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Vorrichtung und Verfahren zum Parametrisieren einer Pflanze

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Erfassung von Pflanzen und insbesondere
auf die Parametrisierung von Pflanzen fiir die Agrartechnik.

Die Erfassung von Pflanzen ist in der Agrartechnik von Bedeutung, wobei hier die soge-
nannte Phénotypisierung von Pflanzen zu nennen ist. Fiir die dreidimensionale Erfassung
von Objekten sind verschiedene Verfahren gebriauchlich, wie beispielsweise Streifenlicht-
verfahren oder Lichtschnittverfahren. Diese Verfahren bieten eine hohe riumliche dreidi-
mensionale Auflésung. Sie sind jedoch beziiglich der Beleuchtung auf definierte Umge-
bungsbedingungen angewiesen. Beim Streifenlichtverfahren miissen nacheinander ver-
schiedene Lichtmuster auf das Objekt projiziert werden, wihrend beim Lichtschnittverfah-
ren zu einem gegebenen Zeitpunkt nur eine Hohenlinie erfasst wird. Das Objekt muss also
zur dreidimensionalen Erfassung abgescannt werden.

Eine Parameterextraktion und insbesondere eine modellbasierte Parameterextraktion sind
besonders zur Phinotypisierung von Pflanzen nétig. Als Phénotypisierung wird die Ablei-
tung einer strukturellen Beschreibung aus dem Erscheinungsbild einer Pflanze bezeichnet.
Die Phénotypisierung ist aktuell Forschungsgegenstand in der modernen Agrarwissen-
schaft, da sie mittlerweile ein wichtiges Werkzeug in landwirtschaftlichen Bereichen, wie
der Pflanzenzucht oder dem Pflanzenbau darstellt.

Zur Phinotypisierung sind zwei Schritte notwendig. Der erste Schritt besteht in der Erfas-
sung. Zunichst erfasst ein Messsystem die strukturellen Eigenschaften einer Pflanze quan-
titativ. Fiir die schnelle automatisierte Aufnahme der Pflanzenstruktur eignen sich bildge-
bende Verfahren, wobei insbesondere fiir die Erfassung der Oberflichengeometrie einer
Pflanze meist aktive oder passive typischerweise optische 3D-Erfassungsverfahren einge-
setzt werden. Darunter fallen beispielsweise Laserlichtschnitt- oder Time-Of-Flight-
Sensorsysteme bzw. stereoskopische Systeme mittels optischer Kameras. Der zweite
Schritt besteht in der Merkmalsextraktion. Die gemessenen Werte entsprechen in der Regel
nicht anschaulichen Merkmalen der Pflanzenstruktur. Im zweiten Schritt findet deshalb
eine Transformation der Messwerte in relevante Merkmale statt. Da die erfasste Daten-
menge im Allgemeinen sehr grof ist, findet in diesem Schritt iiblicherweise eine Datenre-
duktion statt. Fiir die Ableitung komplexer Blattparameter aus einer gemessenen Punkt-
wolke eignet sich aufgrund der flexiblen Anpassung an verschiedene Anwendungszwecke
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eine modellbasierte Merkmalsextraktion. Diese Parameter konnen beispielsweise dafiir
herangezogen werden, um die Auswirkungen in einer Veréinderung am Genom der Pflanze
auf deren Erscheinungsbild zu beschreiben.

In der EP2422297B1 ist ein Konzept dargestellt, bei dem eine Pflanze dreidimensional in
Farbe erfasst wird und anschlieBend ein Blattmodell an die Messdaten angepasst wird. Das
Blattmodell wird durch eine Anzahl von Parametern beschrieben. Die bei der Anpassung
des Modells an die Messdaten berechneten Parameter dienen der Beschreibung der Pflan-
ze. Hierdurch kann beispielsweise die Auswirkung einer Verdnderung des Genoms der
Pflanze auf die Wuchsform der Pflanze parametrisch beschrieben werden.

Beim Einsatz der bildgebenden optischen Messmethoden zur Erfassung der 3D-Struktur ist
es problematisch, dass nur der optisch zugéngliche Teil der Pflanze erfasst werden kann,
Objektbereiche, die durch andere Teile verdeckt werden, kénnen optisch nicht erfasst wer-
den. Dies ist besonders bei der Erfassung von Pflanzen unerwiinscht, da sich Blitter oft
gegenseitig verdecken, wie es insbesondere bei dichtem Blattstand oder dicht bestockter
Pflanzenstruktur vorkommt.

Fehlende Objektbereiche fithren zu falschen Messwerten. Beispielsweise entspricht die
ermittelte Blattfliche einer nur teilweise erfassten Pflanze nicht der tatsdchlichen Blattfli-
che. Zum anderen macht eine nur teilweise erfasste Pflanze den Einsatz von komplexen
Merkmalsextraktionsverfahren unter Verwendung eines modellbasierten Ansatzes unmog-
lich, wenn diese auf Vorbedingungen iiber vollstindig erfasste Blitter aufbauen. Wirken
sich beispielsweise Anderungen am Genom der Pflanze nur auf diejenigen Blitter aus, die
optisch nicht zugénglich sind, kann der Einfluss der Anderung des Genoms auf die Wuchs-
form mit dieser Vorgehensweise nicht erfasst werden.,

Generell kann man sagen, dass eine vollstindige Erfassung mit optischen Mitteln bei
Pflanzen, die nicht aus sehr wenigen Blittern bestehen, aufgrund von unvermeidbaren
Verdekcungen unmdglich ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Konzept zum Pa-

rametrisieren einer Pflanze zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Parametrisieren einer Pflanze nach Pa-
tentanspruch 1, ein Verfahren zum Parametrisieren einer Pflanze nach Patentanspruch 11
oder ein Computerprogramm nach Patentanspruch 12 gel6st.
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Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass im Gegensatz zu unvollstindi-
gen optischen Erfassungen ein dreidimensionaler Datensatz der Pflanze zu erfassen ist, der
nicht nur Volumenelemente von nach auBen sichtbaren Elementen der Pflanze, sondern
auch Volumenelemente von verdeckten Elementen der Pflanze aufweist. Zu diesem Zweck
konnen beispielsweise computertomographische Verfahren, wie beispielsweise Rontgen-
CT-Verfahren oder die Magnetresonanztomographie eingesetzt werden. Hierdurch wird
die Pflanze vollstéindig erfasst, und die dabei entstehenden Messdaten beschreiben Ein-
zelelemente, wie beispielsweise Blitter, Stiele, Zweige, Stimme, Bliiten oder Friichte der
Pflanze vollstéindig, unabhéngig davon, ob das entsprechende Einzelelement durch ein an-
deres Einzelelement der Pflanze verdeckt worden ist oder nicht. Damit kann in einer an-
schlieenden z.B. modellbasierten Parameterextraktion auch fiir verdeckte Teile der Pflan-

ze eine korrekte Parametrisierung zur Beschreibung der Wuchsform der Pflanze durchge-
fithrt werden.

