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Erzeugung von Bilddaten aus bodengestiitzten
hyperspektralen Feldmessungen

HOLGER LILIENTHAL', NicoLE RICHTER', BASTIAN SIEGMANN 2, THOMAS JARMER?,
THOMAS SELIGE® & BERNHARD HOFLE*

Zusammenfassung: Spektrale Geldndemesskampagnen sind meist an Strahlungswetterlagen
gebunden. Auflerdem nimmt die Erhebung von terrestrischen Spektraldaten und den
dazugehdrigen Referenzparametern sehr viel Zeit in Anspruch, so dass meist nur kleine
Flichen oder ausgewdhlte Plots erfasst werden konnen. Das mobile Penta-Spek System, eine
Entwicklung des Julius Kiihn-Instituts, erfasst Spektraldaten nahezu witterungsunabhdngig
und durch Kopplung mit einem GPS zudem hochgenau geokodiert. Das Spektralsystem
besteht aus sechs Spektrometern. Ein Spektrometer dient der permanenten Messung des
einfallenden Sonnenlichtes, die anderen fiinf werden zur Vermessung des Bestandes
eingesetzt. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die generierten Bilddaten des Penta-
Spek Systems eine gute Ergdnzung zu anderen bildgebenden hyperspektralen Verfahren
darstellen kénnen. Durch seine Witterungsunabhdngigkeit kann das System Spektraldaten
zudem mit hoher Flexibilitit bereitstellen, was gerade fiir landwirtschaftliche
Fragestellungen von hoher Bedeutung ist.

1 Einleitung

Spektrale Sensortechnik hdlt immer mehr Einzug in die praktische Landwirtschaft. Bisher
kommen hauptsichlich Systeme (z.B. Yara N-Sensor”, GreenSeeker”, Crop Circle") zum
Einsatz, die auf Basis von Spektralmessungen Indices ableiten, um die Diingermenge
teilschlagsspezifisch anzupassen. Die dabei verwendeten Vegetationsindices, wie zum Beispiel
der NDVI, konnen aber ab einem Blattflichenindex (LAI) von 3 zur Séttigung fithren und
erfassen dann keine Bestandesunterschiede mehr (BARET & GuYoOT, 1991). Allen verfiigbaren
terrestrischen Systemen ist gemein, dass sie nicht direkt einen Vegetationsparameter (z.B.
Biomasse oder LAI) messen, sondern indirekt iiber einen spektralen Index eine Beziehung zum
Nihrstoffstoffbedarf ableiten. Wie das genau geschieht ist oft Firmengeheimnis und ist damit
eine Blackbox. Ein weiteres Problem ist der rdumliche MeBbereich, indem die Spektraldaten
erfasst werden.
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Die Messung erfolgt meist nur einige Meter rechts und links der Fahrgasse. Da sich aber die
Arbeitsbreiten in der Landtechnik stetig verbreitern (derzeit 24 — max. 54 m), kann die raumliche
Variabilitdt des Vegetationsbestandes nicht hinreichend erfasst werden. Die Entwicklung neuer
kostengiinstiger hyperspektraler Sensoren bietet jedoch die Maoglichkeit, Boden- und
Pflanzenparameter direkt im Feld nicht-destruktiv zu bestimmen. Damit stehen vollig neue
Moglichkeiten zur Verfligung, die den Schritt von der qualitativen hin zur quantitativen
Bestimmung von Vegetationsparametern erlauben.

Die praktische Landwirtschaft stellt sehr hohe Anforderungen an die zeitliche Verfiigbarkeit von
Fernerkundungsdaten, da sich einerseits die Spektralsignatur aufgrund der phénologischen
Entwicklung stdndig verdndert und anderseits die Reaktionsmoglichkeit des Landwirtes auf
wenige Termine in der Vegetationsperiode beschriankt ist. Die klassische satelliten- und
flugzeuggestiitzte Fernerkundung kann aufgrund der langen Vorverarbeitungszeiten und der
unsicheren Datenverfligbarkeit nicht operationell in der praktischen Bestandesfiihrung eingesetzt
werden. Daher entwickelt das Julius Kiihn Institut (JKI) derzeit das terrestrische Penta-Spek
System, mit dem rdumlich und spektral hochaufgeloste Reflexionsdaten im Feld gewonnen
werden konnen. Ein wesentlicher Vorteil des Systems sind die geringen Vorverarbeitungszeiten,
da aufwendige geometrische und atmospharische Korrekturen entfallen konnen. Am Beispiel des
LAI wird das Potenzial des Penta-Spek Systems den Daten des hyperspektralen Sensors AISA-
DUAL (Airborne Imaging Spectrometer for Application) gegeniibergestellt. Der LAI ist ein
interessanter Bestandesparameter, da er fiir physiologische und 6kologische Prozesse, wie zum
Beispiel Lichtinterzeption, Photosynthese und Evapotranspiration von grofler Bedeutung ist
(WILHELM 2000, CooPsS et al. 2004) und ein integratives Mal} fiir die biotischen und abiotischen
Einflussbedingungen darstellt (BOEGH et al. 2002).

