‘Die im Jahr 1989 veranderten Knaggen und
Kurvenscheiben fihrten zur Erhohung der
Nutzungsdauer des Knaggenantriebs auf das
4- bis 5fache. Weitere Veranderungen erfor-
dern eine genaue Kenntnis des Krafte- und
Momentenverlaufs.

Das Bild 6 zeigt den Drehmomentenverlauf
am Stegkettenantrieb in Abhangigkeit von
der Futterart, von der Gutbeladung und
vom kontinuierlichen bzw. diskontinuierli-
chen Antrieb. Beim kontinuierlichen Antrieb
ist eine nahezu lineare Abhéngigkeit des
Drehmomentenbedarfs von der Lademasse
erkennbar. Ausgehend von einem Leerlauf-
moment von 70 Nm kann darauf geschlossen
werden, daf bei einer Lademasse von 4,6 t
ein maximales Drehmoment von rd.
1500 Nm erforderlich ist.

Infolge zusétzlicher Beschleunigungskrafte
und Haftreibungswiderstande beim diskonti-
nuierlichen Antrieb sind die erforderlichen
Drehmomente wesentlich héher. Der Dreh-
momentenveriauf zeigt keine Linearitat.
Durch Haftreibungs- und Beschleunigungs-
widerstand des Gutstapels steigt das erfor-
derliche Drehmoment zunachst auf ein Maxi-
mum an und fallt danach auf die zur Uber-
windung der Gleitreibung notwendige
GroRe ab. Nach Beendigung der Vorschub-
bewegung geht das Drehmoment auf eine
Vorspannung zuriick, die der wihrend des
Stillstands des Futterstocks verbleibenden
Vorspannung entspricht und durch die Rick-
halteknagge erhalten wird.

In der weiteren Forschung soll deshalb u. a.
der mechanische Antrieb so weiter entwik-
kelt werden, daR ein stindiger Vorschub des
Futterstapels realisiert wird. Obwohl sich in-
ternational hydraulische Antriebe bewéhrt
haben, weisen mechanische Schrittschaltge-
triebe eine Reihe von Vorteilen auf, die bei
der weiteren Entwicklung noch besser aus-
geschopft werden sollten [6, 7]. Die aus den
Momentenmessungen rechnerisch ermittel-
ten Kettenzugkrafte wurden durch Zugkraft-
messungen an den Ketten des Stegkettenfor-
derers bestatigt. Die Untersuchungen wei-
sen nach, daR die Kettensicherheit bei dis-
kontinuierlichem Antrieb 1,7 und bei konti-
nuierlichem Antrieb 2,27 betrdgt. Es wird
aber eine Kettensicherheit von 4 gefor-
dert.
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Bild 5.  Effektive Nutzungsdauer der Arbeitsklinke
in Abhingigkeit von der Stellstufe der
Steuerscheibe {5];
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Bild 6. Drehmomentenverlaufander Antriebswelle

des Stegkettenférderers fur Maissilage
{Masse 1000 kg, Dichte 300 kg/m?;

1 kontinuierlicher  Antrieb (M, _
~ 88,7 Nm + 0,286 m;, drehzahlunabhan-
gig), 2 diskontinuierlicher Antrieb bei
Schaltstufe 5 (My.gx.s.mn = 212,8 Nm
+ 0,294 m,)

Bei langsamlaufenden Forderketten, wie z. B.
im Futterverteilwagen, ist diese Unterschrei-
tung jedoch zuléssig.

Eine enge Zusammenarbeit der Beteiligten
bei Schadensanalyse, Weiterentwicklung,
Konstruktion und Produktion fihrt dazu, den
ForschungsprozeR zu verkirzen,
kenntnisse in Produkte zu Uberfihren und
diese der landwirtschaftlichen Praxis zur Ver-
fligung zu stellen.

Zusammenfassung
Mit dem Aufbau eines Versuchsstands, an

dem von einer Vielzahl von Mefstellen Da-

neue Er-

ten rechnergestiitzt erfaBt und ausgewertet
werden konnen, wurden wichtige Vorausset-
zungen geschaffen, um in Zusammenarbeit
mit den Forschungspartnern theoretisch be-
grindete, experimentell erprobte Weiterent-
wicklungen an den Hauptbaugruppen mobi-
ler Futterverteiltechnik vorzunehmen. Das
rechnergestiitzte Simulationsmodell fir das
Antriebssystem eines Futterverteilwagens ist
auch auf andere Systeme Ubertragbar, die
eine Vielzahi von Mefstellen aufweisen.
Insgesamt kann eingeschéatzt werden, daf
sich ein enges Zusammenwirken von Scha-
densanalyse in der Praxis und im Labor ein-
schlie3lich der Ermittiung der Schadensursa-
chen und Weiterentwicklung bewahrt hat.
Die dazu entwickelte Forschungskooperation
hat wesentlichen Anteil daran, daf erreichte
Forschungsergebnisse schnell in die Produk-
tion tberfuhrt werden konnten.
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Grundlagenuntersuchungen zur automatlschen Qualitatssortierung