Da die Rontgen-Computertomographie beispielsweise auf Réntgendurchstrahlungsbildern
beruht, konnen Strukturen einer Pflanze, die optisch verdeckt sind, erfasst werden. Ahnli-
ches gilt fiir die Magnetresonanztomographie und fiir andere Durchstrahlungsverfahren
bzw. andere dreidimensionale vollstdndige Erfassungsverfahren. Es hat sich herausgestellt,
dass die Rontgen-Computertomographie erlaubt, mittels einer geeigneten Konfiguration
pflanzliche Strukturen kontrastreich und detailliert im Rontgenbild abzubilden, so dass die
pflanzlichen Strukturen in der dreidimensionalen Rekonstruktion mittels eines Prozessors,
der die verschiedenen Schichtbilder aufarbeitet, gut vom Hintergrund, der beispielsweise
Luft ist, getrennt werden kénnen.

Dartiber hinaus wird es bevorzugt, die Parameterextraktion mittels modellbasierter Extrak-
tion unter Verwendung eines allgemeinen oder speziellen Blattmodells durchzufiihren,
wobei ein allgemeines Blattmodell nicht fiir eine spezielle Blattform mafBgeschneidert ist,
wihrend ein spezielles Blattmodell z.B. durch Vorwissen iiber die untersuchte Pflanze zu-
sdtzlich geprégt ist. So haben z.B. Tomaten einerseits oder Riiben andererseits deutlich
unterschiedliche Blattformen, und daher kann es von Vorteil sein, wenn es von vorherein
bekannt ist, dass die untersuchte Pflanze z.B. eine Tomate ist, das fiir Tomaten geeignete
Blattmodell zu verwenden, wihrend dann, wenn von vorherein bekannt ist, dass die zu
untersuchende Pflanze eine Riibe ist, das Blattmodell fiir Riiben eingesetzt wird. Die mo-
dellbasierte Merkmalsextraktion ist dariiber hinaus vorteilhaft, da sie den hohen Detailgrad
der dreidimensionalen vollsténdigen Datenbeschreibung beriicksichtigen kann, um vielfsl-
tige und prézise Blattmerkmale zu extrahieren, Zum anderen liefert dieses Konzept auch
bei wenig detaillierten Messdaten zuverlédssige Blattmerkmale. Wenige detaillierte Mess-

daten konnen z.B. dadurch erhalten werden, dass eine Computertomographie mit Réntgen-
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strahlen durchgefithrt wird, bei denen die auf die Pflanze ausgestrahlte Rontgendosis rela-
tiv reduziert ist, z. B wenn eine geringere Ortsaufldsung gewéhlt wird.

Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird daher fiir die
Gewinnung der Computertomographie-Daten ein Einsatz von Roéntgenkameras mit ent-
sprechend grober Pixelauflosung bevorzugt. Hierdurch kann die zur Gewinnung der Mess-
daten erforderliche Strahlungsdosis stark reduziert werden. Dies kann erforderlich sein, um
insbesondere bei mehrfachen Messungen, z.B. zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs des
Pflanzenwachstums eine Schidigung der Pflanzen durch die Rontgenstrahlung zu vermei-
den. Eine Schédigung der Pflanze durch Rontgenstrahlung kénnte sich auf das zu beobach-
tende Pflanzenwachstum auswirken, was zu vermeiden ist. Eine besonders niedrige Strah-
lungsdosis kann beispielsweise beim Einsatz von Rontgenkameras erreicht werden, bei
denen ein Szintillatorschirm vorhanden ist, der die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht
wandelt, wobei das sichtbare Licht des Szintillatorschirms auf eine oder mehrere CCD-
Kameras abgebildet wird. Durch analoges oder digitales Binning, also durch analoge oder
digitale Addition benachbarter Pixelinformationen zu einem Superpixel kann die zur Bild-
gewinnung erforderliche Strahlungsdosis unter entsprechendem Verlust an Ortsauflésung
stark reduziert werden. Nachdem CCD-Kameras jedoch eine sehr hohe Aufldsung haben,
ist eine Auflosungsreduktion der CCD-Kameras z.B. um den Faktor 10 oder um den Faktor
20 sehr unproblematisch, insbesondere wenn dann anschlieBend mittels modelibasierter
Parameterextraktion die Pflanzenparameter gewonnen werden, zumal Vorwissen tiber die
Pflanze bzw. die Pflanzenblatter bereits im zur Parameterextraktion verwendeten Modell
Eingang gefunden hat.

Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die dreidi-
mensionale Pflanzenstruktur zunéchst durch ein Rontgen-CT-System oder durch ein Mag-
netresonanztomographie-System erfasst. Dann wird der volumetrische Datensatz in eine
Wolke von dreidimensionalen Punkten umgewandelt, indem beispielsweise mittels des
Marching-Cubes-Verfahrens oder eines alternativen Verfahrens, wie beispielsweise eines
Schwellwertverfahrens eine explizite Isoflichendarstellung der Pflanzenoberfliche extra-
hiert wird. Bei einem weiteren Schritt werden dann die dreidimensionalen Punkte der
Wolke von dreidimensionalen Punkten in Einzelelemente, wie beispielsweise Einzelblétter
segmentiert, beispielsweise durch Finden von Punktclustern. Dies ist insbesondere bei der
vollstandig erfassten 3D-Rekonstruktionsdarstellung, die nicht nur die optisch zugéngli-
chen, sondern auch die verdeckten Strukturen umfasst, wesentlich genauer und einfacher
moglich als bei unvollstindig erfassten Oberflichendaten. In einem weiteren Schritt wer-
den dann die Blattparameter mittels eines generellen oder bereits fiir die einzelne Pflanze
angepassten Modells extrahiert.
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Weitere bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind in den abhén-
gigen Anspriichen dargestellt.

