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1 Einleitung 

Technik ist eine schöne Sache, vor allem solange sie das tut was man von ihrer erwartet. Ist 

jedoch einmal der Punkt erreicht, wo sich die Wege von Vorstellung und Realität trennen 

wird es spannend, denn nun gibt es etwas Neues zu entdecken, ganz egal ob nur für sich 

selbst oder die ganze Welt.  Mit der Veröffentlichung der Microsoft® Kinect kam erstmals 

eine für den Privathaushalt erschwingliche Kamera mit Farb- und Tiefenbildsensor (RGB-D) 

auf den Markt (Microsoft® 2010). Die eigentlich für die Xbox 360 entwickelte Kamera 

erfreute sich auch großer Beliebtheit in den verschiedensten Bereichen von Forschung und 

Entwicklung, wie etwa der Robotik oder auch dem Gartenbau. Der geringe Kostenpunkt der 

Kamera, gepaart mit der guten Performance waren ausschlaggebend für die Integration in 

eine Vielzahl von Forschungsfragen. Da nun das heimatliche Ambiente vorm Fernseher 

verlassen wurde, musste die Kamera natürlich auch auf ihre Eignung unter den 

verschiedensten Bedingungen getestet werden, was ihre Vorzüge und Eigenheiten zu Tage 

brachte, mit denen man nun zunehmend verlässlichere Daten gewinnen konnte. 2017 wurde 

die Produktion der Kinect eingestellt und damit war auch absehbar, dass ein Ersatz für die 

Zukunft nötig wird. Die bereits im folgenden Jahr von Intel® auf den Markt gebrachte 

RealSenseTM (RS) D400 Serie bot sich dafür sofort an (Intel® 2022a). Die Stereo RGB-D 

Kameras sind für den Einsatz im In- und Outdoorbereich entwickelt und deutlich handlicher 

als die Kinect. Nun lassen sich die Erkenntnisse zum Umgang mit der Kinect nicht auf die 

RealSenseTM übertragen, sodass erneut Testreihen für die optimale Handhabung nötig 

wurden.  Auch diese Arbeit soll einen Betrag dazu leisten, ein wenig mehr Wissen zur 

Nutzung der RealSenseTM D435 zu gewinnen, besonders im Hinblick auf den Einsatz im 

Bereich des Gartenbaus und der Phänotypisierung von Pflanzen. Hierfür wurden in 

mehreren Versuchen Erkenntnisse zu den Faktoren Untergrund, Licht, Distanz und 

Objektgröße gesammelt, die für einen abschließenden simulierten Praxiseinsatz zur 

Höhenbestimmung eines Primelbestandes zusammenflossen. Nach einer kurzen Vorstellung 

von Literatur, welche sich bereits mit ähnlichen Themen beschäftigt hat, werden die Ziele 

dieser Arbeit definiert. Im anschließenden Kapitel 4 werden die Vorgehensweise und die 

eingesetzten Materialien erläutert. Die Ergebnisse der Versuche werden im Kapitel 5 

präsentiert und im Anschluss (Kapitel 6) diskutiert, um das abschließende Fazit in Kapitel 7 

ziehen zu können. 
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2 Stand des Wissens 

Die Einsatzgebiete für Stereo RGB-D Kameras sind vielfältig. So arbeiteten DER et al. (2021) 

an einer Möglichkeit die Funktionalität von für die Transplantation vorgesehenen Lungen 

über die Volumenzu- und -abnahme während der Ex-Vivo Lungen Perfusion zu bestimmen. 

Dafür wurden von einer RS D435 aufgenommenen Tiefenbilder in heatmaps umgewandelt, 

welche die Ausdehnung der verschiedenen Lungenpartien über die Beatmung hinweg auf-

zeigten. TADIC et al. (2019) und AHN et al. (2019) untersuchten die Vorzüge und Nachteile 

der RS D435 im Bereich der Robotik. Das geringe Gewicht (72 g) sowie der global shutter 

wiesen sich hier als besonders vorteilhaft für den Einsatz an Laufrobotern aus 

(AHN et al. 2019). WÓJCIK und ZARSKI (2021) nutzten die RS D435 zur Dokumentation von 

Schäden und Verunreinigungen, wie Risse, Salzablagerungen und Graffiti, an Brücken. Die 

aufgenommenen Daten wurden für die Schadensbeurteilung über die Zeit hinweg in ihren 

Dimensionen (2D oder 3D) auf ein 3D Modell der Brücke übertragen. Neben den genannten 

Einsatzbereichen kommt die RS D435 auch im Bereich der Gesichtserkennung  

(SCHLETT et al. 2021), dem Erstellen von 3D Abbildern (DA SILVA NETO et al. 2020) oder in 

der Landwirtschaft und des Gartenbaus (z.B. CONDOTTA et al. 2022) zum Einsatz. 

Im Bereich der Landwirtschaft kommt die RS häufig im Bereich der Phänotypisierung von 

Tieren und Pflanzen zum Einsatz (CONDOTTA et al. 2022). Darüber kann kostengünstig und 

schnell die Masse eines Schweins oder die Biomasse eines Maisbestandes kalkuliert werden 

(CONDOTTA 2022, VIT und SHANI 2018). Im Bereich des Gartenbaus ist das häufigste Ein-

satzbeispiel der Ernteroboter. Hierbei wird vorrangig mit den Hauptkulturen der verschieden 

Sparten wie etwa Tomaten (Solanum lycopersicum) (AFONSO et al. 2020, FONTEIJN et al. 

2021), Paprika (Capsicum annuum) (POLIC et al. 2021) oder Äpfeln (Malus domestica) (KANG 

et al. 2021) geforscht. Die Detektion der Tomaten dient hierbei nicht nur dem Ernteprozess 

mit dem Roboter, sondern bereits einer vorausschauenden Kalkulierung folgender potenziel-

ler Erträge (FRONTEIJN et al. 2021). BAHMANN (2019) zeigt mit der Höhenmessung von Basi-

likum (Ocimum basilicum) eine weitere, aber deutlich seltener dokumentierte, Möglichkeit 

für den Einsatz der RS. Hier wurde über einen Zeitraum von etwa drei Wochen der Höhen-

zuwachs der Pflanzen gemessen, um die Genauigkeit und Praktikabilität eines solchen Ver-

fahrens zu testen.  
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Neben den Versuchen mit einem gezielten Einsatzgebiet, gibt es eine Reihe an Untersuch-

ungen die sich zum Teil oder gänzlich mit dem Vergleichen verschiedener RGB-D Kameras 

und dem Ermitteln der kameraeigenen Fehler und Abweichungen in der Messgenauigkeit 

beschäftigen. Von Intel® ist die RS D435 für Messungen im In- und Outdoorbereich ausge-

schrieben (Intel® 2023). HALMETSCHLAGER-FUNEK et al. (2019) grenzen dies jedoch ein und 

empfehlen eine Nutzung der D435 mit IR-Projektor nicht im Sonnenlicht. Sowohl VIT und 

SHANI (2018) als auch CONDOTTA et al. (2022) konnten hingegen auch unter hoher Ein-

strahlung im Outdoorbereich gute Ergebnisse erzielen.  Nach HALMETSCHLAGER-FUNEK et 

al. (2019) spielen neben der Einstrahlung auch die Oberflächen der zu untersuchenden Ob-

jekte eine entscheidende Rolle für eine gute Bildqualität. So führten glatte Materialien wie 

Aluminium durch Reflexion zu einer Vielzahl an Bildfehlern (Nullwerte), was durch eine hohe 

Lichtintensität noch unterstützt wurde. Gleiches konnten auch WANG und SHIH (2021) fest-

stellen. Laut STEGER et al. (2018) ist die Microstruktur entscheidend dafür wie stark eine 

Objektoberfläche reflektiert, während die Form des Objektes ausschlaggebend für die Rich-

tung der Reflexion ist. Des Weiteren wird empfohlen sämtliche Aufnahmen unter Zusatzlicht 

zu erstellen, um die besonderen Merkmale der Objekte richtig hervorheben und ausleuchten 

zu können. Dafür werden im Bereich des Machine Vision (MV) bevorzugt light-emitting-

diodes (LED) eingesetzt (STEGER et al. 2018).  Nur in wenigen Versuchen wurde der Licht-

quelle besondere Aufmerksamkeit zu Teil. So nutzte BAHMANN (2018) etwa nur das im Büro 

installierte Deckenlicht und den zusätzlichen Lichteinfall von draußen. DA SILVA NETO et al. 

(2020) erstellt Aufnahmen nur wenn kein Licht mehr von draußen in das Zimmer strahlte, 

und somit nur die Deckenbeleuchtung als Lichtquelle vorhanden war. CONDOTTA et al. 

(2022) gab zwar an, dass die Lichtintensität eine Rolle spielt, ob bei den Aufnahmen im In-

nenbereich Licht eingeschaltet war, wurde jedoch nicht dokumentiert. NEUPANE et al. 

(2021) nutzte für die indoor Aufnahmen Leuchtstoffröhren für die Zusatzbelichtung. AFONSO 

et al. (2020), FONTEIJN et al. (2021) und RONG et al. (2021) nutzen für ihre Versuche mit den 

Ernterobotern LEDs die neben den Kameras montiert wurden. Im Fall von AFONSO et al. 

(2020) und FONTEIJN et al. (2021) wurden sämtliche Aufnahmen der Tomaten nur nachts 

durchgeführt, sodass die LEDs die einzige Lichtquelle darstellten. Beim Ernteroboter für die 

Austernseitlinge (Pleurotus ostreatus) wurden ganztägig Aufnahmen gemacht, wobei die 

Lichtverhältnisse im abgedunkelten Folientunnel ungleichmäßig waren, dies sollte durch die 

neben den Kameras montierten LEDs ausgeglichen werden (RONG et al. 2021). Deutlich bes-
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ser dokumentiert ist die Arbeitsweite der RS D435, von Intel® (2022a) angegeben mit  

0,3 – 3 m. WANG und SHIH (2021) bestätigen mit ihren Messungen den von Intel® (2022a) 

angegebenen Mindestabstand von 0,3 m. In der höchsten Auflösung (HD) beträgt der kleins-

te wahrnehmbare Höhenunterschied aus dieser Distanz 1 mm so WANG und SHIH (2021). 

Nach CONDOTTA et al. (2022) liegt der Mindestabstand von Kamera und Objekt bei nur 

0,2 m und der maximale Abstand bei ganzen 12 m. Die Messungen aus bis zu 12 m Entfer-

nung lieferten Ergebnisse die stark von den realen Werten abwichen. Da der Fehler in den 

Abstandsmessungen jedoch nach CONDOTTA et al. (2022) kalkulierbar ist, kann dies mit ein-

berechnet werden. Zudem wurde festgestellt, dass die höchste Präzession in der Abstands-

messung besteht, wenn sich das Referenzobjekt im Bildmittelpunkt befindet. Zu den Bild-

ecken hin nehmen die Abweichungen der Ergebnisse deutlich zu (CONDOTTA et al. 2022). 

VIT und SHANI (2018) erzielten die besten Ergebnisse mit der RS D435 bei einer Distanz von  

0,2 – 0,4 m. Nach HALMETSCHLAGER-FUNEK et al. (2019) weist die RS die höchste Genauig-

keit auf einer Distanz unter 1 m auf. Diese Erkenntnis basiert auf Messungen, bei denen sich 

die Abweichungen der Ergebnisse mit der Distanz quadrieren. HALMETSCHLAGER-FUNEK et 

al. (2019) ermittelte zudem für eine Ebene aus 2 m Distanz ein Grundrauschen der Kamera 

von 30 mm. AHN et al. (2019) hingegen definierte ein Grundrauschen der Kamera von 

35 mm bei einer Distanz von 2 m und stellte zudem fest, dass das kamerabedingte Grund-

rauschen keinem Muster folgt, sondern willkürlich ist. Für die Ermittlung des Grundrau-

schens wurde eine weiße Wand als Referenzfläche gewählt (AHN et al. 2019). TADIC et al. 

(2019) bestimmte zwar nicht das Grundrauschen der RS 435, zeigte jedoch auf, dass die Kon-

turen der Objekte aus 1 m Entfernung verschwommen sind, welches eine exakte Trennung 

von Bild und Hintergrund in der Bildverarbeitung erschwert. Nach BAHMANN (2019) ist je-

doch genau dies für einen exakte Höhenbestimmung von großer Bedeutung, ebenso wie das 

Schaffen einer Ebene, welche die Kameraverkippung und eventuelle Unebenheiten im Un-

tergrund ausgleicht. Alle wichtigen Aussagen aus diesem Abschnitt sind im Folgenden in 

Tab. 1 noch einmal zusammengefasst.  
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Tab. 1:  Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen aus dem Abschnitt 2 Stand des 
Wissens in alphabetischer Reihenfolge der Autoren. 

Autor Aussagen zu Messungen mit RGB-D Kameras in MV 

STEGER et al. (2018) - Beleuchtung des Objektes nötig, um besondere Merkmale  
   hervorzuheben → in MV bevorzugt LED 
- Microstruktur der Objektoberfläche beeinflusst maßgeb-  
   lich die Reflexion 

 Aussagen zu Messungen mit der RS D435 

AFONSO et al. (2020) 
FONTEIJN et al. (2021) 

- für immer gleiche Lichtverhältnisse Bilder nachts mit  
   Zusatzlicht (hier LED) aufnehmen 

AHN et al. (2019) - 35 mm Grundrauschen bei 2 m Distanz 
- das Grundrauschen der Kamera weist kein Muster auf 

BAHMANN (2019) - wichtigster Part bei Bildverarbeitung ist saubere Trennung  
   von Objekt und Hintergrund für genaue Höhenmessung 
- Korrektur von Kameraverkippung und Gefälle nötig 

CONDOTTA et al. (2022) - Grundrauschen von 22 mm bei 2 m Distanz 
- Genauigkeit der Höhen nimmt zu den Ecken verstärkt ab 
- min. Distanz beträgt 0,2 m  
- max. Distanz von 12 m liefert akzeptable Daten 
   → Abweichung sind dabei kalkulierbar und können    
   einberechnet werden 
- trotz Sonneneinstrahlung gute Ergebnisse 

HALMETSCHLAGER-FUNEK 
et al. (2019) 

- RGB-D Kameras mit IR-Projektor sind nicht für die Nutzung  
   im Sonnenlicht geeignet 
- Abweichung der Abstandsmessung steigt mit Distanz  
   quadratisch 
- das Grundrauschen liegt bei 30 mm bei 2 m Distanz 
- reflektierende Materialien führen zu fehlerhaften Daten 
- hohe Lichtintensität (536 lx) führt zu vielen Bildfehlern (0) 

NEUPANE et al. (2021) - Zusatzlicht kommt von Leuchtstoffröhre 

RONG et al. (2021) - Zusatzbelichtung mit 2 LED neben der Kamera  

TADIC et al. (2019) - weites Sichtfeld der Kamera verringert die Auflösung des  
   Bildes → die Konturen von Objekten sind verschwommen  
   bei 1 m Distanz 

VIT und SHANI (2018) - beste Bildqualität in einer Distanz von 0,2 – 0,4 m 
- liefert gute Ergebnisse auch unter starker Einstrahlung 

WANG und SHIH (2021) - Reflexion auf Metall führt zu vielen Fehlstellen im Bild  
- Mindestabstand für ein gutes Bild sind 0,3 m 
- kleinste wahrnehmbare Höhendifferenz ist 1 mm (in HD) 
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3 Zielsetzung 

Die wesentlichen Ziele dieser Arbeit sind wie folgt: 

● Ermittlung geeigneter Bedingungen bestehend aus Lichtquelle, Untergrund, Entfernung 

des Objektes zur Kamera und Größe des Objektes für optimale Ergebnisse bei der Höhen-

messung mit der RealSenseTM D435  

● Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur Berechnung der Höhenentwicklung eines 

Pflanzenbestandes ohne kontinuierliche Referenzfläche 

 

4 Material und Methoden 

Die Datengewinnung wurde in Tast-, Vorversuche und den abschließenden Hauptversuch, 

welcher einen Praxiseinsatz simulierte, unterteilt. Die Tastversuche liefen, im Rahmen des im 

Studienverlauf zu absolvierenden berufsparktischen Projektes, von Mitte August bis Ende 

Oktober 2022 in den Gewächshäusern des Versuchszentrum Gartenbau der Landwirtschafts-

kammer (LWK) Nordrhein-Westfalen in Straelen in der Hans-Tenheaff-Straße 40. Im An-

schluss konnten bis zum 14.12.2022 die Vorversuche und der Hauptversuch in den Ver-

suchsgewächshäusern und dem Labor für Biosystemtechnik (BLab) der Hochschule Osnab-

rück am Campus Haste zum Abschluss gebracht werden.  

