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Harvester dienen der Holzernte, konnten aber kiinftig
auch zusitzlich Aufgaben der Waldinventur iibernehmen.
Ein 2D-Laserscanner und eine digitale Kamera erfassen
die Waldszene dynamisch wéhrend der Erntefahrt. Aus
diesen Messdaten sind von allen Baumen die Positionen
und Stammdurchmesser zu bestimmen. Die optischen
Sensoren miissen synchron zu einem NIR-Flash arbeiten
und liefern umfangreiche Datenmengen, die nur durch on-
line-Bearbeitung zu beherrschen sind. Diese Echtzeit-An-
forderungen sind prinzipiell durch Embedded Processing
erfiillbar. In diesem Fall gelingt das nur, wenn die Algo-
rithmen und das Sensorsystem mit Embedded Processing
optimal aufeinander abgestimmt werden.

1 Dynamische Waldinventur — DynaWIS

Die Aufgabe der Waldinventur besteht in der Erfassung
der Holzmenge- und -qualitit. Dabei finden in der Regel
Stichprobenverfahren Anwendung. Ein wichtiger Para-
meter zur Holzmengenschitzung ist der Brusthohen-
durchmesser BHD — gemessen in der Hohe von 1,3 m —
der Bdume (INFORMATIONEN ZUR BUNDESWALDINVENTUR
2009).

Die Bedeutung des Rohstoffs Holz steigt und neue Tech-
nologien bieten sich an, aktuelle und umfassende Bestan-
desinformationen zu liefern. Hier ordnet sich das vom
BMBF geforderte Forschungsvorhaben ,,DynaWIS* ein,
das ein optisches Sensorsystem zur dynamischen Waldin-
ventur bei der Holzernte mit Harvestern (Kranvollernter)
zum Ziel hat (BoBey & BomBoscH 2006).
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Der Harvester bewegt sich auf Riickegassen, die in einem
Abstand von 20 m verlaufen. Der Kran des Harvesters er-
reicht Bdume in bis zu 10 m Abstand, so dass eine voll-
stindige Durchforstung des Waldes unter Nutzung der
Riickegassen ermoglicht wird. Der linke Teil von Abbil-
dung 1 zeigt einen Harvester in einer Riickegasse. Der
Harvester ist élteren Baujahrs und diente dem For-
schungsprojekt bisher als Versuchsplattform. Die Abbil-
dung deutet den Erfassungsbereich der verwendeten opti-
schen Sensoren an. Diese Sensoren sollen die Position und
den Durchmesser jedes verbleibenden Baumes, wéhrend
der Harvester ohne Unterbrechung arbeitet, erfassen.
Dazu wird u. a. ein Laserscanner verwendet, der im dyna-
mischen Einsatz andere Anforderungen zu erfiillen hat als
bei statischen Messungen (s. ASCHOFF u.a. 2004).

Der 2D-Laserscanner LMS 221 bestimmt dynamisch die
Entfernung der Bdume und die digitale Kamera DX4-285
bildet die Waldszene ab, um photogrammetrisch die
Baumdurchmesser ermitteln zu konnen. Die optischen
Sensoren, zusammengefasst als Sensorkopf des Systems,
zeigt der rechte Teil von Abbildung 1. Oben befindet sich
der 2D-Laserscanner und darunter die Kamera. Der kon-
struktive Aufbau geniigt in seiner Robustheit den Anfor-
derungen im AuBeneinsatz an einem Harvester.
Ausfiihrliche Darlegungen zur verwendeten Sensorik
konnen Koch u.a. (2008) entnommen werden. Der Bei-
trag KocH u.a. (2009) befasst sich mit den Algorithmen
zur Berechnung der Baumdurchmesser, -positionen und
Bestandeskarte als offline-Prozesse. Den Schwerpunkt
der folgenden Ausfithrungen bildet das fiir die Anwen-
dung notwendige online-System.