Nachfolgend werden Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen Ausfithrungsbei-

spiele der vorliegenden Erfindung detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

2a

2b

7a

7b

ein Blockdiagramm der Vorrichtung zum Parametrisieren einer Pflanze;

ein Blockdiagramm einer bevorzugten Implementierung des Aufzeichners von
Fig. 1;

eine Darstellung eines bevorzugten Aufbaus der Réntgen-Kamera von Fig. 2a;

ein Blockschaltbild einer bevorzugten Implementierung des Parametrisierers von
Fig. 1;

eine bevorzugte Anwendung der extrahierten Parameter am Beispiel eines Phéno-
typisierers;

eine bevorzugte Implementierung des Segmentierers von Fig. 3;

eine bevorzugte Implementierung des Einzelelement-Modell-Anpassers von Fig.
33

eine Darstellung der dreidimensionalen Punktwolke der Pflanzenoberfliche, wie
sie z.B. durch den Punktwolkenumwandler von Fig. 3 erhalten wird;

eine vergroferte Polygondarstellung eines Blatts, wie es durch den Punktwol-
kenumwandler von Fig. 3 erhalten wird, wenn dieser das Marching-Cubes-
Verfahren anwendet; und

eine zweidimensionale Darstellung einer CT-Volumendarstellung, also einer voll-
stindigen Volumendarstellung mit verdeckten Strukturen einer Pflanze, wie sie

von dem Aufzeichner von Fig. 1 beispielsweise erhalten wird.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zum Parametrisieren einer Pflanze. Ein Aufzeichner 100 ist

ausgebildet, um einen dreidimensionalen Datensatz einer Pflanze 101 aufzuzeichnen. Der
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dreidimensionale Datensatz hat nicht nur Volumenelemente von nach auBen bzw. optisch
sichtbaren Elementen der Pflanze, sondern umfasst auch Volumenelemente von verdeckten
Elementen der Pflanze. Der dreidimensionale Datensatz erfasst somit nicht nur eine Dar-
stellung unverdeckter Elemente der Pflanze, sondern auch Volumenelemente von durch
andere Pflanzenelemente verdeckten Elementen der Pflanze. Dieser Datensatz wird auch
als vollstédndiger Datensatz bezeichnet.

Diese vollstdndige Volumendarstellung, die z.B. als Voxel-Gitter gegeben sein kann, wo-
bei jedes Voxel sowohl eine dreidimensionale Koordinate bezogen auf eine Ursprungsko-
ordinate als auch wenigstens einen oder mehrere Intensititswerte aufweist, wird dann in
einen Parametrisierer 200 eingespeist, der ausgebildet ist, um den dreidimensionalen Da-
tensatz, beispielsweise das Voxel-Gitter zu parametrisieren, um Pflanzenparameter 201 zu
erhalten. Die vollstdndige Volumendarstellung, also die Volumendarstellung 102 mit un-
verdeckten und verdeckten Pflanzenteilen wird also durch den Parametrisierer 200 in
Pflanzenparameter 201 umgewandelt. Damit wird die fiir die Phénotypisierung beispiels-
weise notige Datenreduktion auf relevante Pflanzenparameter erreicht. Wenn beispielhaft
davon ausgegangen wird, dass der Aufzeichner eine Volumendarstellung mit 1000 Ele-
menten in der Lénge, 1000 Elementen in der Breite und 1000 Elementen in der Hohe lie-
fert, so hat die Volumendarstellung 10° Voxel. Wenn ferner z.B. davon ausgegangen wird,
dass die Pflanze 10 Blitter umfasst, und fiir jedes der 10 Blitter z.B. 10 Parameter gewon-
nen werden, so werden aus den 1 Milliarde Voxeln am Ausgang des Blocks 100 von Fig. 1
lediglich 100 Parameterwerte am Ausgang des Blocks 200.

Fig. 2a zeigt eine Implementierung des Aufzeichners 100 von Fig. 1. Insbesondere ist der
Aufzeichner 100 von Fig. 1 ausgebildet, um ein Rontgen-CT-Verfahren oder ein Mag-
netresonanztomographie-Verfahren auszufithren, um die dreidimensionale Volumendar-
stellung zu erhalten. Hier liefert ein Rontgen- oder MRT-System 110 die Volumendarstel-
lung 102 bzw. 111 in Fig. 2b. Die Volumendarstellung hat einzelne Volumenelemente,
wobei jedes Volumenelement eine Koordinate bezogen auf ein und denselben Ursprung
und vorzugsweise nur eine einzige Intensitit aufweist. Fig. 2b zeigt eine bevorzugte Im-
plementierung einer Rontgenkamera 110 von Fig. 2a. Die Rontgenkamera umfasst eine
Rontgenquelle 113, die Rontgenstrahlen 114 durch eine Pflanze 101 hindurch strahlt. Die
Rontgenstrahlen gelangen auf einen Szintillatorschirm 10. Die Kamera umfasst ferner ei-
nen Kameratridger 12 mit einem Array von Kamerabefestigungen 14. Die Kamerabefesti-
gungen sind ausgebildet, um in einer Kamerabefestigung eine Einzelkamera 16 befestigen
zu konnen. Vorzugsweise ist der Kameratrdger 12 als Platte mit in einem vorbestimmten
Muster angeordneten Bohrungen ausgebildet, wobei an jeder Bohrung z.B. eine Justier-
schraube vorgesehen ist, um eine zylindrische Kamera, deren Durchmesser etwas kleiner
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als der Durchmesser der Bohrung ist, in die Bohrung einzusetzen und mittels einer Justier-
schraube zu justieren. Alternative Mdglichkeiten sind ebenfalls verwendbar, beispielsweise
Kameratriiger mit leicht konischen Bohrungen, um Einzelkameras mit einem leicht koni-
schen AuBendurchmesser in den konischen Bohrungen zu platzieren, so dass keine Justier-
schrauben oder sonstige Befestigungen nétig sind, da lediglich der Einpressdruck der Ka-
mera in den Kameratréger ausreichend ist.

Die Kamera umfasst ein Array von optischen Einzelkameras 16, wobei jede optische Ein-
zelkamera an einer zugeordneten Kamerabefestigung 14 angebracht ist. Jede Einzelkamera
umfasst ferner einen Lichtsensor und vorzugsweise eine Optikabbildungseinrichtung, wo-
bei der Lichtsensor und die Optikabbildungseinrichtung wirksam sind, um eine Teilflache
der Schirmfliche des Schirms 10 mit einer bestimmten Aufldsung aufzunehmen. Jede Ein-

zelkamera 16 liefert somit ein Einzelbild mit einer bestimmen Aufldsung.

Es sei darauf hingewiesen, dass Optikanordnungen beliebig umgesetzt werden konnen.
Aus Kostengriinden wird als Optikanordnung eine Linsenanordnung bevorzugt, die je nach
Ausfithrung eine oder mehrere Linsen umfassen kann. Alternative Optikanordnungen um-
fassen Spiegelanordnungen, Fiberoptiken, etc. oder auch eine Kombination verschiedener
optischer Abbildungseinrichtungen.

