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Zusammenfassung

Eine Hauptaufgabe der fernerkundlichen Analyse von Ackerflichen ist die Charakterisie-
rung von Pflanzenbestinden nach Arten und Bewuchseigenschaften. Dazu kommen
héufig optische Fernerkundungsdaten zum Einsatz, die mittels iberwachter Klassifizie-
rungsverfahren ausgewertet werden. Diese Verfahren bendtigen Trainingsdaten, die aus
den zu analysierenden Bilddaten selektiert bzw. in zuvor aufgebauten spektralen Daten-
banken vorgehalten werden. Das erfordert in der Regel einen hohen Aufwand zur
Gewinnung von In-situ-Informationen iiber die Verteilung und den Zustand der Arten,
was die Anwendbarkeit und regionale Ubertragbarkeit dieser Verfahren einschrinkt.
Deshalb gibt es seit lingerem Bestrebungen, Auswerteverfahren zu entwickeln, die auf
der Basis unabhéngiger Trainingsdaten arbeiten.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals die Eignung simulierter Be-
standsreflexionsdaten fiir die Verwendung als unabhéngige Eingabetrainingsdaten fiir
die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten unterschiedlicher spektraler Auflésung un-
tersucht. Hierfiir wurde ein spektrales, rdumliches und zeitliches Simulationsmodell zur
Modellierung der Bestandsreflexion der in Deutschland flichenméfig am hé&ufigsten
angebauten Getreidearten Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen entwickelt.
Das System zeichnet sich durch die Integration detaillierter, virtueller 4D Pflanzenmo-
delle aus, wobei deren phénologische Entwicklung vollstdndig abgebildet und mit den
entsprechenden spektralen Informationen verkniipft wurde. Die Einbeziehung der sensor-
spezifischen Aufnahmegeometrien sowie der solaren Einstrahlungswinkel ermoglicht eine
realitdtsnahe Simulation der Bestandsreflexion in Abhéngigkeit des zu klassifizierenden
Fernerkundungsdatensatzes.

Die Definition der Simulationsparameter fiir die Erzeugung der Trainingsdaten erfordert
auBerdem eine spezifische Analyse der spektralen Einfliisse weiterer bestandsoptischer
und bestandsstruktureller Parameter, da das Reflexionssignal neben der Pflanzenart und
deren phénologischer Entwicklung auch von zahlreichen anderen Parametern wie z.B.
der Pflanzdichte und dem Reihenabstand abhéngig ist. Zur Einbeziehung all dieser Pa-
rameter wurden insgesamt iiber 50.000 verschiedene Getreidebestéinde mit variierenden
Bestandsstrukturmerkmalen und optischen Eigenschaften simuliert. Auf Grundlage der
Analyseergebnisse und unter Beriicksichtigung der schlaginternen Heterogenitéit eines
Getreidebestandes erfolgte die Definition der Simulationsparameter zur Erzeugung der
synthetischen Trainingsdaten.
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Fiir die anschlieBende Klassifizierung wurde ein paarweiser- Maximum-Likelihood- Ansatz
fiir die Integration synthetischer Trainingsdaten adaptiert und auf vier Untersuchungs-
gebiete zu insgesamt sechs Aufnahmezeitpunkten angewendet, wobei die
Fernerkundungsdaten sowohl von hyperspektralen (HyMap, AISA Dual und HySpezx) als
auch daraus simulierten multispektralen Aufnahmesystemen (Landsat-TM7, RapidEye,
Sentinel-2 und WorldView-2) stammen. Im Fall der Hyperspektraldaten konnten bei
optimaler Merkmalsauswahl und repréasentativer Simulation der Bestandsspektren die
besten Klassifizierungsergebnisse erzielt werden (Gesamtklassifizierungsgenauigkeit 94%,
mittlere Klassifizierungsgenauigkeit 96%, Cohens-Kappa-Koeffizient 0,92). Dabei gelang
auch eine kombinierte Bestimmung von Pflanzenart und deren phéanologischer Entwick-
lung. Die Klassifizierungsergebnisse der multispektralen Daten erreichen bei gleichen
Voraussetzungen zwar nicht diese Genauigkeiten, sind fiir Aussagen fiir einen Gesamt-
schlag jedoch ausreichend. Bei der Ubertragung des Klassifizierungsansatzes ergaben
sich zumeist geringere Klassifizierungsgenauigkeiten, die in erster Linie durch starken
Aufwuchs an Begleitvegetation und einen hoheren Einfluss des Bodensignals bedingt
sind. Fiir eine standortunabhéngige Anwendung der Methode ist daher eine Erweiterung
der Simulationsdatenbasis um weitere Fruchtarten sowie Bodeneigenschaften und Be-
gleitvegetation erforderlich.

Die Arbeit zeigt das grofle Potenzial synthetischer Trainingsdaten auf der Basis detail-
lierter 4D-Bestandsmodelle fiir die in-situ-Daten unabhéngige Klassifizierung von
Fernerkundungsdaten auf. Dem einmaligen recht hohen Simulationsaufwand steht ein
breites und universales Anwendungsspektrum gegeniiber, wodurch die Auswertung der
Daten zukiinftiger Fernerkundungsmissionen wie Sentinel-2 oder EnMAP im Hinblick
auf die Charakterisierung von Ackerflachen erleichtert werden kann.
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Abstract

One of the main goals of agricultural remote sensing is the determination of the crop
type and the characteristics of the canopies. For that purpose often optical remote sens-
ing data are used, that are analysed by supervised classification. These methods require
trainings samples that have to be selected in the image data or must be provided by
previously built up spectral databases. The information about land use and crop status
is typically gathered by extensive in-situ-acquisitions. Therefore, the usability and trans-
ferability of these methods is generally limited. Currently, various research activities
concentrate on classification methods using independent trainings samples.

For this purpose, in the context of this thesis the suitability of simulated canopy reflec-
tance data as independent trainings samples for the classification of remote sensing data
of differing spectral resolution is investigated for the first time. Therefore, a spectral,
spatial and temporal canopy reflectance simulation system was developed for the most
commonly grown grains in Germany - winter wheat, winter barley and winter rye. The
system is characterized by the integration of detailed 3-D virtual plant models whereby
their phenological development has been completely mapped and linked to the corre-
sponding spectral information. The inclusion of sensor-specific acquisition geometries
and of solar radiation angle geometries allows a realistic simulation of the canopy reflec-
tance in dependence of the remote sensing data set to be classified.

The definition of the simulation parameters for the generation of training data also re-
quires a specific analysis of the spectral influences of other optical and structural canopy
parameters. Besides of the species and the phenological development the canopy reflec-
tance data are influenced by many other parameters such as seeding density, and the
seeding row distance. Over 50,000 different canopy configurations were simulated with
varying canopy structure characteristics and optical properties for the integration of all
these parameters. Based on the analysis results and considering the impact of internal
heterogeneity of a natural grain canopy the definition of the simulation parameters for
the generation of synthetic training data was established.

For the subsequent classification, a pairwise maximum likelihood approach is adapted
for the integration of synthetic training data and is applied on six data sets of four dif-
ferent test sites. Besides hyperspectral image data (HyMap, AISADual and HySpez),
simulated multispectral data (Landsat-TM?7, RapidEye, Sentinel-2 and WorldView-2) are
used for the classification. With optimal feature selection and representative simulation
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of the canopy reflectance spectra, the best classification results are obtained by hyper-
spectral data (overall classification accuracy of 94 %, average classification accuracy of
96 %, Cohens-Kappa-Coefficient 0.92). A combined determination of plant species and
their phenological development is also achieved. Although the classification results of
the multispectral data do not achieve these accuracies, but are sufficient enough for
statements about the overall canopy characteristics. Transfer of the classification meth-
od mostly gave lower classification accuracies, which are caused by strong grow up of
accompanying vegetation and a higher influence of the soil signal. For a location-
independent application of the method, therefore an extension of the simulation data
base to more crops and integration location specific soil properties and accompanying
vegetation is required.

The work demonstrates the great potential of synthetic training data on the basis of
detailed 4D canopy models for in-situ-data independent classification of remote sensing
data. The simulation effort is quite high, but has to be done only one time. On the oth-
er hand the method enables a broad and universal range of applications facilitating the

characterization of arable land by future remote sensing data missions like Sentinel-2 or
EnMAP.
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Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Der Bedeutungszuwachs der Landwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftssektoren
ist, aufgrund des stetigen Bevolkerungsanstieges, fiir die weltweiten Betriebs- und
Volkswirtschaften sowie fiir die Umwelt enorm. Aktuelle Schétzungen gehen von einer
derzeitigen Weltbevolkerung von rund 7 Mrd. Menschen aus und prognostizieren einen
Anstieg auf 9,2 Mrd. Menschen fiir das Jahr 2050 (U.S. Cencus Bureau 2010). Im Zuge
dieser Entwicklung vergroflerte sich wéhrend der letzten vier Jahrzehnte die landwirt-
schaftlich genutzte Flache um fast 500 Mio. ha. Nach aktueller Einschiatzung wird dieser
Trend in der Zukunft auch weiterhin anhalten (Tilman et al. 2002). Alexandratos &
Bruinsma (2012) gehen von einer Ausweitung der Fléche fiir den Nahrungsmittelanbau
um 120 Mio. ha bis zum Jahr 2020 aus. Aufgrund geographisch limitierter Ressourcen,
die sowohl geeignete Boden als auch das benétigte Wasser umfassen, ist dieser Prozess
jedoch nicht beliebig fortfiihrbar.

Eine besondere Position unter den landwirtschaftlichen Erzeugnissen nimmt das Getrei-
de ein. Dieses stellt mit einem Anteil von 50% am gesamten Nahrungskonsum die
weltweit wichtigste Nahrungsmittelgruppe dar. In den neunziger Jahren erreichte der
direkte Pro-Kopf Konsum von Getreide zwar seinen Hohepunkt und ist seitdem stetig
riickldufig. Betrachtet man jedoch alle Verwendungszwecke, die neben der direkten Nut-
zung als Nahrung auch Futtermittel und Saatgut, sowie die Gewinnung von Bioethanol
und Stérke umfassen, so prognostizieren Alexandratos & Bruinsma (2012) einen Anstieg
des tatséchlichen Pro-Kopf Verbrauchs von 309 kg Getreide im Jahr 2000 auf 339 kg im
Jahr 2050.

An einem gezielten Monitoring landwirtschaftlicher Anbaufléchen auf klein- und grof3-
raumiger Ebene besteht somit grofles Interesse um den aktuellen Zustand und Wandel
dieser Okosysteme zu erfassen. Einen der wichtigsten zu dokumentierenden Parameter
stellt die Oberflichennutzung dar. Neben der flichenhaften Erfassung der aktuellen
landwirtschaftlichen Nutzung fiir statistische Erhebungen (z.B. Landnutzungskartierun-
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_ Kapitel 1 - Einleitung

gen) und administrative Aufgaben (z.B. Anbau- oder Subventionskontrollen) lassen sich
anhand dieser Kenngrofle verschiedenste weitere Parameter ableiten, welche die Grund-
lage fiir die Modellierung Okosystemarer Prozesse bilden (Oenema et al. 1998;
Bastiaanssen et al. 2000; Martinez-Casasnovas et al. 2005). Methoden zur Abschétzung
biophysikalischer Bestands- oder Pflanzenparameter (Darvishzadeh et al. 2008; Wei et
al. 2008), zu Ertragsabschitzungen (Yang 2009), zur Prézisionslandwirtschaft
(Haboudane et al. 2004) oder der Erfassung von Wasser- und Stofffliissen (Itzerott &
Kaden 2008) sind meist artenspezifisch optimiert, sodass Kenntnisse tiber die Verteilung
der angebauten Arten eine Grundvoraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieser Verfahren
sind.

Fernerkundungsdaten stellen seit vielen Jahren eine der wesentlichen Datengrundlagen
fiir die Erfassung flachenhafter Nutzungsinformationen dar. Hierbei werden je nach Da-
tenbasis sehr unterschiedliche methodische Ansétze angewendet. Typischerweise basieren
die meisten Klassifizierungsansatze auf der Definition von Trainingsgebieten innerhalb
eines Bilddatensatzes, was wiederum detaillierte Feldkenntnisse zum Zeitpunkt der Da-
tenaufnahme voraussetzt. Im Gegensatz dazu verwenden Itzerott & Kaden (2006) in
ihrem fiir multispektrale Daten erprobten Ansatz definierte NDVI-Normkurven fiir ver-
schiedene Ackerkulturen, welche die Basis fiir eine multitemporale Analyse der NDVI
Entwicklung eines Schlages darstellen, sodass keine Trainingsflaichen im Bilddatensatz
notig sind. Die Definition der Normkurven ist notwendig, da auf der Grundlage eines
einzelnen NDVI Wertes keine Artenklassifizierung moglich ist und setzt damit multi-
temporale Fernerkundungsdaten im Laufe einer phénologischen Periode voraus. Dariiber
hinaus miissen die Normkurven auf der Basis von externen Beobachtungsdaten (z.B.
phénologische Datenbank des DWD) korrigiert werden.

Da die Reflexion einer Oberfléiche diese intrinsisch repréasentiert, lassen sich mit Hilfe
hyperspektraler Fernerkundungsdaten, bei denen die von der Erdoberfldche reflektierte
Strahlung der Sonne in sehr vielen schmalen spektralen Béndern aufgezeichnet wird,
sehr detaillierte Riickschliisse auf die an der Erdoberflache befindlichen Materialien zie-
hen. Dieser im Vergleich zu multispektralen Daten wesentlich hhere Informationsgehalt
eroffnet vollig neue Moglichkeiten der Oberflichendifferenzierung. Qualitativ hochwerti-
ge Daten, welche den gesamten Wellenlangenbereich von 450 - 2400 nm erfassen und
dabei ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis (engl. Singal to Noise Ratio, SNR) aufweisen,
konnen derzeit lediglich mit flugzeuggetragenen Systemen (z.B. HyMap, AISA-DUAL
oder HySpex) aufgezeichnet werden. Dadurch entsteht zum einen eine starke rédumliche
und zeitliche Einschréinkung und zum anderen ist der Einsatz dieser Systeme sehr kos-
tenintensiv. Zukunftige hyperspektrale Satellitenmissionen, wie z.B. EnMAP
(Deutschland - GFZ/DLR), HISUI (Japan - JAXA), HyspIRI (USA - NASA) und
PRISMA (Italien - ASI) er6ffnen mit ihrer grofleren rdumlichen Abdeckung und den
potenziell regelméfigen Wiederholungsaufnahmen vollig neue Moglichkeiten fiir das
langfristige Monitoring landwirtschaftlicher Flachen.