von Hithnereiern

Dipl.-Ing. T. Lorf, KDT/cand. ing. F. Kauschke/cand. ing. H. Messien

Problemstellung

Iin der DDR werden jahrlich rd. 5 Mrd. Eier
produziert. Davon entfallen etwa 2,5 Mrd.
Eier auf 16 Kombinatsbetriebe des VE Kombi-
nat Industrielle Tierproduktion. Die tagliche
Eierproduktion je Kombinatsbetrieb liegt zwi-
schen 200000 und 800000 Stick [1].
Voraussetzung fir die Vermarktung dieser
Eier ist eine Sortierung nach Masse (A-, B-,
C-Eier) und Qualitdt. Bei der Qualitdtssortie-
rung missen Abweichungen vom genuB-
tauglichen Ei, wie Schmutzei, Lichtsprungei,
Knickei, Blutei, Blutfleckei und Faulei, er-
kannt werden [2]. In den Kombinatsbetrie-

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 11

ben werden durchschnittlich 13,3% aller
produzierten Eier aussortiert. Zu diesen aus-
sortierten Eiern gehoren 4,5% Knick- und
Lichtsprungeier, 4,2% Schmutzeier, 0,13%
Bluteier und sonstige Aussonderungen, wie
Uber- oder UntergroRen.

Bei allen in Produktion befindlichen Eiersor-
tieraniagen muB die Fehlererkennung und
Fehlerzuweisung vom Menschen ausgefiihrt
werden. Diese Tatigkeiten sind sehr mo-
noton und fihren zu frihzeitigen Ermi-
dungserscheinungen. Die erreichte Sortier-
qualitat ist im hohen MaR von der Verfugbar-
keit, vom Ermidungszustand und von Mono-

tonieerscheinungen der Arbeitskraft abhén-
gig.

Zur maschinellen Erkennbarkeit der o.g.
Maéngel werden an der Ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg Grundlagenuntersuchun-
gen durchgefihrt.

Sensorkonzept und Abtastung

Zur Eiinspektion wird die gesamte Eioberfla-
che wihrend der Rotation des Eies um seine
Langsachse mit einem eindimensionalen, op-
toelektronischen Halbleitersensor (CCD-Zei-
lenkamera ZFK-1021) abgetastet (Bild 1). Die
Abbildung des Eies wird als die rasterférmig
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Bild 1. Bildabtastung durch Zeilensensor;

a Bildspeicher, b Wandlerspannung
Uwlt), ¢ Objektiv, < Beobachtungslinie,
e Rotationsachse, f Ei

xg Breite des Inspektionsfeldes

abgetastete Mantelfliche einer rotierenden
Ellipse beschrieben. Die Beleuchtung des
Eies erfolgt im Durchlichtverfahren.

Das analoge Videosignal wird in Abhéngig-
keit des verwendeten Bildverarbeitungssy-
stems in 256 oder in 16 Grauwerte quanti-
siert. Zur Bildaufnahme wurden das Bildana-
lysesystem BAS 4000 und das Binarbilderken-
nungssystem BES 1000 genutzt.

Das BAS 4000 dient zur optischen Abtastung,
Speicherung, bildlichen Darstellung, Verar-
beitung und Auswertung von 4-bit-Grauwert-
bildern auf der Basis der 8-bit-Mikrorechen-
technik. In seiner Grundversion besteht das
BAS 4000 aus einem modular aufgebauten
VS-Rechner (vision-system) mit einer extern
angeschlossenen CCD-Zeilenkamera
(Bild 2).

Mit dem BES 1000 und einem speziellen
Assemblerprogramm wurde die Intensitats-
verteilung einer Zeile in 256 Grauwerte
quantisiert. Die Erzeugung eines Quasiana-
logbilds des Videosignals entsteht durch
kontinuierliches Verschieben einer unteren
Schwelle von 254 bis 0, durch Auswertung
und durch Zusammenfassung der dabei ent-
stehenden Bindrbilder [4].

