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1 AUFGABENSTELLINC

Lo w3

1.1 Einfithrung

n der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahrse 1980

I
S 468 410 Milchkihe gehalten /12/. Davon standen

o
Kilhe in Betrieben mit weniger als 40 Kilhen, 741

Betrieben mlt mehr als 40 Ki

scrON (1973 /68/) laufstallwirdige Betriebsgréfiensin
g g

40 Kihen pro Betrieb anzusiedeln ist, kimen im

bereits ca. tr die Haltung in Lau

men in Frage istische Erhebungen iliber 4
Z

sdchliche

en. Wenn die nach WENNER

e
ahl der Betriebe mit Laufstallhaltung liegs

doch mit Ausnahme fir den Freistast Bayern nicht vor

Tabelle 1: Zahl der La tallbetriebe in der
Bundesrepublik Deutschland

) Zahl der
B s land =1
undeslan Laufstille
L 403
ca. 550
ca. 500
ca. £ 000

‘toca. 2 500

huernhammer 1982 /5 /

Schiétzwerte der Landwirtschafts-

kammern bzw. Landwirtschaftsmini-

sterien der einzelnen Bundeslin-

der 1981

In der Bundesrepublik Deutsch
3

mit einey Zahl von ca. 8 30
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RUPRICH 1967 /43/ und WANDER 1976 /6é/). Auf diese Weise ist
es gelungen, den Gesamtarbeltszeitbedarf im Liegeboxenlauf-
stall heute von ca. 37 Stunden (60 Milchkiihe, 2 x 6 Fischgri-
tenmelkstand, 12 Melkeinheiten mit Abschaltautomatik) auf ca.
32 Stunden bei einem Bestand von 80 Kihen mittels moderner
Fitterungs-, Entmistungs- und Milchentzugstechnologien zu sern-
ken (SAUER und AUERNHAMMER 1982 /51/). Die Anspriiche der Tie-

re an die Btallumwalt konnten nur unzureichend Beriicksichti-

gung finden, well bis heute dariber wenig CGrundlagenmaterial

zur Verfiigung steht.

o

Parallel dazu besteht seit jeher die Tendenz, Kostensteigerun-
en im landwirtschaftlichen Bauwesen durch Reduzierung der arn-

o]

gebotenen Lauf~ bzw. Aufenthaltsflichen und durch die intensi-
ve Nutzung von Liege- und FreBplidtzen (Einschrinkung des Tier-
frefiplatz— bzw. Tierliegeplatzverhiltnisses) zu kompensieren.
Soll unter diesen Umstédnden im geschlossenen Liegeboxenlauf-
stall ein heches Lelstungsniveau erreicht werden, mufl die Fra-
ge nach den Auswirkungen dieser veridnderten Lebensbedingungen

auf das Herden- und Individualverhalten gestellt werden.

Die Tatsache, daB ein abgesichertes, guantifiziertes CGrundla-
t

. 188t sich 2.7, mit methodischen

genmaterial nicht vorlieg
Schwierigkeiten erkliren, die in der Vergangenheit bel der Re-
gistrierung und Quantifizierung sinzelner Parameter hinsicht-
lich der Komplexe Erndhrung, Ausruhen und in besonderem Malie

bei der Fortbewegung {Lokomotion) bestanden. Wenn jedoch auf
eine Methode zuriickgegriffen werden kinnte, die die Anforde-

rungen an eine glelichzeitige Registrierung und Quentifizie-

rung des ?reﬁw, Liege~ und Lokomctlonsverhaltens einer Herde
von beisplelswelse 49 Tieren evfiillt, liefen sich dari-
ber hinaus diejenigen Binflisse erforschen, die ein hohes bzw.

niedriges Aktivititsniveau siner Herde oder einzelner Tiers
im Hervdenverband hervorrufen. Die Urszachen esines hohen Akti-~
vitidtspegels kénnten einerseits mit dem Auvfireten von gestei-
gerten Verdrdngungsaktivitdten an Frel- bzw. Liegeplitzen
oder auf den Laufgédngen zu erkliren sein. In der Literatur ge-
hern die Ansichten darilber welt auseinander. Nach CGERSTLAUER

{1980 /23/) ist eine Frefstelleneinschrinkung von bis zu
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die die Bildmessung zweidimensional bzw. flidche

nh
fihren, liegen bereits vor {(METENER 1976 /36 /, AU

1880 / 3f§a Eine Bildvermessung, wie sie die fachlichen Ziel-
stellungen im Liegeboxenlaufstall erfordern, bedingt jedoch

die Heranzishung hOherwertigerer photogrammetrischer
ren, Diese sind dann in der Lage, eine dreidimensionale bzw.

raumliche Bildmessung zu vollziehen., Die Vor

der photogrammetrischen Alternativen - die St
gitalisierter Bildpaare -~ ist ale das Ziel

i
zusehen. Neben de

zugehdrigen







Die Liege-,
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Frefi- und Laufzonen in dem zwelreihigen Liegebo-~

xenlaufstall fir 40 Kihe umfassen insgesamt etwa 330 m?

(8,3 m? pro Tier).

wird eine Fldche von ca.

Fir die dreireihige Vaviante mit 60 Kihen

370 w? (6,2 m® pro Tier) erforder-

lich. Jedem Einzeltier der Herde wird damit die MbBglichkeit

eingeraumt,

weise 330 m?

innerhalb der vorgegebenen Fldche von beispiels-

die Standortwahl beliebig vorzunehmen, Die Stand-

ort—~ und Aktivitdtsanalyse wird neben dem Aspekt der rdumli-

chen Ausdehnung auch durch die Tatsache erschwert,

obachtungszeltraum nicht nur ein Einzeltler,

dall im Be-~

sondern eine

Mehrzahl von Individuen gleichzeitig Standort- und/oder Akti-

vitdtswechsel vornehmen. Die kontinuierliche Erfassung und

guantifizierung aller herden- und individualspezifischer

Kennwer te verursacht unter diesen Umstdnden einen hdheren

versuchstechnischen Aufwand.

Neben der visuellen Beobachtungsform mit Hilfe einer Beobach-

tungsperson bzw.

einem Team sind in der Vergangenheilt eine

Reihe technischer Methoden zur guantitativen und gualitativen

Ermittlung von Verhaltensabldufen im Rahmen etheologlischer Ver-

suchsanstellungen diskutiert und tellweise praktiziert worden

(Tab. 2}.
Tabelle 2: Technische Methoden zuy Registrierung und
Quantifizierung des Tierverhaltens
Regi‘striesv FTechn, Hilfsmittel | Zwischenspeicher | Daten-Output AZuswertungsverfahren
verfahren
" . . Hienzle-huswerter
mechanisch Rérceirekorder Diagrammschelbe Hurven, Linien manuells Verarbeltung

Schrittmesseyr

Zahlenwerte

von Zahlenwerten

skustisch Klangspektograph Tonband Klangmuster Freguenzanalysator
Sender-Empfanger- Mefscny febe ‘Transformacion ait
elektronisch Systeme, Teleme- Ha ne\:bgnd&r Kurven Integrator, x;y-Koor-
trie, Radar g dinatendigitalisierey
Lichischranken- Mefischriebe analoge baw. manuellie s{ier‘.halbau‘—
. St tomat.Verarbeitung mit
optisch systeme, Kontrolle | oder digitale o
lampen, Motographie | Impulszdhler Zahlenwerte analogen Auswertegeri
pen.t grEp pulszas ten {x;y-Koordinzten-
digitalisierer)
photographische %;y-Koordinatendigi-
Kammern {(mit ver- hotogra tal.u.Kowmperatoren
kinemato- schied.Bildforma- Filwmaterial ghiscge {¥ono-u. . Stereckomp .
graphisch ten w.FPilmmateri- Hagnetbinder Bildvorlagen offline oder online

alientfernsehbild-
auswerter

mit Rechenanlagen,
Reprooptikbewerter




de

halbauyton

Radarsystems - i) + -

{motographische]
Kontrollampensysteme

Identifizierung der Versuchsobiekte er-
< 3

ung nach einey tierindividuellen Ana-
tandortbestimmung ist die Forvderung im-

mit groftmdglicher Pria-

o0

Die AktivitHt assunyg
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Verhaltensmuster wie z.B. Liegen, Stehen, Fortbhewegung {(Loko-
motion) oder Aufenthalt am Frefigitter in eindeutiger Weise

voneinander abzugrenzen sind.

Schrittmesser und Rittelrekorder, die am Tier fixiert werden,

registrieren Schwingungen oder Erschiitterungen, die sich
zwangsliufig beil Aktivitidts- und Lokomotionsphasen ergeben.
Wahrend der Schrittmesser die durch die Erschiltterung verur-
sachten Signale numerisch iber ein Zihlwerk weiterverarbelitet,
zeichnet der von ZEEB 1972 /76/ wodifizierte Rittelrekorder

die von den Erschiitterungen ausgeldsten Impulse auf einer Dia-
grammscheibe auf. Beide Geréte scheiden zum Zwecke der Stand-
ortanalyse aus. Der Schrittmesser 138t eine bedingte Erfassung
von Aktivitdten, besonders der lokomotorischen Aktivitdten zu,
wobei jedoch die Zuordnung der tatsdchlichen Aktivitdtsmuster
zu den gezdhlten Ereignissen nicht midglich ist. Nach ZEEB 1972
/ 70/ ist der Rittelrekorder in der Lage, Aktivitdten eines Tie-
res, wie gleichmidpBiges Fressen, gleichmé&pBiges Laufen, Ruhen im
Stehen, Ruhen im Liegen, Wiederkauen im Liegen iber Zeitrdume
bis zu acht Tagen zu registrieren. Ein zeitlicher und informa-
tiver Engpaf ergibt sich in der Interpretationsphase des resul-

tierenden Datenmaterials.

Der Klangspektograph ist ein Gerdt aus dem Gebiet der Freguenz-

hnalysetechnik und dient im Rahmen der objsktiven Gerduschiden-
tifirzierung zur Feststellung charakteristischer Klangmuster.
Fir die Durchfihrung von Standort- und Aktivitdtsanalysen

scheidet dery Klangspektograph aus.

Radarsysteme (Radio Detection and Ranging) finden bevorzugte Ap-
wendung bei der Reguiiermﬁg und Uberwachung des zivilen und mi-
litidrischen Luftverkehrs sowie zum Zwecke der Verkehrsiiberwa-
chung im StraBen- und Schiffsverkehr. Weben der Geschwindig-
keits~ und Entfernungsmessung sind differenzierte Verfahren

der Radartechnik in der Lage, metallische Objekte im Raum zu
orten und deren Position koordinativ zu bestimmen (FELLER 1975
/1.
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Registrierung sogar eine dreidimensionale Bewegungsaufzeich-

nung (Stereomotographie) m&glich ist.

Die Anwendung der Motographie zum Zwecke der gleichzeitigen

Standorts- und Aktivitdtsanalyse einer Vielzahl wvon Objekten
im Liegeboxenlaufstall scheidet aus aufgrund der nicht durch-
fihrbaren Zuordnung von Lichispur zu Mefobjekt bzw. Lichtspur
zu ausgefihrter Aktivitdt. Eine zusdtzliche Schwierigkeit muf
in der Anbringung des Kontreollampensystems am Tier selbst ge-

sehen werden,

Fiir die Durchfihrung ven Standort- und AktivitBtsanalysen
stehen demnach nur die visuelle Dauerbeobachtung, die Licht-
schrankentechnik, die Telemetrietechnik zsowie kinematogra-
phische Registriereinrichtungen zur Verfigung. Das Funktions-
prinzip dieser Alternativen bedarf einer nEheren Beschreibung,
um aufbauend auf diesen Erkenntnissen das geeignete Verfahren
zur Registrierung und Quantifizierung des Tierverhaltens im

Liegeboxenlaufstall selektieren zu kdnnen.

2.1 Visuelle Beobachtung

Das Verfahren der visuellen Beobachtung wird besonders im etho-
logischen Bereich zur gualitativen und guantitativen Bewertung
des Tierverhaltens herangezogen., Fir die Spezies "Rind" liegen
eine Reihe von Ergebnissen systematischer Versuchsdurchfihrun-
gen vor (SAMBRAUS 1970 /47/, sUssS 1971 /61/ und 1973 /62/).
Darilber hinaus liefert das visuell bzw. mental erfalte Ver-
suchsgeschehen wertvolle Entscheidungshilfen bei der Auswahl

einer technischen Registriermethode (BOXBERGER 1972 /8 /).

Flir die systematische Erfassung des Tierverhaltens bieten sich
zwel Moglichkeliten an:
1. Diskontinuierliche Registrierung (Tortenstiickmethode)
2. Kontinulerliche Registrierung
Die diskontinuierliche Beobachtungsform ist dadurch charakte-
risiert, daft die Datenerfassung in mehreren, zeitlich unter-

brochenen Perioden vorgenommen wird. Nach sUsSs 1973 /62/ ist



die intervallm@Efige Kurzzeltbecobachtung im Vergleich zur kon-
tinuierlichen Beobachtung einfacher und Ubsyvsichtlicher. Die

Aussagekraft der gewonnenen E nisse ist jedoch fir ver-

schiedens Fragestellungen als nicht ausreichend zu betrach-
ten (RUPRICH 1968 /44/). Nach Untersuchungen von FISCHER 1978
719/ muf bei der Anwendung der diskontinulerlichen Beobach-

rgleich zur kontinuierlichen ein Informations-

verlust vop 10 bis 15 v.#H. in Kauf genommen werden. Apnzumer-

ken ist aber  daf dieser zehn- bis funf ahngra entige Infor-
mationzveriust bel der “Tortenstickmethod nicht als absolut
betrachtet werden kann, da die Beobachtungsszeitriume unter-

schiedlich sind.

Die kontimulerliche visuelle Beobachtung re

tensabliufe von Tieren ilibeyr el bestimmte [
24 Stunden in zusammenhidngendey Form. Die Beobachiungs
tibernimmt dabei folgende, zeitgleich ablaufende Funktionen:

o
visuelle Erfassunyg des Beobachtungsgegen-

sfiltrieven dey essentiellen Informatio-

u
=hren Gesamtelndruck.

le
- Aufzeichnung dey mental gespeicherten Informationen in

ines Tonbandes.

g
schriftlicher Form in einem Versuchsprotokell oder durch
Beaprechen e
s

Die kontinuierliche Beobachtung

prifende Alternative zur Erarbel

B

gramme von Kihen im Liegeboxenlaufstall dar. Bsi der Durchfunh-
h

rung langfristiger visueller Dauerbeobachtungsperioden ist ne-
rern der Berilcksichtigung organisatorischer Gesic

{Standort der Beobachtungspersoni{en), eindeutige Markisrung
der Versuchstiere, Besleuchtung wihrend ndchtlicher Beobach-
tungszelitriume) die Beachtung derijenigen Faktoren von Bedeu-
tung, die den personellen Aufwand bestimmen, wie beisplels-
weise Dauver der Beobachtungsperiode, Zahl der simultan zu
dberwachenden Versuchsobjekte, Komplexitit der Fragestellun-

gen sowles riumliche Ausdehnung der Beobachtungsfliche.

Eine Beobachtungsperiode soll grundsdtzlich -~ unabhingig von
€

=

deyr eingesetzten Beobachtungsmethodik -~ mindestens 24 5

[as
o
£
i

biclogische Tagesrhy!

den umfassen,
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der Tiere vollstdndig erfaRt werden kann (SCHOLZ et al. 1964
/52/, WANDER 1965 /85/, MARTINOT 1966 /34/, RUPRICH 1967 /43/).
Dies erfordert den Einsatz eines fachkundigen Beobachtungsteams.
Ein einzelner Beobachtungsabschnitt sollte nicht langer als

4 bis 6 Stunden dauern. Wenn wihrend eines vierundzwanzigstin-
digen Beobachtungszeitraums eine Person die Beobachtungsfunk-
tion je zweimal fir 4 bis 6 Stunden Ubernimmt, muB das Team
insgesamt 2 bis 3 Personen umfassen (WANDER 1965 /65/,RUPRICH
1967 /43/, sUss 1973 /62/). Eine iiber die Zeitspanne von 4
bis 6 Stunden hinausgehende Beobachtungsphase zieht eine Ver-
minderung des Aufnahme- und Konzentrationsvermgens nach sich,
so daft eine zuverldssige Erfassung der nicht reproduzierba-

ren Vorgange nicht mehr gewdhrleistet ist.

Die visuelle Beobachtungsform bietet folgende Vorteile:
- niedriger ger8tetechnischer Aufwand
- zusdtzlicher Informationsgewinn aus der Aufzeichnung von
Ereignissen oder Vorgdngen, die sich u.U. unter dem Ein-
fiul von methodisch oder technisch bedingten Erfassungs-
intervallen zwischen diesen ereignen kdnnen
- direkte Zugriffsmbglichkeiten zum schriftlich oder aku-
stisch dokumentierten Datenmaterial
- schnelle Auswertung unmitielbar im Anschlul an die Ver-
suchsanstellung, wenn die Quantitédt und die Qualitidt der
erfafiten Merkmale dies zulassen.
Ein entscheidender Unsicherheitsfaktor, der dey visuellen Beo-
bachtung generell anhaftet, ist jedoch der Mensch in seiner Ei-
genschaft als Beobachter (AUERNHAMMER 1981 /4 /). Eine reali=-
stische Quantifizierung der Fehlentscheidungen, die einzelnen
Beobachtungspersonen wihrend der Beobachtungsphasen unterlau-
fen, stellt sich als dufierst schwierig heraus, da die jewelli-
gen Beobachtungszeitrdume anderweitig nicht reproduziert oder
kontrolliert werden kédnnen. Das erfafite Datenmaterial unter-
liegt damit subjektiven Entscheidungseinfliissen und wird zu-
sdtzlich vom Aufnahmevermdgen der jeweiligen Beobachtungsper-
sonen beeinflubt. Besonders trifft dieser Sachverhalt flir Si-
tuationen zu, die kontinuierlich ineinander Ubergehen, oder

fir Aktivititen, deren Phasenlinge im Sekundenbereich liegt.
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mit Ja- oder Nein-Entscheidungen eindeutig zu beschreiben
sind. Unter diesen Bedingungen kann in der Regel mit einewn
geringen personellen Aufwand ein zuverldssiges Datenmaterial
erstellt werden. Hervorzuheben ist die Tatsache, dap bei der
Erfassung von ortsgebundenen Merkmalen (z.B. Frefzeiten von
Kiihen an einer Kraftfutterstation im Laufstall, Liegezeiten
von: Kilhen in einer Liegeboxe) die Zahl der Versuchstiere sehr
umfangreich sein kann, da sich jewells nur ein einzelnes Tier
innerhalb der betreffenden Beobachtungszone aufhalten kann.
Die visuelle Registrierung und Quantifizierung von Verhaltens-
weisen, die einzelne Tlere oder auch mehrere Tilere eines Her-
denverbandes auf ausgedehnten und z.T. unibersichtlichen Be-
wegungsfléchen eines Liegeboxenlaufstalles {(vgl. Abb. 1} aus-
filhren kdnnen, erfordert einen hohen personellen Aufwand. Im
Extremfall kann die Registriertdtigkeit filr das Einzeltier
sowelt ansteigen, dap fir jedes Tier der Versuchsgruppe eine

Beobachtungsperson einzuplanen lst.

2.7 Lichtschrankentechnik

Das Funktionsprinzip der Lichtschrankentechnik basiert auf de
Verwendung von Lichtwellen aus dem infraroten Spekiralbereich.
Ein Lichtgeber sendet einen scharf geblindelten Lichtstrahl aus.
Der gegeniberliegend angebrachte Empfinger nimmt den Strahl auf
und reflektiert diesen zum Lichigeber. Der Vorgang der Unter-
brechung des Lichtstrahles durch ein Versuchsobjekt wird als
Signal fir das Auftreten eines Ereignisses betrachtet. Die
Lichtschrankentechnik ist als ein stationdr arbeitendes Verfah-
ren anzusehen, das Erelgnisse odeyr Zustidnde im Erfassungsbe-

[y

reich der Registriereinheit{en) festhilc.

In der Tierverhaltensforschung wurde mit der Lichtschranken-
technik bereits in den sechziger Jahren experimentell gear-~
pbeitet (WANDER 1365 /65/). Pie in der ethologischen Versuchs-
praxis eingesetzten Varianten der Lichtschrankentechnik kdén-
nen differenziert werden nach der Zahl der verwendeten Licht-

schrankeneinheiten (Tab. 4%.
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Deyr Lichtgeber (G} ist in diesem speziellen

diagonal zum Empfinger {E} in der Liegeboxe
Betreten der Lisgeboxe unterbricht sin Tier den Lichitstrahl
und 1ost mit dieser Unterbrechung einen Impuls sus, der von
einer Z&hlschaltung (2} registriert wird. Der gleiche Vorgang
wiederholt sich, wenn das Tier die Boxe wieder verlint und da-
mit der Lichtstrahl wieder hergestellt wird. Dieses Licht
schrankenelement registriert so in Verbindung mit Z&hlschal-
tungen das Eintreten wiederholter identischer Ereignisse in
einer raumlich begrenzten Zone, wie beisplelswelse das Aufsu-
chen elner Liegeboxe, ohne dabei jedoch das betreffende Tier

zu identifizieren. Wenn im Rahmen einer Versuchsanstellung
einer Mehrzahl von Tieren die MUglichkelt eingerdumt wird,

die Lichtschranke zu unterbrechen, so kinnen die aufsummier-
ten Signale nicht bestimmten Einzeltieren, sondern lediglich
der Gruppe zugeordnet werden. Eine realistische Registrierung
kann jedoch nur dann gewdhrleistet werden, wenn die von einer
Lichtschranke erfafte Zone gleichzeitig nur von einem Versuchs-

obijekt betreten werden kann. Diese Forderung

die maximale rvdumliche Ausdehnung der Registrierzone,

ite Identifizierung der Ti

&
der Bmt%fbriﬁhuﬂg der Lichischrank
der in esinem bestimmien Zus

%ofgw

im Blockschaltbild 1 it der Lichte

st 1
schrankeneinhelit dargestellt, rechts wird die Datenregistrie-~
¥

rung mit einer Registr kamera symbolisisert. Die im Trog be-

bt
-
&

findliche Wassermenge wird kontinulerlich gewogen und das ak-
tuelle Gewicht Uber eine Digitalanzeige ausgegeben. Die Iden-
tifizierung der betreffenden Kuh wihrend der Trinkwasserasuf-

nahme sowie die Dokumentation anderer Versuchsdaten [(z.B.
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2%/ hat

einem Liegeboxenlau

ankensy -
zur Erfassung

£stall

ein Lichtschrankensvstem von insgesa 147 Einzelelementen ver-
wendet . Davon waren 120 Elemente in den Liegeboxen und 27 am
Frefgitter angebracht. Ein derartiges asutomatisiertes Daten-

ey fassungssystem

erfordert jedoch die Verwendung einer

nanziell sehr aufwendigen Zentraleipheit. Entsprechende Anla-
gen lassen sich soweit automatislieren, daf alle eingehenden

Einzelimpulse des gesamten Systems gesammelt werden, die dann
mit Hiife von computergestiitzten Systemen auf entsprechenden
Datentrdgern (Paplermefschriebe, Digitaldrucker usw.) gespei-~

chnern,

¢

2.3 Telemetrie

zu betrachten

Die Telemetrie t eine drah Informationsey

~bertragung durch uvnd bedie dabeil elektrom

Wellen innerhalb charakterist eguenzberelic

lenldngen. Ein besonderer Vorzug der Telemetrie lieg

griindet, "MeBdaten in ihrer vollen Originalitsdt, direkt am Mel-
ort in unverfdlschter erfassen zu kbnnen bzw, ungewbhnli-
che MeBdaten, die auf mmlichem Wege nicht zuerhalten sind,

risikolos und neutral

ner zeichnet sich die
te

kollektion variabel ge

zwischen dem Ort der Datenerzeugung und dem Ort

(PAULI 1%80 /40 /).
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ewdhlt werden kann. Entsprechend der
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Praktische Erfahrungen bezliglich des Einsatrzes radiotelemet

scher Verfahren in Lisgeboxenlaufstdllen unter den vorge
=

hlichen Zielstellungen liegen bisher nicht wor. B

steht deshallb z.Z2t. nur die Mdglichkeit, auf theoretischer

sis den Einsatz entsprechender Systeme zu erdrtern. Neben d
auswahl der Sendefrequenzen ist der Enevrgieversorgung der in-

Funktionselemente {(Sende~ und Empfingereinheiten! so-

wie mBglichen Stbrfaktoren (Reflektions- und Interferenzey-
scheinungen) besondere Beachtung zu schenken. Die Verwendung

von Freguenzen im Glga-Hertz-Bereich, die vom Gesetzgeber fly

telemetrische Zwecke reserviert sind, ist als ein akzeptabler
Kompromin einzustufen, da sich einerselits unter dieser
stellation kompakte Sende- und Empfangsantennen in die
ind Empfingereinheiten integrieren lassen, anderersel
jedoch auch zufriedenstellende Sendelelstungen zwische
und Empfénger reslisiert werden k&nnen. Hinsichtlich

orgunyg ergeben sich insofern Probleme, da mit wachsen-
der Sendedauer und stdrkerer Sendelelstung auch das Volumen

3

g a
nheiten ansteigt. Dem Grad der Mi-

Sendeel
durch die damit verbundene abnehmend

renzen gesetzt. Die ridumlich konzentrierte

;
.5
ot
;,é
y

m
o

cher Einrichtungen im Liegeboxenlaufstall

abtrennungen, Bewehrungen in Betontelilen) beglnstigen das

treten von Reflektionen dey wu.U. hohen Anzahl von Freguenzen.
gchelinungen kdnnen sich derart auswirken, daf Sig-
nale sich ausldschen, wenn Objekte dicht gedringt stehen oder
ihren Standort in unmittelbarer Mihe zu Mstalltellen wihlen,
Situation ist aber hdufig im Liegeboxenlaufstall
anzutreffen. Beide Sachverhalte verursachen nicht kontrollier-
bare Fehlinterpretationen der MeBsignale, wenn eine Vielzahl
von MeBobijekten und mehrere komplexe Parameter flir jedes ein-
zelne MeBobjekt zu erfassen sind. Diese Begleitumstinde sind

zu beachten, wenn nachfolgend zweil radioctelemetrische
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erfordert eine weltere

net sind Sensoren, die am Tierkirper zusdtzlich zur Empfangs-
oder Sendeeinheit fixiert werden kidnnten. Die jewelliges HOhen-
differenz zwischen dem Sensor und dey Bezugsebene am Versuchs-
ort zum Zeitpunkt der Datenibertragung liefle sine indirekte

Aussage iber die gerade ausgeflhrte Aktivitidt zu. De:
Hohendifferenz, der in diesem Fall die z-Koordinate

5

entscheidet belsplelsweise dariber, ob

tieren wilrde,
obifekt "Kuh" steht oder liegt. Eine weltergehende 3Spezifizie-
rung ortsgebundener Aktivititen, wie z.B. Futteraufnahme oder

aufenthalt am Frefigitter, ist nicht eindeutig vorzunehmern.

BEin Telemetrieempfénger, der aublerhalb des Stallgebidudes ange-

ordnet sein kinnte, nimmt die vom Sender ausgestrahlte Energ

B

auf. MNach der Demodulation (Entschlisselung} der urspriinglich
in codierter Form vorliegenden elektrischen Signale in dey
Phase der Datenaufbereituny liegen echte Informationen vor
{Kuhnummern, Standorte von MeBobjekten, sowie ausgefihrte Ak-

civitdten zu bestimmien Zelitpunkien).

Dieser Ldsungsweqg zelichnet sich durch einen rel

Bausuiwand au

einheiten std

Verfahren 11

Das Alternativverfahren basiert auf der Anordnung eines Tele-
€

metriesenders aulerhalbk des Stalles. Dieser strahlt in syst

und Aktivitdtswechsel vor, so daf jeder
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- Funktionssicherhelt telemetrischer Systeme unter schwie-
rigen mikroklimatischen Umweltbedingungen

- Unsicherheiten bei der Abgrenzung einzelner ortsgleicher
aktivitadtsmuster {z.B. Stehen oder Liegen in einer Boxe)

- erzielbares Genauigkeltsniveau bel der Standortbestimmung.

2.4 Kinematographische Registriergeréte

Kinematographische Registriergerdte (Film- und Videokameras
sowie Photoapparate}! dokumentieren Situationen und Verhaltens-

abldufe in bildlicher Form. Das Bild als objektiver Datenspei-
cher vermag sine Vielzahl von simultan ablaufenden Ereignissen
wertfrei und neutral aufzuzeichnen und eréffnet die MOglichkeit,
das Versuchsgeschehen nachtrdglich zu reproduzieren und zu kon-
trollieren. Eine Besonderheit der bildhaften Registrierung

liegt darin begrindet, dafl alle erfafiten Situationen authen-

tisch abgebildet und unter Einbezlehung von Hintergrundinfor-

mationen wisderholt analysiert werden kdnnen.

Registrierung von Versuchsabliufen s

Versuchspraxi

s
worden {(Tab. 5}.

Tapelle 5:

Zuy bildhaften
4 in der ethologischen

bisher verschiedene Aufnahmetechniken eingesetzt

Kinematographische Registriergerdte fir

den Einsatz bei ethologischen Versuchen

Fhototechnik

Videotechnik

Filmtechnik

Photoapparate
z.B.Reihen-
bildkammarn

Videoanlagen

Aufzelch-

diskontinu-

ontinuierlich

kontinuieriich

Color-Filme
Infrarot ~Filme

nungsart ierlich diskontinuier -
lich
Zeitraffer

gebrauchlii- 16 mm 172%{12,7 nm} 8 mm

che Formate 35 mm Videobidnder 16 mm

Kassetten
Filmsorten Schwarzweifli- sohwarzwell schwarzweld
Filme Color Color
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Fiir die Aufzeichnung dynamischer Verhaltensabliufe eignen sich
besonders die kontinulerlich arbeitenden film- wund videotech-
nischen Aufnahmegerdte. Einige Filmkameras verfilgen idber zu-
sdtzliche Wiedergabemdglichkeliten, wie belispielswelse die
Standbild~ oder Zeitraffertechnik. Flr Langzeltregistrierun-
gen statischer Versuchssituastionen kommt den diskontinuler-
lich arbeitenden Aufnahmegeriten besondere Bedeutung zu.

Die grundlegenden Féhigkeiten matographischey Registrier-
gerfte, eine Vielzahl von Erelgnissen objektiv und simultan
erfassen und speichern zu kdnnen, legen den Einsatz dieser
Mittel unter den gegsbenen Zielsetzungen im Liegeboxenlaufstall
nahe. Deshall bedarf ez einer detaill ten Vorstellung der
verschiedenen Alternativen sowohl hinsichtlich der Bilderstel -
lungstechnik als auch der guslitativern und guantitativen Ver-

fahren zur Analyse der erstellten Bildvorlagen.

ihenbildkammern sind Gerdte, die den Bildweohsel und die Aus-~

ﬁgﬁgi tiger Ver-

i
ldsung automatisch vollziehen (/74/),

BOXBERGER u.
ben einer Re
sche BEinrichtungen {abb. 7i.

Daz gegamte Registriersystem besteht aus folgendan Einzelele-

menten:

- Reihenbildkammar {evtl. hutzgehiuse )

\'(E

- Energleversorgungseinheit
-~ Steuergerit

- Beleuchtungseinheit (Blitzaggregat}
en von dem Blick

Die Reihenblldkammey srzeugt Aufnahnm

optischen Systems in frel wihlbaren Intervallen.

rEy ist in Verbindung mit Energleversorgungsein

die Betriebsberelischalt des gesamten Systems und
Steuverung dey Bildfreguenz verantwortilich. Eins

e
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ey Kammer am Aufnahmeort s¢ vorgenommen werden Kann, dafl alle
erforderlichen Details im Bild vollstdndig wiedergegeben wer-
den.

Steuergerate erlauben in der Regel auch die synchrone Auslo-
sung mehrerer Reihenbildkammern, wobel die Auslisefreguenz

in der Regel zu variideren ist {z.B. 3 Bilder pro sec). Somit
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Die Videokamera zeichnet die im Erfassungsbereich

tivs ablaufenden Situationen auf und dokumentiert
dem Magnetband, das sich in Form von Videobindern oder Kasset-
vrenn in einem separaten Aufnahmegerdt - dem Bandgerit - befin-

det . Der Sucher der Videokamera erlaubt der Bedienungsper

para}l 1 zum Yorgang der Datenaufzeichnung das visuell

ziehen dey ablavfenden Handlungen. Die Sucher

selbst dient gleichzeitig als "integrierter Monid
3 3 g

ttelbaren Wiedergabe des sufgezeichneten Geschehens, ohne

;m

iinzuziehung eines griBeren Monitors., Die Siromversorgung

‘h

folgt beil zeitlich befristeten Binsdtzen iber einen integrier-

o

en, nachladbaren Akkusatz. Bei stationdrer und langfristiger
Aufnzhme kann die Stromversorgung sowohl der Videokamera als

auch des Bandgerdtes iber ein Netzgeridt vorgenocmmen werden.