2 Echtzeit- und Embedded-System

2.1 Anforderungen und Eigenschaften

Die optischen Sensoren 2D-Scanner und Kamera sollen
ihre Daten in einem vorgegebenen Rhythmus liefern,
um eine minimale Abtastrate — z. B. 3 Hz — des Bestandes
bei der Harvesterfahrt nicht zu unterschreiten. Dariiber
hinaus sollen die Sensoren synchron zu der Beleuchtungs-
einrichtung, die spiter noch niher beschrieben wird, ar-
beiten. Daraus resultieren zeitliche Anforderungen im
Mikrosekundenbereich.

Trotz der scheinbar geringen Erfassungsrate entstehen
beim Tageseinsatz eines Harvesters umfangreiche Roh-
datenmengen, die dann offline zu verarbeiten sind. Die
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Abb. 1: Holzernte mit Harvester und
Sensorbereich (links), Sensorkopf mit
2D-Laserscanner und Kamera (rechts)

Speicherung der Datenmengen und die nachgelagerte off-
line-Verarbeitungsprozedur wurden in der Entwurfsphase
der Algorithmen und des Testsystems praktiziert, was aber
unter realen Anwendungsbedingungen inakzeptabel ist.
Die zeitkritische Steuerung der Sensoren und Berechnung
der Baumpositionen und der Brusthohendurchmesser aus
den Rohdaten miissen im praktischen Einsatz online er-
folgen.

Eine geeignete Hardware-Plattform bildet ein Embedded
System.

Abbildung 2 stellt die Systemstruktur von DynaWIS mit
einem online- und einem offline-Teil dar. Der Sensorkopf
liefert die Sensorrohdaten, die Scannerdaten und die Digi-
talbilder. Das Embedded System soll die Beleuchtung und
die Sensoren zeitdefiniert steuern, die Sensorrohdaten er-
fassen sowie alle Algorithmen zur Bestimmung der
Baumpositionen und Berechnung der BHDs ausfiihren.
Die Gesamtheit dieser Prozesse wird im Folgenden Bild-

analyse und deren Ergebnis, Baumpositionen und BHDs,
wird Sensordaten genannt. Die Berechnung der BHDs
erfordert die Kenntnis, in welcher Hohe des Baumes ge-
scannt wurde. Dazu beinhaltet die Bildanalyse die Be-
stimmung der FuBBpunkte der Bidume.

Die Menge der Sensordaten ist gegeniiber den Rohdaten
stark reduziert und gut speicherbar. Auf dieser Basis kann
die Bestandesrohdatenberechnung offline erfolgen. Sie ist
in KocH u.a. (2009) beschrieben worden.

2.2 Szenenbeleuchtung

Die Lichtbedingungen im Anwendungsbereich Wald kon-
nen sehr unterschiedlich sein und im Einsatzverlauf stark
variieren. Die Bdume erscheinen im Gegenlicht, oder sind
von der Seite oder durch Auflicht beleuchtet. Die Quellen
konnen die direkte Sonneneinstrahlung, diffuses Tages-
licht und die Harvesterbeleuchtung sein. Bei diffuser Be-
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Abb. 2: Systemstruktur von DynaWIS
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leuchtung ist die Leuchtdichte der Biume iiberall gleich,
so dass die Bdume unabhiingig von ihrer Entfernung zur
Kamera dort etwa gleiche Signalstirken hervorrufen. Die
Baumkanten besitzen fiir die Bildverarbeitung dann kei-
nen ausreichenden Kontrast mehr. Ohne Tageslicht
kommt allein die Harvesterbeleuchtung als Auflicht zur
Wirkung.

Die Komplexitit der Algorithmen zur Bildanalyse muss
unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Bearbeitungszei-
ten in Grenzen gehalten werden. Daher wurde bei der Al-
gorithmenentwicklung fiir die Bildanalyse vom Auflicht
ausgegangen. Die folgenden Uberlegungen zeigen, wie
ausreichendes Auflicht auch in Tageslichtsituationen er-
zeugbar ist.

Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass die
Baumstamme im nahen Infrarotbereich (NIR) hohere Re-
flexionsgrade aufweisen als im sichtbaren Spektralbe-
reich und sich dort besser vom Hintergrund abheben.
Der Si-CCD-Bildsensor der verwendeten Kamera DX4-
285 besitzt gegeniiber Sensoren mit vergleichbarer geo-
metrischer Auflosung eine gesteigerte NIR-Empfindlich-
keit. Ein zusitzliches Tageslicht-Sperrfilter unterdriickt
die sichtbaren Strahlungsanteile am Bildsensor. Ausrei-
chendes Auflicht ist unter diesen Bedingungen dann vor-
handen, wenn das NIR-Auflicht deutlich stirker als der
NIR-Tageslichtanteil ist. Im Wald ist es in der Regel dun-
kel und deutlich dunkler als in einer Zahnarztpraxis, fiir
die 1000 1x Beleuchtungsstirke vorgeschrieben ist. Die
NIR-Strahlungsquelle sollte daher mindestens die dquiva-
lente NIR-Bestrahlungsstirke auf den Baumen erzeugen.
Hier wird von 4 W/m? ausgegangen, mit der ein Baum in
10 m Abstand zu bestrahlen ist.

Das Signal-Rausch-Verhiltnis scheint fiir die Bildverar-
beitung ausreichend, wenn mindestens 500 Photoelektro-
nen in einem Pixel des Bildsensors, das zum Bild eines
Baumstammes gehort, durch das NIR-Auflicht entstehen.
Die folgenden Betrachtungen gehen von einem Messfeld
in 10 m Abstand von 15 m Breite und 5 m Hohe aus. Das
sind 75 m? zu bestrahlende Fliche. Um 4 W/m? zu erzeu-
gen, sind fiir 75 m? bei homogener Bestrahlung 300W
Strahlungsleistung notwendig. Diese NIR-Bestrahlungs-
stiarke fiihrt nach einer Integrationszeit von 0,67 ms zu
etwa 500 Photoelektronen in einem Sensorpixel, auf

dem ein Baumstamm, der sich in 10 m Abstand zur Ka-
mera befindet, abgebildet wird. Der Abschitzung liegen
der typische Remissionsgrad des Baumstammes, der
Transmissionsgrad des Kameraobjektivs mit Filter und
die Empfindlichkeit des verwendeten Bildsensors zu
Grunde. Der 300W-NIR-Strahler gibt in dieser Zeit
eine Energie von 0,2 J ab.

Als NIR-Strahler kommen prinzipiell NIR-Laser, -LEDs
und -Flash in Frage. Im Hochleistungsbereich sind am
Markt kompakte 40 W-NIR-Laserstrahler verfiigbar. 8
Stiick wiirden 320 W liefern. NIR-LEDs gibt es in unter-
schiedlichen Varianten. 546 Stiick 0,55 W-NIR-LEDs sind
notwendig, um die erforderlichen 300 W zu erzeugen.
Ein NIR-Xenon-Flash kann in einer Blitzzeit von weniger
als 0,2 ms eine Strahlungsleistung von 4500 W liefern.
Die damit verbundene Bestrahlungsstirke ist mit dem
NIR-Anteil von 15.000 Ix Tageslicht vergleichbar. Da-
riiber hinaus entstehen in der Zeit von nur 0,2 ms im Pixel
2400 Photoelektronen gegeniiber bisher kalkulierten 500.
Diese kurze Belichtungszeit verhindert Unschirfen durch
die Bewegung des Harvesters.

Das Sensorsystem wird mit einem NIR-Xenon-Flash
kombiniert, um das Auflichtprinzip in der Waldszene
auch unter Tageslichtbedingungen anwenden zu konnen.