Die Kamera umfasst ferner eine Bildverarbeitungseinrichtung 18 zum Bearbeiten der digi-
talen Einzelbilder des Arrays von optischen Einzelkameras 16, um die optische Aufnahme
des Schirms mit der vorbestimmten Gesamtaufldsung zu erzeugen. Im Einzelnen ist die
Bildverarbeitungseinrichtung 18 wirksam, um die digitalen Einzelbilder einer Korrektur zu
unterziehen, um Ausrichtungsungenauigkeit und/oder Parameterschwankungen in dem
Array von optischen Einzelkameras 16 zu reduzieren und vorzugsweise komplett zu elimi-
nieren. Fiir die Korrektur eines Einzelbildes wird bei einer Kalibrierung, die einer Auf-
nahme vorausgeht, eine bestimmte Korrekturvorschrift 20 verwendet, die typischerweise in
der Bildverarbeitungseinrichtung 18 auf einem geeigneten Speichermedium abgespeichert
ist oder sogar fest verdrahtet ist. So findet die Korrektur mit der bei der Kalibrierung be-
stimmten Vorschrift mit einer Korrekturauflosung statt, die hoher als die vorbestimmte
Gesamtauflosung der am Ende gewiinschten optischen Gesamtaufnahme ist, und die nied-
riger oder gleich der Einzelauflosung ist, mit der die optischen Einzelkameras Einzelbilder
liefern, obgleich dies nicht wesentlich ist. Die Bildverarbeitungseinrichtung ist schlieBlich
wirksam, um korrigierte Einzelbilder oder ein korrigiertes Gesamtbild zu erhalten. Das
Zusammensetzen der Einzelbilder zu dem Gesamtbild kann somit nach der Korrektur der
Einzelbilder mit der fiir jedes Einzelbild, d.h. heif}t fiir jede Einzelkamera bestimmten Kor-
rekturvorschrift stattfinden. Am Ausgang der Bildverarbeitungseinrichtung 18 wird somit
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nach der CT- bzw. MRT-Rekonstruktion eine Volumenaufnahme mit allen Informationen,
also auch mit den verdeckten Strukturen erhalten. Es wird bei dieser Implementierung aus-
genutzt, dass durch den Einsatz mehrerer Kameras die zur Verfiigung stehenden Bildele-
mente (Pixel) proportional zur Anzahl der Kameras wachsen. Haufig wird jedoch keine
gréBere Pixelanzahl bendtigt als diejenige, die eine einzige Kamera liefern wiirde. Werden
nunmehr beispielsweise vier optische Kameras eingesetzt, konnen in diesem Fall jeweils
vier Pixel aufaddiert werden. Besonders vorteilhaft ist dies, wenn die Ladung bereits auf
dem Sensor aufaddiert werden kann, wie es bei CCD-Sensoren durch das sogenannte ana-
loge Binning geschieht. In diesem Fall muss die Ladung nur einmal elektronisch ausgele-
sen werden, und es entsteht somit nur einmal das durch diesen Vorgang erzeugte elektroni-
sche Rauschen. Damit wird das insgesamte Signal/Rausch-Verhéltnis besser, als wenn je-

des Pixel einzeln ausgelesen wird und digital addiert wird.

Aufgrund der Tatsache, dass das Signal/Rausch-Verhéltnis durch das analoge Binning we-
sentlich erhtht wird, kann damit die Dosis der Rontgenquelle 113 reduziert werden, um
wiederum zu einem geforderten Signal/Rausch-Verhéltnis am Ausgang der Einzelkameras,
die ein analoges Binning durchfiihren, um aus einzelnen Pixeln ortlich schlecht aufgeldstes
Superpixel zu erhalten.

Die einzelnen CCD-Kameras haben somit eine hohe Auflssung. Nach dem analogen Bin-
ning wird eine niedrigere Auflésung erhalten, jedoch mit einem stark verbesserten Sig-
nal/Rausch-Verhiltnis, so dass die Strahlendosis der Réntgenquelle 113 entsprechend re-
duziert werden kann, um insbesondere dann, wenn mehrere Aufnahmen der Pflanze notig
sind, die Pflanzen zu schonen bzw. sicherzustellen, dass eine Schidigung der Pflanze
durch die Rontgenstrahlung im Hinblick auf das zu beobachtende Pflanzenwachstum aus-
geschlossen wird.

Bei dem in Fig. 2b gezeigten Ausfithrungsbeispiel, das insgesamt die Rontgenkamera 110
darstellt, ist der Schirm 10 ein Szintillator-Schirm, in dem Rontgenlicht in sichtbares Licht
umgewandelt wird. Hinter dem Szintillator-Schirm 10 befindet sich das Array der Einzel-
kameras 16, wobei jede Einzelkamera jeweils einen Teil des Szintillator-Schirms aufnimmt
bzw. abbildet. Fiir spezielle Aufgaben, bei denen gewdhnlich eine Zeilenkamera eingesetzt
wird, degeneriert das Array von optischen Einzelkameras zu einem eindimensionalen Ar-
ray, das eine lineare Anordnung optischer Finzelkameras umfasst. Die von den einzelnen
optischen Kameras abgebildeten Bereiche konnen entweder unmittelbar aneinander an-
grenzen oder {iberlappen sich geringfligig, um den Justage-Aufwand, der typischerweise
auf mechanischer Seite anfallen wird, zu reduzieren. Haben die Teilbilder bzw. Einzelbil-
der eine Uberlappung, so wird es bevorzugt, eine elektronische Korrektur durchzufiihren,
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wie es bereits dargestellt worden ist. Beziiglich weiteren Ausgestaltungen der Kamera
wird auf die EP 1586193 B1 verwiesen, die hierin durch Bezugnahme aufgenommen ist.
Fig. 3 zeigt eine Implementierung des Parametrisierers 200 gemiB einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Der Parametrisierer umfasst einen Punktwolkenumwandler 220, einen Segmentierer 240
und einen Einzelelement-Modell-Anpasser 260. Der Punktwolkenumwander 220 ist aus-
gebildet, um die dreidimensionale Volumendarstellung 102 mit verdeckten und unverdeck-
ten Pflanzenelementen zu empfangen. Der Punktwolkenumwander 220 erzeugt aus den
einzelnen Voxel-Elementen eine Punktwolke 221, die Punkte auf einer Oberflache der
Pflanze aufweist. Jeder Punkt ist nunmehr nur noch durch seine Koordinate dargestellt, die
von der Koordinate eines entsprechenden Volumenelements abgeleitet ist oder dieser ent-
spricht. In einer der Implementierungen besteht die Ableitung der Koordinate eines Punkts
der Punktwolke 221 darin, dass der Mittelpunkt bzw. Schwerpunkt eines Volumenelements
als Koordinate des Punkts genommen wird. Die Punktwolke 221 muss jedoch nicht einer
1:1-Ubereinstimmung mit einzelnen Volumenelementen entsprechen. Stattdessen wird,
beispielsweise beim Marching-Cubes-Verfahren auch eine Interpolation vorgenommen, so
dass dann, wenn bestimmt wird, dass zwei benachbarte Pixel so sind, dass das ein Pixel ein
Luftpixel ist und das andere Pixel ein Pflanzenpixel ist, unter bestimmten Voraussetzun-
gen, wie sie in der Technik bekannt sind, eine Interpolation zwischen diesen beiden Vo-
xeln durchgefiihrt wird, wobei die Punktwolke dann durch interpolierte Volumenelemente
dargestellt ist. Eine Ableitung der Koordinaten eines Volumenelements kann somit auch
eine Interpolation von benachbarten Volumenelementen sein. Das Marching-Cubes-
Verfahren ist ein bekannter Algorithmus zur Berechnung von Isoflichen in der 3D-
Computergraphik. Er nihert eine Voxelgraphik durch eine Polygongraphik an. Die erste
Beschreibung befindet sich in "William E. Lorensen, Harvey E. Cline: "Marching Cubes:
A High Resolution 3D Surface Construction Algorithm", Computer Graphics, Vol. 21, Nr.
4, Juli 1987, Seiten 163-169.