Die auf dem Datentriger aufgezeichneten opitischen und evil.
akustischen Informatlionen sind sofort nach Abschiuf der Auf-
zeichnung abrufbereit, da das Magnetband keinem chewmischen
Entwicklungsprozell unterzogen werden mufi. Die Wisdergabe der
aufgezelgten Daten iUber elinen Monltor wird vem gleichen Band-
vorgenommen wie bel der Datenregistrierung. Bsi lang-

istigen Einsdtzen dieser Technik im St

twe ﬁdig Schutzgehiuse zur Aufrechte:
tionstichtigkelt der empfindlichen Technik vorzusehen, da die
aggressive Stalluft, hohe Luftfeuchtigkelr
Staubkonzentration die Funktlonsbereitschaf
kénnen. Die Ancordnung von empfindlichen tech
oder Zubehdrisilern {Bandgsrit) unter konstan
gungen sgubBerhallb des

Sehutzmalinahme anzusehean.,

W

son technisch hochentwic

zur Filmkamers als gerin

ra
beispielswelse die Filmkamera nur mit starken zusdtzlichen
Beleuchtungsguellen anzuwenden wire, kann eine entsprechende

videokamera noch auswertbares Bildmaterial mit befriedigender

fe und Kontrastbildung erstellen

%]
1



3 eine Bedienungsperson die Datenregistrierung

a
stindig durchflbren kann.

beim Einsatz der
des optischen

tert diese konti-
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Datenauvfzelichnung reichen von der Normal- oder

bisg hin zur Binzelbildschaltung. Mit der Arbeltsstufe

auslésung wird die Kamera s0 lange in Betrieb gehalten, wise

der Auslbsemechanismus manuell betdtigt wird.

Zwischen der Phase der Datenregistrierung und der Dokumenta-
gt der Vorgang der Entwicklung des belichteten Film-

materials. Danach stehen die im Film dokumentierten Informa-

jizierter Form zur Interpretation bereit. Durch

3

Herausschneiden von unwichtigen Daten oder millungenen Aufnah-
men kann das Filmmaterial reduziert werden, so dal nur rele-
vante Informatlionen gespeichert sind. Zusitzlich lassen sich
zkustische Begleitsituationen suf dem Filmmaterial Fixzieren

spurl. Ein besonderer Vorzug der Filmtechnik liegt darin
begrindet, daf sich der Informationsgehalt bzw. die Informa-
tionsdichte im Film durch verschiedene Filmgeschwindigkeiten
peeinflussen 180t . Mit der Einstellung elner geringen Bild-

ahl pro Zeiteinhelt, d.h. weniger als 24 Bilder/sec, kann

eine Verkilrzung der aufgenommenen Situationen erreicht werden

affer). Eine Bildzahl von mehr als 24 Bilder/sec verlidn-

ie aufgezelichneten Vorginge (Zeitlupel.

2.4.4 Ruswertung von Bildverlagen

mit phototechnischen Reglstriers

¥
klungsprozel des belichteten Fi

zundchst in Negativausfihrung zur VYerfigung. HNeben der Ere
stellung von Schwarzwelf- und Farbpositiven, die fiir die

analyse geringer Stickzahlen als sinnvoll betraschtet werden
kénnen, ist im Rahmen von serienmBBigen Reihenbildanslysen
die Proisktion des Schwarzwelf-Filmmaterials als eine kosten-
qdﬂgtige und praktische Alternative zu be . In Schwarz-

Negativen entsprechen die Kontraste icht der Rea-

F’i

da der erforderliche Umkehrprozel nicht stattgefun-

V..A
ﬁ

en hat. Schwarze oder dunkle Obdekte sind im Negativ welfs

o)

oder hell abgebildet, helle oder weifle Objekte werden im Ne-

gativ dunkel oder schwarz wiedergegeben. Der Informatlionsgrad

orojizierten Wegative blelibt jedoch trotz der “umgekshr-

srhidlinisse” erhalien.




Bafhorei o -y nfurmatrionen ist folgendermalen
zunenmen -

1} Die Transformation bildlicher, analoger Informationen in
digitale MefigrdBen, d.h. die Realisierung des Uberganges
vom Bild zur Zahl.

2} Computergestiitzte Analyse und statistische Abs

w
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des resultierenden Datenmaterials {abb. 107,
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aphischer Bildvorlagen im welitesten
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i
igt. Flr die Bewertung und Vermessung von bild-

and stastiztische Absicherung

Verwendunyg manueller odeyr technis
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Fiir eine atisiertse Bildmeszsung stehen drel verschie-
den= Analysegeridte {(Komparator, Reprooptikbewerter, x;y-Koor-
dinatend alisierer) zur VYerfligung. Komparatoren sind hoch-

prizise Spezialgerdte aus dem photogrammetrischen Anwendungs-
pereich zur Bildkoordinatenmessung. Ein Monokomparator ver-~

mint ein einzelnes HMefbild in zwel zuszinander senkrechten Ko~

snrichtungen. Stereckomparatoren hren gleichzeiticg

ordinat

dig Messund i sterecskopischen RBildpaares durch. Die Ver-
wendurn : i izisen und finanziell aufwendigen Kompara-
rToren imAd ~Bereich) scheidet filr die serien-
malkisg . Als Verfahren zur Bildmessung oder
interpr iben daher nur der Reprooptikbewerter
und der x:y-Koordinatendigitalisierer online mit esinem Rech-
ner

Z2.4.4.1 Reprooptikbewsriter

pDer Reprooptikbewerter ist in erster Linie filr die Bewertung
von Videopildern konzipiert worden {(IRPS 197% /f27/). Dieses
n

n
gildbewertungssystem setzt sich zusammen aus dem Videorekorder,

Potentialgrif-

o
o
]
3
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Jideomonitor mit Lochrasterscheibe un

Fel und Dateniberitragungseinheis [(DTU) {Abb, 111},
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Das in der Phase der Datenregistrierung vom Videcorekorder auf-
gezeichnete Versuchsgeschehen wird wahrend der Interpretations-
phase iiber den Videomonitor optisch wiedergegeben. Unmittelbar
vor dey Monitoroberfl3che ist eine transparente Lochraster-
scheibe {(Plexiacrylglas) plaziert. Diese ist mit einem Netz

von Lichern versehen, so dal die elekirischleitenden Sensoren
entsprechend dey Lage und der Charakteristik der Auswertungs-
kriterien auf dem zu analysierenden Videcbild variabel auf

der Lochrasterscheibe angeordnet werden kdnnen. Wenn beispiels-
weise das Liegeverhalten einer Gruppe von Mastschwelnen in ei-

ner Vollspaltenboedenbucht untersucht werden soll, so missen

o)

ie Sensoren entsprechend der wvon der Lochrasterscheibe vorge-
gebgnen Dichte und Vertellung der LScher so "gesteckt® werden,
dafl jeder Sensor das Versuchsgeschehen innerhalb eines be-
stimmten Buchtenbereiches erfafit. Die Aufgabe der Person, die
die Bildbewertung vornimme, bestent darin, mit dem Spezialstift
(Potentialgriffel) fortlaufend auf der Lochrasterscheibe die
Sensoren anzutippen, die den Aufenthaltsbereich innerhalb der
Bucht oder eine bestimmte THtigkeit {Liegen linksseitig, Lie-
gen rechisseitig) der Versuchsobijekie charakterisieren. Durch
Kontakt zwischen dem elektrisch positiv geladenen Spezialstift
und dem mit einem negativen elektrischen Potential versehenen
sensor auf der Lochrasterscheibe wird dis jeweilige Versuchs-
situation registriert und als Signal an die angeschlossene
Datenverarbelitungseinhelt welitergeleitet. Die Speicherung der
Daten erfolgt auf einem frel wihlbaren Datentrdger. Als scl-
cher fungiert im Blockdiagramm {abb. 11) ein Lochstreifenstan-
zer mit der Méglichkeit der Eingabe zusdtzlicher Informationen
iiber eine alphanumerische Tastatur. Dies mathematische hufberei-
tung ued statistische aAbsicherung der Daten durch einen Digi-
talrechner belisplelswelse, erfolgt im offline~Verfahren.

Eine zusdtzliche MOglichkeit der Dateneingabe und -verarbei-
tung ist durch die auBerhalb der Monitoroberflidche angeordne-
ten Seasoren gegeben. Damit lassen sich periphere Versughsin-
formationen {z.B. Zeitangaben) mit beschrzibendem oder erklid-

rendem Charakter einfligen.
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2.4.4.2 Computergestitztes graphisches Bildanalysesystem

(Minicomputer und x:y-Koordinatendigitalisierer)

vz

die Analyse und Vermessung von Bildvorlagen im weltesten

n

Ur
inne bietet sich der Einsatz einer GerBtekombination an, die

sich aus einem Minicomputer, elnem x:y-Koordinatendigitalisie-
rer und ggf. einer Projektionsvorrichiung zusammensetzt
(Abb. 12}.

Mefitablett (mit Monsbiidprojetion)
Hagnetostriktisnsprinzip
Tablettgrifie SixSlem
Fodenkreuzoyrser peie
huswertestift I

Minicamouler
mit Sichigerat
54k Byte Kernspeicher
Bigkatten {2 - 256 k Byte!
EBRTANR IV - Compiler

Basisgerit
Micrasrozessor 780
16 stellige Anzeige
fagrdinatendarstelivng
Lingenmessung
Flichenmessung
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pDas wiedergegebene Bildanalysesystem zeigt die mbglichen Be-
standteile und die Zusammensetzung eines derartigen Systems
auf, Bel einer Gesamtspelicherkapazitdt von 64 k-Byte weist
der Minicomputer einen nutzbaren Kernspeicherraum von 56 k-
Byte auf. Dieser nutzbare Speicherraum bestimmt die Quali-
gt und die Quantitdt der durchzufihrenden Rechenoperationen.
Der Minicomputer bedient sich einer bestimmten Programmspra-
che, z.B. FORTRAN IV. In Anlehnung an die vom Minicomputer
vorgegebene Programmsprache erfordert der Betrieb des Mini-
computers eine bestimmte Programmausstattung (Scftwarel,

die mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad der Versuchsauswer -
tungen hihere Anforderungen an den Aufbau entsprechender
Programme ., Als besonders bhenutzerfreundlich erweisen

sich interaktive Programmversionen. Diese sind so konzipiert,
daf das Auswerteprogramm Uber das Sichtgerdt des Minicompu-
ters alle Bedienungsanweisungen erfragt, die von einer Bedie-
sungsperson entsprechend auszufihren sind.

Hauptbestandteile des x:y-Koordinatendigitalisierers sind das
Digitalisierbasisgerdt und das MeBtablett mit den Abmessungen
von 51 x 51 cm. In das Digitalisierbasisgerdt ist ein MeBwert-
display, ein x;y-Melgeber, ein Mikroprozessor und ein Funk-~
tionstastenfeld fir verschiedene Mefifunktionen integriert.
Das zugrundeliegende MefRprinzip zur Gewinnung von Melwerten
basiert auf dem Gebersystem nach dem Magnetostriktionsprinzip
{AUERNHAMMER 1980 / 3/).

Der x:y-Koordinatendigitalisierer Ubernimmt die digitals Ver-
messung von x:iy-Koordinaten (z.B. Punkte, Kurvenverldufe).
Auch zur universellen Fli3chen-, L8ngen- und Abstandsmessung
sind diese Geridte einsetzbar. Die Vermessung von MeBschrie-
pen, Abbildungen jeglicher Art und photographischer Vorlagen
ist mbglich. Der x;y-Koordinatendigitalisierer kannp offline
und online bedient werden, d.h. ohne oder mit Minicomputer.
Der online-Betrieb trigt beil einer hohen Datenfille und einem
xomplizierten Aufbereitungsmodus zu einer enormen Vereinfa-~
chung und Beschleunlgung des Auswerteprozesses bel.

¥ihrend des MeBvorganges werden die auszuwertenden Blldvorla-

gen auf dem MeBitablett aufgelegt oder mit Hilfe einer Projek-

ricnsvorrichtung auf das MefBitablett projiziert. Bel der



analyse projizierter HNegative ist das Projektionsgestell
senkrecht Uber das MefBwerttablett zu positionieren, Die Ab-
messungen des MeBtabletts bestimmen die maximal einstellbare
Vergréferung. Am FubBe der Projektionseinheit sind beidseitig
Halterungen vorgesehen, die die Filmspulen wdhrend der Bild-
analyse fixieren. Uber die beiden Spulenhalterungen und die
Filmfihrungsvorrichtungen am Projektor wird die ebene Lage
des Pilmes erreicht. Der Filmtransport kann manuell oder iiber

einen Motorantrieb =srfolgen.

Als Abtastinstrument zur Erfassung von MebBwerten kdnnen so-
wohl Fadenkreuzcursor als auch Auswertestifte herangezogen
werden., Fir die exakte Bildpunkterfassung eignet sich beson-~

ders der Fadenkreuzcursor (Abb. 13}.

Flag —Tasten 1-3

Fadenkreuz

",

@@héu%@

5
\

MeBtaste

Abbildung 13: Fadenkreuzcursor als Abtastorgan

zur x:y-Koordinatenmessung
in das GehZuse sind neben dem eigentlichen Fadenkreuz die MeB-
taste sowie drei Flagtasten integriert. Mit den Flagtasten
wird dem Benutzer die MOglichkeit eingerdumt, zusldtzliche In-
formationen iiber das Meftablett zu verarbeiten. Wdhrend der
Mefiphase gllt es, das Fadenkreuz méglichst exakt auf den zu
messenden Pupkt zufzulegen und durch Bet¥tigen der HMefllitaste
den MefSvorgang einzulelten, Je exakter ein Punkt angetippt

wird, um s0 héher ist die erzielbare MefBgenauvighkeit,
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x;y-Koordinatendigitalisierer und der Reprooptikbewerter {vgl.
2.4.4.1) zeigen struktur- und funktionsmiflg gewisse Paralle-~

len auf (Tab. 7).

Tabelle 7: Vergleich zwischen Reproopiikbewertey
: und xiy-Koordinatendigitalisierer

. : : . x;y-Koordinaten-
Kriterium Reprooptikbewerter digitalisierer
Zahl der HMefpunkte | begrenzt unbegrenzt
Melorgan Potentialgriffel Cursor, Stifte
mathem. Analvse offline offline und onlins
Erfass.bildunab- -
hingiger Merkmale Sensoren Menuefelder

Der gravierende Unterschied zwischen beiden Systemen liegt da-
rin, dal der Reprocptikbewerter nur eine begrenzte Zahl von
Berkmalen registrieren kann, wEhrend industriemdfig gefertig-
te Mefitabletts von x;y—K&ordinatendigitalisiere%n prinzipiell
jeden beliebigen Punkt auf der MeRfliche des Tabletts vermes-—
sen kénnen. Funktionelle Ubereinstimmungen ergeben sich beziig-
lich der Verwendung der MeBorgane, der mathematischen Aufbe-
reitung und der Erfassung peripherer, bild- bzw. versuchsun-

abhingiger Merkmale (z.B. Zeitangaben).

2.4.5 Einordnung kinematographischer Hilfsmittel

Wenn bei der Durchfilhrung einer ethologischen Versuchsanstel-
lung ein technisches Hilfsmittel aus dem Bereich der Kine-
matographie angewendet werden soll, entscheiden iliber dessen
anwendung prinzipiell drei Aspekte (Abb. 14).
Hauptentscheidungskriterien fir die Phase der Datenregistrie-
rung sind die Aspekte “"Dynamik der Versuchsabliufe” und “rdum-
tiche Situation®, wahrend fir die Phase der Datenaufbereitung
die Frage nach der Art der guantitativen Datenanalyse vorrangig
gel&st werden mufi. Aufgrund dieser Sachlage ergibt sich eine
sinnvollie und adiZguate Verwendung von photo-, wideo- und film-

Hilfsmivteln, wie sie in Tab. 8 angedeutelt ist.

¥




Datenregistrierung. Datenaufbereitung.

Dynamik der
versuchsabldute
Kinematographisches Guentitative
Hilfsmitlel Datenanalyse
Raumliche i
Situation :
t
|
Abbildung l4: Entscheldungskriterien bei der Auswahl kinema-

tographischer Hilfsmittel zur Registrierung und

Quantifizierung des Tierverhaltens
Die bevorzugte Anwendung von phototechnischen Hilfsmitteln
{Reihenbildkammern) liegt in der Erfassung statischer Zustdnde
oder abgegrenzter Verhaltensmerkmale im Rahwmen l8ngerfristiger
versuchsanstellungen begriindet. Laufen Bewegungsabschnitte oder
Situationen nacheinander ab, kdnnen Binzelbilder, die in Anpas-
sung an den zeitlichen Verlauf des Geschehens erstellt sind,
das Geschehen objektlv dokumentieren. Bel der Untersuchung des
Liegeverhaltens mit Hilfe guantitativer Parameter , wie bei-
spielsweise der Liegedauer oder der Liegehdufigkeit, ist as
sinnveoll, nur dann Aufsteh- bzw. Ablliegevorgdnge oder Wechsel
von Liegeboxen im Bild zu dokumentieren, wenn sich diese tat-
sdchlich ereignen. Der Binsatz der Video- oder Filmtechnik wire
nier fehl am Platze, da beli Liegephasen von wenigen Minuten bis
zu mehreren Stunden eline Aufzeichnung ohne jeglichen Informa-
tionsgehalt vorgenommen werden mifite.
Film- und videotechnische Aufnahmegerite, die als charakteri-
stische EBigenschaft die kontinuierliche Datenaufzelichnung auf-
weisen, sind einzusetzen, wenn zeltlich verlingerte Verhaltens-
ungd Bewegungsabliufe zu srfassen sind

die sich grundsitzlich

s

durch eine gewisse Dynamik auszelichnen, z.B. die Erfassuag von



Tabelle 8: Einsatzmbglichkeiten kinematographischer Hilfsmittel
in deyr Tierbecbachtung
Dynamik der Versuchsabliufe Quantitative Datenanalyse

Kine- Aufzeichnung rédumliche Vorgénge auf

LR L i e e Situationen = =000 oeeceeee e
Hilfs- : ; . riduml . begrenz-| rduml . ausge~
mittel igngﬁlzggixeie' Zizzziggig& ten ehenen dehnten Ver-

gung g Versuchsfld- | suchsflichen
chen

photo- Bei der Registrierung durch mégl.in Ver-
cechn. verschiedene Obijektive An- bindung mit
Hilfs- - + passung an jewellige riuml. + photogramme-
mittel Verhdltnisse nur bel guanti- trischer
{Reihen- tativer Datenanalyse zu be-~ Analyse
bildkam. ) ricksichtigen

Video-

technik * - + -

Film-

technik + - + -

+ = geeignet

nicht geeignet

S¢S
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aufsten~- und Abliegeveorgdngen von Rindern cder die Ermittlung
lokomotorischer Aktivitdten. Die Filwtechnik ist effektiver

einzusetzen, wenn das Hauptinteresse der Filmaufnahmen in ei-
ner langfristigen, anschaulichen Dokumentation und Présenta-

tion bestimmter informativer Zusammenhidnge liegt. Der bevorzug-

f

te Einsatz der Videotechnik entfi2llt auwf die kurzfristige Regi-
strierung von Versuchsdaten, die nach der Analyse nicht aufbe-
wahrt werden. Da Videoanlagen iber die Stand- oder Einzelbild-

ot

rechnik verfigen, wird die Interpretation beil dey Wiedergabe

komplexar  dynamischer Vorginge wesentlich erleichtesrt.

Die Abmessungen des zu iberwachenden Aufnahmefeldes spiele
der Phase der Datenreglistrierung nur elne untergeosrdnetes Rolle
dz iber ein umfangreiches Angebot an Wechselobisktiven fur alle
kinematographischen Registriergerdte eine ausreichende Abbil-
dung der Situationen auf dem Speichermedium reaslisiert werden
kann. Der Aspekt der riumlichen Ausdehnung des Bufnahmefsldes
tritt als entscheidender Faktor auf, wenn im Rahmen der guanti-
rativen Analyse als Element dey Verhaltensbeschrelibung die Stan-
dortanalyse odey die Lokomotion ven Objekten auftreten,

Bawegungsablivfe und Standortsnalysen von Tieren auf rdumlich

L]

ebenen Versuchsflichen {(VYollspaltenbuchten fir Mastbullen,
Mastschwelinebuchten, Abferkelbuchten, Frefflichen von Rindern)
kénnen mit manuellen und tellsutomatisierten Bildanalysesvyste-
men vorgenommen werden. Sobald jedoch riumlich ausgedehnte Ver-
suchsfldchen (Liegeboxenlaufstall, Weidefliche) Gegenstand der
bildhaften Registrierunyg sind, ist die fléchenhafte Bildanaly-
se nach guantitativen Gesichtspunkten nicht realisierbar {(ZIPS
w. BOXBERGER 19281 /73/). ba die eindeutige Erfassung des Tier-
verhaltens nur idbsr guantitative Kriterien lésbar ist, kann le-
diglich durch sine exakte Messung von Standorten {(xiy- und z-
Koordinatenangaben) eine zuverlissige Beschreibung und Erfas-
sung von Verhaltensmerkmalen mit "Haf und Zahl® vorgenommen
werden. Um die Vorzlge kinematographischer Registriertechni.

ren auch bel Versuchsanstel

jen auf rEumlich ausgedehnten
be

en, bedarf es daher i der guan-




2.5 Beurteilung bisher Ublicher Registriermethoden

Unter der Zielsetzung, eine gleichzeitige und kontinuierliche
Standort- und Aktivitdtsanalyse von Kihen durchzufilhren, ver-

bleiben vier wverschiedene Verfahren:

- visuelle Registrierung,
~ Lichtschrankentechnik,

-~ Telemetrie,

s

- Kinematographie in Verbindung wmit der Photogrammeiri

%

Bei der Priifung auf Fignung beim Einsatz in Liegeboxen-
laufstdlilen wird davon ausgegangen, dall jewells langer-
fristige Versuchsperiocden von 24 bis 48 Stunden registriert
werden missen, innerbalb derer eine simultane ﬁberwachunq vaon
mehreren Tieren vorzunehmen ist, MNeben den bereits erwidhnten
Grundforderungen (Standort- und Aktivitdtserfassung) scllte
eine geeignete Methode eine Reilhe weiterer Bedingungen erfiil-
len, denen bel der Versuchsdurchfihrung und -auswertung Bedeu-
tung zukommt {(Tab., 9}.

Im Rahmen der Gegeniiberstellung werden insgesamt zehn Ziel-
gropen herangezogen, die nach den Kriterien “geeignet®,
“nicht geeignet" oder "nur bedingt geeignet" bewertet werden.
Die Angabe von exakten Zahlen hinsichtlich des personellen
und materiellen Aufwandes bei den einzelnen Verfahren izt auf
Grund der jewelils verdnderten spezifischen Einsatzbedingungen
und EinfluBfaktoren als nicht sinnvoll zu betrachten, so dab
nur eine globale Einstufung nach dem BeurteilungsmaBRstab
“piedrig, mittel, hoch® vorgenommen wird.

Der Einzeltierbetrachtung mul insofern ein hoher Stellenwert
peigemessen werden, als zur Festlegung der Streubreite des
Verhaltens einer Herde die Verhaltens@uBerungen jedes Tieres
im Herdenverband individuell registriert und analysiert wer-
den m?ssen {BOCKISCH et. al. 1982 /7 /). Denn nur dann, wenn
die spezifischen Verhaltensspektren der Einzeltiere sehr ge-
nau definiert werden koénnen, gelingt es, mbgliche Interaktio-
nen zwischen einzelnen Herdenmitgliedern aufzuzeigen. Wiahrend

die visuelle Beobachtungsmethode und die Photogrammetrie die
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Forderung nach der Einzeltierbetrachtung erfillen kdnnen, ist
die Lichtschrankentechnik fir diesen Zweck als ungeeignet ein-
zustufer. Die Telemetrie kann zwar grunds8tzlich zur Uberwa-
chung eilnzelner Objekte herangezogen werden, jedoch unter den
Einsatzbedingungen des Liegeboxenlaufstalles kann nach dem ge-
genwartigen Entwicklungsstand kein funktionssicherer Einsatz

garantiert werden (vgl. 2.3).

Im Hinblick einer obiektiven Versuchsdurchflihrung ist der Vor-
rang der Methode einzurdumen, die die Datenerfassung kontaki-
los vornimmt. Diese Voraussetzung wird, mit Ausnahme der Tele-
metrie, von allen Verfahren erfiillt.

In diesem Zusammenhang ist der Faktor "Licht® zu berlicksichti-
gen, der als eine wesentliche Voraussetzung bei der Anwendung
der visuellen Becobachtung und auch photographischer Verfahren
anzusehen ist. Die Lichtschranken- und Telemetrietechnik dage-
gen arbeiten lichtunabhangig.

Bei der visuellen Beobachtungsform besteht, im Gegensatz zu den
photographischen Aufnahmetechniken, die MOglichkeit, die Be-
ledchtungsstirke am Versuchsort niedrig zu halten. BEine Ausnah-
me innerhalb der photographischen Verfahren bildet die Infra-
rotphotographie, mit der auch bel unglinstigen Lichtverh&ltnis-
sen gearbeltet werden kann. Voraussetzung dafilr ist die Verwen-
dung von Infrarot-Filmmaterial und die Anbringung von Infrarot-
Filtern vor dem Objektiv des Aufnahmegerdtes und der Oberfliche
der Beleuchtungseinrichtung (Blitz).

Der Lichtanspruch visueller und photographischer Verfahren
stellt jedoch die Anwendung dieser Verfahren nicht in Frage,

da nach TSCHIRCH und SOMMER 1970 /64/ der Einsatz kiinstlicher
Beleuchtungsquellen {(Dauerbeleuchtung, Blitz) keinen stdrenden

Einfluf auf das Verhalten von Rindern ausibt.

Die Paktoren “personeller und materieller Aufwand® im Rahmen
der Versuchsdurchfihrung missen als ein sich ergénzender Block
betrachtet werden. Die visuelle Becbachtung erfordert einen
hohen personellen Aufwand, wdhrend der materielle in der Regel
vernachléssigt werden kann. Werden jedoch spezielle, unfallsi-

chere Beobachtungseinrichtungen, z.B. Kanzeln oder Geriiste,
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Die Lichtschrankentechnik entspricht aufgrund des ho
stallationsaufwandes nicht den Anforderungen einer flewnib-
len Versuchstechnik, im Gegensatz zur visuellen Becbachtung
und der Telemetrietechnik, die als mobile Verfahren einge-
stuft werden kdnnen. Erfordert die visuelle Beobachtung die
Verwendung von Beobachtungskanzeln, wird ein Mobilitdtsgrad
erreicht, der der photographischen Registriertechnik gleich-
zusetzen ist. Beim Einsatz der photographischen Registrier-
technik ist in der Regel die Errichtung eines Aufnahmege-
stells zur Anbringung der Registriergerdte und Zubehdrtieile
nicht zu umgehen, Die Einsatzmbglichkeiten dieser Technik
sind dann eingeschrénkt, wenn aufgrund der baulichen Verhdlt-
nisse am Aufnahmeort (z.B. begrenzte Deckenhbhe, grofie Raum-
breite und -~tiefe) die erforderliche Aufnahmehthe nicht be-
reitgestellt werden kann oder andere St8rfaktoren {(z.B. ftit-

zen oder Trennwinde) wichtige Bilddetails verdecken.

Neben depn Kriterien der Versuchsdu;chﬁﬁhrﬁﬁg“ beeinflussen auch
diejenigen die Auswahl einer geelgneten Methode, die bel der
Yersuchsauswertung von Bedsutung sind.

Das erforderliche Genaulgkeltsniveau bei der Standoribestim-
mung wird hasuptsdchlich durch die funktional ablaufenden Ak~
tivitidten, wie Fressen, Liegen oder Fortbewegen, bestimmt,

Bei der iblicherwelise im Liegeboxenlaufstalisystem anzutreffen-
den Frefplatzbreite von ca. 65 cm kdnnen Frefvorginge an einzel-
nen Frefipliétzen nur ermittelt werden, wenn dey mdgliche ¥Fehler-
bereich die HElfte der Frefplatzbreite, nimlich etwa 30 cm,
nicht Uberschreitet, Innerhalb der Ruhezonen {(Liegeboxen) ist
eine gréBere Fehlergrenze zu tolerieren, da bel Boxenbreiten
von ca. 1,10 m bis 1,20 m das Tier jeweils der richtigen Boxe
zugeordnet werden kann. Auch die BErfassung der zurlickgelegten
Wegstrecken, die sich als Differenz der Koordinatenwerte aus
den insgesamt ermittelten Standorten aufsummieren, ist nur als
zuverldssig zu betrachten, wenn beim Auftreten einer grofien
Zahl von Einzelpositionen lediglich geringe Fehlerbereiche to-
leriert werden. Als Fazit daraus ergibt sich die Forderung, ei-
ne mbglichst exakte Standortbestimmung vorzunehmen, deren Ge-

nauigkeit bei etwa + 30 om liegt.
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rung und der Unsicherheitsfaktor “Mensch” sind zwel wessnt-
, dab die visuelle Beobachtung nicht zur

Registrierung und Quantifizierung des individuellen und her-
denspezifischen Tierverhaltens herangegezogen wurde, sondern
der Photogrammetrie der Vorzug gegeben wurde. Allerdings mub
der Hinwels erfolgen, daB das einzusetzende photogrammetri-

sche Verfahren einem Modifikationsprozefl unterworfen werden
muf3, bevor ein problemloser und sinnvoller Einsatz im Liege-

boxenlaufstall garantiert und gerechtfertigt werden kann.

Die Bemiilhungen konzentrieren sich dabei besonders au
beziehung vorhandener Geridteteile in ein Verfahren der Photo-
grammetrie - der Nahberelchsphotogrammetrie -, das h

lich der Anwendung im Liegeboxenlaufstall besonder:

in

ayzcheint.



Die photogrammetrische Bildmessung hat sich als ein geeig-
netes Verfahren zur Registrierung und Quantifizierung des Tier-
h isgestellt. Die abstrakte V t

Mefiverfahrens -~
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ler Software 1st fiy den Zweck der vdumlichen Bildvermessung
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photogrammetrischer MeBverfahren
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grammetrie nach den Kriterien Bilderzeugung, Aufnahmeort,
Zahl der verwendeten Bilder und Auswerteverfahren. Daraus
entsteht flr 4
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stehenden Problemstellungen aus.
~ Aufgrund der Anzahl der verwendeten Bilder kommit nur die

Iweibildmessung in Frage.

Grundlegende Veraussetzungen der rdumlichen, stereoskopischen
n

Betrachtung und Vermessung voen photographischen Bilder
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Stereobildanalyse ——

Hilfsmittel Stereckomparator Digitalisierer + Minicomputer
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Aspekte bei der Stereocbildans
(nach AUERNHAMMER 1981 / 4/}

Abbildung 1€

notwendig i1st. Der MelBvorgang im Stereckomparator

die raumliche Einstellung der MelBmarken auf einen

charakterisiert, wobel die Bildkoordinaten x:vy

x': y' des rechten Mefbildes im Gerdt gleichz
werden. Die Bildanalysgeeinheit dagegen basiert auf einer zeitlich

versetzten Koordinatenmessung filr homologe Bildpunkte. Aus di-

gitalisierten x;y-Koordinaten des linken Mefibildes und homolo-

gen

thy ' -Koordinaten des rechten Mefbildes werden mit Hilfe

=

eines speziellen Auswerteprogrammes die zu bestimmenden Objekt-
koordinaten mathematisch rekonstrulert. Der Stereckomparator
benutzt als Vermessungsgrundlage das Originalbild der Kammer,
wdhrend die Bildanalyseeinheit aus Minicomputer und x;y-Koor-
dinatendigitalisierer die Messung der Objektpunkte im vergris-
serten Originalbild der Kammer durchfiihrt. Der erforderliche

Investitionsbedarf fir einen Stereokomparator liegt in der

GroBenordnung von G, bis 0,4 Mio. DM. Die Alternati
ist beil kompletter Neuanschaffung des gesamten Systems fiy et-

wa 60-pDis 70 000 DM zu erstellen.



Die hier vorgestellte Hardware - Minicomputer und x:;y-Koor-
dinatendigitalislerer - ist anstelle von speziellen Stereo-
komparatoren aus folgenden Griinden gewdhlt worden:

- Das gewlinschte Genauigkeitsniveau bei der Standortbestim-
mung (+ 30 cm} ist erreichbar, beim Stereokomparator liegt
dies im Af-Bereich (bezogen auf die Bildebene).

- Die Vielzahl der anfallenden Bildpaare kann zigig und chne
ibermidfsiige Belastung der Auswerteperson verarbeitet werden.

- Der erforderliche finanzielle und technische Aufwand ist
niedrig {(20-bis 60 000 DM} im Vergleich zum Stereokompa-
rator {(ca. 0,4 Mio. DM).