1. 1 Motivation und Zielstellung

Die hyperspektrale Satellitenmission EnMAP (Environmental Mapping and Analysis

Program), deren Start fiir 2017 avisiert ist und im Rahmen deren Vorbereitungsphase
diese Arbeit entstand, stellt eines dieser neuen Systeme dar. Mit 242 spektralen Bén-
dern bei Bandbreiten von 5-15 nm im Wellenldngenbereich von 420-2450 nm wird ein
SNR von 1:500 bei 495 nm und von 1:150 bei 2200 nm, bei einer Bodenauflésung von
30 m, angestrebt. Die maximal an einem Tag erfassbare Fliche umfasst 150.000 km?.
Durch Schwenken des Satelliten um + 30° aus der Nadirbeobachtung heraus, kann eine
Reduzierung der Wiederholungsrate von 21 Tagen auf bis zu 5 Tage erreicht werden.
Diese technischen Voraussetzungen ermoglichen damit eine grofirdumige Erfassung tem-
porar sehr dynamischer landwirtschaftlicher Kenngrofien, welches eines der Kernziele der
Mission darstellt.

In dieser Arbeit wird das Potenzial untersucht, die von der Anbauflache her bedeutends-
ten Wintergetreidearten Deutschlands - Triticum aestivum (Winterweizen - WW,
Hordeum vulgare (Wintergerste - WG) und Secale cereale (Winterroggen - WR) auf der
Grundlage hyperspektraler Daten eines einzigen Aufnahmezeitpunktes ohne die Einbe-
ziehung von Zusatzinformationen (z.B. terrestrische Erhebungen) zu kartieren. Diese
Ergebnisse sollen sodann Klassifizierungen auf der Basis von multispektralen Daten ge-
geniibergestellt werden und deren jeweilige Moglichkeiten evaluiert werden. Die
klassische Ausweisung von Trainingsgebieten innerhalb eines zu klassifizierenden Bildda-
tensatzes wird damit unnétig. Die Simulation des Reflexionsverhaltens der zu
trennenden Pflanzenbesténde, wobei die Pflanzen- und Bestandsparameter nahezu be-
liebig variiert werden konnen, stellt dabei eine vielversprechende Moglichkeit zur
Generierung dieser Trainingsdaten dar. Es stehen eine Vielzahl von Simulationsverfah-
ren zur Wahl, die in Kapitel 5. 2 nédher erlautert werden. Modellierte Daten eroffnen
dariiber hinaus die Moglichkeit, Untersuchungen des Einflusses einzelner Bestandspara-
meter auf das Reflexionsverhalten des Bestandes durchzufiihren und deren Relevanz fiir
die Klassifizierung von Arten zu beurteilen.

Die Hauptfragestellung fiigt sich in aktuelle Forschungsfelder der Sektion Fernerkundung
des Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) im Rahmen
der EnMAP Vorbereitungsphase ein. Das gemeinsam mit T. Kiister entwickelte Verfah-
ren zur Simulation des Reflexionsverhaltens von Getreidebestédnden (Kuester et al. 2013)
bildet dabei die Kernmethode fiir die Untersuchungen dieser Arbeit, wobei der Entwick-
lungsschwerpunkt auf die Modellierung von realitdtsnahen vierdimensionalen (4D)
Pflanzenmodellen gelegt wurde. Dem gegeniiber fokussierte T. Kiister ihre Arbeit auf
die Implementierung der Pflanzenmodelle in die Modellierungssoftware. Einen weiteren
Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Nutzung simulierter Daten als Eingabetrainingsda-
ten fiir eine Klassifizierung von Fernerkundungsdaten dar. Hierfiir wurde der in der
Sektion urspriinglich fiir urbanes Gebiet entwickelte paarweise Klassifizierungsansatz
von K. Segl und M. Bochow (Bochow 2009) auf natiirliche Vegetationsbestiande adap-
tiert. Eine weitere Entwicklung innerhalb der vorliegenden Studie stellt die Optimierung
der Prozessierung hyperspektraler Flugzeugscannerdaten dar, die innerhalb der EnMAP
Mission als Grundlage fiir Methodenentwicklung, Datensimulation und Validierung die-
nen.
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Zusammenfassend werden drei Kernfragen aufgefiihrt, mit denen sich diese Dissertation
beschéftigt:

1. Welchen FEinfluss besitzen ausgewdhlte strukturelle Parameter eines Getreidebe-
standes auf dessen Reflexionssignal?

2. Wie grof$ ist das Potenzial auf der Grundlage modellierter Trainingsdaten aus
4D-Bestandsmodellen, Getreidearten und deren phdnologische Entwicklungsphase
mittels optischer Fernerkundungsdaten eines einzelnen Aufnahmezeitpunktes zu
bestimmen?

3. Welchen Vorteil bringen hyperspektrale Fernerkundungsdaten im Vergleich zu
multispektralen Daten fiir die Bestimmung der Art und Phdnologie von Getreide?

1.2 Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Blocke. In den ersten drei Kapiteln (zwei bis vier) wer-
den als wissenschaftliche Basis die theoretischen Grundlagen der Fernerkundung und
speziell der Vegetationsfernerkundung sowie die Untersuchungsgebiete (UG) und die im
Feld erhobenen Datengrundlagen erldutert. Der zweite Block (Kap. 5) beschreibt das in
dieser Studie entwickelte Verfahren zur Simulation realititsnaher Getreidebestandsrefle-
xion. Das Heranziehen der simulierten Daten fiir die Bewertung bestandsstruktureller
Einfliisse sowie fiir die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten und die daraus resultie-
rende Diskussion der Ergebnisse sind Bestandteil des dritten Blocks (Kap. 6 - 9).

Im Einzelnen werden in Kap. 2 die notwendigen Grundlagen der Spektroskopie erlau-
tert. Neben den grundlegenden Strahlungsgesetzen zdhlen dazu ausgewihlte
Interaktionen der Strahlung mit der Atmosphére und der Erdoberfliche. Im Anschluss
werden die Aufnahmeprinzipien und Kenngrélen der verwendeten abbildenden Spekt-
rometer, sowie die Korrektur der dufleren Einfliisse auf die Daten beschrieben. In Kap. 3
wird ein botanischer Kurzexkurs zur phénologischen Entwicklung von Getreide gegeben.
Daran schliefit sich eine umfassende Darstellung der spektralen Charakteristika von
Vegetation auf Blatt- und Bestandsebene an. Die in der Arbeit genutzten Untersu-
chungsgebiete, mit deren geographischen Eigenschaften, sowie deren Relevanz fiir die
Datenerhebung, und -auswertung werden in Kap. 4 dargestellt. Anschlieend werden die
in dieser Studie verwendeten Feldmessdaten erlautert.

Das Kap. 5 hat die spektrale Simulation zum Thema. Nach der Vorstellung grundlegen-
der Modelle der Reflexionsmodellierung von Vegetationsbestdnden sowie der
Modellierung komplexer 4D-Pflanzemodelle wird die Entwicklung eines Verfahrens zur
Modellierung realititsnaher Bestandsreflexion auf der Basis von virtuellen Getreidebe-
standen (Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen) aufgezeigt.
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In Kap. 6 werden mit dem vorgestellten Simulationssystem generierte Daten fiir die

Analyse verschiedener Einfliisse der Bestandsstruktur auf das Reflexionsverhalten von
Getreidebestianden genutzt. Auf der Basis der zuvor gewonnenen Ergebnisse werden
Trainingsdaten mit unterschiedlichen bestandsstrukturellen Eigenschaften fiir die Klassi-
fizierung von Fernerkundungsdaten simuliert. Kap. 7 beschreibt den Einsatz dieser
Daten fiir die Klassifizierung multi- und hyperspektraler Fernerkundungsdaten verschie-
dener  Untersuchungsgebiete und  Aufnahmezeitpunkte. Die Diskussion und
Beantwortung der Kernfragen dieser Arbeit im Hinblick auf die Ergebnisse der Analysen
von Bestandsparametern und der Klassifizierungen beinhaltet Kap. 8. Eine zusammen-
fassende Bewertung der gewonnenen Erkenntnisse schlieit die Arbeit in Kap. 9 ab.
Dabei wird ebenfalls ein Ausblick zu potenziellen Erweiterungen und kiinftigen Anwen-
dungsmoglichkeiten des vorgestellten Simulationsverfahrens gegeben.

Der Anhang umfasst den Anh. A, mit einer ausklappbaren Abbildung zu phénologischen
Stadien und den entsprechenden Simulationsstadien, die Anhédnge B, C und D, welche
zusétzliche Informationen zur Datenaufnahme und Pflanzenmodellierung enthalten, die
Anhénge E, F, G, H und I, welche die Visualisierung der erzeugten Ergebnisse der Ana-
lyse des Einflusses der Bestandsstruktur beinhalten, sowie den Anh. J mit ausgewéhlten
Klassifizierungsergebnissen.






Theoretische Grundlagen der Fernerkundung

Zum besseren Verstdndnis der Arbeit werden im folgenden Kapitel die Grundlagen der
Fernerkundung im Allgemeinen und der abbildenden Spektroskopie im Speziellen, auch
als hyperspektrale Fernerkundung bezeichnet, beschrieben. Dazu gehoren die physikali-
schen Grundlagen des Strahlungstransfers von der Sonne zur Erdoberfliche und zuriick
zum Sensor, sowie die Funktionsweise abbildender Spektrometer und die Korrektur der
auBeren Einfliisse auf die am Sensor gemessenen Daten.

2.1 Der Weg der Strahlung von der Sonne zum Fernerkundungssensor

2.1.1  Strahlungsquelle

Die natiirliche Strahlungsquelle fiir die optische Fernerkundung ist die Sonne. Die Emis-
sion der elektromagnetischen Strahlung M, erfolgt in Abhingigkeit der
Oberflachentemperatur eines Strahlers 7" und kann als Funktion der Wellenldnge A mit
dem Planck’schen- Strahlungsgesetz fiir die Ausstrahlung in den gesamten Halbraum
nach Rees (2001) wie folgt beschrieben werden:

2mhc?

" e
1= -

15 (elhTCT B 1) m?srm 2-1
Plancksches Wirkungsquantum h = 6,626 069 57 x 103! Js
Boltzmannkonstante k£ = 1,380 650 4 x 10 Wm™? K*

Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,997 924 58 x 10® ms™
Auf dem Weg zur Erde wird diese Strahlung mit dem Quadrat zur Entfernung abge-
schwiicht, sodass sich die extraterrestrische Einstrahlung Ef am Rand der Atmosphére
wie folgt ergibt:
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MydA, | W
By = D? : [mz um]' 22

wobei dA, der Flache der Sonnenscheibe (d = 1.3927 x 10°m) und D (1,496 x 10" m)
dem Abstand zwischen Sonne und Erde entspricht.

2.1.2  Interaktion der elektromagnetischen Strahlung mit der Atmosphdre

Ein Teil der Strahlung wird am Rand der Erdatmosphire direkt in den Weltraum re-
flektiert. Der andere Teil durchdringt die Atmosphére und unterliegt verschiedenen
wellenldngenspezifischen Absorptions- und Streuungsmechanismen die an den gas- und
partikelformigen Luftbestandteilen (z.B. Ozon, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserdampf,
Kohlendioxid und Staub) hervorgerufen werden. Dieser Prozess der Strahlungsabschwé-
chung, auch als Extinktion bezeichnet, wird durch den Transmissionsgrad der
Atmosphére entlang des Strahlungsweges 75(4) quantifiziert.
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Abb. 2-1: Vergleich der Energie der Sonneneinstrahlung am Rand der Atmosphére, der
Erdoberflédche und eines schwarzen Korpers (7=5250° C). Zusétzlich sind die
atmosphérisch bedingten Hauptabsorptionsbanden gekennzeichnet (verdndert
nach Schowengerdt 2006: 51).

Bestimmte Wellenldngen der Strahlung werden dabei durch die Atmosphére so stark
absorbiert, dass nur ein sehr geringer Teil der Strahlung die Erdoberfliche erreicht. Die
Bereiche des Spektrums, in denen die elektromagnetische Strahlung weitgehend unge-
hindert die Erdatmosphére durchdringt, konnen in der optischen Fernerkundung genutzt
werden. Man spricht hierbei von atmosphérischen Fenstern. Abb. 2-1 zeigt die Abschwé-
chung der solaren Strahlung durch die Atmosphére im Vergleich zur Strahlungsenergie
an der Atmosphérenhiille auf. Der Anteil der Strahlung der die Erdoberflache auf direk-
tem Weg erreicht, ergibt sich wie folgt:
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wobei der Zenitwinkel der Einstrahlungsrichtung durch 65 angegeben wird (nach Rees
2001).

In Abhéngigkeit der spektralen Eigenschaften (Reflexionsgrad p) des beobachteten Ob-
jekts, gelangt der reflektierte Teil der Strahlung als gerichtete Ausstrahlung L3 zum
Sensor:

E}t\iir
dir _ _
LT = p() ==, 24
2.1.3  Strahlungskomponenten
einfallende solare
Strahlung (100% E
N
) Seiteneinstrahlung
Efir aus Atmosphiére)
Diffuse Strahlung
vom Boden
Indirekte Einstrahlung
aus der Atmosphare Atmosphare
dif
LA‘
Ey B
Indirekte Einstrahlung durch
Streuung am Boden
Erdoberflache Pixel Nachbarpixe

Abb. 2-2: Wege der elektromagnetischen Strahlung zum Sensor (verédndert nach
Richards & Jia 2005: 40)

An der Erdoberfliche trifft die Strahlung auf das zu beobachtende Objekt und wird
teilweise von diesem absorbiert, gestreut oder reflektiert und bei Transluzenz transmit-
tiert. Die in der Atmosphére stattfindenden Streuungseffekte fithren dazu, dass sich die

L5™°" neben der direkt an der

an einem Fernerkundungssensor gemessene Strahlung
Erdoberfliche reflektierten Strahlung L$™ aus zusitzlichen Strahlungskomponenten zu-
sammensetzt (Abb. 2-2). Hierzu z&hlt neben der von der beobachteten Oberflache

reflektierten diffusen Himmelsstrahlung Liif auch die in der Atmosphére durch Streuung
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zum Sensor gelangende und als Luftlicht bezeichnete Strahlung Liky (engl. path radi-

ance), welche zudem die indirekte Einstrahlung aus der Nachbarschaft der beobachteten
Oberfléche enthélt (Abb. 2-2).

