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GruBwort

Automatische Phanotypisierung und unbemannte fliegende Systeme sind aktuelle
Schwerpunkte der Forschung und Entwicklung fur die Automatisierung der Landtechnik.
Diese Techniken haben bereits den Stand der kommerziellen Nutzung erreicht. Gleich-
wohl besteht eine breite Uberzeugung, dass das groRRe Potenzial dieser Techniken erst
mit ausgereifteren Verfahren der automatischen Bildanalyse, der Sensorfusion und der
kunstlichen Intelligenz voll erschlossen werden kann.

In der gemeinsamen Veranstaltung des 21. Workshops Computer-Bildanalyse in der
Landwirtschaft und des 3. Workshops Unbemannte autonom fliegende Systeme (UAS)
in der Landwirtschaft stellen Forscher aus der akademischen und industriellen For-
schung neue Ansatze und Ergebnisse vor und stellen sich der wissenschaftlichen Dis-
kussion. Die Dynamik der technisch-methodischen Entwicklung stellt die kommerziellen
Anbieter unter einigen Druck. Sie mussen, um wettbewerbsfahig zu bleiben, neue und
verbesserte Verfahren so fruh wie moglich am Markt verfugbar machen und neue An-
wendungsbereiche erschliellen. Die Anwesenheit vieler kommerzieller Anbieter, teils
noch junger Firmen, unterstreicht die wichtige Bedeutung dieser Workshop-
Veranstaltung fur einen schnellen Transfer wissenschaftlichen Fortschritts in leistungs-
fahigere Systeme und Dienstleistungen fur Kunden aus der Landwirtschaft, der Pflan-
zenzuchtung und aus Behorden, um nur drei wichtige Zielgruppen zu nennen.

Dieses Heft der Bornimer Agrartechnischen Berichte enthalt die schriftlichen Beitrage
zu den Vortragen und Postern der beiden Workshop-Veranstaltungen

e 20. Workshop Computer-Bildanalyse und Sensorik in der Landwirtschaft am 26.
Mai 2014 in der Hochschule Osnabrick unter der Leitung von Thomas Rath

e 21. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft und 3. Workshop Un-
bemannte autonom fliegende Systeme (UAS) in der Landwirtschaft am 7. Mai
2015 im Thinen-Institut in Braunschweig unter der Leitung von Martin Kraft und
Heiko Neeland.
Wahrend es flur aktuelle Schwerpunktthemen wie die automatische Phanotypisierung
und unbemannte fliegende Systeme ein groReres Angebot an wissenschaftlichen Vor-
tragsveranstaltungen und Workshops gibt, ist und war der Workshop Computer-
Bildanalyse in der Landwirtschaft immer auch eine Plattform fur ganz spannende und
mutige methodische Ansatze und Anwendungsideen zerstérungsfreier Sensorik aul3er-
halb des wissenschaftlichen Mainstreams. Die jedes Jahr neue Vielfalt an Ideen und
Ansatzen, an Erfolgen aber auch Misserfolgen machen jede Auflage dieses Workshops
zu einem bereichernden Erlebnis. Daflr danken wir allen Vortragenden, Poster-
Erstellern und Autoren der beiden Workshops in Osnabrick und Braunschweig.

Das vor 20 Jahren von Bernd Herold am damaligen Institut fur Agrartechnik Bornim e.V.
(ATB) begrindete Workshop-Format ,Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft hat
auch 2015 nichts von seiner Aktualitat eingebuf3t, und hoffentlich auch nicht seinen
speziellen Charme. Wir begrifRen alle Workshop-Teilnehmer in Braunschweig und
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wulnschen Ihnen einen interessanten und inspirierenden Tag mit lebendigen Vortragen
und Diskussionen, aufgelockert durch einige motivierende Flugvorfuhrungen.

Wir bedanken uns bei allen fleiRigen Handen und hilfreichen Geistern, die uns wahrend
der Vorbereitung und Durchfihrung der Workshops in Osnabrick und Braunschweig
tatkraftig unterstitzt haben. Wir danken Manuela Zude-Sasse im ATB fur die wissen-
schaftliche und organisatorische Begleitung der Workshop-Reihe sowie allen Mitwir-
kenden im ATB flr die trotz des Zeitdrucks wieder liebevolle Erstellung und Gestaltung
dieses ansprechenden und gelungenen Tagungsbandes. Dieser wird den Teilnehmern
zu Beginn des Workshops uberreicht und danach dankenswerter Weise vom Biblio-
theksverbund Berlin-Brandenburg (KOBV) dauerhaft im Internet bereit gestellt. Der
Druck des Tagungsbandes wurde durch die ausstellenden Firmen und das ATB finanzi-
ell unterstutzt, wofur wir uns ebenfalls bedanken.

WU - Wihe fud ot m@m

Martin Kraft Heiko Neeland Thomas Rath

Braunschweig und Osnabruck im April 2015
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Die CiS GmbH ist ein KMU mit ca. 20 Mitarbeitern.

Sie beschaftigt sich mit Raumbezogenen Informations- und Ressour-
cenmanagementsystemen, insbesondere fur die Landwirtschaft. Mit er-
fahrenen praktischen Landwirten wurde seit mehr als 10 Jahren das
Agrarmanagementsystem ,ADAM® erarbeitet. Es ist fur die Begleitung
der feldbaulichen Produktion ausgelegt und umfasst Precision Farming,
und den Einsatz von UAV.

CiS entwickelt und vertreibt fur Feldbaubetriebe und andere Software
und Hardware wie das Agrarmanagement oder das UAS.

Beispiel: "Oktopus" — Standardoktokopter der CiS GmbH

Flugeigenschaften:

Gewicht mit Akku: 2 kg

Nutzlast: bis zu 700 g

Flugzeit (ohne Zuladung): ~ 45 min

Flugzeit (mit Zuladung 500g): ~ 30 min
Fluggeschwindigkeit: bis zu 10 m/s ( =36 km/h)
Flugreichweite (mit Zuladung 500g): ~ 9 km (Hin- und Ruckflug)
Flughdhe (technisch): bis zu 1 km

Windresistenz: bis 10 m/s (Windstarke 5 bft)

Weitere Informationen: www.cis-rostock.de www.cis-copter.de



PERSPEKTIVEN MIT SYSTEM

So arbeiten wir fur Sie
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Analyse, Beratung und Nutzen unserer Copterbau, Forschung, Umsetzung sowie
Projektmanagement Piloten-, Experten- und Neu- und Daten erfassen, aus-
durch Spezialisten Technik-Pools Weiterentwicklung werten und optimieren
@ ErschlieRen Sie sich branchenunabhéingig: ibersichten
Perspektiven, Einblicke und Ubersichten aus der Luft Ansichten, U e.rs
und Einblicke
@ Realisieren Sie neue Anwendungsméglichkeiten
@ Beschleunigen Sie Analysen und optimieren Sie lhren Ressourceneinsatz
@ Copting: Qualitit, Professionalitit und Sicherheit

Copting GmbH - Perspektiven mit System | Rebenring 33 | D-38106 Braunschweig C ‘Ed PTI N G
Telefon: +49 (0)531 38041 70 | E-Mail: kontakt@copting.de | www.copting.de



HEXAPILOTS®

O FCUOGDYENSTEEISTUNGEN

Vegetationsindex (NDVI)
Orthofoto und Vermessung

www.hexapilots.de
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k'l INSENSIV  PodCopter

Flugobjekt als kabelgebundene Tragerplattform

Copter mit
Spannungsversorgung

und Sicherungsleine

Einfach

1. Automatische Positionierung (relativ zum Fahrzeug)

. Direkt voraus in Fahrtrichtung

o Parallel zur Bestandskante

. Seitlich zur Steuerung der Uberlade-Funktion

2. Steuerung on Board

. Positionierung mittels Kamera und Markierung am Fahrzeug

3. Automatischer Start und Landung

Flexibel

1. Ausstattung mit beliebiger Sensorik/ auch eigene Sensorik

. Thermografie
. 3D
. Spektralmessung

. Bildverarbeitungssystem

Sicher
1. Unbegrenzte Flugzeit
2. Verletzt keine Luftfahrtbestimmungen

3. Sichere Handhabung

Insensiv GmbH
Heidsieker Heide 114 Tel.: +49(0)52 06 - 9 69 54 — 0
D—33739 Bielefeld Fax: +49(0)52 06 - 9 69 54 - 55

info@insensiv.de

www.insensiv.de



Get phenotyping up to speed

Plant phenotyping is a rapidly evolving concept aiming at elucidating the
functional role of gene networks under natural conditions. How do the in-
teractions between the genome and the environment evolve, with respect
to both quality und quantity? Introducing the new high throughput and high
content plant phenotyping platform LemnaTec provides the technology to

meet the challenge.

A | 463 /384

Llemnalec

‘ www.lemnatec.com

= fully automated 3D plant phenotyping

= visual light, chlorophyll fluorescence,
near infra red and infra red imaging

= standardized growth conditions with
the LemnaTec moving field concept

m 3utomated weighing, watering and
spraying of up to 4000 plants per day

1685 /161

www.v-werk.de



THE FUTURE HAS ARRIVED.

Flame Blazes a New. Trail in Miniature Spectroscopy.

Flame. Forging a New Standard in Miniature Spectrometers.
With the release of the “World’s First Miniature Spectrometer,” Ocean Optics helped to
make spectroscopy portable, inexpensive and accessible. Now, inspired by your feedback,

. b ® Oceon
we’ve reinvented our miniature spectrometer to reflect the challenges of today’s most Q’ p-I-ICS

demanding applications. Flame delivers greater thermal stability and lesser unit-to-unit
variability, plus the freedom of interchangeable slits, simple device connectors and LED

status indicators.

www.oceanoptics.com | info@oceanoptics.com | EUROPE +31 26-3190500 US +1 727-733-2447 ASIA +86 21-6295-6600
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Regionale fernerkundliche Erfassung des aktuellen landwirt-
schaftlichen Ertragspotenzials am Beispiel eines Testgebie-
tes in Mecklenburg-Vorpommern

Regional detection of the current agricultural yield potential
by remote sensing - a case study in Mecklenburg-
Vorpommern

Heike Gerighausen, Holger Lilienthal

Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde, Julius Kiihn-Institut, Bundesallee 50, 38116 Braun-
schweig
Email: heike.gerighausen@jki.bund.de, holger.lilienthal@jki.bund.de

Zusammenfassung: Die amtliche Agrarstatistik stellt Informationen zu landwirtschaftli-
chen Ertragen nur auf Kreis- bzw. Landesebene und mit einer erheblichen zeitlichen
Verzdgerung bereit. Fernerkundungsverfahren kénnen indes den Vegetationszustand
grol3raumig in der Flache und Uber die Zeit erfassen. In Vorbereitung auf die europai-
sche Mission Sentinel-2 widmet sich die Pilotstudie RIiflE der regionalen Bestimmung
des aktuellen landwirtschaftlichen Ertragspotenzials von Ackerkulturen unter Verwen-
dung von Fernerkundungsdaten und eines Ansatzes aus der Wachstumsmodellierung.
Basierend auf mehr als 150 Spektrometermessungen im Gelande wurden statistische
Modelle (PLSR) zur Schatzung des Blattflachenindex (LAI) und der trockenen Biomasse
(TM) von Winterweizenbestanden generiert. Die erzielten Ergebnisse verdeutlichen das
hohe Potenzial der zuklnftigen Sentinel-2 Daten (R?_a1va=0.83, R*mva=0.82) zur Vor-
hersage der biophysikalischen Parameter. Fir die spektrale Konfiguration des Landsat
8 OLI Sensors konnten LAl und TM mit einem Bestimmtheitsmal} (R%,5) von 0.76 bzw.
0.66 geschatzt werden. Erste flachenscharfe Ertragsschatzungen basierend auf Land-
sat 8 OLI Daten weisen im Mittel weniger als 7% Abweichung im mittleren Ertrag pro
Schlag im Vergleich zur Waage auf. Die schlaginterne raumliche Verteilung der ferner-
kundungsbasierten Schatzungen weist zudem Ubereinstimmungen mit den GPS-
gestutzten Ertragskarten auf. Ein absoluter Vergleich gestaltet sich aufgrund zahlreicher
Fehlerquellen bei der Ertragskartierung jedoch problematisch.

Deskriptoren: Ertrag, Winterweizen, Partial Least Squares Regression, Spektrometrie,
Landsat 8 OLI, Sentinel-2

Abstract: Official agricultural statistics provide information on agricultural yield at annu-
al intervals but only on NUTS? 3 level (districts) and NUTS 1 (states) level respectively

! Nomenclature of Territorial Units for Statistics
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and with a considerable time delay. Because remote sensing offers spatially and spec-
trally differentiated information over large areas it may contribute essential supplemen-
tary information to conventional agricultural statistics. In preparation for the European
earth observation mission Sentinel-2 a pilot study (RIflE) was initiated to evaluate the
potential of remote sensing and a growth modeling approach for the regional assess-
ment of agricultural yield. Based on more than 150 reflectance measurements in the
field partial least squares regression models (PLSR) were set up to estimate leaf area
index (LAl) and dry matter (DM) of winter wheat. Results indicate a high potential for
parameter estimation from Sentinel-2 data with coefficients of determination (R?,) of
0.83 and 0.82 for LAl and DM respectively. The spectral configuration of Landsat 8 OL/
resulted in R? of 0.76 for LAl and R? of 0.66 for DM prediction models. Yield estimations
based on Landsat 8 image data revealed less than 7% deviation compared to balance
reference per field. Similarities could be observed with regard to the within-field variabil-
ity of GPS yield maps. However, a direct comparison is difficult due to a variety of in-
herent errors in raw yield data.

Keywords: Yield, winter wheat, partial least squares regression, spectrometry, Landsat
8 OLI, Sentinel-2

1 Einleitung

Ertragsschatzungen sind eine wichtige Informationsgrundlage fur die Beurteilung der
landwirtschaftlichen Marktsituation, die Erstellung von Versorgungsbilanzen und die
Organisation und Beurteilung der Gemeinsamen Agrarpolitik. Sie sind zudem eine zu-
satzliche Informationsebene fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen. Im Agrarstatistikgesetz (AGRSTATG 2014) ist die Ernteerhe-
bung fur Feldfrlchte des Ackerlandes auf nationaler Ebene gesetzlich geregelt. Auf die-
ser Grundlage werden jahrlich Angaben Uber die Ertrage der Hauptfeldfrichte bereitge-
stellt. Verfahrensbedingt stehen diese Ergebnisse jedoch einerseits nur auf Kreis- bzw.
Landesebene zur Verfugung. Andererseits erfolgt die Veroffentlichung erst im Frahjahr
des Folgejahres (Landesebene) bzw. im weiteren Verlauf dieses Jahres (Bundesebe-
ne).

Die Fernerkundung kann Informationen zur Art und zum Zustand landwirtschaftlicher
Kulturen flir grol3e Gebiete in der Flache und Uber die Zeit hinweg bereitstellen (z.B.
FORSTER et al. 2012, ZHEN & MoOSKAL 2009). Mit lhrer Hilfe kdnnen herkdmmliche Ver-
fahren der Ertragserhebung mdglicherweise erganzt und verbessert werden. Es existie-
ren drei grundlegende methodische Ansatze, um Ertragsschatzung aus Fernerkun-
dungsdaten abzuleiten. Die direkte Korrelation von Indizes mit dem Ertrag ist die ein-
fachste Methode, auf deren Unzulanglichkeiten jedoch in zahlreichen Studien hingewie-
sen wurde (z.B. UNO et al. 2005, ZARCO-TEJADA et al. 2005). Ein zweiter Ansatz geht
davon aus, dass die Bildung trockener Biomasse als Funktion der durch die Vegetation
absorbierten, photosynthetisch aktiven Strahlung und der Lichtnutzungseffizienz model-
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liert werden kann (MONTEITH 1977). Der dritte und komplexeste Ansatz ist die Assimila-
tion von Fernerkundungsdaten in Wachstumsmodelle (BACH & MAUSER 2003).

Im Rahmen des europaischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus werden vo-
raussichtlich ab Mitte 2016 optische Bilddaten der Sentinel-2 Mission in hoher raumli-
cher, zeitlicher und spektraler Auflésung kostenfrei zur Verfigung stehen (ESA 2015).
Im Vorfeld dieser Mission finden im Rahmen einer Pilotstudie (RiflE) Untersuchungen
zur Ertragsschatzung von Ackerkulturen durch die Verkntpfung von Fernerkundungsda-
ten mit dem Ansatz der Lichtnutzungseffizienz statt. In diesem Beitrag werden Analysen
zum Einfluss der spektralen Konfiguration von Sentinel-2 und Landsat 8 OLI Daten auf
die Vorhersagegenauigkeit der statistischen Modelle fur den Blattflachenindex und die
Trockenmasse vorgestellt. Dartber hinaus werden erste Ergebnisse fur Ertragsschat-
zungen von Winterweizen auf der Basis von Landsat 8 OLI Daten in einem Testgebiet
in Mecklenburg-Vorpommern prasentiert.

2 Material und Methoden
21 Untersuchungsgebiet

Die Studie fokussiert auf landwirtschaftliche Flachen in der Gemeinde Dettmannsdorf im
Landkreis Vorpommern-Rugen in Mecklenburg Vorpommern (s. Abbildung 2). In die-
sem Gebiet liegen fur ausgewahlte Flachen Referenzinformationen zur angebauten Kul-
turart und zu den real gewogenen Ertragen im Jahr 2013 vor. Teilweise sind GPS Er-
tragskartierungen vorhanden.

Die landwirtschaftlichen Flachen befinden sich im Flach- und Hugelland um Warnow
und Recknitz. Die Boden sind auf geologische Vorgange des Pleistozans (Weichseleis-
zeit) und Holozans zuruckzufuhren und weisen eine mittlere Ackerzahl von 34 auf
(LUNG 2005). Das langjahrige Niederschlagsmittel betragt 627mm pro Jahr, das lang-
jahrige Mittel der Temperatur 8.5°C (DWD 1981-2010).

2.2 Felddaten

Zwischen 2011 und 2014 wurden in verschiedenen Gelandekampagnen im Raum
Kothen in Sachsen-Anhalt und auf den Versuchsflachen des Julius Kuhn-Institutes in
Braunschweig mehr als 150 Reflexionsspektren (350-2500 nm) von Winterweizenbe-
standen erhoben. Das Reflexionssignal der Vegetationsbestande wurde auf einem Are-
al von 0.25 m? mit Feldspektrometern, einem ASD Field Spec (ASD Inc.) sowie einem
SVC (Spectra Vista Corporation), aufgezeichnet. Zusatzlich wurden fur die Messareale
der Blattflachenindex mit einem LAI-2200 (LI-COR Inc.) gemessen. Nach Abschluss der
Messungen wurden die Plots beerntet und die trockene Biomasse durch Trocknung bei
60°C bestimmt.
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2.3 Fernerkundungsdaten

Landsat Daten sind seit 2008 kostenfrei verfugbar (Woobcock et al. 2008, WULDER et
al. 2012) und sind ebenso wie Sentinel-2 Daten multispektrale Daten mit Kanalen im
VIS-NIR-SWIR-Bereich. Fur die Studie wurden drei Datensatze (14.6, 9.7., 16.7.2013)
des Operational Land Imagers (OLI) des Landsat 8 Satelliten verwendet. Der OLI be-
sitzt 8 Spektralbander (1-7,9), die vom sichtbaren Bereich des Lichtes bis ins kurzwelli-
ge Infrarot reichen. Die raumliche Aufldsung betragt 30mx30m (Roy et al. 2014). Die
Bilddaten (Band 1-7) wurden mit Atcor3 (RICHTER 2000) unter Verwendung des DGM25
atmospharen- und terrainkorrigiert. Wolken wurden mithilfe des FMask Algorithmus
(ZHU & Woobcock, 2012) detektiert und eliminiert. Basierend auf dem ATKIS Basis-
DLM (ATKIS BAsis-DLM 2013) wurde in einem letzten Vorverarbeitungsschritt die
ackerbaulich genutzte Flache extrahiert.

2.4 Methoden

Die Ertragsschatzung der Ackerkulturen basiert auf der Verknupfung von Verfahren der
Fernerkundung mit einem vereinfachten Ansatz aus der Wachstumsmodellierung.

Mittels orthogonaler Partial Least Squares (PLS) fur eine Y Variable (MARTENS & NZ&S
1989) wurden Regressionsmodelle zur Schatzung des Blattflachenindex (LAI) und der
Trockenmasse (TM) aus den Feldspektren erstellt. Die Modelle wurden mit der Soft-
ware Unscrambler (CAMO Software AS) mit Originalspektren, vektornormierten Spek-
tren (UVN) und z-transformierten Spektren (SNV) generiert und jeweils das beste Mo-
dell selektiert. Zur Bildung der Regressionsmodelle wurden die Daten in einen Kalibrati-
ons- und einen Validationsdatensatz getrennt. Jeder zweite Datensatz wurde zur Kalib-
ration verwendet. Die Ubrigen Daten dienten der unabhangigen Validation des Modells.
Die Schatzgenauigkeit wurde anhand des Bestimmtheitsmaltes und der Wurzel der
mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) beurteilt. Die Anpassung der Modelle an
die spektrale Konfiguration der Satellitendaten erfolgte durch vorheriges spektrales
Resampling.

Die Simulation des Pflanzenwachstums basiert auf einem Ansatz von MONTEITH (1977),
wonach der tagliche Zuwachs an trockener Biomasse TM,; [t ha'1] aus dem absorbierten
Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung fPAR [MJ m?] am Tag i und der kulturar-
tenspezifischen Lichtnutzungseffizienz € [g MJ'1] berechnet werden kann:

TMi =€fPARl

fPAR lasst sich wiederum aus dem photosynthetisch aktiven Teil der Globalstrahlung
GS [MJ m?], dem Blattflachenindex LA/ [m? m?] und dem Extinktionskoeffizient k [di-
mensionslos] entsprechend dem Lambert-Beerschen Gesetz berechnen (MONSI & SAEKI
2005, Szeicz 1974):

fPAR = 0.5-GS - (1.0 — e~*LAI)
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Die Globalstrahlung wurde den Tagessummenwerten des Deutschen Wetterdienstes
(bereitgestellt als 1Tkmx1km Raster) enthommen.

Eine Verringerung des taglichen Trockenmassezuwachses durch mittlere Tagestempe-
raturen kleiner 10°C bzw. gréRer 25°C wurde durch einen zusatzlichen Temperaturfak-
tor berucksichtigt (ZHENG et al. 2014). Weitere Stressfaktoren (z.B. Trockenheit, Nahr-
stoffmangel) werden mit diesem Modellierungsansatz zurzeit nicht direkt erfasst. Der
Ertrag lasst sich aus der erzielten trockenen Biomasse zum Erntetermin durch Multipli-
kation mit dem Harvest Index bestimmen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die in mehreren Feldkampagnen erfassten Vegetationsparameter von Winterweizen der
0.25 m? umfassenden Messflichen weisen LAI-Werte zwischen 0.13 und 5.84m? m?
mit einem mittleren Wert von 2.65 m? m™ auf. Die trockene Biomasse rangiert zwischen
0.36 und 18.02 tha™. Der Mittelwert betragt 7.58 bzw. 7.55 tha™ (Tabelle 1). Beide
Parameter weisen eine zweigipflige Verteilung auf, da witterungsbedingt bisher nur we-
nige Feldmessungen zwischen dem 4. Kotenstadium (BBCH 34) und dem Ahrenschie-
ben (BBCH 56) vorhanden sind.

Tabelle 1: Deskriptive Statistik der im Gelande erhobenen LAI- und TM-Werte. MW: Mittelwert,
SD: Standardabweichung

Parameter Typ n MW Min Max SD
LAl [m*m™?] cal 80 2.65 0.13 5.95 1.41
val 79 2.65 0.33 5.84 1.39
TM [t ha™] cal 80 7.58 0.36 18.02 4.48
val 79 7.55 0.40 16.85 4.38

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die Genauigkeit der PLSR-Modelle basierend auf
den Feldspektren (SVC/ASD). Im Vergleich dazu sind die Fehlergrofien fur die Sentinel-
2 (S2) und Landsat 8 OLI (L8 OLI) Modelle dargestellt. Die Kalibrationsmodelle auf Ba-
sis der Feldspektren weisen einen R? von 0.86 bzw. 0.88 und einen RMSE von
0.52 m*m™ und 1.53 t ha™ fir LAl und TM auf. Die Validation bestétigt fiir beide Model-
le, dass 86% der Variabilitat der Zielvariablen LAl bzw. TM erklart werden konnen. Der
RMSE a betragt im Validationsdatensatz 0.52m™ m'z, allerdings nimmt die Streuung
entlang der 1:1 Geraden fur LAl groRer 3 leicht zu. LAl groRer 4.5 werden durch das
Modell tendenziell unterschatzt (Abbildung 1, links). Der RMSEmy belauft sich auf
1.64tha”’. Die Streuung ist im gesamten Wertebereich anndhernd gleichmaRig
(Abbildung 1, rechts).

Die Anpassung der Modelle auf die spektrale Konfiguration des Sentinel-2 sowie des
Landsat 8 OLI resultierte erwartungsgemald in einer Verschlechterung der Vorhersage-
Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 88

ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



20
Gerighausen, Lilienthal

genauigkeiten. Die Spezifikation von Sentinel-2 mit 13 Kanalen (ESA 2015) ist dennoch
vielversprechend im Hinblick auf Parameterschatzungen aus diesen Bilddaten. Die Va-
lidation der S2-Modelle weist R? 4 von 0.83 und R?ry von 0.82 auf. Der RMSE steigt im
Vergleich zu den PLSR-Modellen auf Basis der Feldspektren nur um 9.6% und 12.2%
fur LAl und TM. Der RMSE der PLSR-Modelle fur Landsat 8 OLI wachst dagegen um
30.8% und 54.3% an (Tabelle 2). Zudem ist die Streuung im L8 OLI-Modell zur Schat-
zung der TM sehr hoch. Werte kleiner 6t ha™ werden iiberschéatzt, Werte iiber 11 t ha™
werden unterschatzt (nicht dargestellt).

Tabelle 2: Vorhersagegenauigkeit der PLSR-Modelle zur Schatzung des LAl und der TM von
Winterweizen flr unterschiedliche spektrale Sensorkonfigurationen. cal: Kalibration, val: Valida-
tion, VV: Spektrenvorverarbeitung, UVN: Vektornormierung, SNV: z-Transformation

LAI ™
Sensor vV R2call val RMSE(:all val Vv R2call val RMSEcaI [ val
SVC/ASD ohne 0.86 086 052 052 UVN 0.88 086 1.53 1.64
S2 UVN 0.85 083 055 0.57 SNV 0.86 082 164 1.84
L8 OLI ohne 0.80 0.76 062 0.68 ohne 0.68 066 253 253
6
18 -+
y=0.9042x + 0.3011 y=0.8943x + 0.4935
5 4 L 16
~ % —_ 14
£ _’I:U .
E - =12 -
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Abbildung 1: Scatterplot der PLSR-Modelle zur Schatzung des Blattflachenindex (LAI) und der
Trockenmasse (TM) basierend auf ASD bzw. SVC Feldspektren.

Trotz der geringeren Vorhersagegenauigkeiten fur LAl und TM der PLSR-Modelle fur
L8 OLI, konnten bei Ertragsschatzungen basierend auf den L8 OLI Bilddaten gute Er-
gebnisse erzielt werden. Als Referenz standen die gewogenen Ertrage fur zehn Win-
terweizenschlage in der Gemeinde Dettmannsdorf zur Verfugung. Die Abweichungen
im mittleren Ertrag pro Schlag betragen zwischen 0.4% und 13.8% (Absolutwerte) im
Vergleich zur Waage. Die mittlere Abweichung belauft sich auf 6.4% (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Vergleich der fernerkundlich geschatzten mittleren Weizenertrage [t ha™'] (FE) mit
den gewogenen Ertragen pro Schlag (Waage) und den Ergebnissen der GPS-Ertragskartierung
(GPS-EK)

Mittlerer Ertrag [t ha™] Abweichung von der Waage [%]
ID FE GPS-EK Waage FE GPS-EK
2 8.16 10.35 9.1 -10.44 13.61
24 8.16 9.98 8.52 -4.2 17.14
37 7.91 9.71 8.40 -5.88 15.61
46 6.76 10.14 7.84 -13.83 29.27
54 7.26 8.70 7.24 0.38 20.27
55 7.82 9.26 7.69 1.67 20.51
61 5.57 7.85 5.84 -4.63 34.35
65 8.47 11.16 7.49 13.14 49.01
67 7.55 9.21 7.14 577 29.03
70 7.71 9.98 7.43 3.80 34.39
MW, 7.54 9.63 7.67 6.37 26.32
Minps 5.57 7.85 5.84 0.38 13.61
Max,ps 8.47 11.16 9.1 13.83 49.01
SD.ps 0.85 0.93 0.90 4.61 11.01

Ertrag auf 30mx30m
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Abbildung 2: Ertragsschatzung basierend auf Landsat 8 OLI dargestellt entsprechend der
raumlichen Auflésung der Bilddaten und als mittlerer Ertrag pro Schlag
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Zusatzlich zu den Angaben Uber den mittleren Ertrag pro Schlag, ermoglicht der Einsatz
von Fernerkundungsdaten Aussagen zur schlaginternen Variabilitat der erzielten Ertra-
ge. Deren raumliche Differenzierung ist abhangig von der raumlichen Auflésung der
verwendeten Satellitendaten. Im Falle von Landsat 8 OLI kénnen Informationen in
30 m x 30 m Raster dargestellt werden (Abbildung 2). Die Validierung der schlaginter-
nen Variabilitdt der fernerkundungsbasierten Schatzungen kann anhand von GPS-
gestutzten Ertragskartierungen erfolgen. Deren Fehler belaufen sich bei guter Kalibrati-
on auf etwa 2-4% (NOACK 2007). Allerdings findet eine Kalibrierung der Systeme aus
Zeitgrinden und Praktikabilitat im laufenden Erntebetrieb haufig nicht statt. Ebenso fin-
den Teilschnittbreiten selten Berucksichtigung, so dass Fehler von bis zu 20% auftre-
ten. Probleme bei der korrekten Ertragserfassung treten auch bei Lagergetreide und
Verschmutzungen der Sensoren auf. Letzteres ist insbesondere bei Raps ein grof3es
Problem. Weitere Fehlerquellen sind Fehler bei der Positionsbestimmung sowie der
Geschwindigkeitsmessung (NOACK 2007). Die mittlere Abweichung von 26.3% des mitt-
leren Ertrages pro Schlag laut GPS-gestltzter Ertragskartierung von den gewogenen
Ertragen pro Schlag lasst diese Probleme auch fur die hier zur Verfligung stehenden
Ertragskarten der zehn Weizenschlage deutlich werden (Tabelle 3). Wie Abbildung 3
zeigt, existieren dennoch Ubereinstimmungen in der schlaginternen raumlichen Vertei-
lung der fernerkundungsbasierten Schatzungen und den GPS-gestltzten Ertragskarten.

Ertrag [t/ha]

Field ID 54

I -5
-
-
v-
-
-0
B o- 11

Ertragsschitzung
(L8, 30m x 30m)

Ertragskarte
(5m x 5m)

© 0 N o

Abbildung 3: GPS-gestutzte Ertragskartierung und Ergebnisse der Ertragsschatzung aus Fer-
nerkundungsdaten (Landsat 8 OLI)

4 Zusammenfassung

In Vorbereitung auf die europaische Sentinel-2 Mission wurden auf Basis von Landsat 8
OLI Daten und einem Ansatz aus der Wachstumsmodellierung erfolgreich Ertrags-
schatzungen fur ein Testgebiet in Mecklenburg-Vorpommern durchgefuhrt. Die ge-
schatzten Ertrage pro Schlag weichen im Mittel 6.4% von den gewogenen Ertragen pro
Schlag ab. Zudem konnten Ubereinstimmungen in der raumlichen Variabilitat der Ertra-
ge pro Schlag im Vergleich zu GPS-gestutzten Ertragskarten festgestellt werden. Un-
tersuchungen zum Einfluss der spektralen Konfiguration der Sentinel-2 Daten auf die
Vorhersagegenauigkeit der Vegetationsparameter lieferten vielversprechende Ergeb-
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nisse. Die Eignung anderer Satellitensensorsysteme wie RapidEye wird derzeit getes-
tet.

WeiterfUhrende Analysen zum Einfluss der Aufnahmezeitpunkte und der Anzahl der
Fernerkundungsdaten auf die Simulationsergebnisse sind erforderlich. Die Ubertragbar-
keit der Modelle auf andere Wintergetreidearten wird gepruft. Die Bereitstellung einer
flachendeckenden Kulturartenklassifikation als Grundlage einer regionalen Ertrags-
schatzung und einem Vergleich mit der amtlichen Statistik auf Landkreisebene ist vor-
gesehen.
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Micro-UAV und neue leichtgewichtige Multispektralsensoren
fur agronomische Anwendungen

Micro-UAV and new ultra-light, multispectral sensors for ag-
ronomic applications

Sonja Laderach, Natalie Lack, Stephan Nebiker

Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Vermessung und Geoinformation, 4132 Muttenz,
Schweiz
Email: solaec@gmx.ch, natalie.lack@fhnw.ch, stephan.nebiker@fhnw.ch

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Fernerkundung mit-
tels Micro-UAV und leichtgewichtigen Multispektralsensoren im Anwendungsgebiet der
Landwirtschaft. Dabei werden mehrere leichtgewichtige Multispektralsensoren fir UAVs
im Low-Cost- und im High-End-Bereich auf ihre Eignung flr agrarische Untersuchungen
untersucht. Fur die Serie von Befliegungen unterschiedlicher ackerbaulicher und gemu-
sebaulicher Kulturen werden hyperspektrale und agrarische Referenzdaten einbezogen.