~ Begrenzte Raumhdhen bei der Bilderstellung haben in der Re-
gel Bildpaare zur Folge, die eine Stereobetrachtung nicht
zulassen und damit die Auswertung mit analytischen Methoden
bedingen.

~ Auch die Verwendung von HNicht-MeBkammern zur Stereobilder-
zeugung verlangt nach einer ausgefeilten Software zur Be-

rechnung von Objektkoordinaten,

3.1.1 Nicht-MeRkammersysteme als Aufnahmegerdte zur Erstellung

van Bildpaaren

Nicht-Mefikammersysteme sind hinsichtlich der Verarbeitung, der
Ausstattung und besonders der kammerspezifischen, geometrischen
Daten (Brennweite, Verzeichnung oder Lage des Bildhauptpunktes)
den stabilen MeBkammern unterlegen. Mit der Durchfihrung einer
Kammerkalibrierung, d.h. einer systematischen Vermessung der
Kammer selbst, lassen sich die geometrischen Daten der Kammern
exakt ermitteln. Eine andere MBglichkeit zur Bestimmung der geo-
metrischen Daten bieten die Verfahren der “"Selbstkalibrierung®.
Dabei werden die nur ndherungsweise bekannten Xalibrierungswer-
te im Zuge der Bildauswertung korrigiert. Dieses Verfahren

nimmt auch auf Instabilitdten der Kalibrierungswerte wihrend

des Aufnahmeprozesses Ricksicht und ist daher fir “"Amateurkam-

mern” besonders zu empfehlen.

Per Einsatz von Nicht-Mefikammern bringt folgende Vorteile:



- Allgemeine Zugdnglichkeit

~ GroBer Fokussierungsbereich

- Motorantrieb, daher rasche Bildfolge

~ Kleines Format, wenig Gewicht, "Hand"-Aufnahmen sind mdglich

- Orientierung in alle Richtungen ist mdglich

-~ Konventionelle Filmformate

Dem stehen als Nachteile gegeniiber:

~ Die Objektive sind auf hohe Aufldsung zu Lasten der geome-
trischen Qualitdt ausgelegt (daher oft groBe und unregel-
mafige Verzeichnung,

- Keine Orientierungshilfen wie Kreise, Libellen, Fernrohre,
d.h. die Kammern kdnnen nur ungenau ausgerichtet werden.

- Keine Vorrichtung zu Filmverebnung.

Zur Erstellung von synchronen Bildpaaren werden zwel Kammern be-
noétigt. Die Heranziehung des gleichen Typs von Nicht-MeRkammern
mit gleichen oder ahnlichen inneren Orientierungsdaten (Brenn-
weite, Lage der Bildhauptpunkte} erleichtert die Auswertung
vergleichbarer Mefbilder. Eine gewisse Problematik beinhaltet
die Tatsache, dafl serienmidfig gefertigte Amateurkammern des
gleichen Fabrikats hinsichtlich der inneren Orientierungsdaten
gewisse Streubreliten aufweisen., Diese gerdtetechnischen Be-
schrankungen sowie die amateurhaften Rahmenbedingungen in der
Phase der Bilderstellung selbst, sind als Argumente fir die In-
tegration einer rechnerischen Kalibrierung (Selbstkalibrierung)
in den mathematischen Transformationsprozef bei der Objektpunkt-

bestimmung anzuflhren {vgl. 2.4.6).

Die Forderung nach der Erstellung synchroner Bildpaare ist von
grundlegender Bedeutung fir die Funktion des Programmkonzéptes
wahrend der analytischen Bildauswertung {(vgl. 3.4.4}. Der er-
reichbare Synchronitdtsgrad wird in erheblichem MaBe von der
technischen Qualitdt der verwendeten Nicht-Meflkammern und dem
Zeitschaltgerdt beeinflubBt; diesem £311t die Aufgabe zu, durch
Aussendung von elektrischen Impulsen den in der Regel mechani-
schen Verschlufimechanismus der angeschlossenen Nicht-MeBkammern

m&glichst gleichzeitig und mit gleicher Zeitdauer zu betdtigen.



Die auf dem Markt angebotenen, amateurhaften Registrier- und

i

Steuersysteme sind in der Regel in der Lage, bei nicht hoch-
prazisen photogrammetrischen Anforderungen an die Versuchsan-

stellung einen hohen Grad an Synchronitdt zu gewdhrleisten.

Bei intensiver Beanspruchung der Nicht-MeBkammern ist mit ei-
nem gewissen mechanischen Verschleif des Verschlufimechanismus
zu rechnen, so daB das Vermdgen, gleichbleibende synchrone
Bildpaare zu erzeugen, mit zunehmender Beanspruchung reduziert
wird. Bs ist deshalb im Einzelfall zu prifen, welches Mal an
Synchronitdt bel der parallelen Ausldsung mehrerer Nicht-Meb-

kammern zu alisieren ist., Der Aspekt der Synchronitdt wird

a

re
ferner von der Dynamik der photographisch zu registrierenden

e

Versuchsablidufe beeinflufit. Vorgénge, die pro Zeiteinheit durch

eine intensive Bewegungs- oder Geschwindigkeitskomponente ge-

kennzeichnet sind, stellen h&here aAnforderungen an das Synchro-

nitdtsniveau der Bildpaare als Versuchssituationen, die statio-

ndr ablaufen oder nur durch langsame Ortsveridnderungen pro Zeit-
4

sinhelt charakterlsiert sind.

3.1.2 Anordnung des gesamten Aufnahmesystems am Versuchsort

Flir die Erstellung von auswertbaren photogrammetrischen Bild-
paaren ist die Festlegung des Aufnahmeortes unter Beachtung
der raumlichen Verhdltnisse und der Zielstellungen des Versu~
ches von entscheidender Bedeutung. Der Aufnahmeort ist nach
DIN 18 716 {(/74/) definiert als "der Ort, in dem sich die Mit-
te der Eintrittspupille des Objektivs im Augenblick der Auf-
nahme befindet. Seine Lage ist in dem Ubergeordneten Koordina-
tensystem %X, y, z des Objektes bestimmt. Erdfeste Aufnahmeorte
heipen auch Standpunkte: bei diesen wird der in Aufnahmerich-
tung gesehene linke Standort mit I, der rechte mit II bezeich-
nett (apb. 17}.

Das gesamte Aufnahmesystem setzt sich zusammen aus den Stand-
orten I und II, die zueinander einen bestimmten Basisabstand

MeBkammersystem erfaBlt mit

by aufweisen {(vgl. 3.1.3). Jede

n

ich be-




Autnahmefeld

y- Koordinate

x- Koordinate

2 3 4 56 7 B8 9 m N

Aufnobme -
richtung

Lr)B(rp

linke Nicht ~ MeBkammer

rechie Nicht - MeBkammer

Stereo - Autnahmesystem
Basisabstand

Bildwinkel der Nicht -MeRkammern
Sterecbereich fur die Anordnung der
Kammern mit zueinander paralleien
Autnahmerichtungen

w oo @D e

Abbildumg 17: Charakterisierung des Aufnahmeortes

Aufnahmeeinheit am Aufnahmeort bedingt die Berlcksichtigung

einiger wichtiger Forderungen:

Ausnutzung einer maximalen AufnahmehShe {(vertikaler
Abstand zwischen Boden und Kammerobijektiven}
Einstellung eines definierten Basisabstandes b (hori~
zontaler Abstand zwischen beiden Kammerobjektiven)
Vollstdndige Erfassung des Aufnahmefeldes durch beide
Kammerobjektive

Absolute Konstanz und Stabilitdt der Aufnahmesysteme

wahrend der gesamten Aufnahmeperiode



nie Aufnahmendhe wird grundsatzlich
fassenden Raumtiefe, der Gripe und Verteilung der Vermessungs-
bijekte und der Gebaudekonstruktion, besonders dem vertika-
len Abstand von Gebdudeboden und -decke. Die Ausnutzung der
maximalen Aufnahmehbthe, die gleichermafen die z-Koordinate der

sentiert, evleichtert in der Phase

1
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o

standpunkte I und II

ntifizierung der einzelnen Objekte

ereich des Aufnahmefeldes (vgl. 4.5].
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ngestrebt werden. Je griéfer das
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sung. Rieser Zusammenhang soll m Zahlenbeispiel verdeut-
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ne
n: Die Raumtiefe wi mit 30 m festgesetzt. Bsi ei-
t

Basisabstand von 1,50 m ergibt sich ein Basisverhdltnis
b 1,50 m 1

v 30,0m 20 °
erhdht, so reduzliert sich das Basisverhdltnis auf ein Flinf-

Wird der Basisabstand dagegen auf 2 m

zehntel.

Bei der Forderung nach der Realisierung eines moglichst groBen
Basisverhdltnisses sind zwel kontrdre und zugleich begrenzende
Faktoren zu beachten, wenn die Raumtiefe als konstante GriBe
vorgegeben ist und damit nur iber die Variable “"Basisabstand®

das Basisverhidlitnis veranderbar ist:



1} Beibehaltung des Stereceffektes
2) Vollstandige Erfassung des Aufnahmefeldes durch beide

Kammerobjektive.

Die Wahl des Basisabstandes wird primdr davon beeinflufit, in
welcher Welse die resultierenden Bildpaare einey Auswertung
unterzogen werden sollen. Kdnnen beil der Bilderstellung die
Voraussetzungen fir die Realisierung eines Basisverhdlinisses
von einem Finfzehntel bis einem Zwanzigstel geschaffen werden,
so ermbglicht diese Aufnahmekonstellation sowohl eine befrie-
digende stereoskopische Auswertung mit Hilfe eines Stereckom-
parators als auch eine Analyse lber die analytische Bildana-
lyseeinheit aus x;y-Koordinatendigitalisierer und Minicompu-
ter . Allerdings ist der Stereceffekt nicht als Voraussetzung
pei der Auswertung der Bildpaare mit der analytischen Auswerte-
vorrichtung zu sehen. Lediglich filir Kontrollzwecke sollten ein-
zelne Bildpaare nach beiden Verfahren ausgewertet werden kdnnen.
Jede Nicht-MeBkammer erfafit in Abhingigkeit von der Brennweite
und dem Bildwinkel der verwendeten Objektive einen bestimmten
Bereich des Aufnahmefeldes. Zur Erstellung einer optimalen Auf-
nahmesituation missen belde Aufnahmesysteme innerhalb des theo-
retisch vorgegebenen Bereiches horizontal solange im Abstand
variiert werden, dafi die Objektive beider Nicht-MeBkammern das
gewlinschte Aufnahmefeld vollstdndig erfassen. Lassen aich diese
Voraussetzungen nicht erfillen, so ist durch Verwendunyg anderer
Objektive oder durch eine Positionsinderung der gesamten Aufnah-
mevorrichtung dieser Situation Rechnung zu tragen. Eine gering-
fligige Konvergenz der beiden Aufnahmeachsen erlaubt es, das

Cbijekt jewells bildfillend in beiden Aufnahmen abzubilden.

3.1.4 Justierung und Einmessung der gesamten Aufnahmesinheit

Nach dem Erreichen einer filr den Einzelfall befriedigenden An~
ordnung der gesamten Aufnahmevorrichtung besteht die Hotwendig-
keit der endglltigen Justierung und gegenseltigen husrichtung

der peiden selbstidndigen Nicht-Mefkammersysteme. Das Ziel die-

ses Schrittes besteht in der Schaffung einer konstant geone -

rrischen Aufnahmesituation, d.h. im Ideslfall einer



symmetrischen Anordnung beider Nicht-Melkammersysteme zum
rufnahmefeld, so dafd diese als eine homogen ausgegllchene
Aufnahmeeinhelt stdndig dquivalente Bildpaare erzeugt. Die-
ser Vorgang kann in der Regel durch amateurhafte Hilfsmittel
(Meplatten, Wasserwaagen) und bel sorgféltiger Arbeitswelise
mit hoher Prdzision vorgenommen werden. Die geometrische Auf-
nahmesituation der beiden Nicht-MeRkammern wird durch die Ko~
ordinaten der Aufnahmeocorte und die Drehwinkel beschrieben,
die unter dem Begriff "Huflers Orientierungsparameter” zusam-

nengefalt werden. Die Koordinaten der Aufnahmeorte legen die

=

d

exakte Lage der Nicht-MelBkammern Aufnahmeort fest (Abb.187).
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abbildung 18: Darstellung der Koordinaten der Aufnahmeorte
am Belspiel des Liegeboxenlaufstalles

Der linke Aufnahmeort ist als x:;y;z-Koordinatenpunkt festge-
legt und bezieht sich auf einen am Versuchsort definierten
Nullpunkt eines Ubergeordneten Koordinatensystems. Der rech-
te Standort kann jewells als Differenz zum linken {xOszo)
definiert werden. Der Wert &4 x entspricht dem Basisabstand b
(vgl. 3.1.3).

zZur Charakterisierung der 3uBeren Orientierungen 4

Menkammersysteme dienen auBerdem jewelils drel Drehwinkel

inkel) ¥ s ¥ (abb. 19).

(Crientisrung
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Abbildung 19: Darstellung der Orvientierungswinkel

Der Winkel ¥ wird durch die Drehung um die y-Achse beschrie-
ben, Der Winkel # reprasentiert die Drehung um die x-Achse
(Basis). Der Winkel ¥ beschreibt die Drehung um die z-Achse.
Die Drehwinkel beider Nicht-Mefkammern nehmen Bezug auf die
jeweiligen Drehungen um die Achsen des ilibergeordneten Raum-
koordinatensystems. Die Drehungswinkel ¢ ,w , % des linken
sufnahmesystems werden als solche berechnet. Die entsprechen-
den Winkel des rechten Aufnahmesystems sind als Differenz-

werte zum linken Aufnahmesystem definiert.

Die Beibehaltung einer stabilen und konstanten Lage des ge-
samten Aufnahmesystems am Versuchsort garantiert eine nahe-
zu konstante geometrische Aufnahmesituation in den erstell-

ten Bildpaaren iber die gesamte Aufnahmeperiode. Da jedoch



r praktischen Versuchsbedingungen
Fixierung des Aufnahmesystems nicht immer gewadhrlei
mufs, und sich dann hinsichtlich der Orientierungspa
snderungen innerhalb gewlsser Grenzwerte einstellen kdnnen,

muB dieser Situation im Auswerteprogramm Rechnung getragen wer-

den (vgl. 3.4.8)

inaten beilder MNicht-Meblkammern

[oN
e

Die Bestimmung der Lageko
erfolgt parallel zum Vorgang der geoddtischen Vermessung des
Pafpunktsysterns am Versuchsort {(vgl. 3.2}, Die exakte Bestim-
mung der Drehungswinkel (?lpﬂ k bzw. F., w. K¢ } am Versuchs-
srt ist nicht miglich, da Nicht-Meflkammersysteme Uber kelne
kammerspezifischen Hilfseinrichtungen zur Ermittlung der aktu-
ellen Neigungsverhdliniss« verfigen. Die Gesamtheit 4
t

ren Orientierungsparameter wird in einer Dateil fes

3.2 Funktion und Anordnung des Paflipunktsystems

Pappunkte allgemein sind "die der absoluten Orientierung von
Einzelbildern, Bildpaaren oder Bildgruppen dienenden, in Bild-
und Dingraum {(Karte, Geldnde) sicher zu identifizierenden
Punkte, deren Koordinaten mit ibergeordneter Genauigkeit be-
kannt sind" (DIN 18 716 /74/}).Bei der gewdhlten Methode der ana-
lytischen Bildmessung werden die Objektpunktbestimmungen durch
mathematische Rekonstruktionen der zusammengehdrenden Strahlen-
bilindel vorgenommen, die bei der Bilderstellung von beiden Kam-
mern ausgesendet werden und in den Objektpunkten konvergieren.Fir die
Losung dieser Aufgabenstellung werden ortsfeste Punkte (PaB-
punkte) am Objekt selbst und inp den resultierenden Bildpaaren
bendtigt. Ist die Lage einiger Pafpunkte in einem Bildpaar be-
stimmt worden, so ist es mbglich, die Orientierung des MeB-

bzw, des Bildpaares vorzunehmen. Dazu sind die mathematischen
Beziehungen zwischen Bildpunkt, Aufnahmeort und Objektpunkt

notwendig.

ignalwirkung eines PafBpunktes basiert auf der Ausnutzung

e
b
i il
W w»

chwarzweil-Kontrastes [(aAbb. 20).



Orginalgréfe: U= 150 mm
Materialsidrke: 2,5 mm

Abbildung 20: Zielmarke zur Signalisierung von

PaBpunkten im Objektraum
Fiir die Herstellung der runden Pafpunktscheliben bietet sich
3 mm starkes, prépariertes Plastikmaterial an, das zur Halfte
aus einer schwarzen und zur anderen Halfte aus einer weilen
Schicht besteht. Durch alternierendes Ausfrisen der oberen
weifilen Schicht entsteht eine Folge von schwarzen und weifien
Ringen, die in ihrer Gesamtheit ein eindeutiges zentrisches
Signal ergeben. Zur Befestigung der PabBpunktscheiben sind

diese mittig mit einer Bohrung zu versehen.

Bei der Anordnung des PaBpunktsystems am Aufnahmeort ist be-
sonders zu beachten:
1) %Zahl der PaBpunkte
2) Lagestabile Fixierung der Pafpunkte an den jeweiligen
Anbringungsort
3) Sicherstellung der eindeutigen Identifizierung der

PaBpunkte am Aufnahmeocrt
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contakt der "MeBobjekte® mit dem Pafpunkt selbst eine Lagever-
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gige Verschiebung eines

snderung ergeben kann. Eine geris
pappunktes hat zur Folge, dap die Einpassung der Me :Abilder auf
die vorgegebenen, geoddtisch gemessenen Palpunkt koordinaten
mit systematischen Restfehlern im Menbild belastet sein kin-
nen {vgl. 4.5). bamit ist die lagestabile Fixierung der PaB-
punkte am Versuchsort eine wesentliche Voraus zung des ge-

samten MeRverfahrens.

Die Anpbringung der Plastikscheiben auf einer ebenen Fliche ist
zu bevorzugen, da durch glattes, vollstdndiges Anliegen der
Pappunkischeiben auf dem Untergrund eine solide und dauerhafte
Fiwxierung mdglich ist. Als Befestigungsgrundlage bieten sich
besonders Widnde oder Balken an; damit kann die Lagekonstanz
der PaBpunkte in hohem Malle garantiert werden, wenn auch aus
besonderen Umsténden heraus die Anbringung einzelner PalBpunkte

im Zugriffeld der MeBRobiekte nicht zu umgehen ist.

Die Sicherstellung der eindeutigen Identifizierung

punkte lber die gesamte zu beobachtende Raumtiefe

lich eine weltere unabdingbare Yoraussetzung., Entsp



Funktion der Pafipunkte muf3 die Anordnung des PaBpunkisystems
zu gleichen Teilen iiber den gesamten zu beobachtenden Raum
erfolgen. Die im vorderen Bereich des Aufnahmefeldes fixier-
ten PaBpunkte erlauben eine deutliche Unterscheidung der ein-
zelnen Ringe und des Zentrums der Pafpunktscheiben. Mit zuneh-
mender Raumtiefe reduziert sich kontinuierlich das Erschei-
nungsbild von PafBpunkten in der photographischen Abbildung.
Die Grbfe eines Paflipunktes ist dann als ausreichend zu be-
trachten, wenn der PaBpunkt bei maximaler Entfernung von dem
Kammerobiektiv auf den photographischen MeBbildern als solcher
eindeutig signalisiert werden kann.

Pafipunktscheiben von etwa 15 cm Durchmesser mit jeweils zwei
weiBen und zwel schwarzen Ringen, sind bis zu einer Entfernung
von etwa 30 m vom Aufnahmeort als deutliche Signale mit den
einzelnen Ringen auf den MeBbildern zu identifizieren.,Das Sig-
nalisieren des Aufnahmefeldes mit Hilfe des PaBpunktsystems
kann jedoch auch durch eine variable Gestaltung der Durchmes-
ser der einzelnen PaBpunktscheiben erreicht werden. Dabei wird
vom entferntesten Aufnahmepunkt zum Aufnahmeort hin eine Staf-
felung in der GropBe der Pafipunkte vorgenommen. Im Vordergrund
des Bildes fungieren Scheiben mit dem geringsten Durchmesser
als Signalpunkte, im Hintergrund werden Pafpunkte mit dem gros-

seren Durchmesser angebracht.

Nach Abschlul der Aufstellungsarbéiten der gssamten Aufnahme-
systems und 1m AnschlubB an die endgiiltige Fixierung des PaB-
punktsystems am Versuchsort mufl eine geoddtische Einmessung
des gesamten Systems erfolgen. Die Vermessung liefert als End-
ergebnis:

~ Die individuelle Lage jedes einzelnen PaBpunktes

(x=-,y~,z-Koordinaten)

-~ Die Koordinaten der Aufnahmeorte (x-,y-,z-Koordinaten)

~ Die Drehwerte der Kammern
Fiir die Durchfihrung des MefBvorganges kann ein Theodolit her-
angezogen werden. Die Erfassung der Koordinatenwerte der ein-
zelnen Parameter erfolgt nach dem Prinzip des r3umlichen Vor-
wirtsschnittes (FINSTERWALDER u.HOFMANN 1968 /18/). Die aus die-
sem Vermessungsvorgang resultierenden MeBwerte flieflen nach ent-

sprechender Aufbereitung in die PaBpunktdatei ein {vgl.3.4.5.1).



rus photogrammetrischer Sicht kann die Aufnahmesituation als
=] e

susreichend betrachtet werden, wenn die geschilderten Anforde-
rungen an den Standort des Aufnahmesystems und dessen Stabili-
werd In der Phase der lderstellung

he und aufnahmetechnlsche Aspek-

hmeort (vgl. 3.3.2)

fvgl. 3.3.3}

Die Auswirkungen dieses Themenkomplexes beziehen sich auf eine
thematisch, fachspezifische und eine technische Komponente,
denen im Einzelfall durch verschiedene Mafinahmen Rechnung ge-

ragen werden mud (Abb. Z1}.
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Als Einflufifaktoren treten Aufnahmefrequenz, Dauer der Auf-
nahmeperiode, Gesamtbildzahl, Filmsorte, Art der Filmaufbe-
reitung, sowie die Kennzeichnung von MeRobjekten in Erschei-
nung. Unter der Voraussetzung einer 24-stiindigen Aufnahmepe-
riode, einer Bildzahl pro Stunde von 60, einem Filmformat von
24 x 36 mm wird insgesamt ein Filmbedarf von ca. 55 m erfor-
derlich. Darin enthalten ist bereits die Filmmenge, die sich
jeweils als Leerzone zwischen den aufeinanderfolgenden Auf-
nahmen befindet. Beim Filmeinlegen in Ansatzmagazine entsteht
- in Abh&ngigkeit vom Magazintyp - ein zusdtzlicher Filmbe-

darf von ca. 30 bis 50 cm.

Die Zahl der insgesamt zu erstellenden Bildpaare beeinflubt
die Dimensionierung des Filmtrigers, Fir kurze, zeitlich un-
terbrochene Aufnahmeperioden mit einer geringen Bildzahl kdn-
nen handelsibliche Patronen mit z.B. 20 oder 36 Bildern ver-
wendet werden. Bildintensive Aufnahmeserien erfordern den
Einsatz mehrerer, grofvolumiger Magazine als Filmtrdger, wie

z.B. von 30-, 60~, 90- oder 150-m-Magazinen.

Besonders bei ethologischen Fragestellungen ist oft eine zu-
sdtzliche Markierunyg der Mefiobjekte vorzunehmen, da die na-
tirlichen Untersacheidungsmerkmale nicht ausreichend erschei-
nen., Bei der individuellen Erfassung und Vermessung mehrerer
homogener Objekte ist deren eindeutige Kennzeichnung von
grundlegendem Interesse. Die Markierung mul in Abhdngigkeit
von der Gré&hBe, der Anzahl, dem mbglichen Bewegungsradius und
der Bewegungsintensitdt der Melobjekte vorgenommen werden.
Bei der Markierung von beweglichen Objekten, 2z.B. von Rindern,
ist die mehrfache, beidseitige Kennzeichnung unbedingt erfor-
derlich. Als Symbole zur Markierung bieten sich bei einer
Vielzahl von Objekten Zahlenkombinationen an. Bel einer ge-
ringen Anzahl von Meflobjekten kdnnen auch geometrische Sym-
bole {(Kreise, Balken, Dreiecke usw.) verwendet werden. Die
jeweilige Gréfie der Markierungssymbole an den MeBobjekten ist
so zu wahlen, daB diese bei maximaler Raumtiefe noch eindeu-

cig zu identifizieren sind.



rfigung. Wenn die Formate von Film-

ereinsti kann je-
ilmsorte zur Bilderstellung herangezogen

e
werden. Farbfilmen ist dann der Vorzug zu geben, wenn iber die

Farbliche Differenzierung die Identifizierung der MeBobiekte

deutlich vereinfacht werden kann oder bestimmte Versuchsabliu-

fe durch die farbige Dokumentation besonders eindrucksvoll er-
e

fat werden kOnnen.

Die Zahl der fir einen Versuch insgesamt zu erstellenden Bil-
der, und die Verarbeitungsform sind zweli weltere Faktoren,

die bei der Filmauswahl mit entscheidend sind. Bel der Erstel-
lung nhur weniger Bildpaare (100 oder 200) ist die finanziell
aufwendigere Farbtechnik eher zu rechtfertigen, als bei der
Produktion von Bildserien mit beispielsweise 2 000 Bildpaaren,
wobei sich aufnahmetechnisch beide Vorgdnge zunichst nicht un-
terscheiden. Lediglich in der Entwicklung des belichteten Film-
materials heben sich beide Verfahren voneinander ab. Die
Schwarzweif-Entwicklungstechnik ist mit relativ geringem ma-
teriellen und fachlichen Anspruch vom Versuchsansteller selbst
auszufihren: Erstellung von Negativen, Positiven, Kontaktabzii-
gen usw.. Der EntwicklungsprozeB von Farbfilmmaterial und des-
sen weitere Aufbereitung ist dagegen in der Regel nur von kom-
merziellen Koplier- oder Entwicklungslabors durchzufiihren und

ist daher kosten- und zeitaufwendiger.
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Die Form der Bildvorlage ist aus programmtechnischer Sicht

als zweitranglig zu betrachten, da prinzipiell alle Bildvor-

lagen vermessen werden konnen.

3.3.2 Lichtverhadltnisse am Aufnahmeort

Im Rahmen einer konkreten photogrammetrischen Versuchsanstel-
lung kann sich der Komplex der Beleuchtungsstirke am Aufnah-
meort als ein sehr entscheidender EinfluBlfaktor herauskri-

stallisieren (Abb. 22}.

natirliche kunstliche
Ausleuchtung Austeuchiung
{Tagesperioden} {Machtperioden)
'Btenden und Beleuchtungsstdrke Erhdhung der
Belichtungssieuerung am Autnahmeort Filmsensibilitat
der Kammer

zusdtzliche

zusgiziiche intervallbeleuchtung
Douerbeleuchtung {Blitzaggregat )
Abbildung 22: Moglichkeiten zur Beeinflussung der

Beleuchtungsstédrke am Aufnahmeort

Da bei aufnahmefeldern innerhalb geschlossener Gebdude in der
Regel ein Lichtdefizit zu erwarten ist, ist die Verwendung von
hoher sensibilisiertem Filmmaterial (z.B. 27 DIN-Film) eine
gangbare Alternative, sofern dieses in der bendtigten Konfek-
tionierung im Handel erhdltlich ist. Scllte dies nicht genli-
gernn, ist durch die Heranziehung kilinstlicher Beleuchtungsguel-
len eine ausreichende Beleuchtungssituation zu schaffen. Als
Beleuchtungseinrichtungen kdnnen geb3udeinterne Beleuchtungs-
quellen {eine bestimmte Zahl von Neonrdhreni und/oder mobile
leistungsstarke Scheinwerfer fungieren. Diese Beleuchtungskdr-

per leuchten in der Regel das Aufnahmefeld kontinulerlich iber

D

die gesamte Ve hsperiode aus, also auch dann, wenn gerade
d amte Versuchsperiod u a a
. .

{
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- Lgung die
- der Aufnahmeperiode
- Auszuleuchtende Raumtiefe
- Funktionssicherheit der Beleuchtungseinrichtungen

Die dem jewelligen Versuch zugrundelliegenden, fachlichen Fra-~

stellungen entscheiden primidr, welche der kinstlichen Beleuch-

e

“htigung des natiirlichen Versuchsge-

~ungsguellen ohne Beeintré
schehens heranzuziehen ist. Dey Einsatz von kinstlichen Dauver -
beleuchtungseinyrichtungen erbringt insgesamt folgende Vortei-
le:

-~ Die glelchbleibende Lichtintensitit am Versuchsort und
die lichtunabhingige Rildauslisung garantieren die Er-
stellung von Bildern mit konstanter Bildgualitdt.

- Besondere Eignung fir bildintensive Langzeitversuche.

~ Unter stallklimatischen Einsatzbedingungen weniger stdr-
anfallig.

- In AbhZ3ngigkeit von der Spezies ist bei der Besbachtung
lebender Versuchsobjekte keine negative Beeinflussung zu
erwarten, wenn eine gewisse EingewShnungszeit vorgeschal-
tet wird.

&ls Nachteile sind folgende Kriterien zu nennen:

- Leistungsstarke Scheinwerfer bedingen hohe Anschlullwerte.

- Bel langgestreckten Aufnahmefeldern gestaffelte Anordnung
mehrerer Scheinwerfer erforderlich.

- Hohe Investi Ur die Scheinwerfer bel der not-

wendigen



Der Einsatz kiinstlicher Intervallbeleuchtung in Form von Blitz-
gerdten oder der punktuellen Zuschaltung von Dauerbeleuchtungs-
einrichtungen ist unter folgenden Aspekten zu sehen:

- Besondere Eignung bei Kurzzeitversuchen mit geringer Auf-~
nahmefreqguenz.

~ Stdndiger Wechsel zwischen hell und dunkel beeinfluft u.U.
die Reaktion lebender Versuchsocobjekte.

- Die kurzzeitige Ausleuchtung besonders groBflichiger Ver-
suchsterritorien erfordert leistungsstarke Blitzgerdte,
die situationsbedingt gestaffelt angebracht werden miissen.

- Die Funktionssicherheit von Blitzanlagen unter schwierigen
Umweltverhdltnissen bei ldngerer Einsatzdauer und bildin-
tensiven Versuchsperioden kann nicht gewdhrleistet werden.

Entsprechend den aufgezeigten Adaptionsmoglichkeiten kann jeder
aufnahmesituation Rechnung getragen werden. Gleichzeitig ist
festzustellen, dapB mit zusatzlich erforderlichen Beleuchtungs-

einrichtungen eine hdhere finanzielle Belastung einhergeht.

Bisherige Erfahrungen, die beil zahlreichen Versuchsanstellungen
auf photographischer Basis in Stallgebduden gesammelt wurden,
zeigen, dapB die natirlich vorkommende Lichtmenge am Versuchs-
ort auch bei tageszeitlichen Versuchsperioden in der Regel
nicht ausreicht. Diese Aussage gilt unter der Primisse, dab
bei Filmmaterial mittlerer Sensibilitdt {(z.B. 18 oder 21 DIN)
die kammertechnischen M8glichkeiten (Blende und Belichtung)
vollstiEndig ausgeschipft werden, d.h. bei voller Blendenidff-
nung und einer, aufgrund der dynamischen Versuchsabliufe noch
zu tolerierenden Belichtungszeit von einer fiinfzehntel oder
einer dreipigstel Sekunde. Unter dieser Konstellation ist auch
bel tageszeitlichen Aufnahmeperioden die Hinzuziehung von

kiinstlichen Beleuchtungseinrichtungen oft unumganglich.

3.3.3 Kammertechnische Ausristung

Jedes Melkammersystem ist in seiner Ausfiihrungsform durch ei-
nige typische, technische Details charakterisiert, die bei

der Versuchsplanung besonders zu beachten sind (Abb. 23).
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Mit der Entscheidung flir den Einsatz eines Nicht-MelBkammer-
systems wird zwangslaufig das Filwmformat festgelegt, wihrend
hinsichtlich der Fililmsorte -~ mit Ausnahme der Formatiberein-
stimmung zwischen Filmmaterial und Kammer sowie den Punkten
Filmspeicherkapazitat und Objektivauswahl ~ weitreichende An-

passungsmbglichkeiten gegeben sind.