Liensor — L(}l\ir + Lt}i\if + L;\ky 2.5
Lewis (1999) definiert die reflektierte Strahlungsenergie L3%3>°" (angegeben als spektrale
Radianz z.B. in mWem™?sr'pm™) einer Oberfliche §A, ausgehend von einer Beleuch-

tungsquelle in Abhéngigkeit der Wellenléinge 4 und der Einstrahlrichtung 65 auf einen
Empfanger in Riickstrahlrichtung 6, wie folgt:

B = [ 15 P00, 691N - 140 26
21+

wobei Lffg?l die Riickstrahlung der Oberflache, N der Normalenvektor der Fliche §A
und p (4, bs,0g) der Reflexionsgrad in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A, sowie der
Einstrahlungs- 65 und Ausstrahlungsrichtung 6 ist, und die bidirektionale Verteilungs-
funktion (BRDF — engl. bidirectional reflectance distribution function) der Oberfléche
reprasentiert. Die Gleichung wird oft als Reflexionsgleichung (Cohen & Wallace 1993)
bezeichnet.

Lffg?l setzt sich dabei aus der direkt von der Oberfliche reflektierter Strahlung L™ und

aus einem diffus gestreuten Anteil Lgif zusammen. Der direkt an der Oberflache reflek-
tierte Anteil der Strahlung wird in Abhéngigkeit von den spektralen Eigenschaften des
Objektes modifiziert:

Efir

T

3™ = p()—— [N - 6] 2-7

Der diffuse Anteil der Strahlung Liif ist richtungsunabhingig und wird als eine Funkti-
on der diffusen Himmelsstrahlung E ;’;3; berechnet:

LY =n f EygrIN - 05|d6s 2-8
2m+

Mehrfachstreuungen zwischen Oberflache und Atmosphére, die als Adjazenzeffekt be-
zeichnet werden, konnen auf diesem Weg in E;?S/ ebenfalls enthalten sein. Die
Substitution der Strahlungskomponente L{%%" durch 13" und Liif , sowie die Einbindung
des Luftlichts Liky , in die Reflexionsgleichung 2-6 beschreibt die am Sensor eintreffende

Gesamtstrahlung wie folgt:



2. 1 Der Weg der Strahlung von der Sonne zum Fernerkundungssensor

P2, 0r, 65)IN - 65|d6s + Eyg p(2, O, 05)IN - 65|65 + L5, 2-9

Edir
sensor — f A
A, Or 2+ 1

wobei fiir p lambertsche Reflexion angenommen wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Atmosphére die am Sensor
gemessene Strahlung wesentlich beeinflusst. Die Ursache hierfiir ist die Zusammenset-
zung der Atmosphére, wobei vor allem der Wasserdampfgehalt eine entscheidende
Kenngrofe darstellt. Riumliche und zeitliche hoch dynamische Anderungen der Atmo-
spharenzusammensetzung aufgrund wetterbedingter und lokaler Einfliisse ziehen damit
stetige Variationen des am Sensor erfassten Signals nach sich. Eine Bestimmung des
Reflexionsvermogens des Zielobjekts erfordert daher eine Korrektur der atmosphérischen
Einfliisse. Die Verwendung von Strahlungstransfermodellen (z.B. MODTRAN (Anderson
et al. 2009), MOMO (Fischer & Grassl 1984), 6S (Vermote et al. 1997; Kotchenova et al.
2006; Kotchenova & Vermote 2007)) oder empirischen Beziehungen zwischen dem Sen-
sorsignal und in situ gemessenen Referenzdaten (engl. Empirical Line Method) sind die
derzeit gebrduchlichsten Methoden fiir hyperspektrale Fernerkundungsdaten. Die atmo-
sphérische Korrektur hyperspektraler Fernerkundungsdaten unter Verwendung des
Strahlungstransfermodells MODTRAN wird im Abschnitt 2.3.2 ausfiihrlich beschrieben.

2.1.4  Interaktion der elektromagnetischen Strahlung mit der Oberflache

Die spektralen Eigenschaften von Materialien werden durch vier Prozesse bestimmt. Die
temperaturabhingige Abgabe von Strahlungsenergie, die als Emission bezeichnet wird,
kann aufgrund anderer Wellenldngenbereiche fiir die folgenden Betrachtungen negiert
werden. Die fiir die optische Fernerkundung bedeutsamen Prozesse sind die Absorption,
die Transmission und die Reflexion. Die Absorption ist die Aufnahme der Strahlungs-
energie durch einen Stoff und ist durch den atomaren Aufbau und den damit
verbundenen elektronischen und chemischen Prozessen (z.B. Photosynthese) des Materi-
als bestimmt. Zum einen kann die auftreffende Strahlung zu einer Erhohung des
Energieniveaus von Elektronen und einem Ladungstransfer zwischen Atomen bzw. Mo-
lekiilen fithren und zum anderen Vibrations- bzw. Rotationsprozesse initiieren (Clark
1999). Transmission bezeichnet den Prozess, wenn Strahlungsenergie auf der anderen
Seite des Stoffes wieder austritt, wobei ebenso Interaktionen auf atomarer Ebene statt-
finden, die hier aber nicht néher betrachtet werden. Die Reflexion beschreibt Prozesse,
bei denen die Einstrahlungsrichtung veréndert wird und es nicht zur Aufnahme oder
Abgabe von Energie kommt.

Fir die reflektiven Wellenldngenbereiche, ohne thermische Emission ergibt sich nach
dem Energieerhaltungssatz:

lekti itti i
E)\ — L;efe ler + Lﬁransmlttlert +L511bsorblert 2-10
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Die Division durch die Bestrahlungsstarke E, ergibt fiir die Summe aller Teilprozesse 1,
sodass Bestrahlungsstiarke unabhéngige mafleinheitslose Materialeigenschaften definiert
werden kénnen:

1=pA+T,1+a,1, 2-11

wobei p, den spektralen Reflexionsgrad, 7, den spektralen Transmissionsgrad und a;
den spektralen Absorptionsgrad eines Stoffes beschreibt.

Neben den einzelnen Materialeigenschaften haben besonders in Gemischen weitere Pa-
rameter der Oberfliche, wie z.B. der Wassergehalt oder die Rauheit der Oberflache
einen Einfluss auf das reflektierte Signal. Eine Erhchung des Wassergehaltes fiihrt spezi-
ell im Bereich der Wasserbanden zu einer erhohten Absorption. Die daraus
resultierenden Verdnderungen des Reflexionssignals konnen wiederum zu einer Quantifi-
zierung fiir Bodenwasser- (Ben-Dor et al. 2008; Haubrock et al. 2008) oder
Pflanzenwassergehalte (Champagne et al. 2003; Sims & Gamon 2003; Cheng et al. 2006)
genutzt werden. Die Oberflachenrauigkeit besitzt einen Einfluss auf die Art der Riick-
streuung der Strahlung. Die Verteilung der Reflexion von Oberflichen eines Materials
unter beliebigen Einfallswinkeln der Strahlung wird als bidirektionale Reflexionsvertei-
lungsfunktion (BRDF) bezeichnet, welche eine Folge der geometrischen, atomaren und
chemischen Materialheterogenitat darstellt. Nach Rees (2001) werden prinzipiell die
spiegelnde, quasi spiegelnde, diffuse und gemischte Reflexion unterschieden. Uber die
optischen Eigenschaften lassen sich sowohl Oberflachenarten bestimmen, als auch quan-
titative Aussagen zu bestimmten Inhaltsstoffen. wie z.B. iiber die Pigmente von
Pflanzen (Gitelson & Merzlyak 2004; Gitelson et al. 2005; Blackburn 2006), tiber den
Carbonat- und Eisengehalt von Boden (Ben-Dor 2002; Richter et al. 2009) oder tiber
Wasserinhaltsstoffe (Frauendorf 2002; Heim et al. 2005) treffen.

2.2 Abbildende Spektrometer

Bei der solar-optischen Fernerkundung wird die von der Erdoberflache reflektierte Solar-
strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts (VIS: 400 - 700 nm), sowie des nahen (NIR:
700 -1000 nm) und kurzwelligen Infrarots (SWIR: 1000 - 2500 nm) gemessen und zéhlt
somit zu den passiven, optischen Verfahren. Innerhalb dieser Systeme kann anhand ihrer
spektralen Auflosung in  multi- (z.B. Daedalus, Landsat, Ikonos, Spot und
ALOS/AVNIR-2) und hyperspektrale Systeme (z.B. HyMAP, AISA, HySpex, Chris und
EnMAP) differenziert werden. Hyperspektrale Sensoren (Anzahl der Kanéle i.d.R. > 40)
zeichnen sich durch eine hohen Anzahl schmaler, aneinandergrenzender und sich iiber-
lappender Kanéle aus, was zu einer diskreten Repréasentation der kontinuierlichen,
spektralen Signatur von Objekten der Erdoberflache fithrt. Dabei konnen die Sensoren
auf  spezielle =~ Wellenldngenbereiche (z.B. Chris ~ -VIS/NIR, AISAFEagle -
VIS/NIR, AISAHawk - SWIR) beschrankt sein oder den gesamten Bereich
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VIS/NIR/SWIR (HyMap) abdecken. Die spektral hoch aufgeloste Erfassung der an der
Erdoberflache reflektierten Strahlung ermoglicht die Detektion objektspezifischer Refle-
xionsmerkmale wie z.B. Absorptionsbanden oder Reflexionsmaxima und erlaubt dadurch
eine sehr gute Differenzierung verschiedener Oberflachenmaterialien. Im Gegensatz dazu
ist der Informationsgehalt multispektraler Daten, bei denen die reflektierte, solare
Strahlung in wenigen, breiten Kanélen aufgezeichnet wird, deutlich reduziert. Die Un-
terschiede zwischen hyperspektraler und multispektraler Auflosung sind anhand eines
Vegetations- und eines Bodenspektrums in der Abb. 2-3 dargestellt.
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Abb. 2-3: Vergleich der spektralen Auflosung a) hyper- und b) multispektraler
Fernerkundungsdaten eines Vegetations- (griin) und Bodenspektrums
(schwarz).

2.2.1  Aufnahmeprinzip

Hyperspektrale Systeme arbeiten meist nach dem Scanner Prinzip und zeichnen die Da-
ten Zeile fiir Zeile quer zur Flugrichtung auf. Hierbei unterscheidet man grundsétzlich
zwei Bauarten: optomechanische (Whiskbroom) Scanner und optoelektronische (Push-
broom) Scanner (Abb. 2-4). Whiskbroom Systeme tasten die Erdoberfliche quer zur
Flugrichtung mittels eines rotierenden Spiegels ab, der die einfallende Strahlung des im
Blickfeld befindlichen Ausschnittes der Erdoberfliche (GIFOV - engl. Ground-projected
Instantaneous Field of View) iiber optische Elemente und ein Dispersionselement auf die
Detektoreinheit (CCD - engl. charge-coupled device) lenkt. Bei der Aufspaltung und
rdumlichen Trennung der Strahlung nach ihrer Wellenldnge lassen sich zwei Arten unter-
scheiden, Prismenspektrometer und Gitternetzspektrometer. Wahrend ein dispersives
Prisma die einfallende Strahlung entsprechend ihrer Wellenldngen ablenkt, wird die
Strahlung an Gittern gebeugt damit jedes Detektorelement einen bestimmten Wellen-
langenbereich erfasst. Die dabei entstehenden Interferenzen realisieren die rdumliche
Trennung der Wellenléangen auf den Detektor (Warner et al. 2009).
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rotierender
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Abb. 2-4: Aufnahmeprinzip eines Whiskbroom (a) und Pushbroom (b) Scanners (verin-
dert nach Gibson 2000: 45).

In Pushbroom Systemen stellt jedes Pixel eine separate Detektoreinheit (Abb. 2-4,
rechts) dar. Dies resultiert in einer potenziellen Erhohung der Aufnahmezeit und fiihrt
dann zu einem verbesserten SNR. Einen der wichtigsten Vorteile zu Whiskbroom Sys-
temen stellt hierbei die potenzielle Verwendung unterschiedlicher Verstarkungs-Modi
(engl. gain) dar. Dies ermoglicht eine optimale Anpassung des Sensors an die Albedo der
Oberflache. Auf dem zweidimensionalen Detektorfeld (engl. array) kann es bei Push-
broom Systemen zu Aufnahmefehlern kommen, die auf Abweichungen der Projektion
des Lichts auf das Detektorarray zuriickzufithren sind. Daraus resultieren spektrale
(engl. spectral smile/frown) und rédumliche (engl. keystone) Abweichungen (Mouroulis et
al. 2000; Guanter et al. 2007).

2.2.2  Abbildende Spektrometer

In diesem Abschnitt werden die abbildenden Spektrometer vorgestellt, deren Daten in
dieser Arbeit genutzt werden. Die technischen Parameter der unterschiedlichen Systeme
sind in der Tab. 2-1 zusammengefasst.

HyMap

Der HyMap-Sensor ist ein flugzeuggetragenes, abbildendes Spektrometer der Firma
HyVista. Die Funktionsweise beruht auf dem opto-mechanischen Whiskbroom-
Scanprinzip mit einem Offnungswinkel von 61,3° und 512 Pixel pro Bildzeile. Vier sepa-
rate Spektrometer (VIS, NIR, SWIR-I und SWIR-II), mit jeweils 32 Kanélen erfassen
die am Boden reflektierte Strahlung nahezu kontinuierlich in 128 Bandern im Wellen-
langenbereich von 440 nm - 2500 nm. Die spektralen Bandbreiten, auch als
Halbwertsbreite (FWHM — engl. full width at half mazimum) bezeichnet, sowie die
spektralen Abtastintervalle liegen zwischen 15 - 20 nm (Cocks et al. 1998).
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Tab. 2-1: Ubersicht der Sensorparameter (Cocks et al. 1998; Spectral Imaging Ltd. 2010;
Norsk Elektro Optikk 2012).