2.3 Sensorsynchronisation

Die Verwendung eines NIR-Xenon-Flash setzt die Syn-
chronisation von Flash und Kamera voraus. Der 2D-La-
serscanner arbeitet auch im NIR und koénnte durch den
NIR-Xenon-Flash gestort werden. Es besteht die Mog-
lichkeit den Flash nur dann auszuldsen, wenn sich der La-
serscanner gerade auflerhalb seines 180 °-Scannbereichs
befindet. Dieses Konzept mit seinen Echtzeitanforderun-
gen und notwendigen Schnittstellen soll durch ein Embed-
ded System umgesetzt werden (siehe Abbildung 3).

Der 2D-Laserscanner liefert einen Rechteckpuls als Syn-
chronsignal mit der Frequenz 75 Hz. Der Scannvorgang
findet wihrend des High-Pegels statt. Mit dem Umschal-
ten auf den Low-Pegel kann der NIR-Xenon-Flash getrig-
gert werden. Die maximale Flashrate betrigt 3 Hz, so dass
die Triggerung nur mit jedem 25. Synchronimpuls des 2D-
Laserscanners auszulosen ist. Der Bildsensor der Kamera

2D-Laserscanner Q

‘ Synchron- Embedded System

signal

NIR-Flash - Synchronisation
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Abb. 3: Sensorsynchronisation
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Tabelle 1: Technische Daten der VisionBox Quad2 (IMAGo)

Prozessoren 2% Digitaler Signalprozessor (DSP) TMS320C64x,
je 1 GHz (8000 MIPS)

Speicher 2% 256 MB SDRAM, 4 MB Flash
Maschinen- 3* RS-232-Schnittstelle,
schnittstellen 8* Digitale Eingénge/Ausginge (Opto),

1* Gigabit Ethernet
Kamera-schnitt- CameraLink (2* Base, 1*Medium)
stellen

sollte nur in der Zeit aktiv sein, in der der Flash seine wesent-
liche Leistung abstrahlt, um andere Strahlungsanteile in der
Szene nur minimal wirksam werden zu lassen. Das erfordert
die Beriicksichtigung einer entsprechenden Verzogerung (De-
lay) und die Echtzeit-Steuerung der Kamera im Mikrosekun-
denbereich, die das Embedded System neben der Bildanalyse
zu leisten hat. Die Implementierung der Bildanalyse wird ge-
sondert im Punkt 3 behandelt. Zunichst soll das ausgewihlte
Embedded System — die VisionBox —mit seinen Schnittstellen
im Vordergrund stehen.

2.4 VisionBox

Das Embedded System des Sensorsystems muss die Hard- und
Software-Anforderungen erfiillen. Hierzu zéhlen die benotig-
ten Maschinen- und Kameraschnittstellen, sowie die zur
Durchfiihrung der Bildanalyse notwendige Rechenleistung.
Zudem ist aufgrund der Einsatzbedingungen am Harvester
ein robuster mechanischer Aufbau notwendig. Die VisionBox
der Firma IMAGO ist ein speziell fiir die industrielle Bildver-
arbeitung konzipierter Hochleistungsrechner (Imaco 2009). Er
ist in verschiedenen Konfigurationen erhéltlich. Die Vision-
Box Quad2 erfiillt die genannten Voraussetzungen. Die wich-
tigsten technischen Daten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

3 Bildanalyse in Echtzeit

3.1 Komponenten der Bildanalyse

Die Bildanalyse hat die Aufgabe, die vom Sensorkopf gelie-
ferten Sensorrohdaten (Laserscanner- und Bilddaten) zu ana-
lysieren und daraus die Sensordaten (BHDs und Baumpositio-
nen) der erfassten Bdume zu berechnen. Die angewendeten
Methoden sind in KocH u.a. (2009) ausfiihrlich behandelt.
In Abbildung 4 sind die Komponenten der Bildanalyse darge-
stellt.