Es kénnen jedoch auch alternative Vorgehensweisen im Punktwolkenumwandler genom-
men werden, wie beispielsweise eine einfache Schwellwertentscheidung anhand der Inten-
sitit. So stellt eine hohere Intensitit eines Volumenelements dar, dass hier Luft war, wih-
rend eine niedrigere Intensitit eines Volumenelements zum Ausdruck bringt, dass hier in
der Pflanze bereits eine Absorption der Réntgenstrahlung stattgefunden hat und es sich
hiermit somit um ein Volumenelement handelt, das zur Pflanze bzw. zur Pflanzenoberfli-
che gehort. Eine Schwellwertentscheidung wiirde daher darin bestehen, séamtliche Volu-
menelemente, die eine Intensitdt groBer als einen bestimmten Wert haben, zu eliminieren,

so dass nur noch die Volumenelemente verbleiben, die zu einem Pflanzenelement gehdren.
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Insbesondere bei Blittern oder flachen Pflanzenelementen stellen die Voxel bereits nahezu
eine Oberfldche dar, da ein Blatt typischerweise eine Dicke von einem oder wenigen Vo-
xeln haben wird. Andere Blattstrukturen, wie z. B. das in Fig. 8 deutlich sichtbare Blatt-
gerippe, das auch Blattadern genannt wird, haben eine volumetrische Struktur und nicht
eine Flachenstruktur. Auch das Blattgerippe kann bereits wertvolle Parameter ergeben, die
zur Phinotypisierung niitzlich sind. Dann wird aus den volumetrischen Daten direkt oder
nach Punktwolkenumwandlung eine Segmentierung und Parameterextraktion durchge-

fithrt, um das Pflanzengerippe parametrisch zu beschreiben.

Das Ergebnis des Punktwolkenumwandlers 220 besteht in einer Wolke von dreidimensio-
nalen Punkten, die entweder als einzelne Punkte gegeben sein kénnen. oder bereits, wie es
im Marching-Cubes-Verfahren der Fall ist, eine explizite Isofldchendarstellung bzw. Poly-
gonflichendarstellung der Pflanzenoberfliche sein konnen. Das Marching-Cubes-
Verfahren wird insbesondere deswegen bevorzugt, weil es zusétzlich zur Unterscheidung
zwischen Volumenelementen von Pflanze einerseits und als Hintergrund andererseits auch
eine Interpolation durchfithrt und somit gerade die Grenze bzw. Grenzfliche zwischen
Pflanze und Hintergrund, also Luft angibt. Bei der bevorzugten Implementierung des
Punktwolkenumwandlers wird somit aus dem kompletten Volumendatensatz eine kom-
plette Oberfliche der Pflanze vor dem Hintergrund erhalten, wobei diese Oberfldche sdmt-
liche Blitterstiele, Zweige, etc. umfasst.

Diese Flichendarstellung wird dann in den Segmentierer 240 eingespeist, der ausgebildet
ist, um die dreidimensionale Punktwolke, wie sie vom Block 220 erhalten wird, in Ein-
zelelemente umzuwandeln, wie es bei 241 dargestellt ist. Die Einzelelemente konnen je
nach Implementierung mehrere kleinere Punktwolken fiir z.B. ein Blatt, einen Stiel, einen
Stamm, einen Zweig, eine Bliite oder eine Frucht der Pflanze sein, oder kénnen bereits
Polygonfldchen, in welcher Darstellung auch immer, sein.

Die segmentierte Darstellung 241 wird dann in den Einzelelement-Modell-Anpasser 260
eingespeist, der ausgebildet ist, um unter Verwendung eines allgemeinen oder bereits
durch Vorwissen iiber die Pflanze spezifizierten Einzelelement-Modells die Parameter fir
jedes Einzelelement zu extrahieren, und zwar durch Anpassen des Einzelelement-Modells

an das entsprechende segmentierte Einzelelement.

Der Einzelelement-Modell-Anpasser liefert ausgangsseitig die Parameter 260 fiir jedes
Einzelelement, z.B. die Parameter fiir jedes Blatt. Je nach Implementierung der vorliegen-
den Erfindung und Anwendung kénnen die Parameter insbesondere fiir ein Blatt, eine
Blattlénge, eine Blattbreite, eine Blattfliche, eine Neigung des Blatts beziiglich des Stiels,
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eine Ausrichtung des Blatts beziiglich einer Pflanzenhauptachse, also in der Draufsicht
eine Ausrichtung nach oben, unten, links oder rechts etc., eine Verdrehung beziiglich einer
Blattachse, eine Blattwdlbung, eine Blattform oder eine Blattumrandung sein. Weitere Pa-
rameter sind insbesondere Hinweise auf Fehler in der Blattumrandung, beispielsweise
durch Schadlingsbefall, etc. Weitere niitzliche Pflanzenparameter umfassen Wellungen am
Rand oder in der Flache des Blatts, eine Faltung der Blatthilften, oder eine Einrollung des
Blatts entlang oder quer zur Blattachse.

Die in Fig. 3 gewonnenen Parameter 261 fiir viele Blétter kénnen dann in einen Phénotypi-
sierer 400 eingespeist werden. Der Phénotypisierer 400 liefert eine parametrische Be-
schreibung der ganzen Pflanze, die als Werte beispielsweise die Anzahl der Blatter, den
Mittelwert und/oder die Standardabweichung der einzelnen Blattparameter in Zuordnung
zu einer bestimmen Genom-Verdnderung, beispielsweise angibt. Daher ist es fiir einen
Agrarwissenschaftler nunmehr moglich, anhand der parametrischen Beschreibung der gan-
zen Pflanze am Ausgang des Blocks 400 von Fig. 4 eine einfache Zuordnung und Erkennt-
nis dahin gehend zu gewinnen, welche Genom-Verinderung zu welcher Auswirkung auf
Blattausrichtung, Blattfliche etc. fiihrt. Insbesondere ist die Blattausrichtung dahin gehend
von grofBem Interesse, weil eine Ausrichtung ndher zur Sonne bzw. im optimalen rechten
Winkel zur Sonne eine hohe Photosynthese-Aktivitit des Blatts bedingt, und damit zu ei-
nem groferen und schnelleren Wuchs des Blatts.