Die Untersuchungen zeigen, dass der speziell fir agrarische Anwendungen entwickelte
Mehrkopf-Multispektralsensor multiSPEC 4C eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
bodengestutzten Feldspektrometermessungen aufweist. Die agrarwissenschaftlichen
Untersuchungen bestatigen das grol’e Potential UAV-basierter Multispektralsensoren,
beispielsweise bei der Ertragsabschatzung und der Bestimmung des optimalen Ernte-
zeitpunkts von Raps oder bei hohen geometrischen Auflésungen von bis zu 2.5 cm flr
die Vitalitatsbeurteilung bei Kulturen wie Kartoffeln oder auch Zwiebeln. Eine wichtige
Erkenntnis ist, dass mittels Micro-UAV Krankheitsbefall innerhalb von landwirtschaftli-
chen Flachen frihzeitig erkannt werden kann - und dies auch bei Pflanzen mit kleinem
Blattwerk. Die Untersuchungen zeigen zudem die zentrale Bedeutung der Befliegungs-
zeitpunkte auf, die auf die spezifische agrarische Fragestellung abgestimmt sein mus-
sen.

Deskriptoren: UAV, Multispektraldaten, Fernerkundung, Agronomie, Gemusebau,
Ackerbau, Ernteprognosen, Pflanzenvitalitat, NDVI, Vegetationsindices

Abstract: The present article covers remote sensing using micro-UAV and lightweight
multi-spectral sensors in the application area of agriculture. Several lightweight, multi-
spectral sensors for UAVs ranging from low-cost to high-end solutions are examined
with respect to suitability for agricultural studies. Complementing the multispectral flight
campaigns for different crops, terrestrial hyperspectral data and farming factors were
collected as reference data.

The investigations show that the measurements with the multi-head multi-spectral sen-
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sor multiSPEC 4C, which was developed especially for agricultural applications, match
very well with ground-based field spectrometer measurements. The agronomic investi-
gations confirm the great potential of UAV-based multi-spectral sensors. This is shown
by the examples for crop yield estimation and the determination of the ideal date for
harvesting as well as examples with high geometric resolution of up to 2.5 cm for the
assessment of vitality in crops of potato or onion. An important finding is that using mi-
cro-UAV enables early detection of diseases on farmland - and this even for plants with
small leaves. The study also shows the importance of the image acquisition dates which
must be adjusted to the agrarian question.

Keywords: UAV, multispectral data, remote sensing, agriculture, vegetable crops, har-
vesting forecast, plant vitality, NDVI, vegetation indices

1 Einleitung

Mini- und Mikro-UAVs erleben seit ein paar Jahren einen enormen Aufschwung und
sind auf dem Weg, sich als Standard-Plattform flr verschiedenste Anwendungen zu
etablieren. Wegen der frihen Verflugbarkeit kostengunstiger und leichter RGB-
Kameras, dominierten dabei in der Forschung und Praxis lange Zeit photogrammetri-
sche bzw. primar geometrie-orientierte Fragestellungen. Demgegenuber waren multi-
spektrale oder sogar hyperspektrale Sensoren lange Zeit zu grof3 und zu schwer fur
einen Einsatz auf Mini- oder sogar Mikro-UAVs. In der zweiten Halfte der 0Oer-Jahre
konnte mit Hilfe selbst entwickelter Forschungsprototypen von Multispektralsensoren
das grolRe Potential sehr hoch aufgeloster UAV-basierter multispektraler Fernerkundung
in der Agronomie demonstriert werden (ANNEN et al. 2007, BARMETTLER et al. 2010, NE-
BIKER et al. 2008). Mehr als ein halbes Jahrzehnt spater sind nun leichtgewichtige Mul-
tispektralsensoren fur Mikro-UAVs auch kommerziell verfigbar, wobei das Spektrum
von einfachen, kostengunstigen Multispektral-Kameras aus dem Consumer-Bereich bis
hin zu komplexen und kostspieligen Mehrkopf-Sensorsystemen reicht.

In Zusammenarbeit mit dem Landwirtschaftlichen Zentrum Liebegg des Kantons Aargau
(Schweiz) wurden im Rahmen einer Masterarbeit in Geoinformationstechnologie an der
Fachhochschule Nordwestschweiz in Muttenz (Schweiz) verschiedene Anwendungsfal-
le der Prazisionslandwirtschaft in Intensivkulturen, im Gemusebau sowie fur landwirt-
schaftliche Versuchsfelder untersucht, wovon einige Beispiele hier vorstellt werden.

2 Problemstellung

Zahlreiche Forschungsarbeiten widmen sich den UAV-Plattformen als solche. Eine ak-
tuelle Ubersicht tiber UAV-Plattformen im Bereich Photogrammetrie und Fernerkundung
bieten CoLOMINA & MOLINA (2014). Eine sehr hilfreiche Systematik zur Kategorisierung
von boden- und luftgestitzten Sensorplattformen im Bereich der agronomischen For-
schung des Precision Farmings findet sich zudem in ZECHA et al. (2013). In den letzten
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Jahren beschaftigten sich zahlreiche Forschungsarbeiten mit der Entwicklung und Vali-
dierung spezifischer Bildsensoren flr zivile Mini- und Micro-UAVs, angefangen bei fru-
hen leichtgewichtigen Multispektralsensoren (NEBIKER et al. 2008) mit einem zuneh-
menden Fokus auf hyperspektralen Bildsensoren (MAKYNEN et al. 2012, SUOMALAINEN et
al. 2014). Untersuchungen zu konkreten, praxisrelevanten Anwendungen von hochauf-
geldster multi- und hyperspektraler Fernerkundung in der Agronomie sind demgegen-
Uber noch deutlich weniger zahlreich. Eine aktuelle Ubersicht liber Experimente mit
UAVs zur Fernerkundung von Vegetation findet sich in SALAMI et al. (2014).

In diesem Beitrag werden die Eigenschaften und das Leistungspotential neuer leicht-
gewichtiger UAV-Multispektralsensoren sowie deren Anwendbarkeit auf ausgewahlte
Problemstellungen in der Agronomie untersucht. Die untersuchten Kameras umfassen
eine High-End-Lésung mit einem Multi-Head-Sensorsystem (multiSPEC 4C der Firma
senseFly AG) sowie zwei Multispektralkameras aus dem Consumer-Bereich (Canon
S110 NIR sowie Canon S110 RE). Alle drei Sensoren kdnnen mit senseFly eBee Fla-
chenfligel-UAVs geflogen werden. Die Untersuchungen wurden im Sommer 2014 in
Zusammenarbeit mit dem Landwirtschaftlichen Zentrum Liebegg, Kanton Aargau
(Schweiz) durchgeflnhrt.

Die Untersuchungen sollten die folgenden Fragestellungen beantworten:

1) Was leisten kostengunstige leichtgewichtige Multispektralsensoren im Vergleich zu
teureren High-End-Systemen? Und lohnen sich die deutlich hoheren Investitionen?

2) Wie gut eignet sich die UAV-Fernerkundung fur konkrete Anwendungsfalle in der ag-

ronomischen Forschung einerseits und der landwirtschaftlichen Praxis andererseits?
Im ersten Teil des Beitrags werden kurz die eingesetzten Multispektralsensoren mit den
unterstitzen Spektralbereichen und die unterschiedlichen Typen von Spektralfiltern
vorgestellt. Fur detailliertere Angaben und die Beantwortung der ersten Frage sei auf
NEBIKER et al. (2015) verwiesen. Im vorliegenden Beitrag wird auf agronomischen Fra-
gestellungen fokussiert.

3 Instrumentarium
3.1 UAV-Plattform

Die Datenerfassung erfolgte mittels eines Mikro-UAV vom Typ eBee der Firma senseFly
(SENSEFLY 2014a). Es handelt sich dabei um eine sehr leichtgewichtige Starrflugel-
Konstruktion mit einem elektrisch angetriebenen Push-Propeller (Abbildung 1 & Tabel-
le 1). Im Vergleich zu Multikopter-UAVs bietet die eBee eine geringere Windanfalligkeit,
eine relativ gro3e Flachenleistung sowie einen vollautonomen Betrieb, der kaum Pilo-
tenkenntnisse erfordert.
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Tabelle 1: Spezifikationen eBee
(SENSEFLY 2014a)

Legende:

Gewicht (inkl. Kamera) | ca. 700 g

Fligelspannweite 96 cm

Fluggeschwindigkeit 40-90 km/h

Windgeschwindigkeit bis 45 km/h

Max. Flugzeit 50'

Abbildung 1: eBee Mikro-UAV der
Firma senseFly

3.2 Multispektralsensoren

Fur die Untersuchungen standen drei unterschiedliche, leichtgewichtige Multispektral-
sensoren zur Verfigung: zwei Low-Cost-Systeme Canon S110 NIR und S110 RE und
ein High-End-System multiSPEC 4C in einer Prototypversion (Abbildung 2).

Response [3]

Response [96]

N N

400 600 800 1000 .
Wavelength [nm] Wavelength [nm] Wavelength [nm)

Abbildung 2: Canon S110 NIR (G, R, NIR), Canon S110 RE (B, G, Red Edge) & mulitSPEC
4C (G, R, Red Edge, NIR) mit normalisierter Empfindlichkeit der Kanale in [%] (SENSEFLY
2014b).

Im Gegensatz zu den Low-cost Systemen mit Einzeloptiken und modifizierten Bayerfil-
tern ist die MultiSPEC 4C ein Mehrkopfsystem mit vier Optiken und vier monochromati-
schen CCD-Sensoren. Die Farbtrennung erfolgt hier an der Optik Uber Bandpass- bzw.
InterferenZzfilter, wie dies bereits in friheren Multispektralsensoren fur UAV realisiert
wurde (NEBIKER et al. 2008, TETRACAM 2011). Uber die Spezifikation von Zentralfrequen-
zen und Bandbreiten erlauben Bandpassfilter eine scharfe Extraktion der gewlinschten
Spektralbander (Abbildung 2 & Tabelle 2). Als Spezialitat weist die MultiSPEC 4C ei-
nen zusatzlichen Strahlungssensor in Zenitrichtung auf, dessen weile Abdeckung in
Abbildung 2 gut sichtbar ist. Dieser Zenitsensor erlaubt eine zeitsynchrone Erfassung
des einfallenden Sonnenlichts und dient als Referenzkanal zur Normalisierung der re-
flektierten Strahlung, die durch die vier nadirblickenden Spektralsensoren erfasst wird.
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Tabelle 2: Ubersicht untersuchte UAV-Multispektralsensoren

Sensor Canon Canon MultiSPEC 4C | MultiSPEC 4C
Eigenschaft S110 NIR S110 RE Prototyp Commercial
Geom. Auflésung 12 MP 12 MP 4 Sensoren mit | 4 Sensoren
(Pixel pro Sensor) (Bayermuster) | (Bayermuster) | 0.4 MP mit 1.2 MP
Sensorgrofie [mm] 7.44 x 5.58 7.44 x 5.58 4.51 x2.88 4.8x3.6
(pro Sensor) (pro Sensor)
Pixelgrofie [um] 1.33 1.33 3.75
GSD bei 100 m AGL 3.5cm 3.5cm 20cm 10cm
Spektralkanale G (550) B (450) G (550 + 20)
(Zentralfrequenz / R (625) G (550) R (660 £ 20)
Bandbreite opt.) [nm] NIR (850) RE (715) RE (735 £ 5)
NIR (790 £ 20)
Preis ca. 1'000 € ca. 1'000 € Prototyp ca. 9'000 €
3.2 Feldspektrometer

FiUr spektrale Referenzmessungen stand zudem ein kalibriertes, tragbares Feldspekt-
rometer HandySpec Field der Firma tec5 zur Verfligung, welches speziell fur die Mes-
sung diffuser Reflexions- und Emissionscharakteristika von Pflanzen und Bodenproben
entwickelt wurde. Das Feldspektrometer erlaubt hyperspektrale Punktmessungen im
Wellenlangenbereich von 360-1000 nm mit einer spektralen Auflésung von 3.3 nm. Das
HandySpec-Feldspektrometer verflgt, wie der MultiSpec4C-Sensor Uber einen Refe-
renzkanal im Zenit zur Kompensierung der zeitlichen Strahlungsunterschiede.

4 Untersuchungsgebiete und Datenerfassung

41 Versuchsfelder und agrarische Fragestellungen

Far die technischen und agrarwissenschaftlichen Untersuchungen wurden Versuchsfel-
der des Landwirtschaftlichen Zentrums Liebegg mit unterschiedlichen Kulturen beflo-
gen. Abhangig von der jeweiligen Fragestellung wurden die Untersuchungsgebiete mit
unterschiedlichen Sensoren, geometrischen Auflosungen und nach Moglichkeit wieder-
holt beflogen. In der Folge wird eine Auswahl von Testgebieten und Befliegungen vor-
gestellt.
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Rapsversuch
Befliegung vom 16.07.2014

"
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Abbildung 3: Raps-Sortenversuch mit Fungizidbehandlung (orange / links) und ohne Behand-
lung (blau / rechts).

Bei dem beflogenen Rapsfeld (Abbildung 3) handelt es sich um einen Sortenversuch
mit elf Rapssorten, wobei nur die eine Halfte mit Fungizid behandelt wurde. Zu den ag-
rarwissenschaftlichen Fragestellungen gehdren hier einerseits die Bestimmung des op-
timalen Erntezeitpunkts, der auf Grund der vertikal verteilten, schlecht einsehbaren
Schoten, von Auge nur sehr schwierig zu bestimmen ist, und andererseits sorten- und

behandlungsabhangige Ertragsabschatzungen. Gleichzeitig diente dieses Testgebiet
als Basis fur die Sensorvergleiche.

In einem zweiten Versuchsgebiet konnten pro Befliegung gleich drei verschiedene Ex-
perimente erfasst werden:

e ein Weizensortenversuch mit unterschiedlichen Dinge-Strategien und dem
Ziel der Ertragsabschatzung,

¢ ein Zuckerribenfeld mit potentiellem Cercospora-Pilzbefall

e und ein Kartoffel-Sortenversuch mit potentieller Krautfaule und der Frage nach
dem idealen Zeitpunkt der Krautvernichtung (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Kartoffelfeld (31.07.14) und Zwiebelfeld (15.07.14) inklusive Standorte der Feld-
spektrometermessungen und der GCPs.

SchlieBlich konnten in einem dritten Versuchsgebiet (Abbildung 4) am Beispiel eines
Zwiebelfeldes Voruntersuchungen zur erforderlichen geometrischen Auflosung bei Kul-
turen mit geringen Blattflachen untersucht werden.

4.2 Datenerfassung (Befliegungen, Referenzdaten)

Die Datenerfassung erfolgte in einer Hohe von mindestens 80 m Uber Grund mit der
Flachenfligel-Drohne eBee. Darauf wurden pro Flug eine der drei Multispektralkameras
befestigt (Abbildung 2), welche detaillierte Bilder mit einer Auflésung von bis zu 2.5 cm
pro Pixel lieferten. Wahrend drei Tagen im Juli 2014 konnten sechs Versuchs- und
Landwirtschaftsfelder mit den funf Kulturen Raps, Weizen, Zuckerriben, Kartoffeln und
Zwiebeln beflogen werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden insgesamt 24 Bildflige a 20-40" mit 40-900
Bildern pro Flug, einer Gesamtflugzeit von ca. 12 Stunden und einem Total von 4735
Bildaufnahmen durchgefihrt. Dabei kamen sowohl streifenweise als auch gekreuzte
Befliegungsmuster zum Einsatz. Die Bodenauflésung betrug je nach Versuch und Fra-
gestellung zwischen 10 cm und 2.5 cm. Limitierungen ergaben sich beim Einsatz der
multiSPEC 4C, da erst ein Prototypsystem mit geringerer Sensordimension, reduzierter
Pixelzahl, noch deutlich erhéhtem Stromverbrauch und zeitlich begrenzt zur Verfligung
stand (von anfangs bis Mitte Juli 2014). Daher waren bei diesem System u.a. die Flug-
zeit limitiert und die minimale GSD auf 10 cm beschrankt. Fir eine detaillierte Zusam-
menstellung wird auf LADERACH (2015) verwiesen.

Zusatzlich wurden auch hyperspektrale Punktmessungen mit einem Feldspektrometer
durchgefuhrt, welche in Ergdnzung zu den Bewirtschaftungs-, Zustands- und Ertragsin-
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formationen des landwirtschaftlichen Zentrums Liebegg und der Landwirte als Refe-
renzdaten dienten.

4.3 Datenaufbereitung

Die Prozessierung der Bilddaten erfolgte mit der Standardsoftware Postflight Terra 3D,
die als Bestandteil des eBee Gesamtsystems mitgeliefert wird. Sie umfasst folgende
Schritte:

e Bundelblockausgleichung unter Einbezug der aufgezeichneten Projektionszentren
e Lagerung des Bildblocks auf den GCPs

e Generierung einer 3D-Punktwolke bzw. eines Oberflachenmodells mittels Dense
Image Matching

¢ Orthophotogenerierung und —mosaikierung
e Berechnung sogenannter Reflectance Maps
¢ Ableitung von Vegetationsindizes.

Gemal Hersteller erfolgt die Generierung der Reflectance Maps in Postflight Terra un-
ter Einbezug der Uberlappenden Bildinformation und unter Berucksichtigung richtungs-
abhangiger Effekte. Bei der multiSPEC 4C erfolgt vorgangig zur Prozessierung eine
radiometrische Kalibrierung der einzelnen Kanale mittels Aufnahmen einer speziellen
Kalibriertafel, die unmittelbar vor der jeweiligen Befliegung gemacht werden. Im Unter-
schied zu den Daten der kostengunstigen Einkopfkameras, erfolgt die geometrische
Prozessierung der multiSPEC-Daten separat pro Bildkanal, was eine Vervielfachung
des Rechenaufwands bewirkt.

4.4 Verwendete Indices und Bildaufbereitung

Beim Raps- und Weizenversuch kann anhand der Parzellen mit genau definierter Gros-
se und den vorhandenen Ertragsmengen (Landwirtschaftliches Zentrum Liebegg) der
von (REN et al. 2012) beschriebene Ansatz der Eruierung der Beziehungen zwischen
Ernteertragen und Indizes verwendet werden. Fur Ertragsschatzungen werden vor al-
lem normalisierte Vegetationsindizes verwendet, wobei der NDVI und der GNDVI (GI-
TELSON et al. 1996) am haufigsten eingesetzt werden (SHANAHAN et al. 2001, YANG &
EVERITT 2002). Zusatzlich wurde in dieser Untersuchung der NDRE berechnet, um des-
sen Potential zu eruieren (Tabelle 3). Dieser Index sowie andere Red-Edge Indizes
werden vor allem zur Detektion von Pflanzenstress verwendet (DASH & CURRAN 2007,
EITEL et al. 2011, MAHLEIN et al. 2013). Allerdings konnten die Fragestellungen betref-
fend Krautfaule und Cercospora aufgrund von fehlenden Daten im Bereich des Red-
Edge (zeitlich begrenzt zur Verfugung stehender MultiSPEC 4C Sensor) lediglich mit
dem gangigen Vegetationsindex NDVI untersucht werden. Dasselbe gilt bei der Unter-
suchung der Zwiebeln.
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Tabelle 3: Verwendete Vegetationsindizes

Indizes Formel Referenz
Normalized Difference Ve- _ _

getation Index NDVI = NIR-RedNIR+Red (ROUSE et al. 1974)
Green Normalized Differ- _ P . (GITELSON et al.
ence Vegetation Index GNDVI = NIR=GrinNIR+Grin 1996)

Normalized Difference Red- (BARNES et al.

NDRE = NIR-Red EdgeNIR+Red Edge

edge Index 2000)

Zudem musste bei den Zwiebeln sichergestellt werden, dass die kleinen Blatter der
Pflanzen erfasst werden. Dies konnte mit den Canon S110 Kameras und einer Auflo-
sung von 2.5cm erreicht werden, was allerdings gleichzeitig eine hohe Anzahl an Bo-
denpixel zur Folge hatte. Deshalb wurden die Pixel mittels Uberwachter Klassifikation
(Minimum Distance Ansatz) in die Klassen ,Zwiebel“ und ,Boden“ aufgeteilt. Die an-
schliessende Berechnung des NDVI und raumliche Untersuchung wurde nur mit den
Pixeln der Klasse Zwiebel durchgefuhrt. TROUT et al. (2008) zeigen auf, dass der NDVI
von verschiedenen Hortikulturen - darunter auch Zwiebeln - stark mit dem prozentualen
Anteil an Blattflache pro Flacheneinheit korreliert. Die Blattflache soll laut den Autoren
ein Indikator fur das Wachstumsstadium und den Wasserbedarf sein.

5 Auswertungen
5.1 Vergleich zu Referenzmessungen

FiUr agrarische Fragestellungen weist der Multikopfsensor multiSPEC 4C eine wertvolle
Kanalkombination von Grun, Rot, RedEdge und nahes Infrarot auf. Damit konnen die
meisten relevanten, multispektralen Indizes berechnet werden, ohne verschiedene FIlu-
ge einzeln zusammenfugen zu mussen.

Die Untersuchungen zeigten zudem auf, dass der Multikopfsensor multiSPEC 4C eine
genaue Bestimmung des normalisierten differenzierten Vegetationsindex (NDVI) mit
einer sehr guten Ubereinstimmung mit den Resultaten aus den FeldspektrometermefR-
ungen erlaubt. Demgegenuber weisen die Ergebnisse mit der Canon-Kamera eine sys-
tematische Abweichung auf (Abbildung 5). Die grosse Streuung der Referenzmessun-
gen ist auf die punktférmige Messung zuruckzufuhren, wahrend dem die Vegetationsin-
dizes aus den UAV-Messungen jeweils dem Mittelwert eines Umkreises mit 0.5 m Ra-
dius um den Standort der Feldspektrometermessungen entsprechen. Die systematisch
zu tiefen Vegetationsindizes bzw. zu tiefen Vitalitatswerte aus den Messungen der
Canon S110 Kompaktkameras lassen sich durch die unscharfere Trennung der Spekit-
ralbander durch deren Mosaikfilter erklaren.
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Abbildung 5: NDVI-Wertevergleich fur multiSPEC 4C, Canon S110 NIR und Feldspektrometer
fur identische Testplots im Rapsversuch.

5.2 Schatzung von Ernteertragen im Ackerbau

Im Falle des Rapsversuchs wurden mit Hilfe verschiedener Vegetationsindizes einer-
seits die Pflanzenvitalitat unmittelbar vor der Ernte sowie deren Korrelation mit den ge-
messenen Ernteertragen untersucht.

Obwohl die Befliegung wegen der schlechten Witterung im Sommer 2014 sehr spat,
d.h. erst unmittelbar vor der Ernte erfolgte, zeigt die NDVI-Karte in Abbildung 6 deutli-
che Vitalitatsunterschiede zwischen den einzelnen Sorten einerseits und eine hdhere
Vitalitat des mit Fungizid behandelten Perimeters (Bildhalfte oben links) gegenuber dem
unbehandelten Perimeter andererseits. Die meist hoheren NDVI-Werte der behandelten
Parzellen sind auch in Abbildung 7 gut sichtbar. Offenbar fuhrte die Fungizidbehand-
lung in diesem Fall zu einer Verlangerung der Pflanzenaktivitat bis unmittelbar zum Ern-
tezeitpunkt. Die Korrelation zwischen den Ernteertragen und den NDVI-Werten betragt
bei den behandelten Parzellen 0.78, bei den unbehandelten nur 0.35. Beim Green
Normalized Difference Vegetation Index GNDVI reduziert sich die Korrelation fur be-
handelte Parzellen leicht auf 0.67, erhoht sich aber bei den unbehandelten auf 0.66.
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Rapsversuch mit Fungizid
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Abbildung 6: NDVI-Karte Rapsver- Abbildung 7: Rohertrage [dt/ha] pro Versuchsparzelle

such (MultiSpec 4C, GSD 10 cm) und Sorte in Funktion des gemittelten NDVI-Werts pro
Parzelle (oben: mit Fungizid-Behandlung, unten: ohne
Behandlung)

Die Untersuchungen der Rapskulturen wurden in analoger Weise und mit einer ahnli-
chen Zielsetzung auf die umfangreichen Sorten- und Dungeversuche fur Weizen uber-
tragen. Zwar konnten auch dort die Reflexionseigenschaften und verschiedene Vegeta-
tionsindizes fur die nur wenige Quadratmeter gro3en Testparzellen sehr gut abgeleitet
werden. Auf Grund der vollstandig abgereiften Kulturen zeigten die Multispektraldaten
jedoch keine signifikanten Korrelationen mehr mit den Ertragsmessungen. Wie in LA-
DERACH (2015) diskutiert wird, deckt sich diese geringe Korrelation im ausgereiften Sta-
dium mit den Erkenntnissen verschiedener anderer Studien, u.a. von WANG (2014).

5.3 Schadlingsbefall im Gemiisebau

Da der Multikopfsensor multiSPEC 4C Prototyp nur fur eine kurze Zeit zur Verfligung
stand und uber langere Zeit die Witterung ungunstig war, konnten mit diesem Sensor
keine Zeitreihen erfasst werden. So wurde fur die Erfassung von Stresssituationen der
Vegetation und deren Veranderung uber die Zeit auf die Canon S110 Kameras zuruck-
gegriffen, welche zudem im Vergleich zum multiSPEC 4C Prototyp eine hohere Auflo-
sung ermoglichten.

Erste Untersuchungen im Gemusebau bestatigten am Beispiel von Zwiebeln das Poten-
tial hoher geometrischer Auflosungen im Zentimeterbereich. So zeigte ein Vergleich von
Multispektraldaten mit GSD von 5 cm und 2.5 cm, dass mit der feineren Auflosung eine
sehr effiziente Trennung des feinen Blattwerks vom Hintergrund moglich ist, und dass
dadurch eine signifikante Verbesserung der Aussagen zur Pflanzenvitalitat moglich
wird.
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In den Bilddaten mit einer raumlichen Auflésung von 2.5 cm konnte mit einer automati-
schen Klassifikation die Zwiebelpflanzen vom Boden unterschieden werden. Dies er-
mdglichte die Unterscheidung zwischen den zwei Sorten (Gunisson und Dacapo). Die
deutliche Abnahme des NDVI Wertes von Mitte bis Ende Juli konnte mit groRer Wahr-
scheinlichkeit dem, trotz Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln, fortschreitenden
Thripsbefall zugeordnet werden (Abbildung 8).

Abbildung 8: NDVI des mit Thrips befallenen Zwiebelfeldes vom 16. Juli (links) und 31. Juli
2014 (rechts). Grin = vitale Pflanze, rot = kranke/geschadigte Pflanze (Canon S110 NIR, GSD
2.5cm).

Beim Kartoffelversuch lassen sich sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Be-
fliegung die vier Sorten voneinander unterscheiden. Die spat reifende Sorte Markies in
der Mitte des Feldes weist bei beiden Befliegungen die hdchste Vitalitat auf. Dies und
die Tatsache, dass bei allen vier Kartoffelsorten eine Abnahme des NDVI-Wertes von
Mitte zu Ende Juli detektiert wurde, kdnnte ein Indiz sein, dass hierbei aufgrund des
NDVI auf den Reifezustand geschlossen werden kann.

Zudem sind unregelmassige Muster in den Multispektraldaten zu erkennen. So ist der
punktuelle Ausbruch der Krautfaule Mitte Juli in der Sorte Fontane (Abbildung 9, links)
in den Bilddaten gut ersichtlich und konnte vom Landwirt verifiziert werden. Beim zwei-
ten Befliegungszeitpunkt Ende Juli konnte die Ausbreitung des Befalls weiter verfolgt
werden. Auf den NDVI-Bildern (Abbildung 9, rechts) ist unter anderem ein streifiges
Ausbreitungsmuster zu erkennen, welches sich nicht mit den Fahrspuren deckt. In
Rucksprache mit dem Bewirtschafter konnte dies mit einem zu kurzen Applikationsarm
erklart werden, wodurch Teile des Feldes nicht genigend mit dem Fungizid gegen die
Krautfaule behandelt wurden.
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Abbildung 9: NDVI des mit Krautfaule befallenen Kartoffelfeldes vom 17. Juli (links) und 31.
Juli 2014 (rechts). Grun = vitale Pflanze, rot = kranke/geschéadigte Pflanze (Canon S110 NIR,
GSD 5 cm).

6 Fazit und Ausblick

In den Untersuchungen Uberzeugte der Multikopfsensor multiSPEC 4C durch die ge-
naue Bestimmung des NDVI im Vergleich zur Referenz aus der Feldspektrometer-
messung. Zudem bietet der Multikopfsensor eine flr agronomische Fragestellungen
wertvolle Kanalkombination, da die relevantesten multispektralen Vegetationsindizes
damit berechnet werden kdénnen (NEBIKER 2015). Fur qualitative Untersuchungen wie
zum Beispiel die Detektion von Pflanzenstress und deren Veranderung Uber die Zeit
erwiesen sich die Canon S110 Multispektralsensoren als nutzlich.

Mit den erfassten Daten konnten agrarische Fragestellungen zu Ertragsschatzung bei
Raps und Weizen, Stressdetektion mit zeitlichem Krankheitsverlauf bei Zuckerriben,
Kartoffeln und Zwiebeln, sowie eine Sortenklassifikation bei Weizen untersucht werden.

Erste Untersuchungen zur Ertragsschatzung mittels Multispektraldaten zeigen beim
Raps eine hohe Korrelation zwischen den NDVI- und GNDVI-Werten und den Referenz-
Ertragsmessungen trotz des spaten Befliegungszeitpunkts unmittelbar vor der Ernte.
Beim Weizen hingegen kann unmittelbar vor der Ernte keine signifikante Korrelation
zwischen spektralen Eigenschaften und den Ertragen mehr festgestellt werden. Dies gilt
sowohl fur die Feldspektrometermessungen als auch fur die Multispektraldaten aus den
Befliegungen. Die teilweise geringen Korrelationen zwischen Rohertrag und Index kénn-
ten durch frihere Befliegungszeitpunkte verbessert werden.

Bei Fragestellungen im Gemusebau zeigen die sehr hohen geometrischen Auflésungen

von bis zu 2.5 cm pro Pixel grosses Potential bei der Beurteilung von Kulturen mit ge-

ringer Blattoberflache. So konnte aus den Multispektraldaten neben Krautfaule bei Kar-
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toffeln auch der Thripsbefall bei Zwiebeln frihzeitig detektiert und die weitere Ausbrei-
tung erfasst werden. Mit Kenntnis kleiner Brandherde in groRen Feldern kdnnten frih-
zeitig und gezielt Mallnahmen gegen die weitere Ausbreitung des Befalls ergriffen wer-
den. Es konnte bestatigt werden, dass bei der Bestimmung der Pflanzenfitness dem
NDVI eine zentrale Bedeutung zukommt.

Fir die untersuchten Anwendungsfalle konnten Empfehlungen beziglich eines optimier-
ten Vorgehens, zu verwendendem Instrumentarium und idealen Befliegungszeitpunkten
fur weiterfUhrende Untersuchungen abgegeben werden. Fundierte feldbezogene Kennt-
nisse und Referenzdaten sind dabei zentrale Faktoren fur eine anschlieRende zuverlas-
sige Interpretation der Bilddaten.

Auf Grund der Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt und basierend auf weiteren
Studien zur Iuft- und satellitengestitzten Fernerkundung in der Agronomie konnten
wertvolle Erkenntnisse flr zukinftige Untersuchungen gewonnen werden, insbesondere
mit Blick auf ideale Reifestadien und Befliegungszeitpunkte flr Analysen der Pflanzen-
dingung, fur zuverlassige zuklnftige Ertragsabschatzungen und fur die frihzeitige Er-
kennung von Pflanzenstress. Das vorgestellte High-End-System mit seinen vier Spekt-
ralkanalen und einer hdheren geometrischen Auflésung in der definitiven Fassung bietet
dazu ein geeignetes Instrumentarium.
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Zusammenfassung: Mit der SmartDDS-App lassen sich flnf verschiedene Erreger von
Blattfleckenkrankheiten in Zuckerriben mit dem Smartphone automatisch unterschei-
den.

Deskriptoren: Smartphone, App, Zuckerribe, Blattflecken-krankheiten

Abstract: The SmartDDS app allows to differ five agents of foliar diseases in sugar
beet automatically via smart phone.

Keywords: smart phone, app, sugar beet, foliar diseases

In diesem dreijahrigen Vorhaben haben es sich die Projektpartner zum Ziel gesetzt, ei-
ne mobile Applikation zu entwickeln, die es ermoglicht, Blattfleckenkrankheiten in Zu-
ckerruben mit Hilfe eines Android-fahigen Smartphones oder Tablet-PCs automatisch
zu detektieren und zu identifizieren.

