Riegler)
Fig. 3: Evaluation of the linear motion 3-D scanner

Abb. 3
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ecke entstehen. Resultat ist eine flächendeckendes 3-D-Modell 
der gescannten Fläche (ca. 3,5 x 1 m).

Um Volumenänderungen aufgrund der Bodenbearbeitung 
zu betrachten, kann von 3-D-Modellen die Volumendifferenz 
ermittelt werden. Bei der Berechnung der Volumendifferen-
zen von zwei 3-D-Modellen, werden die Modelle zuerst auf die 
gleiche Größe beschnitten. Dies geschieht durch Berechnung 
der Bounding-Box jedes 3-D-Modells, wovon dann jeweils der 
Wert der geringsten Ausdehnung in jeder Richtung verwendet 
wird. Zweiter Schritt ist die Berechnung der Volumendifferenz 
zu einer Ebene mit Höhenwerten gleich 0 (z = 0). Hierfür wird 
der Schwerpunkt jedes einzelnen Dreiecks der rekonstruierten 
Oberfläche bestimmt. Das Volumen des dreiseitigen Prismas er-
hält man durch Multiplikation des Höhenwertes (z-Wert) dieses 
Schwerpunkts mit der projizierten Fläche. Diese Berechnung 
des Teilvolumens jedes dreiseitigen Prismas wird für jedes 
Dreieck des 3-D-Modells durchgeführt und aufsummiert. Die 
Berechnung des Volumens zur Ebene mit Höhenwert 0 wird 
mit dem zweiten 3-D-Modell wiederholt. Folglich ergibt die Dif-
ferenz dieser zwei bestimmten Volumina die Volumendifferenz 
zwischen den beiden verglichenen 3-D-Modellen.

Ergebnisse
Evaluierung des Systems
Um die Eignung des SVS und der entwickelten Software für die 
Charakterisierung der Arbeitsqualität von Bodenbearbeitungs-

systemen zu evaluieren, wurde eine Analyse der Messunsicher-
heit durch Analyse der systematischen Messabweichung von 
wiederholten Messungen durchgeführt. 

Gemäß [19] basiert die Messunsicherheit der z-Achse  
(∂z) auf der Gleichung: 

 =
−

 	 

 

 (Gl. 1)

Die Parameter Korrelationsgenauigkeit (m), Stereo-Grundli-
nie (B) und Brennweite (f) der Kamera sind vom Hersteller des 
SVS vorgegeben. Das SVS wird in einer Höhe von 0,7 bis 0,8 m 
montiert und durch die maximal angenommene Arbeitstiefe 
von 0,3 m bei der Bodenbearbeitung ergeben sich für z typische 
Werte zwischen 0,7 und 1,1 m.

Tabelle 1 zeigt die berechnete Messunsicherheit in z-
Achse (∂z) [19]. Die Parameter des SVS sind m = 0,1 Pixel,  
f = 774,3 Pixel und B = 120 mm. Das Ergebnis zeigt, dass die 
Messunsicherheit von der Distanz der Kamera zur betrachteten 
Oberfläche abhängt. Die Messunsicherheit ist bei einer Distanz 
bis ca. 0,9 m zwischen SVS und beobachteter Oberfläche klei-
ner 1,0 mm.

Da der Korrelationsalgorithmus bei Stereovision eine gut 
strukturierte ungleichmäßige Oberfläche benötigt, ist es schwie-
rig die Distanz vom SVS zu einer planaren Oberfläche zu messen. 
Um die systematische Messabweichung und Mess unsicherheit 

Messunsicherheit und systematische Messabweichung der Volumenmessung (n = 24) 
Table 2: Uncertainty of measurement and systematic error of volume measurement (n = 24)

Zugefügtes Volumen  
von Sand [dm³]
Added volume  
of sand [dm³]

Gescannte Fläche 
[dm2]

Scanned area 
[dm²]

Arithmetisches Mittel des  
gemessenen Volumens [dm³]