Obgleich in Fig. 3 eine Implementierung dargestellt worden ist, bei der die Segmentierung
nach der Punktwolkenumwandlung erfolgt, kann bei einer anderen Implementierung alter-
nativ oder zusétzlich eine Segmentierung direkt mit der dreidimensionalen Darstellung
erfolgen, um dann die segmentierten Elemente in eine Punktwolke umzuwandeln, die nur
noch aus einem Einzelelement besteht, oder um direkt das noch aus Voxeln bestehende
Einzelelement zu parametrisieren. Zur Segmentierung des dreidimensionalen Datensatzes
kann beispielsweise ausgenutzt werden, dass Stiele von Bléttern normalerweise diinner als
das Blatt sind, so dass eine Segmentierung durch ,,Abschneiden* oder ,,Auftrennen des

Datensatzes an einer diinnen Stelle erfolgen kann.

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm fiir eine bevorzugte Implementierung des Segmentierers
240 von Fig. 3. In einem Schritt 242 wird eine Mehrzahl von Polygonfléchen bestimmt, zu
der ein Punkt der Punktwolke 221 gehort. In einem Schritt 243 wird dann eine Normale auf
jeder dieser Polygonflichen berechnet. Die Polygonflidchen sind Dreiecksfldchen oder Fl4-
chen mit mehr Ecken, beispielsweise vier, fiinf, sechs, ... Ecken. Eine Normale auf der Po-
lygonfliche wird dazu verwendet, um die Ausrichtung dieser Polygonfldche zu quantifizie-
ren. Hierauf wird in einem Schritt 244 die GroBe jeder dieser Polygonflichen berechnet.
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Die GroBe jeder Polygonfliache fithrt zu einer entsprechenden Gewichtung bzw. zu einem
entsprechenden Gewichtungsfaktor 245, der dieser Polygonflidche zugeordnet ist, wihrend
die einzelnen Normalen auf den entsprechenden Polygonfléchen bei 246 gezeigt sind. So-
wohl die Gewichtungsfaktoren 245 als auch die Normalen 246 werden in dem Schritt 247
eingesetzt, um eine gewichtete Mittelung der einzelnen Fldchennormalen 246 durchzufiih-
ren. Je groBer die Flache einer Polygonfldche ist, umso héher ist der Gewichtungsfaktor fiir
diese Polygonfldche, so dass in dem Schritt der gewichteten Mittelung 247 die Polygonfla-
chen bzw. die Normalen der Polygonfldchen einen stirkeren Einfluss haben, flir die eine
hohere Grofle berechnet worden ist. Dadurch wird eine Normale 248 fiir jeden Punkt der
Punktwolke 221 von Fig. 3 erhalten. Anhand der Betrachtung der Normalen fiir die ent-
sprechenden Punkte, und insbesondere auch fiir benachbarte Punkte, wie es bei 249 darge-
stellt ist, wird dann in dem Schritt 250 die tatsdchliche Segmentierung durchgefiihrt, in
dem die einzelnen Normalen fiir benachbarte Punkte untersucht werden.

Im Schritt 244, wo die Mehrzahl der Polygonfldchen bestimmt wird, zu der ein Punkt ge-
hort, kann eine Kugel mit einem bestimmten Durchmesser um einen Punkt herum gebildet
werden, um sdmtliche Polygonflichen zu erhalten, zu denen ein Punkt gehort. Alternativ
kann auch ein Kreis gebildet werden, wenn ein zweidimensionaler Bereich der Pflanzen-
oberfliche vorliegt, wie es fiir Oberfldchen oftmals der Fall sein wird. Dartiber hinaus sei
darauf hingewiesen, dass der Schritt des Mittelns 247 je nach Implementierung auch un-
gewichtet durchgefithrt werden kann, so dass dann die Gréfe der Polygonflichen nicht
zwingend in die Berechnung eingeht.

Im Schritt 250 des Segmentierens konnen die einzelnen Normalen benachbarter Punkte
untersucht werden, wobei je nach Implementierung eine Schwellwertentscheidung oder ein
aufwendigeres Verfahren eingesetzt werden kann. Eine Mdglichkeit besteht darin, zwi-
schen benachbarten Punkten Differenzen der Normalenausrichtung zu berechnen, um
dann, wenn die Differenz innerhalb einer bestimmten Abweichung ist, zu bestimmen, dass
die Punkte zur selben Oberfliche gehdren, wihrend dann, wenn die Differenzen zwischen
benachbarten Punkten gréBer als eine Abweichung geméB einen bestimmten Schwellwert
ist, zu unterschiedlichen Einzelelementen gehdren. Wenn man beispielsweise ein Blatt
betrachtet, das an einem Stiel angeordnet ist, so wird gerade an der Stelle, an der das Blatt
aus dem Stiel austritt, eine sehr deutliche Normalenénderung sein, weil hier eine spezielle
Kante vorliegt. Andererseits haben Blitter typischerweise auch Blattwolbungen, so dass
bestimmte Abweichungen von Punkt zu Punkt der Blattnormalen, wenn diese langsam
bzw. relativ langsam stattfinden, darauf hindeuten, dass alle diese Punkte zu einem speziel-
len Blatt gehoren. Je nach Blatt und Aufwand konnen weitere Kriterien mit einbezogen

werden, wie beispielsweise Vorwissen iiber eine erwartete Blattform etc., um damit die
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Plausibilitdt der Segmentierungsentscheidung im Block 250 zu {iberpriifen und zu verifi-

zieren und ggf. eine Entscheidung zu korrigieren.

Beim Marching-Cubes-Verfahren liegt beispielsweise bereits eine Polygondarstellung vor.
Falls dies nicht der Fall ist, kann trotzdem mit Normalen gearbeitet werden. Hierzu wird
um einen Punkt die lokale Nachbarschaft mit einer Kugel um den Punkt gefunden. Alle
Punkte, die in der Kugel mit definiertem Radius sind, bilden diese lokale Nachbarschatft.
Dann wird in diese Nachbarschaft eine Ebene gefittet, und die Normale auf diese Ebene ist
dann die dem Punkt zugeordnete Normale. Dann wird die Segmentierung aufgrund der
Normalen wie beschrieben durchgefiihrt.