Die Mehrzahl der auf dem Markt angebotenen amateurhaften Re-
gistriersysteme mit der Mdglichkeit der Filmbevorratung ver-
wenden das Kleinbildformat {24 x 36 mm). Eine MeBkammer, die
auf ein bestimmtes Filmformat ausgelegt i1st, verarbeitet prinp-
zipiell alle formatgleichen Filmsorten. Neben den Kammerher-

stellern hat sich auch die filmverarbeitende Industrie auf die

schnelle und automatisierte Verarbeitung dieses Bildformats
eingestellt. ’

Nicht-MeRBkammersysteme zur Langreitregistrierung von Versuchs-
situationen sind in der Regel mit grofvolumigen Ansatzmagazi-
nen auszustatten. Die kammerspezifischen Magazinsysteme er-
lauben eine variable Filmbevorratung. Der Vorteil von grof-
dimensionierten Magazinen kommt besonders dann zum Tragen,
wenn bildintensive Aufnahmeserien zu erstellen sind, weil die
Haufigkeit des Magazinwechsels stark reduziert werden kann.

Alle Kammern sind in der Regel mit einer Mehrzahl von firmen-

spezifischen Objektiven auszuristen, so daf mdgliche Objektiv~

varianten vom Weiftwinkelobjektiv bis zum Teleobijektiv Verwendung
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finden kdnnen. Aufgrund der mannigfaltigen Auswahlmdglichkei-
ten ist nahezu allen Aufnahmesituationen durch die Heranzie-

hung des geeigneten Objektivs Rechnung zu tragen.

3.4 Bildanalyse

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde die Bilderstellung aus
gerdtetechnischer und aus organisatorischer Perspektive er-
ldutert. Zur Fortfihrung des Verfahrens stehen nun auswert-
bare Bildpaare zur Verfligung, die einem Vermessungsprozel
unterzogen werden missen. Unabhingig von der Form des erzeug-
ten Bildmaterials wird fir diesen Prozef ein Bildanalysesystenm

bendtigt (Abb. 24).

auswertbare
Bildpaare

%,y ~Koordinaten-
digitalisierer

Mini - sl Bildanalysesystem &
computer Projektions .
einrichtung
Auswerteprogramme
z.B. STERD!, XYDIFF,
ZEIDIFS u.a

Abbildung 24: Bestandteile des Bildanalysesystems

Als Kernstiick des Bildanalysesystems funglert einerseits eine
Hardware-Komponente, andererseits eine S9ftware~Komponente.
Die Hardware-Komponente setzt sich hier zusammen aus dem Mini-
computer und dem x;y-Koordinatendigitalisierer. Bei der Ver-
messung projlzierter Bildpaare wird diese Ausstattung durch
eine Doppelprojektionseinheit erg8nzt. Die Software besteht
aus einem speziellen Auswerteprogramm STERDI (AUERNHAMMER u.
STEPHANI 1981 /80/). Zur Aufbereitung der analysierten Daten

werden auBerdem anwendungsspezifische Programme bendtigt, die



und der sta-

unterschiedli~

Einzelaspekte

erfolgt einse

Der Miniceomputer mul im online-Betrieb mit dem x:y-Koordina-

ende Aufgaben iUbernehmen:

rendigitalisierer

Uberwachung des Digitalisiervorganges

- Durchfihrung u
-~ Mathematische Aufbersitung der digitalisierten Daten
mit einer versuchsorientierten Ausgabe der Ergebnisse

Aus der Programmstruktur des Auswerteprogrammes srgaeben sich
folgende Anforderungen an den Minicomputer:

-~ Mindestspeicherkapazitdt von 54 k-Byte

- Programmsprache FORTRAN IV

- online-Betrieb

- Interface fir x:v-Koordinatendigitalisierer

- Leistungsfdhige Hardcopy mit ausreichender Speicherkapa-~

zitdt {Disketten oder Kassetten).

Die Mindestspeicherkapazitidt von 54 k-Byte resultiert aus dem
Bachverhalt, dal das Programmpaket einen Speicherraum von 54
k~Byte bendtigt, wenn gleichzeitig 50 Objektpunkte und 20 Pai-
punkte mathematisch analysiert werden sollen.

Der online-Betrieb Uber ein passendes Interface ist als eine
zwingende Voraussetzung des gesamten Verfahrens anzusehen, da
das interaktive Auswerteprogramm den gesamten Digitalisierpro-
zell steuert.

Alle auf dem Markt angebotenen Minicomputer, die diese grund-
sdtzlichen Bedingungen erfiillen, kdnnen in das System inte-
griert werden, wenn nur programmtechnische Gesichispunkte be-
rilcksichtigt werden. Bel der Auswahl des Minicomputers kommt
aber gleichzeitig der Verarbeltung des anfallenden Datenma-
terials Aufmerksamkelt zu. Die Kapazitdt des Minicomputers

und der Hardcopy erlaubt neben elner unbegrenzten Datenerhe-

bung online mit dem x;y-Koordi digitalisierer die voll-
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stdndige Verrechnung des anfallenden Datenmaterials, das in
einem befristeten Versuchszeitraum anfdllt. Die Aufbereitung
langerfristiger Versuchszeitrdume mit einer hohen Informa-
tionsdichte bedingt die Nutzung leistungsfdhiger Rechensysteme.
Mit der MOglichkeit der Datenfernverarbeitung steht der Nutzung
addquater Rechensysteme nichts im Wege, wenn der Aspekt der

Kompartibilitdt hinreichend berlicksichtigt wird.

3.4.2 x;y-Koordinatendigitalisierer und Doppelprojektionsein-

heit

x;y-Koordinatendigitalisierer {vgl. 2.4.4.2} sind -in der Regel
so konzipiert, dafl online-Prozesse mit HMinicomputern verschie-
dener Fabrikate und Speicherkapazit8ten prinzipiell realisier-
bar sind.

Die Auswahl der TablettgrdBe wird von der photogrammetrischen

Forderung bestimmt, bel der Projektion auf das MeBtablett ei-

ne zehn- bis zwblffache Maximalvergrdperung des Originalnega-

tivformats von 24 x 36 mm zu realisieren.Bufgrund der Vergrds-
serung konnen Bildpunkte eindeutiger identifiziert werden und
das Digitalisieren kann damit priziser vorgenommen werden {(vgl.
4.5). Die Forderungen nach einer optimalen Projektionsgrifie
kénnen bei einer Tablettgréfe von 76 x 102 cm hinreichend be-

riicksichtigt werden.

Die Abmessungen des MeBRtabletts und der spezielle Snwendungs-
zweck (Digitalisierung projizierter Bildpazare mit grofier rium-
licher Tiefe)} verursachen zusdtzlich eine geridtetechnische
Vorrichtung, um das duBerst empfindliche MeRtablett einer-
seits stabil zu fixieren, andererseits in der Neigung vari-
jeren zu kdnnen (Abb. 25).
Das komplette System setzt sich - aufgrund der Forderung nach
vielseitiger Nutzung - aus zwel Baugruppen zusammen:

- dem Grundgestell mit Mefitablett

- dem Tragrahmen zur Aanbringung der beiden Einzelproiek-

tionssysteme

Bls Grundgestell kann der drehbare Sockel einer Zeichenmaschi-

ne fungieren. Das urspringliche Zeichenbrett mul dann durch



erung

|
|

ﬂ
a
T
3
i

Vorrichtung fir die Projektion won Bild-

apbildung 25:
paaren auf ein Mebtablett

eginen stabilen Eisenrahmen srsetzt werden. Dieser ist auf die

Tabletts abzustimmen, damit eine waagrechte

Abmessungen des
Auflage des Tabletts auf dem Hahmen garantiert wird.
t Rechteckrohren (80 x 40 mm!

Die mag-

sive susfihrung des Unterbaues mi
pewirkt eine erschitterungsfreie und verwindungsunempfindliche
Lagerung des MelBtabletts. Das auf dewm Eisenvahmen fizxierte

tablett sollte horizontal und vertikal
zor die individuelle

verstellbar sein

und erlaubt somit dem jewezl;@ n Ben

Die vertikale Verstellung de

endifferenzen bel, da dis
Bi

Einrichtung. Meftabletts tragt

zw einer Reduzierung von Pa op-

¥

las

PK,A

der

1dfliche nahezu parallel

ji4

tische Ebene des Auges und die

eingestellt werden kanmn.



Die zweite Baugruppe - der Tragrahmen des Doppelprojektions-
systems - kann auf den beiden seitlichen Fihrungsschienen
des Tablettrahmens befestigt werden und ist somit lber die
gesamte Seitenldnge des Rahmens zu bewegen. Die beiden Ein-
zelprojektionssysteme sollten als separate Einheiten senk-

recht auf dem Tragrahmen konstruiert sein.

Ein Einzelprojektionssystem kann sich im einzelnen zusammen-
setzen aus einpem Diaprojektor und einer besonders prédparier-
ten Filmfihrung {(vgl. Abb. 26).Dieses sollte iiber eine spe-
zielle Rohrhalterung so flexibel auf dem Tragrahmen anzubrin-
gen sein, daB mit Hilfe zusdtzlicher Einstellvorrichtungen so-
wohl eine grobe als auch eine exakte Justierung der projizier-
ten Meflbilder auf dem Meftablett mdglich ist.

Als Projektionsgerdte lassen sich handelsibliche Diaprojekto-
ren einsetzen. Gerdte mit lichtstarken Halogenlampen kénnen
die Qualitdt der projizierten Bilder wesentlich verbessern.
Fiir die Projektion von Bildpaaren, die als Filmbinder mit be-
liebiger Linge vorliegen, ist zwischen der Lichtguelle des Pro-
jektors und dem Objektiv eine spezielle Filmflihrung einzuset-
zen (Abb. 26). ’

Diese Vorrichtung kann aus zwei parallel fixierten Glasplat-
ten und zwel Fihrungsrollen bestehen. Das Filmmaterial wird
somit zwischen den zwei Glasplatten gleichmipig gefihrt. Die
vor- und nachgelagerten Transport- und Fihrungsrollen kdnnen
dazu beitragen, dafi das Filmband bereits in der richtigen La-
ge zu- oder abgefihrt wird, so daf eine stabile ebene Filmlage
bei der Projektion moglich ist. Die Glasplatten k&nnen auch
bei ldngerer Einwirkung der Projektionsstrahlen eine physika~
lische Beeintridchtigung des Filmmaterials verhindern. Das Pro-
jektionsfenster sollte in den Abmessungen gegeniiber dem vorge-~
gebenen 24 x 36 mm-Filmformat geringfiligig erweitert sein {(z.B.
25 x 36 mm). Die abweichenden Grépenverhdltnisse zwischen dem
Format des Filmmaterials und dem Projektionsfenster geben bei
der Projektion des Negativs auf dem MeBtablett einen Lichtrah-
men vor. Innerhalb des vorgegebenen Lichtrahmens mufs das proji-
zierte Bild bei der Bildanalyse anggordnet werden, damit die
Bildecken eindeutig als solche zu identifizieren sind (vgl.

3.4.7).
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Abbildung 26: Filmfihrung zur Projektion von Filmbindern

Als Filmtransport-und Filmhalterungsvorrichtungen kdnnen auf
dem Tragrahmen fiir beide Projektoren Spulen mit dem Filmma~-
terial links- und rechtsseitiqg der Projektionseinheit lose

aufgesetzt werden. Das zu analysierende Filmmaterial, das

sich zu Beginn der Bildasuswertung ;¢W%Lls auf der rechten bzw.

linken Filmspule befindet, durchliuft wihrend der Bildanalyse
die Filmfbhrung und wird nach dem Digitalisliervorgang auf der
1int ocllt. Die beiden Filmspu-~

inken bzw. rechten Filmspule aufger
m

lenhalterungen unterstitzen die Filmfihrungseinrichtungen bei
der Herstellung einer ebenen und kerrekten Filmlage und er-
teichtern zugleich die Handhabung desz FPllmmaterials bei der

Digitalisierung. Der Fllmtransport und die endgiiltige Ein-

passung des proiizierten Bildes auf den Lichtrahmen kann
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durch manuelle Betdtigung der Filmspulen vorgenommen werden.

Es gibt aber auch automatische Filmtransporteinrichtungen, die
durch Ausstattung mit Schrittmotoren den Filmtransport standar-
disieren, so daf mit jedem Transportvorgang das projizierte
Bild ohne grdfere Nachjustierungsarbeiten im Lichtrahmen fi-

xiert ist (vgl. 7.3}.
Das vorgestellte System kann durch die massive Konstruktion

eine vollkommene Konstanz der zu Beginn einer Auswerteperio-

de eingerichteten Projektionssysteme garantieren.

3.4.3 EBinrichtung der Projektionseinheiten und Anordnung der

Einzelelemente

Die Justierung der beiden Einzelprojektionssysteme auf dem
Tragrahmen des Grundgestells erfolgt bei waagrechter Stellung
des MeBtabletts und minimal einstellbarer Arbelitshdhe. Der
Justiervorgang ist von der Zielsetzung gepragt, die Bildpaa-
re so auf der aktiven MeBfliche des Mefitabletts von 76 x 102 cm
zu projizieren, das
- beide Bilder den gleichen Vergréferungsfaktor aufweisen,
- die optische Achse des Projektionsgerites mit der HMefta-
blettoberfliche einen rechten Winkel bildet und
-~ die Bilder parallel und im 3 bis 4 cm-Abstand zum Menue-
feld zu liegen kommen (vgl. Abb. 31}.
Da die Filmlage innerhalb der amateurhaften Filmfiihrungsvorrich-
tung minimale Bewegungsspielrdume aufweist, milssen an den Lings-
seiten des pavrallel projizierten Bildes beidseitig Toleranzbe-

reiche von etwa 1 bis 2 cm vorgesehen werden.

Das Einstellen der vorgesehenen ProjektionsgréBen erfolgt
durch vertikale Verschiebung eines Projektors iber dessen-
Rohrhalterung. Durch horizontale Verschiebung des gesamten
Einzelbildprojektionssystems auf dem Tragrahmen kann das pro-
jizierte Bild in den unteren linken oder rechten Bereich des
MeBtabletts projiziert werden. Analog diesem Vorgang wird die
Justierung des zwelten Einzelbildproijektionssystems vorgenom-

mer: .



schen beiden Einzelprojektionssystemen erreicht worden ist. Ei~
ne Nachjustierung des einsn oder anderen Einzelproijektionssy-~
stems kann nahezu identische Projektionsverhiltnisse herstel-

len.

Die Digitalisiergenauigkeit nimmt zu, wenn das Auftreten von
Parallaxendifferenzen reduzisrt werden kann. Parallaxenfehler
treten auf, wenn der mit dem Cursor angetippte MeBpunkt auf
der MeBtablettoberfliche in siner kleinen Entfernung zur Pro-
jektionscberfldche liegt. Dar Ablesefehler wird minimiert,
wenn die Ablesung mdglichst senkrecht erfolgt {STUART u.KLAGES
1977 /6¢/}. Dieser Forderung kann Rechnung getragen werden,
indem die gesamte Auswerteelinheit - entsprechend der Arbeits-
haltung der Bedienungsperson -~ $0 varilert wird, daB beim Ab-
lesen der Strahlengang der Augen senkrecht auf das MeBtablett

triffe. Mit der Miglichkeit der Neigung des Auswertesystems

kdnnen neben meBtechnischen Forderungen auch iﬁdividmell%,
srgonomische Gesichtspunkte wihrend der zeitintensiven Auswer-

o
tungsphasen beriicksichtigt werden.

Die Interpretation und Digitalisiertdtigkeit wird erleichtert,

wenn die projizierten Bilder kontrastreich und mit maximaler

£ s
Schirfe einey Analyvse unterzogen werden kSnnen: dazu ist die
£

vollztindige VYerdunklung des Auswerteraumes erfordevrlich,



Die rdumliche Plazierung der einzelnen Elemente des gesamten
Bildanalysesystems kann prinzipiell beliebig vorgenommen wer-
den. Da jedoch das MeBtablett der zentrale Arbeitsplatz ist,
sollte die Verteilung der Arbeitselemente so vorgenommen wer-
den, dap die erforderlichen Tatigkeiten an der Tastatur des
Sichtgerdtes chne nennenswerte Ortsverénderungen der Auswerte-
person ausgefilhrt werden kdnnen. Zu diesem Zweck hat sich die
halbkreisfdrmige Anordnung bewdhrt, die der Auswerteperson zu-
sdtzlich ungehinderten Kontakt zum Sichtgerdt und zum MeBwert-

display des Digitalisierbasisgerdtes gestattet (Abb. 27).

Sichtgerdt

MefRwertdisplay Melweriiablett

L

Burchocker

Abbildung 27: Plazierung des gesamten Bildanalysesystems

3.4.4 Allgemeine Beschreibung des Programmkonzeptes STERDI

Das Programmpaket STERDI erméglicht die Sterecauswertung digi-
talisierter Bildpaare: dabel ist es gleichgiltig, ob es sich
um Mefibilder oder Nicht-Mefbildeyr handelt. Als Grundlage des
interaktiven Programmkonzeptes dient die allgemeine Programm-
version IMOR (STEPHANI 1980 /g1i/}. Die oberste Zielsetzung

dieses Rechenkonzeptes besteht in der Rekonstrukition von
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der
gebracht und die Ohiektpunkte be-

rechnet werden. liegende mathe-

matische Modell ents ive (FINSTER-
WALDER u HOFMANN 1968 /18/).pa im allgemeinen nicht nur eine
gewisse Anzahl von Objektkoordinaten verrechnet werden sollen,
sondern in der Regel auch die Rufnahmeorte und Orientierungen
der Bilder (Drehwinkel} unbekannt sind, werden Pafipunkte bend-
tigt {vgl., 3.1.8), Da bei der Bildanalyse meist mit mehr Pali-
punkten gearbeitet wird als zur Lisung der Fragestellungen nd-

tig sind, stellt sich die Aufgabe der “vermittelnden Eilnpas-

sung" einer Mehrzahl von Pafipunkien. Diese Einpassung erfolgt

durch "kleinste Quadrateausgleichung”, bei der die #idersprii-
che an den PafBpunkten und an den Bilildkoordinasten minimiert wer-
den,

Die Beriicksichtigung von bekannten oder unbekannten systemati-
schen Fehlern der gemessenen Bildkoordinaten (Verzeichnungsiehe-
ier des Objektivs, Fehler in der Lage des Bildhauptpunktes,
affinitdten der Koordinatenrichtungen) erfolgt durch

Einfilhrung geeligneter “"zusitzlicher Parameter® in das mathe-
matische Modell dev Zentralyerspektive, Diese Ausgleichung

ist Skonomisch, da kKeine zudtzliche MeBarbeit erforderlic

ist. ~den damit optimale Ergebnisze bei kri-
tischem Einsatz der Art und der 2Zahl der zusitzlichen Parame-

Im allgemeinen werden durch Blndelausgleichung der gemessenen
Bildkoordinaten eine bestimmte hl unbekannter Objektkoordi-
naten, die Aufnahmeorte, die Orientierung der Bilder im Raum



und evitl. "zusidtzliche Parameter® bestimmt. Bel bestimmten An-
wendungen der Bildmessung kann man jedoch schon vor der Ausglei-
chung {vgl. 3.4.6) Aussagen iber den Betrag von Unbekannten
und deren Genauigkeit (z.B. Koordinaten des Aufnahmeortes,
Kammerdrehungen, Koordinaten des Bildhauptpunktes) machen.
Diese Beobachtungen fallen entweder bei der geoddtischen Mes-
sung an coder bel einer vorausgegangenen Kalibrierung der bei-
den Aufnahmekammern. Die Verarbeitung dieser zusdtzlichen In-
formationen erfolgt durch Einfihrung von zusdtzlichen Beo-
bachtungsgleichungen, denen ein entsprechendes Gewicht zu-

geordnet wird.

ausgehend von der allgemeinen Programmversion IMOR, die als
Batch-Version der Bilindelldsung fir die Vermessung von Stereo-
bildpaaren konzipiert ist, wurde die Programmversion STERDI
auf einen Minicomputer von 64 k-Byte implementiert. Die Imple-
’mentierungsphase war durch zwel Zielsetzungen gepriagt:

- EBinpassung der vorhandenen Programmteile bei dem begrenzt
verfligbaren Speicherraum des Hinlcomputers von 56 K-Byte™
und einem Arbeitsspeicher von 8§ k-Byte

- Erstellung einer interaktiven, dialogfihigen Programmver-
sion in der Programmsprache FORTRAN IV

Der ersten Zielsetzung wurde Rechnung getragen, indem das Aus-
werteprogramm in Overlay-Struktur erstellt wurde unter besonde-
rer Beriicksichtigung des "Dialogeinsatzes” und der “Datenein-
gabe per Digitalisierer®. "Overlay-Struktur® bedeutet, dap
neben einem Hauptprogramm mehrere Unterprogramme installiert
sind, die je nach Bedarf aus dem Speicherraum abgerufen und
nach Ende der Rechenprozedur wieder in den Speicher ausgela-
gert werden; damit erfolgt eine optimale Busnutzung des be-
grenzt vorhandenen Speicherraumes. Dieser Umstellungsprozes

geht jedoch zu Lasten der benttigten Rechenzeit,

3.4.5% Programmaufbau STERDI

Nach Einbeziehung aller Faktoren, die fir das "Handling®" des

programukonzeptes STERDI von Bedeutung sind, setzt sich

in Overlay-Struktur und auf 50 Bildpunkte begrenzie Prog
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Die Hauptfunktion £&llt dem Wurzelsegment in Verbindung mit
dem Overlay-Segment I zu. STERHP umfaBt das Hauptprogramm

MAIN sowie acht Unterprogramme, STERUP setzt sich zusammen

aus 13 Unterprogrammen (vgl. Tab. 10). Die Programmbldcke
STERHP und STERUP steuern die mathematische Analyse und die
Datenausgabe, wenn die digitalisierten bzw. ausgeglichenen Da-
ten eines Bildpaares als Input bereitgestellt sind. Diese Pro-
grammteile verbleiben deshalb fortlaufend im Programmspeicher.
Die in den drei Wurzelsegmenten angeordneten Programmbldcke
STEUER, LESEN, NWERT sind zun3chst ausgelagert und werden nur
dann in den Uberlagerungsfiahigen Kernspeicher transferiert,
wenn diese in der Phase der Datenbereitstellung bendtigt wer-~
den. Dem Unterprogramm STEUER mit nur einmaliger Verwendung

in einem Programmlauf fillt die Aufgabe zu, die Steuerparame-
ter einzulesen und zu priifen. Ebenso nur einmalig bendtigt werden
beim Digitalisieren eines Bildpaares die Unterprogramme LESEN
und NWERT.

Das Programm LESEN hat die Aufgabe, die digitalisierten Bild-
?unktkaordinaten {(PaBpunkte und Bildpunkte) einzulesen und
bereitzustellen. Parallel dazu erfolgt das Einlesen der t-
Tabellenwerte, die zur Bestimmung der Vertrauensbereiche der
rekonstrulerten Obiektpunktkoordinaten bendtigt werden. Die
Vertrauensbereiche kdnnen als Kontrollparameter zur Bestim-
mung des realisierten Genaulgkeltsniveaus bei der Bildanalyse
herangezogen werden, da sie mit einer Irrtumswahrscheinlichkeilt
von beisplielsweise p = 95 v.H. die Abwelchungen des digitalisier-
ten Wertes vom tatsdchlichen Wert nach oben oder unten schit-
zen (SACHS 1974 /46/).

NWERT filhrt beim Prozeft der relativen und absocluten Orien-
tierung {dreidimensionale Transformation oder ridumlicher
Vorwdrtsschnitt) die Bestimmung der Ndherungswerte durch

{vgl. 3.4.6}.

Die gestrichelten Linien im linken Kistchen der Softwarekompo-
nente (Abb. 28 -} deuten an, daf die vorliegende Programmversion
ohne Aufteilung in Segmente und die Umstellung auf ein Overlay-~
System aus Kapazitdtsgrinden nicht hdtte verwirklicht werden

konnen (Tab. 107}.



Programmbliock Programutetl Kerngpeicherbedar?
und Blockname Hr. Hame {Bytes)
Hauptprogramn 3 MAIH 30 114
+ math. Unterprogramme
;STEMP,, H MAMUY 134
3 MAMUT 180
4 AR 180
i HAAD 148
& SETR 88
7 LIny 308
8 OET 130 1768
=4
g Unterprogramme mit 4 POND 182
& | COMMON-Bearbeitung 10 DMA 1178
E KerERUPT $% KOPLA 428
; iz ¥GE 2 406
i3 RSVGL 326
14 RESES 174
15 IPA 834
16 HARA 340
§F EXA 538
i8 NABT 900
ik HAREG 1084
20 HAZPR 27z
21 ELIH 1324 10 486
Steuerparameterinderung
s © GPEUER® 22 STEUER 2738
% Einfesen der Passpunkte 23 LESEN 4 068
1 und der Niherungswerte 24 HELMT 2 180
= " LESER® 25 TINTER 114 7372
g Ngherungswertanalyse
v WWERT ® 26 HWERY 7 388
Wurzelsegment « max. Overlay-Ssktor Gesamtgrife ohne Overlay-Sektor
49 758  Bytes 59 866  aytes

Mit der gewlhlten Programmstruktur ben

nen Speicherraum von 4% 756 Bytes.
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Tabelle 11: Aufbau einer Pafpunktdatei (Zahlenwerte
aus der ersten Versuchsanstellung!

Pafs-
punkit~ X ¥ Z
numBern (i)
181 3 1,395
162 5,603 3 660
163 6,353 . L, 407
164 7,003 1,6 §30
165 6,956 j 815
87 7 616
108 é 740
S (-3 3 s 1 g
189 el ;064 . geoddtisch am
110 i 526 Versuchsort ermittely;
111 7 768 Jersuchsort iittelt:
11z 10 29 X
113 é Py Bezugspunkt: ,
114 3 53 NMullpunkt des Koordina~
s - 3, 04 tensystems
118 - B fvgl, Abb, 18}
117 -~ 4 zg
1is - & G4
119 o L658
PaBp. - linkes Bild rechtes Bild
Nummern X Vi kS '
101 - 8.429 L3060 -9.257
10z 9.716 954 -B.BO3
163 14,044 ‘ 2,660 . -9 ,988 photogramm
164 10,348 - .B68 -, 185 dem Stere
108 10,30 7. L8386 7.153 in der Bildvox
167 6. Z. Z.383 2.513 bestimmt ;
108 6.8 7 2.315 7.3%2
108 1.811 £ - 1.404 3.491 Bezugspunkt:
1i0 3.998 4. 1.307 4.954 Bildhauptpunktse
11z 4.046 7. 1.254 7.773 dey Einzelbilder
11z Z.154 7. ~.124 TS
114 ~.498 5.939 1 - 2.482 6.061
135 - 6.318 7,787 - 8.388 7.87%
1i% ~10.348 5. ~1Z.850 5.303
17 ~11.177 7. ~14.,227 7,265
118 ~10.830 4.5141 ~13.765 4.525
119 - 8. 2.186 | ~12.823 2.141
99




L4.,5,2 Niaherungswertdatel

Die Kenngridfien dey HNiEherungs

Erstellung der Bild
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situation {Keordin

7 fo iinke Kammer ~0.03007

8 & Po rechte 0.0427°

3 Lo Linke ® 1.26158° Drehungen der
16 alfo rechte © g.932z2° aufrnahmeorte
11 Ko : ~0.,0150°
1z | sko rechte © 0.0222°
13 % £ Verbesserung

Brennwerte 11.KJ 0.0000

14 af V’ re K4 0.0000 Moglichkeiten
15 b Hauptpunkt 1i.KJ §.0000 zur Systemei-
16 & X “ re .Kj 0.0000 chung
17 v " 1i .44 6.0000
ia 4Y “ re.KJ 0.00600

Als Basis der einzelnen Koordinatenwerte bzw. Winkelangaben
fungieren jeweils die Werte des linken Aufnahmeortes. Die Meli-
werte des rechten Aufnahmeortes sind als Differenzwerte zum
finken Aufnahmeort angegeben. Sind die Koordinaten des Auf-

nahmeortes und die Drehwerte gewoditisch bestimmt worden, so



konnen diege Werte sofort als "Niherungswerte" aufgefalbt wer-
den., Durch entsprechende Gewichtung dieser Beobachtungen k&n-
nen die Aufnahmeocrte und die Bilddrehungen im Rahmen des Aus-
gleichungsprozesses mehr oder weniger angehalten werden. Die
Kontrolle deyr Niherungswerte erfolgt durch die Ermittlung dex
ausgeglichenen, bildpaarspezifischen Unbekannten {Werte 1-12}
und zuziglicher Beobachtungen fir die Werte 13 -~ 18, Diese er-
Gffnen die Miglichkelt, die verwendeten Kammersysteme zu kor-
rigieren, wenn die vom Hersteller angegebenen Werte nicht mit
den tatsidchlichen Verhdltnissen ibereinstimmen: Klarheit kann

mittels einer Kammerkalibrierung gewonnen werden {(vgl. 3.1.1).

%.4.5.3% Breuverdatelen STEUER und LES

Die in den Steuerdateien verankerten Parameter sind in kodier-
tér Porm angelegt, so daf den Anforderungen jeder speziellen
Versuchsanordnung in Bezug auf die Aufnahme-und Anzlvsetech-
nik Rechnung getragen werden kann, chne im Einzelfall arbeits-
aufwendige Verdnderungen im Programm selbst vornehmen zu mils-
sen. Flir eine gegebene Versuchsanordnung ist der iberwliegende

Teil dieser Steuerparameter im voraus festlegbar und damit fiir

r
die einzelnen ProgrammablBEufe waveridnderliich {Tab. 13).

3



arameter filr STERDI {(Zshlenwerte
arsten Versuchsanstellung)

T

Steusrdatel STEUE

teuer - aktueller Wert -
steu Erl3uterung
parameter im Programnm
ICR 2

Ay ﬁanmeﬂfi

0,24000 10 Lm nten [(Brennweliten!
0,24000 18 T wnd rechten Xammey
BIGE 020000 10 "m
RIZP 3,000 zliche Parameter Je Kam-
den zugelassen
RIZPR 0,000 beobachteten zusdtzli-
chen Parameter je Kammer
20,000 dabwelchungen (Genauig-
20,000 day Koordinszsten der
20,000 meocrte {(Dimensionen {(m})
S& 5,000 gon Standardabwelchungen {Senauig-
S8 5,000 gon dar orientierungen
5C mewinkel):
{(Dimensicnen (gon))
SBIKS 00,2000 Standardabwelichungen (Genaulg-
keiten} der digitalisierten
Aildkoordinaten a priori
- . . v .
L 9,10000 10 7m Srandardab ch.{(Genauigkeiten)
der Grundrif{Lagel-Koordinaten
der PaBipunkte. {Dimensionen (m)}
SH G,10000 Standardabwelich.der Hhe-~Koor-
dinaten (2} der PafBpunkie.{ Di-
mensionen {m)}
; B . A : .
szp G,10000 10 m Standardabweich.{Genauigkeiten)
der beobachteten zusdtzlichen
Parameter {m)
KBK YEK ZPK*| - 0,5 Korrelationskoeffizienten fiir
die beobacht,Unbekannten X YU Z¢
AK BX CK= -0,5 Korrelationskoeffizientén fir
die Unbekannten % % Q
* . . . .
Als tatsachliche Unbekannte der Ausglelichung werden statt
KCOL YOR ...... Kl KR eingefiihrt, X0 &4 0 = XOR - X0L ...
K K = KR - Kl. Das bedeutet, dabl bel Korrelationskoeffi-
zienten XOK = -0,5 ..., CK =05 die urspriinglichen Unbe-
kannten ROL HOR ... KL KR als gleichgenau betrachtet werden.
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zusitzlichen Parameter etc.) bestitigt oder durch verdnderts
Zahlenwerte ersetzt {vgl., 3.4.5.3)., Diese fungleren als Grund-

lage des nachfolgenden, bhildpasrspezifischen Rechenprozesses.

Den in der Routine (Steueranweisung) LES verankerten Steuer-

parametern en folgende Aufgaben zu:

itstellung von Bild- und Pafipunkitkocrdinaten im Rahmen

ital lSi%””OrQaﬁij&&

xsen der Orientierungsparameter und der zusdtzlichen

wrameter, falls diese als Beobachtungen vorliegen.

a
Die Bereitstellung der zu messenden Bildkoordinaten erfolgt

-~ aug Genaulgkelitsgriinden und aufgrund der vereinfachten Iden-

tifizierung der Mefobiekte - wihrend des bigitalisiervorganges

in der vergréferten Prejektion der Bildverlage. Danach werden

die Bildkoordipaten sortiert nach den Kriterien “Neupunkit und

Pafpunkt” . Ansch fend werden die Riherungswerte der Unbekann-

ten bestimmt durche

1

relativ absolute Orientierung oder

ot
by

2% raumlichen YorwBrisschnitt oder

usgleichung erfolgt nach der Methode der
e verallgemeinerte, im Ansatz

chnisch realisiert wird.

tec
& linken und tfechten &ufnahmesystams WEL -
den zum Schnitt gebracht; dieser Vorgang geschieht iterativ.