Arithmetic mean of  
measured volume [dm³]

Standardabweichung des  
gemessenen Volumens [dm³]

Standard deviation of measured 
volume [dm³]

Mittlere Differenz zwischen  
Spalte 3 und 1 [dm³]

Mean difference between  
column 3 and 1 [dm³]

6,00 360,62 6,01 0,10 0,01

12,00 360,62 11,90 0,11 0,10

Tab. 2

Messunsicherheit und systematische Messabweichung der Volumenmessung bei neu modellierter Oberfläche nach jedem Scan (n = 4)
Table 3: Uncertainty of measurement and systematic error of volume measurement with remodeled surface after each scan (n = 4)

Zugefügtes Volumen 
aus Sand [dm³]
Added volume  
of sand [dm³]

Gescannte Fläche 
[dm2]

Scanned area  
[dm²]

Arithmetisches Mittel des  
gemessenen Volumens [dm³]

Arithmetic mean of  
measured volume [dm³]

Standardabweichung des  
gemessenen Volumens [dm³]

Standard deviation of measured 
volume [dm³]

Mittlere Differenz zwischen  
Spalte 3 und 1 [dm³]

Mean difference between  
column 3 and 1 [dm³]

9,83 358,13 9,02 0,75 -0,82

19,62 358,13 21,17 2,32 1,55

29,24 358,13 30,33 2,17 1,09

38,92 358,13 39,41 2,18 0,49

48,62 358,13 49,19 2,52 0,57

97,10 358,13 97,97 0,85 0,87

145,58 358,13 145,93 2,16 0,36

194,06 358,13 193,55 0,61 -0,50

Tab. 3
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im praktischen Gebrauch zu erheben, wurde daher die berech-
nete Volumendifferenz zwischen zwei Oberflächen aus Sand mit 
einer Korngröße von 0,5–2,0 mm verwendet (Abbildung 3). Für 
die Untersuchung der systematischen Messabweichung und der 
Messunsicherheit wurden zwei Versuchsanordnungen ausgear-
beitet. Zuerst wurde als Referenz eine raue Oberfläche geformt 
und gescannt, worauf anschließend definierte Volumina von 
6 bzw. 12 dm³ hinzugefügt und wiederholt gescannt wurden. In 
einer zweiten Anordnung wurde ebenfalls eine Referenzoberflä-
che geformt und gescannt, um anschließend mit hinzugefügten 
Volumina von 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 und 200 dm³ erneut 
zu scannen. Im Unterschied zur ersten Versuchsanordnung 
wurde die Oberfläche vor jedem Scan neu modelliert.

Tabelle 2 und Tabelle 3 beinhalten die Ergebnisse der Eva-
luierung der Volumenmessungen. Die mittlere Differenz zwi-
schen dem tatsächlich hinzugefügten Volumen von Sand und 
des gemessenen Volumens (siehe Spalte 5) wird als Maß für 
die systematische Messabweichung verwendet. Für wiederhol-
te Messungen derselben Oberfläche (Tabelle 2) ist die Stan-
dardabweichung der Messungen (Messunsicherheit) geringer 
als bei wiederholten Messungen, bei denen vor jedem Scan die 
Oberfläche neu modelliert wurde (Tabelle 3).

Arbeitsqualität der Bodenbearbeitung
Für die Charakterisierung der Arbeitsqualität von Bodenbear-
beitungssystemen werden drei aufeinanderfolgende 3-D-Mo-
delle des gleichen Bereichs erstellt: 

■n jeweils vor der Bodenbearbeitung (BT, before tillage), 
■n nach der Bodenbearbeitung (AT, after tillage) sowie 
■n vom Arbeitshorizont (WH, working horizon), der durch 

das Entfernen der gelockerten Erde entsteht. 
In Abbildung 4 sind Beispiele von 3-D-Modellen der Ackerober-
fläche vor und nach der Bodenbearbeitung mit einem 3-balki-
gen Universalgrubber mit Flügelscharen bei einer Arbeitstiefe 
der Scharspitzen von 10 cm dargestellt. Von diesen 3-D-Model-
len (BT, AT und WH) werden die folgenden Kennzahlen für die 
Arbeitsqualität berechnet.