Der Bestand wird durch Laserscanner und Kamera synchron
und kontinuierlich erfasst. Uber eine Segmentierung der Po-
sitionen aus dem Laserscanner werden Bidume in der Szene
erkannt und mit Hilfe eines Baumtrackers wéihrend der Fahrt-
bewegung verfolgt. Aus den Positionen und Unsicherheiten
des Baumtrackers werden iiber eine Kalibrierung korrespon-
dierende Bildausschnitte (ROIs) gebildet, auf die eine Baum-
kantenerkennung und -zuordnung angewendet wird. Eine Fuf3-
punkterkennung ermoglicht die Berechnung der gesuchten
BHDs.
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Abb. 4: Komponenten der Bildanalyse

3.2 Entwurfsprozess

Die Implementierung der Bildanalyse in ein reales tech-
nisches System unter Echtzeitbedingungen erfordert
einen mehrstufigen Entwurfsprozess, der in Abbildung 5
dargestellt ist.

Den ersten Schritt bilden der Entwurf und der Test der Al-
gorithmen unter Beriicksichtigung von realen Messdaten
unter MATLAB® mit den zugehorigen Toolboxen. Das
Laufzeitverhalten spielt hier zunédchst keine bedeutende
Rolle. Als Ergebnis entstehen skriptsprachenbasierte Al-
gorithmen. Diese sind jedoch erst nach einer Portierung
mit Hilfe einer Quellcodegenerierung mit der VisionBox
durchfiihrbar. In Hinblick auf den Ressourcenbedarf wird

dieser Schritt manuell durchgefiihrt. Unter Zuhilfenahme
geeigneter Bibliotheken kann der damit verbundene Auf-
wand verringert werden. Eine Portierung stellt jedoch
nicht sicher, dass die entwickelten Algorithmen mit der
Rechenleistung der VisionBox in Echtzeit durchgefiihrt
werden konnen. Der Portierung muss daher eine Test-
phase folgen, die neben der Funktion auch die Berech-
nungszeiten priift. Ist die Berechnungszeit der Bildanalyse
zu grof3, kann die Waldszene nicht optimal erfasst werden.
Daher miissen kritische Komponenten erkannt und deren
Berechnungszeiten iiber entsprechende Optimierungen
verringert werden. Dieser Anpassungsvorgang kann je
nach Komplexitidt mehrere Iterationsschritte erfordern.

Toolboxen/
Blocksets
y Algorithmus
5 MATLAB®/ 5
Algorithmus —— Simulink® — (Skriptsprache/

Model)

® '
m
3

Optimierung

Quellcode-

generierung

Algorithmus
(C/C++)

.

Compiler

<+— Bibliotheken

!

Messdaten

9

Abb. 5: Entwurfsprozess der Bild-
analyse
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Abb. 6: Ressourcenbelegung der
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3.3 Implementierung in die VisionBox