 

4.1 Eingesetzte Hard- und Software 

Der standardmäßige Aufbau eines Versuches bestand aus der Tiefenbildkamera, (RealSen-

seTM D435) welche an einen Computer angeschlossen war, auf dem eine Version der Bildver-

arbeitungssoftware HALCON® lief. Dazu gesellten sich dann je nach Versuch verschiedene 

weitere Komponenten wie Stative, Platten, Leuchtmittel und Vermessungsobjekte wie Pflas-

tersteine, Pflanzen oder Klötzchen. Die zwei entscheidenden Komponenten der Versuche in 

Form der RealSenseTM und HALCON® sollen nun im Folgenden etwas detaillierter vorgestellt 

werden.   
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4.1.1 Intel® RealSenseTM Kamera D435 

Für sämtliche Versuche wurde zur Aufnahme der Tiefenbilder die Intel® RealSenseTM Kamera 

D435 genutzt. Die Firma Intel® hat im Jahr 2018 die neue Produktserie D400 auf den Markt 

gebracht, zu welcher die RS gehört. Die wesentlichen Merkmale der Kamera sind in Tab. 2 

zusammengefasst. Die RS D435 ist eine Stereo-Tiefenbildkamera mit Global Shutter (Intel® 

2022a). Das Prinzip der Stereoskopie beruht darauf, dass zwei Kameras (Right-Imager und 

Left-Imager) gleichzeitig eine Szene aufnehmen. Durch die zwei verschiedenen Blickwinkel 

entstehen kleine Unterschiede in den Aufnahmen der Kameras, mit Hilfe derer die Tiefe von 

Objekten über Triangulation berechnet wird (GIANCOLA et al. 2018). Um Unterschiede deut-

licher hervorzuheben kann bei der RS zusätzlich ein Infrarot (IR) Projektor eingeschaltet wer-

den. Dieser wirft ein Muster aus IR Punkten auf das Objekt und ermöglicht damit eine besse-

re Erkennung von strukturarmen Oberflächen, dies wird dann aktive Stereoskopie genannt 

(Intel® 2022a, HALMETSCHLAGER-FUNEK et al. 2019).  Neben Right-Imager, Left-Imager und 

dem IR-Projektor gibt es 

noch eine Kamera zur 

Aufnahme von Farbbil-

dern (RGB) (Abb.1). Der 

Farbsensor hat im Ge-

gensatz zum Tiefen-

sensor ein Rolling Shutter 

(Intel® 2022a). Bei einem 

Rolling Shutter erfolgt 

die Belichtung der Pixel 

reihenweise und nicht gleichzeitig wie beim Global Shutter. Wenn sich die Kamera oder das 

aufzunehmende Objekt bewegen, können verzerrte Farbbilder entstehen, während die Tie-

fenbilder unverändert sind zu statischen Aufnahmen (STEGER et al. 2018). Die RS D435 

zeichnet sich durch einen sehr großen Blickwinkel der Tiefenkamera von 87° in horizontaler, 

58° in vertikaler und 95° in diagonaler Ebene aus. Der Blickwinkel des Farbsensors ist etwas 

kleiner. Beide Kameratypen liefern 30 Bildern pro Sekunde bei einer Auflösung von 1280 x 

720 Pixeln (Tiefenbilder) oder 1920 x 1080 Pixeln (RGB), bei geringerer Auflösung auch bis zu 

 

Abb. 1: Intel® RealSenseTM Kamera D 435 (Intel® 2022b verändert) 
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90 Bilder je Sekunde. Die RS kann sowohl im Innen- als auch Außenbereich, mit einem Min-

destabstand zum Objekt von 0,3 m und einer maximalen Entfernung von 3 m, eingesetzt 

werden. Der optimale Abstand der Kamera zum Objekt kann durch die Lichtverhältnisse be-

einflusst werden. Im Arbeitsmodus sollte die Umgebungstemperatur für ein fehlerfreies Er-

gebnis die 0 °C nicht unter- oder die 35 °C überschreiten (Intel® 2022a). 

Die Stromzufuhr für die Kamera und der Datentransfer mit dem Computer erfolgt über den 

USB 3.1 Anschluss. Die von der RS generierten Farb- und Tiefenbilder können über die von 

Intel® kostenlos zur Verfügung gestellten Software Intel® RealSenseTM Software Develop-

ment Kit 2.0 (SDK), angezeigt und bearbeitet werden. Ebenso können Einstellungen an der 

Kamera vorgenommen werden (Intel ® 2022a). Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte jedoch die 

Ansteuerung und Bearbeitung der aufgenommenen Bilder über die Bildverarbeitungssoft-

ware HALCON®.  

 

4.1.2 HALCON® 

Die Bildverarbeitungssoftware HALCON® (HC) wurde von dem 1996 gegründeten Münchner 

Unternehmen MVTec auf den Markt gebracht und gilt als weltweit führende Software im 

Bereich der industriellen Bildverarbeitung (MVTec 2022a, b). In einem Rhythmus von ca. 2 

Jahren veröffentlicht MVTec eine neue Major-Version, die letzte wurde mit HALCON® 22.11 

im November 2022 veröffentlicht (MVTec 2022 b, c). Die Software zeichnet sich durch eine 

umfassende Bibliothek von über 2000 Operatoren für die Bildverarbeitung aus (MVTec 

2022d). Dies ermöglicht einen umfangreichen Einsatz in den verschiedensten Bereichen der 

Tab. 2: Kenndaten der Intel® RealSenseTM Kamera D435 (Datengrundlage Intel® 2022a, 2023) 

Kategorie General Tiefenbildkamera RGB-Kamera 

Anschluss USB 3   

Einsatzbereich Indoor/Outdoor   

Arbeitstemperatur  0 – 35 °C   

IR-Projektor 850 nm   

Reichweite 0,3 – 3 m   

Auflösung  max. 1280 x 720 max. 1920 x 1080 

Shutter Typ  Global Rolling 

Blickwinkel (max.)  H: 87° V: 58° D: 95° * H: 69° V: 42° D: 77° * 
* H: horizontal   V: vertikal   D: diagonal 
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Industrie (Robotik, Logistik, Pharmazie, Elektronik…) bis hin zur Landwirtschaft (MVTec 

2022b). In HC kann mit den üblichen Programmiersprachen Python, C++, C, C# und.NET ge-

arbeitet werden, zusätzlich gibt es noch die Möglichkeit mit der Entwicklungsumgebung 

HDevelop von MVTec die Bildverarbeitung durchzuführen (MVTec 2022d).  Im Rahmen die-

ser Arbeit wurden sämtliche Programmcodes mit HDevelop erstellt. 

Die Benutzeroberfläche von HC besteht aus vier Fenstern – Grafik-, Operator-, Variablen- 

und Programmfenster (Abb. 2). Im Grafikfenster werden während der Ausführung eines Pro-

grammcodes die aktuell eingelesenen oder bearbeiteten Bilder und Regionen angezeigt. Das 

Operatorfenster dient zum Suchen nach Operatoren sowie dem Definieren von Parametern 

für die Ein- und Ausgabe der einzelnen Operatoren. Zusätzlich kann hier über den Hilfe-

Button erklärende Informationen zum Operator angefordert, sowie Anwendungsbeispiele 

nachvollzogen werden. Das Variablenfenster setzt sich aus den ikonischen Variablen und den 

Steuervariablen zusammen. In den ikonischen Variablen werden alle eingelesenen und aus-

gegebenen Bilder und Regionen in kleinen Kacheln dargestellt. In den Steuervariablen wer-

den sämtliche numerischen und alphanumerischen Variablen, die im Programmcode defi-

niert oder berechnet wurden, angegeben. Das Programmfenster zeigt den geschriebenen 

Programmcode an. Am linken Rand des Programmfensters zeigt eine Ausführungsmarke in 

Form eines grünen Pfeiles die aktuell auszuführende Zeile des Programmcodes an. In der 

 
Abb. 2: Benutzeroberfläche von HALCON® bestehend aus Grafik- (gelb), Operator- (orange), Va-
riablen- (rot) und Programmfenster(lila) sowie der Kopfleiste (grün).  
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Kopfleiste der Benutzeroberfläche sind neben einer Reihe von Schnellzugriffen für z.B. 

Schwellenwertdiagramme, Start und Stopp der Ausführungsmarke und Zurücksetzen der 

Programmausführung auch noch Schaltflächen, über die man unter anderem die Möglichkeit 

hat, eine Kamera anzusteuern. Die Schaltfläche Image Aquisition ist eine Schnittstelle, die 

eine Verbindung zwischen z.B. der RS D435 und HC herstellt (MVTec 2022d).  HC hat eine 

Bibliothek, mit der über 100 industriell genutzte Kameras angesteuert werden können 

(MVTec 2022d). Auch für die RealSenseTM gibt es ab der Version HALCON 18.11 eine eigene 

Schnittstelle, welche auf der SDK basiert (MVTec 2021). 

 

4.2 Material, Methoden und Set-Up der Vorversuche 

4.2.1 Tastversuche bei der LWK  

In den Gewächshäusern des Versuchszentrums Gartenbau der LWK in Straelen wurde eine 

Reihe an unterschiedlich umfangreichen Versuchen durchgeführt, um erste Erkenntnisse für 

die folgenden detaillierteren Vorversuche zu erlangen. Für die Versuche wurde die RS D435 

im Dachraum des Gewächshauses über einen Bestand mit Weihnachtssternen (Euphorbia 

pulcherrima) montiert. Die Kamera wurde über ein USB 3-Kabel mit USB-Verstärker an ei-

nem Raspberry Pi 4 (Pi) mit Touch-Display angeschlossen. Der Raspberry Pi ist ein Einplati-

nencomputer der etwa die Größe einer Kreditkarte besitzt und über eine Vielzahl von An-

schlüssen verfügt, über welche die verschiedensten Geräte angeschlossen werden können. 

Auf dem Pi lief eine Dongle-gebundene HALCON® Version, welche die Aufnahmen mit der 

Kamera steuerte und die Tiefenbilder in einem Order auf dem Pi abspeicherte. Für die weite-

re Bildverarbeitung wurden die Bilder mittels USB-Stick auf einen Laptop übertragen.  

Die RS generierte über die Zeit hinweg Aufnahmen aus drei verschiedenen Höhen, begin-

nend bei 3,74 m über 2,90 m auf 0,93 m. Dabei diente zuerst der Gewächshausboden als 

Referenzfläche danach dann der Rolltisch, auf dem die Pflanzen standen. Mit der Absenkung 

der Kamera verringerte sich der aufgenommene Bildausschnitt, wodurch von anfänglich fast 

vier Tischen bei einer Distanz von 0,93 m nur noch der Ausschnitt eines Tisches aufgenom-

men wurde. Die aufgenommenen Objekte waren neben dem Weihnachtssternbestand noch 

Kartons in verschiedenen Größen und Farben auf die wahlweise noch ein Schachbrettmuster 

aufgelegt wurde. Die Bilder wurden sowohl bei Tageslicht als auch im Dunkeln aufgenom-
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men. Auf die Distanz von 0,93 m wurden zudem Bilder mit einer LED-Handleuchte mit 

3000 K Farbtemperatur (entspricht warmweiß) als 

Zusatzbeleuchtung aufgenommen, bei denen die 

Objekte auf drei verschiedenen Platten standen 

(Abb. 3). Die Platten – schwarze Multiplex-Platte, 

hellbraune MDF-Platte und weißes Mineralfaser 

Deckenpanel – dienten zum Abdecken der Ablauf-

rillen des Ebbe-Flut-Wannentisches, um die Be-

rechnung der Korrekturebene zu verbessern. Der 

Programmcode für die Pi-gesteuerte Bildaufnahme 

ist in Anhang 1 aufgeführt. Die mit HC erstellten 

Programmcodes für die Auswertung der Tiefenbil-

der hinsichtlich der Höhe der aufgenommenen 

Objekte sind in Anhang 2 – 4 aufgeführt. 

 

4.2.2 Vorversuche zu den Untergründen 

Die Versuche zu den Untergründen wurden an der Hochschule noch einmal etwas genauer 

durchgeführt. Zum Einsatz kamen dieselben Platten wie bei den Tastversuchen an der LWK. 

Die RS D435 wurde diesmal auf einer Höhe von 0,455 m am FarmBot, welcher auf einem 

Ebbe-Flut-Wannentisch stand, montiert und war damit bestmöglich waagerecht ausgerich-

tet. Die Bilder wurden gegen Mittag an einem überwiegend sonnigen Tag aufgenommen. 

Insgesamt gab es sechs Bildserien. Eine Bildserie bestand aus einer der drei Platten, welche 

unter der Kamera positioniert wurde, und verschieden Objekten (Kartons, Pflanzen) welche 

einzeln mittig unter die Kamera gestellt wurden. Die Szenen wurden einmal mit der Kamera, 

welche auch während der Versuche an der LWK genutzt wurde, aufgenommen, als auch mit 

der RS D435 die für Versuche mit dem FarmBot dort bereits montiert war. Die Tiefenbilder 

wurden mittels HC auf die Höhe der verschiedenen Objekte ausgewertet, der zugehörige 

Programmcode kann im Anhang 4 eingesehen werden. 

 

Abb. 3: Versuchsaufbau bei Tages-
licht im Gewächshaus der LWK. 
Die Kamera (gelber Kreis) nimmt 
eine Szene mit einem Karton auf 
einer MDF-Platte auf. 
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4.2.3 Vorversuche zu den Lichtquellen 

Mit dieser Versuchsreihe sollte eine für die Höhenmessung mit der RS geeignete Lichtquell 

definiert werden. Basierend auf dem Ergebnis zu den Untergründen wurde für diese Vorver-

suche immer die hellbraune MDF-Platte als Referenzfläche genutzt. Sowohl in diesem als 

auch in allen nachfolgenden Versuchen wurde nur noch mit der Kamera, die bereits bei der 

LWK zum Einsatz kam, gearbeitet. Der Versuchsaufbau mit RS, Laptop, MDF-Platte und Ob-

jekten wie Kartons und Pflanzen wurde mit der diffusen LED (6500 K Farbtemperatur), dem 

Halogenstrahler (500 W) und den Leuchtstoffröh-

ren im verdunkelten BLab durchgeführt. Die Ka-

mera war auf einer Höhe von 0,61 cm montiert. 

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 zu sehen. Für 

die Aufnahmen mit den Natrium-

Hochdrucklampen (HPS) wurde nach Sonnenun-

tergang im Gewächshaus die Messung durchge-

führt. Die Kamera war hier auf einer Höhe von 

0,68 m aufgehangen. Von allen genutzten Licht-

quellen, auch von der LED aus dem Tastversuch 

bei der LWK, wurden mit dem Spektrometer 

(Ocean HDX von Ocean Insight) die spektrale Ver-

teilung des Lichtes gemessen, um mögliche Inter-

ferenzen mit den auf 850 nm sensibilisierten Tie-

fenbildkameras zu ermitteln. Die Tiefenbilder 

wurden wie in den Versuchen zuvor auf die Höhe der Objekte in HC ausgewertet. Der Pro-

grammcode kann in Anhang 4 eingesehen werden. 

 

 

 

 

 
Abb. 4: Versuchsaufbau für die Prü-
fung verschiedener Lichtquellen, 
hier ein diff. LED-Panel. Unter dem 
Panel ist die Kamera montiert (gel-
ber Kreis) die einen Weihnachts-
stern auf einer MDF-Platte auf-
nimmt. 
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4.2.4 Vorversuche zu den Objektgrößen 

In dieser Versuchsreihe wurden Klötzchen in Form von Zylindern, Würfeln und Treppen zu 

verschieden Höhen aufgetürmt, um die Grenzen der Kamera im Hinblick auf die minimale 

Objektgröße zu testen. Es gab sowohl Zylinder als 

auch Würfel mit den Maßen 1 x 1 cm und 2 x 2 cm, 

die Treppen hingegen waren 1 cm breit und bestan-

den aus fünf Stufen á 1 cm. Die Klötzchen wurden 

alle mit dem 3D-Drucker aus weißer Plaste geformt. 

Der Versuchsaufbau bestand wie immer aus RS 

D435 die an den Laptop angeschlossen war. Die 

Kamera war auf 0,61 m aufgehangen. Dazu kamen 

die hellbraune MDF-Platte als Untergrund und das 

diffuse LED-Panel als Lichtquelle (Abb. 5). Die Bilder 

wurden im verdunkelten BLab aufgenommen. Der 

Programmcode für die Auswertung der Bilder ist im 

Anhang 5 aufgezeigt.  

4.2.5 Vorversuche zur Höheneinstellung der RealSenseTM 

Ziel dieses Versuches war es die kamerabedingte 

Abweichung in der Höhenmessung mit zuneh-

mendem Abstand zum Objekt zu ermitteln. Dafür 

wurde auf den Boden vom BLab die MDF-Platte 

gelegt und mittig darauf ein 6 cm hoher Pflaster-

stein. Die RS wurde wie in den Versuchen zuvor an 

einem Stab befestigt, der wiederum an ein Labor-

stativ geschraubt war (Abb. 6). Für die Höhen von 

0,3 m bis 1 m wurde die Kamera in annährungs-

weise 2 cm Schritten nach oben gesetzt. Ab 1 m 

bis 1,8 m wurde die Kamera in 5 cm Abständen 

erhöht. Die Höhe wurde händisch mit einem Zoll-

stock von der Kamerafront bis zur Oberseite des 

Abb. 6: Versuchsaufbau für die 
Höhen-einstellung der Kamera. 
Die RS (gelber Kreis) ist an einem 
Stativ befestigt und generiert Bil-
der von einem Stein auf einer 
MDF-Platte aus verschieden Hö-
hen. Beleuchtet wird alles von 
zwei LED-Strahlern (grüne Kreise). 