Die Steigung
Die Steigung beschreibt die Neigung der gescannten Oberfläche 
in y-Richtung (quer zur Fahrtrichtung) durch Berechnung einer 
Regressionsgeraden von gemittelten Werten in x-Richtung. Ein 
Vergleich vor und nach Bearbeitung sowie des Arbeitshorizonts 
gibt Aufschluss über Änderungen, die durch die Bodenbearbei-
tung verursacht wurden. Durch den relativen Vergleich der Stei-
gungen ist es nicht notwendig das SVS waagrecht oder parallel 
zur Bodenoberfläche am Feld aufzustellen. Ergibt sich durch die 
Bodenbearbeitung eine abweichende Tendenz zur Regressions-
geraden vor der Bodenbearbeitung, deutet dies auf ein ungleich-
mäßig arbeitendes Bodenbearbeitungsgerät hin. Ursache hierfür 
kann eine unsachgemäße Einstellung des Geräts sein, aber auch 
systembedingt sein, z. B. aufgrund asymmetrischer Werkzeugele-
mente oder wendende Bodenbearbeitung, welche die Erde seitlich 
versetzt ablegt. Dieser Kennwert kann ebenfalls herangezogen 
werden, um die Erdverlagrung bei der Arbeit in Schichtenlinie 
am Hang zu beurteilen.

Hauptmerkmale der Höhenwerte in z-Richtung 
Statistische Attribute wie arithmetisches Mittel, Median und 
Standardabweichung beschreiben Hauptmerkmale der Hö-
henwerte in z-Richtung. Als Vergleichsbasis können hierfür 
die z-Werte vor der Bodenbearbeitung verwendet werden. Das 
arithmetische Mittel z und der Median z nach der Bodenbear-
beitung stellen die mittlere Höhenzunahme des Bodens durch 
die Bearbeitung dar, während das arithmetische Mittel z und 
der Median z des Arbeitshorizonts die mittlere Tiefe der Bear-
beitung darstellen.

3-D-Scan von verschiedenen Oberflächen 
Fig. 4: 3-D maps of different surfaces
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Nach der Bodenbearbeitung/After tillage
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Der Rauheitsindex RC
Der Rauheitsindex RC berücksichtigt Grundstücksneigungen 
und wird mittels Korrektur jedes Höhenwerts von Reihen- und 
Spalteneffekten (Oberflächenstruktur in Fahrtrichtung und 
quer zur Fahrtrichtung) berechnet [4]. Taconet und Ciarletti [2] 
definieren den Rauheitsindex RC als geeigneten Index, um die 
Amplitudenvariationen der Höhenwerte der Mittelwertsebene 
darzustellen.

Mittelwerte der z-Werte
Für die nicht isotrope Struktur der Oberfläche können Mittel-
werte der z-Werte über eine einzelne Koordinate berechnet 
werden. Taconet und Ciarletti versuchen anhand der Rauheits-
indizes RCx und RCy, die Rauheit der Ackeroberfläche in ver-
schiedene Richtungen (in Fahrtrichtung und quer zur Fahrt-
richtung) zu charakterisieren [2].

Volumenzuwachs
Durch den Vergleich der 3-D-Modelle vor und nach der Boden-
bearbeitung kann der Volumenzuwachs durch Lockerung des 
Bodens ermittelt werden. Bei bekannter Lagerungsdichte vor 
der Bodenbearbeitung kann die mittlere Lagerungsdichte nach 
der Bodenbearbeitung bzw. das mittlere Porenvolumen nach 
der Bodenbearbeitung berechnet werden.