Durch die Verfiigbarkeit von zwei digitalen Signalprozes-
soren (DSPs) ist eine Parallelverarbeitung moglich. Die
DSPs der VisionBox sind als eigenstdndige Subsysteme
realisiert, die iiber eigenen Hauptspeicher verfiigen und
iiber spezielle Kommunikationsschnittstellen untereinan-
der Daten austauschen konnen. Durch eine Aufteilung der
portierten Algorithmen auf die zwei DSP-Subsysteme
kann eine geringere Berechnungszeit fiir die Bildanalyse
erreicht werden. Dazu ist es jedoch wichtig, deren Kom-
ponenten optimal auf die einzelnen DSPs aufzuteilen so-
wie diese miteinander zu synchronisieren. In Abbildung 6
ist die vorgeschlagene Aufteilung der Bildanalyse auf die
Ressourcen der VisionBox dargestellt.
Das erste Subsystem, der so genannte Master-DSP, ist fiir
den Betrieb der Maschinen- und Kameraschnittstellen
verantwortlich. Dazu zihlt die Datenakquirierung von La-
serscanner, Kamera und die Ansteuerung des IR-Flash zur
exakten Steuerung der Belichtung. Zusitzlich werden alle
Komponenten der Baumverfolgung (Tracking), der Sen-
sordatenberechnung und —filterung sowie deren Speiche-
rung auf einer SD-Karte durchgefiihrt. Zusitzlich wird ein
Webserver zur Wartung und Steuerung des Sensorsystems
tiber Ethernet ausgefiihrt. Das zweite Subsystem, der Sla-
ve-DSP, ist fiir die Komponenten der digitalen Bildverar-
beitung zustindig. Hierzu zihlt das Auswéhlen von rele-
vanten Bildbereichen, deren Vorverarbeitung zur Bildver-
besserung, die Erkennung und Approximation von Baum-
kanten und die Erkennung der Baumfuf3punkte.
Damit alle Komponenten insgesamt eine schnellstmogli-
che Erfassungsfrequenz des Sensorsystems erfiillen (z. B.
3 Hz), miissen die zugrundeliegenden Algorithmen in
ihren Berechnungszeiten optimiert werden (vgl. Abbil-
dung 5). Hierzu existieren zwei Methoden:
(1) Optimale Anpassung der Software an die Hardware-

struktur des DSP

(hardwarenahe Programmierung)
(2) Optimierung von Algorithmen durch laufzeitopti-

mierte Varianten

AVN 5/2010

Als Beispiel fiir Methode (1) sei die Erzeugung einer
Gaullpyramide als Teil der Baumkantenerkennung (vgl.
Abbildung 4) genannt. Ohne hindische Optimierung an
die Hardwarestruktur erfordert die Erzeugung einer vier-
stufigen GauBpyramide mit 5*5-Filterkern aus einem 8-
Bit-Grauwertbild mit 352*640 Pixeln eine Berechnungs-
zeit von 28,5 ms. Mit hiandischer Optimierung verringert
sich die Berechnungszeit mit 2,5 ms um eine GréBenord-
nung. Ein Beispiel fiir Methode (2) ist die Optimierung
von Algorithmen hinsichtlich bestimmter Rahmenbedin-
gungen. So kann die Berechnungszeit einer Standard-
Hough-Transformation als Teil der Baumkantenerken-
nung um etwa eineinhalb GroBenordnungen verringert
werden, wenn die vertikale Ausrichtung von Biaumen be-
riicksichtigt wird.

3.4 Berechnungszeit der Baumkantenerkennung

Die kritische Komponente (kritischer Pfad) der Bildana-
lyse im Sinne der Berechnungszeit ist die Baumkantener-
kennung. Die Berechnungszeiten der Baumkantenerken-
nung fiir die ROIs von Béumen unterschiedlicher
BHDs und Abstinde vom Sensorsystem bei Ausnutzung
der im vorherigen Abschnitt genannten Optimierungsme-
thoden sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Die Tabelle zeigt, dass diinne weit entfernte Bdume die
grofiten Berechnungszeiten erfordern (worst case). Fiir
den dritten Baum erreichen diese einen kritischen Wert,
wenn eine mittlere Baumdichte von 10 Bdumen/Bild an-
gesetzt wird. Die Erfassungsfrequenz von 3 Hz konnte

Tabelle 2: Berechnungszeiten der Baumkantenerkennung
fiir beispielhafte Bidume

ROI-GroBe | Abstand BHD | Abstand/ | Berechnungszeit!
[pixel?] [m] [em] BHD [ms]
224*576 7,7 18 ~43 27
352%640 1,9 14 ~14 21
160*576 12,1 8,5 ~142 180

! Grundlage ist der Stand der Bildanalyse zur Drucklegung dieses Artikels.
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nicht eingehalten werden. Die Ursache bildet die Hough-
Analyse, die trotz Optimierung zuviel Rechenleistung er-
fordert. Das Ziel fiir den weiteren Projektverlauf muss
sein, solche kritischen Stellen derart zu optimieren,
dass im ,worst case” die Bildanalyse < 30 ms pro
Baum benoétigt. Hierzu ist weiteres Optimierungspotenz-
ial vorhanden (z.B. Fast-HT).