Die Funktionsweise dieser App kann wie folgt beschrieben werden. Mit der, in den mo-
bilen Endgeraten eingebauten, Kamera werden Blattflecken auf Blattern fotografiert. Die
Vorverarbeitung erfolgt auf dem mobilen Endgerat, so dass nur die Bildausschnitte der
befallenen Blattregionen zur weiteren Verarbeitung an einen Server geschickt werden.
Dadurch wird das zu sendende Datenvolumen erheblich verringert, was sowohl die
Ubertragung als auch die weitere Analyse beschleunigt. Sollte auf dem Feld kein mobi-
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les Internet zur Verfligung stehen, kann der Nutzer die aufgenommenen Fotos zu einem
spateren Zeitpunkt, an einem Ort mit Netzanbindung versenden. Auf dem Server wer-
den die, in den befallenen Regionen enthaltenen, Merkmale extrahiert und mit Bildana-
lyseverfahren aus der Informationstechnologie ausgewertet, so dass sie einer vorher
festgelegten Klasse, einer bestimmten Krankheit, zugeordnet werden kénnen. Nach nur
wenigen Sekunden erhalt der Nutzer die Diagnose und kann Uber die App Entschei-
dungshilfesysteme wie z.B. Cercbet (www.isip.de) aufrufen, um sich den weiteren Be-
fallsverlauf prognostizieren zu lassen und Behandlungsempfehlungen einzuholen.

Derzeit kann die Applikation mit einer Treffsicherheit von mehr als 83% funf verschie-
dene Blattfleckenkrankheiten unterscheiden. Erreger dieser Krankheiten sind die Pilze
Cercospora beticola, Ramularia beticola, Uromyces betae und Phoma betae sowie das
Bakterium Pseudomonas syringae pv. aptata. Symptome, die detektiert jedoch nicht
einem der genannten Erreger zugeordnet werden kdnnen, werden einer zusatzlichen
Klasse zugerechnet.

Als nachstes soll der Erkennungsalgorithmus auf Blattfleckenkrankheiten im Getreide
ausgeweitet werden.

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums fir Ernah-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des
deutschen Bundestages. Die Projekttragerschaft erfolgt tUber die Bundesanstalt fur
Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) im Rahmen des Programms zur Innovationsférde-
rung.
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Konfigurationsmoglichkeiten und Datenkonzepte des Multi-
wavelength Line Profiling (MWLP) Systems
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Kurzfassung: Der Ansatz des Multiwavelength Laser Line Profile Sensing ist ein neuar-
tiges Sensorkonzept, welches durch die Autoren konzipiert, entwickelt und umgesetzt
wurde. Das MWLP-System bietet, durch Erfassung von Laser-Linienprofilen bei mehre-
ren, verschiedenen Wellenlangen und deren Zusammenfiihrung basierend auf opti-
schem Tracking, die Mdglichkeit, 3D-Informationen zusammen mit Spektralinformatio-
nen bei verschiedenen, anwendungsspezifisch wahlbaren Wellenlangen zwischen ca.
400 und 1000 nm zu erfassen. Dabei kdnnen sowohl Reflexionseigenschaften als auch
Ruckstreuungsmerkmale der zu untersuchenden Objekte bildgebend bei verschiedenen
Wellenlangen erfasst werden. Ruckstreuungswerte sind vor allen fir wasserreiche Ob-
jekte bei Wellenlangen zwischen 600 und 1000 nm von Interesse, da hier der Laser
auch z. T. in das Objekt eindringt und schlie3lich unter der Oberflache zurtickgestreut
wird. Somit lassen sich hier auch Merkmale, welche sich leicht unterhalb der Oberflache
manifestieren, mittels des Sensorsystems bildgebend adressieren.

Deskriptoren: Multiwavelength, Laser, Rickstreuung, Lichtschnitt

Abstract: The Multiwavelength Laser Line Profile Sensing approach is a novel sensing
concept, designed and realized by the authors. The MWLP-System offers — by
capturing and detecting multiple laser line profiles at different wavelength and their
assembly based on optical tracking — the possibility to collect 3D — information along
with spectral information at multiple, selectable wavelengths using a single sensor
system. Line lasers with wavelengths in the range between 400 and 1000 nm can be
chosen. Thereby, data of reflexion and backscattering of the objects are collected at
multiple wavelength in an image-based manner. Backscattering ins particularly of
interest for objects with high water content in the wavelength range between 600 and
1000 nm. In this band the laser partly enters the object and is scattered back beneath
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the surface. Consequently, even some properties that manifest beneath the surface can
be addressed for such objects using the MWLP-System.

Keywords: Multiwavelength, Laser, Backscattering, Line Profile sensing

1 Einleitung

Lasertriangulation zur Distanzmessung ist ein weitverbreitetes Verfahren und vielféltig in
industriellen Anwendungen eingesetztes Verfahren zur hoch genauen 3D-Messung.
Auch im Agrarbereich wird es in zunehmendem Mal3e eingesetzt (PAuLUS et al. 2014).
Hierbei tritt allerdings das Problem auf, dass héufig neben 3D-Abstandsinformationen
auch spektral-selektive Reflexionseigenschaften der zu untersuchenden Objekte ben6-
tigt werden. Dies fuhrt haufig zum Einsatz von Multisensorlésungen, bspw. Im Bereich
der Phéanotypisierung (BUSEMEYER et al. 2013). Damit verbunden sind allerdings Prob-
leme hinsichtlich Kalibrierung und erschuitterungsfreien Justage der Sensoren zu einan-
der. Aus dieser Problemstellung heraus entstand die Idee fur ein neuartiges Sensorsys-
tem, welches 3D-Informationen zusammen mit Reflexionseigenschaften und Ruck-
streuungsmerkmalen in einem einzelnen Scandurchlauf mit einem Sensorsystem erfas-
sen kann (STROTHMANN et al. 2014).

2 Systemaufbau MWLP-System

Das Multiwavelength Line Profiling (MWLP) System besteht aus einer High-Speed Mo-
nochrom-Kamera und mehreren, hintereinander angeordneten continous-wave (CW)
Linienlasern. Die Kamera vom Typ Baumer HXG20NIR liefert 105 fps bei ihrer vollen
Auflésung von 2048x1088. Die Framerate der Kamera mit CMOS Bildsensor kann bei
herabgesetzter Auflosung noch gesteigert werden. Der Aufbau des MWLP-Systems
wird in Abbildung 1 gezeigt.

b3,

""I Line laser modules

at different wavelength

Monochrome camera

Movemgnt . R
OO0T0
5

Rotary encoder

Conveyor

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des MWLP-Systems

Fur den Einsatz mit dem MWLP-System konnen Linienlaser mit verschiedenen Wellen-
langen im Bereich zwischen ca. 400 nm und ca. 1000 nm entsprechend den anwen-
dungsspezifischen Anforderungen kombiniert werden. Das MWLP-System erkennt wah-
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rend des Scannens der Objekte alle Laserlinien und fiihrt diese basierend auf Drehge-
berinformationen und optischem Tracking auf Pixelebene zusammen. Einen genauen
Uberblick Uber das System gibt (STROTHMANN et al. 2014). Das MWLP-System kann
sowohl in einer Konstellation mit festem Sensor und bewegten Objekten (z. B. montiert
auf einem Forderband) oder in einer Konstellation mit bewegtem Sensor und festen Ob-
jekten (z. B. montiert auf einem Tréagerfahrzeug o. a.) betrieben werden.

Im Prinzip ist die Anzahl der Laser, die gleichzeitig am MWLP-System eingesetzt wer-
den koénnen, nicht beschrankt. Allerdings ist bei der Konfiguration zu beachten, dass
jeder Laser im Bild eine bestimmte Region-of-Interest (ROI) des Blickfeldes der Kamera
einnimmt. Um gultige Scans zu erzeugen, darf die jeweilige Laserlinie nur in dieser ROI
erscheinen. Daher steht bei z. B. einer Konfiguration mit 3 Lasern pro Laser nur 1/3 des
Sichtfeldes der Kamera zur Verfigung. Daher wird das fir jede Triangulationsanwen-
dung gultige Spannungsfeld zwischen erreichbarer Messauflosung und Grof3e des
Messbereiches (maximaler messbarer Abstand — minimaler Messbarer Abstand) hier
mit zunehmender Laseranzahl verscharft, d. h. bei einer Konfiguration mit des MWLP-
Systems mit N Lasern muss entweder die erreichbare Distanzauflésung oder der Mess-
bereich durch N geteilt werden. Daher ist ein Einsatz des MWLP-Systems mit 10 oder
20 Lasern eher unrealistisch, in Konfigurationen mit 3 - 4 anwendungsspezifisch wahl-
baren Lasern lieRen sich jedoch in praktischen Experimenten gute Ergebnisse erzielen.

3 Bildvorverarbeitung

Die Bildverarbeitungsschritte des MWLP-Systems sind in (STROTHMANN et al. 2014)
aufgefuhrt. In diesem Beitrag soll insbesondere erértert werden, wie aus den originaren
Kamerabildern bildgebend auswertbare Reflexions- und Rickstreuungswerte extrahiert
werden. Hierzu muss erwahnt werden, dass — nach ein paar Vorverarbeitungsschritten -
ein optisches Matching nacheinander mit Versatz erfasster Kamerabilder durchgefiihrt
wird.

Abbildung 2: Optisches Bildmatching des MWLP-Systems. Links Original Kamerabild mehrerer
Laserlinien, rechts Matchingergebnis von Bildern, die mit Versatz hintereinander aufgenommen
worden sind.
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Dies ist in Abbildung 2 gezeigt. Auf der linken Seite der Abbildung ist ein Kamerabild
mehrerer Laserlinien zu sehen. Auf der rechten Seite ist ein Bild zweier in etwas Ab-
stand zueinander aufgenommener, gematchter Bilder zu sehen. Die Laserlinien werden
vor dem Matchingprozess gefiltert, sodass das Matching nur auf Basis der Strukturen
im Bildhintergrund stattfindet. Auf der rechten Seite sind 2 Ubereinander gelegte Bilder
zu sehen, wobei ein Bild blaulich und eines orange eingefarbt ist. Uberall, wo die Bilder
identisch sind, entsteht auf diese Weise wieder ein graues Bild, Verzerrungen erschei-
nen farbig. In dem Bild ist zu sehen, dass der Hintergrund grau erscheint; die Bilder sind
hier also identisch. Die Laserlinien erscheinen farbig, da diese mit dem Bildsensor ver-
bunden sind und sich somit nicht mit dem Szenerie zusammen verschoben haben. Auf
diese Weise lasst sich durch Differenzbildung gematchter Bilder ein erheblich verbes-
sertes Eingangsbild fur die Linienerkennung generieren, bei dem Laserlinien erheblich
hervorgehoben werden und Hintergrundbeleuchtung bzw. Streulichteinfliisse von aul3en
sich in den verschiedenen Bildern gegenseitig weg subtrahieren.

Abbildung 3: Kamerarohbild und Differenzbild einer Szene mit Kartoffel und Stein

Im linken Teil von Abbildung 3 ist ein Kamerarohbild einer mit 3 Linienlasern gescann-
ten Szenerie zu sehen. Im linken Teil der Szene befinden sich wasserreiche Objekte
(Kartoffeln), im rechten Teil eine optisch dichtes Objekt (Stein). Im linken Teil von Abbil-
dung 3 ist das auf die beschriebene Weise mittels Matching und Differenzbildung gene-
rierte Differenzbild dieses Kamerarohbildes. Es wird zum Einen deutlich, dass die La-
serlinien im Differenzbild deutlich hervorgehoben sind, was ideale Eingangsbedingun-
gen fur die Linienerkennung darstellt. Zum Anderen wird aber auch deutlich, dass die
Ruckstreuung der Laserlinien bei wasserreichen Objekten auf der linken Seite der Sze-
ne im Differenzbild besonders deutlich zu beobachten ist, da auch diese Effekte durch
die Beleuchtungseinfliisse der fest zur Kamera montierten Laser induziert werden. Auf
diese Weise bietet die Matchingbasierte Differenzbild-erstellung auch verbesserte Mog-
lichkeiten zur streulichtunabhéangigen Analyse der Laserriickstreuung bei verschiedenen
Wellenlangen mit dem MWLP-System. Dies ist auch in Abbildung 4 zu sehen.
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Laser line 1

Laser line 2

Abbildung 4: Differenzbildausschnitt mit starker Riuckstreuung bei Kartoffel und wenig Riick-
streuung bei Stein

4 Linienerkennung

Bei der Linienerkennung wird Bildspalte fur Bildspalte in den Differenzbildern nach den
jeweiligen Linien innerhalb ihrer zulassigen ROIs gesucht. Dieses Vorgehen ist in den
folgenden Abbildungen dargestellt. In Abbildung 5 werden die Bilddaten aus Abbil-
dung 4 als Pseudofarbbild und als Hohenprofildarstellung gezeigt.

Image row

0 149

Image column

Image column

Abbildung 5: Pseudofarbbild und Hohenprofildarstellung der Bilddaten aus Abbildung 4. Die
Grauwerte sind in z-Richtung aufgetragen. Die Bildauflésung ist zu Darstellungszwecken herun-
tergesetzt.

In Abbildung 6 ist die Hohenprofildarstellung der Laserlinien in Abbildung 4 gezeigt.
Auch hier ist die Ruckstreuung im vorderen Bereich zu erkennen, da die Linienprofile
dort sanfter auslaufen, als im hinteren Bereich. Dies ist auch sehr deutlich anhand der
in Abbildung 7 gezeigten Querschnitte entlang der Bildspalten zu sehen. Hier ist die
Bildzeile auf der x-Achse abgetragen, der y-Wert entspricht dem Grauwert im Differenz-
bild. Es wird deutlich, dass sich der vordere und hintere Querschnitt zwar in der Héhe
der Peaks relativ wenig unterscheiden, wohl aber im Kurvenverlauf des aufgenomme-
nen Querschnitts der Laserlinien.
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Abbildung 6: Laserlinie 1 und 2 aus Abbildung 4 im Ho6henprofil. Die Linienerkennung erfolgt
entlang der Bildspalten.
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Abbildung 7: Querschnitt des HOhenprofils entlang einer Bildspalte. Links: hinterer Bereich,
wenig Scattering; rechts: vorderer Bereich, viel Scattering

Derartige Querschnitte sind die Grundlage der Linienerkennung mit dem MWLP-
System. Die Linien werden innerhalb vorab kalibrierter ROIs gesucht. Dabei werden die
Liniensegmente mittels eines Schwellwerts ermittelt. MUELLER et al. haben gezeigt,
dass eine solche Segmentierung als Vorschritt zur Linienpositionserkennung tblichen
mittels Center-of-Gravity (COG) Analyse die Linienerkennung beim Lichtschnitt insbe-
sondere bei viel Scattering verbessert (MUELLER et al. 2014). Beim MWLP-System wird
hier aus Performancegrinden auf die COG-Analyse verzichtet und nur eine Segmentie-
rung durchgefuhrt. Als Linienposition wird dabei Segmentmitte angenommen. Ob eine
nachgeschaltete COG-Analyse die in (STROTHMANN et al. 2014) genannten Metriken
des MWLP-System noch verbessern kann, ist zu prufen. Es wird aber angenommen,
dass diese Effekte marginal sind, da, wie auch in Abbildung 7 zu sehen, die Quer-
schnitte i.d.R. weitgehend symmetrisch sind.

5 Merkmalsextraktion fiur Reflexion und Rickstreuung

Um Reflexion und Ruckstreuung fir alle verbundenen Laser bildgebend erfassen zu

kénnen, missen aus den Querschnitten der Laserlinie entlang der Bildspalten fir jeden

Pixel der entstehenden MWLP-Scandaten numerische Merkmale aus dem Linienquer-
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schnitt extrahiert werden, die spater skaliert und bildgebend dargestellt werden kdénnen.
Hierbei ist allerdings die hohe Extraktionsrate zu beachten. Wenn das MWLP-System
mit 100 fps Kameraframerate, 3 Linienlasern und voller Kamerauflosung von 2048 Bild-
spalten arbeitet, so finden pro Sekunde bis zu 614400 derartige Merkmalsextraktions-
vorgange statt (parallel zu Bildaufnahme/Kamera-/Lasersteuerung und allen sonstigen
Bildverarbeitungsschritten). Auf Fitting eines Modelles zur Beschreibung von Laserrick-
streuungsprofilen, wie bspw. die fir die Analyse von Punktlasern verbreitete Gaussian—
Lorentzian Cross Product Function (GL) (z. B. LORENTE et al. 2013), wurde hier verzich-
tet, da dies aufgrund der hohen Scanrate nicht machbar ist. Aufgrund der hohen Scan-
rate wurden hier einfachere, insbesondere Summenbasierte Merkmale ausgewahlt, und
zwar lediglich solche, die sich mit einem einzelnen Schleifendurchlauf Gber den Linien-
guerschnitt berechnen lassen. Dies schlief3t leider auch fur die Linienbreite die Analyse
nach Full-Width-at-Half-Maximum (FWHM) aus, da hier 2 Schleifendurchlaufe erforder-
lich sind (Ein Durchlauf, um das Maximum zu finden und damit den Schwellwert festzu-
legen, und ein Durchlauf, um den Schwellwert anzuwenden und damit die Breite zu be-
stimmen.) Die Linienbreite (und Linienerkennung) finden hier mit einem festen Schwell-
wert statt. Aufgrund des hohen Normalisierungsgrades der Bilder, bedingt durch die Dif-
ferenzbildung vor der Linienerkennung, welche Streulichteinflisse sehr gut heraus-
filtert, konnten hier aber auch mit festem Schwellwert gute Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 8: Extrahierte Reflexions- und Rickstreuungsmerkmale aus dem Linienquerschnitt
pro Linienlaser und MWLP-Scanpixel.

Die Extraktion der Merkmale, die durch das System fir jede Laserlinie und jede Bild-
spalte in jedem eingehenden Bild der Kamera ermittelt werden, sind in Abbildung 8
dargestellt. Dort ist ein Querschnitt durch eine einzelne Laserlinie dargestellt (Ausschnitt
aus einer Darstellung wie in Abbildung 7 zu sehen).
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Tabelle 1: Extrahierte Merkmale pro Linienlaser und MWLP-Scanpixel

Merkmal Beschreibung

Line-Width Abstand zwischen Linienanfang und -ende (Schnittstellen des Verlaufes
der Grauwertkurve der Spalte des Differenzbildes mit dem Linienerken-
nungsschwellwert)

Intensity-Maximum | Maximaler Grauwert der Laserlinie im Differenzbild

Intensity-Sum Summe der Pixelwerte der Spalte im Differenzbild zwischen Linienan-
fang und -ende

Scatter-20-Section | Summe der Pixelwerte der Spalte im Differenzbild im Abstand von 1 bis
20 Pixeln zum Linienanfang vor dem Linienanfang und im Abstand von
1 bis 20 Pixeln zum Linienende hinter dem Linienende

Scatter-40-Section | Summe wie Scatter-20-Section mit Abstand 21 bis 40 Pixel

Scatter-40-Sum Summe wie Scatter-20-Section mit Abstand 1 bis 40 Pixel; entspricht
Scatter-20-Section + Scatter-40-Section

Scatter-60-Section | Summe wie Scatter-20-Section mit Abstand 41 bis 60 Pixel

Scatter-60-Sum Summe wie Scatter-20-Section mit Abstand 1 bis 60 Pixel; entspricht
Scatter-40-Sum + Scatter-60-Section

Scatter-80-Section | Summe wie Scatter-20-Section mit Abstand 61 bis 80 Pixel

Scatter-80-Sum Summe wie Scatter-20-Section mit Abstand 1 bis 80 Pixel; entspricht
Scatter-60-Sum + Scatter-80-Section

Bei der Linienerkennung wird zunachst der Linienerkennungsschwellwert auf die Daten
angewendet. Aus dieser Operation werden Linienanfang und Linienende ermittelt — als
Linienposition wird dann wie oben erwahnt die Mitte der beiden Werte angenommen.
Anschlie3end findet die Merkmalsextraktion statt. Die Beschreibungen der extrahierten
Merkmale sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Die Reflexionsintensitat kann insbesondere
durch die Merkmale Line-Width, Intensity-Maximum und vor allem Intensity-Sum be-
schrieben werden. Die Scatter Werte ergeben Anhaltspunkte fur die Rickstreuung. Alle
so beschriebenen Merkmale kénnen mit einem einzelnen Schleifendurchlauf ermittelt
werden. Ggf. konnte in der Nachverarbeitung aus diesen numerischen Merkmalen fur
besonders relevante Bereiche der Scandaten pixelweise ein GL-Fitting stattfinden, aber
wahrend des Scanvorganges, zu dem fiur jeden Pixel der Linienquerschnitt analysiert
werden muss, ist so der Rechenaufwand reduziert.

6 Ergebnisse

Die Scandaten des MWLP-Systems konnen als kolorierte Punktewolken oder Ab-
standsbilder mit entsprechenden Overlay-Bildkanalen dargestellt werde. Die Darstellung
ist konfigurierbar, die in Tabelle 1 aufgefihrten Merkmale kdnnen als Grauwerte oder
HeatMaps skaliert werden oder als Overlays darstellt werden, wobei entsprechend ska-
lierte Werte verschiedener Merkmale in verschiedenen Farbkanalen Ubereinandergelegt
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werden. In Abbildung 9 sind beispielhafte Visualisierungen des Reflexionsmerkmales
Intensity-Sum sowie der ermittelten Distanzinformationen gezeigt.

Abbildung 9: Beispielhafte Scandaten des MWLP-Systems. Links: Scan von Zuckerriiben als
PointCloud. Der Scan erfolgte mit Lasern bei 405, 532 und 650 nm, die Farbkanéle enthalten
skalierte Intensity-Sum Werte. Rechts: Scan von Apfel und Holzstlick, grau-skalierte Tiefenkar-
te, grau-skalierte, bildgebende Intensity-Sum Werte fur 850 nm und 650 nm Laser. (STROTH-
MANN et al. 2014).

Auch die Ruckstreuungsmerkmale werden bildgebend erfasst und kénnen entspre-
chend visualisiert werden. Dies ist in Abbildung 10 zu sehen. Auf der linken Seite ist zu
sehen, dass wahrend des Scanvorganges der Laser bei 650 nm durch die Orange stark
gestreut wird, weniger durch das Holz. Der Laser bei 532 nm wird in beiden Fallen nicht
so stark gestreut. Dies ist in der rechten Halfte der Abbildung als grau-skalierte Ansicht
der MWLP-Scandaten zu sehen, wobei hier die Scatter-80-Sum Werte der beiden La-
serlinien jeweils grau skaliert sind, wobei eine identische Skalierung genutzt wurde.

Abbildung 10: Ruckstreuungserfassung und -visualisierung. Links: 2 Laserlinien @532 nm
(oben) und @650 nm (unten) beim Scannen einer Orange und eines Holzstlickes. Rechts:
Grau-skalierte Scatter-80-Sum Werte des Scans der Szene fir Laser @650 nm (linksseitig) und
@532 nm (rechtsseitig) (STROTHMANN et al. 2014).

Es wird deutlich, dass sich die Unterschiede in der Starke der Rickstreuung sowohl
zwischen unterschiedlichen Wellenlangen als auch zwischen unterschiedlichen Objek-
ten mit dem MWLP-System auch bildgebend beobachten lassen.
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Abbildung 11: Scan von Kartoffeln und Steinen als PointCloud mit verschiedenen Farbvisuali-
sierungen

Die Unterschiede in den Rickstreuungseigenschaften sind besonders geeignet, um
wasserreiche Objekte von optisch dichten zu unterscheiden. Da Licht insbesondere im
Wellenlangenbereich zwischen 600 und 1000 nm in wasserreiche Objekte eindringt
(KRAEMMER et al. 1995) und die Laserlinien somit stark unter der Oberflache zuriickge-
streut werden, unterscheiden sich die Ruckstreuungswerte zwischen wasserreichen
und optisch dichten Objekten hier besonders stark. Dies wird in Abbildung 11 darge-
stellt. Hier sind MWLP-Scandaten von Kartoffeln (wasserreich) und Steinen (optisch
dicht) als PointCloud darstellt. Im linken Bild der Abbildung ist hierbei eine Farbvisuali-
sierung mit den Intensity-Sum Werten der Laserlinien bei 405 nm, 532 nm und 650 nm
in den entsprechenden Farbkanalen vorgenommen worden. Das mittlere Bild zeigt die
gleichen Daten aus der gleichen Perspektive in einer anderen Visualisierung. Hierbei
wurden die Intensity-Sum Werte des Lasers bei 650 nm als HeatMap skaliert, wobei
Blau dem minimalen und Rot dem maximalen Wert entspricht. Das rechte Bild in Abbil-
dung 11 zeigt eine ebensolche Darstellung als HeatMap, wobei hier nicht die Intensity-
Sum Werte skaliert wurden, sondern die Scatter-20-Section Werte als Rickstreuungs-
merkmale. Es wird deutlich, dass insbesondere anhand der Ruckstreuungswerte sich
die Kartoffeln von den Steinen besonders deutlich unterscheiden.

7 Diskussion

Das MWLP-System bietet durch seine flexible Konfigurierbarkeit mit Lasern verschie-
dener Wellenlangen eine hervorragende Moglichkeit zur Erfassung préaziser 3D-
Informationen zusammen mit spektralselektiven Reflexions- und Rickstreuungsmerk-
malen bei wahlbaren Wellenlangen. Die erfassten Daten haben ein hohes Potential fir
Sensorikanwendungen, wobei es inshesondere in der Lage ist, Ruckstreuungsmerkma-
le bei verschiedenen Wellenlangen nicht nur punktweise sondern bildgebend zu erfas-
sen. Rickstreuungsmerkmale sind insbesondere im Bereich der Qualitatserfassung von
Frichten von Interesse, wo (NoH & Lu 2007) und (LORENTE et al. 2013) vielverspre-
chende Ergebnisse mit punktformiger Erfassung der Rickstreuung erzielt haben. Die
Kombination mit der bildgebenden Rulckstreuungserfassung des MWLP-Systems er-
scheint da eine interessante Moglichkeit zu sein.
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Zur Prazision des MWLP-Systems erfolgte Auswertungen haben gezeigt, dass Abwei-
chungen unter 1 mm bei der Distanzmessung und Linienzusammenfuhrung erreicht
werden (STROTHMANN et al. 2014.). Neben den gezeigten, mit dem MWLP-System auf
einem Forderband erfassten Aufnahmen wurde in der vergangenen Saison auch der
Einsatz auf einem Roboter zum Scannen von Pflanzen im Feld erfolgreich gezeigt. Ers-
te Versuche zur Klassifikation von MWLP-Sensordaten sind werden zur Zeit durchge-
fuhrt. Dies verdeutlicht das hohe Potential des MWLP-Sensorsystems fir verschiedens-
te Anwendungen.
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Automatisierte Hohenbestimmung von Topfpflanzen mit dem
OEOS-Lichtschattensensor am Beispiel von Weinreben

Automated height detection of pot plants with the OEQOS
shadow imaging sensor using grapevine
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Zusammenfassung: Der Einsatz von Lichtschattensensoren er6ffnet durch die seit-
liche und verzerrungsfreie Bildaufnahme neue Optionen fur die automatisierte Pflan-
zenphanotypisierung. Im Rahmen von Versuchsreihe am ,The Plant Accelerator” an der
University of Adelaide wurde erstmals mit dem Opto-Electronic Object-Scanner (OEOS)
der Firma iotec GmbH ein hochauflosender Laser-basierter Lichtschattensensor als
bildgebendes System zur Phéanotypisierung von Weinreben in Topfen eingesetzt. Die
verzerrungsfreien Binarbilder erlauben neue Mdglichkeiten zur Erfassung morphologi-
scher Pflanzenparameter. In dieser Arbeit wird exemplarisch ein schlanker Algorithmus
vorgestellt, welcher den Wachstumsverlauf von Pflanzen basierend auf der Pflanzen-
hohe sowie der Pixelbelegung errechnet.

Deskriptoren: Laserzeilensensor, Schattenbildverfahren, Pflanzenphénotypisierung,
Hohenbestimmung, Wachstumsverlauf.

Abstract: The application of shadow imaging sensors opens up new possibilities for
automated plant phenotyping due to its sideview imaging free of optical distortions. With
the Opto- Electronic Object Scanner (OEOS) of iotec GmbH a high-resolution laser
line based shadow imaging sensor has been tested for the first time as an imaging
system for phenotyping of grapevines along test series at “The Plant Accelerator” at the
University of Adelaide, Australia. The binary images are free of optical distortions and
allow the identification of new morphological plant traits. As a first example, a lean algo-
rithm for the calculation of plant growth based on the plant height as well as on
the pixel coverage is shown in this paper.

Keywords: shadow imaging, laser line sensor, light curtain, plant phenotyping, plant
height detection, plant growth rate.
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1 Einleitung

Nach der technologischen Revolution in der Genforschung wurde bald deutlich, dass
deren Potential in der Pflanzenzucht ohne entsprechende Phanotypisierungstechnolo-
gien in der Pflanzenzichtung nur bedingt ausgeschopft werden konnte (FURBANK &
TESTER 2011, MONTES et al. 2007). In der vergangenen Dekade wurde daher die
Forschung im Bereich der automatisierten Pflanzenphanotypisierung stark intensi-
viert. Die Analyse des Zusammenhangs zwischen dem Genotyp und dem Phanotyp
einer Pflanze hat im Bereich der Einzelpflanzenforschung in vollautomatisierten Ge-
wachshausanlagen in den vergangenen Jahre grol3e Fortschritte gemacht. Kontrollier-
te Laborbedingungen erlauben den Einsatz zahlreicher bildgebender Sensorsysteme
und darauf basierender Untersuchungen (LI et al. 2014). Auch in parzellenbasierten
Feldversuchen konnten automatisierte Hochdurchsatzverfahren der Pflanzenph&notypi-
sierung erfolgreich eingesetzt werden (BUSEMEYER et al. 2013, MONTES et al. 2011,
RUCKELSHAUSEN 2014, WINTERHALTER et al. 2013).

Dennoch unterscheiden sich beide Ansatze deutlich, auch in Hinblick auf die zu
untersuchenden Merkmale. Zwei grundlegende gemeinsame Merkmale in beiden
Verfahren sind die Pflanzenhéhe und der Wachstumsverlauf. In vollautomatisierten
Gewachshausern wird hierfir zum Beispiel ein LemnaTec Scanalyzer 3D-HT einge-
setzt (HONSDORF et al. 2014). In den Feldversuchen mit Mais und Getreide hat sich der
Einsatz von Lichtgittertechnologien als bildgebende Sensorsysteme bewéahrt (BUSEMEY-
ER et al. 2013, DzINAJ et al. 1998, FENDER et al. 2005, KIELHORN et al. 2000, MONTES et
al. 2011).

Bei den verschiedenen Lichtgittertechnologien werden typischerweise LEDs als Sen-
der und Fotodioden als Empfanger eingesetzt, welche Ubereinander angeordnet sind
und seriell ausgelesen werden. In 2014 stellte die Firma iotec GmbH erstmals den Opto-
Electronic-Object-Scanner (OEOS) vor (KOVACHEVA et al. 2014). Das OEOS- System
geht vom bislang in der Pflanzenphanotypisierung eingesetzten Funktionsprinzip ein-
zelner in Reihe angeordneter Lichtschranken zu einer einzigen Lichtquelle tGber, wel-
che Uber einen Spiegel als paralleles Licht auf eine CCD/CMOS- Sensorzeile projiziert
wird. Mit einer vertikalen Aufldsung von 64 um und einer Auslesegeschwindigkeit von
4000Hz eroffnet das OEOS-System neue Dimensionen zur Erfassung morphologi-
scher Pflanzenmerkmal. In Kooperation mit der Australian Plant Phenomics Facility -
APPF (www.plantphenomics.org.au) konnte ein OEOS- Prototyp im The Plant Ac-
celerator erstmals fir phéanotypische Untersuchungen eingesetzt werden. The Plant
Accelerator ist eine vollautomatisierte Versuchsanlage fur Hochdurchsatzverfahren un-
ter kontrollierten Bedingungen. Fur die phanotypische Analyse nutzt The Plant Ac-
celerator den LemnaTec Scanalyzer 3D-HT.

Es war das Ziel der Untersuchungen mit dem OEOS, das Potential des Sensors in
Hinblick auf die hohe Auflosung unter kontrollierten Laborbedingungen zu testen.
Hierfir wurden im Rahmen mehrerer Versuchsreihen am The Plant Accelerator Daten
erhoben. Beispielhaft fir die schlanke Bildverarbeitung aufgrund der verzerrungsfreien
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Binardaten wurde ein Wachstumsverlauf der Pflanzen auf Basis der Pflanzenhthe
sowie der Pixelbelegung erstellt. Die Pflanzenhdhe ist in der Pflanzenzucht nicht
eindeutig bestimmt und muss je nach Erkenntnisinteresse definiert werden. Da die
erhobenen Daten bislang nicht in die phanotypischen Untersuchungen des APPF
einflossen, wurde versuchsreihenubergreifend die Pflanzenhéhe als hochster Pixel der
zusammenhangenden Bildflache im Schattenbild definiert.