Bearbeitetes Volumen 
Durch den Vergleich der 3-D-Modelle vor der Bodenbearbeitung 
und des Arbeitshorizontes kann das bearbeitete Volumen be-

rechnet werden. Dieser Kennwert ist vor allem von Interesse, 
wenn ein spezifischer Kraftbedarf für die Bodenbearbeitung 
ermittelt werden soll.

Arbeitstiefe und Arbeitshorizont
Die exakte Messung der Arbeitstiefe ist in der Theorie trivial, 
aber in der praktischen Durchführung schwierig. Die Oberflä-
che des Bodens stellt keine ebene Fläche dar, daher sind Hö-
henwerte von der jeweiligen Messstelle abhängig. Auch der 
Arbeitshorizont bildet keine ebene Fläche für eine exakte Mes-
sung. Bei einigen Bodenbearbeitungssystemen ist ein unebe-
ner Arbeitshorizont sogar systembedingt (z. B. Grubber). Somit 
kann die Angabe zur Arbeitstiefe nur ein Mittelwert von meh-
reren Messungen sein. Für eine mittlere Arbeitstiefe stellt der 
Vergleich der Mediane der z-Werte vor der Bodenbearbeitung 
und des Arbeitshorizonts eine gute Möglichkeit dar. Vorteil des 
Median gegenüber dem arithmetischen Mittel ist die Unemp-
findlichkeit gegenüber Randeffekten (Abschrägung zum unbe-
arbeiteten Bereich). Eine weitere Möglichkeit für die Angabe 
der mittleren Arbeitstiefe ist eine Berechnung der Volumen-
differenz vor und nach der Bodenbearbeitung bezogen auf die 
Projektionsfläche.

Evaluierung im Feld
Um die Variationen der Kennzahlen zur Beurteilung der Ar-
beitsqualität unter praktischen Bedingungen zu ermitteln, 
wurden 11 Scans von der gleichen Oberfläche jeweils vor und 
nach der Bodenbearbeitung sowie vom Arbeitshorizont er-

Charakterisierung der Arbeitsqualität eines Grubbers ( = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung)
Table 4: Characteristics for the quality of work of a cultivator ( = arithmetic mean, s = standard deviation)

Vor der Bodenbearbeitung 
Before tillage

Nach der Bodenbearbeitung 
After tillage

Arbeitshorizont 
Working horizon

 s  s  s

Steigung y/Slope y [mm] -0,04 0,0 0,04 0,0 -0,17 0,0

Arithmetisches Mittel z/Arithmetic mean z [mm] -0,1 0,5 36,5 0,4 -67,9 0,5

Median z/Median z [mm] 0,0 0,0 36,1 0,7 -79,5 0,7

Rauheitsindex RC/Roughness index RC [mm] 7,1 0,1 14,6 0,1 11,6 0,1

Rauheitsindex RCy/Roughness index RCy [mm] 13,7 0,1 18,6 0,1 34,8 0,1

Rauheitsindex RCx /Roughness index RCx [mm] 7,1 0,1 14,1 0,1 9,4 0,0

Tab. 4

Volumen des Bodens zwischen gescannten Oberflächen ( = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung) 
Table 5: Volume of soil between scanned surfaces ( = arithmetic mean, s = standard deviation)

Volumen des Bodens 
Volume of soil 

Zwischen Oberfläche  
vor und nach Bearbeitung 

Between surface  
before and after tillage

Zwischen Oberfläche  
vor Bearbeitung und Arbeitshorizont 

Between surface  
before tillage and working horizon

Zwischen Oberfläche  
nach Bearbeitung und Arbeitshorizont 

Between surface  
after tillage and working horizon

 s  s  s

Volumen [dm³/m²] 
Volume [dm³/m²]