Voruntersuchungen

Eine optimale Gestaltung der Objektauf-
nahme erfordert theoretische und praktische
Voruntersuchungen zur Beleuchtung, zur Ra-
sterung, zur Quantisierung des Videosignals
und zur Vorfuhrung der Eier. Bei den Unter-
suchungen zur Beleuchtung wurden Durch-
licht- und Auflichtbeleuchtung gegeniiberge-
stellt. Mit dem Durchlichtverfahren kénnen
alle zu erfassenden Mangel erkannt werden.
Im Auflicht sind lediglich Schmutzeier und
Brucheier mit offenen Briichen festzustellen.
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Die Intensitatsverlaufe einer Zeile sind fir
Schmutzeier bei verschiedenen Beleuch-
tungsverfahren nicht signifikant unterschied-
lich [5]. Als Lichtquelle wurde in Abhangig-
keit der spektralen Empfindlichkeit des Sen-
sors und des spektralabhdangigen Transmis-
sionsgrades eines Eies eine Halogengiih-
lampe mit einer Leistung von rd. 250 W ein-
gesetzt. Grundlage der Wahl der Rasterung
sind die zu erkennenden ObjektgrofRen. Die
theoretische Grundlage bildet das Shannon-
sche Abtasttheorem. Als giinstiger Kompro-
mif zwischen der Auflésung hoher Ortsfre-
quenzen und einer moglichst geringen An-
zahl von zu bearbeitenden Bildpunkten hat
sich eine Anzahl von 128 Bildpunkten erge-
ben. Aus Symmetriegriinden betragt die An-
zahl der Abtastungen ebenfalls 128. Zur Be-
stimmung der notwendigen Quantisierung
des Videosignals (Anzahl der Grauwerte)
wurden in Bildzeilen mit 256 Grauwerten die
Anstiege von Gradienten bestimmt und dar-
iber die minimal notwendige Grauwertzahl
zur Erfassung einer Objektkante (Mangel-
kante) ermittelt.

Fur die Realisierung der Drehbewegung wur-
den mehrere Vorrichtungen (Eirélichen,
Gummigreifer und Seilvorrichtung) unter-
sucht.

Mingelanalyse

Zur- Bestimmung von Klassifikationsmerkma-
len wurde eine Mingelanalyse zu physikali-
schen Eigenschaften aller Mangel und der
mangelfreien Eier durchgefiihrt. Als Aus-
gangspunkt dienten hierbei die Objektmerk-
male, die durch optische Sensoren erfaBbar
sind und als folgende Bildinformationen vor-
liegen:

— Grauwert

~ Farbe

— multispektrale Signatur.

Aus den Bildinformationen der 4-bit-Grau-
wertbilder des BAS 4000 wurden Objekt-
merkmale abgeleitet, die aufgrund ihrer Aus-
sagefahigkeit zur Kilassifikation verwendet
werden konnen (Bild 3). Zur Mé&ngelklassifi-

Hardwarekonfiguration des Bildanalysesystems BAS4000 [3]

kation von Schalenschaden wurden nachge-

nannte Merkmale genutzt:

— Gradient zwischen' Mangel und Umge-
bung

— geometrische Eigenschaften der Schalen-
schaden.

Fur die Erkennung von Schmutzeiern konn-

ten als Klassifizierungsmerkmale ermittelt

werden:

— Gradient zwischen Mangel und Umge-
bung

— geometrische Eigenschaften der Schmutz-
verteilung.

Um Blut innerhalb eines Eies nachzuweisen,

wurde sein Absorptionsverhalten im sichtba-

ren Spektralbereich dem von Eiweil und Ei-

gelb gegenubergestellt. Der MeRwert war

dabei die Extinktion. Fiir Bluteier ergab sich

ein charakteristischer Extinktionsvertauf, der

sich signifikant vom Extinktionsverlauf der

méangelfreien Eier unterscheidet.

Als Klassifikationsmerkmal zur Unterschei-

dung von maingelfreien und faulen Eiern

wurde der Transmissionsgrad oder sein Re-

prasentant in der digitalen Bildverarbeitung,

der mittlere Grauwert eines Bildes, be-

stimmt.

Algorithmen der Bildverarbeitung zur

Mingelextraktion

Die hier vorgestellten Klassifikationsmerk-

male wurden in Verbindung mit dem Wissen

Uber die innere Struktur der Bilder in Algo-

rithmen der Bildverarbeitung umgesetzt. Die

Strategie der Klassifikation besteht in der

— Extraktion von Merkmalen durch Nivellie-
ren nichtrelevanter Bildpunkte

— Erzeugung eines Bildes mit definierten
Grauwerten, die bestimmte Mangelklas-
sen représentieren

— Auswertung der geometrischen Eigen-
schaften des Mangelbilds

— Zuweisung zu Mangelklassen.