S HvM AISA ATSA HySpex HySpex
eHsor yRAp Eagle Hawk VNIR-1600 SWIR-320me
Scansystem Whiskbroom  Pushbroom  Pushbroom  Pushbroom = Pushbroom
Detektor(en) Si, InSb Si- CCD MCT Si- CCD HgCdTe

Spektraler Bereich [nm] 450 - 2480 400 - 970 970 - 2450 416 - 992 968 - 2498

Spektrale Auflésung [nm)] 15-20 2,9 8,5 3,7 6,0
Binning Optionen - 1,2, 4 1,2, 4 2,4, 8 -
Anzahl Bénder bis zu 128 244 254 160 256
Spektrales Sampling 13 - 17 2,3 5,8 3,7 6
Anzahl Pixel / Zeile 512 320 320 1600 320
FOV [] 61,3 24 24 17/34(%)  13,5/27(%)
Digitale Auflésung 16 bit 12 bit 14 bit 12 bit 14 bit

(*) Field of View kann durch FOV-Expander um den Faktor 2 erhéht werden

AISA-DUAL

Das AISA-DUAL System der finnischen Firma Specim kombiniert zwei abbildende
Spektrometer, wobei der Wellenléngenbereich des VNIR durch das AISA Eagle System
und der SWIR durch den AISA Hawk abgedeckt wird. Die separaten, nach dem Push-
broom-Prinzip aufzeichnenden Scanner, werden mittels einer Sensorplattform
aufeinander ausgerichtet, sodass die Systeme anndhernd die gleiche Oberflache aufzeich-
nen. Die geometrischen Abweichungen der zwei Sensoren belaufen sich in den
analysierten Bilddaten auf < 2 Pixel und koénnen wéhrend der Datenvorprozessierung
korrigiert werden. Die aufgezeichneten Daten beider Systeme werden wahrend des Auf-
nahmeprozesses zu einem Datensatz zusammengefiihrt, wobei die rdumliche Auflésung
des AISAFEagles (1024 Pixel) durch ein Binning (Zusammenfassen benachbarter Pixel)
reduziert und auf den iiberlappenden Bildbereich des AISA Hawk (320 Pixel) angepasst
wird. Die Daten beider Systeme weisen damit die gleiche rdumliche Auflésung auf und
decken gemeinsam einen spektralen Wellenlangenbereich von 400 - 2450 nm ab
(Spectral Imaging Ltd. 2010).

HySpex

HySpex ist ein hyperspektrales Kamerasystem, das von der norwegischen Firma Norsk
Elektro Optikk AS entwickelt wurde. Das System besteht aus zwei abbildenden Push-
broom-Einzelspektrometern (VNIR-1600 und SWIR-320me), deren Einzeldatensétze im
Rahmen der Prozessierung zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefiithrt werden.
Es zeichnet im Wellenldngenbereich von 416 - 2500 nm mit bis zu 316 spektralen Béan-
dern auf (Norsk Elektro Optikk 2012).
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2.3 Prozessierung von Fernerkundungsdaten

Im Vorfeld der thematischen Auswertung hyperspektraler Fernerkundungsdaten miissen
die zuvor beschriebenen atmosphérischen und systembedingten Einfliisse korrigiert und
eine Orthorektifizierung der Daten vorgenommen werden. Ein Uberblick iiber die Pro-
zessierungsschritte wird in Tab. 2-2 gegeben

Tab. 2-2: Uberblick notwendiger Prozessierungsschritte von hyperspektralen Fernerkun-

dungsdaten.
FEinfluss Faktoren Korrekturmethode FErgebnis
Sensor SNR Sensor Modell Radianz am Sensor
Off-Set System Korrektur
Atmosphdre Absorption Atmosphéarenmodell Oberfléchenreflexion
Reflexion Ground-Truth-Daten
Transmission
Aufnahme- Innere Orientierung Orientierungsdaten Georeferenzierte
plattform AuBere Orientierung Geokorrektur Reflexion

(Lénge, Breite, Hohe,
Nick-, Roll- und Gier-
winkel)

2.3.1 Korrektur des Sensoreinflusses

Spektrale Uberfithrung

In einem ersten Schritt findet eine Uberfiihrung, der in DN (Grauwert) gespeicherten
Werte in Strahldichtewerte (engl. at-sensor-radiance) statt. Hierfiir sind im Labor bzw.
wihrend des Fluges ermittelte Kalibrierungskoeffizienten notwendig, um Detektorunter-
schiede (Gainwerte) und den Einfluss des Dunkelstroms (Offsetwerte) auszugleichen.
Speziell bei dem AISA Sensor kénnen duflere Einfliisse (z.B. mechanische oder thermi-
sche) minimale Anderungen des Systems nach sich ziehen, sodass die Uberfiihrung der
DN-Werte in Strahldichten auf der Grundlage der im Labor ermittelten Kalibrierungs-
koeffizienten fehlerhafte Ergebnisse liefern. Diese Unzuldnglichkeiten spiegeln sich in
streifenformigen Mustern wider.

Korrektur radiometrischer Miskalibrierung

Im Rahmen der AISA-Datenprozessierung wurde ein vollautomatisches Verfahren zur
Reduktion radiometrischer Miskalibrierung fiir Pushbroom Scanner ,, ROME* entwickelt,
das eine deutliche Reduzierung der Verstreifung ermdoglicht. Das Verfahren basiert auf
spezifischen Minimierungs- und Maximierungsroutinen und vereint Verfahren der Bild-
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prozessierung, wie die Minkowski Metrik und die Faltung (Rogaf} et al. 2011). Die Abb.
2-5 zeigt exemplarisch zwei Ausschnitte der auf der Grundlage der Kalibrierungskoeffi-
zienten iiberfithrten Originaldaten (links), sowie der entsprechenden ROME-korrigierten

Ergebnisse (rechts) der AISADual Daten des Untersuchungsgebietes Fichtwald vom
30.04.2011.

5
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—1. Striped (541 nm) —2. Destriped (541 nm)
—3. Striped (1190 nm) ——4. Destriped (1190 nm)
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Abb. 2-5: Ausschnitt der AISA DualSzene des UG-Fichtwald vom 30.04.2011 in original
tiberfiihrten Radianzwerten (a - VNIR-Band 65 - 541 nm, ¢ - SWIR-Band
283 -1190 nm) und den entsprechenden mit ROME-korrigierten Daten (c -

VNIR, d -SWIR), sowie ein Graph des Mittelwertes dieses Ausschnitts (e)
(RogaB et al. 2011).

2.3.2  Korrektur des Atmosphareneinflusses

Die Einfliisse der Atmosphédre auf das am Sensor erfasste Radianzspektrum werden
durch eine atmosphérische Korrektur entfernt. Es findet dabei eine Uberfiihrung der
Radianzspektren in normierte Reflexionsspektren, die den prozentualen Anteil der re-
flektierten Strahlung bezogen auf die einfallende Strahlung zum Inhalt haben, statt.
Hochentwickelte Algorithmen zur Atmosphérenkorrektur hyperspektraler Daten (Richter
& Schldpfer 2002; Staenz et al. 2002; Goetz et al. 2003) basieren auf einem Strahlungs-
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transferansatz um die Oberflachenreflexion aus der am Sensor gemessenen Radianz ab-
zuleiten. Die atmosphérischen Komponenten mit der grofiten Beeinflussung der solaren
Strahlung sind Aerosole und Wasserdampf. Im Normalfall sind diese Daten fiir den
Zeitpunkt der Datenaufnahme nicht oder im besten Fall punktuell verfiighar. Aus die-
sem Grund miissen Algorithmen zur direkten Ableitung der aerosoloptischen Dichte der
Atmosphéire (AOT - engl. Aerosol Optical Thickness) (Bijonski et al. 2004; Liang &
Fang 2004; Guanter et al. 2005) bzw. des Wasserdampfgehaltes (Schliapfer et al. 1998;
Rodger & Lynch 2001; Goetz et al. 2003) aus den Hyperspektraldaten mit atmosphéri-
schen Strahlungstransfermodellen verbunden werden. Ziel dabei ist es die
atmosphérische Interaktion mit der hindurch dringenden solaren Strahlung zu simulie-
ren.

Die atmosphérische Korrektur erfolgt fiir die HyMap Daten des Jahres 2007 mit dem
von L. Guanter entwickelten Programm (Guanter et al. 2007). Die Korrekturen der
ASIA Daten (2011) und der HySpex Daten (2012) werden mit der Software ATCOR4
durchgefiihrt. Beide Verfahren arbeiten auf der Basis vergleichbarer Algorithmen. Zuerst
wird eine parametrische Korrektur durchgefiihrt, die das physikalische Strahlungstrans-
fermodell MODTRAN/ (ATCOR4), bzw. eine optimierte Version dieses Modells
(Guanter) verwendet. Es erfolgt eine pixelweise Korrektur der Daten in Abhéangigkeit
vom Aufnahmewinkel, womit eine Beriicksichtigung des Einflusses unterschiedlicher
Langen des Strahlungsweges durch die Atmosphére stattfindet. Aufgrund der schwach
ausgepragten Topographie der Untersuchungsgebiete erfolgt die Korrektur mit einer
durchschnittlichen Geldndehohe, ohne Einbeziehung eines DGMs. Die Abschétzung der
AOT geschieht tiber vegetationsbestandenen Fliachen (Schwellwertansatz mittel NDVT)
auf der Basis modellierter Radianzwerte, wofiir die modellierten Werte mit den Werten
jedes Pixels verglichen und der Fehler minimiert wird. Die AOT Abschatzung der Ge-
samtszene erfolgt anschliefend auf Grundlage des Maximums aller analysierten Pixel.
Der Wasserdampfgehalt jedes Pixels wird tiber den Atmospheric Pre-corrected Differen-
tial Absorption (APDA) Algorithmus abgeschétzt (Schlapfer et al. 1998), wobei
Modellspektren mit variierendem Wasserdampfgehalt mit den Bildspektren verglichen
und der Fehler minimiert wird.

2.3.3 Geometrische Korrektur

Aufgrund des Zeilenscannerprinzips fithren die Flugzeugbewegungen zu Rotationsbewe-
gungen des Sensors um die drei Raumachsen (Roll-, Nick- und Gierwinkel), wodurch
jede erfasste Bildzeile eine andere Aufnahmegeometrie besitzt. Die Flugzeugbewegungen
kénnen zu einem Teil durch den Einsatz einer kreiselstabilisierten Plattform, auf welcher
der Sensor installiert ist, reduziert werden. Eine nachtrégliche parametrische Geokorrek-
tur mittels am Sensor gemessener INS/GPS Daten ist jedoch unabdingbar. Fiir jede
Bildzeile werden in diesen Daten sechs &uflere Orientierungsparameter (x-, y-, z-
Koordinaten, Roll-, Nick- und Gierwinkel) erfasst.
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Die Geokorrektur der Flugzeugscannerdaten umfasst zwei Teilschritte:

*

* Berechnung der Koordinaten aufgezeichneter Pixel entsprechend der Kollineari-
tatsbedingung
% Ubertragung der Grauwerte in das Zielkoordinatensystem

Beide Prozessierungsschritte wurden mit von K. Segl am GFZ Potsdam entwickelten
Programmen durchgefiihrt, um die Bilddaten in das Zielkoordinatensystem ETRS89 zu
iiberfithren. Im ersten Schritt der Prozessierung gehen die sechs INS/GPS Parameter,
die Gelindehohe (DOM oder Mittelwert), der Offnungswinkel der Kamera sowie die
Kamerakonstante der Optik ein. Zur Berechnung und Korrektur eines eventuell konstan-
ten Datenversatzes in den iibergebenen Parametern werden aus digitalen Orthofotos
entnommene Passpunkte verwendet. Da die Koordinaten der Pixel aufgrund des unter-
schiedlichen geometrischen Versatzes der Bildzeilen kein regelméafliges Gitternetz bilden,
ist fiir die Ubertragung der Grauwerte in das Zielkoordinatensystem ein Resampling
notwendig. Die Grauwertberechnung der Pixel erfolgt nach der von Watsin und Philip
(1985) entwickelten abstandsgewichteten Interpolation (engl. Inverse Distance Weighted
Interpolation), bei der die Pixelwerte im Raster des Zielkoordinatensystems gemafi Glei-
chung 2-12 aus einer festgelegten maximalen Anzahl von Pixeln innerhalb eines
definierten Radius interpoliert werden. Die Anzahl wurde auf n = 2 und der Suchradius
auf 10 m festgelegt.

G :Z?ﬂdizgi
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» Grauwert des Pixels in Zeile y und Spalte x im projizierten Rasterbild

Grauwert des i-dichtesten HyMap-Pixels

Euklidische Distanz des i-dichtesten HyMap-Pixels basierend auf’ Kartenkoordinaten
Maximale Anzahl zu beriicksichtigender HyMap-Pixel innerhalb eines festgelegten
Suchradius

2T RRQ

Die Lagegenauigkeit der Datensidtze wurde anhand unabhéangiger Passpunkte aus hoch-
auflésenden Orthofotos ermittelt. Der RMS-Fehler (engl. root mean square error) liegt
fiir die HyMap Daten mit 5,7 m, fiir ASTA Daten mit 3,8 m und fiir HySpex Daten mit
2,4 m leicht iiber der jeweiligen geometrischen Auflésung der Daten. Aufgrund der zei-
lenbasierten Erfassung der &ufleren Orientierungsparameter sind die Erfassungsfehler
iiber den Bilddatensatz hinweg nicht konstant, sodass vereinzelt nicht korrigierbare La-
geabweichungen von bis zu 15 m auftreten kénnen. Da landwirtschaftliche Flichen eine
relativ grofle Homogenitat und Schlaggréfle aufweisen, sind diese Fehler als sehr gering
einzuschéatzen und koénnen fiir die Bewertung der Ergebnisse vernachlassigt werden.






Vegetationsfernerkundung

Die Fernerkundung wird seit mehreren Jahrzehnten fiir die Erfassung flachenhafter In-
formationen von Vegetationsbestéinden genutzt. Haufige Fragestellungen sind dabei die
Kartierung von Pflanzenbesténden in der Umweltforschung, sowie in der Regional- und
Landesplanung (z.B. Bodennutzung, Wasserverhaltnisse) (Lindgren 1985; Li & Yeh
2004), Stadtbiotopkartierungen (Bochow 2009), die Uberwachung und Ertragsabschét-
zung in der Land- (Steven & Clark 1990; Migdall et al. 2009) und Forstwirtschaft
(Hildebrand 1996), sowie die Ableitung biophysikalischer Pflanzenparameter, wie z. B.
Chlorophyll- (Merzlyak et al. 2003; Gitelson et al. 2005; Blackburn 2006; Botha et al.
2006; Rao et al. 2008) und Pflanzenwassergehalt (Sims & Gamon 2003; Cheng et al.
2006; Kokaly et al. 2009).

Das Reflexionssignal von Pflanzenbestidnden setzt sich als Funktion aus den optischen
Eigenschaften der Pflanzenbestandteile (z.B. Blatt, Stéingel, Ahre), dem strukturellen
Aufbau der Pflanzen und des Gesamtbestandes, den optischen Bodeneigenschaften sowie
der Beleuchtungs- und Aufnahmegeometrie (Ross 1981; Goel 1988; Myneni et al. 1989)
zusammen. Im Anschluss an einen Kurzexkurs zur phénologischen Entwicklung von Ge-
treide werden die blatt- und bestandsoptischen FEigenschaften in den folgenden
Abschnitten néher erlautert.