35,40 0,22 66,07 0,16 101,47 0,12

Tab. 5
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stellt. Die Kennzahlen wurden aus den in Abbildung 4 dar-
gestellten 3-D-Modellen ermittelt. In Tabelle 4 und Tabelle 5 
sind die arithmetischen Mittel und Standardabweichungen 
der Kennwerte dargestellt. Der Vergleich der Steigung vor 
der Bodenbearbeitung mit dem Arbeitshorizont zeigt, dass 
die Steigung abgenommen hat; dies ist somit ein Indiz auf 
ein ungleichmäßig arbeitendes Gerät. Wenn der Median z 
herangezogen wird, ergibt sich eine mittlere Arbeitstiefe von 
ca. 8 cm. Beim Vergleich des Rauheitsindex vor und nach der 
Bodenbearbeitung, wird deutlich, dass die Ackeroberfläche 
nach der Bodenbearbeitung rauer ist. Die Rauheitsindizes RCx 
und RCy zeigen typische Werte, welche durch die Bearbeitung 
mit einem Universalgrubber entstehen. Dabei ist eine höhere 
Rauheit quer zur Fahrtrichtung zu beobachten, welche durch 
die Stiele verursacht wird.

In Tabelle 5 ist die Volumenzunahme durch die Bodenbe-
arbeitung dargestellt, welche sich durch die Differenz der Vo-
lumen des Bodens zwischen den Oberflächen vor und nach der 
Bodenbearbeitung ergibt. In diesem Beispiel beträgt die Zunah-
me des Volumens ca. 54 % bei einem bearbeiteten Volumen von 
66,07 dm³ je Quadratmeter. 

Die Standardabweichungen aller berechneten Kennwerte 
sind relativ gering, was eine geringe Messunsicherheit indi-
ziert.

Schlussfolgerungen
Passive Bilderfassung durch ein SVS ist eine geeignete Metho-
de um 3-D-Modelle von Ackeroberflächen mithilfe einer Stereo-
Vision-Verarbeitungsprozedur zu erstellen. Die Volumendiffe-
renz von unterschiedlichen Oberflächen wurde als Maß für die 
systematische Messabweichung verwendet. Diese liegt auf ei-
ner Fläche von etwa 360 dm² im Bereich von 0,01 bis 0,1 dm³ 
bei gleichbleibender Oberfläche und von 0,4 bis 1,6 dm³ bei 
neu modellierter Oberfläche. Die geringen Messabweichungen 
zeigen, dass die Methode geeignet ist, um Messungen an der 
Ackeroberfläche durchzuführen. 

Der besondere Vorteil der Stereovision ist, dass sie sich für 
Outdoor-Anwendungen und daher auch sehr gut für die Gene-
rierung von 3-D-Modellen der Ackeroberfläche eignet. Dabei 
kann die Ackeroberfläche und der Arbeitshorizont durch manu-
ellen Abtrag der gelockerten Erde betrachtet werden. Die Me-
thode eignet sich für die Charakterisierung der Arbeitsqualität 
von Bodenbearbeitungssystemen über die Arbeitsbreite, wobei 
jedoch die Manipulierbarkeit der Lineareinheit beachtet werden 
muss. Da die Bodenbearbeitung in einer dreidimensionalen Ar-
beitsschicht erfolgt, sollten sich zukünftige Forschungsaktivi-
täten auch auf die Analyse des bearbeiteten Volumens, z. B. im 
Hinblick auf die Durchmischung, die Aggregatsgrößenverteilung 
usw. richten. Die in dieser Studie verwendete passive Bilderfas-
sungstechnologie ist hierfür nicht geeignet, da damit nur die 
sichtbare Oberfläche erfasst werden kann. 

In dieser Studie wurde unter praktischen Bedingungen die 
Arbeitsqualität eines Universalgrubbers charakterisiert. Durch 
die Integration von Software, Lineareinheit und SVS entsteht 

ein Komplettsystem, mit welchem alle Arbeitsschritte zur Er-
mittlung der Kennzahlen für die Arbeitsqualität von Bodenbear-
beitungssystemen durchgeführt werden können.
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