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Abstract: Eine automatische GroBenermittlung wiahrend der Fischmast kann
wertvolle Informationen fiir Managemententscheidung (Sortierung, Fiitterung, etc )
liefern. Fiir diesen Ansatz wurden unterschiedliche Kamera-Setups auf ihre
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit getestet. Zudem werden die Eigenschaften der
Systeme fiir einen praktischen Einsatz untersucht.

1 Einfiihrung

Fische wachsen langsam und heterogen heran. Deswegen miissen in der Produktion
immer wieder Sortierungen durchgefiihrt werden, was einen erhebliche Arbeitsaufwand
darstellt: Die Fische werden nach dem Abfischen manuell, einzeln geschétzt und sortiert.
Stellt sich nun heraus, dass die Grofenverteilung noch relativ homogen ist, war die
Sortierung vergebens und hitte zu einem spéiteren Zeitpunkt erfolgen konnen.

Zur Abschitzung der GroBenverteilung in einem Becken konnte eine automatische
Bildanalyse dienen, die rund um die Uhr die GroBe der Fische auf einer
Stichprobenmessflache feststellt. Die FischgroBe von freischwimmenden Lachsen wurde
durch Anpassung eines Formmodells mit Stereokameras bereits erfolgreich zur
Gewichtsschiatzung fiir die Aquakultur eingesetzt ([Be99], [Fa97]), wihrend
Verhaltensanalysen meist zum Nachweis toxischer Substanzen im Wasser verwendet
werden ([Y103], [Ka04])).

In diesem Beitrag wird untersucht, mit welchem Fehler unterschiedliche
Kamerainstallationen unter praxisiiblichen Bedingungen die Lénge von Fischen messen.
Dabei wird einerseits die Reproduzierbarkeit betrachtet (ein Fisch soll auch an
unterschiedlichen Orten mit dergleichen GroBle gemessen werden) und zum anderen die
Genauigkeit (der gemessene Wert soll moglichst dicht am wahren Wert liegen).

2 Material und Methoden

In Versuchsbecken (Durchmesser 2 m, Wasserhohe 35 cm) wurde zur Bilderfassung eine
digitale CCD-Kamera mit 640x480 Pixeln verwendet, die iiber FireWire direkt an einen
PC angeschlossen war. Um auch aus kurzer Distanz eine moglichst groBle Fliche
abzubilden, wurde ein Super-Weitwinkel Objektiv mit variabler Brennweite von 1.4 bis
2.2 mm verwendet. Zur Bilderfassung und -analyse diente die Software Halcon von
MVTec. Die Kamera wurde in drei unterschiedlichen Setups positioniert.
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1. Kamera frei iiber Becken: Die Kamera schaut ohne weitere Hilfsmittel
senkrecht auf die Wasseroberfliche. Dabei wurde zwischen glatter und
bewegter Wasseroberfliche unterschieden.

2. Kamera im Uberwasserkasten: Die Kamera befindet sich iiber Wasser in einem
abgedunkelten Kasten (Grundfliche 1 m x 1 m) mit einem transparenten Boden
und schaut so senkrecht auf die begradigte Wasseroberflache.

3. Kamera im Unterwasserkasten: Die Kamera ist unter Wasser eingehaust und
blickt durch ein Fenster schrig auf den Beckenboden. Der Winkel zwischen
Blickrichtung und Bodennormalen betragt 69°.

Zur Entzerrung der Bilder und Kalibrierung auf cm-Einheiten wurden je Setup neun
Bilder einer Kalibrierplatte (50x60 cm) aufgenommen, die auf dem Grund des Beckens
an unterschiedlichen Pldtzen positioniert wurde. Auf dieser Kalibrierplatte befinden sich
Punkte im Abstand von exakt 10 cm.

Anschliefend wurden Bilder von einem definierten Objekt (Fishdummy, Lénge 24.2 cm)
aufgenommen, welches iiber die gesamte Messfliche gleichmaBig verschoben wurde,
um so die Situation zu simulieren, bei der ein Fisch an unterschiedlichen Positionen im
Bild liegt und dabei natiirlich dieselbe Grole bestimmt werden soll. Dieses Verfahren
wurde gewdhlt, um die Setups unabhingig von verdnderlichen ObjektgroBen — wie sie
beim lebenden Fisch durch Verformungen auftreten konnen — zu vergleichen. Die
automatische Erfassung lebender Fisch kann nicht genauer sein als diese
Referenzmethode.

Die Referenzbilder wurden derart analysiert, dass aus den Bildern der Kalibrierplatte die
Abbildungseigenschaften und Position der Kamera berechnet wurden. Aus den Bildern
mit dem Fischdummy wurden durch einen Kantenfilter die Objektkonturen erkannt und
vektorisiert. Die Kalibrierparameter dienen zur Umrechnung der Objekte in reale cm-
Einheiten. So ldsst sich fiir jede Position des Fischdummies seine gemessene Linge in
cm angeben. Aus diesen Daten wurden fiir die unterschiedlichen Kamera-Setups die
Standardabweichungen der gemessenen Objektlingen an den unterschiedlichen
Bildpositionen als MaB fiir die Reproduzierbarkeit errechnet. Fiir die Genauigkeit wurde
die mittlere Abweichung der gemessenen Objektléingen zur wahren Linge als Wurzel
der aufsummierten Abweichungsquadrate berechnet.