4 Sensorsystem im Einsatz

4.1 Sensorsystem am Harvester

Das Sensorsystem soll letztlich im Arbeitseinsatz an
einem Harvester getestet werden. Abbildung 7 (links)
zeigt einen Ponsse-Harvester der Firma ZS Holz mit
dem zunichst versuchsweise angebrachten Sensorsystem.
Oberhalb der Fahrerkabine befindet sich der NIR-Xenon-
Flash und auf der linken Seite das Sensorsystem. Der Har-
vester arbeitet in einem Kiefernbestand in der Nédhe von
Stendal.

Die optischen Sensoren sind auf einem Gehéduse montiert,
das die VisionBox und weitere Komponenten des Systems
enthilt. Abbildung 7 (rechts) zeigt das aufgeklappte Ge-
hiuse. Das Bordnetz des Harvesters versorgt das System
mit 24 V, die zu stabilisierten Spannungen fiir die Module
des Sensorsystems umgesetzt werden. Ein GPS-Modul,
ein zweiachsiger Neigungssensor sowie RS 232- und
RS 422-Schnittstellenmodule vervollstindigen neben her-
ausgefiihrten Bedienelementen das System.

4.2 NIR-Aufnahmen bei Tageslicht

Die Wirkung des NIR-Xenon-Flash verdeutlicht Abbil-
dung 8. Bei 100 Ix Tageslicht entsteht ohne Flash das linke
Bild. Es enthilt auBer dem Himmel keine signifikanten
Signalanteile. Das rechte Bild mit Flash zeigt die Bdume
trotz Tageslicht kontrastreich im Auflicht.

Abb. 9: Durch die Bildanalyse ermittelte Kantenlagen eines
Baumes
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Abb. 7: Ponsse-Harvester mit Sensorsystem (links) und Sen-
sorsystem-Module (rechts)

Die Szenenbeleuchtung mit dem NIR-Xenon-Flash fiihrt
zu einem Differenzsignal von ca. 2700 Photoelektronen
zwischen Baumstamm eines 10 m entfernten Baumes
und Hintergrund und entspricht damit der Erwartung.
Mit diesen Bilddaten wird die Bildanalyse als Embedded
Processing durchgefiihrt. Abbildung 9 zeigt beispielhaft
die durch die Bildanalyse ermittelte Lage der Kanten
eines Baumes.

5 Fazit

Der Entwurf des optischen Sensorsystems fiir die dynami-
sche Waldinventur DynaWIS besteht in der Auswahl einer
geeigneten Sensorik — Laserscanner und digitale Kamera
—und der Entwicklung von Algorithmen zur Auswertung
der Sensorinformationen (s. Kocu u.a. 2008 und 2009).
Damit das System auf Harvestern wihrend der Holzernte
einsetzbar ist, muss es Echtzeitanforderungen geniigen.
Dieser Beitrag zeigt, dass derartige Anforderungen prin-
zipiell durch das Embedded System VisionBox erfiillbar

Abb. 8: Kameraaufnahmen bei 100 Ix
Tageslicht ohne (links) und mit Flash
(rechts)

sind. Die damit verfiigbaren Ressourcen und die Hardwa-
restruktur der VisionBox sind aber nur dann optimal nutz-
bar, wenn sie bei der Implementierung der Algorithmen
beriicksichtigt werden. Die Synchronisation der optischen
Sensoren mit dem NIR-Xenon-Flash ldsst sich mit der
VisionBox Mikrosekunden genau beherrschen. Die Bild-
analysealgorithmen miissen optimal auf die zwei Prozes-
sorkerne der VisionBox in zeitlich parallel abarbeitbare
Teile zerlegt werden. Dabei besitzen die zeitkritischen
Pfade die hochste Prioritéit. Der Beitrag veranschaulicht
dieses Vorgehen an Hand der Baumkantenerkennung
bei der Bildanalyse.
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Die Implementierbarkeit der Algorithmen in die Ziel-
hardware als Embedded Processing ist damit ein wesent-
licher Aspekt bei der Frage nach der Umsetzbarkeit von
DynaWIS in ein anwendbares Produkt.
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PRODUKTINFORMATIONEN