Fig. 6 zeigt eine bevorzugte Implementierung des Einzelelement-Modell-Anpassers 260
von Fig. 3. So wird ein parametrisiertes Einzelelement bzw. ein Blattmodell mit variablen
Parametern fiir ein besonderes Einzelelement in einem Block 262 bereitgestellt. Hierauf
wird das Modell aus dem Block 262 zusammen mit der Punktwolke 263, die durch den
Schritt 250 von Fig. 5 erhalten worden ist, in einen Blattmodellfitter 264 eingespeist. Der
Blattmodellfitter ist ausgebildet, um die Parameter des im Block 262 bereitgestellten Mo-
dells so lange nach bestimmten Optimierungskriterien zu variieren, bis eine kleinste Ab-
weichung zwischen dem Modell und der Realitit, also der Punktwolke 263 des Einzelele-
ments erreicht ist. Insbesondere kann eine Variation der variablen Parameter dahin gehend
stattfinden, dass z.B. nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine kleinste Abwei-
chung zwischen den einzelnen Punkten des parametrisierten Modells und der Punktwolke
263 des Einzelelements erreicht ist. Das Ergebnis besteht dann in den Parametergréfien
265, die beim Blattmodellfitten 264 herausgekommen sind. Diese Ergebnisparameter kon-
nen dann ausgegeben werden, und stellen die Pflanzenparameter 201 von Fig. 1 dar. Ande-
re Blattmodellfitting-Verfahren konnen eingesetzt werden, wie beispielsweise Modelle, die
im Sinne eines an entsprechenden Stiitzpunkten fixierten "Gummibandes" arbeiten, dahin
gehend, dass auch Abweichungen am Blattrand oder in der Blattfliche beziiglich einer
erwarteten Geometrie erhalten werden, die man bei einem einfacheren Modell nicht erfas-
sen kénnte. Wenn beispielsweise ein Blatt, z.B. aufgrund eines Schédlingsbefalls eine Ein-
kerbung hat, die z.B. dadurch hervorgerufen worden ist, dass Schidlinge das Stiick des
Blatts am Rand entfernt haben, so wiirde ein solches Modell diesen Rand bzw. diese Ab-
weichung von der optimalen Geometrie ebenfalls parametrisieren. Ein solches Modell hat
im Gegensatz zu einem einfacheren Modell mit erwarteter Blattgeometrie zusdtzlich noch
freie Parameter, bzw. es konnen im Optimierungsprozess zusétzliche Parameter eingesetzt
werden, so dass die Anzahl der ausgegebenen Parameter bei einem solchen Modell von der
Punktwolke des Einzelelements 263 abhéngt und nicht von vorherein vorgegeben ist. Wei-
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tere Fitting-Verfahren, die alternativ zu den zwei vorher beschriebenen Verfahren arbeiten,

konnen ebenfalls eingesetzt werden, um die Ergebnisparameter 201 von Fig. 1 zu erhalten.

Fig. 7a zeigt eine Darstellung der 3D-Punktwolke einer Pflanzenoberfldche, wie sie am
Ausgang des Blocks 220 von Fig. 3 erhalten worden ist. Hier sind deutlich vier Blitter 701,
702, 703, 704 zu sehen, die bereits vom Hintergrund separiert sind. Die in Fig. 7a darge-
stellte dreidimensionale Punktwolke ist jedoch noch nicht in die einzelnen Blétter segmen-
tiert. Ferner ist auch das Wachstumssubstrat, also beispielsweise die Erde 705 ebenfalls
nicht segmentiert. Die Erde 705 kann jedoch z.B. anhand der nétigen Geometrieparameter,
also anhand von Hohen-Werten, die unter einem bestimmten Schwellwert sind, ohne Wei-

teres eliminiert werden, wenn dies nétig ist.

Dagegen zeigt Fig. 8 eine zweidimensionale Darstellung einer kompletten CT-
Volumendarstellung mit verdeckten und unverdeckten Strukturen fiir die in Fig. 7a gezeig-
te Pflanze, wobei ebenfalls wieder deutlich die vier Blitter zu sehen sind. Bei komplizier-
teren Pflanzen, wo ein dichter Blattstand dahin gehend existiert, dass in jeder Blickrichtung
Blattelemente verdeckt sind, wiirde die komplette Rekonstruktion im Sinne von Fig. 8 auch
alle diese verdeckten Strukturen enthalten.

Fig. 7b zeigt eine vergroBerte Polygondarstellung eines Blatts, wie es aus dem Marching-
Cubes-Verfahren erhalten wird, wobei schematisch in Fig. 7b einzelne Polygonfléchen
unterschiedlicher Grée gezeigt sind, wobei diese Darstellung in Fig. 7b bzw. der zugrun-
de liegende Datensatz dazu verwendet werden kann, um eine Segmentierung dahin gehend
zu erreichen, dass das Blatt von seinem Stiel abgetrennt wird bzw. von dem Hintergrund
705 abgetrennt wird, um dann mit dem einzelnen Blatt, also dem Einzelelement ein Para-
meter-Fitting-Verfahren, wie es anhand des Blocks 264 in Fig. 6 beschrieben worden ist,
durchzufiihren.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfah-
rens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verstehen
ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein Verfah-
rensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder
Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder alle der Verfah-
rensschritte konnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwendung eines Hard-
ware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen programmierbaren Compu-
ter oder eine elektronische Schaltung ausgefiihrt werden. Bei einigen Ausfiihrungsbeispie-
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len konnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte durch einen solchen
Apparat ausgefiihrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen konnen Ausfithrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen
oder optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale
gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammenwir-
ken konnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt wird. Des-
halb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfiihrungsbeispiele gemif der Erfindung umfassen also einen Datentréger, der
elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmier-
baren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen
Verfahren durchgefiihrt wird.

Allgemein konnen Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufithren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Tréiger gespei-
chert sein.

Andere Ausfiihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfithren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschinen-
lesbaren Tréger gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméfBen Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiihren eines der hierin be-

schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der erfindungsgeméifen Verfahren ist somit ein Daten-
trdger (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem



10

15

20

25

30

35

WO 2014/184295 PCT/EP2014/059949
16

das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgeméfen Verfahrens ist somit ein Daten-
strom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum Durch-
fithren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom
oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kdnnen beispielsweise dahin gehend konfiguriert
sein, tiber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise iiber das Internet, transfe-
riert zu werden.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchfithren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel gem#B der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfinger zu iibertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfiéinger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerit, ein Speichergerdt oder eine dhnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server zur

Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfinger umfassen.