 
Abb. 5: Versuchsaufbau mit 
RealSenseTM (gelber Kreis), diff. 
LED-Panel, MDF-Platte und einer 
Vielzahl an Klötzchen für die 
Ermittlung minimaler Objekt-
größen. 
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Steins gemessen. Ausgeleuchtet wurde die Szenerie mit zwei 20 W LED-Baustrahlern (6500 K 

Farbtemperatur). Für eine diffuse Lichtwirkung wurden dünne weiße Platten (0,45 mm und 

0,5 mm) vor die Scheiben der Strahler geklebt. In Abb. ist der Versuchsaufbau dargestellt. 

Die Höhe des Steins in den Tiefenbilder wurden mit HC berechnet (Programmcode siehe 

Anhang 6). Die Abweichung wurde im Anschluss in Excel ermittelt.  

Zusätzlich wurden mit der Kamera aus einer Höhe von 0,6 m 100 Bilder nur von der leeren 

MDF-Platte mit der LED-Zusatzbeleuchtung der Baustrahler aufgenommen. Anschließend 

wurde in HC für jeden Pixel des Bildes (1280 x 780) die Standardabweichung ermittelt, die 

Programmcodes für die Bildaufnahme und -verarbeitung sind im Anhang 7 und 8 aufgeführt. 

 

4.3 Material, Methoden und Set-Up des Hauptversuches (Simulation Praxiseinsatz) 

Für den abschließenden Versuch wurde die RS erneut am FarmBot montiert, diesmal auf 

einer Höhe von 0,477 m. Vor und hinter der RS wurden die zwei LED-Strahler angeschraubt. 

Als Unterlage kam diesmal nicht die MDF-Platte zum Einsatz. Um dennoch einen möglichst 

gleichmäßigen Untergrund zu erzielen, waren die Ablaufrillen des Ebbe-Flut-Wannentischs 

mit im Gartenbau üblicher schwarzer Nadelfolie abgedeckt. Auf dem Tisch wurden Primeln 

(Primula vulgaris) im Dreiecks-Verband aufgestellt, welche einen Bestand simulieren sollten 

(Abb. 7A). Die Aufnahme der Bilder erfolgte im Dunkeln, sodass die Strahler die einzige 

Lichtquelle darstellten. Der Primelbestand wurde in vier Abschnitte unterteilt, sodass sich 

die aufgenommenen Tiefenbilder leicht überlappt haben. Nachdem ein Bild an der ersten 

    
Abb. 7: Versuchsaufbau für die Simulation eines Praxiseinsatzes. A) Die am FarmBot (roter 
Pfeil) befestigte Kamera ist von zwei LED-Strahlern flankiert (gelber Kreis) und kann so den 
Primelbestand überfahren. B) Um den Höhenzuwachs der Pflanzen zu simulieren, werden 
Untersetzer unter die Töpfe geschoben. 

A B 
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Position aufgenommen war, wurden alle Primeln mit einem umgedrehten Topfuntersetzer 

um 2 cm erhöht (Abb. 7B) und erneut ein Bild generiert. Die Erhöhung sollte in diesem Fall 

einen Zuwachs der Pflanzen simulieren.  Anschließend wurde der FarmBot zur nächsten Po-

sition geschoben und der Vorgang wurde wiederholt. In der anschließenden Auswertung der 

Tiefenbilder wurde aus der Bildreihe mit Primeln ohne Untersetzer die Höhe der Pflanzen 

ermittelt, sowie die Referenzfläche in Form des Tisches separiert und für die Korrektur in 

Form der Grauwertrampe abgespeichert. Die Bildserie mit Untersetzer sollte nicht nur den 

Höhenzuwachs andeuten, sondern gleichzeitig auch für ein Schließen des Bestandes gelten. 

Der Tisch als Referenzfläche würde in einem solchen Fall nicht mehr zur Verfügung stehen. 

Die aus der ersten Bildreihe generierten Grauwertrampen für jede der vier Positionen wur-

den nun zur Bildkorrektur bei den Bildern mit Untersetzer herangezogen. In einer letzten 

Berechnung wurde noch geprüft, ob eine einzige Grauwertrampe auch repräsentativ für den 

ganzen Tisch stehen kann. Es wurden in diesem Fall alle vier Positionen mit der Grauwert-

rampe der ersten Position korrigiert. Auch die für diesen Versuch in HALCON® geschriebenen 

Programmcodes können nachvollzogen werden in Anhang 9 und 10. 

 

4.4 Bildverarbeitung 

Im Zuge der Auswertung der verschiedenen Versuche wurde eine Reihe an Programmcodes 

erstellt, die sich zum Teil nur geringfügig unterscheiden. Die Anpassung der Programmcodes 

erfolgte zumeist in Zusammenarbeit mit dem CBA-Team des BLabs. Im Folgenden werden in 

Kürze die sechs Grundschritte der durchgeführten Bildauswertung für die Höhenbestimmung 

aufgeführt. 

Schritt 1: Der Ordner mit den Tiefenbildern wird eingelesen und die Anzahl der Tiefenbilder 

bestimmt. Anschließend wird eine leere Output-Datei (txt) erstellt. 

Schritt 2: Mittels for-Schleife werden die Bilder nacheinander eingelesen. Der Bildname wird 

in die einzelnen Bestandteile zerlegt, Bildfehler werden entfernt und der Bildtyp konvertiert. 

Es wird eine Region of interest (ROI) bestimmt und so das Objekt vom Hintergrund separiert. 

Schritt 3: Auf Basis des Hintergrundes wird eine Grauwertrampe erstellt, welche die Kamera-

verkippung ausgleichen soll. 
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Schritt 4: Die Grauwertrampe wird vom Tiefenbild (ohne Bildfehler) abgezogen. Idealerweise 

besteht der Hintergrund dann nur noch aus Nullen (keine Höhe). 

Schritt 5: Die Höhe des Objektes (separiert in Schritt 2) wird ermittelt, ausgehend vom 

höchsten Prozent der Pixel.  

Schritt 6: Das Ergebnis wird in die Output-Datei geschrieben und die Programmausführung 

beginnt wieder bei Schritt 2 oder die txt-Datei wird geschlossen. 

Die im Anhang 1–10 aufgeführten Programmcodes enthalten für das bessere Verständnis 

zusätzliche Informationen in Form von grünen Notizen vor dem jeweiligen Operatorenblock. 

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden diese, ausgehend von den Output-Dateien, in Excel 

übertragen, weiterverarbeitet und visualisiert.  

 

5 Ergebnisse 

5.1 Ergebnisse Vorversuche 

Tastversuche bei der LWK 

Der Bestand mit Weihnachtssternen wurde über drei Wochen mit Tiefenbildern aus einer 

Höhe von 3,74 m und 2,90 m ausgewertet. Die Ergebnisse der Höhenmessung aus 3,74 m für 

die Sorte 'Attila' zeigten deutliche Abweichungen zu den über denselben Zeitraum vier Mal 

händisch gemessenen Referenzwerten (Abb. 8). Grund hierfür waren inhomogene Grauwer-

te, welche in die Berechnung für die Grauwertrampe zur Korrektur des Tiefenbildes einge-

flossen sind. So wies der Boden im Tiefenbild Erhebungen von über 20 cm auf (Abb. 9) die 

eine vernünftige Bildkorrektur zunichtemachten. Aus dieser Erkenntnis resultierte, dass eine 

Referenzfläche gebraucht wird, welche sich dichter an der Kamera befindet. Der Ebbe-Flut-

Wannentisch auf dem die Weihnachtssterne standen bot sich hierfür an, zumal die Kamera 

dafür nicht neu montiert werden musste und auch die bis dahin generierten Bilder noch ge-

nutzt werden konnten. Lediglich der Programmcode wurde umgeschrieben (Anhang 2). Um 

sicher zu gehen, dass die Bilder auch ausgewertet werden können, wenn sich der Bestand 

schließt und der Tisch als Referenzfläche nicht mehr rausgefiltert werden kann, wurde für 

eine Aufnahme Teile der Tische freigeräumt. Mit diesem Bild wurde für jeden Tisch eine  
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Abb. 9: Ansammlungen von Pixeln (blaue Pfeile) im Tiefenbild links, die eigentlich den 
Boden darstellen sollen, jedoch auf derselben Höhe sind wie die Kartons (gelbe Recht-
ecke). Zum Vergleich rechts das RGB Bild. 

einzelne Grauwertrampe erstellt, die für die Korrektur aller Tiefenbilder genutzt wurde. Die 

mit der Kamera gemessenen Höhen haben sich dadurch sichtlich im Vergleich zu den Ergeb-

nissen aus Abb. 8 verbessert (Abb. 10). Auch hier blieb jedoch das Problem bestehen, dass 

sich im Tiefenbild Erhebungen auf der Referenzfläche zeigten, die dort nicht in der Realität 

auf dem Tisch waren. Grund hierfür können Reflexionen sein. Aber auch der Abstand der 

Kamera zu den Pflanzen war nach wie vor zu groß, sodass die Auflösung und damit automa-

tisch auch die Präzession der Messung darunter litten.  

 

Abb. 8: Höhenentwicklung eines Weihnachtssternbestandes der Sorte 'Attila' über 3 Wo-
chen. Die Höhe der Pflanzen inclusive Topf wurde sowohl händisch (orange) als auch mit 
der RS D435 (grün) bestimmt. Die Entfernung der Kamera zum Boden betrug 3,74 m und 
die Tiefenbilder entstanden bei Tageslicht. 

 

 

 
Abb. : Höhenentwicklung eines Weihnachtssternbestandes der Sorte 'Attila' über 3 

Wochen. Die Höhe der Pflanzen inclusive Topf wurde sowohl händisch (orange) als auch 
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Die folgenden Aufnahmen wurden mit einer Distanz der Kamera zum Tisch als Referenzflä-

che von 0,93 m aufgenommen und diesmal im Dunkeln. Die vermessenen Kartons und Pflan-

zen fielen diesmal alle höher aus, als dies tatsächlich der Fall war (Abb. 11). Nach dem Ablas-

sen der Kamera auf 0,93 m Distanz hat die Bildqualität durch ein defektes Kabel mit der Zeit 

massiv nachgelassen. Die fill- 

rate (Pixel die nicht 0 sind) 

der Tiefenbilder sank von den 

üblichen 90 % z.T. auf unter 

50 %. Somit kann nicht ab-

schließend beurteilt werden, 

wie sich der Einsatz von den 

im Methodenteil genannten 

Platten und der LED-

Handleuchte im Tastversuch 

bei der LWK ausgewirkt ha-

ben. Teilerkenntnisse konn-

ten jedoch im Hinblick auf die 

 
Abb. 10: Höhenentwicklung eines Weihnachtssternbestandes der Sorte 'Attila' über 3 
Wochen. Die Höhe der Pflanzen inclusive Topf wurde sowohl händisch (orange) als auch 
mit der RS D435 (grün) bestimmt. Die Entfernung der Kamera zum Tisch betrug 2,9 m 
und die Tiefenbilder entstanden bei Tageslicht. Die Korrektur erfolgte mit für jeden ein-
zelnen Tisch angepassten Grauwertrampen, welche einmalig erstellt und für alle Bilder 
angewandt wurden. 

Abb. 11: Mit der RS D435 gemessene Höhe (orange) 
verschiedener Objekte wie Kartons und Pflanzen in Ab-
hängigkeit zu ihrer tatsächlichen Höhe. Für ein exaktes 
Messergebnis der Kamera müssten alle Datenpunkte 
auf der Winkelhalbierenden (grün) liegen. Der Abstand 
der Kamera zum Tisch betrug 0,93 m und die Bildauf-
nahme erfolgte im Dunkeln. 
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Wirkung des Schachbrettmusters gewonnen 

werden. So war deutlich zu erkennen, dass die 

weißen Felder mit vielen Bildfehlern wiederge-

geben wurden, während die schwarzen Flächen 

verhältnismäßig vollständig aufgenommen 

wurden (Abb. 12). Davon unabhängig konnte 

auch festgestellt werden, dass das in den Ab-

laufrillen der Tische manchmal noch verbliebe-

ne Wasser sich durch Reflexionen durch zu ho-

he Grauwerte im Tiefenbild negativ auf die 

Bildqualität auswirkte.      

Vorversuche zu den Untergründen 

Im Vergleich der Messgenauigkeit der RS bei unterschiedlichen Platten als Unterlage zeigte 

sich, dass die MDF-Platte als Unterlage die besten Ergebnisse lieferte (Abb. 13C), dicht ge-

folgt von dem weißen Mineralfaser-Panel (Abb. 13B). Die schwarze Multiplex-Platte hinge-

gen schnitt sehr schlecht ab (Abb. 13A). Lediglich die 'FarmBot'-Kamera konnte zwei Messer-

gebnisse generieren, die auf der Winkelhalbierenden zu liegen kamen. Alle anderen Daten-

punkte wiesen Abweichungen von zum Teil mehr als 1 m auf. Basierend auf diesen Ergebnis-

sen wurde für die folgenden Vorversuche die MDF-Platte als Referenzfläche genutzt. Die 

Abweichungen zwischen den zwei genutzten Kameras war gering, weswegen für die folgen-

den Versuche die Kamera 'LWK' weiter zu Einsatz kam. 

Vorversuche zu den Lichtquellen 

Im Vergleich der Lichtquellen – diffuses LED-Panel, Halogenstrahler, Leuchtstoffröhre und 

HPS-Lampe – schnitt das diffuse LED-Panel am besten ab. Hier kamen alle Datenpunkte der 

Höhenmessung auf oder kurz neben der Winkelhalbierenden zu liegen (Abb. 14A). Auch als 

der vermessene Weihnachtsstern den Mindestabstand zwischen Kamera und Objekt unter-

schritt, konnte eine Höhe mit einer Abweichung <10 % generiert werden. Die Messergebnis-

se der HPS-Lampen (Abb. 14B) und der Leuchtstoffröhren (Abb. 14C) wiesen deutliche Ab-

weichungen zu den realen Höhen auf. Die schlechtesten Ergebnisse lieferte die Zusatzbelich-

tung mit dem Halogenstrahler (Abb. 14D). Schon die Tiefenbilder ließen durch eine fill-rate  

 
Abb. 12: Tiefenbild mit besonders vie-
len Bildfehlern (schwarz). In der Bild-
mitte ist ein Karton (gelbes Rechteck) 
mit Schachbrettmuster, die weißen 
Karos wurden als Bildfehler zurückge-
geben. 
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Abb. 13: Mit zwei RS D435-Kameras (LWK, FarmBot) aus einer Entfernung von 0,455 m gemessene Höhe in mm verschiedener Objekte 
(Kartons, Pflanzen, Steine) in Abhängigkeit zu ihrer realen Höhe. Die Objekte standen auf einer schwarzen Multiplex-Platte (A), einem 
weißen Mineralfaser-Panel (B) und einer hellbraunen MDF-Platte (C) und wurden bei Tageslicht fotografiert. Die Kamera 'LWK' kam be-
reits bei den Tastversuchen zum Einsatz, die Kamera 'FarmBot' wurde zum Kameravergleich genutzt. Je dichter die Datenpunkte an der 
Winkelhalbierenden liegen, umso genauer ist das Messergebnis der Kamera. 
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Abb. 14: Mit einer RS D435 gemessene Höhe in mm von Objekten wie Kartons, Pflanzen und Steinen in Abhängigkeit zu ihrer realen Hö-
he, gemessen unter verschiedener Zusatzbelichtung A) diffuse LED B) HPS-Lampe C) Leuchtstoffröhre D) Halogenstrahler. Die Kamera 
wurde auf einer Höhe von 0,61 m (A, C, D) und 0,86 m (B) montiert und die Objekte wurden auf eine hellbraune MDF-Platte gestellt. Der 
rote Datenpunkt in A und C zeigen das Messergebnis eines Objektes, dass den Mindestabstand (0,3 m) zur Kamera durch seine Höhe un-
terschritt. Je dichter die Datenpunkte an der Winkelhalbierenden liegen, umso genauer ist das Messergebnis der Kamera. 
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unter 50 % erkennen, dass dort keine brauchbaren Messungen zu erzielen waren, weswegen 

nur zwei Tiefenbilder für die Auswertung erstellt wurden. Zusätzlich zu der Vermessung der 

verschiedenen Objekte wurden die Kameraeinstellungen angepasst, um das vom IR-

Projektor auf die Oberflächen geworfene IR-Muster zu sehen. Hier zeigte sich deutlich, dass 

der Halogenstrahler das IR-Muster überdeckt (Abb. 15).  Mit dieser Kameraeinstellung konn-

ten zudem noch die Auswirkungen von Reflexionen sichtbar gemacht werden. So führte eine 

leicht angeschrägte silberne Folie zu Reflexionen der IR-Strahlen, die das statische IR-Muster 

auf der Oberfläche der Platte stellenweise zerstörten (Abb. 16).  