2 Material und Methoden

2.1 Das Penta-Spek System

Das mobile hyperspektrale Aufnahmesystem Penta-Spek besteht aus sechs einzelnen
Spektrometern (Ocean Optics Inc.), die in zwei Modulen gruppiert sind. Die technischen Daten
sind in Tabelle 1 dargestellt:

Tab. 1. Technische Daten des Penta-Spek-Systems.

Eigenschaften Modul 1 (VIS-NIR) Modul 2 (UV-NIR)
Gesamter Spektralbereich [nm] 340 - 1026 188 — 1036
Volle Auflsung 2048 Kandle @ 0,34 nm 2048 Kanile @ 0,42 nm
Effektiver Spektralbereich [nm] 400 -850 400 -850
Effektive Auflosung 46 Kanile @ 10 nm 46 Kanile @ 10 nm
Minimale Erfassungszeit 3 msec 3 msec

Fiinf-Spektrometer sind nach unten gerichtet, um Boden- oder Pflanzenbestinde zu vermessen.
Das sechste Spektrometer wird als Einstrahlungsreferenz verwendet, um die anderen fiinf
Spektrometer zu korrigieren (LILIENTHAL & SCHNUG, 2010). Somit kann direkt im Feld die
spektrale Reflexion bestimmt werden (Abbildung 1).
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des Penta-Spek-Systems.

Die geometrische Auflosung des Systems wird einerseits durch die Fahrgeschwindigkeit des
Geritetriagers, anderseits durch die Sensorabstinde entlang des Mef3-Auslegers bestimmt. Neben
der minimalen Fahrgeschwindigkeit (bei einem Traktor etwa 0,5 km/h) wird die rdumliche
Auflosung auch durch die maximale Frequenz des GPS-Signals (eine Koordinate pro Sekunde)
bestimmt. Unter diesen Voraussetzungen kann eine maximale geometrische Aufldsung von
ca. 0,15 m in Fahrtrichtung erreicht werden. Die Auflosung in Richtung des Mef3-Auslegers wird
auch vom Sichtfeld der Optik (hier 45°) und der Entfernung zum Objekt bestimmt. Ein Setup mit
einem Sensorabstand von 1 m zum Objekt erlaubt die Erfassung einer Fliche von 0,82 m? pro
Sensor.

2.2 Datenauswertung

Fir die Auswertung von Hyperspektraldaten eignen sich multivariate Methoden wie zum
Beispiel die Partial Least Squares Regression (PLSR) (HOSKULDSSON, 1988). Hierbei werden
durch lineare Transformation aus einer grofen Anzahl von Original-Deskriptoren
(Spektralkandlen) neue orthogonale Faktoren (latenten Variablen) berechnet. Die latenten
Variablen werden so ausgewihlt, dass sie eine maximale Korrelation mit der abhingigen
Variable (hier LAI) aufweisen.
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2.3 Kalibrierungsdatensatz

Fiir die Entwicklung stabiler Vorhersagemodelle ist eine Kalibrierung notwendig, die den zu
untersuchenden Parameter (LAI) in einer Vielzahl unterschiedlicher Ausprdgungen beinhaltet.
Aus diesem Grund wurde im Jahr 2011 in Braunschweig, Deutschland (52,29° N; 10,43° E) ein
Feldversuch mit Winterweizen (7riticum aestivum) unter Bewésserung und unter Trockenstress
durchgefiihrt. An mehreren MeB3-Terminen vor der Bliite wurde im Geldnde die bidirektionale
Bestandesreflexion mit einem ASD FieldSpec Pro VNIR Spektroradiometer (Analytical Spectral
Devices, Inc.) gemessen. Die Reflexionsspektren haben eine Auflosung von 1 nm, decken den
Wellenldngenbereich von 350 bis 1100 nm ab und wurden auf einen Reflexionsstandard
(Spectralon®) kalibriert. AnschlieBend wurden die Daten auf 10 nm resampled, und auf einen
Wellenldangenbereich von 450 - 850 nm ausgeschnitten, um zu den Penta-Spek Daten kompatibel
Zu sein.