3.1 Phanologische Entwicklung von Getreide

Die phénologische Entwicklung einer Pflanze beschreibt deren Wachstumszyklus. Es
wurden eine Vielzahl von Systemen zur Einteilung in bestimmte phénologische Stadien
entwickelt (z.B. Feekes-Skala (1941), Haun-Skala, Zadoks-Skala und BBCH-Skala (Meier
2001)). Unter diesen hat sich das BBCH-Schema der ,Deutschen Biologischen Bundes-
anstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie“ zu einem der gebréduchlichsten
Systeme in Europa etabliert. Die BBCH Skala bietet ein kontinuierliches Codierungssys-
tem der Pflanzenentwicklung, welches fiir die meisten mono- und dikotylen Pflanzen
anwendbar ist. Die phéanologischen Entwicklungsstadien werden dabei in einem 99-

21
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stufigen System charakterisiert, das in zehn Makrostadien mit jeweils bis zu neun Mik-
rostadien unterteilt ist. Ein Uberblick des BBCH-Systems und die entsprechenden
auleren Erscheinungsbilder in der phénologischen Entwicklung von Getreide sind in
Abb. 5-12, sowie im ausklappbaren Anh. A. dargestellt.

Die Aussaat des Wintergetreides erfolgt in Deutschland typischerweise im Septem-
ber/Oktober. Nach der Keimung und der Blattentwicklung folgt das Stadium der
Bestockung, in welchem die Pflanze iiberwintert. Die Frosteinwirkung bewirkt die Ver-
nalisation', welche eine Grundvoraussetzung fiir das im Méarz/April einsetzende Schossen
darstellt. Bis zur Erntereife im Juli/August durchlaufen die Pflanzen die weiteren Ent-
wicklungsstadien.

3.2 Blattoptische Eigenschaften

Das Blatt ist neben Sprossachse und Wurzel eines der Phytoelemente von Sprosspflan-
zen, wobei dessen Grundfunktion die Photosynthese ist. Die Blatter nehmen den
Grof3teil der von der Pflanze absorbierten Strahlung auf. Dieser kann je nach Pflanzen-
art bis zu 90 % betragen (Zhumar 1994). Da sie je nach physiologischer Entwicklung die
grofite sichtbare Oberfliche darstellen, sind die optischen Eigenschaften der Pflanzen-
blétter fiir die Fernerkundung von besonderer Bedeutung.

Die auf das Blatt treffende Strahlung wird entweder reflektiert, transmittiert oder fiir
die Photosynthese genutzt und damit absorbiert. Zu welchen Anteilen dies geschieht, ist
vom strukturellen Blattaufbau, den biochemischen Inhaltsstoffen, der Wellenldnge und
dem Einfallswinkel der Strahlung abhéngig.

3.2.1 Blattstruktur

Bevor die Strahlung wieder aus dem Blatt austritt, wird sie an den Zellwédnden reflek-
tiert und gebeugt sowie an kleinen und kleinsten Partikeln der pflanzlichen Zelle
gestreut (Abb. 3-1). Nach Willstatter und Stoll (1918) treten Reflexions- und Streu-
ungseffekte an der Grenze zwischen zwei Medien unterschiedlicher Dichte auf. In
Abhéngigkeit der Materialeigenschaften fiihrt dies zu unterschiedlichen Brechungsindi-
zes. In einem Blatt ist dies der Ubergang von Zellwéinden (Brechungsindex: 1,425 bei
1 pm) in ein Interzellular (Brechungsindex: 1,0). Die Streuung der Strahlung wird
hauptséchlich durch das Schwammgewebe hervorgerufen, in welchem die Zellwédnde sehr
willkiirlich orientiert sind und eine grofie Anzahl luftgefiillter Interzellularen existieren
(Gausman et al. 1974). Das Palisadengewebe ist hierbei von geringerer Bedeutung. Aus

! natiirliche Induktion des Schossens und Blithens durch eine lingere Kélteperiode im
Winter
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diesem Grund reflektieren Bléatter dikotyler Pflanzen, deren Schwammgewebe weniger

kompakt ist und mehr luftgefiillte Interzellularen enthélt, stirker als die monokotyler
Pflanzen (Guyot et al. 1992).

Einfallende Strahlung zum Sensor
I\

—— Kutikula
obere Epidermis

+- Vakuole
Palisadenparenchym

+ Chloroplast

Schwammparenchym

—— untere Epidermis

Stomata

_———
Transmittierte Strahlung

Abb. 3-1: Schematische Darstellung der Interaktion elektromagnetischer Strahlung mit
einem dikotylen Blatt im VNIR (verdndert nach Curran 1985).

3.2.2 Biochemische Inhaltsstoffe

Die Absorption der elektromagnetischen Strahlung innerhalb eines Blattes ist, in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge, von unterschiedlichen Phénomenen bedingt. Charak-
teristisch ist, dass die Absorption vieler Stoffe von wenigen Stoffen iiberlagert wird
(Fourty et al. 1996). Im VIS kommt es zu Pigmentabsorptionen, die zu Reflexions- und
Transmissionswerten von unter 20 % fiithren. Bei vitalen Blattern iiberlagert hierbei die
Absorption von Chlorophyll-a und -b die Absorption der Carotinoide und anderer Pig-
mente (Abb. 3-2). Dies wird erst mit zunehmendem Abbau des Chlorophylls im Laufe
der phéanologischen Entwicklung in der spektralen Signatur sichtbar. Diese Tatsache be-
griindet das dhnliche spektrale Erscheinungsbild von vitaler Vegetation, auch wenn es
sich um verschiedene Spezies handelt (Fourty et al. 1996; Kumar et al. 2001). Hierzu
kommt, dass selbst die Absorption der Hauptbestandteile der Vegetation Lignin, Cellu-
lose und Proteine durch die Absorption des Pflanzenwassers iiberlagert werden, was eine
Unterscheidung verschiedener Arten erschwert.

Im Wellenldngenbereich des NIR wird die Strahlung nur zu einem sehr geringen Teil
(typischerweise < 10 %) durch Wasser (970 nm und 1200 nm), Lignin, Zellulose und
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Starke absorbiert (Curran 1989). Im Bereich des SWIR sind vor allem zwei ausgepragte
Banden bei 1400 und 1940 nm durch die Absorption von Wasser bedeutend (Curran
1989). Die Absorption von Zellulose und Lignin wird erst bei Austrocknung des in der
Zelle gebundenen Wassers im Bereich 2200 nm deutlich sichtbar.

! : !

— Chlorophyll a
TS AUT TR T T S - - - Chlorophyllb _
160 : : Beta-Carotin

Anthocyanin

Molarer Extinktionskoeffizient

750

Wellenlange [nm]]

Abb. 3-2: Absorptionsspektrum der hauptséchlichen Blattpigmente (Blackburn 2006).

3.3 Bestandsoptische Eigenschaften

Vegetationsbestdnde weisen ein anisotropisches Streuungsverhalten auf, d.h. sie reflektie-
ren nicht in alle Richtungen gleich. Die spektrale Variabilitéit eines Vegetationsbestandes
ist durch seine optischen und strukturellen Eigenschaften, die zuvor beschrieben wurden,
gepriagt und kann in der BRDF abgebildet werden. Die BRDF von Vegetationsbestan-
den weist in bestimmten Bereichen typische Eigenschaften auf, welche fiir viele
Bestandsarten gleichermaflen gelten. Die Kombination aus Pflanzenzwischenraumen und
gegenseitiger Beschattung fithrt zu einem lokalen Minimum nahe des Nadirs im Bereich
der Vorwértsstreuung (Beleuchtung gegeniiber des Betrachters), zu einem lokalen Ma-
ximum im Bereich der Riickwértsstreuung (Beleuchtung hinter dem Betrachter), sowie
zu einer tendenziell elliptischen konkaven Form (Kumar et al. 2001) (siche Abb. 3-3).
Diese ist in der Abnahme der sichtbaren Schattenfldche, ausgehend vom Bereich der
Vorwiartsstreuung bis in den Bereich der Riickwértsstreuung, an dem keine Schattenflé-
chen sichtbar sind (Hotspot), begriindet. In diesem Punkt ist die Beleuchtungs- gleich
der Beobachtungsrichtung. Bestdnde mit planophiler Blatthaltung weisen neben dem
Hotspot ein weiteres lokales Maximum im Bereich der Vorwéartsstreuung auf, welches



3. 3 Bestandsoptische Eigenschaften

durch spiegelnde Reflexion bedingt ist (Sandmeier et al. 1998). Der Hotspot ist im VIS
starker und schérfer abgebildet als im NIR, da der Hotspot Effekt dominierend in der
einfachen Streuung, d.h. der ersten Strahlungsinteraktion, auftritt. Der Bereich des NIR

wird hingegen vornehmlich durch die Volumenstreuung charakterisiert, wobei die Strah-
lung eine transluzente Oberflache durchdringt, sodass es zu Mehrfachstreuungen kommt
(Kumar et al. 2001).
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920 0.10 270

0.08 0.20
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(a) (b)
Abb. 3-3: BRDF eines Winterroggenbestandes im Stadium der Fruchtentwicklung bei
(a) 550 nm (VIS) und (b) 800 nm (NIR) mit einem Sonnenzenit von 30° (Hot-
spot).

Die bestimmenden Faktoren fiir die Form der BRDF eines Pflanzenbestandes sind so-
wohl die Struktur der bestandsbildenden Einzelpflanzen (Ross & Marshak 1988), wobei
die Blattstellung, Blattgrofie sowie die Form und Ausrichtung der Fruchtstéinde eine
entscheidende Rolle spielen, als auch die Struktur des Bestandes, welche durch die Lage
der Pflanzen zueinander bestimmt wird. In den folgenden Abschnitten werden die in
dieser Arbeit relevanten Bestandsparameter beschrieben, wobei deren Einfluss auf das
Reflexionsverhalten von Getreidebestédnden im Kapitel 6 untersucht wird.

Blattfliche / Anzahl der Blattschichten

Bei der Betrachtung von Einzelpflanzen oder eines gesamten Bestandes stellt die Blatt-
flache eine entscheidende Kenngrofie dar und kann iiber den von Watson (1947) erstmals
beschriebenen Blattflachenindex (LAI - engl. leaf area inder) wiedergegeben werden.
Dieser gibt das Verhéltnis der Blatt- zur Bodenflédche an. Zur Bestimmung des LAT exis-
tieren neben der direkten Methode, bei der je eine Seite aller Blétter eines Bestandes
gemessen und in Bezug zur Grundfliche gesetzt werden, kontaktlose Verfahren, wobei
die solare Strahlung tiber dem Bestand mit der den Boden erreichenden Strahlung auf
der Basis von Strahlungstransfermodellen in Beziehung gesetzt wird. In diesem Bereich
werden sehr héufig das SunScan SS1 der Firma Delta-T Devices (Delta-T Devices Ltd.
2002) und das LAI-2000/LAI2200 von LiCor (LI-COR Inc. 2012) eingesetzt.
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) Effektive Reflexion
Einfallende R=R;+T;+ T4 +Ts+ ..+ T,
Strahlung [l] - -~
R, =al 4 dR, 4 dRT, T,= dRT, Blatt 1
C D
R; = gR; R, =gRT,
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RT, =jRs + cRy
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Tn: yTn Rn = ZTn Blatt n
C D

Abb. 3-4: Einfluss mehrerer Blattschichten auf das Reflexionsverhalten (verdndert nach
Hoffer 1978).

Je groBer der LAI, desto mehr Strahlung wird im VIS durch die Pflanzenpigmente ab-
sorbiert, woraus eine Abnahme der Albedo in diesen Wellenldngenbereichen resultiert.
Im SWIR hingegen fiihrt die vergroflerte Blattflache zu einer vermehrten Interaktion der
einfallenden Strahlung (I) mit mehreren Blattschichten eines Bestandes (Volumenstreu-
ung) zu einem additiven Effekt, der sowohl auf die Reflexion (R) und die Transmission
(T), als auch auf die Absorption wirkt (Belward 1991)(vgl. Abb. 3-4). Da sich die opti-
schen Eigenschaften jedes Blattes unterscheiden, werden die Anteile der reflektierten
bzw. transmittierten Strahlung durch die Faktoren a bis z beschrieben.

Blattorientierung

Die Orientierung der Blatter besitzt einen signifikanten Einfluss auf die Intensitéit re-
flektierter Strahlung (Goel 1988). Generell ldsst sich die Blattstellung von Getreide in
die zwei Typen erectophil (zumeist aufrecht) und planophil (zumeist horizontal) eintei-
len, wobei diese Eigenschaft nicht arten- sondern sortenspezifisch ist (Drews et al. 2002)
(Abb. 3-5). Dartiber hinaus ist die Orientierung der Blatter eng mit der Sichtbarkeit des
Bodens und der BRDF des Bestandes verkniipft (Lucht et al. 2000).



3. 3 Bestandsoptische Eigenschaften

Abb. 3-5: Einfluss der sortenspezifischen Blatthaltung auf den Bedeckungsgrad eines
Weizenbestandes bei 24 cm Reihenabstand (links: Sorte Greif — erectophil,
rechts: Sorte Pegasos - planophil).

Ausrichtung der Pflanzen und Ahren

Die Pflanzen eines Bestandes stellen sich alle unterschiedlich dar, sodass nicht von einer
bestimmten Ausrichtung gesprochen werden kann. Mit zunehmender Entwicklung der
Ahren kann es jedoch zu einer Hauptausrichtung dieser kommen, welche sehr stark mit
der Hauptwindrichtung korreliert (Abb. 3-6). Die Stirke der Auspridgung ist sehr von
der Pflanzenart abhingig. Eine gerichtete Anordnung der Ahren, kann das BRDF-
Verhalten des Bestandes dabei mafigeblich beeinflussen.

Hauptwindrichtun

Abb. 3-6: Orientierung der Ahren in eine Hauptausrichtung (links: Wintergerste, rechts:
Winterroggen) im Testgebiet Wittbrietzen (Aufnahmedatum: 26.06.2008).
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Pflanzendichte

Die Pflanzendichte beschreibt die Anzahl der auf einen Meter Pflanzreihe ausgebrachten
Saatkorner. Dieser Parameter bestimmt die Dichte des Getreidebestandes und besitzt
damit einen starken Einfluss auf die Struktur des Bestandes und daraus resultierend auf
dessen Reflexionsverhalten.

Reihenabstand

Der Reihenabstand ist eng an die Anbauform und die damit verbundene Saat-Technik
gekoppelt. Handelsiibliche Drillmaschinen weisen Reihenabstdnde von 8 bis 18 cm auf,
wobei Absténde um 12 cm am héaufigsten Anwendung finden (Koéller & Miller 1998).
Mit steigendem Reihenabstand vergroflert sich der Anteil des sichtbaren Bodens
und somit dessen Einfluss auf die Bestandsreflexion. In Abhéngigkeit von der Getreide-
art und -sorte erfolgt ein Bestandsschluss, im Vergleich zu engerem Reihenabstand,
wenn {berhaupt erst in spateren Entwicklungsstadien. Dies bietet jedoch glinstige
Wachstumsvoraussetzungen fiir Begleitvegetation im Bestand, die ihrerseits das Reflexi-
onssignal des Bestandes modifiziert.