Die Errechnung des Wachstumsverlaufs anhand der Pixelbelegung im Schattenbild
wurde mit Lichtgittertechnologien bereits erfolgreich im Feldversuchswesen durchge-
fuhrt (BUSEMEYER et al. 2013, FENDER et al. 2006). Auch der Scanalyzer 3D-HT im The
Plant Accelerator erfasst den Wachstumsverlauf anhand der Pixelbelegung (HONS-
DORF et al. 2014) auf Grundlage von RGB-Bildern aus mehreren Perspektiven. In La-
borversuchen wurde bereits gezeigt, dass dieser Ansatz auch mit Lichtgittertechnolo-
gien durchgefuihrt werden kann (FANOURAKIS et al. 2014).

Anhand der Messungen aus der Versuchsreihe mit 28 Einzelpflanzen der Weinrebsorte
(Vitis vinifera) Shiraz konnte mit beiden Ansatzen erfolgreich ein Wachstumsverlauf
erstellt werden. Im Rahmen dieses Papiers wird der Algorithmus erlautert werden,
welcher hierfiir erstellt wurde. Eine Uberprifung der Wachstumsverlaufe mit den Er-
gebnissen des Referenzsystem Scanalyzer 3D-HT ist der nachste Schritt Gber diese
Arbeit hinaus.

2 Material und Methoden

Das OEOS 800 der Firma iotec GmbH wurde zur Aufnahme von Weinpflanzen bei der
APPF in Adelaide, Australien eingesetzt. Dabei wurde es in einem Gewachshaus an
einer integrierten Forderanlage (LemnaTec) in Kombination mit weiteren System-
komponenten angebracht.

2.1 The Plant Accelerator

The Plant Accelerator (Abbildung 1) ist eine Einrichtung der APPF in Adelaide,
Australien welche sich auf dem Waite Campus der University of Adelaide befindet.
Die Einrichtung verfigt Uber zwei Scanalyzer 3D-HT der Firma LemnaTec und wurde
im Januar 2010 offiziell er6ffnet. Der Scanalyzer 3D-HT
(http://www.lemnatec.com/products/hardware-solutions/scanalyzer-3d-high-throughput/) ist
ein vollautomatisierte Versuchsanlageanlage fur Hochdurchsatzverfahren unter kon-
trollierten Bedingungen, welche mit seinen flnf verschiedenen Scanning modes (inf-
rarot Licht, sichtbares Licht, nahinfrarot Licht fir Wurzeln, nahinfrarot Licht, fluores-
zenz Licht) und der entsprechenden Software, Pflanzendaten liefern kann.

Die beiden Anlagen sind im Obergeschoss des The Plant Accelerator untergebracht.
Die Anlagen befinden sich im vorderen weil3en Bereich sowie im hinteren braunen
Bereich auf Abbildung 1.
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Am The Plant Accelerator werden unterschiedliche Testreihen vermessen. Wahrend
der Testphase des OEOS-Systems konnten so Aufnahmen von verschiedenen Test-
reihen mit unterschiedlichen Pflanzentypen gemacht werden.

H
Wlll

I u

Abbildung 1: The Plant Accelerator der APPF in Adelaide, Australien

2.2 OEOS 800 System

Das OEOS System besteht aus einem Sender, welcher parallelisierte Laserstrahlen
aussendet, sowie einem Empfanger, welcher die Laserstrahlen detektiert. Wenn sich
ein Objekt zwischen Sender und Empfanger befindet werden die Laserstrahlen an
dieser Stelle unterbrochen. So ergibt sich bei einer kontinuierlichen Objektgeschwin-
digkeit (z.B. durch ein Foérderband) eine fortlaufende Aufnahme des Objektes wie in
Abbildung 2 dargestellt.

4T

Abbildung 2: Funktionsprinzip des OEOS Sensors
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Die Auflésung von 64 um entspricht einem Pixel in vertikaler Richtung. In horizontaler
Richtung ist die Auflésung von der Objektgeschwindigkeit sowie der Abtastrate des
Sensors (max. 4000 Hz) abhangig. Die Bildgrol3e sowie die vertikale Auflosung kon-
nen somit angepasst werden. Jede der aufgenommenen Zeilen wird zur Laufzeit mit
einem Zeitstempel versehen und in eine Log-Datei geschrieben, welche am Ende der
Messung abgespeichert wird.

Die erzeugten Bilder aus den Messungen weisen fur jeden Pixel einen direkten
Zusammenhang zwischen der Hohe sowie der Breite in Metern auf. Dadurch ist es
moglich das Pflanzenwachstum anhand der Pflanzenhdéhe sowie der Pflanzenflache
aus den Messdaten zu bewertet.

2.3 OEOS 800 System Integration am The Plant Accelerator

Das OEOS 800 kann in Kombination mit verschiedensten Sensoren als eigenstandi-
ge Messstation aufgebaut werden, wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Fur
die Versuche am The Plant Accelerator wurde das OEOS System mit einem
Start/Stop-Trigger sowie zwei RGB- Kameras zur Bildkontrolle der aufgenommenen Da-
ten kombiniert. Die Daten und Bilder werden mit Datum- und Zeitstempel abgelegt.

2

Abbildung 3: Schematische Darstellung der OEOS 800 Messstation

Fahrt ein Objekt an dem Start-Trigger vorbei, wird eine Messung gestartet. Die
Messung lauft solange, bis das Objekt an dem Stop-Trigger vorbei fahrt. Fur die
Kameras kann zusatzlich ein zeitgesteuerter Selbstausloser mit der Messung gestartet
werden. Dadurch ist es moglich eine voll automatisierte Messung durchzufiihren.

Die OEOS Messstation wurde, wie in Abbildung 4 dargestellt, im LemnaTec —
Scanalyzer 3D-HT der APPF zwischen den Bildaufnahmekabinen und der Wasse-
rungsstation installiert. Die Messstation nutzt das bestehende Transfersystem und
muss nicht weiter in die Sensorik oder die Software des Scanalyzer 3D-HT integriert
werden.
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Die Pflanzenversuchsreihen werden in entsprechend Topfe gepflanzt. Die Topfe wer-
den auf dem Transfersystem mit entsprechenden RFID-Bestlickten Werkstlcktrager
beférdert, in einem Lager gelagert und den Messstationen einzeln zugefuhrt. In den
Bildaufnahmekabinen werden die Toépfe durch pneumatisch betatigte Stopper angehal-
ten und die Aufnahmen vorgenommen. Das Transfersystem lauft kontinuierlich wei-
ter und Messungen mit dem OEOS — Sensor sind ohne Verzogerung moglich.

Abbildung 4: Einbauort der OEOS-Messstation am Scanalyzer 3D-HT - (links) 1: Laptop
zur Datenaufnahme; 2: Kamera Seite; (rechts) 3: Kamera oben; 4: OEOS-Empfanger; 5:
OEOQOS-Sender; 6: Start-trigger; 7: Stopp-trigger

2.4 Messreihe

Wahrend der Einsatzzeit des OEOS-Systems am The Plant Accelerator wurden Daten in
mehreren Versuchsreihen (Gerste, Weinreben, Sonnenblumen, Mais) aufgenommen.
Fir diese Arbeit wurde die Versuchsreihe der Weinrebsorte (Vitis vinifera) Shiraz
herangezogen. Die Messreihe besteht aus insgesamt 28 Pflanzen. Die Pflanzen befan-
den sich im Stadium von 22 Tage (typische Pflanzengroe ca. 20 cm) bis 41 Tage
(typische PflanzengréfRe ca. 70 cm) nach der Pflanzung und wurden taglich vermes-
sen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Bilder bei einer Systemhdhe von 810 mm,
einer Abtastrate von 2330 Hz sowie einem Aufzeichnungszeitraum von 3 Sekunden
aufgenommen. Anhand dieser Konfiguration entstanden Binarbilder der Pflanzen mit
einer Auflosung von rund 88 Mega-Pixel (6.990x12.656) aufgezeichnet.
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Abbildung 5: (links) OEOS-Kontrollbild von Pot 13 - Lane 1; (rechts) dazugehotriges Schatten-
bild des OEOS-Systems

Es wird ein Drahtgestell wie in Abbildung 5 in die Topfe eingelassen damit unterande-
rem ein gerades Hochranken der Pflanzen zustande kommen kann. Der Drahtkorb be-
steht bei dieser Messreihe aus drei senkrechten Streben, so wie vier waagerecht in
einem bestimmten Abstand Ubereinander angeordneter Ringen. Fur die Hohenbe-
stimmung mittels OEOS — Systems muss der Drahtkorb entsprechend beachtet wer-
den, wie in Kapitel 2.5 dargelegt wird. In Abbildung 5 ist eine Aufnahme des OEOS-
Systems sowie das dazugehdrige Kontrollbild der seitlichen RGB-Kamera der Pflanze
13 aus der Versuchsreihe 1 zu sehen. Im Vergleich der beiden Bilder wird die Ver-
zerrung der Pflanze im Kontrollbild durch die Kameralinse deutlich erkennbar, insbe-
sondere bei den Ringen des Drahtkorbes.

2.5 Algorithmus

Ziel des Algorithmus ist die Berechnung der Pflanzenhthe sowie deren Flachenbele-
gung in Pixeln. Die Pflanzenhthe wurde als hdchster Punkt der zusammenhangenden
Pixelflache definiert. Hierbei erweist sich der beschriebene Drahtkorb als Storgrofl3e.
Wenn die Pflanze tGber dem Korb endet, kann angenommen werden, dass das
oberste der gesamten zusammenhangenden Pixel die Hohe der Pflanze angibt. Um
zu wissen ob der oberste Teil der Pflanze in dem Bereich des Drahtkorbs endet, muss
der oberste Ring des Drahtkorbes ermittelt werden.

Der Ablauf des Algorithmus (Abbildung 6) fangt mit der Konvertierung des OEOS-
Bildes mit einer Auflésung von rund 90 Mega-Pixel in eine Funktion an. Die Funktion
enthadlt die Summen aller schwarzen Pixel fur die jeweilige Bildzeile. Diese Summe
ist die Grundlage zur Berechnung des Flachenwachstumsverlaufs der Pflanzen. Das
Drahtgeflecht wird hierbei mitgezéhlt und kann anschlieBend als Offset bei der Aus-
wertung herausgerechnet werden.
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Abbildung 6: Ablaufdiagramm der H6henbestimmung

Fur die Hohenbestimmung der Pflanze missen die Ringe des Korbgeflechts identifiziert
werden. Da sich die Ringe in der erstellten Funktion durch eine starke Steigung von der
Pflanze abheben, sind diese lber die Ableitung, wie in Abbildung 7 dargestellt, néher
zu untersuchen. Die erste Ableitung der Funktion zeigt durch eine Ansammlung hoher
Steigung in den Bereichen der Ringe die Moglichkeit zur Verbesserung der Erkennung
durch eine bereichsweise Integration der absoluten Werte der Ableitung. Dies hat zur
Folge, dass die Ansammlungen der Steigungen an den Ringbereichen starker von
den sanften Steigungen der Pflanze abgehoben werden.

Zur Bestimmung der Ringpositionen wird das Resultat der Integration mit einem
dynamischen Schwellwert verglichen. Der Schwellwert lauft vom Maximum des Resul-
tates nach unten, bis die Anzahl der Ringe durch die Ringerkennung tber dem Soll-
wert, hier vier Ringe, liegt. Wenn das der Fall ist, wird die Schwelle auf den letzten gilti-
gen Wert (richtigen Anzahl an Ringen) zuriickgesetzt und die Positionen der obe-
ren Kanten der Ringe ermittelt.
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4

Konvertierung > > Ableitung > Integration >

Abbildung 7: Vorgehensweise der Ringerkennung — 1: Binarbild des OEOS-Systems;
2: Funktion der Summen aller schwarzen Pixel fur die jeweilige Bildzeile; 3: Ableitung der
Funktion; 4: Integration der absoluten Werte der Ableitung

Mit dem Wissen der Ringpositionen kann darauf geschlossen werden, ob die Pflanze
oberhalb des obersten Ringes endet. Dazu wird die aus den Bildzeilen erstellte
Funktion von der Bodenseite aus auf leere Zeilen gepruft. Wenn genlgend aufei-
nanderfolgende Zeilen als leer erkannt wurden, ist die Hohe des vermessenen Ob-
jektes erkannt. Ist diese niedriger als der oberste Ring, so befindet sich das
Pflanzenende innerhalb des Drahtkorbes. Andernfalls ware die Pflanzenhthe somit
bestimmt.

Wenn das Pflanzenende in dem Drahtkorb zu suchen ist, missen die senkrechten
Streben behandelt werden. Dazu wird ein Offset auf die Funktion der Bildzeilen
angewendet, welcher der Dicke der drei Streben entspricht. Im Rahmen dieser Ver-
suchsreihe wurde dieser Offset bei der definierten horizontalen Auflosung von
6.990 Pixel mit 150 Pixeln definiert. Wenn der Offset vor der Ringerkennung ange-
wendet wird kann es passieren, dass die Pflanze oberhalb des Drahtkorbes ab-
geschnitten wird, wodurch die Hohe nicht richtig ermittelt werden kann. In Abbildung 8
ist das Ergebnis der H6henbestimmung dargestellt.
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Abbildung 8: Ergebnis der Héhenbestimmung bei Pot 14 (links) und Pot 11 (mitte und rechts)
an zwei verschiedenen Tagen der Linie 1 mit erkannten Ringen und der Pflanzenhthe

3 Ergebnisse

Fur die Auswertung standen 13 Messtermine im Zeitraum zwischen dem 25.10.2014
und dem 13.11.2014 zur Verfugung. Beispielhaft sind in Abbildung 9 die H6hen-
wachstumsverlaufe von drei verschiedenen Pflanzen Uber den Messzeitraum darge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen fur diesen Zeitraum einen weitgehend linearen Wachs-
tumsverlauf. Bestehende Abweichungen kénnen von unterschiedlichen Wachstumsge-
schwindigkeiten, unterschiedlichen Tageszeiten oder anderen Einflissen stammen.
Die Versuche mit dem OEOS-System haben gezeigt, dass ein Hohenwachstumsver-
lauf mit dem dargestellten Algorithmus erstellt werden kann. Die Aussagekraft dieses
Wachstumsverlaufs fur phéanotypische Untersuchungen muss noch geklart werden.
Hierflr bietet sich ein Vergleich der OEOS-Daten mit den Ergebnisse des Scanaly-
zer 3D-HT fir diese Versuchsreihe an.
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Abbildung 9: Beispiel Hohenwachstumsverlaufe von Pot 13 bis Pot 15 der Reihe 1 welche aus
der ermittelten Pflanzenhthe resultieren

Am Beispiel der Pflanzen 13-15 der Versuchsreihe werden in Abbildung 10 eben-
falls exemplarisch die Wachstumsverlaufe der Pflanzen auf Basis der Pixelbelegung
dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen die hohe Auflosung des OEOS-Systems bei
einer Pixelbelegung durch die Pflanze bis zu 7 Mega-Pixeln. Allerdings ist erkennbar,
dass sich der Flachenwachstumsverlauf vom Hohenwachstumsverlauf unterscheidet.
Zudem ist die Streuung der Messergebnisse deutlich gro3er. Die Schlussfolgerung
liegt nahe, dass der zweidimensionale Ansatz des Schattenbildverfahrens zur Be-
stimmung von Flachenwachstum bei Einzelpflanzenuntersuchungen nicht die ausrei-
chend ist. FUr eine endgiltige Aussage mussen die Wachstumsverlaufe ebenfalls mit
den Ergebnissen des Scanalyzer 3D-HT verglichen werden.
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Abbildung 10: Beispiel der Flachenwachstumsverlaufe von Pot 13 bis Pot 15 der Reihe 1, wel-
che Uber die Anzahl der belegten Pixel in einem Bild ermittelt wurden

4 Fazit

Die Funktionalitat des OEOS-Systems konnte erfolgreich getestet werden. Es wurde
gezeigt, dass das OEOS-System in Scanalyzer 3D-HT-Phantoypisierungsanlagen
integriert werden kann und vollautomatisiert hochauflésende Schattenbilder liefert. Die
Berechnung phanotypischer Merkmale wurde am Beispiel des Hohenwachstumsver-
laufs und des Flachenwachstumsverlaufs bei Weinreben demonstriert. Durch die bi-
nare Datenstruktur und die verzerrungsfreien Aufnahmen konnten diese Merkmale
mit einem schlanken Algorithmus errechnet werden. Die Aussagekraft der errechne-
ten Wachstumsverlaufe fir phanotypische Analysen muss in einem n&chsten Schritt
durch einen Abgleich der Ergebnisse mit den Resultaten des Scanalyzer-3D-HT als Re-
ferenzsystem Uberprift werden. Die errechneten Flachenwachstumsverlaufe legen
den Schluss nahe, dass eine ausschliel3lich zweidimensionale Aufnahme mit dem
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OEOS-System nicht ausreichend sein kann. Hier erscheint es sinnvoll, weitere Ver-
suche durchzufuhren und Schattenbilder einer Pflanze aus mehreren Perspektiven
fur die Berechnung des Flachenwachstumsverlaufs heranzuziehen.

Die in dieser Versuchsreihe verwendete Auflosung von rund 88 Mega-Pixeln kdnnte in
der Horizontale durch eine hdhere Abtastrate und eine geringere Objektgeschwindig-
keit noch deutlich erhéht werden. Die Autoren sind Uberzeugt, dass das OEOS-System
noch viel Potential fir die Erfassung morphologischer Pflanzenmerkmale bietet, wie
z.B. die Vermessung der Pflanzenstengel. Dafir ist die verstarkte Zusammenarbeit mit
Biologen und Saatgutziichtern eine wichtige Voraussetzung.
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Automatisierte Wilderkennung im Grunland durch Fusion
verschiedener Kamerasysteme und multispektrale Objekter-
fassung

Automated detection of game in grassland by fusion of
different cameras and multispectral detection of objects

André Berghaus', Bernd Schniederbruns', Thomas Luhmann? Johannes Piechel?,
David Schwéke®

" Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Heinrich-Krone-Stralle 10, 48480 Spelle, Deutschland
2 Institut fiir Angewandte Photogrammetrie und Geoinformatik, Jade Hochschule,

Ofener StralRe 16/19, 26121 Oldenburg
Email: andre.berghaus@krone.de

Zusammenfassung: Durch die Kombination verschiedener Kamerasysteme wird eine
vielversprechende Perspektive zur automatisierten Detektion unverdeckter Rehkitze
und anderer Wildtiere im Grinland geschaffen. Dazu werden anhand von Testmes-
sungen an lebenden Tieren sowie an Tierpraparaten in nachgestellten Szenen ver-
schiedene Ansatze zur multispektralen Objekterfassung vorgestellt, mit denen eine
Madglichkeit zur Differenzierung zwischen Wildtieren und ahnlich erscheinenden Ob-
jekten wie Steinen oder Maulwurfshigeln ermdglicht wird.

Dabei wird die Fusion der Signale von RGB-Farbkameras, NIR-Kameras (= Nahes
Infrarot) und Thermalkameras beschrieben, wobei sowohl auf die geometrische Aussa-
ge der Aufnahmen, als auch auf die spektralen Informationen der einzelnen Kameras
eingegangen wird.

Deskriptoren: multispektral, NIR, RGB, Wildtiererkennung

Abstract: Through the combination of different camera systems a highly promising per-
spective for an automatic detection of uncovered fawns and other wild animals in
grassland gets provided. Different approaches of multi-spectral object detection will
be presented and evaluated by measurements of preparations and living animals in
controlled sceneries. The presented approach shows a high capacity for the correct
differentiation between wild animals and similar appearing objects like molehills or
stones.

The fusion of the signals delivered by color cameras, NIR cameras and thermal
cameras is described, in particular the geometric information of the pictures and the
spectral data of the different cameras.

Keywords: Multispectral, NIR, RGB, Wild animals
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1 Motivation

Die Brut- und Setzzeiten vieler heimischer Wildtiere decken sich mit den idealen
Erntezeitpunkten von Grunroggen zur Energieerzeugung sowie Acker- und Wiesen-
gras zur Viehfuttergewinnung. Daher werden haufig Rehkitze und auch andere Wildtie-
re im Zuge dieser Griinlandernten verletzt oder gar getétet. Uber die direkte Gefahr-
dung der Wildtiere hinaus entsteht hieraus zusatzlich eine Gefahr fur die Viehbestan-
de durch Botulismus aufgrund verunreinigten Futters. (LANDESJAGERSCHAFT NIEDER-
SACHSEN 2010)

Aktuell werden zur Minimierung dieser Gefahren Techniken zur Vergramung der
Wildtiere oder zur manuellen Absuche der zu mahenden Flachen eingesetzt. Aller-
dings verlangen diese Methoden aufgrund der hohen Schlagkraft moderner Ernte-
technik einen enormen Personalbedarf, bei gleichzeitig geringen Erfolgschancen auf-
grund der guten Tarnung und des Verhaltens der Wildtiere. Hierbei werden unter ande-
rem auch (luftgestitzte) Thermalkameras eingesetzt, deren Bilddaten aber noch ma-
nuell auszuwerten sind, wobei es haufig zu Fehlinterpretation von ahnlich erschei-
nenden Objekten kommt. (WIMMER et al. 2013)

Motiviert durch diese Tatsachen wird nach Losungen zur (teil-) automatisierten Detekti-
on von Wildtieren im Grinland gesucht, wobei die Fusion eines multispektralen
Mehrkamerasystems vielversprechende Ansatze liefert.

2 Prozess der Wildrettung

Die Rettung der Wildtiere in der Grunlandernte lasst sich in einem Prozess abbilden,
der sich von der Aufnahme der Rohdaten bis zur Bergung des Tieres erstreckt.
Dieser Prozess lasst sich grob in drei Abschnitte gliedern, wie in Abbildung 1
veranschaulicht ist.

Prozess der

Wildrettung
I I
Sensorik / Algorithmik Tragersystem Logistik
Automatische Anbringung der Rettung und Bergung
Detektion der Wildtiere Sensorik der Wildtiere

Abbildung 1: Prozessgliederung der Wildrettung

Obwohl der Prozess der Wildrettung zwingend der Logistik zur Rettung und Bergung
der Wildtiere und auch eines Tragersystems zur Anbringung der Sensorik bedarf,
wird hier ausschlieBlich die automatisierte Detektion der Wildtiere und das daflr
verwendete Mehrkamerasystem beschrieben, da diese die kritischste Komponente in
diesem Prozess darstellt.
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3 Sensorik

Als Sensorik wird das in Abbildung 2 dargestellte Mehrkamerasystem eingesetzt,
das aus einer Thermalkamera, einer RGB-Farbkamera und einer NIR-Kamera be-
steht. Diese Kameras befinden sich auf einem gemeinsamen Trager und sind starr zuei-
nander ausgerichtet und auf einen fixen Objektabstand fokussiert. Durch geometri-
sche Bildentzerrung wird eine Uberlagerung der aufgenommenen Bilder gewahrleis-
tet.

r
Abbildung 2: Mehrkamerasystem

Der unterstutzende Einsatz von Thermalkameras gehort auch heute schon bei der
manuellen Absuche von zu erntenden Flachen zum Stand der Technik, wobei die
gewonnenen Bilddaten manuell ausgewertet werden und es dabei haufig zu Fehlin-
terpretationen von Steinen und Erdflachen kommt, die aufgrund von Sonneneinstrah-
lung eine ahnliche thermale Signatur und Geometrie haben wie Wildtiere von ver-
gleichbarer Grofle. Als Beleg dafur ist in Abbildung 3 die Warmesignatur verschie-
dener Objekte auf einer Testflache aufgetragen, die Uber den zeitlichen Verlauf ge-
sehen unterschiedlich stark von der Sonne aufgeheizt wurden. Daraus ist offensichtlich,
dass allein anhand der Daten einer Thermalkamera eine eindeutige Differenzierung un-
terschiedlicher Objekte im Grunland nicht moglich ist. Die hier eingesetzte Thermal-
kamera ,optris P1450“ arbeitet in einem Spektrum von 7500nm - 13000nm, was
auch der Bandbreite anderer handelsublicher Thermalkameras entspricht.
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Warmesignatur liber Sonnenstand
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Abbildung 3: Warmesignaturen verschiedener Objekte Uber die Zeit

Aufgrund grundlegender Untersuchungen der spektralen Signatur verschiedener Ob-
jekte - worunter auch lebende Tiere zu zahlen sind - auflerhalb des thermalen Be-
reiches mit einem Handspektrometer ,RAMSES-ACC-VIS* (320nm — 950nm) ergeben
sich vielversprechende Unterscheidungskriterien, vor allem oberhalb des sichtbaren
Bereiches. Um diesen Bereich intensiver untersuchen zu kénnen wurde das Mehrka-
merasystem neben einer RGB-Farbkamera ,IDS UI-1460RE" mit einem Spektrum von
380nm — 780nm um eine Nahinfrarotkamera ,NIT WiDy 320 SWIR" im Spektrum von
900nm — 1750nm erweitert.

Da die Intensitaten der RGB-Farbkamera als Grauwerte der einzelnen Farbkanale
Rot, Grun und Blau betrachtet werden kénnen, ergibt sich zusammen mit den Grauwer-
ten der Nahinfrarotkamera und der Thermalkamera ein funfkanaliges Kamerasystem,
das ein in Abbildung 4 dargestelltes Spektrum von 380nm — 13000nm mit einigen Un-
terbrechungen abbildet.

Spektrale Verteilung im Mehrkamerasystem

RGB-Rot | m
RGB - Griin [ |
RGB - Blau [ |

Nahinfrarot

Thermal

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Wellenlange [nm]

Abbildung 4: Spektrum des Mehrkamerasystems
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4 Datenfusion und automatisierte Detektion

Als Grundlage fur die Fusion der einzelnen Daten aus dem Mehrkamerasystem ist es
unerlasslich, dass das Kamerasystem, wie schon oben erwahnt, auf Basis photo-
grammetrischer Verfahren (z.B. LUHMANN 2010) exakt kalibriert und orientiert ist, und
dass die entstehenden Bilder geometrisch entzerrt sind. Zusatzlich werden mit Hilfe
einer Onlinebildkorrektur eventuelle Restfehler der Entzerrung kompensiert. Dadurch
wird sichergestellt, dass detektierten Objekten im Bild einer Kamera auch die richti-
gen Intensitaten aus den Daten der anderen Kameras zugeordnet werden konnen,
um die Moglichkeit zu schaffen, jeden Bildpunkt fiUnfdimensional auswerten zu kdnnen.
Auf dieser Basis Iasst sich eine zweistufige Detektion aufbauen.

In der ersten Stufe werden in mehreren Schritten Objekte im Bild von der umge-
benden Vegetation des Grunlandes getrennt. Dazu wurden verschiedene bekannte
Indizes zur Vegetationsfilterung evaluiert, wobei der GRVI (= Green Red Vegetation
Index) bei entsprechender Schwellwertdefinition bisher die vielversprechendsten
Ergebnisse lieferte. Bei diesem Index werden nur die Intensitaten des grinen und
roten Kanals der RGB-Farbkamera miteinander verrechnet, was dazu fuhrt, dass die
Position interessanter Objekte im Bild allein aus den Daten einer Kamera generiert
werden kann. Allerdings sind zur Differenzierung des detektierten Objektes weitere In-
formationen erforderlich, die durch Einbeziehung der Daten aus den anderen Kameras
gewonnen werden.

Die eigentliche Differenzierung der detektierten Objekte wird in einer zweiten Stufe
durchgefuhrt. Dazu werden die Intensitaten in den einzelnen Wellenlangenbereichen
verschiedener Testobjekte erfasst und diese in Klassen zusammengefasst. Aus diesen
Werten werden Indizes und Schwellwerte abgeleitet, die eine automatische Differen-
zierung zwischen diesen Klassen ermdglichen. Um dies zu veranschaulichen sind in
Abbildung 5 die Signaturen verschiedener Objekte als Intensitaten der Kanale Rot,
Grun und Nahinfrarot in einem dreidimensionalen Raum aufgetragen. Ersichtlich ist,
dass es zu Gruppenbildungen (Cluster) entsprechend der getroffenen Klassifizierung
kommt.
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Abbildung 5: Dreidimensionale Darstellung der Signaturen verschiedener Objekte

Wie in Abbildung 6 dargestellt, erfolgt diese zweistufige
schnellen Folgen von Einzelbildauswertungen und liefert als

Richtigkeit der automatisierten Detektion zu beurteilen. Dies

scheidungen in die Schwellwertbestimmung.
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Abbildung 6: Flussdiagramm der automatischen Detektion
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Erste Vorversuche zu diesem Verfahren in definierten Testszenarien zeigen gute
Detektionsquoten dieses Konzeptes, was auch durch erste realitdtsnahe Versuche
tendenziell bestatigt wird. Dennoch ist weitere intensive Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit nétig, um dieses Konzept praxisgerecht auszubauen.
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Die Field Imaging Plattform (FIP) - Eine automatisierte Pflan-
zenphanotypisierungsanlange im Feld

Field imaging platform (FIP) — an automated system for plant
phenotyping in the field

Norbert Kirchgessner, Frank Liebisch, Andreas Hund, Achim Walter

ETH Zirich, Institut fiir Agrarwissenschaften, Kulturpflanzenwissenschaften Universitétstras-
se 2, LFW C58, 8092 Ziirich, Schweiz
Email: norbert.kirchgessner@usys.ethz.ch

Zusammenfassung: Im Folgenden beschreiben wir eine neue Anlage flr die automati-
sche Messung mehrerer Pflanzenmerkmale auf Basis von Fernerkundungstechniken
auf dem Feld. Hierfur wurde ein Seilroboter auf dem Gelande der Forschungsstation fir
Pflanzenwissenschaften Lindau-Eschikon der ETH Zurich installiert, der als Field Ima-
ging Plattform (FIP) konzipiert ist. Das System tragt einen Sensorkopf, der Uber dem
Feld von 1 ha Flache frei in drei Dimensionen positioniert werden kann und automati-
sierte Messungen mit sechs Sensoren flr die Phanotypisierung ermoglicht.

Deskriptoren: Pflanzenmerkmale, Phanotypisierung, Seilroboter

Abstract: We present a new platform for field plant phenotyping which is capable of
taking automatic measurements of various plant traits based on remote sensing tech-
niques. Therefore a rigging system was installed at ETH Ziirich research station for
plant sciences in Eschikon, Lindau, which is designed as a Field Imaging Platform (FIP).
The system carries a sensorhead which can be freely moved and above the field of
about 1 ha area. A setup of six sensors enables for automatic phenotypic measure-
ments.

Keywords: Field plant phenotyping platform

1 Einleitung

Pflanzenphanotypisierung gewinnt in der modernen Zichtung immer mehr an Bedeu-
tung (RICHARDS et al. 2010). Versuche sollten in der natirlichen Umgebung der Kultur-
pflanze an mdglichst vielen Genotypen mit vielen Wiederholungen und stattfinden. Die
erhobenen Merkmale sollen mdglichst hoch mit dem Zielmerkmal (z.B. Ertrag) korreliert
sein. Zur Phanotypisierung werden bisher meinst fahrende — (WHITE et al. 2012, BUSE-
MEYER et al. 2013, DEERY et al. 2014) oder unbemannte fliegende Plattformen (Unman-
ned Aerial Systems, UAS) verwendet. Fahrende Plattformen zeichnen sich durch hohe
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Zuladung und beliebige Sensorkombinationen aus, kénnen jedoch nur bei guten Bo-
denverhaltnissen eingesetzt werden. Der maximale Sensor-Bodenabstand von etwa
3 m verhindert den spaten Einsatz bei hohen Kulturen wie Mais, ermdglicht jedoch die
Abschattung gegen Sonnenlicht und verbessert damit die Anwendung aktiver Messme-
thoden. UAS konnen in kurzer Zeit Messdaten grosser Flachen unabhangig von den
Bodenverhaltnissen aufnehmen, haben jedoch eine vergleichsweise geringe Zuladung
und messen daher meist mit einem Sensor (ANTHONY et al. 2014, LELONG et al. 2008).
Die Akkukapazitat und das Absturzrisiko sind weitere begrenzende Faktoren dieser
Plattformen.

Die FIP vereint die Vorteile der beiden vorgenannten Plattformen mit einer genauen
Positionierung, einer hohen Zuladung und der Unabhangigkeit von den Bodenverhalt-
nissen, das System kann rund 6 Stunden unterbrechungsfrei messen.

2 Konzept

Die FIP ist als automatische Phanotypisierungsplattform fur Kulturpflanzen im Uber-
wachten Betrieb konzipiert. Sie besteht aus dem Masten an den Ecken des Versuchs-
feldes, dem Seilsystem und den Sensoren. Das Seilsystem besteht wiederum aus den
Steuerrechnern, den Winden, den Seilen und dem Sensorkopf.