Auch aus der spektralen Zusammensetzung der einzelnen Lichtquellen, kann auf den Nutzen 

der Lichtquelle für eine Messung mit der RS geschlossen werden. Das IR-Muster der RS wird 

auf einer Wellenlänge von 850 nm ausgestrahlt, wofür Left- und Right-Imager besonders 

empfindsam sind. Da Lichtquellen wie der Halogenstrahler jedoch große Mengen an Strah-

lung mit genau dieser Wellenlänge produzieren (Abb. 17A), ist ersichtlich, warum das IR-

Muster gestört wird. Aus dem Spektrum der diffusen LED (Abb. 17B) hingegen wird deutlich, 

dass bei 850 nm Wellenlänge nur ein sehr geringer Teil an Strahlung entsteht, wodurch sich 

die LED-Lampe gut für die Arbeit mit der RS eignet. Die HPS-Lampe und die Leuchtstoffröhre 

weisen z.T. hohe Strahlungsmengen im Bereich um 850 nm auf (Abb. 17C, D) und tragen 

damit nicht zu einem exakten Messergebnis bei. Das Spektrum der LED aus dem Tastversuch 

ist in Anhang 11 aufgeführt, ähnelt aber Abb. 17B in Bezug auf den Bereich um 850 nm. 

Abb. 15: Das feine IR-Muster (grüner 
Pfeil) der RS wird durch das starke Licht 
des Halogenstrahlers im selben Wellen-
längenbereich gänzlich überdeckt (roter 
Pfeil). 

Abb. 16: Das IR-Muster wird an einer 
silbernen Folie (gelber Pfeil) reflektiert 
und verändert so das IR-Muster auf der 
Oberfläche der Platte (roter Pfeile). 
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Abb. 17: Spektrale Verteilung von einem Halogenstrahler (A), einer diffusen LED (kaltweiß) (B), einer HPS-Lampe (C) und einer Leucht-
stoffröhre (D) in Intensität je Wellenlänge, gemessen mit dem HDX Ocean Spektrometer aus einer Entfernung von ca. 1 m. Die Bereiche 
des sichtbaren Lichtes sind eingefärbt, UV- und IR-Licht sind durch die rote Kurve beschrieben. Besonders der Halogenstrahler (A) und 
die HPS-Lampe (C) weisen große Anteile Licht im IR-Bereich auf, was zu einer Störung des IR-Punktmusters der RS führt. 
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Vorversuche zu den Objektgrößen 

Für die optimale Objektgröße und Höhe zeigte sich, dass die RS aus einer Höhe von 0,61 m 

erst Objekte ab einer Höhe von 5 cm sicher berechnen konnte (Abb. 18). Ab da bewegten 

sich die meisten Abweichungen im Bereich bis 2 mm. Ausnahmen gab es bei den kleineren 

Klötzchen mit 1 cm Durchmesser, welche gelegentlich auch falsch in ihrer Höhe vermessen 

wurden. Schwierigkeiten bei der Bildverarbeitung selbst gab es nur bei Objekten mit 1 cm 

Höhe, hier war eine saubere Trennung vom Hintergrund nicht immer möglich. Ähnliches gilt 

auch für die Treppe. Sie konnte in ihrer Gesamthöhe von 5 cm zwar gut erkannt und vermes-

sen werden, eine definierte Höhenbestimmung der einzelnen Stufen war jedoch nicht mög-

lich. Die Grauwerte stiegen in einer fließenden Rampe bis zum obersten Plateau an. 

Vorversuche zur Höheneinstellung der RealSenseTM 

Die Ergebnisse zur Höheneinstellung der Kamera zeigen, dass mit zunehmender Distanz die 

Abweichung der zu berechnenden Höhe im Trend exponentiell zunimmt (Abb. 19). Deutlich 

wird vor allem, dass ab einer Entfernung von mehr als 0,9 m zwischen Objekt und Kamera 

eine Vielzahl an Bildern keine Höhe für den zu vermessenden Stein haben liefern können. 

Hier hat die automatische Trennung von Hintergrund und Objekt über den binary_threshold 

keinen passenden Schwellenwert festgelegt, wodurch der Stein Teil der Bildkorrektur wurde. 

Als weiteres Problem trat bei der Auswertung dieses Versuchs immer wieder auf, dass nach 

 
Abb. 18: Mit der RS D435 gemessene Höhe von Klötzchen mit 1 – 2 cm Durchmesser die 
zu verschiedenen Höhen aufgetürmt wurden in Abhängigkeit zu ihrer realen Höhe. Die 
Klötzchen standen auf einer MDF-Platte und wurden von einer diffusen LED belichtet. 
Die Kamera war auf eine Distanz von 0,61 m zur Platte montiert. Mit zunehmender Höhe 
erhöht sich die Nähe zur Winkelhalbierenden und damit die Genauigkeit der Messungen. 
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der Korrektur mittels Grauwertrampe die Referenzfläche immer noch Teil des korrigierten 

Bildes war (Abb. 20). Die gesamte Bildkorrektur erfolgte somit nur zum Teil wodurch der 

Stein zu hoch veranschlagt wurde.  Ist der Abstand geringer als 0,3 m kann die RS das Bild 

nicht mehr richtig fokussieren und das Bild ähnelt einem Schneegestöber. 

 
Abb. 19:  Mit einer RS D435 gemessene Abweichung eines 6 cm hohen Pflastersteins in 
Abhängigkeit zur Distanz zw. Kamera und Stein. Der Stein stand auf einer MDF-Platte 
und wurde von diff. LED-Strahlern beleuchtet. Die Abweichungen können annährend 
mit der Trendlinie (blau) beschrieben werden. Mit zunehmender Distanz vom Objekt 
verschlechtert sich die Messgenauigkeit deutlich. 
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Abb. 20: Mangelhafte Korrektur eines Grauwertbildes (A), der Stein (gelbes Rechteck) ist 
auch nach der Bildkorrektur von Boden umgeben (graue Pixel). Vergleichsweise dazu eine 
erfolgreiche Bildkorrektur in B) mit lediglich einzelnen Überbleibseln (roter Pfeil) aus dem 
Bodenbereich. A) ist mit der RS D435 aus einer Höhe von 1 m, B) aus einer Höhe von 0,4 m 
aufgenommen worden. 

A B 
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Die Untersuchungen zum Grundrauschen aus einer Distanz von 0,6 m ergaben eine 

Abweichung von 1 mm (Abb. 21), ausgehend von der MDF-Platte als auszuwertende Region. 

Das Minimum und Maximum lag hier in Form von Ausreißern bei 0 mm und 4 mm.  Die 100 

aufgenommenen Tiefenbilder enthielten jedoch links und rechts neben der Platte auch noch 

Teile des Fliesenbodens vom BLab. Wenn diese Fläche in die Auswertung zum 

Grundrauschen mit einbezogen wird, liegt der Median zwar nach wie vor bei 1 mm, der 

Bereich von 1. bis 3. Quartil spannt sich jetzt jedoch von 1 mm bis 2 mm. Die Whisker 

erweitern die Streuung der Werte auf 0 mm bzw. 3 mm. Eine Reihe an Ausreißern bewegt 

sich dann bis zum Maximum von 12 mm. Hierbei war zu beobachten, dass die höchsten 

Abweichungen am Rand des Bildes auftraten.   

 

5.2 Ergebnisse Hauptversuch 

Die Berechnung der Höhe aus den mit der RS D435 aufgenommenen Tiefenbildern des Pri-

melbestandes wiesen hohe Abweichungen zum Durchschnitt (130 mm) von bis zu 26 mm auf 

(Abb. 22). Und dies trotz erfolgreicher Bildkorrektur. Der Fehler blieb in den nachfolgenden 

Bildern jedoch der gleiche, wodurch der, durch Untersetzer simulierte, Höhenzuwachs um 

 

 
Abb. 21: Boxplots des Grundrauschens in mm ermittelt aus 100 Tiefenbildern aufgenom-
men mit der RS D435 aus einer Höhe von 0,6 m für den Bereich der im Bild liegend MDF-
Platte (blau) und das gesamte Bild (MDF-Platte und Fliesenboden) (gelb). Die Aufnahmen 
wurden mit Zusatzlicht in Form von diff. LED-Strahlern getätigt. 

MDF-Platte Gesamtes Bild 
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2 cm gut erfasst wurde. Auch die Korrektur mit nur einer Grauwertrampe, wie es auch schon 

bei den Tastversuchen gemacht wurde, zeigte gute Ergebnisse. So wichen die berechneten 

Höhen um max. 3 mm von den Berechnungen mit der für die Position eigenen Rampe ab.  

Neben den Erkenntnissen zur Höhenmessung 

der Primeln, wurde in diesem Versuch noch 

einmal deutlich, dass ein starker schwarz-

weiß Kontrast zu Bildfehlern im Bereich der 

weißen Flächen führt (Abb. 23). Die weißen 

Linien auf der Nadelfolie wurden häufig mit 0 

zurückgegeben. Genau wie es im Tastversuch 

bereits beim Schachbrettmuster beobachtet 

wurde.  

Abb. 23: Mittels Schwellenwertfilte-
rung separierte Region (grün) die den 
Wert 0 hat. Die Linien zwischen den 
Pflanzen sind die weißen Linien der 
Nadelfolie (roter Pfeil).  

 
Abb. 22: Mit der RS D435 gemessene Höhe in mm eines Primelbestandes welcher sich 
in 4 Abschnitte unterteilt. Der Abstand der Kamera zum Tisch betrug 0,47 m. Die Auf-
nahmen wurden mit Zusatzlicht in Form von zwei diff. LED-Strahlern gemacht. Ausge-
hend von der ersten Messung ('normal') wurde der Höhenzuwachs von 2 cm mittels 
umgedrehter Untersetzer simuliert, wobei zur Bildkorrektur die Grauwertrampen der 
jeweiligen Positionen aus der Datenreihe 'normal' zum Einsatz kamen. Die Messergeb-
nisse sind in der Datenreihe 'mit Untersetzer' angeführt. Basierend auf der Grauwert-
rampe von der ersten Position, welche die Neigung von Tisch und Kamera ausgleicht, 
wurden alle weiteren Positionen korrigiert ('nur eine Rampe'). Die Abweichungen zur 
Datenreihe 'mit Untersetzer' sind gering. Gemessen an der händisch gemessenen 
Durchschnittshöhe ('Ø Höhe real') ist jedoch die Messung 'normal' fehlerbehaftet. Die-
ser Fehler bleibt bei der Messung 'mit Untersetzer' gleich. 
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6 Diskussion 

Die Ergebnisse des simulierten Praxiseinsatzes zeigen, dass mit der RS D435 eine Verfolgung 

der Höhenentwicklung von Pflanzenbeständen möglich ist. Der Höhenzuwachs wurde sauber 

erfasst und die Bildkorrektur mit einer 'älteren' Rampe funktioniert fehlerfrei. Einzig proble-

matisch ist hier die Tatsache, dass die erste Höhenmessung des Bestandes um ca. 2 cm unter 

dem realen Wert liegt. Auch wenn der Höhenfehler in den folgenden Bildern derselbe ist, ist 

es für einen Praxiseinsatz undenkbar, händisch die Pflanzen zu vermessen, nur um den an-

fänglichen Fehler zu bestimmen. Hier ist eindeutig noch Potential für eine Optimierung vor-

handen. Geht man mögliche Fehlerquellen durch, so kann man gleich beim Programmcode 

beginnen. Der Algorithmus für die Höhenberechnung hat in den Versuchen zu den Unter-

gründen, Lichtquellen und Objektgrößen sehr gute Ergebnisse geliefert. Als es jedoch zu der 

Höheneinstellung der Kamera kam, traten die Problem mit einer nicht gänzlich wegkorrigier-

ten Bodenregion auf. Bei einem nachträglichen Vergleich der Grauwerte der Rampe für die 

Korrektur des Primelbestandes mit den Grauwerten des Ausgangsbildes zeigt sich, dass das 

Problem hier nun umgekehrt ist. Die Rampe schneidet 2 cm vom Topf mit weg. Dies kann 

eigentlich nur entstehen, wenn die als Hintergrund definierte Region, welche als Basis für die 

Berechnung der Grauwertrampe genutzt wird, auch Teile der Pflanzen mit enthält. Wie 

BAHMANN (2019) bereits in ihrer Arbeit ausführte, ist jedoch die saubere Trennung von Hin-

tergrund und Objekt entscheidend für die exakte Höhenbestimmung. Eine Möglichkeit dies 

im Programmcode zu verfeinern, wäre die Erosion der ausgewählten Hintergrundregion, um 

anhängende Pflanzenteile an den Randregionen zu entfernen. Damit wäre der Programm-

code immer noch mit automatisch gesetztem binary_threshold durchführbar. Über die Bild-

verarbeitung könnte viel gerichtet werden, aber es müssen die richtigen Stellschrauben ge-

funden werden, die sich auch außerhalb des Programmcodes befinden könnten. So ist etwa 

die schlechte Bildkorrektur bei der Höheneinstellung der Kamera womöglich auf die Kamera 

selbst zurück zu führen. Mit zunehmender Entfernung der RS zum Objekt nimmt die Auflö-

sung ab. Dies wird zuerst in verschwommenen Konturen deutlich, wie auch TADIC et al. 

(2019) bereits feststellten und weitet sich mit zunehmendem Abstand auf das ganze Objekt 

aus, womit die bereits angesprochene saubere Trennung von Hintergrund und Objekt fehl-

schlägt. Je kleiner das Objekt ist, umso schneller müsste dieser Effekt auch auftreten. Aus 

dem Versuch zu den Objektgrößen ließe sich daher ableiten, dass die RS bei einer Distanz 
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von ca. 0,6 m ein Objekt von 1 x 1 cm und kleiner aufgrund der verringerten Auflösung 

nichtmehr in Gänze erfassen kann. Geht die Kamera nun den anderen Weg und nähert sich 

dem Objekt immer weiter, spielt mit hoher Wahrscheinlichkeit die Linsenverzerrung eine 

zunehmende Rolle. In der Arbeit von CONDOTTA et al. (2022) wurde aufgezeigt, dass die RS 

bedingt durch die Verzerrung eine erhöhte Abweichung der Messwerte am Bildrand und 

besonders den -ecken aufweist. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen, die im Zu-

ge des Grundrauschens gewonnen wurden. Hier zeigte sich ebenfalls, dass bei einer Distanz 

von 0,6 m die höchsten Abweichungen (12 mm) am Bildrand zu verzeichnen waren. Die Ab-

weichungen können hierbei sowohl positiv wie auch negativ sein, wenn also niedrige Pixel 

aus dem Randbereich in die Berechnung der Grauwertrampe mit einflössen, könnte sich die 

Korrekturrampe etwas nach unten verschieben. Dies hätte zur Folge, dass die Referenzfläche 

nicht vollständig rauskorrigiert wird (Abb. 20). Wie die Abweichung sich bei einer geringeren 

Distanz im Detail verhält ist jedoch in dieser Arbeit nicht untersucht worden, womit die 

Auswirkung auf die Bildkorrektur nicht abschließend beurteilt werden kann. Fest steht je-

doch, dass sie keinerlei Berücksichtigung in der Höhenberechnung fand.  Die Höheneinstel-

lung der Kamera für den Praxisversuch von 0,47 m war gut gewählt. Auch AFONSO et al. 

(2020) und FONTEIJN et al. (2021) setzten für die Arbeit mit dem Tomaten-Ernteroboter auf 

einen Abstand von 0,5 m. BAHMANN (2019) hingegen nutzte für die Höhenvermessung des 

Basilikums einen Abstand von 0,8 m. Nach HALMETSCHLAGER_FUNEK et al. (2019) liefert die 

RS die besten Ergebnisse bei einer Distanz <1 m. Nach den Ergebnissen des eigenen Vorver-

suches liefert die RS die besten Ergebnisse jedoch bei einer Distanz unter 0,5 m (Abb. 19). 

Dies deckt sich zum Teil mit den Ergebnissen von VIT und SHANI (2018), welche eine Distanz 

von 0,2 – 0,4 m für eine gute Bildqualität empfehlen.  Den Mindestabstand betreffend defi-

nierten auch CONDOTTA et al. (2022) die Distanz auf 0,2 m. Das Unterschreiten des von In-

tel® (2022a) angegeben Mindestabstand von 0,3 m, erzeugte im eigenen Versuch jedoch 

eine schlechte Bildqualität (Schneegestöber), weswegen beim Mindestabstand das Ergebnis 

von WANG und SHIH (2021) von 0,3 m treffender ist. Dass die Ergebnisse aus dem Versuch 

zur Höheneinstellung Fehler durch die fehlgeschlagene Bildkorrektur aufwiesen, wurde be-

reits erläutert. Eine weitere potenzielle Fehlerquelle kann die Tatsache darstellen, dass aus 

jeder Höhe jeweils nur ein Tiefenbild aufgenommen und ausgewertet wurde. Eine höhere 

Genauigkeit könnte erzielt werden indem der Durchschnitt von beispielsweise 100 Bildern 

aus derselben Höhe genommen würde. Damit würde man sich besser gegenüber Ausreißern 



30 
 

absichern können. Als kleiner Fehler floss in die Ergebnisse auch die Ungenauigkeit bei der 

händischen Höhenmessung mit dem Zollstock ein. So nutzen etwa AHN et al. (2019), HAL-

METSCHLAGER_FUNEK et al. (2019) und WÓJCIK und ZARSKI (2021) für eine exakte Bestim-

mung der Distanz zwischen Objekt und Kamera ein Laser-Messgerät anstelle des Zollstocks.  