Ausgehend von den Verbesserungsgleichungen werden Hormalglel-

chungen aufgestellt. Nach der Elimination der Unbekannten

i

warden dies Lisung und die Inversion der Restnormalgleichungen

wund
vorgenommren., Die Iterationsgrenze ist dann erreicht, wenn si
die Strahlenbindel innerhalb eines vorgegebenen Bereiches
schneiden. Der Irterationsvorgang wird dann abgebrochen, wenn
der Koordinatenunterschied bei der Béstimmung eines Objekt-
punktes zwischen zwel aufeinanderfolgenden Iterationen unter
dem eingegebenen Grenwert liegt, z.B. 1 cm. Die Verbesserungs-
gleichungen werden nach dem in Abb, 30 dargestellten Schema er-
mittelt.
Féallt die Tterationsabfrage negativ aus, so wird die Fehler-
rechnung eingeleitet, die sich auf die Ausgabe folgender Pa-

ramater bezieht:
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- Sigma-C-Wert {Standardsbweichung, Gewicht = 1}
-~ Sigma der Unbekannten
- Sigma der inneren und duferen Orlentlierungsparameter
- Bigma der zusdtzlichen Parameter (falls vorhanden}
- Sigma der Ubjektkoordinaten {(2zu bestimmende x;y;z~
Raumkoordinaten

Der Sigma-O-Wert prisentiert die aus azllen Bestimmungen (Pali-

punkte und Obidsktpunkie) resultierende Genauigkeit eines Bild-
paares {Gewicht 1}. Damit berlcksichtigt dieser Wert alle

Fehleranteile des gesamten Systems, die sowohl bei der Bilder-
stellung als auch bel der Bildanalyse auftreten.

Der Sigma-Wert der Unbekannten beschreibt die bel der Berech-

nung realisierte Genauigkeit {vgl. 4.61.

globalen Zielstel-

Die Ergebnisausgabe wird beeinflufit von den
lungen, die mit dem Rechenprozefl angestrebt worden sind, so
dan eine Unterscheldung vorzunehmen ist nach programm- und
fachspezifischen Parametern. Die progremmischnischen Gréden
sind die rekonstrulerten Koordinatenwerte fir die Aufnahmeor-
te und die Bilddrehungen, die bei der Bilderstellung vorlagen,
und die Sigma-Werte (Genauigkelten filr die Koordinaten der
Aufnahmeorte, Drehungen der Aufnabmeorte und zusitzliche Para-
meter ).

Als fachspezifische Groflen kénnen die exakten x;y;z-Lagekoor-
dinaten der Objekt- und Padpunkte bezelichnet werden. Als wel-
tere Kenngrifen kinnen die Uhrzeit der Bilderstellung, der

Name der Auswerteperson (vgl. 4.6) usw. angegeben werden.

3.4,7 Besonderheiten der interaktiven Programmversion STERDI

Im Hinblick auf die Anwendung des Programmkonzeptes zur Ana-
lyse von bildintensiven Versuchsanstellungen besteht die For-
derung, einige vereinfachende Schritte in das Programmkonzept
zu integrieren:

- Ausweytung von Bildpsaren, die bei der Projektion nicht

immer an glelicher Stelle des MeBtabletts projiziert werden.

- Trennung von Digitalisiervorgang und mathematischer

Analvse
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en Bildpunkte -~

kann der

srigesetzt werden, wenn die

en Bildpaares abgeschlossen
von beispielsweise 50 Ob-

prucht unter der gegebenen Kon-

rnahezu 50 Minuten,

digitalisierten Billdkoordi-
i

naten gespe

rend inakt

Nachtstunden oder an Fagen, kann mittels Ak-

rionscode 2 41 in der Zwischendatei abgeleg-

fildkoordinaten vorgenommen

wmmes verlauft der Analysepro-
Ist das letzte Bildpaar einer
der Minicomputer den Rechen-

lie Daten in einey Ergebnisda-

Anordnun

der mathematischen Analyse die

nach der Durchfihrung des
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Der Bnstofl zur Entwicklung der Methode ist

Situation entstanden, das Tierverhalten im

hfolgenden Untersuchungen aufl

end von den fachlichen Zielsetzungen

s
ot
4]
o]
@
oy

alog den Statlonen

11 das Vorgehen

ts pei der allgeme

-~ Begchreibung des speziellen Versuchsprojektes

Einbau der

sinzelnen

ordnung der

gen und wrichtungen

vor dem



Abhidngigkeit von Leilstung oder Rang zurickgelegt werden.

In

engem Zusammenhang mit dem Lokomotionsverhalten steht das

Liege—-

und Frefverhalten.

Wihrend das Lokomotionsverhalten

bisher nur vereinzelt Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen gewasen ist, ist das Liege- und Frefverhalten sehr
rauflg untersucht worden. Das Aufzeigen wve Interaktionen zwi-
schen verschiedenen Aktivititen ist jed nicht mdoglich, da
in der Regel bei diesen Untersuchungen nur eine Aktivi
leosgeldst von anderen betrachtet word ist,

Um aine zusammenhingends und vollstindige Betrachtung des Tier
verhaltens vornehmen zu kinnen, stehsn verschiedene guantita-
vive Kriterien bereit {(Tab. 14},

Tapelle 14:

Param

fgte

Eter zur Bestimmung

des Verhaltens

einer Milchkuhherde im Lisgeboxenliaufstall

Ektivitdtsmuster Parameter
Liegen: Gesantliegezeit, ﬁBZubE und Dauer der
Liegevorginge, Anzahl und Dauer der Un~
terbrechungen
Fressen: -, Anzahl und Dauer der
Anzahl und Dauer der Un-
Forthewegung: Hesamt!avf?&iié 5 nd Dauer der
Laufvorgd . Anze mrﬁ Daver der Un-
' terbrech u@g&n Ges , Weg-
strecks pro Lawf
Unaphingig von der Art der einzelnen THtigkeltsmuster werden
beispielswelise folgende Kriterien herangezogen, um das Ver-
haltensspektrum sowohl nach herdenspezifischen als auch nach
tierindividuellen Gesichtspunkten zu guantifizgieren:
- Gesamtdauer von Aktivitidten
- Eknzahl und Zeltdauer einzelner Ereignisse
- Quantitative Betrachtungen von Erelignissen, die sich auf

die Fortbewegung beziehen {(z.B.

Wegstrecken in Metern!}.
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wurden auch die
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v

im Anhang wiedergegeben. Die
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gicherstellen, daB alle Unbekannten des Systems hinreichend
genau bestimmt werden koénnen. Ein Teil der PaBpunkte, die
nicht zur Ausgleichung benutzt werden, kdnnen nachtriglich
als sogenannte "Kontrollpunkte® Aufschlub ilber die am Objekt
erzielte Genauigkeit geben.

zur Einrichtung, Wartung und Bedienung der Nicht-Mefkammern
sowie zur Steuerung der Bildfreguenz wihrend der eigentlichen
Versuchsphase war die Erstellung einesg Geriistes erforderlich

(abb. 341,

4
Bicht -HeBkammern
—Stesergerdt
——
e
= Begbachionge -
Platiferm ‘
|
— § g
n S
— - { }
v
; _ g L —
% {0
iR
H
Abb. 34: Vorrichtung zur Einrichtung, Wartung und Bedienung

der Nicht-Mefkammersysteme am Aufnabmeort



Diese Vorrichtung gewshrlielstete cine konstante

rungsfreie Verankerung der beiden Nicht-MeBkamm
ler Aufnahnmehdhe und flexibel einstellbarem Basisabstand.
Bei den verwendeten Nicht-Mefikammern handelte ez sich um 35 mm

Reihenbildkammern {(Tabk, 15}).

Tabelle 15: Technische Daten der Nicht-Mefkammern
{35 mm Reihenbildkammern)

Meykmal

Blende 4 - 16 4
Belichtungszeit 1/30 - 1/250 1/1% 3
Exakﬁ—ﬁmqaf‘vfo“w P
23,9 mm x 35,00 mm -
mat des Bildfenst. ro e '
vale Bild- N
maximale Brla 3 Bilder/sec von 10 sec - 18

freguenz

* . . N .4 s, .
} Verschlufzeitenskala nachtriglich auf 1/15% erweitert.

Die Brwelterung der Verschlubzeltensks notwern.
dig, nachdem trotz der Verwendung ven
des Dauereinsatzes der Stallbeleuchtun
und einer Blendenstufe von 4 eine Beli

kunde nicht ausreichte, um kontrastreic
chender Qualitidt und Tilefenschirfe zu erzeugen. Aufgrund dar

raumlichen Verhdltnisse am Aufnahmeocrt wurden

mern mit Weitwinkelobjektiven ausgestattet El

weite diente in diesem Falle als Niherungswert f£fir die Kammer-
konstante Cps die in der Steuverdatei festgelegt ist.
Gleichzei;lg zur geoddtischen Ermittlung der
ten erfolgte die Einmessung der Aufnahmezentren

ma

pus

well eingerichteten Standorte beider Nicht-M

zeigten nahezu gleiche y- und z-Koordinaten.

konnte die angestrebte Basis b von 1,7 m dazu
i

werden. Damit war es mdglich mit einfachen Hi

serwaage und MeRlattel eine gute nrichtung

zu verwirklict

kKammern
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Tabelle 16: Technische Daten der verwendeten
Weitwinkelobjektive

Merkmal
Brennweite f 24 mm
Offnungsverhdlinis 1: 4,0

Verzeichnungsfreiheit
nach Herstellerangabe
Einstellung der Ent-

fernungsskals unendlich
Bildwinkel Hihe 51°
Bildwinkel Breite 71,5°

Tabelle 17: Geoddtisch ermittelte Koordinaten der Stand-
punkte beider Nicht-MeBkammern

Koordinate | Standpunkt I | Standpunkt II

x {m} 4,259 5,952

y (m) -3,128 ~-3,116

z {m} 4,086 4,080
Basis: Apy = ¥y = 5,952 ~ £,259 = 1,692

4.4 purchflhrung der Bilderzeugung

In Koordination mit dem beiriebsspezifischen Arbeitsablauf setz-
te die Registriertdtigkeit um 5 Uhr 30 mit dem Eintreiben der
Kilhe in den Warteraum vor dem Helkstand ein. Nahezu alle Tie-

re standen zu diesem Zeltpunkt bsreits in den Laufgingen, nur
ein geringer Teil ruhte in den Boxen und mufite aufgetrieben
werden. Die Bildausldsung wurde von einer Beobachtungsperson
jeweils filr die Dauer von 4 - € Stunden vorgenommen. Die manu-
elle Rusldsung mit Hilfe eines Handschalters war erforderlich,
da keine verliflichen Erfahrungswerte fir konstante Aufnahme-

intervalle vorlagen, um das gesamte Tierverhalten photogra-
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phisch zu registrieren. Die HEufigkeit der Bildausldsungen wur-
de von folgenden Zielsetzungen bestimmt:
- Individuelle Erfassung der Standorte aller Versuchstiers
unter besonderer Bericksichtigung des Lokomotionsverhal-
tens.

~ Individuelle Registrierung aller ausgefilhrten aktivitidten.

Bei der gleichzeitigen Uberwachung von 39 Versuchstieren tra-
fen beide Kriterien Konzentriert auf, so daft zich mit siner

photographischen Aufnahme eine Mehrzahl von gleichzeiti

ereignenden Standort- und/oder Aktivitidtsveridnderungen

halten liepl. Die gerade dominierende Aktivitdt {(z.B.

oder Fressen! beeinflufite den Zeitpunkt der Bil

grund eines stindigen Aktivitdtswechsels innerhalb de

meper iode mufite eine stédndige Anpassung der Auslisez
vorgenommen werden. Daraus ergaben sich Zeitabstinde zwlschen
zwel aufeinanderfolgenden Aufnahmen von 5 sec bis hin zu

15 min. Kurze Bildabstinde von 5 -~ 10 sec waren notw
Eintreiben der Kihe in den Warteraum vor dem Melkstand, beim
e =]

n des Melkstandes durch eine ganze Tiliergrup

der Futtervorlage, insbesondeve bel der Kraftfutt
Intervalle von 30 s -~ 2 min traten besgonders nach der Ent-

M

iegelung des Frefigitters und beim Aufsuchen von Liegsboxen
auf, Wahrend allgemesiner, ausgeprigter Lisgephasen (Nachtstun-
den} konnten sich die Zeitspannen zwischen zwel Bildern auf
mehrere Minuten erweltern.

Exakte Angaben Uber das Liegeverhalten {individuelle Liegezei-
ten, ~hdufigkeiten, Boxenprédferenzen etc.) erforderten eine zu-
sdtzliche Bilderstellung beim Betreten von Boxen, wihrend der
Abliege~ und Aufstehvorginge sowie beim Verlassen der Boxen.
Ebensc war es notwendig diejenigen Kihe einzeln zu registrie-
ren, die gerade den Melkstand betraten oder den Melkstand ver-
liefen, um die Reihenfolge beim Eintreten in den Melkstand zu

untersuchen.

Der Analyse- und Interpretationsvorgang der erstel

i
hrere Zusa mmeﬁhénge erschwert, die bereits

paare wuardedurch m

Phase der Bilderstellung bericksichtigt werden mufiten:




- Unterschiedliche Widerristhohen der Kihe

- Hindernisse im Bufnshmefeld wie z.B. Stitzen

~ Auswirkungen der Perspektive und der optischen

Verzerrung, besonders ab einer gewissen Raumtiefe

Die unterschiedlichen Kbrpergriéfen der Kihe konnten zur Folge
haben, dan die aufgetragenen Zahlen nicht mehr zu identifizie-
ren waren, wenn ein gréferes Tier ein kleineres Tier verdeckte
ocder andere Hindernisse im Stall den Einblick beschrinkten.
Diese Situation war besonders dann zu beobachten, wenn sich
Tiere dicht gedriangt aufhielten wie z.B. im Melkstand oder am
Frefgitter. Die negativen huswirkungen verstirkiten sich mit
zunehmender Stalltiefe unabhdngig von den Funktionsbereichen.
Ferner war bel der Bildauslésung zu beachten, daf die Wider-
riste als MefBpunkte deutlich auf den MeBphotos abgebildet wur-
den., Diese Schwierigkeiten konnten reduziert werden, indem Auf-
nahmen mit rein informativem Charakter erstellt wurden, die je-
doch nicht in die Analyse einbezogen wurden. Diese Aufnahmen er-
moglichten die Identifizierung derjenigen Kihe, die sich offen-
sichtlich in eine verdeckte Position begeben wollten, und die

im darauffolgenden Bild mnicht mehr zuerkennen gewesen waren.

Zur Minderung der Identifizierungsschwierigkeiten (besonders im
hinteren Stallbereich) und zur Reduzierung des anfallenden Bild-
materials mittels der Aufnahmen mit rein informativem Charakter
bieten sich drei Moglichkeiten an:

- Bereitstellung eines Tiermaterials mit gleichen Widerrist-

hohen

- Erh&hung der z-Koordinate des Aufnahmeortes

- Beobachtung eines einzelnen Funktionsbereiches
Im vorliegenden Fall war das Tiermaterial durch den Yersuchsbe-
trieb vorgegeben. Bel der Festsetzung der Aufnahmehhe wurde
unter Beriicksichtigung der lichten Stallhdhe bis an die cbere
Grenze herangegangen. Eine vollstindige Registrierung und Quan-
tifizierung des Liege-, Fren- und Lokomotionsverhaltens erfor-
derte die Einbezishung aller Funktionsbereiche in das Aufnahme-

feld beider Nichi-MeRkammern.




In Ergdnzung zur photographischen Registrierung erstellte die
jewellige Beobachtungsperson ein Protokoll Uber wesentliche
Vorgidnge und besondere Vorkommnisse (Fitterungszeiten, SchlieiR-
und Offnungszeiten des FreBgitters, Melkzeiten, Zeiten der

Kraftfuttergabe usw.).

4.5 Praktischer Verlauf der Bildanalyse

Dag RAir die Sterecanalvse digitalisierter Bildpaare er
che Histzeug entsprach der Gerdtetechnik, die in den Kapiteln
3.4.1 und 3.4.2 in allgemeiner Form vorgestellt worden ist

(abb. 35).

Hiniesmauier mit

Sehtgerit Heltablatt mit
8 kbyts Bovsspaiober Bildeesrprafeniion

Besbettes { 2 25E kiyte]
FORERAE 1% - Lempiler

Kagactesiribtivanpriavip
Teblstiorite M- Wlon
Fuduobriugeurser, byswertentitt

Heavdinstendarsistivng

i

%

stem zuy Sterecanalyse

Abblldung 35: Bil
i sr Bildpaare
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Der Minicomputer und der x,y-Koordinatendigitalisierer mit ei-
ner TablettgroBe von 76 x 102 cm wurden durch die Doppelprojek-
tionseinheit erginzt., Das zur Vereinfachung der Dateneingabe
konstrulerte Menuefeld am unteren Rand des MeBtabletts {vgl.

Abb., 31) umfafte drei Leisten {(Tab. 18}.

Tabelle 18: Merkmale desz Henuefeldes

Anordnuneg Zahl der Ein-,| Abmessungen dey

é;r L@i;ée Kriterium gabemdglich- Kidstchen auf 4.
keiten Mefitablett in cm

oben PaBpunktnummer i - 20 2 x 2

mitte Kuhnummey 1 - 44 2 x 2

unten Aktivitdtscode i - 10 . 3 x 4

Wanrend der Bildanalyse wurde das Menuefeld nicht voll in &n-
spruch genommen, da in der Regel nur mit finf bis sieben Pai-
punkten, maximal 39 Versuchstieren und zehn verschiedenen Ak-
tivitdtscodes gearbeitet wurde {Tab. 19}.

Die Charakterisierung der Aktivitdten durch Bezelchnungen wie
*Stehen im Melkstand” oder "Liegen in der Boxe® ergab sich aus
den in unregelmifigen Absténden erstellten Bildpaaren, die nur
einen kurzen Ausschnitt einer uv.U. lBnger andauvernden Titig-
kelit festhielten. Durch die Bildung von Zeltdifferenzen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Bildpsaren kKonnten Aufenthaltsdauern
fiir die verschiedenen ARtivititen erfalit werden. Ein dynamischer
Vorgang wie “Gehen® kann in einer Momentaufnahme nicht festge-
halten werden.

Heben den charakteristischen Aktivitdten “Stehen im Melkstand®,
*Stehen in der Boxe", "Liegen in der Boxe", “Stehen am Frefgit-
ter®, sowie "Stehen in den Laufgidngen”, die von den Tiersn une-
beeinflufit ausgefiihrt werden konnten, wurden die Aktivititen im
Warteraum vor dem Melkstand gesondert registriert. Per Warte-
raum vor dem Melkstand, der von den Tierven zwangsweise sufge-
sucht werden mubte, wurde durch Abtrennen eines Stallbereiches
geschaffen. Die Registrierung des Tierverhaltens erfolgte in

diesem Bereich entsprechend den miglichen Aufenthaltszonen nach




Tabelle 19:

ot
[8)

Charakterisierung der Aktivit8tscodes

Aktivitdts- C e
Aktivitat
code
G Klauenpflege
2 Stehen im Melkstand
5 Stehen
raumes
4 Stehen in der Boxe
5 Liegen in der Boxe -
e Stehen am Frefgitter
- (Fressen)
7 Stehen in den Giangen
Stehen in der Boxe im War-
8 <y .
teraum vor dem Melkstand
g Liegen in der Boxe im War-
raum vor dem Melkstand
10 Liegen a.d. Spaltenboden
den Aktivi en “Stehen im Gang des Warteraumes und “Stehen
bzw. Liegen in den Liegeboxen des Warteraumes®. Der Aktivi-
tHtscode & "Stehen am Frefgitter” charakterisierte den Funk-
tionskreis Fressen bzw. Futteraufnahme. Dieser Aktivitdtsco-

de wurde bei der Bildanalyse gewdhlt,
Frefgitter aufhielt und den Kopf durch das
Mit Hilfe

steckte,

des Warteraumes

5

ot

icnsverhaltens
£

enpflege
lic
auftraten.

Die wdhrend des
Ektivititscodes

Aktivitirscodes

des Aktionscades
vor dem Melkstand®” u

geschaffen. Die Akti

wenn sich ein Tiler am
Frefigitter hindurch-
3 bzw. 7

nd

("Stehen im Gang

“Stehen in den GiEngen®)

urden die Voraussetzungen einer genauen Analyse des Lokomo-

onscodes 0 und 10 (*Klau-

“ und “Liegen auf dem Spaltenboden®) wurden nachtrig-

Digitalisiervorganges nach zehn verschiedenen
differenzierten Aktivitidten konnten zu sechs
rusammengefait werden, da die fur den



Harteraum vor dem Melkstand gesondert bericksichtigten Akti-
vitatscodes bei der allgemeinen Betrachtung von zweitrangiger

Bedeutung waren (Tab. 20}.

Tabelle 20: Verwendete Aktivitdtscodes zur Quantifizie-
rung des Tierverhaltens im Liegeboxenlaufstall

Akrivitats- Aktivitat
code
4 + 8 Stehen in der Boxen
5 + 9 Liegen in den Boxen
6 Stehen am Frepgitter
7 Stehen in den Laufgingen
0 + 10 Sonstiges (Klauenpflege, Liegen
auf dem Spaltenboden)

So konnte beil gleichbleibendem Informationsgehalt des Datenma-

terials der Auswertungsaufwand reduziert werden.

ie Bearbelitung eineg Bildpasres bzw. der Folge mehrerer Bild-

o)

are gliederte sich in eine Interpretations- und Digitalisier-

T

T

a
phase sowie in den mathematischen Analyseprozefs {Abb. 36).

Die im Ubergeordneten interaktiven Auswerteprogramm {(STERDI)
verankerten Bedienungsanwelisungen steuerten die Binzelprozesse
wihrend dey Interpretations- und Digitalisierphase. Wihrend der

lyse eines Bildpaares wurden nur Standorit- und/oder Aktivi-

tdtasverdnderungen festgehalten, die jewelils sine Kubh von sinem
zum nichsten Bild vollzog. Als Vergleichsmafistab fily zwischen-
zeitlich erfolgte Verinderungen diente ein Mefbild des aktuel-
len Bildpasres, das mit dem Hefbild des folgenden Bildpaares
verglichen wurde. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, mit dem
Selektieren der zu digitalisierenden Punkte in einem bestimm-
ten Funktionsbereich des Stalles zu beginnen und dann syste-
matisch den gesamten Stallbereich zu kontrollieren. Welcher
Ausgangspunkt bel der Analyse gewdhlt wurde, hing in erster Li-
rnie von der jeweiligen lokalen Verteilung der Tiere sowie der

individuellen Arbeitsweise der Auswerteperson ab. Waren
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36: Ablaufschemsa bei dexr Bilda

zu erkennen,

n
im neuen Bildpaar mit glelchem Standort b
gleicher Aktivitdt bei verdndertem Standort digi-

Die esindeutige Brkennung der MefBpunkte an den Widerriasten der
Tiere sowle der aufgemalten Zahlenkombinationen waren filr den

siervorgang besonders wichtig. Entzog

dem aktuellen leﬁpaar dey Idenfltizxerhng, 80

Der Selektionsprozed

zzége&angenﬂ wenn sich Tiere dicht gedréngt in einem

@
g
s
]
ey
&
&
"
{

reich konzentrierten (z.B. am FrebBgitter od
stand). Dieser Schwierigkeit wurde bei der Eildergiellung durch

che Aufnahmen mit rein

z i
getragen. Die Protokollierung der in einem Bildp
si e

n Tiernummern und Aktivitdtscodes erle

o
=
1
]
i

etation des Bildes und ermdglichte sine nachtrigliche Hon-
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Nach Zusammenstellung und Einpassung des zu analysierenden

in

tel
Bildpaares auf den projizierten Lichirahmen des MeBiabletts
waren die Voraussetzungen fiir die Digitalisierung gegeben,.
Bereits zu diesem Zeitpunkt bestimmte der Anwender mit der
Vorgabe des Aktionscodes (0, 1, 2, 3} den Auswertungsmodus
nach Beendigung der Digitalisiertdtigkeit der aktuellen Bild-
serie {vgl. 3.4.7}. ARug zeitlichen Griinden wurde in der Regel

1
Zwisch&néatei abl@gte und einer zeitlich ve
&

Wihrend des Digitalislervorganges wurden - entsprechend den An-
r

weisungen des Programmes - die iiber den Bildschirm ausgegebenen

g
stdtigt oder variiert, und die bildspez

Parameter ischen In-
formationen entweder manuell oder iiber den Digitalisierer bereit-
gestellt tvgl. Anhang!. Die manuelle Eingabe bezog sich auf fol-

gende Grdben:

- Maximale Zahl der Iterationen (0 =

— Name der Auswerteperson

ionen war durch folgende Anweisungen

kj

igitalisiere nun die einzelnen Kihe in der Relhenfolge

(Eingabekorrekt

rmdglichkeiten durch Flag 1 = Merkmal-

wiederholung, Flag 2 = letztes Merkmal

B

gesamtes Bild wiedsrholen):

punktny .  Kubhny. linkes Bild
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Wahrend dieses Sche

schirm stehenblieb, wurden die nachfolgend
lisierten Koordinaten mit dem Erreichen der le
des angegebenen Schemas geldscht und parallel zum neuen Digi-

talisierveorgang kontinuierlich in der gleichen Zeile einge-

setzt (Tab. 211},

Tabelle 21: Ablsuf
b4

Digitalisieren

afpunktnummer
s Menuefeld

bt

?3%gunkf 102

Pafpunkt

| SS——————————

Widerrist Kuh 10
" linkes Bi
B

4]
entsprechende x,y bzw. x'y
" rechte &

gt

Aktivitdtscode

1
Paﬁpunkt i
n. Pafpunkinummer
PaBpunkt (N} linkes Bild 29, X'y’
Pafipunkt (N! rechtes Bild
Abspeichern -
1. Kuhnummer (4) ~m~w§§ fortlaufende Nummer (x,)
; . Kuhnummer (4} -
MeBpunkt Widervist: “ ' '
Kuh 4 linkes Bild 7 entsprechende x,y bzw. x'y’
Kuh 4 rechtes Bild J Koordinatenwert
Ektivitdtscode 6 {Stehen am Frefgi
Abspeichern und Lischen
. Kuhnummer {10} fortlaufende Nummer {x?}
Kuhnummer (10} -

durch Digi
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(e
LIy

{

susgabe der digitalisierten Daten auf dem Bild-
hite die optische Kontrolle der jeweils vollzo-
rte Uber den aktuellen Stand der
alisierphase war nicht auszu-

abe eines Pafi~ oder Objektpunktes

s Tieres oder der PaBpunkt als Mefipunkt ver-

e
oder dab esine Mefistelle auf dem linken Mefibild

die zuf dem rechten MeBbild nicht eindeutiyg
burch die Flag-Tasten des Fadenkreuz-

aren im Programm Eingriffs- bzw. Korrek-
egeben., Wurde belispielsweise festgestellt
digitalisierte Merkmal der aktuellen Zeile auf
war, so konnte die unmittelbare Korrektur
dem bel beliebiger Lage des Abtasters

Flagschalter 1 betdtigt wurde. Programm-

ert im Speicherbereich des Minicom-
& tes Digitalisieren des urspring-

ingabe des korrigierten

B
igung des Flagschalters 2
eichen Funktionsprinziy in Fehler korrigi
Iy Zeile

bei der spidteren Inte

pretation von einem ge-

susgegangen werden mufite. Die Eingabe der

erenden Palipunkte bzw. Objektpunktkoordinaten

ebiger Reihenfolge erfolgen. Die Beendigung des
5 ein Bildpasar wurde initiiert durch

Stop® auf dem Menuefeld. Auf dem Bild-

schirs des Sichtgerdtes erfolgte die Ausgabe von




arametern {(z.B. MaBsztabfaktoren und

Helmert-Transformation} und die Frage

ufy die gesamte Bildeingabe wiederholt werden? -

Anhand der Kontrollparameter konnte sofort entschieden werden,

ol eine erneute Digitalisievrung des gleichen Bildpsares

deriich war, oder ob der Interpretations- und Digitalisie

’

zefi des nidchsten Bildpaares einzuleliten war. Aus

lvse der ersten vierundsz indigen Periode

spielswelse folgende
- MafBstabfaktor lin}

-~ Mafstabfaktor

ingfiigig um etw

r
reich. Die fily dieses

deyr Transformation ergab:
~ linkes Bild: 0,055 mm
- yvechtes Bild: 0,059 mm

Die Genauigkeit der Transformation betrug bei

etwa 5/100 mm und war damit eben im Optimal

eln.
it der positiven Beantwortung der Abschlufifrage:
- Foy el

P
igt ein welteres Bildpaar? -
wurde ein erneuter Digitalisierprozef esingeleitet. Die negative
Beantwortung fiihrte zur Beendigung der Digitalis

e ten wurden in einer Zwischendatei abgelegt (Tab. 22}.
Dieze Zwischendatel enthielt die rei digitalisierten
B

ie auch in dieger ‘olge nacheinander ange-

i
fallen gind. Die mathemaltische abgespeicherten

Urdaten erfolgte mit dem Aktionscode 2 filr diesen Zw

leicht modifizierten Auswerteprogrammes STERDI. Alle Anweisun-
o gitalisieren betreffen, waren in disser Version
i Programm verlangte lediglich die Eingabe

Datei mit den zu analyvsierenden Daten und den

it den verrechneten Daten.



22: Aufbau einer Zwischene

i 30
7 0.01253210 -0.00428083 0.00465911 -0.004342%¢%
4 0.00630674 0.000113286 G.0008B8802 0.00010925
7 0.01532913 0 217669 G.00853303 -0.00218570
& -0.60368985 5727% ~0.,00613105 0.00464175
6 -0.,00355252 273 0 .00590263 0.00484975
7 ~0.,00372310 0#4  ~0.00693318 0.00337812
4 G.00%49035% 511 0.00617684 0.00374972
-2%
O 31 39
23 6 -0 .004585875 0.00416742  -0.,00723177 6.00427282
35 6 ~0.00383418 §.0044429% -0.00637795 0.00451675
31 4 0.00897197 a037612 0.00579216 0.00380472
5 5 0.00%44%18 g0260C 0.0061418¢ 0.00263853
18 4 0.00530648 86 0.00046682 0.000%0009
16 5 $6.8036485% & -4,00152662 -0.00115487
-99
g 33 40

00627292 0,00366969
0.00656274
G.,00383758
0.004347823

~0 . 00210341
/
/
K
o
A3
&
. &
o /

suf den Bildhauptpunkt transformierte Bildhkoordinaten in m

Wihrend des Analyseprozesses ruft der Minicomputer die in der
Zwischendatel abgespeicherten Urdaten auf, filihrte den mathe-

matischen
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Rekonstruktionsvorgang durch und legte die

dem vorprogrammierten Dateinamen auf Diskette ab, Nach Beesn-
digung dieses Prozesses wurdenohne 8uBeren PBingriff die digi-
talisierten x;v-Koordinaten des nidchsten Bildpaares aufgeru-
fen und verrechnet. Dieser Prozed setzte sich fort bis zur Be-
arbeitung des letzten digitalisierten Bildpaares der Zwischen-

VoL

@

datei, so daB mit dem Abschlulb des Rechenprozesses eine
sténdig analysierte Ergebnisdateil vorlag. Relchte die vorge-
gebene Iterationsgrenze von 2.B. maximal sechs Iterationen

nicht aus, um die digitalisierten Bildkoordinaten sines Bild-

paares insgesamt zu verrechnen, so wurde der Aufnahmezeltpunkt

92

es betreffenden Bildpsares in der Ergebnisdatel mit der Be-
merkung kenntlich gemacht:

- Keine Auswertung miglich, da mehr als sechs Iterationen. -
Diese Bildpaare muflten einem erneuten Digitalisiervorgang unter~
zogen werden. Abweichungen deg Sigma-~0-Wertes um mehr als
100 v.H. von einem zum folgenden Bildpsar besagten, daf das

entsprechende Bildpaar grobe Fehler aufwies. Auch

le hatte eine erneute Digitalisierung des betresffen Bildpaa~

ras zu erfolgen.

4 .6 Ergebnisdarstellung

Als Ergebnis eines direkten oder indirekten Auswertungslaufes
lay e=ine Datel vor, die Daten eines oder mehrerer analysierter
Bildpaare iber einen bestimmten Zeitraum enthielt {Tab. 23}.