Bei manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalititen der hierin beschriebenen Verfahren durchzufithren. Bei
manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fiihren, Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausfiihrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fiir das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausfiithrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Va-
riationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
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leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den Schutz-
umfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Einzelheiten,
die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfithrungsbeispiele hierin prisen-
tiert wurden, beschrinkt sei.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Parametrisieren einer Pflanze (101), mit folgenden Merkmalen:

einem Aufzeichner (100) zum Aufzeichnen eines dreidimensionalen Datensatzes
(102) der Pflanze, der nicht nur Volumenelemente von unverdeckten Elementen der
Pflanze, sondern auch Volumenelemente von durch andere Elemente verdeckten
Elementen der Pflanze aufweist; und

einem Parametrisierer (200) zum Parametrisieren des dreidimensionalen Datensat-

zes, um Pflanzenparameter (201) zu erhalten,

wobei der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um den dreidimensionalen Daten-
satz (102) in eine Punktwolke (221) umzuwandeln (220), wobei die Punktwolke
Punkte auf einer Oberfldche der Pflanze oder Punkte einer Volumenstruktur der
Pflanze aufweist,

wobei der Parametrisierer (200) ferner ausgebildet ist, um die dreidimensionale
Punktwolke oder den dreidimensionalen Datensatz in Einzelelemente (241) der
Pflanze zu segmentieren (240), wobei ein Einzelelement ein Blatt, ein Stiel, ein

Zweig, ein Stamm, eine Bliite eine Frucht, oder ein Blattgerippe ist, und

wobei der Parametrisierer ausgebildet ist, um unter Verwendung eines Einzelele-
mentmodells (262) Parameter fiir das Einzelelement durch Anpassen des Ein-
zelelementmodells an das Einzelelement zu berechnen (264).

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Aufzeichner (100) ausgebildet ist, um ein
Rontgen-Computertomographie-Verfahren oder ein Magnetresonanztomographie-
Verfahren auszufiihren, um den dreidimensionalen Datensatz zu erhalten, wobei ein
Volumenelement des dreidimensionalen Datensatzes eine dreidimensionale Koor-
dinate und wenigstens einen Intensititswert aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Parametrisierer (200) ausgebildet
ist, um die Punkte der Punktwolke nur durch eine Koordinate darzustellen, die von
der Koordinate eines entsprechenden Volumenelements abgeleitet ist oder dieser
entspricht.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei der das Einzelelement ein Blatt ist, und bei dem einer oder mehrere Pflanzenpa-
rameter (265) berechnet werden, wobei der eine oder die mehreren Pflanzenpara-

meter aus der Gruppe ausgewdhlt sind, die folgende Pflanzenparameter aufweist:

eine Blattlinge, eine Blattbreite, eine Blattfliche, eine Neigung des Blatts beziiglich
eines Stiels, eine Ausrichtung beziiglich einer Pflanzenhauptachse, eine Verdrehung
beziiglich einer Blattachse, eine Blattwdlbung, eine Blattform, eine Blattumran-
dung, Fehler in einer erwarteten Blattumrandung, eine Wellung am Rand oder in
der Fliche des Blatts, eine Faltung der Blatthilften, oder eine Einrollung des Blatts
entlang oder quer zur Blattachse.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

bei der der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um mittels eines Intensitits-
Schwellwerts Volumenelemente zu ermitteln, die zur Pflanze gehdren, wobei die
Punktwolke im Wesentlichen keine Punkte aufweist, die zu einem Hintergrund der
Pflanze gehoren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei der der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um unter Verwendung eines Mar-
ching-Cubes-Verfahrens den dreidimensionalen Datensatz zu ermitteln, der eine
Grenzfldche zwischen der Pflanze und einem Hintergrund aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

bei der der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um zum Segmentieren (240) fiir
Flachenelemente einer Oberfliche der Pflanze Oberflichennormalen zu ermitteln
(243), und um anhand einer Untersuchung (250) der Oberflichennormalen fiir die
Flachenelemente zu bestimmen, ob ein Punkt zu einem Einzelelement gehort oder

nicht, oder

bei der der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um zum Segmentieren (240), fiir
jeden der Punkte, eine lokale Nachbarschaft um einen Punkt zu bestimmen, eine
Ebene in die Punkte der lokalen Nachbarschaft zu fitten und eine Normale auf diese
Ebene zu bestimmen, die die Normale fiir diesen betrachtete Punkt ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 7,

bei der ein Punkt zu mindestens einer Mehrzahl von Polygonfldchen gehort (242),
wobei der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um fiir jede Polygonfliache der
Mehrzahl von Polygonfléchen, zu der der Punkt gehért, eine Normale (243) zu er-
mitteln, und um die Normalen der Polygonfldchen, zu denen der Punkt gehért, zu
mitteln (247), um eine Normale (248) fiir den Punkt zu ermitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

bei der die Polygonfléichen der Mehrzahl von Polygonflachen unterschiedlich grof3
sind, wobei der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um eine gewichtete Mittelung
(247) der Normalen durchzufiihren, derart, dass eine Normale von einer Polygon-
flache mit einer ersten GrofBe stirker in die gewichtete Mittelung eingeht als eine
Normale einer Polygonfliche mit einer zweiten Gréfie, wobei die zweite Grofe

kleiner als die erste GréBe ist.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

bei der der Aufzeichner (100) ausgebildet ist, um einen Szintillatorschirm (10) und
eine Mehrzahl von Einzelkameras (16) zu verwenden, und um ein analoges Binning
mit der Mehrzahl von Einzelkameras durchzufiihren, um eine Aufnahme mit einer
Strahlenbelastung durchzufiihren, die reduziert ist im Vergleich zu einer Strahlen-

belastung bei Verwendung einer einzigen Einzelkamera.
Verfahren zum Parametrisieren einer Pflanze (101), mit folgenden Merkmalen:

Aufzeichnen (100) eines dreidimensionalen Datensatzes (102) der Pflanze, der
nicht nur Volumenelemente von unverdeckten Elementen der Pflanze, sondern auch
Volumenelemente von durch andere Elemente verdeckten Elementen der Pflanze
aufweist; und

Parametrisieren (200) des dreidimensionalen Datensatzes, um Pflanzenparameter

(201) zu erhalten, wobei das Parametrisieren folgende Schritte aufweist:

wobei der Parametrisierer (200) ausgebildet ist, um Umwandeln des dreidimensio-
nalen Datensatzes (102) in eine Punktwolke (221), wobei die Punktwolke Punkte
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auf einer Oberfliche der Pflanze oder Punkte einer Volumenstruktur der Pflanze
aufweist,

Segmentieren der dreidimensionalen Punktwolke oder des dreidimensionalen Da-
tensatzes in Einzelelemente (241) der Pflanze, wobei ein Einzelelement ein Blatt,
ein Stiel, ein Zweig, ein Stamm, eine Bliite eine Frucht, oder ein Blattgerippe ist,
und

unter Verwendung eines Einzelelementmodells (262), Berechnen (264) von Para-
metern fiir das Einzelelement durch Anpassen des Einzelelementmodells an das
Einzelelement.

Computerprogramm zum Ausfithren des Verfahrens zum Parametrisieren einer
Pflanze nach Patentanspruch 11, wenn das Computerprogramm auf einem Compu-
ter oder Prozessor l4uft.
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