Zu der kleiner Messungenauigkeit mit dem Zollstock muss dann noch die kamerabedingte 

Ungenauigkeit durch das Grundrauschen hinzugezogen werden. HALMETSCHLAGER_FUNEK 

et al. (2019) ermittelten ein Grundrauschen von 5 mm für eine Distanz von 2 m. Dieselbe 

Abweichung erzielte AHN et al. (2019) bereits bei 1 m Distanz, CONDOTTA et al. (2022) er-

hielt für 1 m hingegen nur 2 mm Grundrauschen. Die im eigenen Versuch ermittelte Abwei-

chung nur auf die MDF-Platte bezogen lag bereits bei 2 mm für eine Distanz von 0,6 m 

(Abb. 21), womit das Ergebnis ehr dem von AHN et al. (2019) ähnelt. AHN et al. (2019) stellte 

zudem heraus, dass das Grundrauschen keinem spezifischen Muster folgt, was auch in die-

sem Versuch der Fall war. Die von WANG und SHIH (2021) bei Mindestabstand gemessene 

kleinste wahrnehmbare Höhendifferenz von 1 mm, wäre bei einer Distanz von 0,6 m schon 

allein durch das Grundrauschen nicht nachweisbar. Hier wäre es sinnvoll das Grundrauschen 

für weitere Höhen zu bestimmen, beginnend beim Mindestabstand. Auf diese Weise könnte 

eine genauere Aussage dazu getroffen werden, wie stark sich das Grundrauschen auf die 

Ergebnisse auswirkt. Denn sowohl Grundrauschen als auch nachlassende Auflösung ließen 

keine exakte Höhenbestimmung der 1 cm hohen Objekte zu. Dass die Klötzchen mit 2 cm² 

Oberfläche besser in ihrer Höhe bestimmt werden konnten als jene mit 1 cm² Oberfläche 

liegt wohl daran, dass eine vermehrte Anzahl an Pixeln für die Höhenbestimmung zur Verfü-

gung stand. Für die Umsetzung des Praxisversuchs war die Größe nicht von Bedeutung, da 

die Blätter der Primeln deutlich größer und höher waren als 2 cm² bzw. 2 cm, sodass in die-

ser Hinsicht keine Fehler vermutet werden. Für weiterführende Versuche, sollte jedoch die 

Messbarkeit von beispielsweise feinlaubigen Pflanzen oder Blütenstielen getestet werden. 

Die Blätter der Primeln war glatt aber nicht glänzend, trotzdem sind beim simulierten Praxis-

versuch Reflexionen in Form von kleinsten Bildfehlern auf den Blättern zu erkennen 

(Abb. 23). Diese waren bei den Vorversuchen zu den Lichtquellen nicht aufgetreten. Zwi-

schen den zwei Versuchen hat sich zwar nicht die Art der Lichtquelle geändert, es handelte 

sich in beiden Fällen um eine kaltweiße, diffuse LED, jedoch kam im Vorversuch das Panel 

und im Praxisversuch die 20 W Strahler zum Einsatz. Die Strahler waren trotz der aufgekleb-

ten Platten sehr hell, und rein von der subjektiven Wahrnehmung her heller als das Panel. 
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Die Lichtintensität wurde im eigenen Versuch nicht ermittelt. HALMETSCHLAGER-FUNEK et 

al. (2019) zeigten jedoch in ihrer Arbeit auf, dass die RS bei hohen Lichtintensitäten eine 

Vielzahl an Bildfehlern erzeugt. Sowie VIT und SHANI (2018) als auch CONDOTTA et al. (2022) 

konnten hingegen trotz hoher Einstrahlungen gute Ergebnisse erzielen. Die wenigen kleinen 

Bildfehler im Praxisversuch, stellen vielleicht an dieser Stelle kein Problem dar, sollten je-

doch auch nicht übersehen werden, um die Qualität möglicher nachfolgender Versuche zu 

steigern. Reflexionen jeglicher Art, egal ob ausgelöst durch eine hohe Lichtintensität oder 

glatte Oberflächen, sollten aufgrund ihrer Willkürlichkeit vermieden werden. Bei HALMET-

SCHLAGER-FUNEK et al. (2019) führten reflektierende Materialien zu fehlerhaften Daten, 

während es bei WANG und SHIH (2021) durch Reflexionen auf Metall zu Fehlstellen im Bild 

kam.  Die im Rahmen der Tastversuche bei der LWK gefundenen "Hügel" in den Referenzflä-

chen könnten so etwa bedingt durch Reflexionen entstanden sein. Ein Gewächshaus ist voll 

mit Oberflächen, die sich für Reflexionen anbieten, dies fängt beim Glas selbst an und geht 

über die metallischen Tischkonstruktionen bis hin zu kleinen Wasserlachen in den Abflussril-

len der Tische. Um das Feld an potenziellen Reflexionen einzuschränken, bleibt eigentlich 

nichts anderes übrig als die Bilder im Dunkeln mit einer gezielt eingesetzten Lichtquelle zu 

machen. Dies bringt, wie auch schon AFONSO et al. (2020) und FONTEIJN et al. (2021) ausar-

beiteten, zusätzlich eine gleichmäßige Bildqualität über den ganzen Versuch, da immer die-

selben Lichtverhältnisse herrschen. Neben den von NEUPANE et al. (2021) eingesetzten 

Leuchtstoffröhren kam in der Literatur vor allem LEDs zum Einsatz. Die eigenen Versuche 

zeigen sehr deutlich, dass der LED als Zusatzlicht für Messung mit der RS D435 gegenüber 

den anderen Lichtquellen der Vorrang zu geben ist.  Die im Vor- und Hauptversuch einge-

setzten kaltweißen LEDs erwiesen sich als sehr gut, ob für andere Kulturen oder anders farb-

liche Objekte eine LED mit anderer Farbtemperatur besser geeignet ist, bleibt jedoch offen. 

Beim Thema Farben spielt auch der im Tast- und Hauptversuch festgestellte Aspekt der Kon-

traste eine Rolle. Die Bildfehler auf den weißen Flächen des Schachbrettmusters und der 

Nadelfolie wurden wahrscheinlich durch eine Überbelichtung ausgelöst, in dem Versuch die 

dunklen Flächen gut zu erfassen. Sofern die hellen Flächen keine falschen Höhendaten lie-

fern ist es als unproblematisch einzustufen, wenn wie im Fall der Nadelfolie ein paar Pixel 

des Untergrundes fehlen, die Grauwertrampe kann dennoch erstellt werden. Eine kleine 

Überraschung war es schon, dass die Nadelfolie trotz ihrer glatten Oberfläche so gute Ergeb-

nisse lieferte. Im Test zu den Untergründen erwiesen sich die MDF-Platte und die weiße Mi-
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neralfaserplatte als besonders gut im Vergleich zu der Multiplex-Platte. Denn im Gegensatz 

zur Multiplex-Platte wiesen die anderen Platten eine fein aufgeraute Oberfläche auf, die 

nicht reflektierte. Die glatte Oberfläche der aus Plaste bestehende schwarze Nadelfolie ist 

lediglich durch die kleinen Nadellöcher etwas unterbrochen. Dies schien jedoch ausreichend 

zu sein, sodass die Folie gut als Untergrund erfasst wurde, ohne das Höhenergebnis der Pri-

meln durch Reflexion zu beeinflussen. Dies erhöht die Praxistauglichkeit des angewandten 

Verfahrens sehr. In der Literatur wird den Untergründen keine besondere Aufmerksamkeit 

zu Teil, BAHMANN (2018) erwähnt, dass die Messungen auf einem Betonboden vorgenom-

men wurden. Dies ist ein im Unterglasanbau häufig zu findender Untergrund für die Aufstel-

lung von Töpfen, ebenso wie die im Freilandbereich genutzte Mypex-Folie. Basierend auf 

den Ergebnissen des eigenen Versuches, kann zur Eignung dieser zwei Untergründe jedoch 

an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden. Damit wird einmal mehr deutlich wie viel-

seitig die Messung mit der RS D435 untersucht und getestet werden kann. 

 

7 Schlussfolgerung 

Die in dieser Arbeit aufgestellten Ziele wurden in einem angemessenen Rahmen erfolgreich 

erreicht. So lässt sich festhalten, dass für die Messungen mit der RS D435 Untergründe mit 

einer fein strukturierten Oberfläche vorteilhaft sind. Die Farbe ist hierbei nicht direkt aus-

schlaggebend für ein gutes Messergebnis, sofern das Objekt sich nicht im starken Kontrast 

zum Untergrund befindet. Messungen sollten zudem im Dunkeln unter Einsatz von Zusatz-

licht in Form von LED, vorzugsweise kaltweiß und diffuse, erfolgen. Dabei ist auf Reflexionen 

acht zu geben, welche schon bei kleinen Wasserlachen oder metallischen Teilen auftreten 

und das Messergebnis negativ beeinflussen können. Die Höheneinstellung der Kamera ist auf 

die zu erfassenden Objekte abzustimmen, um eine präzise Trennung vom Hintergrund zu 

ermöglichen. Mit zunehmender Distanz erhöht sich zudem die Abweichung stark und die 

Auflösung verringert sich, was zu verschwommenen Konturen führt. Mit der Kombination 

der in den Vorversuchen ermittelten Bedingungen für die Messung konnte auch der simu-

lierte Praxisversuch zu einem guten Ergebnis geführt werden. Ein Höhenbestimmung des 

Bestandes ist demnach auch mit einer Grauwertrampe möglich, die zu einem früheren Zeit-

punkt aus den Grauwerten an derselben oder einer ähnlichen Position, mit demselben Gefäl-

le und derselben Kameraverkippung, entwickelt wurde. So ist die Korrektur eines Bestandes 
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mit nur einer Grauwertrampe auch ohne eine kontinuierliche Referenzfläche möglich. Die 

saubere Trennung der Pflanzen vom Hintergrund ist hier jedoch mit automatischen 

threshold nicht gut gelungen, könnte aber in einem folgenden Versuch verbessert werden. 

Um die bis hier gewonnene Erkenntnisse noch etwas zu verfeinern bietet es sich an, weitere 

Versuche zu den Untergründen mit Hinsicht auf ihre gartenbauliche Relevanz zu testen. Des 

Weiteren sollte bei der Arbeit mit dem Zusatzlicht geprüft werden, in welcher Lichtintensität 

die LEDs zum Einsatz kommen sollten und ob evtl. andere Farbtemperaturen weitere Vortei-

le bringen könnten. Für eine detailliertere Aussage zur Höheneinstellung der Kamera sind 

Versuche mit mehr als einem Bild pro Höhe nötig und auch mit Kulturen verschiedener Habi-

tus um beides aufeinander abzustimmen. Damit lässt sich abschließend nur noch sagen –  

es bleibt spannend! 

 

8 Zusammenfassung 

Die Einsatzgebiete von RGB-D Kameras sind vielfältig und erobern seit der Veröffentlichung 

der Kinect auch den Agrarsektor. Auf die Kinect folgte die RealSenseTM D400 Serie von Intel®, 

welche vielfach in gartenbauliche Versuchsfragen rund um die Ernterobotik und die Phäno-

typisierung integriert wurde. Insbesondere das Model D435 wurde aufgrund seines weiten 

Blickwinkels und der großen Arbeitsweite gerne genutzt. Diese Arbeit beschäftigt sich vor-

wiegend mit der Höhenmessung von Pflanzenbeständen mittels der D435. Hierfür wurden in 

einer Reihe von Vorversuchen bei der LWK NRW in Straelen und am Campus Haste in Osnab-

rück die Bedingungen für ein bestmögliches Messergebnis herausgearbeitet. Untersucht 

wurden die Aspekte Untergrund, Lichtquelle, Objektgröße und Höheneinstellung der Kame-

ra. Es zeigte sich, dass als Untergründe ebene Platten mit einer rauen Oberfläche vorteilhaft 

sind. Messungen sollten im Dunkeln mit einer Zusatzbelichtung in Form einer kaltweißen 

LED durchgeführt werden. Die Höheneinstellung der Kamera richtet sich hierbei nach der 

Objektgröße, für eine optimale Auflösung. Allgemein nehmen die Abweichung der Messer-

gebnisse mit zunehmender Distanz der Kamera stark zu. Basierend auf diesen Ergebnissen 

wurde der Hauptversuch durchgeführt. Hierfür wurde ein Primelbestand (Primula vulgaris) 

in seiner Höhe vermessen und der simulierte Höhenzuwachs ermittelt. Nach dem Zuwachs 

konnte die Bildkorrektur in HALCON® erfolgreich mittels den, aus der ersten Vermessung 
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generierten, Grauwertrampen umgesetzt werden. Somit zeigte sich, dass für die Ermittlung 

des Zuwachses eine Referenzfläche nicht zwingend notwendig ist, sofern die Kameraverkip-

pung gleich bleibt. 

 

9 Abstract 

RGB-D cameras have a wide field of operation which allows a use in the agro business, espe-

cially since the release of the Kinect RGB-D cameras. The Kinect was followed by the Intel® 

RealSenseTM D400 series, which are often used in horticulturally based research when it 

comes to phenotyping and harvesting robots. Due to its wide field of view and operation 

range the D435 is frequently used for these kinds of tasks. This paper deals with the height 

measurement of plants, using the D435. Therefore, a set of pretests were conducted at the 

LWK NRW in Straelen and at the campus Haste in Osnabrück to estimate the best possible 

conditions for a height measurement. Aspects that had to be investigated were, ground cov-

er, light source, size of object and the height placement of the camera. The results show that 

the ground is covered best by an even board with a rough surface. The measurement itself 

should be conducted in the dark with a diffuse, cold withe (3600 K) LED lamp as light source. 

The perfect height placement of the camera depends on the object that is observed, this 

way the resolution can be optimized. But in general, the deviation of the measurement re-

sult increases with increasing distance of the camera. Based on the results of the first set of 

pretests the main test was run. The height of a bunch of primroses (Primula vulagris) was 

measured, using the D435. The growth in height was simulated and the primroses were 

measured again, without using the table as a reference plane. To conduct the height the 

correction of the depth-image in HALCON® was successfully done by using the set of gray-

ramps from the first measurement. This shows that the growth, measured with a D435, can 

be calculated without a continuous reference plane, if the alignment of the camera stays the 

same. 
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Anhang  

* Zeit vom Pi holen fuer die nachfolgenden Befehle 
get_system_time (MSecond, Second, OldMinute, OldHour, Day, YDay, Month,  
  Year) 

 
* Wenn beim Einzug der Zeit der Monat September oder Oktober ist dann  
  laeuft Schleife ab 

if(Month = 9 or Month = 10) 

     

    Kamera_laeuft := true 

 

    while (Kamera_laeuft = true) 

 
        * Solange die Kamera laeuft versuche mit der RealSense zu  
          connecten (stuerzt hier gelegentlich ab) 
        * Bild der RealSense holen und in einem Grafikfenster anzeigen   
          (WindowHandle) 

        * Foto ist false: --> es wurde kein Foto aufgenommen/gespeichert 

        * i zaehlt mit wie viele Bilder schon gespeichert wurden 

        try 
            open_framegrabber ('RealSense', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'progressive',  
                 -1, 'default', -1, 'false', 'default',  
                 'Intel_RealSense_D435_838212074292', 0, -1, AcqHandle) 

            grab_image_start (AcqHandle, -1) 

            dev_open_window (0, 0, 512, 512, 'black', WindowHandle) 

            dev_set_window (WindowHandle) 

            Foto := false 

            i := 0 

 
        * Wenn im try Block ein Fehler auftrat, springt der Courser in  
          den catch Block 
        * Zuerst wird der Zugriff auf die Kamera geschlossen, dann nach  
          60 s erneut geoeffnet  

        * anschließend wird erneut versucht den Code auszufuehren 

        * stuerzt Halcon im catch Block ab gibt es eine Fehlermeldung 

        catch (Exception) 

     

            close_framegrabber (AcqHandle) 

            wait_seconds (60) 
            open_framegrabber ('RealSense', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'progressive',  
                -1, 'default', -1, 'false', 'default',  
                'Intel_RealSense_D435_838212074292', 0, -1, AcqHandle) 

            grab_image_start (AcqHandle, -1) 

            dev_open_window (0, 0, 512, 512, 'black', WindowHandle) 

            dev_set_window (WindowHandle) 

            Foto := false 

            i := 0     

        endtry 

 
    * wurde try-catch Block erfolgreich absolviert startet neuer  
      while Block  
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    Kamera_an := true 

    while (Kamera_an = true)  

 

     

        * Einzug der Zeit mit leicht anderer Benennung als oben 
        * Bilder von der Kamera werden asynchron (leichter Zeitverzug)  
          im WindowHandle angezeigt 

        * angezeigt wird nur das Tiefenbild (3-tes Objekt) 
        * Im WindowHandle wird zudem angegeben wie viele Bilder  
          gespeichert wurden + Zeit 

        try     
            get_system_time (MSecond, Second, Minute, Hour, Day, YDay,  
                Month, Year) 

            grab_data_async (Image, Region, Contours, AcqHandle, -1, Data) 

            select_obj (Image, ObjectSelected, 3) 

            dev_display (ObjectSelected)   
            dev_disp_text ('Anzahl Bilder: ' + i + ' ' + 'Aktuelle Std.: '+  
                Hour + ' '+ 'Alte Std.: '+ OldHour + ' '+'Foto: ' + Foto,  
                'window', 'top', 'right', 'black', [], []) 

     
        * Halcon stuerzt z.T beim asynchronen Bildeinzug ab dafuer hier  
          der catch 

        * Wie oben, schließen und oeffnen vom framegrabber 
        * Anschließend den ganzen Programmcode der bisher gelaufen ist  
          durchfuehren 

        catch (Exception1)        

            close_framegrabber (AcqHandle) 

            wait_seconds (60) 
            open_framegrabber ('RealSense', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'progressive',  
                -1, 'default', -1, 'false', 'default',  
                'Intel_RealSense_D435_838212074292', 0, -1, AcqHandle) 

            grab_image_start (AcqHandle, -1) 

            dev_open_window (0, 0, 512, 512, 'black', WindowHandle) 

            dev_set_window (WindowHandle) 

            Foto := false 

            i := 0 
            get_system_time (MSecond, Second, Minute, Hour, Day, YDay,  
                Month, Year) 

            grab_data_async (Image, Region, Contours, AcqHandle, -1, Data) 

            select_obj (Image, ObjectSelected, 3) 

            dev_display (ObjectSelected)   
            dev_disp_text ('Anzahl Bilder: ' + i + ' ' + 'Aktuelle Std.: '+  
                Hour + ' '+ 'Alte Std.: '+ OldHour + ' '+'Foto: ' + Foto,  
                'window', 'top', 'right', 'black', [], []) 

     

        endtry 

 
        * Bild wird angezeigt und soll nun bei Stunde 8 oder 21 in einen  
          Ordner geschrieben werden 

        * i wird um eins erhoeht --> also ein Bild mehr abgespeichert 

        * Foto wird true, da abgespeichert 

        if((Hour = 16  or Hour = 21 ) and Foto = false) 

         

            wait_seconds (10) 
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            write_object (Image, '/home/pi/Desktop/Alma/'+ Hour + '_' +  
                 Minute + '_' + Day + '_' + Month )  

            i := i + 1 

            Foto := true 

             

        endif 

 
        * Wenn die Stunde ungleich der alten Stunde ist, beginnt die if-    
          Schleife 

        * Soll vermeiden, dass mehrmals pro Stunde Fotos gespeichert werden 
        * Alte Stunde wird aktuelle Stunde und Foto wird wieder auf false    
          gestellt 

        if(Hour != OldHour) 

         

            OldHour := Hour 

            Foto := false 

         

        endif 

    

endwhile  

 

Kamera_an := false 

endwhile 

 

Kamera_laeuft := false 

endif 

 

close_framegrabber (AcqHandle) 
 

Anhang 1: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für den Bildeinzug über den Rasp-
berry Pi 4. In grün sind Notizen zu den Operatoren angeführt. 