Untergrund

Der Bodenuntergrund stellt eine fiir das Reflexionsverhalten eines Getreidebestandes
stark beeinflussende Kenngrofle dar. Neben der direkten Beeinflussung des Reflexions-
verhaltens, in Form von Bodenfarbe, Feuchtigkeitsgehalt und Struktur, bestimmt der
Boden durch seinen Néhrstoffgehalt und seinem Vermoégen pflanzenverfiighares Wasser
zu speichern, auch direkt die Pflanzenentwicklung. Die Intensitdt des Einflusses des Bo-
dens ist dabei, neben der Struktur der Einzelpflanzen, auch durch die Struktur des
gesamten Pflanzenbestandes bestimmt und variiert daher sehr.



Untersuchungsgebiete und Felddaten

Die innerhalb dieser Arbeit entwickelten Auswerteverfahren werden in vier Untersu-
chungsgebieten getestet, in denen zum Teil umfangreiche terrestrische Informationen
erhoben wurden. Wichtige Kriterien bei der Auswahl der Gebiete waren die Variabilitét
der angebauten Arten, heterogene Boden- und Wasserverhéltnisse, sowie eine hohe Re-
prasentativitit der Anbau- und Bodenverhéltnisse fiir die Region Brandenburg. Die dort
erhobenen Daten wurden fiir die Modellierung von Getreidebestandsreflexion auf der
Basis von 4D-Pflanzenmodellen, die Klassifizierung und die Validierung der Ergebnisse
verwendet.

Die fiinf Testgebiete, die in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben werden,
umfassen die im Raum Berlin/Brandenburg gelegenen Regionen Wittbrietzen, Grof}
Kreutz und Berlin-Dahlem, das Gebiet Demmin in Mecklenburg-Vorpommern sowie das
Gebiet Fichtwald im 6stlichen Brandenburg (s. Abb. 4-1). Die Testgebiete Wittbrietzen,
Grofl Kreutz, Demmin und Fichtwald weisen regional typische Bodenverhéltnisse und
eine durch konventionelle Landwirtschaft gepriagte Bewirtschaftung auf, und stellen re-
prasentative Testgebiete fiir die Region Nordost-Deutschland dar. Das Testgebiet Berlin-
Dahlem nimmt aufgrund seiner stédtischen Lage und der Bewirtschaftung als Dauerver-
suchsanlage unter den Testgebieten eine Sonderstellung ein.

Die Landschaft simtlicher Testgebiete ist weitestgehend ein Resultat der Uberprigung
im Pleistozéin, insbesondere wéhrend der letzten Eiszeit mit der sich anschliefenden
deutlichen Klimaverdnderung wéahrend des Holozéns, sowie der jahrhundertelangen
anthropogenen Einfliisse.

Die gesamte Region ist Teil des Norddeutschen Tieflands und somit durch mehrmalige
pleistozéne Vereisung gepriagt. Die quartiren Ablagerungen bedecken tiber 95 % der
Oberflache und bestehen aus losen Subtraten von 60 - 80 m Maéchtigkeit. Die klimati-
schen Bedingungen sind durch ein geméfligtes Klima mit kalten Wintern und teilweise
heilen Sommern charakterisiert. Die frostfreie Periode erstreckt sich typischerweise von
Mai bis September. Im Zeitraum von Ende Méarz bis Mitte November erreichen die
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durchschnittlichen Tagestemperaturen Werte tiber 5° C und ermoglichen den Anbau von
Feldfriichten (Chmielewski & Kohn 1999). Der Niederschlag im Jahresmittel betrigt ca.
550 mm (Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg 2004).
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Abb. 4-1: Lage der Untersuchungsgebiete und der hyperspektralen Flugzeugscannerda-
ten innerhalb der Testgebiete.

4.1 Berlin / Brandenburg

Im Untersuchungsraum Berlin / Brandenburg befinden sich drei Testgebiete, in denen
die Datengrundlagen fiir die Modellierungen erhoben wurden. Neben den zuvor be-
schriebenen Standortkriterien zeichnen sich die Flichen durch eine sehr gute
Erreichbarkeit von Potsdam aus, was eine regelméflige Datenaufnahme ermdoglicht, die
zur Modellierung der Bestandsreflexion unabdingbar ist. Diese beiden Testgebiete sind
typische landwirtschaftliche Nutzflachen im Raum Brandenburg und werden um das
Dauerversuchsfeld der Humboldt Universitéit Berlin in Berlin-Dahlem ergénzt.

Im Testgebiet Wittbrietzen (52° 12’ N, 12° 59’ O, Hohe 56 m @.NN), ca. 30 km siid-
lich der brandenburgischen Landeshauptstadt Potsdam gelegen, werden auf einer Flache
von ca. 20 km? vorwiegend Roggen, Gerste, Raps, Mais und Sonnenblumen angebaut.
Das Ertragspotenzial fallt mit Bodenzahlen zwischen 30 und 50 vergleichsweise gering
aus. Auf einigen Schldgen wird jedoch auch Weizen angebaut. Die Boden fallen zumeist



in die Kategorie ,Boden aus Sand mit Boden aus Sand iiber Lehm“ (Bauriegel et al.

2001), die in den Flussauen durch Gleye ergédnzt werden.

Das Testgebiet Grof3 Kreutz (52°24’ N, 12°46’ O, Hohe 33 m i.NN) umfasst eine Fla-
che von ca. 10 km? und ist ca. 30 km westlich von Potsdam gelegen, Die Bodenzahlen
von iiberwiegend 30 - 50, z.T. auch < 30 spiegeln die gleichen Bodenverhéltnisse wie
jene des Testgebietes Wittbrietzen wider. An diesem Standort erfolgt vorwiegend der
Anbau von Winterroggen, Mais und Griinland zur Futtermittelproduktion.

Das Testgebiet Berlin-Dahlem (52° 28" N, 13° 18" O, Hohe 51 m @.NN) ist im Siidwes-
ten der Stadt Berlin gelegen. Der Dauerfeldversuch umfasst die acht Kulturen
Winterroggen, Sommergerste, Mais, Zuckerriibe, Kartoffel, Hafer, Ackerbohne und Lu-
pine, die auf Testfeldern mit einer Grofle von 12,5 x 12,5 m kultiviert werden. Zusétzlich
wird auf benachbarten Flachen Winterweizen angebaut.

4.2 Demmin

Das Testgebiet Demmin befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern, im Nordosten der
Bundesrepublik Deutschland und erstreckt sich von 12° 50’ bis 13° 30" 6stlicher Lange
und 53° 40’ bis 54° 10’ nordlicher Breite. Es ist ebenfalls Teil des Norddeutschen Tief-
lands, das wihrend der Weichselkaltzeit (speziell im Pommerschen Stadium) iiberpragt
wurde. Glazi-fluviale und glazi-limnische Ablagerungen sowie seichte Morénenziige be-
stimmen das Relief des Untersuchungsraumes. Der Boden ist durch lehmige Sande und
sandige Lehme im Wechsel mit reinen Sand- oder Lehmbereichen charakterisiert
(Gerighausen et al. 2007). Das Bewirtschaftungsgebiet der Interessengemeinschaft
Demmin umfasst insgesamt etwa 300 km? Monitoringflache. Damit ist der Standort
Demmin hinsichtlich der Gesamtgrofie als Testgebiet einzigartig.

4.3 Fichtwald

Das Testgebiet Fichtwald umfasst eine Flache von ca. 20km? und befindet sich in Bran-
denburg zwischen Berlin und Dresden. Das feuchte Niederungsgebiet ist im zentralen
Teil durch Niedermoorb6den charakterisiert. Das Relief steigt am nordlichen, siidlichen
und Ostlichen Rand hin an, sodass die dortigen Bodenverhaltnisse durch schwach lehmi-
ge Sande und mittelsandigen Feinsand gepragt sind.

Die landwirtschaftliche Nutzung ist sehr stark an die Boden- und Wasserverhéltnisse
gekniipft. Der zentrale Teil des Gebietes wird durch extensives Griinland mit Weidenut-
zung dominiert. Die etwas hoher gelegenen Randbereiche werden hingegen ackerbaulich
bewirtschaftet.
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4.4 Aufnahmen im Feld

Fiir die Modellierung der Bestandsreflexion sind eine Vielzahl unterschiedlicher Daten
notig. In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Daten hinsichtlich derer
Aufnahme, Vorverarbeitung und Verwendung detailliert beschrieben. Die Aufnahme der
Daten erfolgte zum grofiten Teil in Untersuchungsgebiet Wittbrietzen, ergénzt durch
Erhebungen auf Testflichen in Dahlem und Grof§ Kreutz. Die Lage der zur Datenauf-
nahme genutzten Transekte ist in Abb. 4-2 fiir zwei der Untersuchungsgebiete
dargestellt. Auf eine Darstellung der Beprobungstransekte des Standortes Dahlem wird
aufgrund der kleinen Parzellengréfie von 10 m x 10 m verzichtet.

Wittbrietzen 2007 Wittbrietzen 2008 Grol Kreutz 2007

Transekte Spezies
Winterweizen [l Winterweizen

—— Winterroggen Il Winterroggen
- Wintergerste [l Wintergerste

Abb. 4-2: Lage der Testflichen und der Beprobungstransekte der Jahres 2007 und 2008
fiir die Testgebiete Wittbrietzen und Gro Kreutz (Hintergundbild — HyMap
2007 - RGB)
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441  Spektrale Messdaten

Labor- und geldndespektroskopische Messungen der einzelnen Pflanzenbestandteile und
des Bodens bilden die Datengrundlage fiir die innerhalb des Simulationsprozesses not-
wendige Definition von deren optischen Eigenschaften. Dariiber hinaus dienen
Bestandsreflexionsmessungen fiir die Validierung der Simulationsergebnisse.

Instrument und Messprinzip

Die Spektralmessungen wurden mit dem hochauflésenden Spektroradiometer ASD Fiel-
dSpec 3 HiRes erhoben (Analytic Spectral Devices Inc. 2010). Dieses Gerit zeichnet die
von einer Oberflache reflektierte elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich
von 350 — 2500 nm in 2151 Béndern auf (Analytic Spectral Devices Inc. 2010).

Vor Beginn der Messungen ist das Messinstrument einer Kalibrierung zu unterziehen,
bei der eine Anpassung der Detektoren erfolgt und das Signal des Dunkelstroms (DC' -
engl. dark current), welches die Eigentemperatur des Gerétes induziert, quantifiziert
wird. Die Bestimmung der tatséchlich von der Oberfliche reflektierten Strahlung p, er-
folgt {iiber eine Kalibrierung des Spektroradiometers an die vorherrschenden
Strahlungsverhéltnisse unter Verwendung eines Spectralon Weistandards (STR-99-100).
Der spektrale Reflexionsgrad p; eines Materials der Oberfléche errechnet sich aus:

B DN .
Pr = DNAWS ) =

DNPF die Intensitit der Oberfliiche, DN;VS die Intensitéit des Weiistandards ist.

Die Kalibrierung sollte in regelméfligen Abstdnden wiederholt werden, um eine Anpas-
sung an die sich &ndernden Messbedingungen zu gewéhrleisten. Speziell fiir
Geldndemessungen sind verschiedene Regeln einzuhalten, um konsistente Messergebnisse
zu erzielen (Analytic Spectral Devices Inc. 2010):

+ Fir gelandespektroskopische Messungen sind wolkenfreie und windarme Bedin-
gungen notwendig, um konstante Strahlungs- und Bestandsbedingungen
vorzufinden. Weiterhin sollten die Messungen zeitnah zum Sonnenhoéchststand
erfolgen.

% Die Messungen sollten mit einem standardisierten Messaufbau (z.B. Kalibrie-
rung, Abstand Sensor-Oberflache, Blickwinkel) durchgefithrt und dokumentiert

werden.

Methodik der spektroskopischen Messungen

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Regeln zur Erhebung von Geldndespektro-
skopischen Daten, werden im Folgenden die spezifischen Aufnahmeparameter
beschrieben. Wéhrend der Wachstumsperioden 2006/07 und 2007/08 wurden sowohl
Getreidebestdnde von Winterroggen, Winterweizen und Wintergerste in unterschiedli-
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chen Wachstumsphasen, als auch die Bodenreflexion unterschiedlicher Standorte der
Testgebiete Wittbrietzen, Grofl Kreutz und Dahlem gemessen (siche Abb. 2-1). Alle
spektralen Messungen erfolgten unter wolkenlosen Bedingungen in einem Zeitfenster von
4+ 2 h um den Sonnenhochststand mit einer 8° Voroptik. Die Messungen erfolgten auf
zwei Arten:

Erste Messung: FErfassung des Reflexionssignals des Gesamtbestandes in einem Abstand
von ca. einem Meter iiber der Vegetation, was zu einem Messdurchmesser von ca. 12 cm
fithrt. Kontinuierliche Aufzeichnung von sechs Profilen pro Feld mit einer Lénge von ca.
20 m. Das gemittelte Signal eines Profils wird aus 1000 Punkmessungen gebildet.

Zweite Messung: Erfassung des Reflexionsvermogens einzelner Pflanzenbestandteile.
Messung der Phytoelemente Blatt, Halm und Ahre in einem Abstand von 5 cm unter
Verwendung einer Moosgummiunterlage zur Minimierung von Transmissionseinfliissen.
Gebiindelte Messung von Ahren und Halmen, um eine ausreichend groBe Messfliche
herzustellen.

Spektrale Messungen des Bodens erfolgten sowohl direkt im Feld, als auch unter Labor-
bedingungen. An unterschiedlichen Standorten wurden Proben des Oberbodens von
unterschiedlichen Bodentypen und -ausprdgungen entnommen und diese bei 105° C,
24 h ofengetrocknet. Spektrale Messungen fanden zuerst in ofentrockenem Zustand statt
und wurden im Folgenden mit kiinstlich befeuchteten Proben fortgesetzt. Die Erhéhung
der Bodenfeuchte erfolgte in Schritten von 2 % ausgehend vom Trockengewicht der je-
weiligen Probe.

Korrektur- und Vorverarbeitungsschritte

Die Daten werden in spektralen Bibliotheken gespeichert und aufbereitet. Dazu gehort
die Bestimmung und Entfernung von Detektorspriingen, die durch minimale Unterschie-
de der Aufnahmeflachen der drei Teilspektrometer entstehen. Bénder mit
einem schlechten SNR im Wellenlangenbereich 1350 - 1440 nm, 1790 - 1990 nm und
2360 - 2500 nm werden fiir den Simulationsprozess nicht berticksichtigt und wurden in
allen Daten entfernt.