Nach dieser Strategie entstand ein Pro-

grammsystem in TURBO-PASCAL zur Verar-

beitung der mit dem BAS 4000 aufgenomme-

nen Bilder. Dieses Programmsystem ermog-

agrartechnik. Berlin 39 (1989} 11



Bild 3. Grauwertbild emnes Lichtsprungeies
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Bild 4 a

3-Pegelbild

eines Lichtsprungeies
zur Méngelextraktion

Bild 5

3-Pegelbild

eines Lichtsprungeies
mit Restaurations-
operator (bearbeitet)

licht folgende Arbeitsschritte:

— Visualisierung von Bildern in Form von
Zahlen und Grauwerten

— Ausgabe von Bildern auf Datenspeicher
oder Drucker

— Histogrammermittiung
und zweidimensional)

— Mittelwertbestimmung

— Anwendung von Operatoren, z. B. Rang-
ordnungsoperatoren, Operatoren zur Er-
stellung eines 3-Pegelbildes und Operato-
ren zur geometrischen Auswertung von
Objektmerkmalen.

Mit diesem Programmsystem ist eine Erken-

nung der Schmutzeier, der Lichtsprungeier,

der Eier mit offenen Briichen und der faulen

{eindimensional

Eier moglichen. Das Grauwertbild eines
Lichtsprungeies ohne Bearbeitung ist im
Bild 3 dargestellt. Wahrend die hellen Grau-
werte Schalenschaden oder Schalenaufhel-
lungen verkérpern, weisen dunkle Grau-
werte auf Verschmutzungen der Eioberfla-
che hin. Das Bild 4 gibt das mit einem 3-Pe-
geloperator bearbeitete Grauwertbild wie-
der. Es sind deutlich die Nivellierung aller
nichtrelevanten Bildpunkte und die Extrak-
tion der Mangelstrukturen zu erkennen. Eine
Moglichkeit zur besseren Darstellung von
Mangelstrukturen bieten Restaurationsopera-
toren. Im Bild 5 wird die Wirkung eines sol-
chen- Operators auf ein 3-Pegelbild darge-
stelit.

Die Erkennungsrate liegt nach ersten Unter-
suchungen bei rd. 95%. Fir die Erkennung
von Bluteiern wird gegenwartig ein Sensor
aufgebaut, der auf der Grundlage der ermit-
telten Extinktionen eine Unterscheidung zwi-
schen mingelfreiem Ei und Blutei treffen
soll.

Die durchgefiihrten Untersuchungen erga-
ben, daR mit der verfolgten Strategie eine
maschinelle Erkennung von Fehlermerkma-
len an Eiern fir die Qualitatssortierung prin-
zipiell méglich ist. Die durchgefiihrte Erken-

nung entspricht nicht Echtzeitbedingun-
gen.
Zusammenfassung

Die Qualitatssortierung von Eiern ist auf-
grund des Arbeitsinhalts, der Effektivitat und
fehlender objektiver Qualitidtsparameter ein
automatisierungswiirdiger ProzeB. Mit Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung kon-
nen Lichtsprungeier, Schmutzeier und faule
Eier erkannt werden. Fir die Erkennung von
Bluteiern werden Extinktionsunterschiede
zwischen mangelfreien Eiern und Bluteiern
ermittelt. Damit ist ein prinzipieller Losungs-
weg zur maschinellen Erkennung von Quali-
tatsmerkmalen gegeben.

Literatur

[1) Autorenkollektiv: Produktionsbericht des Geflii-
gelwirtschaftsverbandes der DDR. Berlin: VE
Kombinat Industrielle Tierproduktion 1987 (un-
veroffentlicht).

[2) TGL 3066 Hihnereier. Ausgabe Oktober 1986.

[3] Rosler, U.; Schwarze, G.; Kutschke, G.; We-

stendorf, C.-M.: Das Bildanalysesystem

BAS 4000 und seine Anwendung fiir die visuelle

Inspektion. Bild und Ton, Leipzig 41(1988)12,

S. 369-372.

CCD-Test MC 80. VEB WTZ der holzverarbei-

tenden Industrie Dresden, Programmdokumen-

tation 1986.

Lorf, T.; ReiB3, I.: Automatisierte Qualitatssortie-

rung von Hihnereiern. Ingenieurhochschule

Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung

der Tierproduktion, Forschungsbericht G1

1988. A 5717

[4

[5

513