3 Ergebnisse

In Tabelle 1 sind fiir die unterschiedlichen Kamera-Setups die typischen Eigenschaften
und Messergebnisse dargestellt. Dabei setzt sich der Messfehler aus der
Reproduzierbarkeit  (zufélliger  Fehler, Wiederholung an  unterschiedlichen
Bildpositionen) und Genauigkeit (systematischer Fehler, Abweichung zum wahren
Wert) zusammen.
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Tabelle 1: Eigenschaften der verschieden Kamera Setups

Kamera frei liber Uberwasserkasten, Unterwasser-
Becken abgedunkelt kamera, schrag 69°
Messflache [m?] 1.45 1.35 1.15
Vorteile im E‘;Tsk;herélézbau, Keine Stérung durch Keine Stérung durch
praktischem Einsatz Messfl'gcghe Reflexion oder Wellen | Reflexion oder Wellen
Reflexionen an der Sperriger Aufbau, Geringe Messflache
Nachteile im Wasseroberflache, Schattenwurf, nur dl?rch Neiaun ’
praktischem Einsatz | Verzerrung durch Luftblasen entstehen erweiterbar gung
Wellenbewegung an Scheibe
aIIRIesproduzmrbarkelt Glatte
. Wasseroberflache:
Standardabweichung 032 0.12 0.25
der ; .
. mit Wellen:
Einzelmessungen 192
[cm] '
Lo Glatte
g?trt‘lae t::eg,:f)l\:v::zhun Wasseroberflache:
ichung | g 75 0.57 0.41
zur Referenzldnge h .
mit Wellen:
[om] 14

Die Kamera frei iiber dem Becken hat Vorteile durch die einfache Montage und die
Wahl einer beliebig grolen Messflache durch einfaches Erhdhen des Messabstandes.
Allerdings ist die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit bei Wellen, wie sie typisch im
Becken entstehen, mit etwa 1.2 cm Fehler recht hoch.

Werden diese Wellen durch einen Uberwasserkasten eliminiert, so ergibt sich ein
geringerer Fehler — gerade in der Reproduzierbarkeit von nur 0.12 cm. Die Genauigkeit
von 0.57 cm ist dhnlich der der freien Kamera ohne Wellenbewegung.

Beide Aufbauten haben den Nachteil, dass die Bildanalyse durch Artefakte der
Bilderfassung (Reflexionen an Wasseroberfliche bei der freien Kamera, Schattenwurf
durch den abgedunkeltem Kasten ) erschwert wird, da zusétzlich zu den Fischen Objekte
durch diese Helligkeitsunterschiede entstehen bzw. Fischobjekte iiberlagern.

Bei der Unterwasserkamera entfallen diese Storungen; ein Nachteil entsteht aber
dadurch, dass sie geneigt werden muss, um bei einer Wasserhéhe von nur 35 cm im
Versuch (in der Produktion sind es 50-70 cm) eine Messfliche von mindestens 1 m? zu
erreichen. Dadurch weisen die Bilder im hinteren Bereich eine geringere Aufldsung in
Pixel pro Messfliache und eine stirkere Verzerrung auf. Trotz dieses Nachteils ergeben
sich nur ein Reproduktionsfehler von etwa 0.25 cm und eine gute Genauigkeit mit einer
Abweichung von 0.41 cm.
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4 Diskussion

Die Kamera frei iiber dem Becken weist die grofSten Messfehler auf, da hier unbekannte
Verzerrung durch die Wasseroberflidche — vor allem wenn sie wellig ist — auftreten. Die
konstante Verzerrung der zwei anderen Setups mit glatter Wasseroberfldche kann durch
die Kalibration weitgehend kompensiert werden (Reduktion des Variationskoeffizienten
der gemessenen Lange bei den unterschiedlichen Bildpositionen von 30 % auf 1 % bei
der schrigen Unterwasserkamera bzw. 4.6 % auf 0.5 % bei der Kamera im
Uberwasserkasten).

Die festgestellten Messfehler liegen etwa im Auflosungsbereich der Kamera: Bei einer
Bildflache von 1x1 m ergibt sich fiir 500 Bildpunkte eine Auflosung von 0.2 cm. Die
festgestellten Genauigkeiten von 0.41 bis 0.75 cm ergeben fiir eine typische Fischgrofie
von 25 cm einen relativen Messfehler von 1.6 bis 3 %. Fiir die geplante Anwendung —
Monitoring des Auseinanderwachsens der Fische im Bereich von cm — ist diese
Genauigkeit ausreichend Der relative Fehler nimmt entsprechend bei groBeren Fischen
ab.

5 Fazit und Ausblick

Es wird die Unterwasserkamera favorisiert, da sie neben geringen Messfehler
storungsfreie Bilder liefert. Die Verzerrung bei einem schrigen Blickwinkel kann bei
einer Dokumentation der Grofenverteilung derart beriicksichtigt werden, dass die Fische
im hinteren Kamerabild mit einer geringen Pixelanzahl pro cm Messfliche und damit
einem hoheren Messfehler ein geringeres Gewicht in der statistischen Auswertung
bekommen.
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