Fahrt, passt und hat Luft

Die RZI Software GmbH stellt ihre
neuen Produkte Dynamische Schlepp-
kurve und easyTRACK vor. Speziell
fir Architekten und Stralenplaner hat
die RZI Software GmbH die Dynami-
sche Schleppkurve entwickelt. Das Pro-
gramm erstellt realistische Simulationen
der unterschiedlichen Fahrzeugbewe-
gungen. Das Fahrzeug lenkt entlang
einer Leitlinie oder ,freihdndig™ durch
den Vorentwurf eines Kreisverkehrs.
Potenzielle Kollisionspunkte mit Gebiu-
den, Schildern und dhnlichen Hindernis-
sen werden sofort aufgezeigt. Mit dem

Koln: Forschungsgesellschaft fiir Stralen-
und Verkehrswesen Ausgabe 2009 CD im
Format PDF 23,00 EUR (FGSV-Mit-
glieder 15,30 EUR) (FGSV 002/92 )

Die CD-ROM enthilt die Vortrige zum
FGSV-Kolloquium ,,Kommunale Stra-
Ben®, das am 4. und 5. Mirz 2009 in
Kassel stattfand. In den insgesamt 16
Vortrigen werden neue Entwicklungen
und Anwendungsmoglichkeiten von Re-
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Fahrzeugeditor bietet sich die Moglich-
keit, die Hiillkurve des Fahrzeugs um
einen Sicherheitsabstand zu erweitern.

easyTRACK ist eine Fahrsimulation,
mit der es gelingt, die Durchfiihrbarkeit
eines Schwerlasttransportes realistisch
mit nur wenigen Arbeitsschritten durch-
zuspielen — sicher bis ins Ziel. Ent-
wickelt wurde die praktische Software
zusammen mit dem siiddeutschen Trans-
porthersteller Goldhofer AG, dem welt-
weit fithrenden Marktanbieter im Schwer-
lasttransport-Equipment. Hindernisse wer-
den auf Anhieb erkannt, Mallnahmen fiir

Straien

gelwerken und Bauweisen im Bereich
der kommunalen Straen aufgezeigt.
So wurden die Regelwerke ,,Empfehlun-
gen fiir Radverkehrsanlagen (ERA),
-Empfehlungen fiir das Erhaltungsman-
agement von Innerortsstralen (E EMI)
und ,,Zusétzliche Technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fiir Auf-
grabungen in Verkehrsflichen* (ZTV
A-StB), die 2010 neu herauskommen

Untergrundbefestigungen und Ahnliches
lassen sich adhoc einleiten. Ein spezieller
Fahrzeugeditor fiir Sonderfahrzeuge ermo-
glicht die Zusammenstellung und die Kon-
figuration eigener Fahrzeugentwiirfe.

Die Ergebnisvarianten beider RZI Pro-
gramme sind speicher- und reproduzier-
bar und per Video abspielbar. Die Soft-
ware der RZI GmbH l4uft auf allen CAD
Systemen, die die Formate DXF/DWG
verarbeiten.

Weitere Informationen:

. A y
www.rzi.de

werden, und deren Umsetzung in die
kommunale Praxis vorgestellt. Zu den
behandelten Themen gehorte weiterhin
Barrierefreies Bauen, Shared Space,
Larmmindernde Asphaltdecken fiir den
innerstddtischen Bereich und Systemati-
sche Erhaltungsplanung fiir Kommunen.

Weitere Informationen: A ) 4
www.fgsv-verlag.de
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