Zum Zeltpunkt der Erastellung dieses Bildpaares - 7 Uhr, 39 #Minu-
ten und 2 Sekunden - hatten vier Kihe {die Kuh Nr. 35, 12, 37,
20} eine Standort- oder Aktivitdtsinderung vorgenommen. Bei der
Brgebnisausgabe wurde fiilr jedes Bildpaar der Name der Auswerte-
person festgehalten, damit evil. bestehende bedienungsspezifi-
sche Einflisse bei der Anwendung des Verfahrens mit berlicksich-

vigt werden konnten. Die individuelle Einzeltierbetrachtung

machte die Angabe des Aufnshmezeitpunktes, der Kuhnummer und

der zum Zeitpunkt der Bilderstellung ausgefilhrten Aktivitit
{aktivitdtscode] in jeder Datenzeile notwendig. Wichtigste In-

formationsguellen waren jedoch die ermitteltren



Tabelle 23: Ergebnis dey Stersoanalyse elines
digitalisierten Bildpaares

12 345 7] 8]s8 [0
Bock |72382 ) 36 | 7 | 18] 2932 [125] 2 | ¢ | | L8
Bock | 739 7| 12 ] 8 | 576 536 | 75] 0 § 1o {ﬁﬁ
Bock ;?3@25 37| 6 E w‘é z%@%%%z; 2 Iw i 1oE
Bock |7 397 20 | & |92 1398 |35 | 1 | 5 | O |16
1 Home der Auswerleperzon
7 Auinahmezeitpunkt  (5td, Min, Sec )

3 Hubnummer

& Code fiur die Aklivitdt

& - Roordinale in ¢m

6 y - Koordinate in cm

7z - Koordinote in cm

& vertrouensbereich fiie gie x - Koordinate in om
& Verirguensbereich Hir die v - Koordinole in om
6 Vertrouensbereich (i die z =~ Koordingte in cm
1t Genauigkeitsporameler {8, )

angenommen werden
gieichbarem Standniveau
den Laufflidchen) und dabel

wurden .

huskunfte dber des bel der mathematischen Rekonstruktion 4
o ivea

e
eichts Genpaulgkeitsn u vermittelten

bel der Bildanalyse erzielte
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Durch Aneinanderfilgen der Einzelergebnisse aus den verschiede-
nen Auswertungsliufen innerhalb einer vierundzwanzigstindigen
Vversuchspericde entstanden Ergebnisdateien in unterschiedlicher
Gréfe. Es wurden insgesamt 49 Datelen von jewells einer halben
Stunde zusammengestellt., Die Datei mit der maximalen Bildzahl
von 39 analysierten Bildern wurde zwischen 20 Uhr und 20 Uhr 30
erstellt. Die kleinste Datel mit nur vier analysierten Bild-

paaren ergab sich zwischen 3 Uhr 30 und 4 Uhr wmorgens,

auf der Basis der vorliegenden Ergebnisdateien wurde mit einem
Sortierprograns {SGQM“Q /77/} eine Uberpriifung des Datenmate-
rials vorgenommen., Nachdem aus dem gedSditischen Vermessungspro-
zeft im Rabhmen der Pafpunkivermessung die maximal miglichen Stall-
koordinatenwerte in der Breite und in der Tiefe bekannt waren,

wurden folgende Positionsangaben in den Einzeldateien aussor-

tiert:
- x-Koordinatenwerte gréfer = 11,5 m {(maximale Breite}
- y-Koordinatenwerte grdpfer = 27,3% mimaximale Tiefe)
Obwohl der Mawximalwert der y-Koord

inatenwerte (Stalltiefe) bei
er

27.1% »m lag, wurde aufgrund des Fehlernivesus bei der Koordina-
2

o

tenbestimmung dey Grenzweri bel 3% m festgesetzt, da die di-
7

glisierten Positionen bei 27 m Stalltiefe mit sinem mittle-

nommen werd

ergenauigkeit in

che Ausreiler auftvaten,



5., AUFBEREITUNCG DER DIGITALISIERTEN URDATEN

Nachdem das Tierverhalten der Versuchsherde aus der ersten
vierundzwanzigstindigen Periode in Robhform dokumentiert und
guantifiziert worden war, bedurfte dieses Datenmaterial einer
Aufbereitung nach fachlichen und methodischen Gesichtspunkten.
Zur Uberpriifung und Demonstration der neuentwickelten Methods
der “Stereocanalyse digitalisierter Bildpaare" reichte die ge-
straffte Interpretation einer vierundzwanzigstiindigen Beobach-

tungsperiode aus.

Von den insgesamt 1 320 erstellten Bildpaaren wurden %37 in
die Analyse einbezogen. Das Zusammenfigen aller Einzszidateli-
en zu einer Gesamtdatel war mit dem Minlcomputer von 64 k-

Byte aufgrund der zu geringen Speicherkapazitit der Diskette
nicht vorzunehmen. Daher wurden die Einzeldatelen lber ein

Disketten-Einlesegerat auf eine Grofirechenanlage iberspielt.
Entsprechende Programme erlauvbtendie anschliefiende Helterver-

arbeitung des Datenmaterials.

Die Datenaufbereltung mubte prinzipiell unter drel Aspekten
vorgenommen werden:
- Uperpriifen des digitalisierten Pasismaterials auf Fsehler
mit anschliefiender Horrektur
- Reduktion bzw. Verdichtung des umfangreichen Datenmate-
rials, ausgerichtet auf die spezifischen Fragestellungen
des Versuches
- Brstellung eindeuvtiger Aussagen sowohl fir das speplifi-
sche Herdenverhalten als auch fir das Individualverhsl-
ten der Tiere
Daher wurde es notwendlg, neben den Standardprogrammsn fir dis
Yersuchsauswertung (Hiufigkeits-, HMittelwert-, Sortier- und
lottprogramme etc.) drei ergdnzende Programme zu konzipiersn:
ZEIDIFS, XYDIFF und PLOTTZ.

ZEIDIFS {/ 84/ ermbglichte:
1} Die Brmittlung ven individuellen Zeitdifferenzen aus dey

Q

amtzanl der fir ein Tier Uber den Versuchszeitrsum

es
erfaiten Momentaufnahmen



B
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o

2} Die Beseitigung von Mehrfachdigitalisierungen eines Tie-
res an eiper Position mit gleichbleibender AktivitéEt.
Bei der Erstellung von ZEIDIFE wurde davon ausgegangen, dab
wihrend des Digitalisierverganges in einem Bildpaar alle ak-

/oder standortverindernden Kihe registriert werden.

hneinanderreihung alleyr Momentaufnahmen einer vor-
gegebenen Aufnahmepericde entstand eine Folge von Patenzeilen,
die chronologisch alle erfafiten Tievaktlvitdten (Bktivitits-
codes] mit den entsprechenden Standortangaben beinhalteten,
anicht notwendig, alle Tiere in jedem Bildpsar
ssen, weil Tilevaktivititen cder bestimmis Standorte,
z.B. Liegen in der Boxe, iliber l3ngere Zeitrdume konstant blie-
pen. Bei der tierindividuellen Quantifizierung einzelner Ak-

tivitéten wurden deshald neben den betreffenden Standortan-

gapen die Anfangs- und Endzeitpunkte der deweiligen Aktivi-
t&t als Crunclages der Zeitdifferenzenbildung benfitigt. Dem-

ntgprechend bildete ZEIDIFS aus den Auvfnahmezeitpunkten der

%)

e
ersten und der folgenden Datenzeile mit gleichem Aktivitdts-

Zeirdifferen~

=

Standort tierspe:

Obiektiviery

flilssig digi

dafs die x- bzw. y-Koordinatenwerte von unmittelbar sufeinander-

folgendern Datenzelilen mit gleichem Bktivititscods nur dann be-

vileksichtigt wurden, wenn die Differenz zwischen den x- bew.

rien aus beiden Zahlenwerten grifier war als der wvorgsgshene
e Z

L




Tabelle 24: Grenzwerte der Aktivitdtscodes im Programm ZEIDIFS

. Grenzwerte in om
C 3 h
Bktivitidtscodes B?Z?l? nung der
Aktivitat X Y
4 und 8 Stehen in den Boxen S 55
5 und $ Liegen in den Boxen s 55
3 Stehen am Frebgltter A 33
7 und 3 Stehen in den Laufgingen 30 30

Die Lage des Mefipunktes konnte bel den Aktivitidten “Stehen am
Fref(igitter” und “Stehen in den Boxen" nahezu immer in der Mitte
des betreffenden Frefli- bzw. Liegeplatzes angenommen werden. Bel
einer vorgegebenen Liegeboxenbreite von 1,10 m wurde der Grenz-
wert mit 0,55 m festgesetzt, so daft mit der Vorgabe dieses
Wertes in jedem Fall eine korrekte Zuordnung zur entsprechearnden
Lisgeboxe gewdhrleistet war, Traten beisplelsweise in zwel auf-
einanderfolgenden Zeilen mit dem Aktivitdtscode 4 [(Stehen in

der Hoxe) die y-Werte 8,20 m und 8,25 m auf, so wurde in diesem

f

Fall der zwelte y-~Wert (8,25 m) nicht bericksichtigt, da e

1]

sich bei diesen Ortsangaben eindeutig um die identische Liege-
boxe handelte.

Der gleiche Sachverhalt ergab sich bel der AktivitHt “"Stehen
am FreBgltter”. Bei der vorgegebenen Frefplstzbreite von

0,66 om war der Grenzwert flir die Aktivitdt mit 323 cm festge-

legt, so daf auch bel dieser Aktivitdt eine korrekte Zuordnung
garantiert werden konnte. Die Beriicksichtigung der entsprechen-
den x-Werte fir die Aktivitdten *Liegen® und “Fressen® war

X

nicht erforderlich, da sich eine verinderte Tierposition nur

in y~Richtung, also von einem FrefBplatz bzw. Liegeplatz zum

darauffolgenden, einstellen konnte. Bei der Aktivitdt "Stehen

in den Laufgidngen” fand die x-~ und y-Koordinate Bericksichti-

gung, da zur Ermittlung von Wegsirecken im Liegeboxenlauvufstall
ie allseitigen drilichen Verdnderungen im gesamten Aufenthalts-

a
bereich der Tiere zu registrieren waren.



Bt "Liegen in der Boxe® verursachte bei der Pro-

ung eine zusitzliche MaBnahme, weil der MeBpunkt

ks
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bei liegenden Tieren w.U. nicht zu erkennen war, wenn dlese
durech andere Tiere oder durch Liegeboxenabtrennungen ver-
deckt wurden. Ferper war die Moglichkeit nieht auszuschliefen,
dafs Tiere links- cder rechtsseitig in der Boxe ablagen, so daf
daer HWiderrist in die Eubers Zone der Liegeboxe nahe der Boxen-
ng zu liegen kam. Eine MeBwerterfassung in dieser Po-
nnte dazu fihren, daf das Tier nicht der Boxe zuge-
ordnet werden konnte, die es tatsichlich wihrend des Versuchs
eingenommen hatte. Um diese Fehlinter@z&tatian&n suszuschlie-

Ben, prifte ZEID i treten der Aktivitd:r “Stehen in der

Boxe'" zundchst der sich in der ndchsten bzw.
ibernichsten Datenzeile anschlof. Folgte der Aktivitdtscode §
{Liegen in der Boxe) und 4 (Stehen in der Boxe! in der darauf-
folgenden Zeile, so wurden die x~ und yv-Koordinsten dieser Zei-
le in den beiden vorherigen Datenzeilen ibernommen, so daf die
drei ortsgleichen Vorginge (Betreten der Boxe, Abliegen in der

des Aufstehvorganges) mit der gleichen

Boxe und Durchfi
Standortkoordinate versehen waren. Es wurden jeweils die x-

und y-Koordinatenwerte der letzten Zeile als Positionsangaben
e

sl
o
Qi

h@raﬂgézm@eng da das Ti ach dem Aufstehvorgang sich noch

Boxe avfbielt, wBhrend beim Betreten der

nur teillweise raten oder eine
n anderen

e (4}, Lie-

bt die Bestimmung

a

ten, wenn diese seguenti lesbar war
v

*
&.h. pro Datenzelle ein Koordinatenpaar rhanden war. Der
ummenwert wurde gebildet, indem jswsils die kiirzesten Verbin-

ungen von 2inem Punkt zur folgenden Position slg Differenz zwi-
i Koordinatenpunkten gewdhit wurde. Da jeweils die Kkiir-

e
pifferene zwischen zwel Koordinatenpaaren gebildet wurde,
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entsprach der fir die ingesamt zurilickgelegte Wegstrecke ermit-
telte Summenwert nicht der natlirlichen, tatsichlich zuriickge-
legten Wegstrecke eines Tieres im Liegeboxenlaufstall. Diese
Diskrepane wurde durch Einfihrung eines Faktors beseitigt, der
den guantitativen Zusammenhang erfadt zwischen den in Abhin-
gigkeit von der Bildfrequenz digitalisierten Tierpositionen

im Stall und den aufgrund der vorhandenen Stalleinrichtung
zwangsldufig zurilickgelegten Wegstrecken. Durch Multiplikation
der absolut errechneten Wegstrecke innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes mit einem Faktor konnten die natiirlichen Wegstrecken

guantitativ und individuell bestimmt werden.

Zur graphlschen Davstellung digitalisierter Tisvpositionen im
Rahmen der Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare diente
PLOTTZ (/83/}, das die graphisch darzustellenden x;v-Koordina-
tenwerte, die in einer Zugriffsdatel gespeichert sind, auf ent-

sprechenden Medien (Papler, Bildschirm) sichtbar abbildete.

Der Verlauf der Datenaufbereitung gliederte sich in acht Pha-
sen (Abb. 38). Die erste und zwelte Phase waren dadurch ge-
kennzeichnet, daf die mit dem graphischen Bildanalysesysten
und dem Auswerteprogramm STERDI erzeugten n-Ausgangsdateien
{auswe. 00l-Ruswe.n) nach der Ubertragung auf —einen GroBrech-
ner eine Gesamtdatel aus n-Einzeldateien darstellten. Aus 5i-
cherhelitsgriinden wurden die Ausgangsdateien auf Magnetband
dberspielt und lagen dawmit jederzeit zum srneuten Abruf be-
reit.

Der dritte Schritt war von der Zielsetzung geprigt, das vore
liegende Datenmaterial zu reduzieren und zu verdichten, so
daf nur essentielle, versuchsorientierte Daten bei der welte-
ren Analyse beriicksichtigt werden mufiten. Diese Reduktion er-
folgte durch die Ldéschung aller programmrelevanten Fontroll-
gréfen (Werte der Unbekannten und die Sigma-U-Wertel). Damit
enthielt die Ausgangsdatel (STALKO 1} noch 6 995 versuchs-
relevante Datenzeilen, wobei jede dieser Zeilen in chrono-
logischer Reihenfolge iber die vierundzwanzigstindige puf.

Tus

o

nahmeperiode eine Tierposition bzw. sinen Aktivitidtsst
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Aufnahmezeltpunkt reprisentierte.

Im vierten Schritt der Aufbereitung wurden durch Aussortie-~
ren der Datensdtze, die jewells filyr eine Kuh innerhalb des

raumes erfaftt worden

5“?

vierundzwanzigstiindigen Versuchszeit
in

sind, n-individuelle Tierdateien srstellt.

sisch wihrend

raktivititen keine

Phase die Bearbeltung der




urspringlichen "Kuh-Dateien®” mit dem Programm ZEIDIFS, so

n interpretationsfihige,
1s Basis fir die Einzeltierbetrachtung vorlagen

tierspezifische Datelien (25
en}

Tabelle 25: Auszug aus eliner tierspezifischen
Ergebnisdatei {Kuh Nr.33)
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s\ufeﬂ?i\eﬁ o Metksiand

Avterthalt im Gang des Worteraumes vor dem Meikstand

Akpvitats - % jliegen ity der Bose
cade lAufenthalt am Frefigitter

&

3 Autentholt oul den LouWldcnen

§ Steren in der Boxe wn Worleraurn vor dem Melstand
8 llegen i der Boxe im Warteroum vor dem Melkstand

Alle Standort- und Aktivitdtsangaben der Kuh

3
sich auf den Zelitraum von 5 Uhr, 35 Min. und 49 Sek. bis

7 Uhr, 22 Min. und 50 Sek.. Innerhalb dieser Zelitspanne wurde

8,5 Min. an zwel verschiedenen

Kuh Nr. 33 fir 12,4 Min. bzw.
Die y-Ko-

Positionen im Warteraum vor dem Melkstand beobachiet.

ordinatenwerte von 15,57 m bzw., 18,7 m besagen, dafi sich diese

Kuh bereits zu Beginn der morgendlichen
Nach ejinem 10,5 miniitigen

Melkzelt unmittelbar

vor dem Melkstand aufgehalten hat.

Aufenthalt im linken Bereich des 7 x 4 Fischgrédtenmelkstandes

4,08 m) wurde die Kub fir 75,5 Min. am

(x-Koordinatenwert =
FrefBgitter parallel zum Melkstand (wx-Koordinastenwert 25,

Schema sind alle relevanten

30 m

registriert. Entsprechend diesem

Versuchsangaben fir jede Kuh in einer separaten Datei

gespel

chert.



aktivititsgebun-

durchgefihrt {z.8., We-

eltier ufbereitung der
komprimierten Datel STAL Zusammenhidngen der n
i en Da fes er Binzeltieranalyse er-

stellt worden war, im sechsten Schritt vorgestell-

ten Aufbereitungsmodus.
Im Verlauf der sechsten und achten Phase der Aufbereitung lag
t
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Liegen, Fortbewegung!. Di

i
dann auf einen Aktivitdtsstatus, den ein Tier oder alle Ti
innerhalb des zugrundegelegten Versuchsgzeltraumes ausgefilh
haben. Die guantitative Aufbereitung und statistische Absiche-
rung der aktivitdtsspezifischen Herden- und EBinzeltierdateien
arfolgte mittels spezieller Auswerteprogramme {(z.B. HARUFI
75/, MEMIWE /f76/). &

o

D Analvse bezoyg sich im einzelnen auf
die Ermittlung der abscluten und prozentualen Hiufigkeiten,
de

.,

ey Mittelwerte, der HMaximal- bzw. Minimalwerte, der Stsn-
dardabweichungen, der Varistionskoeffizienten, deyr Signifi-
kanzen usw, .
Zur Kontrolle der mathematisch rekonstruierten Tierpositionen

in Form aktivitdtsgebundener Dateien diente das Progra

PLOTTE, Durch Bearbeitung dieser Datelen mit PLOTTZ wur-
den die digitalisierten Koordinaten mit identischen Aktivi-
tdtskodes unmittelbay in den Stallgrundris singezeichnet.

Die Kontrolle dieser Daten erfolgte entweder am graphischen

I

Sichtgerit oder auf einem PLOTT (Paplerzeichnung). Die ausge-
gebenen Positionsn einer Datei durften dabei nur in dem vor-
gegebenen Funktionsbereich des Stalles auftreten (2.8, Lisge-
ich oder Frefigitterbereich). Wurden belspielsweise
alle wmit dem Aktivitdtscode 5 {(Liegen in der Boxe) versshenen

a3
Q
;‘5
o
[
e
@

Positionen graphisch dargestellt, so durfien diese Punkie nur
im Bereich der Liegeboxen anzutreffen sein. Befand sich eine
Tierposition unmittelbar am Frefgitter, so muBbte davon ausge-
gangen werden, daf bei der %igi%aiigiefung der betreffenden

Situation hinsichtlich der Aktivititscodes eine Verwechslung

3

e

i3

Codes 5 iLiegen in der Bowel und 6 (Stehen am FrefBgitter)

Lag.

E4

Vo

r=§
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&. BEISPIELE VON VERSUCHSERCGEBNISSEN

Nach der Vorstellung der becbachteten herdenspezifischen Akti-
vitdtsverteilung { Fressen, Liegen usw.) werden stellvertre-
tend Ffir die vielfdltigen Auswertungsmdglichkeiten des Daten-
materials, das mit der Sterecanalyse digitalisierter Bildpaa-
re zu erzielen ist, am Belsplel des Liegeverhaltens einige
Varianten erliadutert. Im Vordergrund steht zuniBchst das Liege-
verhalten der gesamten Herde, das mit Hilfe von Durchschnitts-
werten guantifiziert wird. Dariber hinaus werden einige Ergeb-
nisse des individuellen Liegeverhaltens (Liegezeiten, Liege-
phasen, Boxenpriferenzen usw.} angefithry, die nur durch Anwen-
dung der Stereoanalyse digitalisierter Bildpaare bereitge-

stellt werden konnten.

&.1 Quantitatrive Analyse des Herdenverhaltens

Einen ersten Bindruck Uber die AktivitBtsverteilung der tHerde
lien die Uberpriifung der erfafiten AktivitBrsmuster nach dew
Gesichtspunkt “"Verwelldauer in einzelnen Funktionsbereichen”
erwarten (Abb. 39).

Aufenthall im Meilkstand
0,5k (2%} )

JAANNN e

Aufentholt N &
auf den
Lauffliche

der Bope =
H e e |

Abbildung 3%: Durchschnittliche, zeitliche und prozentuale
legung der einzelnen Funktionsbereiche pro

Tier und Tag im Liegeboxenlaufstall
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Wahrend einer vierundzwanzigstiindigen Periode verbrachten

die Herdenmitglieder unter den natirlichen, im Versuchs-

stall anzutreffenden Verhdltnissen durchsch ich etwa

dig HElfte dery Zeit, nimlich 13,4 Stunden i%%,% vaﬁﬂéf stehend
oder llegend in den Boxen. 10,3 Stunden (42,% v.H.) wurden
liegend in der Boxe verbracht; 3,1 Stunden (12,9 v.H.} stand

ein Tier durchschnittlich in der Boxe. Flr die Tatigkeit

"Fressen' wurde durchschnittlich pro Tier eine t3gliche aAuf-

enthalisdauvey am Frefgiitter von 6,3 Stunden {26,3 v.H.) re-

gistriert. Per Aufenthalt auf den Laufflichen, die als Ver-

bindungswege zwischen den einzelnen Funktionsbereichen eine

bedeutende Funktlion einnehmen, betrug pro Tag durchschnitt-
lich etwa 3,8 Stunden (15,8 v.H.!. Neben der Funktion als Ver-
kehrsfliche wurden Laufginge aber hdufig auch als Aufenhalts-

crt wihrend ausgeprigter Stehphasen genutzt., Die Tiere ver-

ten dann mehy oder weniger am gleichen Ort, obwohl ein

O

der Liegeboxen nicht durch andere Tiere belegt war. Von
allen Funktionsbereichen des Lisgeboxenliaufstalles wurde der
and zeitlich am wenigsten in Anspruch genommen. Tiglich

ier durchschnittlich etwa 30 Minuten (2,1 w.H.},

v i
d.h. pro Helkzelt etwa 15 Minuten, im Melkstand.

sse der Mittelwertanalvse azus dem Grundlagenmaterial
clgendes Bild

- Zahl der Liegeperioden insgesamt: 349

- Zahl der Liegeintervalle pro Tisr und Tag: 8,9

- Schwankungsbrelite der nlingen: 2,8-408 8 HMin.

-~ Standardabwelchung: 56,9 Miauten

-~ Durchschnittliche Daver einer

Tag: 77,3 HMinuten



Die Ergebnisse einer H3ufigkeitsanalyse guantifizieren und
kKlassifizieren im Detail das typische Liegeverhalten der

Herde (Abb. 407.
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Abbildung 40: Hdufigkeltsanalyse zur Charakterisierung
des Liegeverhaltens

Von den insgesamt 349 registrierten Liegephasen entfielen
87 (24,9 v.4.)

Liegeperioden (29,2 v H.) wurden mit einer Zeitspanne von

auf den Zeltraum O - 30 Minuten Dauer. 102

30 ~ 60 Minuten ermittelt, wihrend 66 Liegephasen {(18,% v H.)
aller Ruheperioden 60 - 30 Minuten beanspruchten. Liegezei-

ten von %0 - 120 Minuten wurden fir 41 {11,868 v.H.} Liegepha-
sen registriert. 53 Liegepericden (15,2 v.H.) dauerten lénger

als 2 Stunden an.



suffallend sind zwel extrem lange Liegezelten von iiber finf
Stunden, die fir die Kuh Nr. 12 und Kuh Rr. 29 gemessen wur-
den. Kuh Nr. 18 lag 5,2 Stunden {(von 23.51.01 Uhr bis

5.833.08 Uhr) in der Boxe mit der Nr. 8, wihrend die Huh Nr.
2% eine maximale Liegephase von 6,8 Stunden {von 22.06,30 Uhr

bis 4.55.28 Uhy) in der Boxe Nr. 4 verbrachte.

Zum Vergleich der mit dey Sterecanalyse digitalisierter Bild-
paare evzielten Ergebnisse des Liegeverhaltens konnten Ver-
suchsergebnisse anderer Autoren herangezogen werden, die mit
uéterschiedlichen Versuchsmethoden {visuelle Dauerbsobachtung,
Lichtschrankensystem, photographische Registrierung mit Ra-
sterbildauswertungl, verschiedenen Tierzahlen {5 - 10) und
verschiedenen Liegeboxenformen ermittelt worden sind (Tab. 26},
Im Gegensatz zu den Versuchsanstellungen der Autoren konnte
mit der Methode der Sterepanalyse digitalisierter Bildpaare
eine grofe Zahl von Versuchstieren (3%) in die Untersuchun-
gaen einbezogen werden. Die nach verschiedenen Verfahren er-
mittelten CGesamtliegezeiten varilerten zwischen 3568 und 798
Minuten, wihrend die Zahl der Liegephasen und die durch-
schaittliche Liegephasenlinge der Herde bzw. sinzslner Tiere
der Herde zwischen 6,5 und 11,6 bzw. 53,2 Minuten und 87 Mi-
nuten schwankten. Werden die beil der Sterecanalyse digitali-
gierter Bildpaare erzielten Ergebnisse (durchschnittliche Ge-
samtlisgezeit von 621 Minuten bei 8,9 Liegephasen mit durch-
gehnittlicher Liegephasenlinge von 77,3 Minuten) diesen Anga-
ben gegeniibergestellt, 50 liegen sie grifenordnungsmiBig im

nRahmen der vorhandenen Literaturwarte,



Tak. 26:

Literaturangaben verschiedener Liegeparameter

Versuchsmethodik

Zahl d.gleichzeitig

# Gesamtlie-

# Zahl der Lie-

¥ Liegephasen-

Autor untersuchten Kihe gezeit in geintervalle lénge der
{ }= Boxenform min/Tier/Tag | je Tier und Tag | Herde

. e visuelle Dauer- 10

Siiss 1973 becbachtung (Liegebuchten) 568 6.5 87

Meyer-Otting visuelle Dauyer- 3 x je B 1.Periode 580 9.5 61

1279 becobachtung {Kombibuchten} 2.Periode 597 10,0 80

Kaiser u. visuelle Dauer- -

Lippitz 1974 beobachtung {Liegeboxen) 744 9,3 85

Wander Lichtschranken- 10 738 - 68

1977 system 10 798 - 70
(Liegeboxen)

Hogermeyer visuelle Dauver- 14 bzw. 12 607 a5 80

1978 becbachtung {Liegekoxen) !

. photographische N
" Registrierung (Ra- | ... .5 | 615 11,6 53,2")
e ster-Bildauswert,) 9
Zips Sterecanalyse di- 39 L 7 3%
1982 gitalisierter {Liegeboxen} 621 8.9 7.

Bildpaare

") Diese Angaben beziehen sich auf die durchschnittliche Liege phasenlinge eines Tieres der Herde.



&.3 Das individuelle Liegeverhalten

ive Analyse des individuellen Liegeverhaltens der

iere erfolgte durch Anwendung eines Sortierprogram-
Als Basis diente die aktivititsspezifische Datel,
t 349 registrierten Liegephasen des Versuchs-
Neben der absoluten und prozen-
Gesamtliegezeliten konnten aus
lisiertey Bildpaare erzeugtem

a
ntersucht werden, wie beispie

i‘l
i

er pro Tag aufgesuchten Lis-

d
Liegephasenlidngen je Kuh.

und Tag varilierten zwischen

1 047,3 Minuten {(klauenkranke

Nr. 24 73 wv.H. der Z4-Stunden-

Nr. 1} nur ein Wert vom 23 v.H.

e Gesamtliegezeit ergab sich ein Zeitraum
H

vten (43 v, H, des vierundzwanzigstiindigen Zeitrau-

ie individuelle Zahl der Liegephasen pro Tier und Tag schwank-
und 16 Liegeperioden. Diese Werts wurden fiyr die

Kihe Nr. 4 bzw. 9 ermittelt, obwohl sich die Gesamtliegezeiten

peider Kihe mit 554,11 Minuten und 540 ,3 Minuten nur geringfii-

glg unterschieden.

Fiir die wihrend der Aufnahmeperiode beobachteten Liegephasen

wurden 27 geboxen aufgesucht, Dabel stellte sich he-
raus, daB Tiere in einer Liegeboxe mehvere Liegephasen ausfihr-
ten, cohne zwischendurch die Liegeboxe zu verlassen. Diesss Ver-
walten wurde besonders fir die Kuh Nr. 9% beobachtet. Zur Durch-
fuhrung von 1€ Liegephasen freguentierte sie nur 7 Liegeboxen.
Etwa ein Drittel aller Kiihe {die Kuh.Nr. 1, 3, 4, 5 11, 20, 23,
27, 28, 2%, 30, 24) wechselten mit jeder Liegephazse auch die Lie-

geboxe. Die niedrigste durchschnittliche Liegephasenlinge

.8 Minuten} wurde fir die Kuh mit der Nr. 12 erfafit. Die
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Tab. 27: ‘Tierspezifische Hennwerte des Liegeverhaltens
im Liegeboxenlaufstall pro Tier und Tag
(32 Kiilhe, Tier-Liegeplatz-Verhdlitnis 1:1}
Gesamtliegezeiten Individuelle Zahl der ¢ Liegepha-~
Kubh - Liegephasen; ( )} = senféigzsiy
Nr . absolut in % von Zahl d.frequentierten minﬂ :
24 Std.] Liegeboxen [ Differenz
i 503,3 34,6 6 (6} iy 83,9
2 820,0 56,5 9 (7} z 1,1
3 778 .4 54,1 & {6) 0 129.,7
4 554 ,1 38,5 4 (4} o 138,58
5 521.,5 36,2 9 (9) ¢ 57,9
6 635,8 44,2 13 (16} 1 57,8
7 559 ,3 38,8 $ (8} 1 62,1
8 587.2 40 .8 12 (8} 4 48,9
9 540,3 37,5 1% (7) 9 33.8
10 525,1 36,5 10 (5} 5 52,5
11 325,6 22,6 & {6} 4 54,3
12 4317,3 28,0 15 (9} 6 27,8
13 586 ,0 46,7 14 {127 2 41,9
14 605, 7 42,1 10 {(8) 2 60,6
15 504,5 35,0 11 (6} 5 45,8
16 510,56 35,5 5 (4} 1 1021
17 556, 4 38,6 19 {81} 2 55,6
18 571.,8 39,7 11 (9} 2 52,0
19 514,8 35,6 9{6I*H5) i 57,2
20 583,8 40,5 & {6} o 97,3
21 14,1 49,6 & (5} 1 11%.0
22 796 ,0 55,3 £ {8) L 88,4
23 563,7 39,2 6 (6} O 94,0
24 1047,3 72,7 14 (8} 5 74,8
25 08,9 49,2 11 {10} 1 i 64,5
26 625 .8 43,5 10 {6} 4 62,6
27 660,9 45,9 & (61} ] 110,2
28 5906 41,0 & (6) 0 98,4
2 876,9 60,9 6 (6} 0 146 ,2
30 561 ,4 41,1 7 {71} 0 84,5
31 720,3 50,0 7 (61} 1 102.,9
32 567,7 39,4 8 (6] 2 71,0
33 710,6 49,4 10 {93 1 71,1
34 690,11 47,9 7 (7} 0 98,6
35 537,3 37,3 7 (5} 2 76,8
36 589 ,2 40,9 11 (8; 3 53,6
37 629,77 43,7 11 {7) 4 57,2
38 §97,7 48,5 13 (81} 5 53,7
39 683,8 47,5 5 (43 1
Sa 24203.,5 1686,0 349 (271} 76 3015,2
Mittel- 620.6 43,0 | 8,9 (7,00 | 1.9 77.3
were | T T Il
Mini- | 555 6 22,6 4 (4) o 27,8
LS R W T N SRR
Maxi- i 1947,3 72,7 16 {12} 4 1462
Jmalw. e e

LR TN g 3 ;i : 3 « P
yRunt Nr. 19 legte sich dreimal am Spaltenboden ab



maximal an diesem Tag aufgetretene durchschaittliche Liegepha-

senlidnge fir eine Huh lag bei 146,22 Minuten (Kuh Nr. 29;}.