3 Masten und Seilsystem

Samtliche baulichen MalRnhahmen wurden von ETH Bauten in Zusammenarbeit mit wei-
teren Unternehmen geplant und erstellt. An den Ecken des 130 m x 100 m grossen
Versuchsfeldes wurde jeweils ein 24 m hoher Mast errichtet, an dessen Spitze Umlenk-
rollen montiert wurde. Um eine hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht zu erreichen wur-
de eine Dreibeinkonstruktion gewanhlt.
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Abbildung 1: FIP Feld mit den Gebauden Forschungsstation fir Pflanzenwissenschaften
Lindau-Eschikon der ETH Zirich im Vordergrund (Bild mit freundlicher Erlaubnis von
D. Constantin, M. Rehak and Y. Akhtman, EPFL ENAC TOPO)

Das Seilsystem wurde zusammen mit dem Sensorkopf von der Firma Spidercam®
(Feistritz, Osterreich) entwickelt und gebaut. An jedem Mastful befindet sich eine Win-
de die durch ein Haus vor Wettereinflissen geschutzt ist. Der Sensorkopf wird von acht
Seilen getragen, die durch die Umlenkrollen an den Mastspitzen zu den Winden umge-
lenkt werden. Die Sicherheit des Systems ist durch zwei Seile, die von jeder Winde zum
Sensorkopf fuhren und die sechsfache Sicherheit, mit der die Seile ausgelegt sind sehr
hoch. Durch koordinierte Veranderung der Seillangen durch die Winden kann der Sen-
sorkopf beliebig auf bis zu 7 m Hohe Uber dem Feld positioniert werden.
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Abbildung 2: FIP Steuerstand mit Kontrollpanel, Monitor, Maus Tastatur des Kontrollcomputers
und Notaus.

Abbildung 3: links Sensorkopf, Mast an der Feldecke mit Haus zum Schutz der Winden.
Rechts: Detailaufnahme des Sensorkopfes. Im oberen Gehause sind die Akkus, die
Spektrometer und der Steuerrechner flir die Sensoren untergebracht, das untere schwarze
Gehause beherbergt Ultraschallsensoren und den Antrieb der Pan-Achse. Unten ist der
Sensorrahmen zu sehen an dem links die Canon DSLR Kameras, in der Mitte der Laserscanner
und rechts die Thermokamera, sowie die Systemkamera zu erkennen.
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4 Sensoren

Der Sensorkopf ist mit sechs Sensoren (siehe Abbildung 2) ausgestattet: einer visuel-
len -, einer modifizierten — und einer Infrarotkamera sowie mit zwei Spektrometern und
einem Laserscanner, diese sind zusammen mit den Hilfsgeraten fur die Ansteuerung
und der Software in Tabelle 1 gelistet. Die Sensoreinheit kann um zwei Achsen ge-
schwenkt werden, was beliebige Beobachtungsrichtungen ermdglicht. Eine integrierte
Kamera liefert ein Livebild aus der Sensorperspektive und ermdglicht deren genaue
Positionierung. Um Flexibilitat fur zukinftige Messungen und Anwendungen zu gewah-
ren, kann die Sensorkonfiguration unter Beachtung der Tragfahigkeit von 12 kg frei vari-
iert werden.

In der ersten Sensorkonfiguration sind folgende Kameras enthalten: Canon EOS 5D
Mark Il (Canon, Tokyo, Japan), Canon EOS 5D Mark Il NIR (modified by LDP LLD,
Carlsted, USA), Thermokamera VarioCAM head 600 (Infratec GmbH, Dresden, Germa-
ny), ein Laserscanner Faro Focus 3D (Faro Technologies Inc., Lake Mary, USA) und
Spektrometer USB 2000+, NIRQUEST (Ocean Optics, Florida, USA).

Tabelle 1: Sensoribersicht mit Schnittstellenspezifikation, Hilfsgeraten und Software. Als Steu-
errechner der Sensoren dient die Spectra Powerbox 1280, C4.

Spectra Powerbox 1280, C 4

: Sensoren : Hilfsgerate, Software
Ocean Optics Ocean Optics Ocean Optics Arduino
USB2000+ NIR Quest : :| Doppelshutter Uno R3
(USB) (USB) (TTL) (USB)
Canon EOSC5aDn(I2/Inark T Breeze Systems Arduino
EOS 5D Mark Il NIR. Maxmax - Breeze Uno R3
(USB, remote) (USB, remote) : (C4) (USB)

Faro Infratec
Focus 3D Variocam Head
(LAN) (Firewire)
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5 Daten

Das gesamte Positionierungssystem ist, ebenso wie die Sensoren, frei programmierbar.
Die Ansteuerung der Komponenten erfolgt Uber Matlab (Natick, MA, USA) durch XML
Pakete, die per TCPIP Ubertragen werden.

Daher kdnnen Messprogramms fur jedes Experiment erstellt und bei Bedarf ausgefihrt
werden, die alle Plots eines Experiments automatisiert erfassen. Dies beinhaltet die
Aufnahme einzelner Plots in einem Experiment mit Gber 700 Winterweizensorten mit
einer modifizierten Spiegelreflexkamera, die eine robuste Segmentierung und damit die
Bestimmung des Pflanzenbedeckungsgrades ermoglicht.

Wahrend der Ausfuhrung eines Messprogramms werden die Plotpositionen nacheinan-
der vom Sensorkopf angefahren und die Sensoren ausgelost. Die Messdaten werden
automatisch im passenden Filesystem abgelegt und passend benannt.

6 Rechnerkonzept und Sicherheit

Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, sind die Steuerrechner des Seilsystems
installiert geliefert und Ubernehmen keine weiteren Aufgaben (Tabelle 2). Die Steue-
rung der Sensoren erfolgt Uber einen Rechner auf dem Sensorkopf und einen Skript-
rechner im Steuerstand. Dieser kommuniziert per TCPIP mit dem Steuerrechner des
Systems und kann somit den Sensorkopf positionieren.

Zur Vermeidung von Kollisionen des Sensorkopfes mit Personen, Fahrzeugen oder
dem Boden sind Ultraschallsensoren auf dem Sensorkopf installiert, die das System bei
zu geringem Abstand zur Umgebung zum Stillstand bringen.
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Tabelle 2: Rechnerkonzept mit Datenstréomen. Die Kommunikation zwischen den Komponenten
erfolgt Gber TCPIP. Die Systemrechner C1 und C2 steuern die Winden an. C3 dient als Skript-
rechner und kann im automatischen Betrieb die gesamte Anlage ansteuern. Damit wird auch C4
gesteuert, der die Sensoransteuerung ubernimmt.

Sensorkopf Steuerstand
al-lIIII-.IIII--IIII--IIIII-IIIII-IIIII-IIIIIIIIIIII-IIIII-IIIII-IIIII-II"-IIIIIIIIII-IIII-IIIII-IIIII-IIIIIIIIII-II
Sensorsystem H Seilsystem
C1 Windenrechner

C4 Messrechner C3 Skriptrechner Sensorkopf- Direkte Windenansteuerung

- Sensoransteuerung Sensorstatus |, |nteractive Messungen position setzen

» Firjeden Sensor e der Sensoren Uber GUI IP Kamerabilder Sensorkopf- Aktuelle
tberpriift ein € « Ausfiihrung von Skripts speichem p;;'g:g Sg;iig:mpf'

Programm einen Socket | Steuersignale | . gengorkopfsteuerung
far Sensoren

und fiihrt Messungen (Polygon, Bézier) & >

aus oder liefert den « Sensorkontrolle und

Sensorstatus Aktivierung 53&%‘?&2 '3

Sostion|C2 GUI Steuerrechner
Sensorkom-
IE IS NN NN NN RN NN E NN N R NN T RN EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEREEEEEREEEEEEEEEEEREE mandOSVOn .
: AL EEEEEEEEEENEEERNNEERENEERE lllllllllllllllllllAlk:Jel”lel'ljla::l—ll—iTt:;elr:ellll-l Fernbedienung [ Interakt“{e
1 D Pan- Tilt Steuerung : > Sensorkopfsteuerung
4 Ansteuerung von Pan Tilt < Pan. Tilt setzen * Aktivierung Skript mode
E ' « Empfangt Kommandos
- IP Kamera Bilddaten > der Fernbedienung
: (Blickwinkel 20° - 90°) <€ + Shows [P Kamerabilder
- Motorzoom, Autofokus Kameraparameter » SpeichertBilder der IP
} Neigung Kamera (mit
Sensorkopfneigung « Aufnahme von

Lernpositionen

Steuerun
|Feld Konsole interaktive Steuerung ﬁ + Positionskalibrierung
ENSOrkop

. Sensor- und Sensorkopfsteuerung
F Fernbedienung
=|Vollstandige Steuerung des Systems ( P

Iv_(gmera Bildda en

7 Status und Ausblick

Bis heute wurden zahlreiche Testmessungen ausgefuhrt um das System in einem au-
tomatisierten, iberwachten Modus zu betreiben.

Die FIP ermdglicht die Messung relevanter phanotypischer Merkmale, die durch die
Aufhangung des Sensorkopfes an acht Seilen und die integrierten Ultraschallsensoren
zur Kollisionsvermeidung schnell, effizient, sicher und gut reproduzierbar ist. Wahrend
des Messprozesses werden weder Boden noch Pflanzen berthrt oder gestort, dadurch
sind die Messungen unabhangig von den Bodenverhaltnissen.

Die Installation des Systems verspricht eine 6konomische, robuste und schnelle Auf-
nahme umfangreicher Datensatze zur Pflanzenphanotypisierung auf dem Feld, wodurch
eine Lucke der bisher verwendeten Phanotypisierungsplattformen geschlossen werden
soll.
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Einfihrung von Multi-sensor Plattformen zur detaillierten Be-
schreibung von Pflanzen wahrend der gesamten Wachs-
tumsperiode

Introducing multi-sensor platforms for detailed characteriza-
tion of plant canopies during the entire growing season

Stefan Paulus, Tino Dornbusch, Kevin Nagel

LemnaTec GmbH, Pascalstr. 59, 52076 Aachen
Email: (stefan.paulus)(tino.dornbusch)(kevin.nagel)@lemnatec.de

Zusammenfassung: In den vergangenen Jahren hat sich die digitale Phanotypisierung
als wichtiges Instrument zum Verstandnis der Interaktion zwischen Pflanze und Umge-
bung in Pflanzenziichtung und Pflanzenwissenschaften etabliert. Der Begriff Phanotyp
ist hierbei weit gefasst und umfasst neben dem &aul3eren Erscheinungsbild der Pflanze
auch physiologische Kenngro3en wie z.B. den Chlorophyligehalt. Eines der wichtigsten
Ziele der Phanotypisierung ist dabei die Suche nach hochertragreichen, resistenten und
ressourceneffizienten Sorten, die an zukinftige Klimabedingungen angepasst sind.

Dabei sind bei der Phéanotypisierung, speziell im Labor- und Gewachshausmalstab,
Hochdurchsatzansétze weit verbreitet. Auf Feldebene sind diese hingegen ungleich
schwieriger durchzufuhren. Hier stellen vor allem die taglich und jahrlich schwankenden
Umweltbedingungen das grof3te Problem dar. Bis heute benutzen Phanotypisierungs-
ansatze verschiedenste Sensoren (bspw. RGB oder IR), die durch unbemannte Kopter,
Traktoren oder handisch tber das Feld bewegt werden. Aufgenommen werden Informa-
tionen Uber den Blattflachenindex, den Chlorophyligehalt, Keimungssraten, Wasser-
stress oder Wachstumskinetiken. Diese phanotypischen Daten werden benutzt, um Er-
tragspotential und -stabilitat einer Pflanze in einer gegebenen Umwelt zu evaluieren.

Die Herausforderung des hochgenauen Phanotypisierens von Pflanzen wahrend der
gesamten Wachstumsperiode besteht darin, die Sensoren in regelmafiigen Zeitinterval-
len mit hoher Genauigkeit immer an derselben Stelle zu positionieren, um einen Aus-
schnitt des Pflanzenbestandes auf dem Feld zu beobachten und Wachstumskinetiken
abzuleiten. Wir stellen in diesem Artikel eine schienenmontierte Multisensor-
Phanotypisierungsplattform vor, die diese Positionierung beherrscht. Der Prototyp ist in
der Lage, ein Feld von 1000 m2 (10m Breite und 100 m Lange) zu befahren und Daten
mit verschiedenen Sensoren Uber Pflanzenfarbe (RGB), Wassergehalt (NIR), photosyn-
thetische Effizienz (Fluoreszenz), Temperatur (IR Thermographie) oder Bestandshdhe
(3D Laserscanner) aufzunehmen.
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Kenngrof3en, wie der Blattflachenindex (LAI), werden durch RGB Kameras ermittelt und
durch 3D Héheninformationen (Laserscanner) vervollstandigt. Insbesondere 3D Para-
meter wurden in den vergangenen Jahren verstarkt benutzt, um Pflanzen zu charakteri-
sieren. Sie ermdglichen eine detailreichere Beschreibung von Pflanzen und Pflanzenor-
ganen. Durch die Fusion der Daten von Multi-Sensor Plattformen (z.B. LAI, Chlorophyll-
gehalt, Temperatur) ergeben sich interessante Mdoglichkeiten, um multi-dimensionale
Feldkarten zu erzeugen und somit Wachstum und Ertragsbildung besser zu verstehen.

Deskriptoren: Phanotypisierung, Sensorfusion, Parametrisierung, Wachstumsmonitor-
ing

Abstract: In recent years, digital phenotyping has increasingly been recognized as an
important tool in plant breeding and plant physiology to better understand plant-
environment interactions. The concept phenotype encompasses a broad range of ob-
serve- and measurable biological features, including plant morphology (shape) and
plant physiology (e.g. chlorophyll content). The goal is to search for high-yielding yet
resistant cultivars that are resource-efficient and suitable for future climatic conditions.

Especially on laboratory and green-house scale, high-throughput phenotyping ap-
proaches have been established, whereas applications in the field are more difficult to
implement. Therein, the diurnal or annual variability of environmental conditions repre-
sents a major problem. Until now, phenotyping approaches use various sensors (e.g.
RGB or IR cameras), which are carried by using unmanned aerial vehicles, tractors or
other handheld devices. Acquired data is used to get information on leaf area index,
chlorophyll content, germination rates, water stress or growth kinetics. This phenotypic
data is used to evaluate the performance of a crop in a given environment.

High precision crop phenotyping over an entire growing season is challenging, because
sensors need to be positioned at the same precise location to monitor small regions in
the field over time. Therefore a large degree of automation for temporally high-
resolution measurements is essential. Here, we present a multi-sensor phenotyping
platform mounted on rails. The prototype covers 1000m2 (10m in width and 100m in
length) and is equipped with a multisensory platform to monitor: plant color (RGB), wa-
ter content (NIR), photosynthetic efficiency (fluorescence), temperature (IR thermogra-
phy) and plant height (laser scanner).

Traits like leaf area index (LAI) derived from 2D images (camera) are complemented by
3D height information (laser scanner). Especially traits derived from 3D measurements
have raised interest in the past years, because they provide possibilities for more de-
tailed description of plants and even of individual organs. By using multi-sensor plat-
forms the generation of multi-dimensional field maps is possible. This opens new oppor-
tunities to better understand crop growth and yield formation under field conditions.

Keywords: Phenotyping, sensor fusion, parameterisation, growth monitoring
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1 Pflanzenphysiologische Einfihrung

Ertrage in der Landwirtschaft mussen bis Mitte dieses Jahrhunderts verdoppelt werden,
um die wachsende Weltbevolkerung erndhren zu konnen (TiLMAN et al. 2011,
www.fao.org). Zugleich konnen die landwirtschaftlichen Nutzflachen wegen Landnut-
zungskonflikten nicht in gleichem Male vergrol3ert werden. Dies stellt wiederum eine
besondere Herausforderung an Pflanzenziichtung und —bau dar, da die Ertrage den-
noch jahrlich um ca. 2,4% steigen mussten. Dem steht eine aktuelle Steigerung von
1,3% gegenuber (RAY et al. 2012, RAY et al. 2013). Dass dies kein unrealistisches Sze-
nario darstellt, hat die Verdreifachung der Getreideertrage seit der ersten Grinen Revo-
lution vor ca. 50 Jahren gezeigt. Dabei gingen technischer und zUchterischer Fortschritt
Hand in Hand.

Das Hauptselektionskriterium von Pflanzenziichtern ist seither der Phanotyp, lange vor
der Entdeckung der DNS und markergestitzer Selektion. Mit der ,Molekularen Zich-
tung“ stehen der Pflanzenzichtung heute wichtige Werkzeuge zur Verfligung, um neue
Herausforderungen, die an Sorten gestellt sind, zu meistern. Dabei steht die Erkennung
und Nutzung von genomischen Regionen im Vordergrund, die neben der Ertragskom-
ponente auch die Stress- und Schadlingstoleranz kodieren. Die Entwicklung von mo-
dernen, ertragreichen Sorten muss in der Lage sein, die bestmogliche genetische Vari-
abilitdt mit Bezug auf die Wachstumsfaktoren zu finden. Da das derzeitige Verstandnis
der Genotyp-Umwelt Wechselwirkung noch weit davon entfernt ist, quantitative Aussa-
gen zu treffen, ist der Zufall ein Teil des Erfolgsrezeptes. Kurz gesagt: je mehr Genoty-
pen getestet werden kénnen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einen Treffer zu
erzielen, also einen gut angepassten Genotyp zu finden. Pflanzenzlchter missen in die
Lage versetzt werden, eine Vielzahl von Genotypen mit moglichst geringem Zeit- und
Kostenaufwand zu phanotypisieren. Um die notige Ertragssteigerung in der Landwirt-
schaft zu erreichen, missen dringend effiziente Zichtungsstrategien implementiert
werden, die Geno- und Phanotypisierung beinhalten. Die Fortschritte in der Genotypi-
sierung bieten die Moéglichkeit, genomische Informationen schnell und kostengunstig zu
akquirieren.

Im Gegensatz zu den rasanten Fortschritten in der Genotypisierung ist die Phanotypi-
sierung nicht im gleichen Mal3e gewachsen. Die gesammelten genetischen Informatio-
nen sind nur dann sinnvoll nutzbar, wenn man versteht wie diese in einen Phanotyp
umgesetzt werden. Das Ganze wird noch komplexer, da die Genotyp-Phanotyp-Umwelt
Wechselwirkung mit in Betracht gezogen werden muss. Dementsprechend missen die
Umweltbedingungen gemessen oder konstant gehalten werden, um Ruckschlisse tber
den Einfluss des Genotyps auf den Phanotyp zu ziehen. Eine besondere Bedeutung
kommt dabei der Phanotypisierung zu, da diese teuer, arbeitsintensiv und fehleranfallig
ist. Die Kosten werden hier, im Gegensatz zur Genotypisierung, in den kommenden
Jahren nicht wesentlich sinken.

Pflanzenzlchter haben ihre Selektionsentscheidungen traditionell auf Grundlage von
langjahrigen Feldversuchen in unterschiedlichen Umweltbedingungen getroffen. Mit Hil-

Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 88

ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



21. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft und 85
3. Workshop Unbemannte autonom fliegende Systeme in der Landwirtschaft

fe statistischer Modelle kann man so Umwelt- und Genotypeinflisse trennen. Dem ent-
gegen stehen Versuche unter kontrollierten Umweltbedingungen, typischerweise in
Gewachshéausern in denen Pflanzen individuell oder als Minibestand kultiviert werden.
Weltweit sind dazu mehrere Zentren etabliert worden, z.B. Julich Plant Phenotyping-
JPPC (Julich, Germany), das Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenfor-
schung-IPK (Gatersleben, Germany), The Plant Accelerator (University of Adelaide,
Australia), oder The High Resolution Plant Phenomics Center-HRPPC (CSIRO Plant
Industry, Canberra Australia).

Auch wenn Phanotypisierungsexperimente auf Gewéachshausebene eine wichtige Be-
deutung haben, so kdnnen sie die Interaktion zwischen Pflanze und Umwelt nur teilwei-
se abbilden. Deshalb kommt der Phanotypisierung auf Bestandsebene unter Freiland-
bedingungen in Zukunft eine verstarkte Bedeutung zu.

2 State-of-the-Art Parameter

Die Parametrisierung von Pflanzen mit Hilfe optischer Sensoren ist seit langem eine
breit eingesetzte Technik um die Entwicklung von Pflanzen im Labor quantitativ zu be-
schreiben. Parameter wie Breite und Hohe lassen sich automatisiert und im Hochdurch-
satz aus zweidimensionalen (2D) Fotos ableiten (HARTMANN et al. 2011) und sind Stan-
dardoperationen in aktuellen Softwarepaketen wie LemnaGrid (LemnaTec GmbH,
Aachen, Germany).

Eine Technik, die sehr vollstandige und hochauflésende dreidimensionale (3D) Modelle
der Pflanzengeometrie erzeugt, ist Laserscanning (OMASA et al. 2007, DORNBUSCH et al.
2014). Verglichen mit herkdbmmlichen Messmethoden sind, zumindest auf Laborebene,
sehr hohe Genauigkeiten erzielbar (PAuLuUs et al. 2014). Neben Bestimmung von Hohe
und Ausdehnung der Gesamtpflanze oder der Lange und Breite von Blattern, lassen
sich auch sehr genau Volumendaten z.B. der Stangel automatisiert ableiten (PAULUS et
al. 2014b).

Messungen auf Feldebene sind durch die Registrierung (Fusion) der Einzelscans, Wet-
terbedingungen und durch den auftretenden Trade-off zwischen Reichweite und Genau-
igkeit zwar weniger hoch aufgeldst, sind aber dennoch ein wichtiges Werkzeug zur 3D
Beschreibung der Geometrie bspw. zur Erstellung von Héhenkarten wahrend verschie-
dener Wachstumszeitpunkte (TiLLY et al. 2013).

3D Modelle kdnnen auch durch den Einsatz von Structure-from-Motion Ansétzen aus
RGB Bildern, aufgenommen bspw. durch unmanned flying vehicles (UAVS), errechnet
werden (BENDIG et al. 2014). Hier hat man neben der 3D Information auch Zugriff auf
die radiometrischen Informationen der Kamera. Die 3D Daten kdnnen damit angerei-
chert werden und stehen nun als 4D Daten zur Verfigung. Denkbar ist nun eine weitere
Anreicherung dieser 4D Modelle mit Daten aus Hyperspektral- oder Infrarot (IR)-
Kameras. Dazu mussen allerdings die einzelnen Sensoren zueinander kalibriert wer-
den. Erste Ansatze dazu wurden kurzlich veréffentlicht (BEHMANN et al. 2014). Nur so ist
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die Erstellung multidimensionaler Modelle von Pflanzen, die neben der Geometrie auch
radiometrische Informationen beinhalten, mdglich. Aktuelle Klassifikationsansatze, die
auf Daten eines Sensors arbeiten, kdnnen mit der Hilfe von Machine Learning sinnvoll
erweitert werden um bspw. eine héhere Genauigkeit zu erzielen.

3 Anforderungen an Multi-Sensor Plattformen

Der Einsatz von Multi-Sensor Plattformen auf Feldebene beschreibt eine grol3e Heraus-
forderung, da sich Konzepte aus dem Labor oder Gewéachshaus nicht nativ auf das Feld
Ubertragen lassen. Die Sensortechnik muss gegenuber Witterungseinfliissen geschutzt
sein, z.B. Bewegung durch Wind, dem Eindringen von Wasser durch Regen oder Tau
sowie resistent sein gegenuber Temperaturschwankungen und Frostschaden. Neben
diesen Anforderungen an die Sensortechnik ist die Ansteuerung der Sensorplattform
von entscheidender Bedeutung. Positionen missen hochgenau und wiederholt ange-
steuert werden, um ein und dieselbe Pflanze oder die Regionen eines Bestandes uber
die Zeit beobachten zu kdnnen. Dies erfordert eine hohe Genauigkeit der Steuermoto-
ren, sowie eine genaue Vermessung der Orientierung und Positionierung der einzelnen
Sensoren zueinander. Im Falle des LemnaTec Field-Systems (Abbildung 1) kommen
hier neben RGB und IR Kameras Hyperspektralkameras, ein LaserhGhenscanner, ein
NDVI und CO2 Sensor, sowie ein PSII Sensor zum Einsatz. Jeder Sensor muss eigen-
standig und im Verbund kalibriert werden. Weiterhin sollte die Mdglichkeit gegeben
sein, die Kalibrierung im Betrieb zu testen und gegebenenfalls eine Rekalibrierung
durchzufiihren. Eine spezielle Herausforderung stellt die zeitliche Abfolge der Daten-
aufnahme dar. Fluoreszenz- und NDVI-Messungen kdnnen aufnahmebedingt nur nach-
einander durchgefuhrt werden. Somit kann nicht immer sichergestellt werden, dass alle
Aufnahmen einen identischen Zeitraum widerspiegeln. Einen weiteren wichtigen Bau-
stein bildet die Anpassung des Sensorabstandes. Jeder Sensor bendtigt einen ange-
passten Messabstand, bedingt durch das jeweilige Messprinzip (den Arbeitsbereich)
und die angestrebte Genauigkeit. Das hier vorgestellte Field-System lasst sich schie-
nengebunden Uber eine Strecke von 100 Metern in Langsrichtung und 10 Metern in der
Breite verschieben. Zur Anpassung des Messabstandes lasst sich die Plattform zwi-
schen 4-5 m vertikal verschieben.
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Abbildung 1: Das Field-System der Firma LemnaTec vereint den Einsatz verschiedener Sen-
soren und die wiederholte genaue Messung der gleichen Feldpositionen in einem verschiebba-
ren, wetterfesten Messsystem. Hyperspektralmessungen, 3D Abtastung, RGB Fotos und Fluo-
reszenzbilder kdnnen an nahezu allen Positionen des Feldes aufgenommen werden.

4 2D RGB Bildverarbeitung auf Feldebene

Es gibt viele Vorteile in der Verwendung der digitalen Bildtechnik, um Anderungen der
vegetativen Oberflachen aufgrund verschiedener Bedingungen zu tuberwachen. Sie lie-
fert objektive, zerstorungsfreie und konsistente Messungen. Eine Digitalkamera kann
Hunderte von 2D-Farbbildern pro Stunde aufnehmen, so dass der Anwender diese Da-
ten abspeichern und sie zu einem spateren Zeitpunkt analysieren kann. Im Vergleich zu
Reflexionsmessungen (z.B. Spektrophotometer) von vegetativen Oberflachen, hat sich
in der landwirtschaftlichen Forschung die digitale Bildanalyse in den letzten Jahren als
eine effiziente alternative Methode bewéhrt (Abbildung 2). Als Beispiel sei hier die
Nutzrasenforschung beschrieben. Traditionell begutachten Wissenschatftler die Rasen-
qualitat durch Sichtprifung mit subjektiven Bewertungen auf einer Skala von 1 bis 9.
Diese Beurteilung ist die Summe verschiedener Faktoren: Rasenqualitat, Dichte und
Uniformitat. In den letzten Jahren wurde die digitale Bildanalyse eingefiihrt, um Bede-
ckungsgrad bei Rasengras und Weizen zu quantifizieren.

Der Schlussel zu dieser Methode ist die Berechnung eines Index, der als ,dark green
colour index“ bezeichnet wird (DGCI; KARCHER & RICHARDSON 2003). Die Berechnung
des Index erfolgt durch Transformation des RGB-Farbraums in den HSL (Hue, Saturati-
on, Lightness) Raum und die lineare Kombination der Komponenten. Studien haben
gezeigt, dass es eine starke Ubereinstimmung zwischen dem DGC Index und der Be-
standsfarbe gibt. Dies deutet darauf hin, dass dieser Index zur objektiven Bewertung
von Rasen genutzt werden kann.

Darliber hinaus wird die digitale Bildanalyse eingesetzt, um Pflanzenkrankheiten zu
entdecken und deren Ausbreitung zu messen. Mit Hilfe der mit dem ,dark green colour
index” klassifizierten Bilder und mit index-basierten Histogrammen kann bspw. die Gro-
3e von mit Krankheiten befallenen Flachen auf Feldern prazise bestimmt werden.
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Abbildung 2: Auswertungsschema um Pflanzenbestédnde anhand von 2D Bildern zu charakte-
risieren. Der erste Schritt umfasst die Vordergrund/Hintergrundtrennung, aus der sich der Be-
deckungsgrad berechnen lasst. Im zweiten Analyseschritt werden den Objekten (hier Getreide-
blatter) Eigenschaften zugewiesen, die aus dem Bild ermittelt werden kénnen. Hier eine Farb-
klassifikation).

5 3D Datenanalyse auf Feldebene

Die Analyse von 3D Daten auf Feldebene muss im Gegensatz zur 3D Vermessung von
Einzelpflanzen im Labor auf deutlich niedriger aufgelosten Daten geschehen. Je nach
eingesetzter Scantechnik konnen Einzelpflanzen in geschlossenen Pflanzenbestanden
nicht mehr detektiert werden. Es sind somit nur Aussagen tber den gesamten Bestand
bzw. Teile des Bestandes mdglich. Eine erste Anwendung ist die sogenannte H6hen-
karte eines Feldes. Dazu ist ein 3D Scan des Feldes ohne Pflanzen notig, um die soge-
nannte Referenzkarte des Bodens (ground truth) zu extrahieren. Spatere Scans benut-
zen diese Karte um das tatsachliche Héhenwachstum aus den gescannten Hohen ab-
zuleiten. In Abbildung 3 ist eine Hohenkarte flr zwei unterschiedliche, kinstlich er-
zeugte 3D Feldpunktwolken gezeigt. Neben der reinen Punktwolke (A und D) sind Ho6-
henkarten eingefarbt von grin (niedrig) bis rot (hoch) in 3D (B,E) und 2D (C,F) gezeigt.
Der zweite Datensatz stellt durch eine Skalierung der Hohe eine Beobachtung zu einem
spateren Zeitpunkt dar.
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Abbildung 3: 3D Datenanalyse auf Feldebene ermdglicht die Beschreibung flachiger Parame-
ter. Mittels beispielhaft generierter Felddaten sind hier 3D Punktwolken eines frihen Datums (A)
mit der dazu gehdrigen Hohenkarte als eingefarbte 3D Punktwolke (B) und als 2D Karte (C)
dargestellt. Ein spateres Datum mit deutlich ausgepréagter Struktur ist auf gleiche Weise darge-
stellt (D-F). Die Differenz der beiden Punktwolken (G) beschreibt das Wachstum. Dieses ist
anhand einer Wachstumskarte mit gleicher Farbcodierung in 3D (H) und 2D (I) dargestellt.

Karten mit Informationen Uber das Wachstum zwischen zwei Daten sind deutlich
schwieriger zu generieren. Beim Laserscanning kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass zu einem bestimmten Hohenwert Z; auf einer XY Koordinate im ersten Scan
ein Hohenwert Z, in einem zweiten Scan mit der gleichen XY Koordinate verfligbar ist.
Somit muss in der zweiten Punktwolke der H6henwert Z, gesucht werden, dessen XY
Koordinate den kleinsten Abstand zur XY Koordinate des Z; Hohenwertes besitzt. In der
Praxis wird dies gel6st, indem ein 2D Raster mit uniformen Punktabstdnden generiert
wird. Beide Scanpunktwolken werden in die Ebene projiziert. Nun wird fir jeden 2D
Rasterpunkt die nachste XY Koordinate in den projizierten Punktwolken gesucht und
dort die urspriingliche Hohe abgegriffen. Jedem Rasterpunkt wird nun die Differenz der
Hoheninformation der beiden Scanpunktwolken zugeordnet. Daraus ergibt sich die Dif-
ferenzpunktwolke, die fur die Erstellung der Wachstumskarten notwendig ist. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 3 anhand der Differenzpunktwolke (G), der 3D- (H) und der 2D-
Wachstumskarte (I) gezeigt. Der dazugehdrige Algorithmus ist in Abbildung 4 veran-
schaulicht.
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Abbildung 4: Datenflussdiagramm zur Berechnung einer Wachstumskarte. Als Eingabe dienen
hier die 3D Punktwolken aus Laserscans eines Feldes zu zwei verschiedenen Zeitpunkten. In
den gleichen Abmessungen wird eine uniforme 2D Punktwolke generiert, die dritte Dimension
dieser Punktwolke berechnet sich aus der Differenz der beiden Hohen der entsprechenden XY
Koordinate in den beiden Eingabepunktwolken.

6 Ausblick

3D Laserscanning ermdglicht neue Mdglichkeiten, um Wachstumskinetiken auf Feld-
ebene detailliert beschreiben zu kénnen. Das vorgestellte LemnaTec Field-System er-
mdglicht eine genaue 3D Vermessung der Bestandsoberflaiche und die Kombination
dieser Hohenkarten mit anderen gemessenen Kenngréf3en wie Chlorophyllgehalt oder
Temperatur. Durch die Mdéglichkeit der Nutzung mehrerer Sensoren besteht die Mog-
lichkeit der Kombination der Sensoren, um bisher unbekannte Zusammenhange aufzu-
decken und multidimensionale Feldkarten zu generieren.
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Robuste und strukturerhaltende Bildentrauschung via Medi-
anfilterung und Bildsegmentierung

Robust and structure-preserving image denoising via median
filtering and image segmentation

Andreas Kleefeld !, Maik Veste 2
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Naturwissenschaften und Informatik, Platz der Deutschen Einheit 1, 03046 Coftbus
Email: kleefeld@tu-cottbus.de

2 Brandenburgische Technische Universitédt Cottbus — Senftenberg, Fakultat fiir Umweltwissen-
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Zusammenfassung: Ein Medianfilter ist ein Werkzeug, das benutzt werden kann, um
Bilder zu entrauschen. Allerdings verschwimmen vorhandene Strukturen, und eine gute
Bildsegmentierung gestaltet sich schwierig. Daher wird hier ein Medianfilteralgorithmus
vorgestellt, der in der Lage ist, Bilder zu entrauschen und gleichzeitig vorhandene
Strukturen beizubehalten. Wir zeigen die Anwendbarkeit dieser Methode auf Bilder, die
durch ein automatisches Minirhizotronsystem aufgenommen worden sind. Dieses dient
zur zerstorungsfreien Observierung von Wurzelwachstum. Die verbesserten Bilder wer-
den dann zur Bildsegmentierung benutzt, um automatisch die Wurzeln in den Bildern zu
entdecken.