Parallel zu den Spektralmessungen wurde im Geldnde der LAI mit einem Sunscan Gerit (Delta-
T Devices Ltd) bestimmt. Der daraus resultierende Kalibrierdatensatz besteht aus 64 spektralen
Signaturen und den dazugehorigen LAI-Messungen fiir vier verschiedene MeB-Termine. Tabelle
2 stellt die deskriptive Statistik dar.

Tab. 2. Deskriptive Statistik der LAl Messungen in Braunschweig 2011.

LAIKW16 LAIKW 19 LAIKW20 LAIKW23
Min Max Min Max Min Max Min Max
Winterweizen 0,69 1,95 295 5,15 1,48 544 0,00 4734

N Min Max Mean Median Std Var
LAI 64 0,00 544 2,52 2,68 1,46 2,13

KW: Kalenderwoche

2.4 Bilddaten

Am 22. Juni 2011 wurden auf einem 45 ha grolen Winterweizen Schlag in der Ndhe von Kdthen
(51,80° N; 11,91° E) Penta-Spek Daten erhoben. Das Penta-Spek System war auf einem
Diingerstreuer mit 36 m Arbeitsbreite montiert. Die fiinf Spektrometer wurden im Abstand von
3,75 m auf dem 18 m langen linken Ausleger montiert. Durch zweimalige Uberfahrt in
entgegengesetzter Richtung konnte eine vollstdndige Abdeckung des Feldes erreicht werden.

Die spektralen Daten wurden in voller Auflosung aufgezeichnet. Da Hyperspektraldaten aber
eine hohe Multikollinearitiat aufweisen, konnte die Bandbreite auf 10 nm reduziert werden, um
den LAI noch mit einer ausreichenden Genauigkeit vorherzusagen (JARMER et al., 2010). Der
Resampling-Prozess fiihrt zu einer Glattung der Daten und reduziert dabei den Rauschanteil. Zur
Ubertragung in einen riumlichen Kontext wurde ein regelmiBiges Raster mit einer ZellgroBe
von 10 m iiber das Feld gelegt. Im nichsten Schritt wurde ein Mittelwertspektrum pro Zelle
berechnet, das alle Reflexionsspektren beriicksichtigt, die vollstindig innerhalb der Zelle liegen.

Am 28. Juni 2011 fand eine Befliegung des gleichen Untersuchungsgebietes mit dem
flugzeuggetragenen Hyperspektralsensor AISA-DUAL (Specim) des UFZ Leipzig statt. Die

326



DGPF Tagungsband 21 /2012

Aufzeichnung der Bilddaten erfolgte in 367 Spektralkandlen mit einer geometrischen Auflosung
von 3 m. Die geometrische und atmospharische Prozessierung der Daten erfolge analog, wie bei
SIEGMANN et al. (2012) in diesem Tagungsband beschrieben.
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Abb. 2: (I) Penta-Spek Aufnahme vom 22.6.2011 (r) AISA-DUAL Aufhahme vom 28.6.2011 (R/G/B =
850/550/450). Hintergrund: Topographische Karte 1: 25.000 (Quelle: Bundesamt flr Kartographie
und Geodasie).

Fiir den Vergleich zwischen den Datensétzen wurden die AISA-DUAL Daten auf die Auflosung
des Penta-Spek Datensatzes (10 m Bodenauflosung, 10 nm Spektralkandle) resampled
(Abbildung 2). AnschlieBend wurde der Zielparameter (LAI) auf Basis des PLSR
Kalibrationsdatensatzes aus Braunschweig berechnet.

3 Ergebnisse

Aus den Penta-Spek Punktmessungen (24.000 Einzelmessungen) wurde ein Bilddatensatz mit
10 m PixelgroBe generiert, der genauso wie die angepassten AISA-DUAL Daten als
Eingangsdaten fiir die LAI Schitzung genutzt wurde (Abb. 3). Die streifige Textur (Abb. 3 links)
in den Penta-Spek Daten (Abb. 2 links) ergibt sich aus den Fahrgassen, da die Sensoren 3,75 m
von der Mitte der Spur montiert wurden. Das flihrt zu einem 7,5 m breiten Bereich, der nicht von
einem Spektrometer erfasst wurde.
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Abb. 3: (I) LAl aus Penta-Spek Daten vom 22.6.2011 (r) LAl aus AISA-DUAL Daten vom 28.6.2011.