In engem Zusammenhang mit der Quantifizierung des individuellen
Liegeverhaltens stehen auch diejenigen Faktoren, die von auBen
einwirken, und die das Wahlverhalten beim Aufsuchen der Liege-
boxen bestimmen kdnnen: Abmessungen, Anordnung und Ausfihrungs-
art von Lisgeboxen, Luftfithrung im S$tsll, Tier-Liegeplatzver-
hEltnis, Rangordnung usw.. Aus der Fille der Einflufifaktoren

wurden mit Hilfe des aus der Sterecanalyss vorgegebensen Daten-

materials einlge Auswirkungen betrachtet, die sich aus bau-

technisch bedingten {z.B. Abmessungen, Anordnung und

Zahl Liegeboxen} bei einem Tier-Liegeplatzverhiltnis von

je
ergaben (Abb., 417.
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bbb, 41: Anordnung der Liegeboxen im Versuchsstall
{1 -~ 42 = Boxennummern)

Yonrn den insgesamt 42 Liegeboxen waren wahrend des Versuches
die Boxen mit den Nr. 4 - 42 freigegeben. Die 17 Wandliegebo-
xan wiesen Abmessungen von 1,14 % 2,25 m auf, die Liegeplit-
ze 18 - 42 standen in Form einer gegensténdigen Lisgeboxen-
reihe zur Verfigung. Damit waren die Rahmenbedingungen zur Er-

mittlung boxenspezifischer Kennwerte gegeben {(Tab. 28



Tabo. 28:
Belegdauer absolute Zahl dex ¢ Dauer ei-
Boxen-Nr ., Thsge- Tin ¥ von Liegepha- onenfre-— ner Beleg-
samt LZé sta. |S°° gﬁﬁ%éie” phase
4 770G ,4 53,5 6 (5} 154,31
5 746 ,3 51.8 8 (7} 106,46
& 868 .6 60,3 9 {7} 124.1
7 536 ,1 37,2 G {6} 89,4
8 863, 4 59 .9 10 {713 123,3
9 722,9 55,0 16 {13} 61,0
10 737.,8 £1,2 11 (5} 82.0
13 378.,6 26,3 7 (73 54,1
iz 603,0 41,9 12 {10} 60,3
13 627,1 43,5 10 (3} 69,7
14 605, 4 42,0 11 {10} 68,5
15 961 ,6 66,7 i1 (6} 166,53
i 786 .5 55,3 9 (%) 159, 3
17 152.,0 10,6 4 (4} 38,0
i8 718 .4 49,9 7 {71} 102,86
19 514,0 35,7 8 (6} 85,7
20 787,8 54,7 11 (7} 112,58
23 704 ,0 45,9 7 (5) 140,8
22 518,3 36,0 7 {5} 103,7
23 7821 54,3 13 (9) 6.9
2 02,3 49,2 12 (73 161.3
25 5485 38,1 5 (3} 18%.8
26 429 .5 29,8 12 {12} 35,8
7 649 7 45,1 2 (8} 81,2
z8 535,8 37,2 7 (%) 8% .5
29 706 ,5 49,0 13 (11} 64,2
30 301,56 20,9 7 13) 100,5
31 764,1 53,1 il (9} 84,9
32 506 ,2 35,1 5 (5} i51,2
33 675.5 46,9 16 (g} 84,4
34 557,5 38,7 9 {7} 72,6
35 485 .2 33,7 & (&) 86,3
36 3832 26,6 16 (6} 63,9
37 647,2 44,8 11 (5) 12%.4
38 479 ,8 33,3 ) {43 112,86
39 598 ,2 41,3 7 {6) 39,2
40 354 .4 74,6 5 (43 88,5
41 799 .0 20,7 4 {a) 74,8
4z B41,1 58,4 11 (23 $3,5




Ais Peurtellungskriterien wurden neben der absocluten und
prozentualen Belegdauer pro Tag die zbsclute Zahl der Liege-
phasen pro Boxe bzw. die Boxenfreguentierungen sowie die
durchschnittliche Dauer einer Belegphase herangezogen. Die
Motwendigkeit der Unterscheidung nach absoluter Zahl an Liege-
phasen und Zahl an Boxenfreguentierungen begriindete sich auf

zum Zwecke des Abkotens oder des

3

Ley

]

der Beobachtung, das
Wechselns der Lisgeselite kurzzeitig aufstanden und sich an-
schliepBend in der gleichen Boxe erneut niederlegten.

Die sbsclut niledrigste Belegzeit entfiel mit 152,00 Minuten
auf die Boxe mit der NWy. 17 (10,6 v.H.), die maximale auf

die Boxe 15 mit 961 Hinuten (66,7 v.H.}. Die becbachteten
Belegzeiten aller Liegeboxen betrugen durchschnittlich

613,7 Minuten.

Hinsichtlich der abscluten Zahl der Liegephasen fiel auf die
Boxe mit der Nr. 17 die miniwmale Belegungsfreguenz von 4, flr
die Boxe mit der Nr. % wurde eine maximale Freguentierung von
16 ermittelt. Nach der lberpriifung der absoluten Liegephasen
auf die tatsichlich vorgenommene Boxenfrequentierung zeligte
sich, dals die Boxen mit den Nr. 41 und 28 mit je 3 Liegeab-
schnitten am wenigsten aufgesucht wurden. Die hiufigste Bele-
gung wies die Boxe mit der Nr. 9 (13} auf. Als durchschnitt-
liche Boxenfreguentierung ergab sich ein Wert von 6,8. Die
maximale durchschnittliche Dauer einer Belegphase je Boxe wur-
de in der Boxe mit der Nr. 15 (160,3 Minuten) und 16 (159,3
Minuten) beobachtet. Den geringsten Wert (35,8 Minuten) wies
die Boxe mit der Nr. 26 auf. Fir alle Boxen ergab sich sins

durchschnittliche Belegungsdauer von 95,6 Minuten.

Die im einzelnen fiir die 39 Bowxen registrierten Parameter konn-
ten nach der Zahl der Liegeboxen differenziert werden, so dai
sich darasus diedjenige Liegeboxenreihe ermitteln lief, die an
diesem Tag am hiufigsten freguentiert worden ist (Tab. 291}.

Die 39 Versuchstiere bevorzugten dies Wandliegeboxenreihe. Diese
Priferenzen bestd3tigten sich in allen Kennwerten. An zwelitery
Pogition in der Beliebtheitsskala der Ruheplitze ranglierte die
mittlere Boxenreihe. Sie wiesg hinsichtlich der ermittelten

Zahlepwerte ein Zhnliches Niveau suf wie die Wandliegeboxenreihe.



. . . Wandliege- mittlere Lie-
Liegeboxenreihe 7. :
boxenreihe geboxenreihe

Liegeboxennunner 4 - 17 18 - 2% O - 432
zahl der abs. Lie-
gephasen pro  Lis- 133 111
geboxenreihe
Zanl der ¥ Boxsn-
freguentierung je 7.5 7.2 5
Liegeboxenreihe
g Ge
ziner Box ;i ; p

; . 674 3 633,7 530 6
halb siner Boxen- : v FEEL
reihe in Min.
7 Belegung einer
Boxe innerhallb elner 46,8 44 .0 36,8
Boxenreihe in v.H.
g Dausyr einer Bele-
gungsphase innerhalb . . R
Jungsen ; : 55,9 38,3 92,3
einey Boxenreihe ¢
je Boxe in Min.




RASTER-BILDAUSWERTUNG

Parallel zur Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare erfolgte
elne versuchs- und auswertetechnisch vereinfachte Bildbewer-
tung - eine Raster-Bildauswertung - {Monobildanalyse)l (MARTIN
1980 /33/). Der methodische Unterschied zur photogrammetri-
schen Bildmessung besteht darin, dan die Standorte von Tieren
nicht auf einem Tablett eines x:y-Koordinatendigitalisierers
gemessen worden sind, sondern durch Ablesen von vorgegebenen
Kogrdinatenbereichen auf einem Hilfsraster “bewertet" worden
sind. Der Vergleich der Ergebniszse soll Aufschluf dariber ge-
ben, wie das mit geringerem technischen Aufwand durchgefilhrte
Bewertungsverfahren der Standortbestimmung im Verglelch zur

Sterecanalyse einzuschi3tzen ist.

Fiir die Auswertung wurde neben einem Projektionsgestell ein
Hilfsraster bendtigt. Das Bildmaterial, das identisch war mit
der linken Mefbildreihe der Bildpaarserie bei der Stereocana-
lyse, wurde mit einem konstanten VergriBerungsfaktor auf das
Hilfsraster (Abb. 42) projiziert und von einer Auswerteperson

interpretiert.

Abbildung 42: Raster zur Auswertung von projizierten
Bildvorlagen (Beispiel Liegeboxenlaufstall)
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bl
Lad

pos

hnittiiche zeitli
§ > im Liegeborxenlau
Auswayrtenethoden

che Belegung der Funkiions-
1 pach verschiedenen

Verweildauer in Min. bel der
Funktionsbereich Raster-Bildauswer- | Stereoanalyse digit.
tungin = 5} Bildpaarei{n = 39}
telkstand 25,0 26,1
paufzonen 263,9 : 301,6
Liegeboxen {(Liegen! §158 2 617,0
Frefigitter 408 .4 400,0

Aus zeitlichen Griinden wurden bel der Raster-Bildauswertung nur
finf der 3% Versuchstiere berilicksichtigt. Die Ergebnisse bei-
der verfahren zeigten deutliche {bereinstimmungen bei den Wer-
ten fir die Aktivititen in Funktionsbereichen, die in raumlich
abgegrenzten Zonen abliefen,z.B. den Lisgeboxen (5615,2 bzw.
817,0 min}, dem Melkstand (25,0 bzw. 26,1 min) oder an den
FrefBplétzen (408,4 bzw. 400,0 min}!. Die Resultate flir die Auf-
enthaltsdaver auf den Laufgingen lagen aufgrund der groben
Unterteilung des Auswerterasters bel der Rasterbildauswertung
mit 37,3 min {12,535 v.H.) deutlich unter dem bei der Sterecana-

lyse ermitteltem Wert.

Um auch die Mdglichkeit der zuverlissigen Erfassung von tier-
spezifischen Kriterien zu iberprifen, wurdem am Beispiel des
Liegeverhaltens die nach beiden Verfzhren erzielten Gesamtlie-
gezeiten verglichen (Abb. 43}

Die Ergebnisse zeigten insgesamt ein homogenes Bild. Die ge-
ringfligigen Abweichungen fir die Kubh Hy. 14, 17, 19 im Bereich
von 1 - 6 min bei der Rasterbildauswertung waren durch Rundungs-
fehler bei der Bildung der Zeitdifferenzen zu erkléren. Die Dif-
ferenz von 14 min bei der Kuh Nr. 33 wurde durch einen Ablese~

fehler bei der Raster-Bildauswertung verursacht.

Als weiteres Vergleichskriterium lief sich die Zahl der Liege-
phasen pro Tier und Tag heranziehen [(Abb. 44).
Wur bei zwei Kihen (Kuh Nr. 17 und 33} stimmte die Zahl der




Abl . 43: Reproduzierbarkeit des Kriteriums "Gesamiliege-
zeit pro Tier und Tag' bel verschiedensn Analv-
semethoden

§’s;§ Sterecanaiyse digitolisierter Bildpoure
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B, FEHLERANALYSE UND ORCGANISATORISCHE

Grundsadtzlich ist jedes MelRergebnis mit einem gewlssen Feh-
ler behaftet. Die Aussagefdhigkeit einer Messung kann jedoch
durch die Angabe und GroBe des auftretenden Fehlers gefestigt

werden. Im Verlauf der Bilderstellung und Bildanalyse sind

ne Reihe von méglichen Fehlerguellen sysiema
fAlliger Natur anzufihren, die in den errechneten Positions-

angaben der Kihe partiell enthalten sind, Zur objektiven Be-

urteilung und Einstufung der Methode war es notwendig,

igkeltsniveau konkret an den Ergebni

insatzfalles

Dariber hinasus missen zur Beurteilung sowohl

3

Aufwand als auch die geridtetechn hen anford

isc
Anwendung der Methode beriicksichtigt werden.

8.1 Ursachen und Auswirkungen systemat

Fehlerguellen

Systematische und zufdllige Fehler we

Funktionsfehler der Aufnshme bzw. Anml}seg

MeBwerte sind durch einen MelGfehler

lastet. Die guantitative Beschreibung der Auswirkungen dieser

Meffehler, die summarisch wadhrend der einzelnen Stationen der

Bilderstellung und Bildanalyse auftraten, erfolgte durch die
=

Ermittlung zweler Gruppen von Kontrollparametern. Erstens die

Vertrauensbereiche der x;y;z-Raumpunktkoordinaten der Objekte.

]

Sie charakterisierten die geridtetechnischen und bedienungssps

1

zifischen {(zufdlligen) Fehler, die sich insgesamt wdhrend de
mathematischen Rekonstruktionsprezesses ergaben. Der zwelten
Gruppe waren die Werte fir die Unbekannten (Kammerstandorte,
Drehwerte und zusdtzliche Parameter) zuxucrdnen. Diese zelig-
ten Veridnderungen an, die sich aus aufnahmetechnischer Sicht

ben .

wahrend der Bilderstellungsphase elngestel




ahmeorte im

sowie opti-
dinaten der Palpunkte
von ca. + 0,005 m in
der Lage und ca. + O ,00Z2 m in der Hohe behaftet. Die Ge-
auigkeit der raumlichen Lage der Aufnahmeorte wurde zu
05 m in jeder Koordinatenrichtung geschitzt,
b) Die Genaulgkelt der Bildkoordinatenmessung im vergréﬁer“
ten, projizierten Bild mit dem x;v-Koordinatendigitali-
sierer wurde mit einem mittleren Fehler von + &,1 -

0,2 mm veranschlagt.

0

} Die bel der Bilderstellung verwendeten Objektive wiesen
eine Brennweite von 74 mm auf. Pr ipilell kinnen Objek-

tive verschiedener Brennwelten eingesetzt werden, weil

der betreffende Wert im Auswerteprogramm Berlcksichtigung

findet.

d) Aus der Anordnung der MepBkammern im S5tall resultierte eine

graduell unterschiedliiche Genaulgkeit, die sich im Hinter-

grund stdrker auswirkte als im vorderen Bereich des Stal-

les.

Eine grobe Absc U
matischen Rekonstrukt

piindel l8sung kann mit

m :vd .oom_ Sy o= *
vy 5T px
rfolgen.
o
} = Diese Formel unter den folgen-~
den Voraussetzungen:
s = fehlerfrei bekannt
s} = fehlerfrei bekannt
L S 4 = § (sogenannter Noi 3

v = VergroBerunys



Dabeil sntspricht:

m = Genauigkeit der y-Koordinate (mittlerer Fehler}
Y = Entfernung des betreffenden Punktes von den Auf-

nahmeorten

b = Basis

c = Kammerkonstante

L = ParallaxenmeBgenauigkelt

v = VergroBerungsfaktor am Tablett

Mit dieser mathematischen Beziehung kann das erzielbare Genauig-
keitsniveau bel der y-SB8tandortkoordinatenbestimmung im Liege-
boxenlaufstall grob prognostiziert werden, wenn von dem soge-
nannten “"Normalfall® ausgegangen wird { &/, f,>{f£f>b Dabei
wird nur die Genaulgkeit der y-Koordinate beurteilt, die auf-
grund der vorliegenden Aufnahmegeometrie am wenigsten genau
erhalten wird. Zugleich ist zu erkennen, dapn der Fehler in

y-Richtung guadratisch mit der Entfernung vy zuninmmt {(Tab. 31}.

Tabelle 31: Berechnung des geschétzten Fehleranteils bei der
v-Standortkoordinatenbestimmung im Liegeboxen~
laufstall (Normalfall)

. ., | Beispielbe~

Bezelchnung Symbol e
rechnung

Entfernung des betreffenden N 57 o m
Punktes von den Aufnahmeorten Y er
Basis )3 1,69 m
Kammerkonstante 43 6,024 m
Parallaxenmeligenaulgkelt des o 0 0002
%:y-Koordinatendigitalisierers Tpx LOULS m
Vergrdperungsfaktor am
Tablett (BildmaBstab) v t2-fach

hebedingungen

o, #0) kann die




die Beobachtungen fir die Aufnahmeocrt : die mit
ihren Genaulgkeltselgenschaften in de sgangsgleichung be-
rilcksichtigt. Desgleichen wurden die unktkoordi

ihrer geschitzten, begrenzten G

¥

Beobachiungen

Yertrauenshereich

" SN
tats ;
Fehlerniveau
AR
w0 22 B -

[e]
[

Abbildung 45: Mittlere Fehlerbel
bel der Sterepana
im Liegeboxenlauf
Stalltiefe (b = 1

o

Die Vertrauensbereiche ch

der betreffenden Unbekann

schen Signifikanzniveau.



Raumtiefe um

glejchmafig dber die ge
&

[s] Wihrend im unmittelbaren MeRbereil
des {1 - 2 m vor den MeflBkammern) die mittlere Fehlerbelastung
a

er y-Koordinatenpunkte unter der Grenze von + 1 «m lag
s
tiefe von 27 m auf + 12,5 cm.

Analog der F

eh
natenwerten ko

gltalisierten x-

gesprochenen

jad
e
s
4l

punkten ab elner bestimmiten Entfernung massiver auswirke
el den x-Koordinstenwerten, da dies durch die CGeometrie der

{Abb. 46}
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Fahlerbelastung der x-Koordinaten-
der Sterecanalyse digitalisierter

i Liegeboxenlaufstall in Abhidngig-
von der Stallbreite (b = 1,7 m)

Abbildung 46

Die ermittelten Ver reiche filr die 6 995 digitaliszsier-
tenn x-Koordinatenwerte lagen bel der maximal mSglichen Stall-

preite von 11

o

unterhallb der CGrenze von + 1 om.

[
3
Gt

Im zentralen

cmi, erhidhite sich der mittlere Pehler beil maximaler Stall-



vor den Standorten der HMefkammern reduzierte gi

C c =
auf weniger als 0,2 cm, wdhrend die Vertrauensbereiche zu
den Randzonen hin geringfigig anstiegen. Insgesamt gesehen

konnte jedoch dieser Fehler der x-Koordinatenwerte vernach-

ldssigt werden,

ot

o

s

0

o

;3;
i

und Aktivit

sichtigt wurde, ist

&

l1s eine Dimension mit

Fall kann sie

o]
%
3
o2
&
e}

Ein welteres Beurteilungskriterium der Stersoa

reichsangaben
Eine 2hnliche

sordinatenwerte fest-

reiche von 5 ~ 10 om auf, 5,6 v.H. aller MeBwer
5

T &
vVertrauensbereichen von 18 - 15 cm behaftet. 5,2 v.H. aller
t

digltalisierten y-Standertkoordinaten wurden mi

i
cm war, ermittelr.

[%4]

trauensbereich, der grifler als 1

us dem ProzeB der mathematischen Analyse des digitalisierten

< O

A

Bildmaterials resultierten individuell flr jedes einzelne
Bildpaar ausgeglichene Koordinatenwerte, die im einzelnen die
ometrische Situation bel der Birlderstellung charakterisier-

ten. Konstante Werte fiir Eufriahmecrte und

die Xammerdrehungen



Tabelle 32: HEufigkeitsanalyse der Vertrauensbersiche fir die
x:y:;z~-Koordinatenwerte bel der Sterecanalyse di-
gitalisierter Bildpaare im Liegeboxenlaufstall

Vertrauens- B . Hiufigkeit summenhdufigkeit
. = erelch - - .
bereich fir ; absolut relativ relativ
; in cm : .
Koordinate in v.H, in v. H.
X 0 - 5 6921 98,94 98,94
5 - 10 70 1,00 99,94
10 - 15 0 0,00 99,94
15 - 20 3 6,04 99,98
20 ~ 25 1 0,01, 99,99 )
EENEERD]
1% 0 - 5 5126 73,28 73,28
5 -~ 10 1112 15,90 89,18
10 -~ 15 391 5,59 94,77
15 - 20 168 2,40 87,17
20 - 25 102 1,46 28,63
25 - 30 53 0,76 99,39
30 - 35 28 0,40 99,79
35 - 40 10 0,14 99,93
40 -~ 45 2 0,03 39,96
45 - 50 1 0,01 99,97
50 - 55 0 0,00 99,97,
55 - 60 1 0,01 99,98 )
60 - 65 1 0,01,
99,99 }
z 0 - 5 6980 99,79 99,79
5 ~ 10 10 0,14 99,93
10 - 15 1 0,01 99,84
i5 - 20 3 0,04 99,98
20 - 25 1 0,01,
99,99 )
*) = Rundungsfehler

n = 6 995, 39 Kihe, 24 Std. vVersuchsdauer

darauf hin, daR die Fixierung der Kammern am Aufnahmeort als
ausreichend stabil zu betrachten war. Pl&tzlich auftretende
Abweichungen von einem Bild zum folgenden liepen darauf schlies-
sen, daB sich durch duBere Einfliisse eine Lageverdnderung einer
bzw. beider Nicht-MepBkammern ergeben hat (z.B. beim Wechsel der
Ansatzmagazine). Anhand der ermittelten bildspezifischen Kon-
trollparameter (ausgeglichene Werte fiir die Unbekannten) konn-
te eine Beurteilung erfolgen, inwieweit die einzelnen Werte

iber die gesamte Aufnahmeperiode konstant geblieben waren bzw.
in welcher Gréfenordnung sich eine Verdnderung eingestellt hat-

te .



Zur Klarung dieses Sachverhaltes wurden aus der ersten vier-
undzwanzigstindigen Aufnahmeperiode zwei Aufnahmeabschnitte
(13.30 - 14.30 Uhr und 4.30 - 5,30 Uhr! mit je 30 bzw. 42
Bildpaaren herangezogen., Aus der Mittelwertbildung aller 18
Kontrollparameter ergaben sich Anhaltspunkte hinsichtlich

der tatsadchlichen Aufnahmeverhidltnisse wdhrend einer vier-
zehnstiindigen Aufnahmeperiode (Tab. 337].

Neben den 12 Mittelwerten der ausgeglichenen Werte fir die
Kammerlagerung und Orientierung werden die zugehdrigen Stan-
dardabweichungen angefithrt, die parallel zur Berechnung der
Werte im Rahmen des Ausgleichungsprozesses ermittelt worden
sind. Wihrend des vierzehnstiindigen Intervalls zwischen den
beiden Vergleichsperioden ergaben sich fir die Koordinaten

der Aufnahmeorte nur sehr geringe Abwelichungen im Bereich

von 1 - 3 cm. Verdndert haben sich die Drehwerte der Kammern
um Betrige, die maximal 1 gon abweichen. Das Genauigkeitsni-
veau der Koordinaten des Aufnahmeortes und der Kammerdrehungen
bleibt fir den ganzen Zeltraum praktisch erhalten. Es ist
rnicht zuletzt apbhidngig von der Anzahl und Verteilung der digi-

talisierten Punkte im Stereomodell.

Die ermittelten Ergebnisse innerhalb der Vergleilchsperiode,
die sich zeitlich auf die Mitte und das Ende der vierundzwan-
zigstindigen Aufnahmeperiode bezogen, deuteten darauf hin,
das die Anbringung der Kammern am Aufnahmeort unter den gege-
benen Rahmenbedingungen als ausreichend stabil zu betrachten
war . Trotz einer sehr scrgfdltigen Arbelitswelise waren durch
Vibrationen der Reihenbildkammern bei der Bildausl&sung und
durch den Vorgang des Magazinwechsels geringfligige Abweichun-
gen nicht zu verhindern. Die gleichbleibende Genauigkeit der
Punktbestimmung bei der Bildanalyse zeigte jedoch, dapl die
minimalen Abwelichungen durch das Rechenprogramm STERDI voll-

kommen zu kompensieren wavren.



Tabelle 33:

Entwicklung der ausgeglichenen Naherungswerte
Kammerdrehungen)

orte,

(540 Bildpaare)

(Koordinaten der Aufnahme-
wahrend einer vierzehnstindigen Aufnahmeperiode

N?‘ des ' @ absolute absclute Diffe- @ Genauigkeit;wecte
Ndherungs- | Symbol Bezeichnung Werte Werte (Standardabweich.)
wertes 13.30-14.30] 4.30-5.30 FERE . 113,30-14.30}4.30-5.30
1 X linke Kammer 4,26 m 4,27 m 0,01 m 0,01 m 0,01 m
2 & % rechte Kammer {(Basis) 1,72 m 1,72 m 0,00 m 0,01 m G,01 m
3 Yq linke Kammer -3,28 m ~3,26 m -0,02 m 0,02 m 0,03 m
4 A Y, rechte Kammer 0,21 m 0,18 m 0,03 m 0,02 m 0,03 m
5 z, linke Kammer 4,20 m 4,19 m 0,01 m 0,01 m 0,0l m
6 ) z, rechte Kammer -0,13 m ~0,11 m -0,02 m 0,0l m 0,02 m
7 r oo linke Kammer ~5,50 gon -4 .51 gon { ~-0,%99 gon! 0,26 gon 0,34 gon
8 of o rechte Kammer 8,66 gon 7,78 gon 0,88 geni 0,26 gon 0,35 gon
g W o linke Kammer 831,25 gon 83,10 gon 0,15 gon| 0,33 gon 0,44 gon
10 Al o rechte Kammer -4, 76 gon -4 ,40 gon | -0,36 gon| 0,35 gon 0,45 gon
11 ‘o linke Kammex ~-7.,11 gon ~7,83 gon | -0,72 gon] 0,26 gon 0,34 gon
12 5 Xo rechte Kammery 8,61 gon 9,73 gon 1,12 gon] 0,26 gon 0,34 gon




8.2 Zufdllige Fehlerquellen beim Digitalisierprozep

Als zufdllige Fehler werden Jjene Dbezeichnet, die nicht kom-
pensierbar sind, da sie bel jedem MeBvorgang unterschiedlich
ausfallen. Dieser Fehlerkategorie missen Fehler zugeordnet
werden, die sich aus menschlichen Unzuldnglichkeiten bei der
Durchfiihrung bestimmter T&tigkeiten ergeben. Bei der Stereo-
analyse digitalisierter Bildpaare konnten personenspezifische
Fehler widhrend folgender Stationen auftreten:

- Bel der Steuerung der Bildaufnahmezeltpunkte

~ Bei der Selektion der zu digitalisierenden Bildpunkte

- Beim Digitalisieren deyr Tierpositionen in den projizier-

ten Bildpaaren auf dem MeBtablett

Der manuellen BildauslOsung zur Steuerung der Aufnahmefolge im
Stall durch eine in der Tierbecobachtung erfahrene Person wurde
der Vorzug gegeben, obwohl eine automatische, intervallmaBige
Bildsteuerung mdglich war. Dafiir waren zwel Grilnde verantwort-
lich. Aus der Neuartigkeit der Methode zur Aufzeichnung und
Quantifizierung des Tierverhaltens resultierte die Tatsache,
daft abgesicherte Erfahrungswerte fiir die Ausldseintervalle
z.Zt. der Versuchsanstellung nicht verfigbar waren. Grinde da-
fir sind schnell wechselnde, vielschichtige Verhaltensabl&ufe,
die sich in einer zahlenmiBig groBen Herde von beispielswelise
39 Kidhen zu einer Vielzahl von ausldsewlirdigen Momenten auf-
addieren. Nur der menschliche Beobachter ist daher zunichst in
der Lage, alle ablaufenden Handlungen flexibel zu koordinieren
und dabei die verschiedenen relevanten Situationen vollstindig
photographisch zu dokumentieren. Die bisherigen Erfahrungen
mit der personenbezogenen Bildsteuerung und die Ergebnisse der
Bildanalyse der ersten vierundzwanzigstindigen Aufnahmeperiode
haben gezeigt, danl diese Art der Bildsteuerung das Tierverhal-

ten vollstindig erfassen konnte.

Die mogliche Mehrfachdigitalisierung von Bildpunkten bei unver-
anderten Standorten und Aktivitdten nacheipander in mehreren
Bildpaaren wurde durch das Programm ZEIDIFS eliminiert. Die
Notwendigkeit dieser MaBnahme konnte durch die Ergebnisse der
ersten vierﬁndzwanzigstﬁndigen sufnahmeperiode begriindet wer-

den {(Tab, 34 1%.



Tabelle 34: Zahl der Mehrfachdigitalisierung gleicher Stand-
orte und/oder Aktivitdtscodes widhrend eines vier-
undzwanzigstindigen Bildanalyseprozesses (3% Kihe)

.. . Minimal- Maxi -
Kriterium Summe 4 Zah; Minimal aximal
pro Tier wert wert
Zahl d.digita~ B S
lisierten Er- 6995 179 4 AU DU Lt
eignisse : (Kuh Nr.l} i{Kuh Nr.12
Zahl d.Ereig-
nisse nach Be- 6517 1671 59 ks
arbeitung mit
ZEIDIFS
der aus- 7
erten Er- . Sa e -4 20
erten bx 478 12,3 {Kuh Kr. 4,89 Kok e 36
e - . e i Kuh Hr _36)
nisse 22, 38, 39)
Ingesamt wurden fir die 39 Kihe winrend der viervundzwanzigsatin-

digen Periode 6 995 Ereignisse digitalisiert. Nach der Bearbei-

tung der 39 kuhspezifischen Dateien mit ZEIDIFS konnte die Zahl

der tatsHdchlich als Standort- und Aktivitdtsveridnderungen zu

deklarierenden Ereignisse um 478 auf & 517 reduziert werden, Bei

insgesamt 179,4 pro Tier und Tag Ereignissen ergaben

Mehrfachdigitalisie-

sich durchschnittlich 12,3 Erei

=1
rungen gleicher Standorte oder Aktivititen. Der Interpretations-
Bildpunkte lag grifencrdnun

der Arbel

fehler im Rahmen der Selektion der NS -
méanig im Bereich von 7 v.H.. Er ist partiell sowohl L8

gualitét des Auswerteteams als auch dem Auswertungsmodus anzula-

sten und kann durch eine verdnderte Analysestruktur minimiert

werden,

In der Phase der Digitalisierung der Bildkoordinaten wurde von

der Bedienungsperson ein Fehleranteil verursacht, der sich beim

Antippen der Widerriste als MeBpunkte auf dem MeRtablett mit

dem Fadenkreuzcursor ergab. Gerade beil der Digitalisierung

von Bildpaaren kommt es darauf an, die Widerriste der Kihe als

Meppunkt auf beiden Bildern eines Bildpaares miglichst iden-

tisch zu erfassen. Es mub jedoch davon ausgegangen werdepn, dalb

bei reoutinemdfigen Auswertearbel ein exaktes, kontinuler-

liches Digitalisieren des homo Punktes auf beiden



Mefbildern besonders im hinteren Bereich der zu analysie-
renden Bildpaare nicht vorausgesetzt werden kann. Ein Fenh-
ler bei der Digitalisierung homologer Bildpunkte driickte

sich im Programm STERDI zundchst in deyr ermittelten Stan-
dardabwelchung dJer Bildkoordinaten aus. Auch konnte bei gro-
ben Digitalisierfehlern die Zahl der Itevrationen ansielgen,
was sich in einer erh&hten Rechenzeit pro Bildpaar bemerkbar
machte. Ein Uberschreiten der vorgegebenen Iterationsgrenze
fithrte zum Abbruch des Auswertungsprozesses. Trat dieser Fall
auf , =0 mufite davon ausgegangen werden, dab eine oder auch
mehrere digitalisierte Positionen eines oder mehrerer Bild-
punkte mit sehr grobBen Ungenaulgkesiten digitalisiert worden
sind, die vom Auswerteprogramm im Rahmen des mathematischen
Rekonstruktionsprozesses nicht mehr zu Kompensieren waren,
Wihrend der ersten praktischen Durchflhrung der Bildanalyse

h
reichten in der Regel finf bis sechs Iterationen aus.

Die bisherige Digltalisierpraxis hat gezeigt, daft die exakte

flir

Bereitstellunyg von homologen x:y- bzw., Xx°v’'-Meflpunkten
jeweils ein MeBobiekt nach elner Einarbeltungszeit {(ca. fiinf
bis sechs Stunden) von allen Bedienungspersonen mit hoher
Prazision vorgenommen werden konnte. Die ha figkeit des Auf-
tretens von Fehldigitalisierungen wurde im starken Mahe von

er Konzentrationsfiahigkelt der BRuswerteperson beeinfluft.

o

Es sollten deshalb Digitalisierperiocden von stwa eineinhalb
bis zwel Stunden nicht Uberschritten werden, da eine ununter-
brochene Digitalisiertdtigkeit von mehr als zwel Stunder die

Fehlerguote erheblich ansteigen lieB. Bei der mathematischen

Analyse des digitalisierten Bildmaterials der ersten vierund-
zwanzigstiindigen Periode wurden pro Stunde etwa zwel bls vier
Bildpaare nicht ausgewertet. Das erneute Digitalisieren die-
ser Bildpsare wurde erleichtert, weil bel der Bildinterpre-
tation die digitalisierten Tiernummern und Tieraktivitdten

jeden Bildpaares schriftlich fixiert wurden,
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8.3 Zeitbedarf fir die Methode

Die aus der praktischen Anwendung der Methode gewonnenen Er-

fahrungen lassen eine grobe Abschitzung des erforderlichen

Zeitaufwandes fir die einzelnen Stationen zu {Tab.

Tabelle 35:

35).

Kalkulation des Zeltbedarfs bei der Anwendung der
Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare im Liege-

boxenlaufstall

Schrite

erforderl. Zeitaufwand
{ )} = Zahl der Personen

Erstellung des Aufnah-
megeriistes

Transformationsprozed
und Korrekturen)

Anbringung und Einrich- ca - 8(;)LG Stunden

tung der Aufnahmesyste- !

me am Aufnahmeort
Bilder- Anbringung des PaBpunkt- ca. 2 -~ 4 Stunden
stellung systems £3)

Einmessung der Aufnahme- ca, 4 - 6 Stunden

orte und d.PaBpunktsy- (2}

stems

Markierung der Ver- Z % je 2 Stunden

suchstiere (2)

+ i - i - .

g 6.7 winucen
Bild- Bildpaar (éggegmgthem Minimalwert: 3 Min,
analyse paar e Maximalwert: 24 Min.