Deskriptoren: Medianfilter, Bildsegmentierung, automatisches Minirhizotronsystem

Abstract: Median filtering is an easy tool to denoise images. However, structures get
blurred and good image segmentation gets difficult. Therefore, a median filtering algo-
rithm is provided that denoises an image and, at the same time, preserves structures.
We show the applicability of the method to images that were acquired through the au-
tomated minirhizotron system — a suitable tool to observe fine root growth non-
destructively. The enhanced images can then be used for image segmentation to detect
roots automatically.

Keywords: median filtering, image segmentation, automated minirhizotron system
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1 Einleitung und Motivation

In vielen Anwendungen sind aufgenommene Bilder aufgrund verschiedener Bedingun-
gen verrauscht. Die Verwendung eines Medianfilters ist eine gut verstandene Methode,
um Grauwertbilder zu entrauschen. Das Problem dabei allerdings ist, dass bei Verwen-
dung eines festen Strukturelements kleinere eventuell wichtige Strukturen verschwin-
den, und dass zum Beispiel Ecken abgerundet werden. Abhilfe schafft hier die Verwen-
dung eines adaptiven Strukturelements, kurz Amébe genannt. Eine grafische Darstel-
lung ist in Abbildung 1 zu finden.

Abbildung 1: Links: Original Grauwertbild beinhaltet unter anderem eine schwarze Linie und
zwei verrauschte Pixel. Mitte: Medianfilter mit festem Strukturelement angewendet auf das Ori-
ginalbild. Rechts: Medianfilter mit adaptivem Strukturelement angewendet auf das Originalbild.

Fir die Bilderfassung sind in den vergangenen Jahren bereits verschiedene manuelle
und automatische Systeme zur Erfassung des Wurzelsystems - so genannte Minirhizot-
rone - entwickelt worden (VESTE 2012). Ein Minirhizotronsystem basiert auf einer CCD-
Kamera, die entlang einer Glasrohre vollautomatisch Bilder aufzeichnet und diese zu
einem Gesamtbild zusammensetzt (VESTE et al. 2013). Ein grundsatzliches Problem fir
die Anwendung von optischen Messverfahren zur Erfassung von Wurzeln im Boden
sind die umfangreichen Bilddaten, die eine automatische Wurzelerkennung und Bild-
auswertung notwendig machen wurde, was sich bislang als extrem schwierig heraus-
stellte (ERz et al. 2005, VESTE 2010). Wegen technischer Schwierigkeiten bei der Auf-
nahme ist vielfach auch eine Bildverbesserung notwendig (HARMS et al. 2014).

In diesem Beitrag wird erklart, wie die Erweiterung des Medianfilters in Kombination mit
Amében fur Farbbilder, die von einer Farbkamera des automatischen Minirhizotron-
systems (VESTE et al. 2013) stammen, verwendet werden kann.

2 Adaptiver Medianfilter fiir Farbbilder

Zunachst wird vorgestellt, wie ein Farbbild der GroRenxm , in ein Matrixfeld der GroRRe

nx mumgewandelt wird. Jeder Rot-Grun-Blau Pixel eines Farbbildes wird in vier Schrit-

ten in eine symmetrische2x 2 Matrix umgewandelt. Im ersten Schritt wird die RGB-

Information in HCL umgewandelt, wobei H = hue, C = chroma und L = lightness ist. Im

zweiten Schritt wird die Helligkeit modifiziert. Im dritten Schritt werden die zylindrischen
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Koordinaten (C ist radiale Komponente, 2zH ist Winkelkoordinate und modifiziertes L ist
axiale Komponente) in rechtwinklige Koordinaten umgewandelt. Im letzten Schritt wer-
den die rechtwinkligen Koordinaten in eine 2 x 2 symmetrische Matrix umgewandelt. Fur
die detaillierten Formeln verweisen wir auf den Artikel von BURGETH & KLEEFELD 2014.
Die verwendete Abbildung ist bijektiv und die Umkehrabbildung kann ebenfalls leicht
durchgefuhrt werden.

Als Nachstes wird erklart, wie ein adaptives Strukturelement erzeugt wird (KLEEFELD et
al. 2015). In Abbildung 2 werden ein festes Strukturelement (ein diskreter Kreis mit
Radius 3) und zusatzlich ein adaptives Strukturelement (kurz Amébe), das sich in einem
diskreten Kreis mit Radius 3 befindet, dargestellt. Zu sehen ist, dass die Amébe in der
Lage ist, bestimmte Strukturen auszuschlie3en.

Abbildung 2: Links: Diskretes kreisformiges Strukturelement mit Radius 3. Rechts: Adaptives
Strukturelement (kurz Amébe), das in der Lage ist, bestimmte Strukturen auszuschlief3en.

Die Konstruktion der Amébe besteht aus drei Schritten. Es sei f; der Grauwert des i-ten
Pixels eines Bildes mit den Koordinaten (x,,y,). Ferner sei der maximalmogliche Radius
p, das Zentrum(x, ,y, )im Pixeli,und der Parameter o vorgegeben. Im ersten Schritt
werden alle Pixeli" betrachtet, die im vorgegeben Kreis mit Zentrum(x, ,y, )und Radius
pliegen. Im zweiten Schritt werden alle vorgewahlten Pixel selektiert, und es werden
Pfade der Form(i,,i,...,i, =i"), diei, miti*verbinden, betrachtet. Erlaubte Pixel sind

hierbei nur die direkten Nachbarn, um den Pfad zu beschreiben. Im letzten Schritt wird
der kiurzeste Pfad P unter allen moglichen Pfaden bestimmt, wobei der folgende Amo-

benabstand verwendet wird:L(P):Z;;IOHJZZOMM —fim‘. Falls giltZL(P)< p, dann

gehdrt der Pixeli* zur Amébe. Die drei Schritte und das Ergebnis sind in dem folgenden
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Links: Vorselektierte Pixel innerhalb des diskreten Kreises mit Radius 3 zentriert
um §,. Mitte links: Mégliche Pfade zum Pixeli" . Mitte rechts: Kiirzester Pfad unter Verwendung
des Amobenabstands. Rechts: Darstellung des adaptiven Strukturelements (kurz Amébe).

Die Konstruktion einer Amébe fur Farbbilder [auft wie folgt ab: Zunachst wird das Farb-
bild in ein Matrixfeld transformiert. Wir nennen F, die symmetrische 2 x 2 Matrix mit den

Koordinaten (x;, y,) . Wir verwenden nun die Frobeniusnorm|{ .in der Definition von L(P)

und erhalten somit L(P) = Z:Ol +o Zl;jouﬁmﬂ — /. HF :

Kommen wir nun zur Berechnung des Matrixmedians. Hierzu seien 4,, 4,,..., A symmet-
rische 2 x 2 Matrizen, die man durch die Konstruktion einer Améobe erhalt. Der Matrixme-

dian berechnet sich durch die Minimierung des konvexen Funktionals " [X — 4/ . Da

die vorgegebenen Matrizen Punkte im dreidimensionalen Raum reprasentieren, die in
einem konvexen Doppelkegel liegen, ist der Median in diesem konvexen Gebilde ent-
halten.

AbschlieRend wird nun erklart, wie der Amdbenmedianfilter (AMF) funktioniert. Flur ein
vorgegebenes Farbbild wird zunachst das zugehdrige Matrixfeld berechnet. Dann wird
fur jede Matrix die zugehorige Amébe berechnet. Von den Matrizen, die zur Ambébe ge-
horen, wird der Matrixmedian berechnet und das Ergebnis in einem neuen Matrixfeld
abgespeichert. Diese Methode kann auch mehrmals angewendet werden, so dass man
eine Folge von Matrixfeldern erhalt. Man spricht dann von einem iterativen Amoébenme-
dianfilter (IAMF). Schlussendlich wird das letzte Matrixfeld wieder in ein Farbbild umge-
wandelt.
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3 Vorlaufige Ergebnisse

Im Folgenden betrachten wir ein farbiges Teilbild (TB) eines kompletten Wurzelbildes
(siehe Abbildung 4 fur einen Ausschnitt), um die Effekte leichtverstandlich zu erlautern.

Abbildung 4: Teil eines kompletten Wurzelwerkes aufgenommen durch das automatisierte
Minirhizotronsystem.

Zunachst zeigen wir den Effekt des Medianfilters mit festem kreisférmigen Strukturele-
ment mit Radius 3, angewendet auf das farbige Teilbild der GroRe 236 x 222 (siehe Ab-
bildung 5 links oben und links unten). Zu sehen ist, dass das Bild entrauscht wird, aber
kleinere Wurzeln verschwinden (siehe Abbildung 5 Mitte oben). Die Verwendung eines
adaptiven Medianfilters mito = 5 und p = 5entrauscht das Bild, und es werden gleichzei-

tig Strukturen beibehalten (siehe Abbildung 5 rechts oben). Zusatzlich zeigen wir den
Effekt, wenn wir den Filter in beiden Fallen iterativ dreimal anwenden (siehe Abbil-
dung 5 Mitte unten und rechts unten). Zu sehen ist, dass flr ein festes Strukturelement
die Strukturen verschwimmen, wohingegen bei einem adaptiven Strukturelement die
Strukturen erhalten bleiben. Mehrmaliges Anwenden des adaptiven Medianfilters simpli-
fiziert die Strukturen erheblich.
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Abbildung 5: Links oben: Originalbild. Mitte oben: Medianfilter mit festem Strukturelement.
Rechts oben: Medianfilter mit adaptiven Strukturelement. Links unten: Originalbild. Mitte unten:
3-mal Medianfilter mit festem Strukturelement. Rechts unten: 3-mal Medianfilter mit adaptivem
Strukturelement.

Um den Kontrast zu erhéhen, wenden wir als Nachstes einen (matrixwertigen) Shockfil-
ter an (siehe auch BURGETH & KLEEFELD 2014). Die Idee hierbei ist, Dilatation in der Na-
he eines Maximums und Erosion in der Nahe eines Minimums zu verwenden. Die Ent-
scheidung basiert hierbei auf dem morphologischen Laplaceoperator. In Abbildung 6
ist die Anwendung des Shockfilters fur ein festes 3 x 3 Strukturelement auf die Bilder aus
Abbildung 5 (zweite und dritte Spalte) zu sehen. Eine Verbesserung des Kontrastes ist
zu erkennen.
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Abbildung 6: Shockfilter mit festem 3 x 3 Strukturelement angewendet auf die mit dem Median
gefilterten Bilder. Links: Medianfilter mit festem Strukturelement. Mitte links: Medianfilter mit
adaptiven Strukturelement. Mitte rechts: 3-mal Medianfilter mit festem Strukturelement. Rechts:
3-mal Medianfilter mit adaptiven Strukturelement.

Im letzten Schritt verwenden wir die verbesserten und vereinfachten Bilder aus Abbil-
dung 5 und Abbildung 6 und wenden darauf nun die Bildsegmentierungsmethode von
Otsu (OTsu 1979) auf die Helligkeitskomponente L der Bilder an. Die erkannten Seg-
mente werden hier leicht blau dargestellt und Uber das Originalbild gezeichnet. Nun ist
es ebenfalls mdglich zu bestimmen, wie viele zusammenhangende Objekte gefunden
werden und wie grof3 diese sind.

Abbildung 7: Links: Medianfilter unter Verwendung eines festen Strukturelements. Mitte links:
Medianfilter unter Verwendung eines adaptiven Strukturelements. Mitte rechts: Medianfilter un-
ter Verwendung eines festen Strukturelements und Anwendung von einem Shockfilter. Rechts:
Medianfilter unter Verwendung eines adaptiven Strukturelements und Anwendung von einem
Shockfilter.

Wir sehen, dass anhand der ersten beiden Bilder in Abbildung 7 bereits ein Unter-
schied zwischen der Verwendung eines festen und adaptiven Strukturelements besteht.
Es werden 15 zusammenhangende Strukturen mit einer Gesamtpixelgrof3e von 6857
erkannt, wohingegen im zweiten Fall 35 zusammenhangende Strukturen mit einer Ge-
samtpixelgrofde von 7407 erkannt werden. Auch visuell kann bestatigt werden, dass die
Verwendung eines adaptiven Strukturelements von Vorteil ist. Auf die zwei Bilder wurde
nun der Shockfilter angewendet. Hier werden insgesamt 32 und 62 zusammenhangen-
de Strukturen mit einer GesamtpixelgrofRe von 5977 und 7439 berechnet. Wiederum ist
ersichtlich, dass die adaptive Variante bessere Ergebnisse liefert. Interessanterweise ist
die Anzahl der Gesamtpixelgrof3e bei beiden adaptiven Varianten nahezu identisch ob-
wohl mehr Komponenten gefunden wurden. Visuell ist das Ergebnis unter Anwendung
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des Shockfilters besser, allerdings gibt es viele kleine Komponenten.

A W
B[S

Abbildung 8: Links: 3-mal Medianfilter unter Verwendung eines festen Strukturelements. Mitte
links: 3-mal Medianfilter unter Verwendung eines adaptiven Strukturelements. Mitte rechts: 3-
mal Medianfilter unter Verwendung eines festen Strukturelements und Anwendung von einem
Shockfilter. Rechts: 3-mal Medianfilter unter Verwendung eines adaptiven Strukturelements und
Anwendung von einem Shockfilter.

Anhnliche Ergebnisse bekommt man, wenn man den Medianfilter iterativ 3-mal anwendet
(siehe Abbildung 8). Fir ein festes Strukturelement bekommt man 6 zusammenhan-
gende Strukturen mit einer GesamtpixelgroRe von 6502. Visuell ist zu sehen, dass
Wurzeln erstens nicht erkannt worden sind und zweitens Ubersegmentierung stattge-
funden hat. FUr den adaptiven Fall bekommt man 15 zusammenhangende Strukturen
mit einer Gesamtpixelgrofle von 7185. Das Ergebnis ist visuell besser als das vorheri-
ge. Nun wird noch zusatzlich der Shockfilter angewendet. Wir bekommen sowohl fur
den nicht-adaptiven als auch fur den adaptiven Fall 25 zusammenhangende Strukturen
mit einer GesamtpixelgrofRe von 6052 und 7162. Auch hier ist der adaptive Fall deutlich
besser als der nicht-adaptive Fall. Insgesamt zeigt sich, dass die Verwendung adaptiver
Strukturelemente fur Farbbilder deutlich bessere Ergebnisse liefert.

Weitere Verbesserungen wie zum Beispiel in der Entfernung von ungleichmafiger Be-
leuchtung stehen noch aus.
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Unterscheidung von Pflanzenarten anhand ihres Spektralpro-
fils mittels einer Spektralen Datenbank am Beispiel von Bei-
fuBblattriger Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia L.)

A spectral database for the discrimination of plant species at
the example of ragweed (Ambrosia artemisiifolia L.)

Joachim Intref3, Martin Geyer, Karl-Heinz Dammer

Leibniz Institute for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim, Max-Eyth-Allee 100,
14469 Potsdam, Germany
Email: jintress@atb-potsdam.de

Zusammenfassung: Ambrosia (Artemisia artemisiifolia L.) stellt zunehmend eine Ge-
fahr fur Allergiker darstellt. Als Ruderalpflanze wachst sie besonders auf gestorten Bo-
den, so beispielsweise an StralRenrandern. Dort sollte sie noch vor der Blite erkannt
und beseitigt werden, um den Pollenflug zu unterbinden.

Die Unterscheidung von Pflanzen allein auf Grundlage ihrer Spektralprofile stellt jedoch
eine grol3e Herausforderung dar. Die Spektralprofile artverwandter Pflanzen sind sich
sehr ahnlich und sie andern sich im Laufe des Pflanzenwachstums relativ stark. Zusatz-
lich haben Standortbedingungen und Umweltfaktoren einen groRen Einfluss auf diese
Spektralprofile. Hinzu kommt eine recht gro3e Streuung innerhalb jeder einzelnen
Pflanze, ja selbst innerhalb eines einzelnen Blatts einer Pflanze.

All dies erzwingt eine statistische Auswertung Uber eine groRere Anzahl von Pflanzen
unter Einbeziehung der Streuung. Werden hierbei Standortfaktoren, Umweltbedingun-
gen und Daten der Bildauswertung nicht mit einbezogen, ist keine Unterscheidung auf
dieser Grundlage moglich.

Der Aufbau einer spektralen Datenbank erlaubt den effizienten Vergleich der einzelnen
Pflanzenarten. In dieser Datenbank werden die Spektralprofile der gemessenen Pflan-
zen zusammen mit allen verflUgbaren Zusatzdaten zu Standort, aktuellen Umweltbedin-
gungen und weitere relevante Parameter abgespeichert. Eine am ATB aufgebaute Da-
tenbank, am Beispiel der Erkennung von Ambrosia beschrankt sich gegenwartig auf die
Spektraldaten und die zugehdrigen Metadaten.

Ambrosia- und BeifuRpflanzen (Artemisia vulgaris) wurden in den Jahren 2010 bis 2014
hyperspektral gescannt, typische Pflanzenregionen markiert (ROI) und in der Daten-
bank abgelegt. Die Datenbank ermdglicht es, die gemessenen Spektralprofile anhand
frei bzw. spezifisch wahlbarer Kriterien auf Basis der Metadaten zu gruppieren. Dadurch
wird der Vergleich einer relativ groRen Anzahl von Einzelmessungen maoglich. Ange-
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wendet auf Ambrosia/Beifuly — Messreihen aus dem Jahr 2012 - zeigte sich, dass eine
Klassifizierung beider Pflanzenarten unter Einbeziehung aller durchgefuhrten Messun-
gen nicht moglich war. Wurden jedoch Zusatzdaten wie Wachstumsstadium und Licht-
verhaltnisse am Pflanzenstandort mit in die Klassifizierung einbezogen, konnte die
Klassifizierbarkeit beider Pflanzenarten deutlich erhoht werden.

Descriptoren: Pflanzenerkennung, bildgebende Spektroskopie, Datenbank

Abstract: Ragweed (Ambrosia artemisiifolia L.) is a ruderal species. Its pollen is notori-
ous for causing allergic reactions in humans with a high allergetic potential. Therefore
the plants should be eliminated as early as possible in the surroundings.

The discrimination of plants, especially of congeneric plants, only on the basis of their
reflectance spectra is a big challenge because the spectra are very similar. Additionally
several other impacts like season, physiological state of growth, location and environ-
mental conditions affect the spectra. The variance within a single plant or within a single
leaf is also important. These effects constrain a statistical evaluation on the basis of a
big number of plants. As supplemental information location factors and environmental
conditions should be integrated in this evaluation. The development of a spectral data-
base makes it possible to compare the single plant species very efficiently. The meas-
ured spectra of the plants together with available and associated metadata will be saved
in the described database.

In an example ragweed and mugwort (Artemisia vulgaris L.) were scanned by a hyper-
spectral camera in the years 2010 to 2014. Regions of interest (ROIl) were marked
manually and then saved in the database. The database enables to group measured
spectra on basis of her metadata. Thereby it is possible to compare a lot of single
measurements very rapidly. Investigations with measured values of ragweed and mug-
wort from 2012 were carried out. A discrimination of both plant species was not possible
without taking into consideration additional criteria. First after taking into consideration
such criteria like growing state and location the classification could be clearly improved.

Keywords: plant identification, imaging spectroscopy, database

Unterscheidung von Pflanzenarten anhand ihres Spektralprofils mittels ei-
ner Spektralen Datenbank

Ambrosia (Artemisia artemisiifolia L.) ist eine aus Nordamerika eingeschleppte Pflanze,
die hierzulande zunehmend eine Gefahr fur Allergiker darstellt. Als Ruderalpflanze
wachst sie besonders auf gestorten Boden, so beispielsweise an Strallenrandern, in
Kiesgruben, an Bahndammen, auf Baustellen und Schutthalden. Die haufigsten
Wuchsorte sind aber Garten. Um das Risiko fur Allergiker zu vermindern, sollten Amb-
rosiapflanzen daher mdglichst vor der Blite beseitigt werden. Dies verlangt jedoch,
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dass sie mit Sensoren erkannt und anschlieRend moglichst vollautomatisch beseitigt
werden (DAMMER et al. 2013 und 2014).

Die Unterscheidung von Pflanzenarten auf der Grundlage ihrer Spektralprofile ist jedoch
eine grole Herausforderung. Spektralprofile artverwandter Pflanzen sind sich haufig
nicht nur sehr ahnlich, sie sind auch im Laufe der Wachstumsperiode relativ starken
Anderungen unterworfen. Standortbedingungen und Umweltfaktoren haben auf diese
Anderungen ebenfalls einen groBen Einfluss. Weiterhin sind die Spektralprofile inner-
halb einer einzelnen Pflanze (Gewebeklassen: Blatt, Stiel, Blute) nicht homogen son-
dern streuen, selbst noch innerhalb einer Klasse relativ stark.

In einem Versuch im Jahr 2012 wurden Ambrosia (Artemisia artemisiifolia L.)- und Bei-
fuBpflanzen (Artemisia vulgaris L.) in Pflanztdpfen ausgesat und einmal wochentlich mit
einer Hyperspektralkamera im Wellenlangenbereich zwischen 400 und 1000 nm an
12 Terminen, im Abstand von je einer Woche aufgenommen. Jeweils die Halfte der
ausgesaten Pflanzen wuchs hierbei an einem sonnigen bzw. schattigen Standort. Ab-
bildung 1 zeigt beispielhaft die mittleren Spektralprofile der Gewebeklasse Blattober-
seite der auf drei Ambrosiapflanzen markierten, in der ersten Phase subjektiv ausge-
wahlten Regionen (ROI) vom sonnigen Standort. Im Laufe des Wachstums (zu den spa-
teren Messterminen hin) ist eine deutliche Zunahme der Reflexion im grinen Bereich
(550 nm) zu erkennen. Die Spektren der BeifuRpflanzen verhalten sich ahnlich.
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Abbildung 1: Normierte Spektralprofile der Gewebeklasse: Blattoberseite der Ambrosie (sonni-
ger Standort) an 12 Messterminen
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Die Streuung der Spektralprofile der auf den Blattoberseiten markierten ROI's ist, ge-
trennt nach den 3 Pflanzen in Abbildung 2 dargestellt. Exemplarisch sind hier die Re-
flexionswerte der beiden Wellenlangen 550 und 635 der am 9.08.2012 gemessenen

Pflanzen ausgewahilt.
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Abbildung 2: Boxplots der normierten Reflexionswerte bei 550 (links) und 635 nm (rechts) der
Blattoberseite getrennt nach den 3 Pflanzen (sonniger Standort, Termin: 9.08.)

Die Diagramme lassen die relativ grolRe Streuung erkennen und zeigen, das ein
Vergleich der Mittelwerte nur eine recht begrenzte Aussage Uber die Unterscheidbarkeit
dieser Pflanzenarten zulasst (KNIPLING 1970).

Der Einfluss der Standortbedingungen wird in Abbildung 3 deutlich. Hier wurden die
mittleren Spektralprofile der ROI's der Gewebeklasse Blattoberseite jeweils dreier
Ambrosiapflanzen an einem sonnigen und einem schattigen Standort gegenuber
gestellt. Die Pflanzen vom sonnigen Standort reflektieren das Licht im grinen Bereich
starker, ansonsten sind die Spektren ahnlich.
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Abbildung 3: Normierte Spektralprofile (Mittelwerte der ROI’s der Blattoberseiten) jeweils dreier
Ambrosiapflanzen (Messtermin: 9.08.2012)

Auch wenn hier am Beispiel der Ambrosia-Spektren das typische Verhalten aller griinen
Pflanzen herausgestellt wurde, sind zwischen Ambrosia und Beiful} signifikante Unter-
schiede erkennbar. Abbildung 4 zeigt die mittleren Spektren der Blattoberseiten und
Stiele von 3 Ambrosia und 2 Beiful3pflanzen von einem sonnigen Standort.
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Abbildung 4: Normierte Spektralprofile (Mittelwerte der ROI's der Blattoberseiten und Stiele)
jeweils dreier Ambrosia- und zweier Beifulipflanzen (Messtermin: 9.08.2012)

Diese Spektren zeigen, dass die Pflanzenstiele deutlich von den Blattoberseiten unter-
schieden werden kénnen. Im Gegensatz dazu zeigt das Spektralprofil der Blatter keine
signifikanten Unterschiede (LICHTENTHALER et al. 1996).

In Abbildung 5 wird die Streuung der Spektralprofile flr beide Pflanzen- und Gewebe-
arten gezeigt. Die Darstellung bezieht sich wiederum beispielhaft auf die beiden Wellen-
langen 550 und 635 nm. Die Unterscheidbarkeit der Stiele beider Pflanzenarten ist gut
erkennbar.
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Abbildung 5: Boxplots der normierten Reflexionswerte bei 550 (links) und 635 nm (rechts) der
Blattoberseiten und Stiele getrennt nach den Pflanzenarten (sonniger Standort, Termin: 9.08.)

Damit zeigt sich, dass das Spektralprofil zur Unterscheidung von Gewebeklassen und
Pflanzenarten mit herangezogen werden kann. Es sind aber in jedem Fall die Randbe-
dingungen (Metadaten) zu beachten.

Die dargestellte Problematik zeigt deutlich, dass eine Aussage Uber die Spektralprofile
verschiedener Pflanzenarten bzw. Gewebeklassen nur auf Grundlage einer groleren
Anzahl von Versuchspflanzen unter Einbeziehung der Wachstumsbedingungen getrof-
fen werden kann.

Als Losungsmoglichkeit wurde mit der Entwicklung eines Datenbanksystems begonnen.
Hier werden neben den Hyperspektralbildern auch die Reflexionswerte der Gewebe-
klassen der Pflanzen sowie alle erfassbaren Zusatzdaten und Randbedingungen als
Metadaten abgespeichert. Im Zuge der weiteren Entwicklung soll hier ein wissensba-
siertes System entstehen, das neben den Spektraldaten auch morphologische Daten
der Pflanzen und maglichst viele, erfassbare Messparameter enthalt.

Die Spektralprofile der Pflanzen, getrennt nach Gewebeklassen (z.B. Blattregion, Blat-
tober- und Blattunterseite, Stiel, Blute, etc.) konnen abgerufen werden, in dem im Hy-
perspektralbild die entsprechenden Regionen (ROI) auf der Pflanze durch den Nutzer
manuell markiert werden (siehe Abbildung 6). Diese markierten Regionen werden
dann als 3D-Array in der Datenbank abgelegt.
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Auf der Pflanze
markierte Regionen

Abbildung 6: Markierung von typischen ROI's auf einer Ambrosienpflanze

Der prinzipielle Aufbau der Datenbank ist in Abbildung 7 dargestellt.

Versuchsdaten

o

SQL-Ser\fer
(relationale Datenbank)

Hyperspektralbilder (mit Metadaten)

In den Bildern werden aussagekraftige Regionen
markiert und als eigenstandige Hyperspektralbilder
abgespeichert.

Punktmessungen mit Spektrometer (mit Metadaten)

Dokumentation von Zusatzinformationen:

* Pflanzenart

¢ Standortbedingungen

¢ Wachstumsstadium zum Zeitpunktder Messung
* Datum/Uhrzeit der Messung

Abbildung 7: Aufbau der Datenbank.
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Neben den aus den Hyperspektralaufnahmen ermittelten Reflexionswerten der Pflanzen
werden gegenwartig die folgenden Metadaten erfasst:

e Pflanzenart

e Wachstumsstadium der Pflanze zum Zeitpunkt der Messung

¢ Vom Nutzer auf der Pflanze markierte Region

e Standortbedingungen

e Versuchsbeschreibung

e Pflanzennummer (zur eindeutigen Kennzeichnung jeder Pflanze)
e Datum der Messung

Je nach aktueller Versuchsanstellung ist es moglich, die Datenbank um zusatzliche Pa-
rameter zu erweitern.

Mit der zukunftigen Datenbank wird es mdglich die Spektraldaten Uber eine grofRere
Anzahl von Messungen hinweg auf Basis der Metadaten nach frei wahlbaren Kriterien
interaktiv zusammen zu stellen und auszuwerten. Beispielhaft sind hier die folgenden
Abfragemaoglichkeiten aufgefihrt:

e Versuch — Pflanzenart — Pflanze
e Pflanzenart — Messregion — Wachstumsstadium
e Pflanzenart — Standortverhaltnisse

Abbildung 8 zeigt die Verbindung der Datenbank zur umgebenden Infrastruktur.

Interface

Daten-
Eingabe

+“— Datenauswertung:
sqL-S Daton * Detektieren relevanter
=JIerver = =
Wellenl
{releionsleDatenianty Abfrage — . vi:uzl?s?eiiir;en

Abbildung 8: Anbindung der Datenbank an externe Software

Alle Daten kénnen im ASCII-Format Ubergeben werden. Dies stellt sicher, dass die wei-
tere Auswertung mit prinzipiell jedem Statistikprogramm erfolgen kann.

Die abgespeicherten Reflexionswerte der Gewebeklassen der Pflanzen werden vor der
weiteren Auswertung normiert, so dass die Beleuchtungseinfliisse und andere Storpa-
rameter weitgehend minimiert werden. Die relativ kleinen Spektralprofilunterschiede
zwischen den Klassen werden anhand von Scatterplots und 2D-Histogrammen quantifi-
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ziert. Die 512 aufgezeichneten Wellenlangenbander der Hyperspektralkamera ergeben
130816 Kombinationsmaoglichkeiten flr den paarweisen Vergleich zweier Wellenlangen.
Da die auszuwertende Datenmenge relativ grol} ist, bietet sich hier eine automatisierte
Auswertung an, die im Folgenden beschrieben wird.

Zunachst werden die in der Datenbank abgespeicherten Spektralprofile anhand ihrer
Metadaten gruppiert. Im hier dargestellten Beispiel wurden alle am 9.08.2012 gemes-
sen Ambrosia- und BeifuRpflanzen, die an einem sonnigen Standort aufgezogen wur-
den und hiervon wiederum die Pflanzenstiele ausgewahlt. Die so gefundenen Spektren
wurden nach Ambrosia- und Beiful3stielen gruppiert. Flr jede dieser Gruppen wurden
nun far alle 130816 moglichen Wellenlangenkombinationen die 2D-Histogramme gebil-
det und miteinander verglichen. Die Groflke der Schnittmenge jeder Wellenlangenkom-
bination ist hierbei ein Mal fir die Klassifizierbarkeit beider Gruppen (siehe Abbil-
dung 7).

In Abbildung 9 sind beispielhaft die beiden 2D-Histogramme flr die Wellenlangenkom-
bination 560,5 und 640,6 nm dargestellt. Die Uberschneidung der beiden Gruppen ist
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 9: 2D-Histogramm der normierten Reflexion zweier Wellenlangen von Ambrosie-
und BeifulRstielen sowie der Schnittmenge beider Klassen
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Die Grolke der Schnittmenge wird fur beide Klassen getrennt berechnet. Die prozentua-
le GroRe ergibt sich aus dem Verhaltnis der Pixelanzahl der Pixel die beiden Klassen
zugeordnet werden kdénnen zur Pixelanzahl der gesamten Klasse. Fur alle weiteren Be-
rechnungen wird immer die groRere Prozentzahl (der ungunstigere Wert) der beiden
Schnittmengen zugrunde gelegt.

Je kleiner die Schnittmenge ist, umso besser lassen sich die Klassen anhand der jewei-
ligen Wellenlangenkombination unterscheiden.

Um einen schnellen Uberblick tiber die Schnittmenge fiir alle méglichen Wellenlangen-
kombinationen zu erhalten, wird ein Intensitatsplot genutzt (siehe Abbildung 10). Die
rot dargestellten Bereiche reprasentieren eine grof3e Schnittmenge (schlechte Klassifi-
zierung) die grinen eine kleine Schnittmenge (gute Klassifizierung).
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Abbildung 10: SchnittmengengrofRe in Abhangigkeit der Wellenlangenkombination

Mit der zuklnftigen Datenbank soll eine Problemldsung fir die Auswertung von Mas-
sendaten (,Big Data“) von Hyperspektralbildern angeboten werden. Es ist moglich, ei-
nen ersten Uberblick (iber die Unterscheidbarkeit von Pflanzenarten und Gewebeklas-
sen auf Basis der Spektralprofile zu erhalten. Weiterhin werden Informationen Uber die
Wellenlangen geliefert die zur Unterscheidung jeweils zweier Klassen herangezogen
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werden koénnen. Eine Reduzierung auf die zur Klassifizierung wichtigen Daten ist
dadurch maglich.

Es ist zu erwarten, dass die Klassifizierbarkeit durch die Einbeziehung von morphologi-
schen Merkmalen mit Hilfe der Computerbildanalyse weiter verbessert werden kann.
Die Computerbildanalyse soll auch, unter Nutzung geeigneter Wellenlangen zur auto-
matischen Auswahl der Regionen (ROI) herangezogen werden.
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Vergleichende Ertragsvorhersage von Winterweizen- und Win-
tergerstensorten bei Trockenstress durch Messung der Be-
standstemperatur

Comparative yield forecast of winter wheat and winter barley
varieties under drought stress by canopy temperature meas-
urement

Martin Kraft', Heiko Neeland', Angela Riedel?

" Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig
Email: martin.kraft@ti.bund.de

2 L andwirtschaftskammer Niedersachsen, Geschéftsbereich Landwirtschaft, FB Pflanzenbau,
Saatgut, SG Beregnung, Postfach 269, 30002 Hannover

Zusammenfassung: Internationale Veroffentlichungen deuten darauf hin, dass sich die
Bestandstemperatur als ein Indikator fur die Trockenempfindlichkeit und Ertragsstabilitat
unter Trockenstress in der zlichterischen Selektion eignet.

Ziel dieser Untersuchung war die Ermittlung einer Korrelation zwischen der mittaglichen
Bestandstemperatur und dem Ertrag von 8 Winterweizen bzw. 8 Wintergestensorten in
vierfacher Wiederholung auf einem sandigen Boden in Norddeutschland. Die erwartete
negative Korrelation wurde mit BestimmtheitsmaRen bis zu r? = 0.42 gefunden. Damit
konnten die Unterschiede in der Bestandstemperatur die Ertragsunterschiede teilweise
erklaren.

Die Ergebnisse sind jedoch als Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen zu sehen, um
z.B. pflanzenbauliche, physiologische und phanologische Einflussfaktoren auf die Be-
standstemperatur besser zu verstehen. Ein weiteres Ziel ist es herauszufinden, inwieweit
Bestandstemperaturen eine Abschatzung des Trockenstresses auch bei ungunstigen Wit-
terungseinflissen wie Wind, Bewolkung und niedrigen Lufttemperaturen erlauben.

Deskriptoren: Trockenstress, Bestandstemperatur, Pflanzenztichtung, Weizen, Gerste

Abstract: International publications suggest the suitability of the crop canopy temperature
as an indicator for drought stress sensitivity and yield stability under drought stress for the
breeding selection.

The aim of this investigation was to determine a correlation between midday canopy tem-
perature and yield of 8 winter wheat resp. 8 winter barley varieties in four replications on a
sandy soil in North Germany. The expected negative correlations were found with coeffi-
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cients of determination up to r? = 0.42. That means that differences in canopy temperature
were able to explain a certain part of differences in yield.

However, the results must be seen as a starting point for further investigations. Influencing
factors of the crop temperature like cultivation practice and physiological and phenological
crop state must be better understood. Further, it has to be determined how far the crop
temperature allows crop drought stress assessment even under unfavourable weather
conditions like wind, clouds and low temperatures.

Keywords: Drought stress, canopy temperature, plant breeding, wheat, barley

1 Einleitung

In der Zichtung von Kulturpflanzen spielt die Toleranz der Genotypen gegenluber Was-
sermangel weltweit eine gewichtige Rolle.

Der Vergleich verschiedener Genotypen auf ihre Ertragsstabilitat unter Trockenstress er-
folgt in erster Linie auf der Grundlage der Erntedaten im Anbauversuch. Aber auch bereits
wahrend des Wachstums kdnnen vergleichende Bewertungen der Genotypen erfolgen.
Beispielsweise kann die stomatare Leitfahigkeit der Blatter zerstorungsfrei mit einem Po-
rometer gemessen werden. Unter Trockenstress ist die stomatare Leitfahigkeit bei Geno-
typen mit hoher Trockentoleranz hoher als bei trockenempfindlichen Genotypen (FISCHER
et al. 1998, BEYEL 2003).

Die Messung der stomataren Leitfahigkeit mit einem Porometer ist ein sehr zeitaufwandi-
ger Vorgang, wenn belastbare Werte gefordert werden. Zwischen der stomataren Leitfa-
higkeit und der Temperatur der Blatter und der Bestande besteht bei konstanten Umge-
bungsbedingungen ein enger Zusammenhang (BLONQUIST JR. et al. 2009). Ausreichend
mit Wasser versorgte Winterweizenbestande weisen an sonnigen Sommertagen eine
Evapotranspiration von mehr als 8 mm pro Tag auf. Die Verdunstung kuhlt die Bestande
so weit ab, dass die an der Oberflache gemessene Bestandstemperatur trotz der intensi-
ven Sonnenbestrahlung nahe der Umgebungstemperatur gehalten werden kann.

Bei unzureichendem Wasserangebot tritt jedoch eine Stresssituation ein, auf die die
Pflanzen mit einer Reduzierung der Stomataweite reagieren, woraus eine verringerte
Transpiration folgt. Damit reduziert sich die Verdunstungskihlung der Pflanzen, was zu
einer hoheren Bestandstemperatur fuhrt. Verschiedene Genotypen unterscheiden sich
unter Trockenstress teilweise deutlich in ihrer Bestandstemperatur — und auch im Ertrag.

Verschiedene internationale Autoren haben deshalb untersucht, ob sich auch die Be-
standstemperatur als ein Mal} fur die ztchterische Auswahl trockentoleranter Sorten eig-
net. In mehreren Trockenstressversuchen konnte eine Korrelation zwischen der Bestands-
temperatur und dem Ertrag verschiedener Genotypen gezeigt werden: Solche Ergebnisse
wurden beispielsweise fur Winterweizen in Texas (BALOTA et al. 2007 und 2008), in Mexi-
ko (SAINT PIERRE et al. 2010), in Israel (BLum et al. 1989) und der Turkei (BAHAR et al.
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2008), fir Mais in Mexiko (ROMANO et al. 2011, ZIA et al. 2012) und flur Reis in Brasilien
(GUIMARAES et al. 2010) berichtet.

Vergleichbare Untersuchungen unter norddeutschen Bedingungen sind nicht bekannt. Im
Rahmen des von der EU und dem Land Niedersachsen geférderten Forschungsprojekts
LAQUARIUS — dem Wasser kluge Wege ebnen® bestand die Mdglichkeit, in den Jahren
2011 und 2012 Beregnungsversuche auf der Versuchsstation der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen in Hamerstorf bei Uelzen zu begleiten. Der Standort besitzt einen wegen
geringer Wasserspeicherkapazitat schnell austrocknenden Boden (leicht schluffiger
Sand). Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf einen Anbauversuch mit
8 Winterweizensorten im Jahr 2011 (KRAFT et al. 2013) und mit 8 Wintergerstesorten in
2012. In beiden Versuchen wurden zwei unterschiedliche Beregnungsstrategien mit einer
unberegneten Variante verglichen. In dieser unberegneten Variante, die fur alle 8 Sorten
in 4 Wiederholungen angelegt war, fanden die hier berichteten Untersuchungen statt.

2 Versuchsanlage und Messungen

Far den Versuch wurden 8 am Markt verfugbare Winterweizen- bzw. Wintergerstesorten
mit unterschiedlicher Ertragsleistung und Trockentoleranz ausgewahlt. Die Aussaat erfolg-
te im Herbst 2010 bzw. 2011 in einer Versuchsanlage, die erlaubte, einen Teil der Parzel-
len mit einem Dusenwagen nach unterschiedlichen Beregnungsstrategien bei Bedarf mit
Wasser zu versorgen. Ein Drittel der Parzellen wurde im ganzen Versuchszeitraum nicht
beregnet. Jede Parzelle war ca. 12 m? (8,00 m x 1,50 m) groR. Der Boden war ein leicht
schluffiger Sand. Dingung und Pflanzenschutz erfolgten standortbezogen optimal.

Die Temperaturmessungen im Winterweizen erfolgten an einem sonnigen Tag am 6. Juni
2011 in der Zeit von 10:45 Uhr bis 11:30 Uhr Ortszeit (Sonnenzeit). Die Lufttemperatur lag
wahrend der Messung zwischen 27,6°C und 29,4°C, die Globalstrahlung zwischen
820 W/m? und 1140 W/m? und die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 39% und 45%. Die
Windgeschwindigkeit wurde 2011 nicht gemessen.

Die Temperaturmessungen der Wintergerste erfolgten am 23. Mai 2012. Die gesamte
Messung wurde an diesem Tag zweimal hintereinander durchgefuhrt, um die Reprodu-
zierbarkeit der Messwerte zu Uberprufen. Wahrend der ersten Messung von 11:00 Uhr bis
12:05 Uhr Ortszeit (Sonnenzeit) betrug die Lufttemperatur zwischen 25,4°C und 27,7°C,
die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 46% und 60% und die Windgeschwindigkeiten lagen
zwischen 0,5 m/s und 3,7 m/s auf. Die Globalstrahlung konnte an dem Tag wegen eines
technischen Problems nicht gemessen werden. Die zweite Messung schloss sich direkt an
und dauerte von 12:10 Uhr bis 12:50 Uhr bei Lufttemperaturen zwischen 26,6°C und
29,7°C, einer Luftfeuchtigkeit zwischen 40% und 50% und Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,8 m/s und 3,8 m/s. Die zweite Messung erfolgte in entgegen gesetzter Laufrich-
tung zur ersten Messung, so dass die Parzellen in der zweiten Messung von den anderen
drei Temperatursensoren gemessen wurden als in der ersten Messung.
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Fir die Temperaturmessungen wurde ein Messtrager auf vier Fahrradradern gebaut, wel-
cher von zwei Personen Uber die Parzellen geschoben wurde. Auf dem Messtrager waren
je Parzelle drei Infrarot-Temperatursensoren der Serie Raytek MI3 angebracht. Ein Sen-
sor (MI310 mit Vorsatzlinse) mit einem Offnungswinkel von 19,6° (zur Sensorachse) war
in einer Hohe von 1,50 m Uber dem Boden angebracht und vertikal nach unten gerichtet.
Um zu prufen, ob ein schrager Blickwinkel fur die Temperaturmessung besser geeignet
ist, wurden zwei weitere Sensoren (MI302) mit einem Offnungswinkel von 12,7° in einer
Hohe von 2,40 m Uber dem Boden um 30° gegen die Vertikale geneigt angebracht, so
dass einer in Fahrtrichtung und der andere gegen die Fahrtrichtung ausgerichtet waren.
Alle drei Sensoren waren auf dieselbe Stelle in Bodenhdhe gerichtet und konnten in Bo-
denhdhe eine Messflache von 1,77 m? erfassen. Fir die Auswertungen in diesem Bericht
wurde die Bestandstemperatur bei jeder Messung als Durchschnitt der Messwerte aller
3 Sensoren berechnet. Die Sensoren waren auf einen Emissionsgrad von €=1,0 einge-
stellt. Der tatsachliche Emissionsgrad von Pflanzenbestanden lasst sich nicht exakt ange-
ben, liegt aber etwas niedriger als 1,0. Die gemessenen Temperaturwerte waren deshalb
geringfligig niedriger als die tatsachlichen.

Die Fahrt erfolgte in Langsrichtung der Parzellen (die Parzellen und die Pflanzenreihen
lagen in Ost-/West-Richtung) und je Parzelle wurden ca. 2 bis 5 Messungen von nicht
Uberlappenden Bereichen geschrieben, so dass je Parzelle eine Gesamtflache von min-
destens ca. 3,5 m? gemessen wurde. Es wurde der Durchschnitt der Messwerte aller drei
Sensoren und jeder Parzelle berechnet. Die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtig-
keit wurden mit einer Feuchte- und Temperatursonde Rotronic HC2-S gemessen, die in
einem aktiv bellfteten Strahlungsschutz in ca. 2,90 m Hohe Uber dem Boden auf dem
Messtrager eingebaut war. In gleicher Héhe war ein Pyranometer LI-COR LI-200 zur Mes-
sung der Globalstrahlung angebracht. Am Feldrand wurde die Windgeschwindigkeit mit
einem stationaren Ultraschallanemometer Gill WindSonic protokolliert.

Fir den Winterweizen wurden die gemessenen Bestandstemperaturen im Hinblick auf die
gleichzeitig gemessene Globalstrahlung korrigiert (PENNINGTON & HEATHERLY 1989). Die
Korrektur fand getrennt fur die Bestande unter Trockenstress und fir die optimal wasser-
versorgten Bestande statt. In beiden Behandlungen wurde der Mittelwert p der gemesse-
nen Globalstrahlungen p sowie die Steigung b einer linearen Regression zwischen der
Bestandstemperatur T}z und der Globalstrahlung p bestimmt. Daraus wurde die korrigierte
Temperatur Tcrop Wie folgt berechnet:

TCrop =Tig+b-(p—p)

Aufgrund eines technischen Problems liegen fur die Wintergerste keine Globalstrahlungs-
werte vor. Von den (geringen) Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit und der Luft-
temperatur ging in beiden Versuchen kein statistisch nachweisbarer Einfluss auf die Mes-
sungen aus, so dass diese in der Auswertung nicht weiter berucksichtigt wurden. Das
gleiche galt fir die 2012 zusatzlich gemessene Windgeschwindigkeit.

Zur Auswertung der gemessenen Bestandstemperatur wurde die Temperaturdifferenz
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ATCropAir = TCrop — Tyir

berechnet, also die Differenz zwischen der korrigierten Temperatur Tcro, des Bestands
und der Temperatur T der Umgebungsluft. Fur die Trockenstressvariante wurde dane-
ben die Temperaturdifferenz

ATDTyWet = TDry - TWet

berechnet. Hier handelt es sich um die Differenz zwischen der korrigierten Bestandstem-
peratur Tpr der unter Trockenstress stehenden Parzelle und der korrigierten Temperatur
Twet der optimal beregneten Parzelle derselben Sorte in derselben Wiederholung.

Bei der Ernte wurde der Kornertrag jeder Parzelle bestimmt und auf einen Hektarertrag
hochgerechnet. Zur vergleichenden Bewertung der Trockenstresstoleranz von Sorten wird
haufig auch der Stresstoleranzindex STI (FERNANDEZ 1992) betrachtet:

Yy, Ys. Yy, Y,
14 S pi s .
ST =-+"-—>=——+,1<i<n
Y,
P

Er berechnet sich fur jede Sorte i aus deren Ertrag Y, unter optimal wasserversorgten Be-
dingungen (potenzieller Ertrag) und dem Ertrag Y unter Trockenstress. Dabei wird der

spezifische Ertrag der Sorte auf den Durchschnittsertrag Y» und Y aller n Sorten bezogen:

z _1 n
% n i=1 p;

P 1 n
YS_; i=1YSi

3 Ergebnisse und Diskussion

Der unberegnete Winterweizen (Versuchsjahr 2010/2011) unterlag sowohl am Termin der
Bestandstemperaturmessung als auch im Laufe der ertragsrelevanten Wachstumszeiten
einem deutlichen Trockenstress. Wahrend die Sorten im Versuch bei optimaler Beregnung
einen mittleren Ertrag von 8,1 t/ha erbrachten, lag der mittlere Ertrag in den unberegneten
Varianten mit nur 3,5 t/ha um 56% niedriger. Auch in der Bestandstemperatur am 6. Juni
war der Unterschied zwischen der beregneten Variante mit einem mittleren ATcop air VON
1,0 K und der unberegneten Variante mit 11,4 K sehr ausgepragt (Abbildung 1).

Bei der Wintergerste (Versuchsjahr 2011/2012) fiel der Minderertrag der unberegneten
Variante nicht so stark aus wie beim Winterweizen in 2011. Die Gerste erbrachte im Ver-
such bei optimaler Beregnung einen mittleren Ertrag von 11,0 t/ha. Der mittlere Ertrag in
der unberegneten Variante lag mit 7,6 t/ha um 30% niedriger. Die durchschnittliche Be-
standstemperatur am 23. Mai lag in der beregneten Variante am Vormittag bei einem mitt-
leren ATcrop air VON -0,1 K und in der zweiten Messfahrt bei +0,4 K, in der unberegneten
Variante bei 4,4 K bzw. 4,5 K (Abbildung 2).
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Abbildung 1: Der deutliche Trockenstress der unberegneten Weizenparzellen zeigt sich sowohl in
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Abbildung 2: Im Wintergerstenversuch waren der Trockenstress und die Unterschiede zwischen
der beregneten und der unberegneten Variante geringer ausgepragt. Die trockenheitsbedingte
Ertragsreduktion belief sich auf 30%; die Bestandstemperatur AT, ar lag in der unberegneten
Variante am Messtag ca. 4,5 K hoher als in der beregneten Variante. Links die Temperaturwerte
der ersten Messung, rechts der zweiten Messung.

Sowohl der Kornertrag der unberegneten Variante als auch der Stresstoleranzindex STI
zeigten beim Weizen die erwartete negative Korrelation mit der gemessenen Temperatur-
differenz ATcrop air (Abbildung 3 oben). Die Bestimmtheitsmale von ?=0,42 bzw. r’=0,34
lieRen dabei erkennen, dass eine Vorhersage des Kornertrags und des Stresstoleranzin-
dexes STI aus den Temperaturwerten nur mit einer gewissen Unsicherheit moglich ware.
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Zwischen den Ertragswerten und der Temperaturdifferenz ATpy wet bestand kein nen-
nenswerter statistischer Zusammenhang (Abbildung 3 unten).
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Abbildung 3: Unberegnete Variante des Winterweizens: Kornertrag (links), Stresstoleranzindex
STI (rechts) und Temperaturdifferenz ATcop ar (Oben) bzw. ATpr, wet (Unten) der 8 Winterweizen-
sorten und 4 Wiederholungen unter Trockenstressbedingungen.

Auch bei der Gerste zeigten sowohl der Kornertrag als auch der Stresstoleranzindex STI
in der unberegneten Variante eine deutliche negative Korrelation mit der gemessenen
Temperaturdifferenz ATcop ar (Abbildung 4). Bei der ersten Messung lagen die Be-
stimmtheitsmaRe beider Korrelationen bei r’=0,42. Bei der zweiten Messung waren dage-
gen die Temperaturunterschiede zwischen den Sorten geringer und die Bestimmtheits-
maRe gingen auf r’=0,14 fiir den Kornertrag bzw. r’=0,20 fiir den STI zuriick. Zwischen
den Ertragswerten und der Temperaturdifferenz ATpr, wet bestand ein schwacher statisti-
scher Zusammenhang.
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Abbildung 4: Unberegnete Variante der Wintergerste: Korrelation zwischen Kornertrag (links),
Stresstoleranzindex STI (rechts) und Temperaturdifferenz ATcqop ar der 8 Sorten und 4 Wiederho-
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lungen unter Trockenstressbedingungen. Oben: 1. Messung; unten: 2. Messung.

Tabelle 1: Statistische Prifung durch einfaktorielle Varianzanalyse, ob sich die Ertrags- und Tem-
peraturdaten der unberegneten Variante signifikant zwischen den Sorten unterscheiden. Bei einer
Fehlerwahrscheinlichkeit < 5% gilt es nach Ublicher statistischer Praxis als abgesichert, dass der
gemessene Parameter sortenabhangige Unterschiede aufweist. Bei der Wintergerste sind die An-

gaben getrennt fur die erste und die zweite Messung ausgewiesen.

Mittels einfaktorieller Varianzanalyse konnte gezeigt werden, dass der Kornertrag und der
Stresstoleranzindex STl in beiden Versuchen signifikant von der Sorte abhing (Tabelle 1).
Die Sortenabhangigkeit der Temperaturdifferenzen ATpy wet Und ATcrop air kOnNnte dage-

9

Parameter Statistisc!\e_ .
Fehlerwahrscheinlichkeit
Weizen 2011 Gerste 2012
Kornertrag 4,9% 1.3%
Stresstoleranzindex STI 0,3% 0
Temperaturdifferenz ATcrop Air 5,9% 2,4% 1 15,7%
Temperaturdifferenz ATpry wet 4,.9% 9,8% /23,0%
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gen mit Fehlerwahrscheinlichkeiten teilweise oberhalb des Ublichen Signifikanzkriteriums
von 5% nicht in allen Fallen nachgewiesen werden.

Die sortenabhangigen Ertragsunterschiede bei Trockenstress und sortenbezogene Unter-
schiede im Stresstoleranzindex STI liel3en sich zu einem gewissen Teil aus der Bestands-
temperatur ATcrop ar der gestressten Bestande vorhersagen. Hierzu wurden fur jede Sorte
und Bewasserungsstufe die Mittelwerte der 4 Versuchswiederholungen herangezogen.
Bei statistischer Betrachtung der Sortenmittelwerte ergaben sich hdhere Bestimmtheits-
mafe r? (Tabelle 2) als bei der statistischen Betrachtung aller Einzelparzellen (Abbildun-
gen 1 bis 4).

Tabelle 2: Vorhersagbarkeit der sortenabhangigen Ertragsunterschiede bei Trockenstress und des
sortenspezifischen Stresstoleranzindexes STI aus der Bestandstemperatur ATcrop air bei Berech-
nung aus den Sortenmittelwerten (Mittelwerte der 4 Versuchswiederholungen). Bei der Wintergers-
te sind die Angaben getrennt fir die erste und die zweite Messung ausgewiesen.

Parameter r?
Weizen 2011 Gerste 2012
Kornertrag 0,52 0,88/0,53
Stresstoleranzindex STI 0,40 0,82/0,59

4 Zusammenfassung

In beiden Versuchen wurde mit je einem einzigen Termin fur die Messung der Bestands-
temperaturen die erwartete negative Korrelation zwischen Ertrag und der Temperaturdiffe-
renz ATcrop ar unter Trockenstress mit einer gewissen statistischen Unsicherheit vorge-
funden. Gleiches gilt fir die Korrelation des Stresstoleranzindexes STI mit der Tempera-
turdifferenz ATcrop_ar- Dagegen wies die Temperaturdifferenz ATpr, wet NUr im Wintergers-
tenversuch (in der 1. Messung) einen signifikanten Bezug zum Kornertrag und zum STI
auf.

Die Ergebnisse deuten auf eine Eignung der Bestandstemperatur flr die Vorhersage von
Ertragsunterschieden zwischen Sorten oder sortenspezifischen Unterschieden in der
Stresstoleranz hin. Eine sichere Bewertung lasst sich aus diesen Ergebnissen jedoch
noch nicht ableiten. Die Temperaturmessungen sollten zu mehreren Terminen erfolgen
und davon der Mittelwert berechnet werden, woraus eine deutliche Verbesserung der Er-
tragsvorhersage zu erwarten ist (BALOTA et al. 2007).

Sowohl bei den Ertragsdaten als auch bei den Temperaturdifferenzen gab es deutliche
Streuungen zwischen den Wiederholungen. Hier ist zu prifen, welche weiteren Faktoren
moglicherweise beeinflussend waren. Bodenunterschiede innerhalb der Versuchsflache
kommen ebenso in Betracht wie Pflanzenausfalle beispielsweise durch Tierfral’

In der 2. Messung der Wintergerste wichen die Temperaturdifferenzen ATcrop air Uberra-
schend stark von der ersten Messung am selben Tag ab. Ob die Uhrzeit oder die Rand-
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bedingungen der ersten Messung besser geeignet waren als bei der zweiten Messung,
konnte nicht geklart werden. Die Standardabweichung der Temperaturdifferenzen
ATcrop air in den unberegneten Parzellen ging von 1,74 K in der ersten Messung auf 1,53 K
in der zweiten Messung zurtick. Die Korrelation der Temperaturdifferenzen aus der ersten
und der zweiten Messung der unberegneten Variante betrug nur 0,55. Hierfur konnte kei-
ne Uberzeugende Erklarung gefunden werden. Die Randbedingungen beider Messungen
waren sehr ahnlich. Die Fehlerquellen lagen also mit einiger Wahrscheinlichkeit in der
verwendeten Messtechnik. Die Kalibrierung der (fur dieses Projekt neu gekauften) Senso-
ren muss vor weiteren Messungen Uberpruft werden. Die Sensoren sollen flr zukUnftige
Messungen mit einem einfachen Strahlungsschutz versehen werden. Im ungunstigsten
Fall muss damit gerechnet werden, dass die Infrarot-Temperatursensoren selbst eine
schlechtere Wiederholbarkeit besitzen, als es fur diese Messungen erforderlich ware.

Wahrend die Temperaturmessungen in diesem Versuch mit einem von Hand geschobe-
nen Messtrager erfolgt sind, ist es grundsatzlich auch denkbar, diese mittels einer Ther-
mografiekamera z.B. von einem unbemannten Luftfahrzeug flr eine gréRere Zahl von
Parzellen durchzufihren.

Danksagung:

Die Versuche erfolgten im Rahmen des Projekts ,AQUARIUS — Dem Wasser kluge Wege
ebnen®, das von der Europaischen Union und dem Land Niedersachsen geférdert wurde.
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Smart-Kamera-basierte Online-Bildanalyse von Infrarot- und
Stereobildern an Multikoptern

Smart Camera Based Online Analysis of Infrared and Stereo
Images with Multicopters

Matthias Oelze, Falk Schmidsberger, Frieder Stolzenburg

Hochschule Harz, Fachbereich Automatisierung und Informatik, FriedrichstraBe 57-59,
D-38855 Wernigerode, Germany
Email: {moelze,fschmidsberger,fstolzenburg@hs-harz.de}

Zusammenfassung: Bei der Befliegung von Agrarflachen, Gebduden und Windenergie-
anlagen durch Multikopter werden meist viele Bilder aufgenommen, die im Anschluss
dann offline ausgewertet werden. Durch die Verwendung von Smart-Kameras kann ein
Grofdteil der Bildauswertung schon online wahrend des Fluges geschehen. Dadurch erge-
ben sich neue Anwendungsfelder, z.B. eine Online-Abstandsmessung zur Kollisionsver-
meidung.

Deskriptoren: Smart-Kamera, Multikopter, Computer Vision, Nahinfrarot

Abstract: During the aerial survey of agricultural crop land, buildings, and wind power
plants by multicopters, often a lot of pictures are taken. Usually they are evaluated offline
afterwards. By using smart cameras, much of the image analysis can already be done
online during the flight. As a result, new applications arise, for example, online distance
measurement for collision avoidance.

Keywords: smart camera, multicopters, computer vision, near-infrared

1 Uberblick

Im Labor Mobile Systeme an der Hochschule Harz werden in verschiedenen Projekten
Multikopter eingesetzt. Ein Schwerpunkt liegt hier bei der Nutzung verschiedener Kame-
rasysteme. Neben der klassischen Digitalkamera und einer Warmebildkamera kommt da-
bei eine sogenannte Smart-Kamera der Firma Vision Components (VISION COMPONENTS
2014) zum Einsatz (Abbildung 1). Diese Kamera ist mit einem Mikroprozessor bestuckt,
so dass die Bilder direkt in der Kamera verarbeitet und analysiert werden konnen. Fur den
Einsatz an einem Multikopter bedeutet dies, dass eine Online-Bildanalyse wahrend des
Flugs erfolgen kann.
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Abbildung 1: Multikopter der Hochschule Harz mit montierter Smart-Kamera

Das Kameragehause wurde an der Hochschule Harz entwickelt und ermdglicht eine flexib-
le Nutzung der Kamera. Durch die Benutzung verschiedener Filter konnen Bilder sowohl
im sichtbaren als auch im Nahinfrarotbereich aufgenommen werden. Abbildung 2 zeigt
die Ruckansicht des gedffneten Gehauses. Unten befinden sich die Kamerakopfe mit ei-
ner Auflosung von jeweils 2048x1088 Pixeln, direkt daruber wird die Prozessorplatine der
Smart-Kamera platziert. Aufderdem wird ein Raspberry Pi (oben im Bild) zur Ansteuerung
der Videofunkstrecke genutzt.

Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 88
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



126
Oelze, Schmidsberger, Stolzenburg

Abbildung 2: Smart-Kamera in selbst entwickeltem Gehause

Der Gehauseaufbau erlaubt unterschiedliche Anordnungen der Kamerakopfe. Sie konnen
entweder eng beieinander oder mit einem Abstand voneinander montiert werden. Die bei-
den verschiedenen Anordnungen der Kamerakdpfe lassen sich in Abbildung 3 erkennen.
Links sind die Kopfe eng montiert (5 cm Abstand), rechts betragt der Abstand 8,5 cm. Der
Offnungswinkel der verwendeten Objektive betragt 57,32° horizontal und 44,29° vertikal.

Abbildung 3: Smart-Kamera mit unterschiedlichen Basisbreiten

2 Nahinfrarotkamera

Werden die beiden Kamerakopfe der Smart-Kamera direkt nebeneinander montiert

(Abbildung 3 links), zeigen beide (bis auf einen kleinen Versatz) das gleiche Bild.

Durch Verwendung eines Infrarot-Durchlassfilters in einem der beiden Kopfe lassen

sich so zwei Bilder derselben Szene in verschiedenen Frequenzbereichen (Nahinfrarot

und sichtbarer Bereich) erstellen. Auf Grundlage dieser Bilder Iasst sich z.B. der ,Nor-
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malized Differenced Vegetation Index“ (NDVI) (WEIER & HERRING 2000) bestimmen. Ab-
bildung 4 zeigt eine Aufnahme des Campus in Wernigerode. Im NDVI-Bild lasst sich
die Vegetation (hell) sehr gut erkennen.

Abbildung 4: Luftaufnahme im sichtbaren Bereich (links) und das NDVI-Bild (rechts)

3 Stereokamera

Durch die breitere Anordnung der beiden Kamerakopfe (Abbildung 3 rechts) Iasst sich
die Smart-Kamera auch als Stereokamera zur Entfernungsmessung einsetzen (Abbil-
dung 5). Die beiden Live-Bilder der Kamerakopfe werden (Abbildung 5 oben) mit einem
vorher berechneten Stereo-Kameramodell zueinander ausgerichtet (Abbildung 5 links
unten: rectified) und aus dem horizontalen Versatz der Bildinhalte wird deren jeweilige
Entfernung zur Kamera berechnet (LAUTERBACH 2013). Im Beispiel (Abbildung 5 rechts
unten: disparity) wurde das Bild des linken Kamerakopfes mit den jeweils ermittelten Ent-
fernungen eingefarbt. Die Auflosung der Bilder betragt 640x360 Pixel und es werden im
Messbereich von 1-10 m ein Fehler von unter 10% erreicht. Die Algorithmen wurden mit
Hilfe der C++-Bibliothek OpenCV (BRADSKI & KAEHLER 2013) implementiert.

Left == A O Right Azl
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Abbildung 5: Entfernungsmessung mit Stereo-Kamera
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz einer Smart-Kamera an einem Multikopter ermdglicht interessante Anwen-
dungen. Durch die Verarbeitung und Analyse der Bilder direkt in der Kamera kénnen Pro-
zesse wie Entfernungsmessung deutlich beschleunigt werden, da eine langsame und feh-
leranfallige Kommunikation zwischen Fluggerat und Bodenstation minimiert werden kann.
Ein Ziel ist es, durch die weitere Verlagerung von Berechnungen in die Kamera diese
Kommunikation weiter zu reduzieren.

Bei der Entfernungsmessung soll die Genauigkeit weiter verbessert und auf einen grofie-
ren Messbereich ausgedehnt werden. Durch die Live-Bild-Verarbeitung soll damit eine
automatische Positionierung des Multikopters erreicht werden (Visual Docking). Aul3er-
dem ist eine Integration in das in der Entwicklung befindliche Flugassistenzsystem (MARKS
et al. 2014) geplant.
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The presented poster is based partly on a talk given by Dragos Constantin at the 9th EARSeL SIG Imag-
ing Spectroscopy workshop in Luxembourg at the session for Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS)
based hyperspectral remote sensing of vegetation 16/Apr/2015.

Zusammenfassung: Luftgestitzte Fernerkundungstechnologien stellen effektive Me-
thoden zur Erforschung und Detektion von Pflanzeneigenschaften dar. In dieser Studie
wurde ein Hexakopter mit einer Miniatur-Hyperspektralbildkamera ausgestattet, welche
16 Kanale im sichtbaren Bereich messen kann. Die einzelnen Hyperspektralbilder (HSI)
wurden zu geo-rektifizierten und registriert Karten verrechnet, aus welchen die Daten
zur Berechnung der spektralen Indices (Sl) extrahiert wurden. Die Sl’s wurden mit
Pflanzeneigenschaften wie Blattstickstoffkonzentration (N¢onc), Chlorophyll- (CHLt) und
totalem Pigmentgehalt (Pigmt), Bedeckungsgrad (CC) und Blattflachenindex (LAI) kor-
reliert. Die Beziehung von Ngone Und CHLo: wird im Detail unter Berucksichtigung von
Messungsschwierigkeiten, wie der Wechselbeziehung zu LAI, und der Anwendung in
Prazisionslandwirtschaft oder Pflanzenzichtung diskutiert.

Deskriptoren: Hyperspektralkamera, unbemannte Luftfahrzeuge (UAV), Phanotypisie-
rung, Prazisionslandwirtschaft,

Abstract: Aerial hyperspectral remote sensing technologies provide effective methods
for the exploration and study of plant and crop properties. In this study a custom made
hexacopter was equipped with a small scale hyperspectral imaging (HSI) camera capa-
ble of measuring 16 bands in the visible range of the light. From single HSI images geo-
rectified and registered maps were calculated and a selection of spectral indices (SI’s)
calculated from the provided data. The SI's were correlated to crop traits such as leaf
nitrogen (Nconc), chlorophyll (CHLx)and total pigment concentration (Pigmy), canopy
cover (CC) and leaf area index (LAl), measured in the field. The relationships to Nconc
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and CHL;y are discussed in detail with respect to measurement constraints, such as the
interrelationships to LAl and application for precision farming or breeding experiments.