Die aus den AISA-DUAL Daten geschétzten LAI Werte (Abb. 3 rechts) liegen im Wertebereich
etwas niedriger als die geschitzten LAI Daten des Penta-Spek Systems (Abb. 3 links). Da
zwischen den Aufnahmeterminen ein zeitlicher Abstand von einer Woche liegt, sind diese
Unterschiede auf das Abreife-Verhalten innerhalb der Vegetationsperiode zuriickzufiihren. Die
Validierung der geschétzten LAI-Werte aus den Penta-Spek-Daten wurde unter Verwendung von
acht LAI Referenz-Messungen im Feld durchgefiihrt. Fiir die AISA-DUAL Daten ist leider keine
Validierung moglich, da zum Aufnahmezeitpunkt in diesem Feld aufgrund des spiten
Entwicklungsstandes der Vegetation keine Referenzmessungen mehr durchgefiihrt wurden. Der
Validierungssatz fiir die Penta-Spek Daten sehr klein ist (n = 8), zeigt aber, dass sich der LAI aus
dem Kalibrierdatensatz aus Braunschweig vorhersagen ldsst (Abb. 4).

Validation PLSR model

5 1y =0.82570422%x-0.12453535
r =0.80
RMSE =0.76 ,‘«“ﬂ

47T n =8
/
3 -

LAl (predicted) [m?-m?]

LAI (measured) [m®m?]

Abb. 4: Validierung der LAl Prognose flir die Penta-Spek Daten basierend auf Feldmessungen.
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Durch die Trockenphase im Frithsommer 2011 kam es in K&then zu starken Schidden durch
Trockenstress, was dazu fiihrte, dass der LAI in groBen Teilen des Schlages nur einen
Wertebereich von 1 — 2 erreichte. Gerade dieser Wertebereich ist aber bei den Kalibrierdaten in
Braunschweig nur unzureichend erfasst worden (Tab. 2).

Im visuellen Vergleich bilden aber das Penta-Spek System und die AISA-DUAL Daten die
gleichen rdumlichen Strukturen ab. Damit ist nun ein System verfiigbar, mit dem sehr schnell
Hyperspektraldaten im Gelidnde erhoben werden konnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die generierten Bilddaten des Penta-Spek Systems eine gute
Ergénzung zu anderen bildgebenden hyperspektralen Verfahren darstellen kénnen. Durch die
Witterungsunabhingigkeit kann das System zudem Spektraldaten mit hoher Flexibilitét
bereitstellen, was gerade fiir landwirtschaftliche Fragestellungen von grof3er Bedeutung ist.

Terrestrische hyperspektrale Fernerkundung ist ein Werkzeug, mit dem die zeitliche und
rdumliche Variabilitdt verschiedener Vegetationsparameter ermittelt werden kann. Die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Vorhersage des LAI mit Hilfe der hyperspektralen
Reflexionsmessungen des Penta-Spek-Systems moglich ist. Weitere Vegetationsparameter (z.B.
Biomasse, Chlorophyllgehalt etc.) werden derzeit kalibriert, indem wéhrend der kommenden
Vegetationsperioden regelmifig Vegetationsbestinde spektral vermessen und destruktiv beprobt
werden. Es ist das Ziel, mittelfristig spektrale Kalibrierdaten fiir unterschiedliche
Vegetationsparameter und Anbaukulturen bereit zu stellen.

Aufgrund der sehr hohen Messdichte konnen die Spektraldaten des Penta-Spek Systems ohne
Interpolation auf die Flaiche umgerechnet werden. Das Penta-Spek System kann im Gegensatz zu
bisher verfiigbaren terrestrischen Sensoren in der Landwirtschaft Bilddaten produzieren, die die
rdumliche Variabilitit der Bestidnde erfassen kann. Damit stehen fiir inhaltliche Auswertungen
der Daten neben den chemometrischen Verfahren auch alle Techniken der hyperspektralen
Bildverarbeitung zur Verfiigung. Besonders interessant ist das Penta-Spek System fiir die
landwirtschaftliche Bilddatenerfassung zu Zeitpunkten, in denen die klassische Fernerkundung
selten Daten liefern kann. Aufnahmen im frithen Friihjahr eignen sich zum Beispiel zur
Erfassung der Bestandesentwicklung nach dem Winter und zur Dokumentation von
Auswinterungsschiaden.

Mit dem Penta-Spek-System steht eine kostengiinstige Technologie fiir die Erfassung von
Hyperspektraldaten im Geldnde zur Verfligung. Durch die kontinuierliche Messung der
einfallenden Strahlung werden Beleuchtungsunterschiede direkt kompensiert, so dass das System
nahezu unabhingig von den Wetterbedingungen arbeiten kann. Fiir die landwirtschaftliche
Fernerkundung ergeben sich aus der Kombination von flugzeug-, satellitengestiitzten und
terrestrischen Systemen wichtige Synergieeffekte, die den Einsatz dieser Technologie in der
praktischen Landwirtschaft zukiinftig unterstiitzen konnen.
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