 
 

* Schritt 1 

* Einlesen des Ordners mit den auszuwertenden Tiefenbildern 

* Bestimmen der Anzahl an Bildern im Order 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

list_files ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder', 'files', Images) 

tuple_length (Images, DateiAnzahl) 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Output/' + 'Sterne' + 'H24_1' +  
    '.txt', 'output', OutputHandle)  

* Schritt 2 

* Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen Tiefenbilder 

* Einlesen des ersten Tiefenbildes und anschließendes Trennen des  
  Bildnamens in seine Bestandteile 
* Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 

* Trennung von Hintergrund und Objekt mittels threshold und Erosion der  
  Bodenregion zur Fehlervermeidung 
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* Umwandlung des Bildtyps auf uint2 fuer spaetere Verarbeitung 

for Koffernummer := 0 to DateiAnzahl-1 by 1 

     

    read_image (Image, Images[Koffernummer])     

     

    tuple_split (Images [Koffernummer], '\\', Substrings) 

    tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

    LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

    tuple_split (LastString, '_', Substrings1) 

     

    tuple_split (Substrings1, '.', Substrings2) 

    tuple_length (Substrings2, Substrings1Length) 

    Monat := Substrings2[3] 

    Tag := Substrings2[2] 

    Stunde := Substrings2[0] 

    Minute := Substrings2[1] 

     

    select_obj (Image, ImageSelected, 3) 

    threshold (ImageSelected, RegionSterne_und_Hintergrund, 2000, 4900) 

    reduce_domain (ImageSelected, RegionSterne_und_Hintergrund,  
          Image_ohne_black) 
         
 

    threshold (Image_ohne_black, Region_Boden, 3200, 4004) 

    erosion_circle (Region_Boden, Region_Boden_gerasp, 9.5) 

         

    threshold (Image_ohne_black, Region_Sterne_Tische, 2000, 3200) 

    reduce_domain (Image_ohne_black, Region_Sterne_Tische,  
          Image_Sterne_Tische) 
    convert_image_type (Image_Sterne_Tische, ImageConverted, 'uint2')     

     

    * Schritt 3 

    * basierend auf der Hintergrundregion wird eine Grauwertrampe erstellt  
      in den Maßen 1280 x 720 
    moments_gray_plane (Region_Boden_gerasp, ImageSelected, MRow, MCol,  
           Alpha, Beta, Mean) 
    gen_image_const (ImageKorrektur, 'uint2', 1280, 720) 

  

        dev_update_off()    

           for c:= 0 to 1279 by 1    

               for r:= 0 to 719 by 1 

                   Gray := (Alpha*(r-MRow)) + (Beta * (c-MCol)) + Mean       

                   set_grayval (ImageKorrektur, r, c, Gray) 

               endfor 

           endfor 

        dev_update_on()   

          

    * Schritt 4 

    * Korrektur des Eingabebildes mit der Grauwertrampe 
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    * Unterteilung des Bildes in die einzelnen Tische bzw. Sorten 

    * Sortenbilder werden in einen Ordner geschrieben  

    sub_image (ImageKorrektur, ImageConverted, Image_korrigiert, 1, 0) 

     

        crop_part (Image_korrigiert, Sorte_G1, 1, 1107, 180, 720)  

        crop_part (Image_korrigiert, Sorte_C, 1, 675, 430, 720) 

        crop_part (Image_korrigiert, Sorte_A, 1, 245, 425, 720) 

        crop_part (Image_korrigiert, Sorte_G2, 1, 1, 240, 720) 

         

        write_image (Sorte_G1, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/' + 'Sorte_G1' +  
             '.hobj') 
        write_image (Sorte_G2, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/'+ 'Sorte_G2' +  
             '.hobj') 
        write_image (Sorte_C, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/' + 'Sorte_C' +  
             '.hobj') 
        write_image (Sorte_A, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/' + 'Sorte_A' +  
             '.hobj') 
         

        * Schritt 5 

        * Einlesen des Ordners mit den Sortenbildern und Bestimmung der  
          Anzahl an Bildern 
        * Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen  
          Tiefenbilder 
        * Einlesen des ersten Tiefenbildes und anschließendes Trennen des  
          Bildnamens in seine Bestandteile 
        * Das ganze Bild wird mit threshold ausgewaehlt (Objekt) 

        * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt  
          und der Grauwert bestimmt 
        * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

        * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links kommend der  
                        oberste Prozent aller Werte beginnt 
        *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                        (Sorted)[Tuple zaehlen von 0) 
        * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten Grauwerte  
          auf und teilt durch die Anzahl  
        *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 % 

        * Vom Ergebnis wird noch die Hoehe des Tischs (850 mm) abgezogen 

        list_files ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder', 'files',  
            Sorten_Images) 
        tuple_length (Sorten_Images, DateiAnzahl_S) 

         

        for Sortennummer := 0 to DateiAnzahl_S -1 by 1  

             

             read_image (Image_Sorte, Sorten_Images[Sortennummer])     
 

             tuple_split (Sorten_Images [Sortennummer], '_', Substrings_S) 

             tuple_length (Substrings_S, SubstringsLength_S) 

             LastString_S := Substrings_S[SubstringsLength_S-1]    

             tuple_split (LastString_S, '.', Substrings_S1) 

             Sorte := Substrings_S1[0] 

              

             convert_image_type (Image_Sorte, ImageConverted1, 'uint2') 
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             threshold (ImageConverted1, Region_Pflanzen, 0, 2000) 

             get_region_points (Region_Pflanzen, Rows, Columns) 

             get_grayval (ImageConverted1, Rows, Columns,  
                Grayval_alle_von_Pflanze) 
             tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 

             tuple_length (Sorted, Length_Pflanze) 

             tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

             tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

             tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

             tuple_mean (Selected, Mean1) 
 

             reale_pflanzenhoehe[Sortennummer]  := Sorte + '_' +  
                  (Mean1 - 850) 
   

        endfor 
 

        * Schritt 6 

        * Das Ergebnis wird zusammen mit Monat, Tag etc. in die txt-Datei  
          geschrieben 
        * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

        * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in  
          Schtritt 2 
        * Wenn kein Bild mehr eingelesen werden kann wird die txt-Datei  
          geschlossen 
        fwrite_string (OutputHandle,Monat + ':' + Tag +':' + Stunde +':' +  
              Minute + ':' + reale_pflanzenhoehe[0] + ':' +  
              reale_pflanzenhoehe[1] + ':' + reale_pflanzenhoehe[2] +':' +  
              reale_pflanzenhoehe[3]) 
        fnew_line (OutputHandle)   

          

endfor  

close_file (OutputHandle)      

 
Anhang 2: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung der Tiefenbil-
der aus der LWK zur Bestimmung der Höhe des Weihnachtssternbestandes über 3 Wo-
chen. Die Bildkorrektur erfolgte mit nur einer Grauwertrampe für das gesamte Tiefenbild, 
anschließend wurde das Bild in die vier Tische unterteilt und die Höhe bestimmt. Die grü-
nen Notizen dienen dem besseren Verständnis der nachfolgenden Operatoren. 

 
 

* 1.Teil (erstellen von 4 Rampen, fuer jeden Tisch eine) 

* Schritt 1 

* Einlesen des Bildes mit viel freiem Tisch und konvertieren in uint2 fuer  
  weitere Verarbeitung 
read_image (Image_Rampe, 'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/8_7_1_10.hobj') 

select_obj (Image_Rampe, ObjectSelected_Rampe, 3) 

convert_image_type (ObjectSelected_Rampe, ImageConverted_Rampe, 'uint2') 

         

        * Teilen des Bildes in die 4 Tische/Sorten --> G1 und G2 sind selbe  
          Sorte aber verschiedene Tische 
        * e definiert die Bildbreiten der einzelnen Bilder in der  
          Reihenfolge in der sie spaeter abgespeichert werden 
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        * die Einzelnen Tische werden als hobj seperat in Order auf der  
          Festplatte gespeichert 
         

        crop_part (ImageConverted_Rampe, Basis_Sorte_A, 1, 245, 425, 720)          

        crop_part (ImageConverted_Rampe, Basis_Sorte_C, 1, 675, 430, 720) 

        crop_part (ImageConverted_Rampe, Basis_Sorte_G1, 1, 1107, 180, 720) 

        crop_part (ImageConverted_Rampe, Basis_Sorte_G2, 1, 1, 240, 720) 

         

        e := [180, 240, 430, 425] 

                 

        write_image (Basis_Sorte_G1, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sorten/'+ '1_G1' +  
             '.hobj') 
        write_image (Basis_Sorte_G2, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sorten/'+ '2_G2' +  
             '.hobj') 
        write_image (Basis_Sorte_C, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sorten/'+ '3_C' +  
             '.hobj') 
        write_image (Basis_Sorte_A, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sorten/'+ '4_A' +  
             '.hobj') 
         

        list_files ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sorten',  
            'files', Sorten_Basis_Images) 
        tuple_length (Sorten_Basis_Images, DateiAnzahl_BS) 

         

        * Schritt 2 

        * f ist eine Zahl die mit jedem Durchlauf um 1 erhoeht wird und  
          darueber die Auswahl von e steuert 
        * f muss in der Reihenfolge stehen wie die Bilder spaeter auch  
          eingelesen weren sonst Error!! 
        * in for-Schleife geht das Programm den Ordner mit den 4 Bildern,  
          Bild fuer Bild durch 
                 

        f := 0 

         

        for SortenBnummer := 0 to DateiAnzahl_BS -1 by 1  

             

             read_image (Image_Basis_Sorte,  
                 Sorten_Basis_Images[SortenBnummer])      

             * Beschriftung des eingelesenen Bildes wird zerlegt um Rampe  
               spaeter korrekt zu beschriften 
             tuple_split (Sorten_Basis_Images [SortenBnummer], '_',  
                  Substrings_BS) 
             tuple_length (Substrings_BS, SubstringsLength_BS) 

             LastString_BS := Substrings_BS[SubstringsLength_BS-1]    

             tuple_split (LastString_BS, '.', Substrings_BS1) 

             Sorte_Basis := Substrings_BS1[0] 

              

             * da eingelesenes Bild hobj war muss das Bild erneut  
               konvertiert werden zu uint2 
             convert_image_type (Image_Basis_Sorte, ImageConverted_Basis,  
                    'uint2')          

             * alle Bildfehler werden entfernt und damit die Spreizung des  
               Histogramms behoben 
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             * Boden wird aus Bild entfernt sonst funktioniert  
               nachfolgender binary threshold nicht 
             * mit binary threshold wird der Tisch von Pflanzen getrennt  
               und stellt Basis fuer Rampe 
             threshold (ImageConverted_Basis, Region_ohne_Fehler, 2000,  
                  4900) 
             reduce_domain (ImageConverted_Basis, Region_ohne_Fehler,  
                   Image_ohne_Fehler) 
             threshold (Image_ohne_Fehler, Region_ohne_Pflaster, 3073,  
                  8191) 
             complement (Region_ohne_Pflaster, Region_Tische_und_Euph) 

             erosion_circle (Region_Tische_und_Euph,  
                    Region_Tisch_und_Euph_gerasp, 12.5) 
             reduce_domain (Image_ohne_Fehler,  
                   Region_Tisch_und_Euph_gerasp,                        
                   ImageReduced_Tische_und_Euph) 
             binary_threshold (ImageReduced_Tische_und_Euph, Region_Tisch,  
                   'max_separability','light', UsedThreshold2) 
             erosion_circle (Region_Tisch, Region_Tische_gerasp, 9.5) 
 

             * Schritt 3 

             * die Rampe wird streifenweise in das Grauwertbild geschrieben 

             * Breite der Rampe ist durch e an die jeweilige Sorte ange-  
               passt und wird ueber f definiert 
             * Rampe wird als hobj abgespeichert und erhaelt Beschriftung  
               der Sorte 
             moments_gray_plane (Region_Tische_gerasp, Image_Basis_Sorte,  
                    MRow, MCol, Alpha, Beta, Mean) 
             gen_image_const (Image_Grauwertrampe, 'uint2', e [f], 720) 

  

                dev_update_off()    

                for c:= 0 to e[f] - 1 by 1    

                    for r:= 0 to 719 by 1 

                        Gray := (Alpha*(r-MRow)) + (Beta * (c-MCol)) + Mean       

                        set_grayval (Image_Grauwertrampe, r, c, Gray) 

                     endfor 

                endfor 

                dev_update_on()   

         

             write_image (Image_Grauwertrampe, 'hobj', 0,  
                  'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Rampe/' +  
                  'Rampe' + '_' + [f+1] + '_' + [Sorte_Basis] + '.hobj') 
             f := f + 1 

        endfor         

   

* 2. Teil (Sortenbilder von jedem Tag werden mit Rampe korrigiert) 

 * Schritt 1 

 * Tiefenbilder vom Bestand werden als Ordner eingelesen und Anzahl der  
   Bilder wird bestimmt 
 * txt wird erstellt in die spaeter die Ergebnisse geschrieben werden 

         

 list_files ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder', 'files', Images) 

 tuple_length (Images, DateiAnzahl) 

 open_file ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Output/' + 'Sterne' + 'H24_2.74'  
     + '.txt', 'output', OutputHandle)  
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 * Schritt 2 

 * for Schleife in der die einzelnen Tiefenbilder eingelesen werden 

 * Splitten des Dateinamens in seine Komponenten Monat, Tag etc. 

  for Koffernummer := 0 to DateiAnzahl-1 by 1 

     

      read_image (Image, Images[Koffernummer])     

        

      tuple_split (Images [Koffernummer], '\\', Substrings) 

      tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

      LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

      tuple_split (LastString, '_', Substrings1) 

     

      tuple_split (Substrings1, '.', Substrings2) 

      tuple_length (Substrings2, Substrings1Length) 

      Monat := Substrings2[3] 

      Tag := Substrings2[2] 

      Stunde := Substrings2[0] 

      Minute := Substrings2[1] 

     

      * Tiefenbild auswählen (3) und gleich in uint2 konvertieren für  
        spaetere Verrechnung mit Rampe 
      * Schwellenwertfilterung anwenden, um Spreizung von Histogramm durch  
        Bildfehler (schwarz und weiß) zu beseitigen 
      * Bild um Fehler reduzieren 

      select_obj (Image, ImageSelected, 3) 

     

      convert_image_type (ImageSelected, ImageSelected, 'uint2') 

      threshold (ImageSelected, RegionSterne_und_Hintergrund, 2000, 4900) 

      reduce_domain (ImageSelected, RegionSterne_und_Hintergrund,  
            Image_ohne_black) 
     

      threshold (Image_ohne_black, Region_Reflexion, 2000, 3500) 

      reduce_domain (Image_ohne_black, Region_Reflexion, Image_o_Fehler) 

     