Keywords: hyperspectral camera, unmanned aerial vehicles (UAV), phenotyping, pre-
cision agriculture

1 Introduction

Aerial hyperspectral remote sensing technologies provide effective methods for the ex-
ploration and study of plant and crop traits. The recent progress in miniaturization of
imaging and processing modules enables the use of low-cost unmanned aerial vehicles
(UAV) as sensor carriers (COLOMINA & MOLINA 2014). They offer a great potential for
local area remote sensing applications, such as for agriculture, forestry, mining industry
and hydrological applications. For agriculture in particular they will allow non-destructive
detection of plant biophysical and chemical properties (MuLLA 2013, LIEBISCH et al.
2014, LIEBISCH et al. 2015) with a high spatial and temporal resolution relevant for preci-
sion farming and for agricultural research and phenotyping in particular (WALTER et al.
2015).

We present a case study conducted over the Field Phenotyping Platform (FIP)
(presented by KIRCHGESSNER et al., at this workshop) at the ETH Zurich research station
for plant sciences in Eschikon, Lindau (KIRCHGESSNER et al. 2015), as collaboration be-
tween EPFL TOPO laboratory, Gamaya Company and the ETHZ Crop Science Labora-
tory. The aim of this case study was to test the determination of crop properties and
phenotypes as related to spectral characteristics by using a novel hyperspectral imaging
(HSI) snapshot camera with 16 bands in the visible range developed by Gamaya, Lau-
sanne, Switzerland (2014).

2 Method
21 The sensor carrier

The UAV deployed during this study was a custom made hexa-copter with Pixhawk au-
topilot (PIXHAWK 2014) portrayed (Figure 1). The unit allows for execution of manual
and automatic flights as well as a tight integration with the imaging system. The camer-
as were integrated together with an embedded computer assuring a proper triggering
and synchronization of all the components. Moreover, the camera sensor head was ac-
companied by global navigation satellite system and inertial navigation system
(GNSS/INS) constituting a compact all-in-one remote sensing system. The navigation
and imaging systems were synchronized to provide precise position and orientation in-
formation for each acquired image that in turn speeds up the processing. In addition, the
precise knowledge of exterior orientation parameters allows creating seamless ortho-
mosaic-images and multispectral maps (Figure 2) without the need of establishing

Bornimer Agrartechnische Berichte o Heft 88
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



21. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft und 131
3. Workshop Unbemannte autonom fliegende Systeme in der Landwirtschaft

ground control points which significantly reduces the time and resources needed for
application in the field.

3 The sensor and spectral data analysis

Gamaya provides turnkey UAV-optimised hyperspectral imaging solutions for industrial
applications and develops applications for precision agriculture and other purposes. In
this study a model with 2MP sensor (2048 x 1088 px) spatial resolution and 16 bands in
the visible range (450-650 nm) and a monochrome model with the same resolution were
used. Each camera has a size of 4x4x6 cm and a weight of 100-120 g depending on
mounted optic. In particular, the snapshot imaging model allows for the use of modern
image processing based techniques for the geometric registration of HSI| data. The hy-
perspectral data cubes were evaluated and plot data corresponding to the ground sam-
pling points extracted with ENVI 5.1 (Exelis, Inc, US). Subsequently, spectral data from
a set of 34 plots (4 m?) including a range of different crops (soybean, sunflower, maize
and buckwheat) were plant properties were determined. We calculated eight spectral
indices (SI) reported for visible range (Table 1).

Figure 1: UAV Hexacopter mounted with two Gamaya cameras in the FIP field (A) and the
camera in detail (B)
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Table 1: A Selection of spectral indices in the visible range of the spectrum and related refer-

ences.
Name Abbreviation Equation References
Green leaf index GLI (2¥Rg - Rr - Rp)/(2xRg + R, + Rp)  HUNT et al.
(2011)*
Summed green reflec- SGR > Rs00-509 (Pu 2011)
tance
Vegetation index green  Vigreen (Rg- R)/(Rg + Ry) THENKABAIL et
al. (2012)
Carotenoid reflectance  CRI1 (1/R510) = (1/Rs50) GITELSON et al.
index 550 (2002)
Photochemical reflec- PRI (Rs31-Rs70)/(Rs31 + Rs70) GAMON et al.
tance index (1992)
Red-green ratio RGR R/Ryq SIMS & GAMON
(2002)*
Plant pigment ratio PPR (Rsso = Ras0)/(Rss0 + Rys0) WANG et al.
(2004)
Triangular greenness TGI -0.5[(Ws70 -Was0)(Re70 -Rss0)- HUNT et al.

index (We70 -Wss0)(Re70 -Rago)] (2011)

R = reflectance, subscript numbers represent wavelength, b = blue (450-520 nm), g = green (520-600 nm), r = Red
£630-690 nm), W = wavelength

calculated as narrow band here using the narrow bands closest to the band centre of the camera bands given
above.

4 Field experiment

For the 34 plots (4 m?) shown in figure 2 including a range of different crops (soybean,
sunflower, maize and buckwheat) a set of seven plant traits were determined. The in-
vestigated traits were leaf nitrogen, chlorophyll and total pigment concentration (in mg
g "), canopy cover (fraction of plant per area of soil %), leaf area index (m? m?), SPAD
(leaf greenness) and canopy height (cm). Further methodological details can be found
in LIEBISCH et al. (2014 and 2015).
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Figure 2: Test location at the FIP site at the ETH Zirich research station in Eschikon, Lindau. A
total of 7 crop species was cultivated with a varying extend of genotypes, respectively: 1 soy
bean, 2 +4 winter wheat, 3a sun flower, 3b maize, 5 red clover and 6 buckwheat. The location of
the 34 sampling plots is indicated by small squares (ROIs) in the image. The intermediate soll
cover is a mulch meadow and an open soil area was integrated (7).

5 Results and Discussion

The presented results reflect measurements at a single measurement date with recom-
mended nutrient input during growth, assuming no restrictions in nutrient availability.
Therefore, the observed variances within a given crop species were rather small and
represent mostly genotype differences. The variability found between the investigated
crop species were useful to deduce general relationships between plant traits and re-
mote detected spectral indices and there application in agricultural settings. For the use
as decision support crop specific relationships need to be established considering con-
trolled input experiments.

Integrating several crops for each of the eight plant traits good to very good (marked
by ***) relationships to the remote detected Sis (Table 1) were identified and are report-
ed as coefficients of correlation in table 2. Three examples for a linear relationship be-
tween remote detected Sl and ground observed plant traits are plotted in detail in fig-
ure 3. Interestingly, for the three strongly interlinked plant traits leaf nitrogen concentra-
tion (Nconc), leaf total chlorophyll concentration (CHLywt) and leaf SPAD value (SPAD)
different Sls were found to be superior for detection. PRI was found to be the best indi-
cator for Ngone, While it was not related to CHLi and SPAD values. A map of the ob-
served PRI and the respective N concentration is shown in Figure 5A and B. SGR was
the best indicator for CHL: and Pigmi.t, whereas it was well correlated to SPAD too, but
only weakly related to leaf Nconc. The best remote S| for SPAD was the TGI, which was
well correlated to CHL,: and Pigmyct, but not to Neonc.
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Canopy cover and LAI, two traits reflecting canopy architecture were best represented
by PRI and TGl reflecting a well-known trade off compromising the leaf biochemical in-
formation included in the signal. However, the SGR was not correlated to CC and LAl

and thus could potentially be used as independent indicator for CHLt. For Ngone detec-

tion a correction for the present CC or LAl by means of the independent TGI could im-
prove reliability of remote detection of Neonc, irrespective of the present crop (r* =
0.54***, data not shown). The best use of HSI data for precision farming such as detec-
tion of trait variation in the field or trait detection for breeding should be subject of further

studies.

Table 2: Correlation coefficients of spectral indices and plant traits measured in the field
(Ground truth).

_Spectral Ground truth data
index
trait Neonc CHL, Pigmyct CcC LAI SPAD Height
unit mgg” mgg” mgg’ % m? m cm
n 34 33 33 34 34 34 34

GLI 0.56 ***  0.59 *** 0.58 *** 0.43* 0.35* 0.17ns  -0.15ns
SGR -0.34* -0.95** -094** 0.13ns 02ns -0.68** -0.33ns
Vigreen 0.64 *** 0.46 ** 0.45** 0.58** 0.51* -0.01ns -0.3ns
CRI1 0.04ns  0.78 *** 0.79 *** -0.3 ns -0.36 *  0.74 *** 0.39*
PRI 0.71** 0.23ns 0.21 ns 0.78** 0.71** -0.3ns -0.5**
RGR -0.64 ***  -0.47 ** -046*  -0.58** -0.51* Ons 0.28 ns
PPR 0.54 ***  0.61*** 0.6 *** 04~ 0.31ns 0.2ns -0.12 ns
TGI 0.07ns -0.83** -0.83** 0.58** 0.62** -0.89** -0.58 ***
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Figure 3: Linear relationship between the three SI's PRI, SGR and TGI to N¢one, CHLt and
SPAD, respectively. The colored circles represent maize (red), sun flower (orange), soy bean
(green) and buckwheat (black).
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The spatial resolution obtained with the investigated sensor at 30 m altitude seems to
be sufficient to detect small plot experiments and to some extend single plants and thus
is applicable for phenotyping experiments for plant breeding (Figure 4). At this scale of
resolution it may partially be possible to disentangle soil and plant signals by means of
segmentation as shown in Figure 4B (black = non plant pixels). However, the ground
pixel size of 5-7 cm as observed in this study still results in mixed pixels, which may
compromise the accuracy and precision of the remote indicators derived from the HSI
data. Similar effects were discussed by LIEBISCH et al. (2015) for NIR, RGB and thermal
imaging. Flying at lower altitudes may improve the spatial resolution if needed.

Although only in the visible range the spectral resolution of the investigated sensor was
sufficient to calculate several narrow band Sl’s found to reliably detect plant traits. The
very high correlation to SPAD and CHLy indicates its superiority in contrast to broad
band or consumer grade cameras (LIEBISCH et al. 2015, HUNT et al. 2011). Additionally,
the availability of the 16 spectral bands allowed calculating at least partially independent
Sl's which might enable a better remote field diagnosis in the future by using different
trait indicators in combination (LIEBISCH et al. 2014). An even higher spectral range, par-
ticularly including the near infrared range is desirable as it will allow using a wider selec-
tion of Sl’s. This will offer detection of other traits, such as water or phenol contents of
plants or may eventually be superior for plant trait detection.

A Photochemical reflectance index B Derived leaf nitrogen concentration

Figure 4: PRI map calculated from the HSI cube (left) and leaf nitrogen concentration (mg g™)
map (right) as derived from its relationship to PRI (Ngne = PRI/0.014). Black pixels (Ngone <
1.5 mg g corresponding to PRI < 0.021) represent non plant pixels.

6 Conclusion and outlook

The 16 band visible range camera was successfully tested in an agricultural setting.
From the investigated spectral indices reliable indicators for all tested plant traits were
identified. Particularly, the detection of leaf nitrogen and total chlorophyll concentration

Bornimer Agrartechnische Berichte ¢ Heft 88
ISSN 0947-7314
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB)



136
Constantin, Rehak, Akhtman, Liebisch

was realized by means of the photochemical reflectance index and the sum of green
reflectance respectively. However, for application in precision farming a species specific
testing with variable nitrogen inputs would be important. A higher spectral range and
advanced post processing are likely to improve the applicability of HSI in agriculture.
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Computer-controlled automatic image acquisition and pro-
cessing of fine roots with an minirhizotron system

Computergesteuerte automatische Bilderfassung und Verar-
beitung von Feinwurzeln mit einem Minirhizotronsystem

Maik Veste', Gerhard Kast?, Hans-Peter Schéfer®, Ridiger Harms*

" CEBra - Centrum fiir Energietechnologie Brandeburg e.V., Friedlieb-Runge-Strasse 3,
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% Schéfer GmbH - Industrielle Me3- und Videotechnik, Trautenstrasse 6, 38118 Braunschweig
* PhysComp, Sperlingsgasse 17A, 38126 Braunschweig

Zusammenfassung: Ein vollautomatisches Minirhizotronsystem wurde in den vergan-
genen Jahren entwickelt und erfolgreich getestet. Das System basiert auf einer Finger-
kamera und erlaubt ein vollautomatisches Erfassen von Wurzeln bis zu einer Bodentiefe
von 160 cm.

Deskriptoren: Automatisches Minirhizotronsystem, Wurzelsystem, Fingerkamera

Abstact: A fully automatic minirhizotron system was developed in the recent years and
successfully tested. The minirhiztron system is based on a finger cam (Sony) and allows
a fully automatic detection of roots until a soil depth of 160 cm.

Keywords: automated minirhizotron system, root system, finger camera

1 Introduction

The root systems of plants play an important part in the carbon allocation and for the
uptake of nutrients and water. However, research on plant root systems under field
conditions is difficult, because the soil limits the direct observation. Soil and ingrowth
cores give only estimates of standing root biomass and relative growth and they are
destructive. On the other hand, the minirhizotron method permit the measurement of
fine root production, mortality and turn-over (MAJDI et al. 2005, VESTE 2012). Absolute
values of fine root production and mortality can be estimated by combining data from
minirhizotrons and soil cores. Seasonal changes in the root dynamic can be related
directly to above ground production. Minirhizotrons can provide qualitative information
on root color, branching and the development of mycorrhiza. The minirhizotron
technique can be used to monitor the same root(s) over selected time intervals, which
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can vary from days to years. In the last two decades different techniques were
developed for the in-situ root observations: (i) video technique (FERGUSON & SMUCKER
1989, AmMATO et al. 2012), (ii) endoscopes (VESTE 2012) and (iii) scanner-systems
(DANNOURA et al. 2008). We developed a fully automatic minirhizotron system (Figure 1,
VESTE et al. 2013) to optimize the workflow and to improved the accuracy of the
inventory of the root systems.

Figure 1: Computer-controlled automatic minirhizotron system.

2 Automatic minirhizotron system

The minirhiztron system is based on a finger cam (Sony) and allows a fully automatic
scan of roots in the soil. For the root recording a color and a monochrome camera with
a diameter of 28 mm were developed. The cameras use a PAL signal, which is
converted directly by a USB-video converter into a digital image (JPEG). In order to
minimize the reflections in the glass tubes indirect illumination of LED are used. The
light is located in the lower part of the camera. Computer-controlled step motors allows
x-ly-positioning of the camera along the glass tube with a high and reliable accuracy.
For the positioning of the camera three different operational mode are available:

manual movement in the tube;
computer-controlled positioning of the camera at elected coordinates (depth, angle);
fully automatic scan of the entire tube in freely definable depth ranges.
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The recorded picture is stored on the hard discs in JPEG format as individual image and
assembled to one large image of the entire tube. Examples of root captures from the
black and white camera and of the color camera are shown in Figure 2.

Figure 2: (A) Root image of the black and white camera and (B) of the color camera.

The special software ROOTS optimized the image quality, reduce noises and enhance
the contrast of the image (HARMS et al. 2014) for further root detection and analysis with
the open-source software RootFly. The future development of the minirhizotrons needs
an improved system of image analysis to optimize the data analysis. The high number
of root data requires an automatic detection of the roots in the image, but such a system
is still under development (ERz et al. 2005, VESTE 2010).
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Entwicklung eines kabelgebundenen und autonomen UAV
zum Einsatz als Tragerplattform in der Landwirtschaft

Development of a cable-connected and autonomous UAYV fto
be used as a carrier platform in agriculture

Christian Gieselmann

Insensiv GmbH, Heidsieker Heide 114, 33739 Bielefeld
Email: c.gieselmann@insensiv.de

Zusammenfassung: Unmanned aerial vehicles (UAVs) bieten durch sich immer weiter
und rasant entwickelnder Technik vielfaltige Einsatzmdglichkeiten im Bereich landwirt-
schaftlicher Anwendungen. Jedoch bringt deren Einsatz auch einige Herausforderungen
mit sich welche fur den Anwender zu I6sen sind. Insbesondere hervorzuheben sind oft-
mals etwa die Notwendigkeit fir (externes) geschultes Personal oder zu geringe Flug-
zeiten (je nach Einsatzzweck). AuRerdem miussen luftfahrtrechtliche Aspekte im Betrieb
beachtet werden. In diesem Bericht wird das Konzept eines kabelgebundenen Copters
(im Folgenden ,Pod-Copter) vorgestellt, welcher als Tragerplattform flr verschiedene
bildverarbeitende Systeme dient und gleichzeitig die zuvor genannten Probleme |6st.

Deskriptoren: UAV, kabelgebundener Copter, Tragerplattform, Bildverarbeitung

Abstract: Based on the rapid development of technology unmanned aerial vehicles
(UAVs) offer a wide range of possible applications in the field of agriculture. However,
the use of UAVs poses some challenges which have to be solved. Two points which
should be mentioned in particular are the necessity to deploy skilled (external) person-
nel or the problem of too short flight times (depending on the intended use). Moreover
aeronautical regulations have to be observed. This report presents the concept of a ca-
ble-connected copter (hereafter referred to as ,,Pod-Copter) which is used as a carrier
platform for various image processing systems and provides a solution for the men-
tioned problems.

Keywords: UAV, cable-connected copter, carrier platform, image processing

1 Einleitung

Der heutige Stand der Technik ermoglicht den Einsatz von unbemannten Fluggeraten

(sog. UAV) in den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten. Viele der UAVs, die be-

reits kommerziell erwerblich sind, werden Uber eine Funksteuerung mandvriert; die

Stromversorgung erfolgt in der Regel Uber einen Akku. Letzteres bringt das Problem mit
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sich, dass die Flugdauer Ublicherweise 30 Minuten nicht Ubersteigen kann, was wiede-
rum die Einsatzmdglichkeiten beschrankt. Die Fernsteuerung per Funk macht es au-
Rerdem notwendig, dass die meisten bisher verfligbaren UAVs von geschultem Perso-
nal bedient werden mussen, selbst wenn diese UAVs teilweise autonom fliegen. Auf-
grund des oftmals vorhandenen Termindrucks in der Landwirtschaft gibt es je nach Ein-
satz haufig nur kleine Zeitfenster, in dem die Technik eingesetzt werden kann, hier ist
die notige Absprache der Landwirte mit externen Firmen unvorteilhaft.

Der hier vorgestellte ,Pod-Copter soll als Hersteller unabhangige, kabelgebundene
Tragerplattform fur verschiedene Sensoren fungieren, um eine groRtmaogliche Anzahl an
landwirtschaftlichen Einsatzgebieten abzudecken. Ausgestattet mit entsprechenden
bildverarbeitenden Systemen koénnte der ,Pod-Copter® unter anderem dazu genutzt
werden, Beikraut und Wildtiere zu erfassen oder um eine Analyse des Nahrstoffgehalts
des Bodens durchzufiuihren. Darlber hinaus kdnnen beispielsweise Bestandskanten von
Ackerflachen und Flllmengen von Ladefahrzeugen geprift werden, um so eine optima-
le Nutzung der landwirtschaftlichen Flache beziehungsweise einen bestmaoglichen Full-
grad der Ladefahrzeuge zu erreichen.

Die Kabelbindung des ,Pod-Copters“ an das landwirtschaftliche Fahrzeug und dessen
automatische Positionierung mittels Bildanalyse liefern die entscheidenden Vorteile, um
diese Tragerplattform in mdglichst vielen Szenarien nutzbar zu machen. Dadurch, dass
die Stromversorgung Uber das Kabel von der landwirtschaftlichen Maschine erfolgt,
kann das UAV den gesamten Arbeitstag Uber genutzt werden; Pausen aufgrund von
erforderlichen Ladevorgangen und eine damit verbundene zeitliche Flugbegrenzung
entfallen.

In Bezug auf rechtliche Gegebenheiten in der Luftfahrt und Handhabung ergeben sich
ebenfalls Vorteile durch die Kabelbindung des Fluggerates. Beispielsweise ist ein direk-
ter Sichtkontakt des Betreibers zum UAV zwangslaufig gegeben; durch das Kabel wer-
den Flughdéhe und Radius begrenzt, so dass auch hier keine rechtlichen Probleme ent-
stehen. Insgesamt werden alle derzeitigen luftfahrtrechtlichen Anforderungen mit dem
,Pod-Copter‘ abgedeckt. Zudem erleichtert die automatische Positionierung und Steue-
rung durch die eingebaute Sensorik die Handhabung, da der Betrieb ohne spezielles
Personal, aeronautische Kenntnisse oder die Notwendigkeit fir umfangreiches Training
mdglich ist.

Einmal angeschlossen begleitet das Fahrzeug den Fahrer den ganzen Arbeitstag und
kann je nach Bedarf per Seilwinde ein- oder ausgefahren werden. In der Luft ermittelt
der ,Pod-Copter Uber eine interne Kamera und anschlie3ender Bildverarbeitung die
eigene Position relativ zum fahrenden landwirtschaftlichen Fahrzeug und passt diese
automatisch an. Hierdurch wird gewahrleistet, dass kein weiteres Eingreifen seitens des
Fahrers ndétig ist, um den ,Pod-Copter” in der Luft zu halten.
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2 Technik

Wie bereits erwahnt soll der ,Pod-Copter” autonom fliegen. Hierfur wird eine Steuerung
bendtigt, welche die Position des UAV relativ zum Fahrzeug ermittelt. Eine Markierung
auf dem landwirtschaftlichen Fahrzeug dient als Orientierungsmarke anhand dessen die
interne Kamera des ,Pod-Copters®, unter Umstanden mit Zuhilfenahme von GPS, die
eigene Position bestimmt. Die Position des ,Pod-Copters” relativ zum fahrenden Fahr-
zeug wird mit einer vorher festgelegten Position verglichen; diese Position kann je nach
Bedarf vor, hinter oder seitlich neben dem Fahrzeug liegen. Permanente Regler fihren
anschliefend zu einer optimalen Ausrichtung des UAV entsprechend den Anforderun-
gen des Einsatzes. Abbildung 1 zeigt eine mogliche Ausrichtung des ,Pod-Copters*®
und ein mdgliches Kamerasichtfeld.

Ferner soll die Stromversorgung per Kabel erfolgen. Hierfur wird in Zusammenarbeit mit
einer Hochschule eine neuartige Energieversorgung entworfen. Als Kabel kommt Alu-
minium zum Einsatz, was den bestmoglichen Kompromiss aus Gewicht, Leitfahigkeit
und Zugfestigkeit darstellt. Das Kabel soll per Elektrowinde an das landwirtschaftliche
Fahrzeug montiert werden, was eine einfache Landung durch Aufwickeln des Kabels
ermoglicht. Die Elektrowinde sorgt ebenfalls dafur, dass das Kabel stets unter Span-
nung gehalten wird und verhindert so ein Schleifen des Kabels auf dem Boden.

Der ,Pod-Copter” wird von Haus aus mit eigens entwickelter Bildverarbeitungstechnik
ausgestattet, um die Flugausrichtung vornehmen zu kénnen, jedoch kann das System
mit einer Vielzahl an Systemen erweitert werden, um den jeweiligen Einsatzanforderun-
gen gerecht zu werden. Denkbar sind Systeme ausgestattet mit Thermografie-, Mikro-
wellen-, Infrarot-, Spektral- oder Lasersensorik, um nur einige Moglichkeiten zu nennen.

Abbildung 1: ,Pod-Copter* mit Ausrichtung vor dem Fahrzeug, beispielhaftes Kamerasichtfeld
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Voraussetzungen fur eine automatisierte Unkrauterkennung
aus der Luft

Michael Pflanz, Henning Nordmeyer

Julius Kiihn-Institut Braunschweig, Inst. flir Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland, Messe-
weg 11-12, 38104 Braunschweig
Email: michael.pflanz@jki.bund.de

Die Erfassung von Unkrautern (Art und Dichte) auf Ackerflachen erfolgt in der Praxis
bisher entweder durch zufallige Stichproben oder Rasterbonituren. Diese manuelle Da-
tenerhebung ist sehr arbeitsintensiv und fur die landwirtschaftliche Praxis nicht geeig-
net. FUr eine teilflachenspezifische Herbizidanwendung ist eine raumlich aufgeldste Un-
krautinformation jedoch zwingend erforderlich.

Seit einigen Jahren werden unbemannte Fluggerate entwickelt, erprobt und bereits er-
folgreich zur Vegetationserkundung eingesetzt. Die photogrammetrische Flachenleis-
tung ist hierbei auf Grund der vergleichsweise geringen Flughohe kleiner als bei Auf-
nahmen von bemannten Befliegungen oder von Satellitenbildern. Von Vorteil sind aller-
dings die hohe zeitliche Verfugbarkeit der Rohdaten, geringe Kosten und die hohe
raumliche Auflosung. Die Nutzkapazitaten der Fluggerate reichen aus, um Kompaki-
oder hochwertige Systemkameras zu transportieren. Besonders die stabilen Flugeigen-
schaften von Multirotorfliegern (UAV) sind fur Luftaufnahmen mit einfachen optischen
Systemen geeignet. Die Flachenleistung eines UAV ist im Wesentlichen abhangig von
der Flugzeit, der Flughohe und der Brennweite der Kamera. Photogrammetrische Me-
thoden zur automatisierten Unkrauterfassung mit UAVs aus geringen Flughdhen sind
bisher nur unzureichend wissenschaftlich untersucht worden.

Ein Hexakopter wurde mit einer modifizierten handelsublichen Kamera (Sony alpha
NEX-5N, 60 mm Brennweite) ausgestattet und es erfolgten Messflige uUber verunkrau-
teten Versuchsflachen des Julius Kuhn-Instituts in Braunschweig. Die Flugh6he war auf
5 m festgelegt. Zeit- und ortsgleich erfolgten manuelle Feldbonituren (Zahlrahmen =
0,25 m?) an insgesamt n = 108 Punkten. Beziiglich der raumlichen Aufldsung wurden
anschliel3end verschiedene Unkrautarten in den Kopterbildern manuell am PC ausge-
zahlt (HerbCountGUI Ver. 0.1, Matlab 2010a, The MathWorks, USA) und mit den Boni-
turdaten verglichen.

Unsere Erfahrungen zeigen, dass fur eine Unkrautkontrolle mit Hilfe von unbemannten
Fluggeraten radumlich hochaufgeloste Bilder erforderlich sind. Bei einer Flughdhe von
5 m und einer fest eingestellten Brennweite von 60 mm war die Abbildungsleistung der
Kamera ausreichend hoch, um auch kleine Strukturen im Bild deutlich voneinander ab-
grenzen zu konnen. Durch die manuelle Bewertung der georeferenzierten Einzelbilder
konnten Unkrauthaufungen im Gesamtbestand identifiziert werden. Der Zusammen-
hang zur manuellen Feldbonitur war hierbei hoch korreliert (R* = 0,7), was darauf hin
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deutet, dass die Bildaufnahmen ausreichend Informationen fir eine Objektbasierte au-
tomatisierte Bilderkennung haben. Allein auf der Basis von Farbabweichungen war eine
Differenzierung zwischen Nutzpflanzen und Unkrautern in den vorliegenden Versuchen
nicht moglich. Die raumbezogenen Informationen wurden bei der Applikation von Herbi-
ziden auf ausgewahlten Standorten berlcksichtigt.
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ISense PCF: The use of RPAS for the development of a
methodology to assess the crop status in space and time
quantitatively

Koen C. Mertens, Peter Lootens, Tom De Swaef, Filip De Brouwer, Kurt Heungens,
Jonas Aper, Alex De Vliegher, Joost Baert, David Nuyttens, Isabel Roldan-Ruiz, Jurgen
Vangeyte

Institute for Agricultural and Fisheries Research (ILVO),
Burg. Van Gansberghelaan 115, 9820 Merelbeke, Belgium,
Email:koen.mertens@ilvo.vliaanderen.be

Abstract: ISense, a new ILVO project, aims to establish a transdisciplinary framework
and visible pool of expertise regarding sensor technology. Its purpose is the detection
and evaluation of sensor technology from different disciplines for use in agriculture. In
this project three cases will be developed: Precision Crop Farming (PCF), Precision
Livestock Farming (PLF) and Biosensors.

Keywords: RPAS, UAV, UAS, high resolution images, crop status, algorithm develop-
ment, farmer, breeder, management, decision support

The PCF case will explore the practical applicability of RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) technology with the appropriate sensors for the farmer and breeder. In prac-
tice, taking into account geospatial variability shows great potential. The number of cost-
efficient non-destructive tools for the monitoring of biomass, biotic and abiotic stress for
the farmer is currently inadequate. The use of these tools, in combination with GIS,
GPS and remote sensing allows to tune nutrient, disease and water management to
take into account variability in and between parcels. The technology to work location-
dependent is available, but the information and management tools are lagging behind.
For grassland management and potato production specifically, there is a need for objec-
tive plant-physiology based criteria, allowing crop evaluation in a quick and objective
manner with a high resolution. Therefore, the PCF case will use RPAS for the develop-
ment of a methodology to assess the evaluation of crop status in space and time.

Objective and frequent observations via RPAS should allow a focused management of
crops leading to an optimized yield, quantitatively as well as qualitatively, with respect
for the environment, and should support breeders with the selection of genotypes in
breeding experiments. Within the PCF case, we will therefore focus on three different
applications: (i) the monitoring of biomass in grasses, (ii) the evaluation of drought
stress in fodder grass, and (iii) the detection of soil-borne diseases in potato. A multi-
copter (12 rotors) platform together with a VIS camera and hyperspectral mosaic snap-
shot sensors (VIS+NIR) have already been acquired.
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Optische Sensorik an Multikoptern

Matthias Marks, Falk Schmidsberger, Frieder Stolzenburg

Hochschule Harz, Fachbereich Automatisierung und Informatik, Friedrichstral3e 57-59,
38855 Wernigerode
Email: mmarks@hs-harz.de, fschmidsberger@hs-harz.de, fstolzenburg@hs-harz.de

Zusammenfassung: Der erfolgreiche Einsatz von Multikoptern zur Bildverarbeitung in
der Landwirtschaft und daruber hinaus stellt hohe Anforderungen an die Hard- und
Software, die den Einsatz komplexer Sensorik nach sich zieht: Die Sensoren konnen
zum einen die Navigation des Flugroboters unterstitzen; hierzu zahlen Lage-, Be-
schleunigungs- und GPS-Sensoren sowie eine Stereokamera. Zum anderen dienen
Sensoren zur Messung und Erfassung von Umweltdaten; dazu zahlen Thermal-, Nah-
Infrarot-, Foto- und Videokameras. Durch eine Kombination der verschiedenen Sensor-
daten lassen sich eine automatische Flugplanung, eine genaue Positionsbestimmung
und die Erkennung und Verortung bekannter Objekte realisieren. Fur die Messung und
Datenerfassung sind verschiedene komplexe Sensoren nutzbar, die im Folgenden na-
her erlautert werden.

Deskriptoren: Multikopter, Computer Vision, Warmebild, Nahinfrarot

Abstract: The successful use of multicopters for image processing in agriculture and be-
yond sets high demands on the hardware and software, which leads to the use of complex
sensor systems: There are sensors which support navigation of a flying robot; this includes
position, acceleration and GPS sensors and a stereo camera. In addition, sensors can be
used to measure and record environmental data; these include thermal, near-infrared,
photo and video cameras. The combination of different sensor data lays the basis for an
automatic flight planning, realizing accurate position determination and the recognition and
localization of known objects. For measuring and data collection, various complex sensors
are used, which are described in more detail in this paper.

Keywords: multicopters, computer vision, thermal imaging, near-infrared

1 Uberblick

Das Labor Mobile Systeme an der Hochschule Harz setzt in Projekten verschiedene Sen-
soren an Multikoptern ein. Der GPS-Sensor zum Beispiel wird bendtigt, um die aktuelle
Position zu bestimmen und somit koordiniertes Fliegen zu ermoglichen. Des weiteren
werden verschiedene Kamerasysteme eingesetzt: Neben einer gewohnlichen Digitalka-
mera sind dies eine Stereokamera und Infrarotkameras fur Warmebild- bzw. Nahinfrarot-
aufnahmen.
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Mit Hilfe der Stereokamera kénnen Entfernungsmessungen wahrend des Flugs erfolgen
und Hohenprofile erstellt werden. Zum Einsatz kommen hier einfache Webcams und
sogenannte Actionkameras. Um Ungenauigkeiten im Aufbau und die Abbildungsfehler
der Linsen der einzelnen Kameras zu korrigieren, ist es notwendig, diese zu kalibrieren
und ein Modell der Stereokamera zu erstellen. Aus den Abstanden der korrespondie-
renden Punkte in beiden Bildern wird durch Triangulation die Entfernung zwischen der
Kamera und den jeweiligen Punkten berechnet.

Als weiterer Sensor kommt eine Warmebildkamera vom Typ FLIR Tau2 336 (FLIR
2013) zum Einsatz. Die einzelnen Aufnahmen muissen zu einem Gesamtbild zusam-
mengesetzt werden, bevor eine Bildanalyse erfolgen kann. Fir Anwendungen in der
Landwirtschaft werden Nahinfrarot-Kameras eingesetzt. Diese kénnen sehr erfolgreich
zur Vegetations- und Wachstumsanalyse von Agrarflachen sowie im Precision Farming
eingesetzt werden. Die Technologie dieser Kameras ist ahnlich wie die von Digitalka-
meras fur den sichtbaren Bereich. Darum ist es mit derartigen