442  Vegetationsdaten
Charakterisierung von FEinzelpflanzen

Die Simulation von 4D-Pflanzen erfordert detaillierte Kenntnisse der zu modellierenden
Pflanzen. Fiir die Getreidepflanzen wurde ein Messprotokoll gefiihrt, in dem die Pflan-
zenparameter Art, Phénologie, Pflanzenhéhe, Anzahl der Blatter, Lénge der
Einzelbléatter, Blattspreite der Einzelblatter, Blattform, Blattstellung (Winkel zur
Sprossachse), Hohe des Blattansatzes iiber Grund, Anzahl der Sprossachsen pro Pflanze
sowie weitere relevante Informationen wie Fotonummer oder duflere Auffalligkeiten (Ab-
knicken von Bléattern, Torsion von Blattern) vermerkt wurden.
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Charakterisierung des Getreidebestandes

Um einen Getreidebestand realitdtsnah nachbilden zu konnen, sind neben den pflanzen-
beschreibenden Informationen auch bestandsbeschreibende Parameter notwendig.
Hierfiir wurden Hohenprofile des Bodens zur Generierung von digitalen Geldndemodel-
len, der Reihenabstand, die Pflanzdichte (Pflanzen / m) sowie der LAI (SunScan SS1
mit externem Sonnenscheinsensor BF3) erfasst.

Anbaudaten

Die Anbaudaten enthalten unter anderem die Schlaggrenzen und Informationen tiber die
angebauten Kulturen. Fiir das Untersuchungsgebiet Wittbrietzen wurden diese Daten
fir das Jahr 2007 von der Agrar-GbR Wittbrietzen Frenzel-Schmidt zur Verfiigung ge-
stellt. Die Anbaudaten des Testgebietes Demmin fiir das Jahr 2008 stellte das DLR
Neustrelitz zur Verfiigung. Fiir das Jahr 2012 wurden die Daten im Rahmen des
TERENO Projektes durch die IG Demmin bereitgestellt. Fir die Testgebiete Grof3
Kreutz (2007) und Fichtwald (2011) erfolgte die Kartierung im Rahmen dieser Disserta-
tion.

4473 Bodendaten

Fiir jeden betrachteten Schlag der Untersuchungsgebiete wurden Bodenproben entnom-
men. Dies beinhaltete zum einen ungestorte Proben mittels Stechzylinder, aus einer
Tiefe von ca. fiinf Zentimeter, zur Analyse der Bodenfeuchte und zum anderen Oberbo-
denproben.






Reflexionsmodellierung von Getreidebestanden

Die optischen Eigenschaften von Pflanzenbestdnden werden mafigeblich durch die blatt-
optischen Charakteristika, das Bodensignal und den strukturellen Aufbau des Bestandes
bestimmt. Zur Erweiterung des Verstandnisses iiber die Reflexions- und Streuungsme-
chanismen innerhalb von Vegetationsbesténden wurden zahlreiche Simulationsmethoden
auf Blatt- und Bestandsebene entwickelt.

Ausgehend von der Modellierung blattoptischer Eigenschaften, welche fiir die Modellie-
rung des Transmissionsverhaltens von Bliattern auf der Basis im Feld gemessener
Blattreflexionen notwendig ist, werden die Grundlagen zur Reflexionsmodellierung von
Vegetationsbestédnden in diesem Kapitel erldutert. Im Anschluss daran wird die Model-
lierung komplexer 4D-Pflanzenmodelle, welche eine Grundvoraussetzung zur
Modellierung realitdtsnaher Bestandsreflexion darstellen, beschrieben. Die Vorstellung
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur Modellierung von Bestandsre-
flexion auf der Basis komplexer 4D-Pflanzenmodelle bildet den Abschluss dieses
Kapitels.

5.1 Modellierung von blattoptischen Eigenschaften

Neben der Reflexion besitzt das Transmissionsverhalten der Pflanzenelemente einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Strahlungsverhalten eines Pflanzenbestandes. Besonders
Blétter weisen aufgrund ihres geringen Querschnitts und des inneren Aufbaus eine nicht
zu vernachlissigende Transluzens auf. Da die Transmission nicht direkt im Feld erfasst
werden konnte, erfolgt eine nachtrigliche Modellierung auf der Basis von PROSPECT5
(Jacquemoud & Baret 1990; Feret et al. 2008) fir vitale Vegetation und einer fiir braune
Blattpigmente abgewandelten PROSPECT Version (F. Baret, personliche Kommunika-
tion 2009) fiir trockene Blatter. Das Programm ist das bekannteste und am héaufigsten
eingesetzte Modell zur Simulation der optischen Eigenschaften von Einzelblittern. Es
basiert auf dem generalisierten Schichtmodell von Allen et al. (1969), welches den inne-
ren Aufbau eines Blattes als mehrere interagierende Schichten beschreibt. Sie sind durch
spezifische Absorptions- und Materialeigenschaften charakterisiert, welche wiederum auf

37



Kapitel 5 - Reflexionsmodellierung von Getreidebestanden

z.B. Pigmentkonzentrationen (Chlorophyll a + b, Karotinoide), den Wassergehalt oder
die Mesophyllstruktur und damit verbundene Brechungsindizes zuriickzufiithren sind.

Fiir die Simulation der Blatttransmission werden zahlreiche Spektralbibliotheken mit
variierenden PROSPECT Parametern modelliert, die insgesamt 4,3 Mio. Reflexions- und
ebenso viele entsprechende Transmissionsspektren umfassen. Durch eine Residuenanaly-
se der gemessenen Blattreflexionsdaten Vi.;y zu den modellierten PROSPECT Daten

Vmod:

Z(Vorig - Vmod)2 - min ) 5-1

erfolgt iiber eine Minimierung der quadratischen Abweichung zu jedem real gemessenen
Spektrum die Selektion des dhnlichsten PROSPECT-Spektrums. Das dem PROSPECT
Reflexionsspektrum entsprechende Transmissionsspektrum wird im Anschluss mit den
realen Messdaten verkniipft, sodass fiir die Modellierung der Bestandsreflexion sowohl
Reflexions- als auch Transmissionseigenschaften der Blatter integriert werden kénnen.

Neben den Schichtmodellen wie z.B. PROSPECT und LEAFMOD (Ganapol et al. 1998)
wurden eine Vielzahl weiterer Modellierungsmethoden entwickelt. Hierzu zéhlen die
kompakt sphérischen Partikelmodelle wie z.B. dem fiir Nadelblidtter entwickelten
LIBERTY von Dawson et al. (1998), N-Fluss Modelle wie z.B. das 2-Fluss Modell von
Cordon & Lagorio (2007) und das 4-Fluss Modell von Richter & Fukshansky (1996),
Raytracing Modelle wie z.B. RAYTRAN (Govaerts & Verstraete 1998) und stochasti-
sche Ansdtze wie z.B. LFMOD1 (Tucker & Garratt 1977) oder SLOP (Maier et al.
1999), auf die an dieser Stelle jedoch nicht néher eingegangen wird.

5.2 Modellierung von bestandsoptischen Eigenschaften

Es wurde eine Vielzahl von Modellen zur Simulation des Reflexionsverhaltens oberhalb
von Pflanzenbestinden entwickelt, deren Hauptunterschied in der Beschreibung der Be-
standsarchitektur (1D, als auch 3D) liegt (Goel 1988). Hierbei kénnen drei
Modellgruppen unterschieden werden, welche die geometrischen und optischen Eigen-
schaften eines Bestandes verschieden komplex auflésen. Bei den in den folgenden
Abschnitten néher erlduterten Bestandsreflexionsmodellen kann in:

1. Strahlungstransfermodelle,
2. Geometrisch optische Modelle und
3. Computersimulationsmodelle

unterschieden werden.

5.2.1  Strahlungstransfermodelle

Strahlungstransfermodelle (Abb. 5-1) représentieren einen Vegetationsbestand durch
eine oder mehrere horizontal angeordnete Schichten, die aus kleinen streuenden und ab-
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sorbierenden Elementen, welche die Blétter darstellen, bestehen (Suits 1971; Verhoef
1984; Myneni et al. 1990; Gao 1993). Die Reflexion des Bestandes errechnet sich als eine
Funktion aus Dichte und Orientierung der Blatter, wobei die Architektur des Bestandes
durch sehr wenige Parameter beschrieben wird. Die bekanntesten Modelle dieser Kate-
gorie sind das von Verhoef (1984) auf Basis des Suits-Modells (Suits, 1971) entwickelte
SAIL (light Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves) sowie FLAIR (Four-Scale Linear
Model for Anisotropic Reflectance) von White et al. (2001). Die einfache Struktur der
Bestande in diesen Modellen erlaubt eine Inversion des Modells bei geringen Rechenzei-

ten. Die Ergebnisse sind jedoch aufgrund der Einfachheit in ihrer Genauigkeit stark
limitiert. Aussagen iiber den Einfluss von Einzelpflanzen oder die Struktur des Bestan-
des konnen nicht getroffen werden.

Abb. 5-1: Strahlungstransfermodelle aus tritben Medien (RAMI 2009).

5.2.2  Geometrisch optische Modelle

Einfache geometrische Modelle (Li & Strahler 1986; Bégué 1992; Verbrugghe &
Cierniewski 1995) beschreiben einen Bestand mit einfachen geometrischen Formen wie
Kugeln, Zylindern oder Kegeln (Abb. 5-2). Diese Objekte stellen Einzelpflanzen oder
Pflanzengruppen dar, die sowohl blickdicht (Verbrugghe & Cierniewski 1995) als auch
pords (Bégué 1992) aufgebaut werden und ebenfalls Schatten auf den Boden oder weite-
re Objekte der Szene werfen kénnen. Der Anteil zwischen beleuchteten und schattigen
Teilen der Szene soll die hauptséchlichen richtungsabhéngigen Unterschiede der Be-
standsreflexion erklaren (Li & Strahler 1986).

Hybride Modelle (Li et al. 1995; Gastellu-Etchegorry et al. 1996; Ni et al. 1999) verbin-
den die beiden zuvor beschriebenen Modelle (Abb. 5-3), wobei einfache geometrische
Formen ein tritbes Medium begrenzen (Li et al. 1995) oder die Szene als eine 3D-Matrix
beschrieben wird, deren Zellen aus tritbem Material und Fléchen besteht (Gastellu-
Etchegorry et al. 1996). Wenngleich diese Modelle 3D-Strukturen zur Nachbildung des
Bestandes nutzen, eignen sich die Modelle eher um gréflere Objekte, wie Baumkronen in
Forstokosystemen nachzuempfinden. Die Modellierung filigraner Getreidepflanzen und
die Analyse der Bestandsstruktur sind mit diesen Modellen nicht realisierbar.
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Abb. 5-2: einfache geometrische Modelle (RAMI 2009).

Abb. 5-3: Hybridmodelle (RAMI 2009).

5.2.3  Computersimulationsmodelle

Zur noch genaueren Berechnung des Strahlungsverhaltens eines Bestandes ist die Simu-
lation von Einzelpflanzen erforderlich. Diese beschreibt einen Bestand mit Hilfe einer
Vielzahl detaillierter 3D-Pflanzenobjekte, die aus kleinen geometrischen Formen (z.B.
Fléchen, Zylinder, Prismen und Kugeln) bestehen (Abb. 5-4). Um den Strahlungstrans-
fer zwischen den Oberflichen unter Beriicksichtigung der gegebenen Aufnahme- und
Beleuchtungsgeometrie zu berechnen sind zwei Modelle, das Monte-Carlo-Raytracing
(MCRT) und das Radiositatsverfahren gelaufig. Beide Methoden sind zur Berechnung
der Verteilung von Strahlung in computergraphischer Anwendung weit verbreitet.

Abb. 5-4: Komplexe geometrische Modelle (RAMI 2009).
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Monte-Carlo-Raytracing

Raytracing ist ein auf Strahlenverfolgung basierendes Verfahren zur Verdeckungsberech-
nung, also zur Ermittlung der Sichtbarkeit von Objekten im Raum von einem
bestimmten Punkt aus und hat seine breiteste Verwendung in der Computergrafik zur
Abbildung von 3D-Szenen. Beim Raytracing wird der Weg eines Strahls, ausgehend von
einer Lichtquelle, durch die Szene zu einem Detektor hin verfolgt, wobei der Strahl beim
Auftreffen auf Oberflichen reflektiert, transmittiert oder absorbiert wird. Aufgrund des
begrenzten Kamerablickwinkels verlasst eine Vielzahl der ausgesendeten Strahlen die
Szene, ohne dass sie einen Einfluss auf das zu simulierende Strahlungsverhalten besitzen.
Die Reziprozitat des Lichtes, welche eine Umkehrung der Verfolgungsrichtung erlaubt,
ermoglicht die Aussendung der Strahlen ausgehend von der Kamera in die Szene. Die
Berechnungen der Strahlungswege erfolgen damit nur fiir die wirklich vom Detektor er-
fassten Strahlen, wodurch die Rechenzeit reduziert wird. Die Verfolgung der von der
Kamera aus durch jedes Pixel einer Abbildungsebene in die Szene geschickten Strahlen
erfolgt solange, bis sie kein Objekt mehr schneiden oder ein definiertes Abbruchkriteri-
um (z.B. maximale Anzahl an Strahlungsinteraktionen) erreichen. Im Gegensatz zum
Radiositatsverfahren ist das Raytracing daher blickpunktabhéngig. Schneiden die Strah-
len auf ihrem Weg zur Lichtquelle ein Objekt der Szene, so befindet sich deren
Ausgangspunkt im Schatten. Falls das Pixel p nicht im Schatten liegt, errechnet sich
dessen Strahlungsintensitat L, wie folgt:

Lp = E;p, cosb,, 5-2

wobei F; die Intensitit der eintreffenden Strahlung, p, der Reflexionsfaktor des Pixels p
und 6, der Winkel zwischen Zenit der Beleuchtungsrichtung und der Flachennormalen
ist. Im Anschluss werden die Richtungen fiir die Reflexion und die Transmission ermit-
telt und neue Strahlen ausgesendet. Falls diese Strahlen wiederum ein Objekt schneiden,
startet der Prozess von neuem. Ist die Verfolgung eines Strahls abgeschlossen, werden
die berechneten lokalen Intensititen entsprechend gewichtet aufsummiert und ergeben
die Gesamtintensitéit des Pixels (Weidenbacher 2002).