        * Unterteilung des Bildes in die einzelnen Tische bzw. Sorten,  
          links im Tiefenbild die Sorte G2 dann C, A und zum Schluss G1 
        * Sortenbilder werden in einen Ordner geschrieben und von dort  
          einzeln eingelesen und die Höhe des obersten Prozent bestimmt 
        crop_part (Image_o_Fehler, Sorte_G1, 1, 675, 430, 720) 

        crop_part (Image_o_Fehler, Sorte_C, 1, 675, 430, 720) 

        crop_part (Image_o_Fehler, Sorte_A, 1, 245, 425, 720) 

        crop_part (Image_o_Fehler, Sorte_G2, 1, 1, 240, 720) 

         

        write_image (Sorte_G1, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sortenbilder/'  
              + '1_Sorte_G1' + '.hobj') 
        write_image (Sorte_G2, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sortenbilder/' 
              + '2_Sorte_G2' + '.hobj') 
        write_image (Sorte_C, 'hobj', 0,  
             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sortenbilder/'  
              + '3_Sorte_C' + '.hobj') 
        write_image (Sorte_A, 'hobj', 0,  
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             'D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sortenbilder/'  
              + '4_Sorte_A' + '.hobj') 
         

     * Die zwei Ordner mit den sortierten Bildern der Rampe und der  
       tagesaktuellen Tiefenbilder werden eingelesen und ihre Laenge  
       bestimmt    
     list_files ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Rampe/', 'files',  
         Rampen_Sorten) 
     tuple_length (Rampen_Sorten, DateiAnzahl_Rampen) 

        

     list_files ('D:/Halcon_LWK/Tiefenbilder/Sortenbilder/Sortenbilder',  
         'files', Sorten_Images) 
     tuple_length (Sorten_Images, DateiAnzahl_S) 

      

     * Mit der Rampennummer wird der Anfang beim Einlesen  
       der Bilder definiert 
     * Stimmen die Breiten der Bilder (Rampe und Sorte) nicht ueberein,  
       gibt es bei sub_image einen Error!!! 
     Rampennummer := 0 

                

     for Sortennummer := 0 to DateiAnzahl_S -1 by 1  

             

             read_image (Rampen_Image, Rampen_Sorten[Rampennummer]) 

             read_image (Image_Sorte, Sorten_Images[Sortennummer])     

              

             * Dateiname muss ereut zerlegt werden fuer die richige  
               Zuweisung des Endergebnises  
             tuple_split (Sorten_Images [Sortennummer], '_', Substrings_S) 

             tuple_length (Substrings_S, SubstringsLength_S) 

             LastString_S := Substrings_S[SubstringsLength_S-1]    

             tuple_split (LastString_S, '.', Substrings_S1) 

             Sorte := Substrings_S1[0] 

              

             * Schritt 4 + 5 

             * Rampe wird von Sorte abgezogen 

             * vom korrigierten Tiefenbild werden die Grauwerte bestimmt  
               fuer die folgende Berechnung des höchsten einen Prozents 
             * Das ganze Bild wird mit threshold ausgewaehlt (Objekt) 

             * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte  
               bestimmt und der Grauwert bestimmt 
             * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

             * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links  
                             kommend der oberste Prozent aller Werte be 
                             ginnt 
             *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                             (Sorted)[Tuple zaehlen von 0] 
             * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten  
               Grauwerte auf und teilt durch die Anzahl  
             *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 % 

             sub_image (Rampen_Image, Image_Sorte, Image_korrigiert, 1, 0) 

                    

             threshold (Image_korrigiert, Region_Sterne_und_Tisch, 0, 2000) 

             get_region_points (Region_Sterne_und_Tisch, Rows, Columns) 

             get_grayval (Image_korrigiert, Rows, Columns,  
                Grayval_alle_von_Pflanze) 
             tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 
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             tuple_length (Sorted, Length_Pflanze) 

             tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

             tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

             tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

             tuple_mean (Selected, Mean1) 
 

             reale_pflanzenhoehe [Sortennummer]  := Sorte + '_' + Mean1 

              

             * Erhoehen der Rampennummer um 1, um fuer das naechste  
               Bild die passende Rampe einzulesen 
             Rampennummer := Rampennummer +1              

         

        endfor 

      

     * Schritt 6    

     * Das Ergebnis der Sorte wird zusammen mit Monat, Tag etc. in die txt- 
       Datei geschrieben 
     * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

     * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in Z 89 

     * Wenn kein Bild mehr eingelesen werden kann, wird die txt-Datei  
       geschlossen 
     fwrite_string (OutputHandle,Monat + ':' + Tag +':' + Stunde +':' +  
           Minute + ':' + reale_pflanzenhoehe[0] + ':' +  
           reale_pflanzenhoehe[1] + ':' + reale_pflanzenhoehe[2] +':' +  
           reale_pflanzenhoehe[3]) 
     fnew_line (OutputHandle)   

          

endfor  

         

close_file (OutputHandle)   

 
Anhang 3: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung der Tiefenbil-
der aus der LWK zur Bestimmung der Höhe des Weihnachtssternbestandes über 3 Wo-
chen. Die Bildkorrektur erfolgte mit vier Grauwertrampen für jeden Tisch gibt es eine ei-
gene. Die Rampen werden einmalig zu Beginn erstellt und immer wieder für die Auswer-
tung der verschiedenen Tage genutzt. Die grünen Notizen dienen dem besseren Verständ-
nis der nachfolgenden Operatoren. 

 
 

* Schritt 1 

* Einlesen des Ordners mit den auszuwertenden Tiefenbildern 

* Bestimmen der Anzahl an Bildern im Order 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

list_files ('D:/Halcon_LWK/Zusatzlicht/Zusatzlicht/LEDdif', 'files',  
    Images) 
tuple_length (Images, DateiAnzahl) 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Zusatzlicht/Zusatzlicht/LEDdif/Output/' +  
    'LED_Zsf' + '.txt', 'output', OutputHandle)  
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* Schritt 2 

* Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen Tiefenbilder 

* Einlesen des ersten Tiefenbildes und anschließendes Trennen des  
  Bildnamens in seine Bestandteile 
* Umwandlung des Bildtyps auf uint2 fuer spaetere Verarbeitung und  
  Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 
* Haendisch wird die Region im Bild bestimmt, die nur das Objekt und die  
  Referenzflaeche umfasst 
* Trennung von Hintergrund und Objekt mittels binary_threshold 

 for Koffernummer := 1 to DateiAnzahl-1 by 1 

      

     read_image (Image_Rampe, Images[Koffernummer]) 

    

     tuple_split (Images[Koffernummer], '\\', Substrings) 

     tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

     LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

     tuple_split (LastString, '.', Substrings1) 

     tuple_length (Substrings1, Substrings1Length) 

    

     convert_image_type (Image_Rampe, ImageConverted_Rampe, 'uint2') 

     threshold (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler, 1, 2000) 

     reduce_domain (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler,  
           Image_ohne_Fehler)  

     draw_rectangle2_mod (200000, 100, 100, 25.1, 100, 100, Row, Column,  
         Phi, Length1, Length2) 
     gen_rectangle2 (Rectangle, Row, Column, Phi, Length1, Length2) 

     reduce_domain (Image_ohne_Fehler, Rectangle, Image_PlattemitKarton) 

     binary_threshold (Image_PlattemitKarton, Region_Platte,  
           'max_separability', 'light', UsedThreshold) 
     binary_threshold (Image_PlattemitKarton, Region_Pflanze,  
           'max_separability', 'dark', UsedThreshold1)  

     * Schritt 3 

     * basierend auf der Hintergrundregion wird eine Grauwertrampe erstellt  
       in den Maßen 1280 x 720 
     moments_gray_plane (Region_Platte, ImageConverted_Rampe, MRow, MCol,  
            Alpha, Beta, Mean) 
     gen_image_const (Image_Grauwertrampe, 'uint2', 1280, 720) 

  

        dev_update_off()    

           for c:= 0 to 1279 by 1    

               for r:= 0 to 719 by 1 

                   Gray := (Alpha*(r-MRow)) + (Beta * (c-MCol)) + Mean       

                   set_grayval (Image_Grauwertrampe, r, c, Gray) 

               endfor 

           endfor 

        dev_update_on()   

    

     * Schritt 4 

     * Korrektur des Eingabebildes mit der Grauwertrampe 

     sub_image (Image_Grauwertrampe, Image_ohne_Fehler, Image_korrigiert,  
        1, 0) 
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     * Schritt 5 

     * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt und  
       der Grauwert bestimmt 
     * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

     * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links kommend der  
                     oberste Prozent aller Werte beginnt 
     *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                     (Sorted)[Tuple zaehlen von 0] 
     * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten Grauwerte  
       auf und teilt durch die Anzahl  
     *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 % 

     get_region_points (Region_Pflanze, Rows, Columns) 

     get_grayval (Image_korrigiert, Rows, Columns,  
        Grayval_alle_von_Pflanze) 
     tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 

     tuple_length (Sorted, Length_Pflanze) 

     tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

     tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

     tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

     tuple_mean (Selected, Mean1) 

    

     * Schritt 6 

     * Das Ergebnis wird zusammen mit dem Bildnamen in die txt-Datei  
       geschrieben 
     * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

     * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in Schritt 2 

     * Wenn kein Bild mehr eingelesen werden kann wird die txt-Datei     
       geschlossen 
     Objekthoehe := Substrings1[0] + '_:' + Mean1               

     fwrite_string (OutputHandle, Objekthoehe) 

     fnew_line (OutputHandle) 

                

 endfor 

 close_file (OutputHandle) 

 
Anhang 4:  Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung der an der 
LWK und HS aufgenommenen Tiefenbilder im Rahmen der Tastversuche, der Vorversuche 
zu den Untergründen und den Vorversuchen zu den Lichtquellen. Vermessen wurden Kar-
tons und einzelne Pflanzen. Die in grün gehaltenen Notizen sollen zum besseren Verständ-
nis des Programmcodes beitragen. 
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* Schritt 1 

* Einlesen des Ordners mit den auszuwertenden Tiefenbildern 

* Bestimmen der Anzahl an Bildern im Order 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

list_files ('D:/Halcon_LWK/Kalibration_Kloetzchen/Tiefenbilder', 'files',  
    Images) 
tuple_length (Images, DateiAnzahl) 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Kalibration_Kloetzchen/Codes_u_Output/' +  
    'Kloetzchen_Zsf' + '.txt', 'output', OutputHandle)  

* Schritt 2 

* Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen Tiefenbilder 

* Einlesen des ersten Tiefenbildes und anschließendes Trennen des  
  Bildnamens in seine Bestandteile 
* Umwandlung des Bildtyps auf uint2 fuer spaetere Verarbeitung und  
  Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 
* Trennung von Hintergrund und Objekt mittels binary_threshold 

* Trennen der Kloetzchen in einzelne Regionen und bestimmen der Anzahl 

for Koffernummer := 0 to DateiAnzahl-1 by 1     

    

    read_image (Image_Rampe, Images[Koffernummer]) 

       

    tuple_split (Images[Koffernummer], '\\', Substrings) 

    tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

    LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

    tuple_split (LastString, '.', Substrings1) 

     

    convert_image_type (Image_Rampe, ImageConverted_Rampe, 'uint2') 

    threshold (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler, 1, 2000) 

    reduce_domain (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler,  
          Image_ohne_Fehler)  

    gen_rectangle1 (Rectangle, 70, 390, 490, 870) 

    reduce_domain (Image_ohne_Fehler, Rectangle, Image_PlattemitKarton) 

    binary_threshold (Image_PlattemitKarton, Region_Platte,  
          'max_separability', 'light', UsedThreshold) 
    binary_threshold (Image_PlattemitKarton, Region_Kloetzchen,  
          'max_separability', 'dark', UsedThreshold) 
    

    connection (Region_Kloetzchen, ConnectedRegions) 

    select_shape (ConnectedRegions, SelectedRegions, 'area', 'and', 150,  
          99999) 
    count_obj (SelectedRegions, Number) 

 

    k := 1 
 

    * Schritt 3 

    * basierend auf der Hintergrundregion wird eine Grauwertrampe erstellt  
      in den Maßen 1280 x 720 
 

    moments_gray_plane (Region_Platte, ImageConverted_Rampe, MRow, MCol,  
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           Alpha, Beta, Mean) 

    gen_image_const (Image_Grauwertrampe, 'uint2', 1280, 720) 

  

        dev_update_off()    

           for c:= 0 to 1279 by 1    

               for r:= 0 to 719 by 1 

                   Gray := (Alpha*(r-MRow)) + (Beta * (c-MCol)) + Mean       

                   set_grayval (Image_Grauwertrampe, r, c, Gray) 

               endfor 

           endfor 

        dev_update_on()   

    

    * Schritt 4   

    * Korrektur des Eingabebildes mit der Grauwertrampe 

    sub_image (Image_Grauwertrampe, Image_ohne_Fehler, Image_korrigiert,  
       1, 0) 
       

    * Schritt 5 

    * Nacheinander werden die separierten Kloetzchen eingelesen 

    * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt und  
      der Grauwert bestimmt 
    * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

    * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links kommend der  
                    oberste Prozent aller Werte beginnt 
    *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                    (Sorted)[Tuple zaehlen von 0] 
    * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten Grauwerte auf  
      und teilt durch die Anzahl  
    *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 %  

    for k := 1 to Number by 1     

  

      select_obj (SelectedRegions, ObjectSelected1, k) 

       

      get_region_points (ObjectSelected1, Rows, Columns) 

      get_grayval (Image_korrigiert, Rows, Columns,  
         Grayval_alle_von_Pflanze) 
 

      tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 

      tuple_length (Sorted, Length_Pflanze) 

      tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

      tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

      tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

      tuple_mean (Selected, Mean1) 
 

      * Schritt 6 

      * Das Ergebnis wird zusammen mit dem Bildnamen in die txt-Datei  
        geschrieben 
      * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

      * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in Z 14 

      * Wenn kein Kloetzchen und kein Bild mehr eingelesen werden kann,  
        wird die txt-Datei geschlossen 
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      Objekthoehe := Substrings1[0] + '_:' + Mean1 

      fwrite_string (OutputHandle, Objekthoehe) 

      fnew_line (OutputHandle) 
 

    endfor      

  

 endfor      

      

     close_file (OutputHandle) 

 
Anhang 5: Mit HDeveloop geschriebener Programmcode für die Auswertung des Vorversu-
ches zur Objektgröße. In grün sind Notizen eingefügt, um die nachfolgenden Operatoren 
etwas in ihrer Funktion zu beschreiben.  

 
 

* Schritt 1 

* Einlesen des Ordners mit den auszuwertenden Tiefenbildern 

* Bestimmen der Anzahl an Bildern im Ordner 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

list_files ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Hoehen/BLab_Hoehen_LWK', 'files',  
    Bilder) 
tuple_length (Bilder, BilderAnzahl) 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Hoehen/Output/' + 'BLab_Hoehen_LWK'  
    + '.txt', 'output', OutputHandle)  

* Schritt 2 

* Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen Tiefenbilder 

* Einlesen des ersten Tiefenbildes und anschließendes Trennen des  
  Bildnamens in seine Bestandteile 
* Umwandlung des Bildtyps auf uint2 fuer spaetere Verarbeitung und  
  Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 
* Haendisches Bestimmen der zu verarbeitenden Region im Bild 

* Trennung von Hintergrund und Objekt mittels binary_threshold 

for k := 0 to BilderAnzahl -1 by 1 

     

     read_image (Image_Rampe, Bilder[k]) 

    

     tuple_split (Bilder[k], '\\', Substrings) 

     tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

     LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

     tuple_split (LastString, '.', Substrings1) 

     tuple_length (Substrings1, Substrings1Length) 

    

     convert_image_type (Image_Rampe, ImageConverted_Rampe, 'uint2') 

     threshold (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler, 1, 2000) 

     reduce_domain (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler,  
           Image_ohne_Fehler)  
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     draw_rectangle2_mod (200000, 100, 100, 25.1, 100, 100, Row, Column,  
         Phi, Length1, Length2) 
     gen_rectangle2 (Rectangle, Row, Column, Phi, Length1, Length2) 

     reduce_domain (Image_ohne_Fehler, Rectangle, Image_PlattemitKarton) 

     binary_threshold (Image_PlattemitKarton, Region_Platte,  
           'max_separability', 'light', UsedThreshold) 
     binary_threshold (Image_PlattemitKarton, Region_Stein,  
           'max_separability', 'dark', UsedThreshold1)  

     * Schritt 3 

     * basierend auf der Hintergrundregion wird eine Grauwertrampe erstellt  
       in den Maßen 1280 x 720 
     moments_gray_plane (Region_Platte, ImageConverted_Rampe, MRow, MCol,  
            Alpha, Beta, Mean) 
     gen_image_const (Image_Grauwertrampe, 'uint2', 1280, 720) 

  

        dev_update_off()    

           for c:= 0 to 1279 by 1    

               for r:= 0 to 719 by 1 

                   Gray := (Alpha*(r-MRow)) + (Beta * (c-MCol)) + Mean       

                   set_grayval (Image_Grauwertrampe, r, c, Gray) 

               endfor 

           endfor 

        dev_update_on()   

    

     * Schritt 4 

     * Abspeichern der Grauwertrampe für die Bildkorrektur der Pflanzen  
       ohne Referenzflaeche 
     * Korrektur des Eingabebildes mit der Grauwertrampe    

     sub_image (Image_Grauwertrampe, Image_ohne_Fehler, Image_korrigiert,  
        1, 0) 
    

     * Schritt 5 

     * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt und  
       der Grauwert bestimmt 
     * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

     * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links kommend der  
                     oberste Prozent aller Werte beginnt 
     *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                     (Sorted)[Tuple zaehlen von 0] 
     * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten Grauwerte  
       auf und teilt durch die Anzahl  
     *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 % 

     get_region_points (Region_Stein, Rows, Columns) 

     get_grayval (Image_korrigiert, Rows, Columns,  
        Grayval_alle_von_Pflanze) 
     tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 

     tuple_length (Sorted, Length_Pflanze) 

     tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

     tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

     tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

     tuple_mean (Selected, Mean1) 
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     * Schritt 6 

     * Das Ergebnis wird zusammen mit dem Bildnamen in die txt-Datei  
       geschrieben 
     * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

     * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in Z 14 

     * Wenn kein Bild mehr eingelesen werden kann wird die txt-Datei  
       geschlossen 
     Objekthoehe := Substrings1[0] + ',' + Substrings1[1] +'_:' + Mean1               

     fwrite_string (OutputHandle, Objekthoehe) 

     fnew_line (OutputHandle) 

     

endfor 

close_file (OutputHandle) 

 
Anhang 6: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung der Tiefenbil-
der aus dem Vorversuch zur Höheneinstellung der Kamera. Die grünen Notizen dienen der 
kurzen Erklärung für die nachfolgenden Operatoren. 