(1}

Der zeitliche Aufwand flr die Erstellung der Bildpaare war im

Vergleich zum Digitalisiervorgang des vorliegenden Bildmate-

rials zu vernachlissigen.

Zeitaufwand von ca.

Denn bel einem durchschnittlichen

6,7 Minuten flir die Interpretation und Di-

gitalisierung eines Bildpaares wurden flir die Bearbeitung von

neun Bildpaaren ein Zeitanspruch von ca.

telt.

genen Bildpaare beanspruchte damit ca.

Die Digitalisierung der

937 in

einer Stunde ermit-
die Auswertung einbezo-

105 Stunden. Dieser

Wert enthdlt jedoch nicht die Rilstzeiten zur Erstellung der

Betriebsbereitschaft des Bildanalyvsesystems.
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8.4 Kalkulation des gerdtetechnischen Aufwands

Die Erstellung und Auswertung von Bildpaaren im Rahmen der
Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare erforderte die Be-
reitstellung einer umfangreichen gerdtetechnischen Grund-
ausstattung. Zur beispielhaften Erliuterung des gerdtetech-
nischen Aufwands konnte die Anwendungsalternative "Liege-

borxenlaufstall®” dienen (Tab. 367.

Tabelle 35 Gerdtetechnischer Aufwand bei der Anwendung
der Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare
im Liegeboxenlaufstall

finanz. Auf-
Bezeichnung der Gerdte !l wendungen Bemerkungen
Stand: 1231

Theodolit ca. 6 000 DM |geliehen

s 2 Reihenbildkammern m,
Bilder-

Stevergerdt u. 4 An- ca. 21 000 DM

stel~ ; . .

Tun satzmagazinen a 30 m gehort zum ge-

9 ritetechni-~
Analoguhr ca. 300 DM | schen Inventar
des Institutes
Minicomputer N
(64 k-Byte) ca. 40 000 DM
xsy~-Koordinatendigi-
lisier . 3O

Bild- talisierer ca 8 000 DM Tablets TE x

ana- . 182 com wurde
Mefitablett

1y a o] DM | angeschafft

lyse 102 % 76 em ca. 10 000 DM ngeschafft
huswertegestell mit in instituts-
Doppelprojektions- ca. 5 000 DM | eigener Werk-
einheit statt ange-

fertigt

Summe : ca. S0 300 DM

Ein gravierender Kostenblock entstand im Rahmen der Bilderstel-
lung sus der Verwendung von zwel Relhenbildkammern mit ent-
sprechend grofien Ansatzmagazinen. Die Anschaffung aller Be-
standtelle des Bildanalysesystems wirde Kosten von etwa

63 000 DM verursachen., Im vorliegenden Fall way der ilberwiegen-

3

de Tell der Einzelelemente fir die Bilderstellung und die Bild-

e
ritutseligenem Gerdteinventar vorhanden,

analyse bereits in in



so daB lediglich die Anschaffung eines gridBeren MeRtablettes

und
Die
und
und

vVOon

die Erstellung des Auswertegestelles erforderlich waren.

Heranziehung spezieller photogrammetrischer Aufnahme-

Analysegerdte wie belispielsweise von Stereomelkammern
~komparatoren, wirden dagegen finanzielle Aufwendungen

mehreren hunderttausend Mark erfordern.



ALTERNATIVEN ZUR OPTIMIERUNG DES VERFAHRENS DER STEREC-
ANALYSE DIGITALISIERTER BILDPAARE

9

Der am Beispiel des Liegeboxenlaufstalles vorgestellte Ver-
lauf der Bilderstellung und Bildanalyse hat gezeigt, dafl mit
der Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare die simultane
Standort~ und Aktivitdtsanalyse einer Kuhherde im Liegeboxen-
laufstall als Basis der Quantifizierung des Tierverhaltens
zufriedenstellend verwirklicht werden konnte. Bei Beachtung
der dargelegten verfahrenstechnischen Grundlagen ist gewdhr-
leistet, dafl dieses Verfahren auch unabhidngig von der speziel-
len Anwendung im Liegeboxenlaufstall genutzt werden kann, wenn
von anderen rdumlichen Verh&ltnissen,

jekten und anderen fachspezifischen Fr

hen ist. Die Anwendung dieser Methode
hat jedoch zugleich Ansatzpunkte fiir VerbesserungsmalBnahmen
offengelegt, die einerseits den Vorgang der Bilderstellung
und -~analyse betreffen, andererseits aber auch Anderungen der
Programmstruktur notwendlg erscheinen lassen. Die Verbesse-
rungsmafinahmen sollten unter Beachtung folgender Zielsetzung
vorgenommen werden:

- Geradtetechnische Vereinfachungen

- Reduzierung des Zeitaufwandes

el

- Steigerung des zu erzi

.1 Gerdtetechnische Vereinfachungen

Zur Vereinfachung der Methode bieten sich drei Mafnahmen an:

- Einmessung des Pafpunkt-Koordinatensystems mit Hilfe ein-

facher Vermessungsgeridte

- Verwendung einer Digitaluhr beil der Bilderstellung

- Automatische Digitalisierung
Das Vermessen des PaBpunkisystems und die Einmessung der Auf
meorte erfolgte bisher mit einem Theodolit durch Vermessungs-
spezialisten. Die Strecken zwischen den PaBpunkten bzw. den
Pafpunkten und den Aufnahmeorten kénnten jedoch auch mit ei-

nem MaBband eingemessen werden (Abb. 47).
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© = Pafipurkt = Eptfermung 2w, den Palipunklen
5 = Standorteder Reihenbildkammemn  «-- = Entfernung 2w Reihenbild -
= Fixpuniie dertische z-foordnaterwerie kammem und Pofipurkien

Abbildung 47 : Schema zur manuellen Einmessung der PaBpunkit-
koordinaten und der Aufnahmeorte

Als Bezugspunkt dienen dabei zwel Fixpunkte (Fl und sza die
gleichermaBen auch zwel Palipunkte darstellen kdnnen. Die Fest-
setzung der Punkte sollte nach MOglichkeit so getroffen werden,
dapi diese zueinander und mit den jeweiligen PaBpunkiten (Pl und
P4} einen rechten Winkel bilden. Neben der Einmessung dieser
Strecken soll die HOhe der Punkte Pl’ PZ’ PB” Pé und wenn mog-
lich von my und m.y in Bezug auf Fl bzw. FZ pestimmt werden,

Der photogrammetrisch nicht geschulte Versuchsansteller wird
damit in die Lage versetzt, selbstandig und ohne Inanspruch-
nahme spezieller Vermessungsgerdte die Vermessungsarbeiten vor-

zunehmen.

Der Austausch der Analoguhr durch eine Digitaluhyr erleichtert
in der Phase der Bildanalyse die Zuordnung der Einzelbilder
zu Bildpaaren und tragt zu einer zuverlidssigen Feststellung

des Aufnahmezeitpunktes bei.

Die manuelle Digitalisierung des Bildmaterials verursacht einen
erheblichen Zeitaufwand {(vgl. 8.3). Der technische Fortschritt
auf dem Gebiet der digitalen Bildverarbeitung hat jedoch zur
Entwicklung verschiedener automatischer Bildaufnahme- und

Bildwiedergabesysteme geflihrt (Tab. 37).
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Tabelle 37: Ubersicht iiber verschiedene Bildaufnahme- und
(nach SAACKEL 1981 /45/)

Bildwiedergabesysteme

Bildaufnahmesysteme:

Ortl.Auflo- ([Ortliche Graustufen- | Relative Emp+ Abtastzeit
sungsvermogen | Inhomogeni- | auf 16surg findlichkeit | pro Bild-
tat punkt
Plumbicon 800x 640 3 % 32 0,5 100 nsec
vidicon B0Ox 540 3 % 32 0,2 100 nsec
Mul tidoden 700x 640 | 10 % 10 1 100 nsec
Vidicon
CCh 320x 512 5 % 20 1 100 nsec
Image 2000x2000 5 % 20 0,02 125 sec
Dissector
Flying Spot 4000x4000 (1-2 %) 64 - 1 sec
Scanning
Tisch theoreth. - 256 - 20 msec

Bildwiedergabesysteme:

TvV-Monitor

Scanning-
Tisch als

Micro-Spot

P Flying-Spot
Wiedergabe- (zéﬁlig‘ )
gerat s eiber
Ortl.Auf- 200
= - 0 - i
l?Sﬁ@SW& 800 x 600 BPK/Zeile 4000 % 4000
mogen
Graustufen—
aufl5sung 32 256 100 64
Wiedergabe-
zelt pro 100 ns 20 ms 20 s 1 s
Bildpunkt
verzeich- ca. 5 % keine ca, 1 % mit ca. 2 % mit
nungen

Korrektur

Korrektur
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Allgemelin ist zu bemerken, dal die Mehrzahl der Bilderfassungs-
systeme die Bildvorlagen mit zweldimensionaler Intensititsver-
teilung zeilen- bzw. bildpunktmidfig abtasten. Wichtige, system-
spezifische Beurteilungskriterien, sowohl bei der Bildaufnahme
als auch bei der Bildwiedergabe, sind

- Grtliches Aufldsungsvermdgen

- Graustufenaufldsung

- Empfindlichkeit

- Abtastzeilt

der verschiedenen Alternativen (SAARCKEL 1981 /45/}.

Aus den angefihrten Gerdtealternativen widren fiir die Aufberei-
tung des vorliegenden Bildmaterials besonders die Scanning-
Systeme anzuflihren, deren Funktionstlichtigkeit fir den vorlie-
genden Anwendungsfall jedoch erst in einem praktischen Einsatz
getestet werden miBten. Dieses Vorhaben scheitert jedoch an den
extrem hohen Investitionskosten von ca. 500 000 DM, die die
Anschaffung dieses Systems verursachen wlrde. Weitere Entwick-
lungen auf diesem Gebliet werden in Zukunft dazu flhren, dap die
angesprochenen Techniken zu glnstigeren Preisen auf dem Markt
angeboten werden kdnnen.

Es wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen, die einzel-
nen Systeme auf ihre Brauchbarkeit zur Tierbecbachtung zu be-

handeln.

¢.2. MaBnahmen zur Reduzierung des Zeitaufwandes

Die MGglichkeiten zur Beschleunigung des Verfahrens missen sich
aufgrund des hohen Zeitaufwandes besonders auf den Sektor der
Bildanalyse konzentrieren. Dafir bieten sich folgende MaBnahmen
an: B
1. Beim Digitalisierprozef:
~ Einzeltierbetrachtung
- Butomatisierung des Filmtransportes
2. Beim mathematischen Analyseprozel:
- Naherungswert-Fortschreibung

- Verkiirzung der Rechenzeit
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Bei der bisherigen Auswertungspraxis wurden in einem Bildpaar
jewells alle standort- und/oder aktivitdtsverandernden MeBob-
jekte beriicksichtigt. Der mit der Selektion der entsprechenden
Bildpunkte verbundene Interpretationsaufwand 188t sich reduzie-
ren, wenn jeweils nur ein einzelnes Tier kontinuierlich iber
die gesamte Auswerteperiode betrachtet wird. Damit kann das
zeitaufwendige Identifizieren derjenligen Tiere, die gerade

eine Standort- und/oder Aktivitdtsverdnderung vorgenommen ha-
ben, erleichtert werden, well die Auswerteperson in den auf-
einanderfolgenden Bildpaaren die jeweilige Kuh ohne Zeitver-
lust fortlaufend lokalisieren bzw. deren Aktivitdtsstatus be-
stimmen kann. Es mufll jedoch darauf hingewiesen werden, daft auch
bei der Digitalilsierung von nur einem MeBobjekt auf die Pal-
punkteingabe nicht vollstdndig verzichtet werden kann, so dai
daraus ein zusdtzlicher Zeitaufwand zu erwarten ist. Aller-
dings besteht die MOglichkeit, durch Anderung des Programmkon-—
zeptes STERDI, die Zahl der einzugebenden PaBpunkte auf einen
oder zwel zu beschrinken.

BEine weltere Kehsequenz aus dem Ubergang von der Herdendigita-
lisierung zur Einzeltierdigitalisierung ist in der Reduzierung

maglicher Mehrfachdigitalisierungen zu sehen.

Der zeltliche Gewinn aus der Einzeltierverfolgung ist jedoch
nur dann zu erreichen, wenn der Transport der Filmrollen nicht
mehr manuell, sondern automatisch vorgenommen werden kann. Wah-
rend bei der Herdendigitalisierung das gesamte Filmmaterial un-
abhidngig von der Anzahl der Versuchstiere nur einmal iber das
Bildanalysesystem zu transportieren ist, erhdht sich bel der
Einzeldigitalisierung die Zahl der Transportvorgange des Film-
materials entsprechend der Zahl der zu analysierenden Kihe.
Dieser zus8tzliche Zeitaufwand fir den Filmtransport kann ef-
fektiv nur durch eine automatische Filmtransporteinrichtung

kompensiert werden.

Parallel zu den MaBnahmen, die im Rahmen der Digitalisierpha-
se eine Zeltersparnis zur Folge haben, 1&3t sich ebenfalls in
der Phase der mathematischen Analyse durch entsprechende Varia-

tion des Auswerteprogrammes eine Verkiivzung der Rechenzelt



erreichen. Als veordringliche Mafinahme esiner Verbesserung ist
die partielle Ubernahme der aktuell ermittelten, susgegliche-
£

fad

nen Werte des jeweils letzten Bildpaares (Koordinaten des A
nahmeortes, Orientierungsparameter) als Niherungswerte fir das
ndchste Bildpaar anzufilhren. In der bestehenden Programmver-
sion wurden auf der Basis einer vorgegebenen Naherungswertda-
tel beim mathematischen AnalyseprozeB deden Bildpasres alle
lerte (18) im Rahmen der Selbstkalibrierunyg neu berechnet.
Konnen die im letzten verrechneten Bildpaar ermittelten aus-
geglichenen Ndherungswerte als Ausdruck der anzutreffenden
geometrischen Aufnahmesituation vollstdndig oder partiell bei
der Analyse des folgenden Bildpaares vorausgesetzt werden, so
kann damit die Zahl der Iterationen, die widhrend des Ausglei-
cﬁungsprozesses durchzufiithren sind, reduziert werden,

Bei der mathematischen Analyse der Bildpaare ist jedoch nicht
auszuschlieBen, daB sich die tats8chlichen Koordinaten der Auf-
nahmeorte und die Drehwinkel beil der Bilderstellung durch exo-
gene EinfluBfaktoren (z.B. Magazinwechsel) im Vergleich zu den
vorgegebenen Werten der Ndherungswerte des letzten Bildpaares
von einem zum folgenden Bildpaar gravierend gedndert haben.
Aus diesem Grunde erscheint die prozentuale Anpassung der Nahe-
rungswerte von beisplelsweise 20 v.H. eines Bildpsares aus den
Jjeweils letzten finf Bildpaaren sinnvoll, um auch bei krassen
Enderungen der geometrischen Aufnahmesituation eines Bildpaa-
res die Voraussetzungen fir die mathematische Analyse sicher-
zustellen.

Mit der Beriicksichtigung dieses Sachverhaltes im Auswertepro-
gramm kann gleichzeitig die erforderliche Rechenzeit reduziert
werden. Die Vorteile einer verklirzten Rechenzeit  kommen beson-
ders dann zum Tragen, wenn entweder eine zeitliche Trennung
zwischen Digitalisiervorgang und mathematischem AnalyseprozeB
nicht vorgenommen werden soll oder der Minicomputer als Be-
standteil des Bildanalysesystems nur zeitlich begrenzt genutzt
werden kann. Die mit dieser MaBnahme zu erwartende Zeiterspar-

nis dirfte grdpenordnungsmifig bei ca., 50 v.H. liegen.

Eine Alternative zur Verkirzung der erforderlichen Rechenzelt

Dei gleichbleibenden Genaulgkeitsanforderungen ist ferner in



der Heranziehung leistungsfihiger Rechensysteme {(GroBrechner)
zu sehen. Der Einsatz dieser leistungsfahigen Rechner Kkann

jedoch nur dann eine Alternative darstellen, wenn die Anfor-
derungen an die Hardware bzw. Software (vgl. 3.4.1 und 3.4.4)

erfiillt werden k&nnen.

9.3 MBglichkeiten zur Steigerung des Informationsgehaltes

Eine Erh8hung der Informationsdichte bei der Anwendung der Me-
thode ist besonders durch zwel MafBnahmen denkbar:
- Austausch der Reihenblildkammern durch Filmkameras zur kon-
tinuierlichen Aufzeichnung des Versuchsgeschehens

- Verwendung der Infrarot-Filmtechnik

Mit dem Programmpaket STERDI ist prinzipiell die MSglichkeit
gegeben, in der Phase der Bilderstellung anstatt der Reihen-
bildkammern kontinuierlich arbeitende Filmkameras einzusetzen.
Damit widre eine vollstdndige bildliche Dokumentation des Ver-
suchsgeschehens zu erreichen. Wenn im Rahmen der Bildanalyse
die gerétetecﬁnischen Voraussetzungen fir die Projektionen
von Filmmaterial des entsprechenden Formats auf das Melita-
blett des x;y-Koordinatendigitalisierers gegeben widren, kdnn-
ten aus dem insgesamt aufgezelchneten Materiazl dieijenigen Si-
tuationen guantitativ aufbereitet werden, die fiir die jewei-
lige Versuchsfrage von Bedeutung sind. Der Vortell widre darin

zu sehen, dafl mit Hilfe der Hintergrundinformation die Inter-

pretation mit einem hohen Grad an Objektivitdt und Zuve
sigkeit vorgenommen werden k&nnte. Zusammenhdnge, die ur-
springlich nicht Gegenstand der Untersuchung waren, kdnnen
damit indirekt chne zusidtzlichen Aufwand erfaft werden. Eben-
so wiren mit dieser Art der Registrierung auch Zusammenhidnge
zu beschreiben, die sich erst wihrend der eigentlichen Ver-
suchsanstellung als markant herausstellien.

Zur Sicherung der Synchronit&t der zusammengehdrigen Bildaus-
schnitte der beiden Filmrollen ist jedoch die Einblendung ei-
ner Digitaluhy mit Sekundenangabe in das Blickfeld der Film-

kammerobjektive eine wichtige Voraussetzung.
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e ist als eine interessante Mogli

die aufgezelgte Alternativ
keit zu betrachten, Bildmaterial, das von kontinulerliich auf-
zeichnenden Registriergerdten erstellt wurde, photogrammetrisch
zu vermessen. Anhand einer praktischen Durchfithrung wire zu
kldren, welche z.2Zt. nicht abzuschatzenden Schwierigkeiten

bel der praktischen Umsetzung dieser Variante der Stersocana-

lyse zu erwarten waren.

Deyr Einsatz der Infrarot-Filmtechnik kénnte gerade bel der
Durchfiihrung ehtologischer Versuchsanstellungen von besonde-

rem Interesse sein, wenn es gilt, das Tierverhalten beil un-
zureichenden Lichtverh&ltnissen (Nachtstunden} photographisch
zu dokumentieren. Der besondere Vorteil ist darin zu sehen,
dafy trotz der Verwendung von intensiven Lichtguellen (Blitz-
gerdten) die Versuchsobijekte diese nicht nachhaltig wahrneh-
man, da durch spezielle Infrarotfilter der sichtbare Teil des
Wellen-Spektrums (Grdfe 800 nm) absorbiert wird. Als Voraus-
setzung dafir ist jedoch bei Versuchsanstellungen mit hoher
Bildzahl die Verfilighbarkeit von entsprechendem Infrarot-Film-
material in passendem Format sowie in Meterware erforderlich.
Die Qualitdt der Bildpaare nach dem Entwicklungsprozeld ent-
spricht pnicht der Qualitdt vergleichbarer Filmbonitaten,wie
z.B, 27 DIN SchwarzweiB-Film. Dieses Bildmaterial welst einen
geringfligigen Grauschleler auf. Ein Vorversuch unter den spe-
ziellen Versuchsbedingungen des Jjewelligen Einsatzfalles miiBte
zeigen, inwieweilt diese Alternative als gangbar zu betrach-

ten ist.



10, ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung moderner Laufstallsysteme fir Kilthe hat in den
letzten 20 Jahren aufgrund dkonomischer und arbeitswirtschafo-
licher Zwdnge ihren vorl&ufigen Hohepunkt in dem Konzept des
mehrreihigen, geschlossenen Liegeboxenlaufstalles mit kombi-~
nierten Funktionsbereichen gefunden. Dabei wurden Tiere im
Vergleich zu Einraumlaufstdllen oder der Weidehaltung nicht
nur mit einer systematischen rdumlichen Einengung, sondern
auch mit einer radumlichen Strukturierung konfrontiert. Diese
Entwicklung verlief iiberwiegend nach empirischen Gesichtspunk-
ten, so dafB ein abgesichertes Grundlagenmaterial hinsichtlich
der Auswirkungen der veranderten Lebensbedingungen auf das
Berdenverhalten und besonders das individuelle Verhalten nicht

zur Verfligung stand.

Die Ursachen dafir sind z.T. mit methodischen Schwierigkeiten
bei der Datenregistrierung zu begriinden. Die Analyse vorhan-
dener Registrier- und Auswertemethoden {Lichtschranken, Tele-
metrie, Kinemwmatographie sowie der visuellen Dauerbecbachtung)
hat ergebeh, dal zum gegenwidrtigen Zeltpunkt nur die Nahbe-
reichsphotogrammetrie geeignet ist, um das Herdenverhalten und
besonders das Individualverhalten von Milchkithen im Lisgebo-
xenlaufstall exakt zu quantifizieren. Allerdings lag der An-
wendungsschwerpunkt photogrammetrischer MeBverfahren bisher
auf anderen Gebieten, so dafl fir den Einsatz im ethologischen
Bereich die Entwicklung eines weniger komplizierten Verfahrens
erforderlich wurde -~ die Sterecanalyse digitalisierter Bild-
paare ~ . Sie ist besonders fir die Messung von Objekten im
Nahbereich {(bis 100 m) konziplert. Sie erméglicht die dreidi-
mensionale Standortbestimmung von Objekten anhand photographi-
scher Vorlagen und ist somit in der Lage, durch Standort- und
Aktivitd3tsanalysen das Tierverhalten zu messen. Diese Methode
wurde bisher bei den Untersuchungen des Tierverhaltens im Lie-
geboxenlaufstall einer praktischen Erprobung unterzogen. Sie
ist jedoch unabhingig von diesem Sperzialfall universell einzu-

setzen.
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Die Erstellung der Bildpsare erfolgte durch {(Nicht)}-Melkam-
mern {(Reihenbildkammern)mit einer auf die betreffenden BEin-
satzbedingungen ausgerichteten Ausstattung (30 m Ansatzmaga-
zine, Weitwinkelobjektive). Bei der Anordnung und Einrichtung
der Reihenbildkammern am Versuchsort scollte auf die Ausnut-
zung einer maximalen Aufnahmehdhe, die Einstellung eines be-
stimmten Basisabstandes und die homologe Einrichtung beider
Reihenbildkammern (Koordinaten der Aufnahmeorte, Drehwinkel]
geachtet werden.

Im Objektraum missen mindestens £Unf Palipunkte angebracht
werden, um fixe Orientierungspunkte im Bild zu signalisieren.
Die Lage der Palpunkte sowie der Standorte der Reihenbildkam-
mern ist vor Beginn der Aufnahmeperiode geoddtisch zu vermes-
sen,

Eine Uhr im Blickfeld beider Kammerobiektive h&lit den Aufnah-
mezeltpunkt fest und kann somit die Auswertung synchroner Bild-
paare sicherstellen.

In Abhéngigkeit von der Art der MeBobjekte und den versuchs-
spezifischen Fragestellungen missen gut identifizierbare Men-
punkte an den Mefiocbjekten angebracht werden (z.B., Markierung
der Widerriste der Kilhe sowie Aufmalen von Zahlenkombinatio-

nen am Tierkdrper).

Bei der Bilderzeugung sind versuchsspezifische Kriterien (Auf-
nahmefrequenz, DPauver der Aafnahmeperio&e, Art und CGroBe der
Versuchsobjekte, Beleuchtung) und kammertechnische Vorausset-
zungen zu beachten. Im Liegeboxenlaufstall reichte das natiir-
liche Tageslicht in Verbindung mit der Stallbeleuchtung, einem
27 DIN SchwarzweiBfilm, einer Blende von 4 und einer Belich-
tungszeit von 1/15 sec aus, um auswertbare Bildpaare zu erzeu-
gen.

Die manuell vorgenommene Steuerung der Bildausldsung im Liege-
boxenlaufstall konzentrierte sich auf die Erfassung aller Stand-
ort- und/oder Aktivitdtsverdnderungen von jedem Eilnzeltier der
39-kopfigen Versuchsherde. Durch die gleichzeitige Registrie-
rung mehrer Standort- und/oder Aktivitdtsveridnderungen konnte

die Zahl der zu erstellenden Bildpaare reduziert werden.
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Filr die Bildanalyse reicht ein Minicomputer von 64 k-Byte

und ein x;y~Koordinatendigitalisierer mit einer MeRtablett-
gréfie von 76 x 102 cm aus. Bei der Analyse des in Negativform
vorliegenden Filmmaterials wurden die Bildpaare auf das MefB-
tablett des x;y-Koordinatendigitalisierers projiziert. Die
einzelnen Auswertungsschritte wurden durch ein interaktives
Auswerteprogramm (STERDI) in Verbindung mit den Hardwarekom-
ponenten gesteuert. Der Standort der zu vermessenden Objekte
muite dabel nacheinander auf dem linken und rechten Mefbild
eines Bildpaares am gleichen Mefpunkt {(Widerrist) als x;y- bzw.
x';y'-Bildkoordinaten digitalisiert werden. Das Auswertepro-
gramm yekonstrulert auf der Basis der digitalisierten zweidi-
mensionalen Koordinatenwerte in Verbindung mit einer bestimm-
ten Anzahl von PabBpunkten {bekannte Orientierungspunkte im
Stall} den jeweiligen Standort des MeBobjektes als xvy;z-Po-
sitionsangabe. Zum Zwecke der Datenverdichtung wurden wih-

rend der Interpretations- bzw. Digitalisierphase der Bildpaa-
re nur diejenigen Kilhe berlicksichtige, die von einem zum nach-
folgenden Bildpaar eine Standort- und/oder Aktivitdtsverinderung
vorgenommen haben. Die Aktivitdten der Tiere wurden individuell

nach einem bestimmten Aktivitdtsschlissel klassifiziert.

Im Rahmen der Auswertung einer vierundzwanzigstindigen Aufnah-
meperiode wurden 937 Bildpaare digitalisiert und analysiert.
Mit insgesamt & 517 registrierten Standort- und/oder Aktivi-
tétsangaben waren die Voraussetzungen zur Quantifizierung des
Liege~-, Frefi- und Lokomotionsverhaltens der Kiihe im Liegeboxen-
laufstall gegeben. Die Interpretation des mit der Stereocanaly-
se bereitgestellten Datenmaterlals bezog sich eineréeits auf
die Analyse des gesamten Tierverhaltens der Herde. Stellver-
tretend fir die verschiedenen Verhaltensmuster wurde am Bei-
spiel des Liegeverhaltens die MOglichkeit einer Aufbereitung

nach herden~ und individualspezifischen Aspekten vorgenommen.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus der Sterecanalyse mit den Er-
gebnissen einer parallel durchgefiihrten, vereinfachten Raster-
Bildauswertung des gleichen Bildmaterials, hat die Notwendig-

keit der Methode der Stevecanalyse digitalisierter Bildpaare



aufgezeigt, Die vollstédndige und individuelle Quantifizierung
des Tierverhaltens auf der Baslis gemessener Standorte war mit
der Sterecanalyse digitalisierter Bildpaare vollsténdig und

mit kontrollierbarer Genaulgkeit vorzunehmen.

Da mit dem Datenmaterial der Stereocanalyse neben fachspezifi-
schen Informationen auch Kontrollparameter iber das dewellige
Fehlerniveau ermittelt wurden, konnte ausgehend von dem Grund-
lagenmaterial eine Fehleranalyse durchgefiihrt werden. Diese
konzentrierte sich besonders auf die Darstellung der Ursachen
und der guantitativen Auswirkungen der systematischen und zu-
falligen Fehlerguellen.

Die organisatorische Beurteilung zielte besonders auf den Zeit-
bedarf und die Kalkulation des gerdtetechnischen Aufwands beim

Einsatz der Methode.

bus der praktischen Anwendung der Methode im Liegeboxenlaufstall
resultierten schlieBlich DenkanstdBe zur Optimierung des Ver-
fahrens. In diesem Zusammenhang muB zukiinftig der Reduzierung
des erforderlichen Zeitaufwandes bei der Durchfihrung der Bild-

analyse besondere Bedeutung beigemessen werden.
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Stallsystem

Zahl der Liegeboxen- 2 Reihen als gegenstindige Liegeboxen
_reihen N ] i+ Reihe Wandboxen

anzahl und Art der 39 Tiefboxen mit Strohhicksel-
_Liegeboxen Einstrew
Entmistung Fliissigentmistung {Trelbmistverfahnr

Busfihrung der Vollspaltenboden, Ballenauftritts-
_Lauffldchen = breite 15 cm, Schlitzweite 3,5 cm _
Futterachse {berfahrbarer Futtertisch mit

Selbstfangfrefgitter (3% FreBplitze)

Lidftung Zwangsliftung (Unterdruck) .
Trinkwasserversor- 1 Trogtrinke (100 1}
gung 1 Selbsttrinkebecken

Melkzentrum 2 x 4 FG Melkstand, 8 Helkeinheiten
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Tabelle 2: Versuchsrelevante Kriteriesn bel der Versuchs-
durchfiihrung im Liegeboxenlaufstall
Kriterium Bemerkungen
_Versuchszeitraum __ | 25..9..78 - 27..8. 79 (48 std.)
Versuchstiere 39 Versuchstiere, davon
2% Bchwarzbunte
2 Fleckviehkiihe
12 Kreuzungstiere

Kraftfutter~
_fdtterung
Stallklima
(Hygrometer bzw.
velometer)

Gesundheitszustand
der Tiere

Milchleistung

dreimalige Grinfuttervorlage mit mehr-~
maligem Nachschieben,
2welimalige Maissilageflitterung

dreimal tdglich von Hand am

Frefgdfter e
durchschnittliiche Luftfeuchte 87°C
durchschnittliche Temperatur 15°C
 Luftgeschwindigkeit 9,1 m/sec
Dauerbeleuchtung

14 Neonrdhren & 50 Watt

3 NeonrShren & 40 Watt

durchschnittlich 5,8 m?

Tiere gesund mit Ausnahme von

i
lavenkranken Tieren




Bedienungsanwelisungen zum i

Programm STERD

Mit diesem Programm kdnnen bis zu 530 Punktpaare

dern hinsichtlich ihrer x:y;z-Koordinaten analy

{pildpunkte einschlieflich Palipunkte].

Fiir die Auswertung wird die Pafipunktdatei |

die Niherungswertdatei (Nwert., Dat) bendtigt.
Programmieren Sie nun das Digiltalisiergerit durch folgende
Eingaben:
Input 5 1020.76 Input & 760,75 Enter
Set Send Discr Xy Enter
Maximale Zahl der Iterationen (0 = 737%

Ihren Namen bitte!

Im Programm sind folgende Steuerparameter enthalten:

ICR w2

Ccr (1) = 024
CCr (2} = ,024
SLGO = 0002
RIZP w3,
RIZPR = 0
SO = 0001
SYC = L0001
$20 = 0001
SA 3 (Ql
5B = 01
s5C = 01
SBIKO = 0002
St = 01
SH = 01
52p = 10.E 10
XOK w5
YOk = ,5
ZOK = L5

AK = 5

BK = .5

¥ = 5



Milssen Sie diese Werte ganz oder teilwelise dndern?
Welchen Aktionscode wilinschen Sie?
= Bildauswertung (Digitalisieren + Auswerten}

nury Diglitalisieren

= digitalisierte Daten auswerten {Nachtlauf)

YRS ]
i

= Programmsiop

Nenne den Aktionscode!

Menne die Datei fir die Ausgabe der x;y:z~-Daten:

Digitalisieren Sie nun die Bildeckpunkte:

Ecke
. Ecke

linkes Bild,

1

2

3. Ecke

4. Ecke
rechtes Bild, 1. Ecke
2. Ecke
3

. Ecke
Nenne den Aufnahmezeitpunkt
std.

Min. =
Sek. =

it

Digitalisiere nun dlie einzelnen Kihe in der Reihenfolge {Ein-

gabekorrekturmdglichkeiten durch Flag 1 = Merkmalswiederholung,

Flag 2 = letztes Merkmal, Flag 1 + 2 = gesamtes Bild wiederholen}:

Punktnr . Kuhnr . linkes Bild rechtes Bild Aktivitdt
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