 
 

* Schritt 1 

* Ansteuern der Kamera und Bildeinzug starten 

open_framegrabber ('GenICamTL', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'progressive', -1,  
    'default', -1, 'false', 'default', '838212074292_DEPTH', 0, -1,  
     AcqHandle) 
grab_image_start (AcqHandle, -1) 
 

* Schritt 2 

* 100 Bilder werden asynchron abgerufen um die Kamera warm laufen zu lassen 

* Ein leeres Objekt (Koffer) wird erstellt 

* Weitere 100 Bilder werden asynchron abgerufen und in das leere Objekt  
  geschrieben 
p := 0  

for i := 0 to 99 by 1 

    grab_image_async (Image, AcqHandle, -1) 

endfor 
 

gen_empty_obj (Images) 

    

for i := 0 to 99 by 1 

     

    grab_image_async (Image, AcqHandle, -1) 

    concat_obj (Images, Image, Images) 

        

endfor 
 

* Schritt 3 

* Die Anzahl der Bilder im Koffer werden gezaehlt 

* Breite und Länge der Bilder wird ermittelt und auf Basis dessen ein  
  leeres Bild erstellt 
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* Fuer jeden Pixel werden die 100 Grauwerte bestimmt 

* Die Nullen werden aussortiert und die Standardabweichung berechnet und in  
  das leere Bild geschrieben 
* Kann die Standardabweichung nicht berechnet werden, wird der Schritt  
  uebersprungen  
* --> fuer den Pixel wird eine 0 geschrieben und der naechste Pixel  
      angesteuert 
dev_update_off() 

count_obj (Images, Number) 

get_image_size (Image, Width, Height) 

gen_image_const (ImageDeviation, 'uint2', Width, Height) 

Grayvals := [] 
 

for r := 0 to Height-1 by 1    

    for c := 0 to Width - 1 by 1 

        for i := 1 to Number by 1 

        

            select_obj (Images, ImageSelected, i)            

            get_grayval (ImageSelected, r, c, Grayval) 

            Grayvals[i-1] := Grayval   

                        

        endfor 

                 

        tuple_find (Grayvals, 0, Indices)        

        tuple_remove (Grayvals, Indices, Grayvals) 

       

        try 

            tuple_deviation (Grayvals, Deviation)        

            set_grayval (ImageDeviation, r, c, Deviation) 

        catch (Exception) 

        endtry 
 

        Grayvals := [] 

    endfor 

endfor 
 

* Schritt 4 

* Das erzeugte Bild mit den Standardabweichungen wird abgespeichert 

* Die Verbindung zur Kamera wird getrennt 

write_object (ImageDeviation, 'F:/Praxisversuch/' + 'Div_BLa') 
 

close_framegrabber (AcqHandle) 

 
Anhang 7: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Erstellung eines Tiefenbil-
des, welches die aus 100 Tiefenbildern ermittelte Standardabweichung als Grauwerte ent-
hält. Die grünen Notizen sind für das bessere Verständnis eingefügt worden. 
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* Schritt 1 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Dev_BLab/Output/' + 'Dev_BLab' +  
    '.txt', 'output', OutputHandle)  

* Schritt 2 

* Einlesen des Tiefenbildes 

* Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 

* Unterteilen der auszuwertenden Regionen in Platte und Rest 

read_image (Image, 'D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Dev_BLab/Dev_BLa.hobj') 

threshold (Image, Region, 1, 20) 

reduce_domain (Image, Region, Image_ohne_Fehler) 
 

crop_part (Image_ohne_Fehler, ImagePart, 0, 35, 1245, 720) 

gen_rectangle2 (Platte, 328, 519, 0, 380, 319) 

reduce_domain (ImagePart, Platte, Image_Platte) 
 

* Schritt 3 und 4 entfallen 
 

* Schritt 5 + 6 

* Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt und der  
  Grauwert bestimmt 
* Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

* Bestimmen von Minimum, Maximum und Median 

* Min, Max, Median und alle fuer die Region zutreffenden Grauwerte werden  
  in Output geschrieben 
* Schliessen der Outputdatei 

***** Platte ***** 

get_region_points (Platte, Rows, Columns) 

get_grayval (Image_Platte, Rows, Columns, Grayval_Platte) 

tuple_sort (Grayval_Platte, SortedP) 
 

tuple_length (SortedP, Length_Platte) 

tuple_max (SortedP, Max_P) 

tuple_min (SortedP, Min_P) 

tuple_median (SortedP, Median_P) 
 

fwrite_string (OutputHandle, 'Platte :=' + Min_P + '_' + Max_P + '_' + Me-
dian_P) 
fnew_line (OutputHandle) 

fwrite_string (OutputHandle, SortedP) 

fnew_line (OutputHandle) 
 

***** Gesamtes Bild ***** 

get_region_points (Region, Rows_all, Columns_all) 

get_grayval (Image_ohne_Fehler, Rows_all, Columns_all, Grayval_all) 

tuple_sort (Grayval_all, Sorted_all) 
 

tuple_length (Sorted_all, Length_all) 
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tuple_max (Sorted_all, Max_all) 

tuple_min (Sorted_all, Min_all) 

tuple_median (Sorted_all, Median_all) 
 

fwrite_string (OutputHandle, 'All_:=' + Min_all + '_' + Max_all + '_' + 
Median_all) 
fwrite_string (OutputHandle, Sorted_all) 

  

close_file (OutputHandle)    

  

Anhang 8: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung des Tiefenbil-
des mit den Informationen der durchschnittlichen Standardabweichung, ermittelt aus 100 
Tiefenbildern. Die in grün eingefügten Notizen dienen dem besseren Verständnis des Pro-
grammcodes. 

 
 

* Schritt 1 

* Einlesen des Ordners mit den auszuwertenden Tiefenbildern 

* Bestimmen der Anzahl an Bildern im Order 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

list_files ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Morgens/Normal', 'files', Images) 

tuple_length (Images, DateiAnzahl) 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Morgens/Output/' + 'Bilder_Morgens'  
    + '.txt', 'output', OutputHandle)  

* Schritt 2 

* Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen Tiefenbilder 

* Einlesen des ersten Tiefenbildes und anschließendes Trennen des  
  Bildnamens in seine Bestandteile 
* Umwandlung des Bildtyps auf uint2 fuer spaetere Verarbeitung und  
  Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 
* Trennung von Hintergrund und Objekt mittels binary_threshold 

for Bild := 0 to DateiAnzahl -1 by 1  

     

    read_image (Image_Rampe, Images[Bild]) 

   

    tuple_split (Images[Bild], '\\', Substrings) 

    tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

    LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

    tuple_split (LastString, '.', Substrings1) 

  

    convert_image_type (Image_Rampe, ImageConverted_Rampe, 'uint2') 

    threshold (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler, 1, 2000) 

    reduce_domain (ImageConverted_Rampe, Region_ohne_Fehler,  
          Image_ohne_Fehler)  

    binary_threshold (Image_ohne_Fehler, Region_Platte, 'max_separability',  
          'light', UsedThreshold) 
    binary_threshold (Image_ohne_Fehler, Region_Pflanze,  
          'max_separability', 'dark', UsedThreshold) 
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    * Schritt 3 

    * basierend auf der Hintergrundregion wird eine Grauwertrampe erstellt  
      in den Maßen 1280 x 720 
    moments_gray_plane (Region_Platte, ImageConverted_Rampe, MRow, MCol,  
           Alpha, Beta, Mean) 
    gen_image_const (Image_Grauwertrampe, 'uint2', 1280, 720) 

  

        dev_update_off()    

           for c:= 0 to 1279 by 1    

               for r:= 0 to 719 by 1 

                   Gray := (Alpha*(r-MRow)) + (Beta * (c-MCol)) + Mean       

                   set_grayval (Image_Grauwertrampe, r, c, Gray) 

               endfor 

           endfor 

        dev_update_on()   

       

      * Schritt 4 

      * Abspeichern der Grauwertrampe für die Bildkorrektur der Pflanzen  
        ohne Referenzflaeche 
      * Korrektur des Eingabebildes mit der Grauwertrampe 

      write_object (Image_Grauwertrampe,  
           'D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Morgens/Rampen/' + Substrings1[0]) 
      sub_image (Image_Grauwertrampe, Image_ohne_Fehler, Image_korrigiert,  
         1, 0) 
   

      * Schritt 5 

      * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt und  
        der Grauwert bestimmt 
      * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

      * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links kommend der  
                      oberste Prozent aller Werte beginnt 
      *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                      (Sorted)[Tuple zaehlen von 0] 
      * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten Grauwerte  
        auf und teilt durch die Anzahl  
      *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 % 

      get_region_points (Region_Pflanze, Rows, Columns) 

      get_grayval (Image_korrigiert, Rows, Columns,  
                   Grayval_alle_von_Pflanze)      
      tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 

      tuple_length (Sorted, Length_Pflanze) 

      tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

      tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

      tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

      tuple_mean (Selected, Mean1) 

       

      * Schritt 6 

      * Das Ergebnis wird zusammen mit dem Bildnamen in die txt-Datei  
        geschrieben 
      * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

      * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in Z 14 

      * Wenn kein Bild mehr eingelesen werden kann wird die txt-Datei  
        geschlossen 
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      Objekthoehe := Substrings1[0] + '_:' + Mean1               

      fwrite_string (OutputHandle, Objekthoehe) 

      fnew_line (OutputHandle) 

                

 endfor 

 close_file (OutputHandle)    

       

Anhang 9: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung des simulierten 
Praxisversuches Hinsichtlich der Höhe der Primeln. Als Referenzfläche diente der Ebbe-
Flut-Tisch. Die im Programmcode eingefügten grünen Notizen dienen dem besseren Ver-
ständnis.  
 

* Schritt 1 

* Einlesen des Ordners mit den auszuwertenden Tiefenbildern 

* Bestimmen der Anzahl an Bildern im Order 

* Anlegen einer Output txt-Datei 

* Einlesen des Ordners mit den Grauwertrampen aus dem Programmcode der  
  allersten Hoehenbestimmung 
list_files ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Morgens/Untersetzer', 'files',  
    Images) 
tuple_length (Images, DateiAnzahl) 

open_file ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Morgens/Output/' +  
    'Bilder_Morgens_Untersetzer_Hand' + '.txt', 'output', OutputHandle)  

list_files ('D:/Halcon_LWK/Praxisversuch/Morgens/Rampen', 'files',  
    ImagesRampen) 
tuple_length (ImagesRampen, RDateiAnzahl) 
 

* Schritt 2 

* Festlegung der ersten Rampe im Ordner die eingelesen wird 

* Starten einer Schleife mit for zum Verarbeiten der einzelnen Tiefenbilder 

* Einlesen des ersten Tiefenbildes und der ersten Rampe  

* Trennen des Bildnamens in seine Bestandteile fuer Tiefenbild und Rampe 

* Umwandlung des Bildtyps (Tiefenbild) auf uint2 fuer spaetere Verarbeitung  
  und Beseitigung von Bildfehlern ueber den threshold 
* Trennung von Hintergrund und Objekt im Tiefenbild mittels  
  binary_threshold 
Rampennummer := 0 

for Bild := 0 to DateiAnzahl -1 by 1  

     

    read_image (Image_Primel, Images[Bild]) 

    read_image (Image_Rampe, ImagesRampen[Rampennummer]) 

     

    tuple_split (Images[Bild], '\\', Substrings) 

    tuple_length (Substrings, SubstringsLength) 

    LastString := Substrings[SubstringsLength-1]    

    tuple_split (LastString, '.', Substrings1) 

       

    tuple_split (ImagesRampen[Rampennummer], '\\', Substrings2) 

    tuple_length (Substrings2, SubstringsLength2) 
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    LastString2 := Substrings2[SubstringsLength2-1]    

    tuple_split (LastString2, '.', Substrings3) 
 

    convert_image_type (Image_Primel, ImageConverted_Primel, 'uint2') 

    threshold (ImageConverted_Primel, Region_ohne_Fehler, 1, 2000) 

    reduce_domain (ImageConverted_Primel, Region_ohne_Fehler,  
          Image_ohne_Fehler)  

    binary_threshold (Image_ohne_Fehler, Region_Platte, 'max_separability',  
          'light', UsedThreshold) 
    binary_threshold (Image_ohne_Fehler, Region_Pflanze,  
          'max_separability', 'dark', UsedThreshold) 
     

    * Schritt 3   

    * Ist hier nicht noetig, da Rampe bereits vorhanden ist 

     

    * Schritt 4 

    * Korrektur des Eingabebildes mit der Grauwertrampe 

    sub_image (Image_Rampe, Image_ohne_Fehler, Image_korrigiert, 1, 0) 

   

    * Schritt 5 

    * Die Pixel der Objektregion werden mit Reihe und Spalte bestimmt und  
      der Grauwert bestimmt 
    * Sortieren der Grauwerte in aufsteigender Reihenfolge 

    * tuple_int --> Leftindex ist der Wert ab dem von links kommend der  
                    oberste Prozent aller Werte beginnt 
    *           --> Rightindex ist der letzter Wert der Auflistung  
                    (Sorted)[Tuple zaehlen von 0] 
    * tuple_mean addiert alle im Tuple Selectet aufgefuehrten Grauwerte auf  
      und teilt durch die Anzahl  
    *            --> ergo Mittelwert des obersten 1 % 

    get_region_points (Region_Pflanze, Rows, Columns) 

    get_grayval (Image_korrigiert, Rows, Columns, Grayval_alle_von_Pflanze) 

    tuple_sort (Grayval_alle_von_Pflanze, Sorted) 

    tuple_length (Sorted, Length_Pflanze)    

    tuple_int(Length_Pflanze * 0.99, Leftindex) 

    tuple_int (Length_Pflanze -1.0, Rightindex) 

    tuple_select_range (Sorted, Leftindex , Rightindex, Selected) 

    tuple_mean (Selected, Mean1) 

     

    * Schritt 6 

    * Das Ergebnis wird zusammen mit dem Bildnamen in die txt-Datei  
      geschrieben 
    * Eine neue Zeile in der txt-Datei wird angelegt 

    * Die Rampennummer wird um 1 hochgezaehlt und somit die fuer die  
      naechste Position passende Rampe eingelesen 
    * Von endfor springt die Ausfuehrungsmarke wieder zum for in Z 14 

    * Wenn kein Bild mehr eingelesen werden kann wird die txt-Datei  
      geschlossen  
    Objekthoehe := Substrings1[0] + '_:' + Mean1               

    fwrite_string (OutputHandle, Objekthoehe) 

    fnew_line (OutputHandle) 
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    * dieser Befehl entfaellt, wenn der ganze Bestand mit ein und derselben  
      Grauwertrampe korrigiert wird 
    Rampennummer := Rampennummer + 1 

                

 endfor 

 close_file (OutputHandle)    

       

Anhang 10: Mit HDevelop geschriebener Programmcode für die Auswertung des simulier-
ten Praxisversuchs, nach erfolgtem Höhenzuwachs durch das unterlegen von Untersetzer. 
Die Bildkorrektur erfolgt mit den Rampen, welche aus der Auswertung aus Anhang 9 ent-
standen sind. Wahlweise kann auch nur mit einer Rampe die gesamte Bildkorrektur durch-
geführt werden. Die grünen Notizen beschreiben die Funktionen des jeweiligen nachge-
stellten Operatorenblocks. 

 
 

 
Anhang 11: Spektrale Verteilung einer warmweißen LED (3000 K) in Intensität je Wellen-
länge, gemessen mit dem HDX Ocean Spektrometer aus einer Entfernung von ca. 1 m. Die 
Bereiche des Sichtbaren Lichtes sind eingefärbt, UV- und IR-Licht sind durch die rote Kurve 
beschrieben. 
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