Da das Raytracing in seiner urspriinglichen Form auf ideal spiegelnder Reflexion basiert,
ist die Simulation global diffuser Strahlung, welche jedoch fiir die Simulation des Strah-
lungsverhaltens von Vegetationsbestinden einen wichtigen Faktor darstellt, nicht
moglich. Die Kombination des Raytracing mit der Monte-Carlo-Methode, welche sich
sehr gut zur Beschreibung des Streuungsverhalten von Photonen eignet (Myneni et al.
1989), implementiert diese diffuse Wechselwirkung. Beim MCRT werden fiir jeden pro
Pixel ausgesendeten Strahl, bei jedem Schnitt mit einem Objekt, mehrere Strahlen wei-
ter verfolgt, die entweder spiegelnd reflektiert, transmittiert oder diffus gestreut werden.
Die Auswahl der weiter zu verfolgenden Strahlen wird dabei stochastisch auf Basis einer
Monte-Carlo-Simulation ermittelt, mit dem Ziel sich dem Integral der Rendergleichung
(vgl. Formel 2-6) bestmoglich anzundhern. Je mehr Anfangsstrahlen definiert werden,
desto realistischer néhert das Ergebnis die tatsdchlichen Streuungsverhéltnisse an. Bei-
spiele fir Simulationsverfahren basierend auf Raytracing sind Flight (North 1996),
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RAYTRAN (Govaerts & Verstraete 1998), Sprint & (Thompson & Goel 1998), drat
(Lewis 1999), DART (Gastellu-Etchegorry et al. 2004) und Rayspread (Widlowski et al.
2006).

Radiositdsmodelle

Radiositatsverfahren sind in der Computergraphik, zur Berechnung der Verteilung von
Wiérme und Lichtstrahlung innerhalb virtueller Modelle sehr weit verbreitet und finden
ebenfalls in der Modellierung von Bestandsreflexion Anwendung (Borel et al. 1991; Goel
et al. 1991). Im Vergleich zu Strahlungstransfermodellen werden eingehende und austre-
tendende  Strahlungsfliisse an  diskreten  Lambertschen  Oberflachenelementen
berticksichtigt und sind wie folgt formuliert:

=E; +xlz L xixj =12, ... 2N 5-3

wobei
{pi*if(ﬁi*ﬁj)<0, 5.4
X; = -
: Tivif (Rig*iij)>0

L; — ist die effektive Strahlungsflussdichte, die eine Oberflache i verliasst und wird in
W/cm? angegeben. E; beschreibt die Emission der Oberflache, z; ist der Oberflachenre-
flexions- oder Transmissionskoeffizient, abhéngig von der relativen Orientierung
(Normalenvektor 1) der Fliache 7 und j zueinander. Fj; ist der Form- oder ,Blickfaktor,
der den Anteil der Strahlung beschreibt, den eine Fliche j verldsst und die Fléche ¢ er-
reicht. N ist die Anzahl der zu beriicksichtigenden Elemente. Die Radiositétsgleichung
geht dabei von einer vollstdndigen Energieerhaltung aus, das bedeutet, dass die Strah-
lungsenergie, die ein Oberflachenelement i erreicht, gleich der Summe der emittierten,
reflektierten und transmittierten Strahlung aller anderen Flichen ist (Gerstl & Borel
1992).

Ein Vorteil der Methode besteht darin, dass sobald die Losung des Strahlungstranspor-
tes gefunden ist, die Bestandsreflexion fiir jeden beliebigen Blickwinkel bestimmt werden
kann. Wenngleich die Moglichkeit der Verwendung verschiedener Beschleunigungsverfah-
ren besteht, liegt eine Hauptbeschrinkung dieser Methode in der zeitintensiven
Berechnung der Blickfaktor Matrix und der Losung des Strahlungstransportes. Unter
anderem folgt daraus eine zwingende Aufteilung der Szene in Polygone, da im Gegensatz
zum Raytracing keine analytisch definierten Primitive, wie etwa Kugeln oder Zylinder
verwendet werden konnen. Die daraus resultierende hohe Anzahl von Primitiven fiihrt,
insbesondere bei sehr komplexen Szenen, zu sehr langen Rechenzeiten.

Eine Einschrankung fiir die Simulation realistischer Bestandsreflexionen besteht darin,
dass in der Grundform der Radiositdtsmodellierung nur die Simulation ideal diffuser
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Reflexion moglich ist. Natiirliche Strahlungsverhéltnisse, die eine kombinierte direkte

und diffuse Ein- und Ausstrahlung aufweisen, sind zwar moglich, jedoch kaum verbrei-
tet, da derartige Bedingungen schneller und préaziser mittels Raytracing gestiitzter
Ansétze realisiert werden konnen (Gobbetti et al. 2003). Auf Radiositdt basierende Ver-
fahren zur Modellierung von Vegetationsbestandsreflexion sind z.B. RGM (Qin & Gerstl
2000) und HYEMALIS (Soler et al. 2003; Helbert et al. 2004).

5.2.4  Auswahl des Modellierungsverfahrens

Getreidebestéinde werden zumeist als homogene Pflanzenbestéinde betrachtet, deren
Strahlungsverhalten sich mit einfachen Strahlungstransfermodellen realitédtsnah nachbil-
den lédsst. Bei nédherer Betrachtung verschiedener Getreidearten wird jedoch schnell
deutlich, dass der strukturelle Pflanzenaufbau das Reflexionsverhalten eines Bestandes
stark beeinflusst. Form und Stellung der Blatter, sowie die Ausrichtung und Begrannung
von Ahren konnen das Reflexionsverhalten eines Bestandes entscheidend prigen. Eine
Abbildung durch einfache Strahlungstransfer- bzw. Geometrisch-Optische Modelle ist
jedoch nicht moglich. Fiir die Modellierung realitdtsnaher Bestandsreflexion und einer
Bewertung des Einflusses bestandsstruktureller Parameter sind sie somit ungeeignet.
Einzig die Computersimulationsmethoden erméglichen die realitdtsnahe Abbildung der
geometrischen Eigenschaften eines Bestandes. Gegentiiber den physikalisch basierten
Modellen (Strahlungstransfermodelle, Geometrisch-Optische-Modelle, Hybridmodelle)
erreichen sie wesentlich besser der Realitdt entsprechende Ergebnisse (Forster et al.
2010). Da bei der Simulation von Fernerkundungsdaten eine moglichst genaue Abbil-
dung der globalen Strahlungsverhéltnisse wiinschenswert ist, wird fiir diese Arbeit das
auf dem MCRT basierende Modell drat (aDvanced Radiometric rAy Tracer) von P.
Lewis (Lewis 1999) ausgewihlt, womit im Gegensatz zu Radiositdtsmodellen sowohl
diffuse als auch direkte Einstrahlung simuliert werden kann. Es fand bereits in zahlrei-
chen Studien Anwendung (Disney et al. 1998; Lewis & Disney 1998; Lewis et al. 2003;
Saich et al. 2003; Disney et al. 2006; Lewis & Disney 2007) die dabei aufzeigten, dass
die Simulationsergebnisse sehr gute Ubereinstimmungen sowohl zu anderen Modellen als
auch zu Feldmessungen aufweisen. In Kapitel 5.4.2 wird dieses Modell ausfiihrlich be-
schrieben.
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5.3 Generierung von 4D-Pflanzenmodellen mit der Software AmapSim

Das MCRT zur Modellierung des Strahlungsverhaltens von Vegetationsbesténden ist in
héchstem Mafle von den dabei verwendeten Pflanzenmodellen abhéngig. Es existiert eine
Vielzahl verschiedener Ansdtze komplexe organische Strukturen zu modellieren, wobei
man sich grundlegend an unterschiedlichen Abstraktionsebenen orientieren kann. Es
wird dabei von einzelnen Individuen ausgegangen, die sich zu Pflanzengesellschaften
zusammenfiigen. Je nach Abstraktionsniveau kénnen entweder Einzelpflanzen modelliert
werden um geometrische Details in den Vordergrund zu riicken, oder statistische Ansét-
ze Verwendung finden, die Eigenschaften wie z.B. die Abschattungsverhéltnisse
hervorheben (Deussen & Lintermann 2005). Zur Bewertung bestandsgeometrischer Ein-
fliisse auf das Reflexionssignal eines Bestandes, die in dieser Arbeit im Mittelpunkt
stehen, bietet sich die Modellierung der Bestandsreflexion unter Verwendung von 4D-
Einzelpflanzenmodellen an.

Die vielfaltigen Ansétze zur Modellierung organischer Strukturen, die sich in den letzten
Jahrzehnten herausbildeten, konnen nach Deussen & Lintermann (2005) in regelbasierte
und prozedurale Verfahren differenziert werden. Da fiir die Simulation der 4D-
Pflanzenmodelle das auf der prozeduralen Modellierung basierende Programm AmapSim
Anwendung findet, wird auf die regelbasierte Modellierung nicht ndher eingegangen.
Néhere Informationen zum bedeutendsten regelbasierten Verfahren, die von A. Linden-
mayer in den L-Systemen formalisiert wurden, finden sich in Standardwerken zur
Pflanzenmodellierung von Prusinkiewicz & Lindenmayer (2004) sowie Deussen & Lin-
termann (2005).

In der vorliegenden Arbeit werden drei der bedeutendsten Wintergetreidearten Deutsch-
lands Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen modelliert, die zur Familie der
Gréser (Poaceae) gehoren und sich in Wurzel, Sprossachse, Blatt und Fruchtstand glie-
dern. Fiir die Simulation der Bestandsreflexion sind lediglich die oberirdischen
Pflanzenbestandteile relevant, deren Modellumsetzung in den folgenden Abschnitten
erlautert wird.

5.3.1  Prozedurale Modellierung

Die prozeduralen Verfahren nutzen im Gegensatz zu den regelbasierten Methoden para-
metrisierbare  Algorithmen zur Generierung eines Pflanzenmodells. Fast alle
festzulegenden Pflanzeneigenschaften werden durch Variablen beschrieben, die durch den
Anwender definiert werden. Ein Bespiel eines sich an botanischen Wachstumsregeln ori-
entierenden Ansatzes stellt das AMAP (Atelier pour la Modélisation de 1’Architecture
des Plantes) von de Reffye et al. (1988) dar. Die grundlegende Struktur der Regeln des
Ansatzes basiert auf der Aktivitdt von Knospen, deren Entwicklung unterschiedlich ver-
laufen kann (de Reffye et al. 1991):
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+* Ruhender Zustand,

*

+ Entwicklung zu Bliiten und anschlieendes Absterben,

+ Entwicklung in ein Ast- oder Stamminternodium, an dem seitliche Knospen mit
Blattern auftreten konnen und an dessen Ende eine neue an der Spitze befindliche
Knospe gebildet wird,

% Absterben.

Die Genese ist dabei an diskrete Zeitschritte und vordefinierte Wahrscheinlichkeiten ge-
koppelt, welche der potenziellen Entwicklungen einer Knospe schlussendlich eintritt.
Eine Besonderheit dieses Modells ist die enge Bindung an botanische Entwicklungsre-
geln, welche in diesem nachempfunden werden. Zudem integriert es ein physikalisches
Modell, welches die Biegung von Pflanzenelementen aufgrund des Eigengewichts bertick-
sichtigt. Das AMAP-Modell ist auf alle Arten von Vegetation anwendbar und kann
sowohl iiberirdische Nachbildungen der Pflanzen, als auch eine Modellierung des Wurzel-
raums umsetzen.

Ein Nachteil des AMAP-Systems besteht darin, dass das stochastische Wachstumsmo-
dell lediglich die Entwicklung einer spezifischen Pflanze und bestimmte
Wachstumsbedingungen nachbildet. Dartiber hinaus kann fiir die geometrische Beschrei-
bung der Pflanzen nur auf eine Bibliothek vordefinierter Formen, die skaliert, rotiert,
oder gestreckt/gestaucht werden konnen, zuriickgegriffen werden um die Phytoelemente
zu beschreiben.

Trotz dieser Einschriankungen stellt das AMAP-Modell ein leistungsfiahiges Werkzeug im
Bereich der Pflanzenmodellierung dar, wobei speziell die Anwendung botanischer
Wachstumsregeln einzigartig ist (Lewis & Disney 1998). Aus diesem Grund wird es in
dieser Arbeit fiir die Erstellung der Pflanzenmodelle verwendet. Die Modellierung der
Pflanzen wurde mit der Schaffung einer graphischen Oberfléiche im Zuge der Entwick-
lung des Programmes AmapSim (Barczi et al. 2008) deutlich verbessert und unterliegt
standiger Weiterentwicklung.

5.3.2  Grundlagen des AmapSim Modells

Die Modellierung der Pflanzen setzt genaue Kenntnisse iiber deren Form und die
Entwicklung voraus. Die hierfiir notwendigen Daten iiber Form und Lage der zu model-
lierenden Pflanzenbestandteile sind in mehrjahrigen Felduntersuchungen erhoben
worden. Eine detaillierte Aufstellung der erfassten Parameter und Werte ist in
Anhang C beigefiigt.

Die Generierung der in dieser Arbeit verwendeten Pflanzenmodelle erfolgt mit dem Pro-
gramm AmapSim (Barczi et al. 2008), welches auf dem AMAP-Modell (siehe 5.3.1) von
de Reffye et al. (1988) basiert. Es kombiniert ein strukturelles Pflanzenwachstumsmo-
dell, basierend auf botanischen Grundsitzen und Parametern, mit der Simulation der
Pflanzenmorphogenese, um akkurate komplexe und detaillierte Pflanzenmodelle zu gene-
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rieren. Grundsatzlich wird die Entwicklung von Knospen beschrieben d.h. apikaler oder
lateraler Meristeme?® als potenzielle Verzweigungspunkte, an denen sich Blatter, vegeta-
tive Knospen und Bliiten entwickeln koénnen und Internodien als Bereiche, in denen das
Langenwachstum stattfindet.

Die Anwendungsmoglichkeiten des Programms sind nicht auf bestimmte Pflanzenarten
oder Pflanzenbereiche begrenzt. Sie reichen von Krautern, iiber landwirtschaftliche Kul-
turen bis hin zu komplexen Béumen, inklusive kompletter Wurzelsysteme. Die Spezies
Weizen, Gerste und Roggen werden im Rahmen dieser Arbeit, nach Kenntnisstand des
Verfassers, erstmalig modelliert.

Generell wird der strukturelle Aufbau der Pflanzenmodelle in AmapSim durch die Topo-
logie der Pflanze beschrieben. Die Strukturierung in Referenzachsen und die Definition
der Lage zueinander erlaubt eine Parametrisierung von Zustinden einzelner Phytoele-
mente durch die Kenngréfle ,Physiologisches Alter®. Ein Trieb einer Getreidepflanze
kann durch mehrere aufeinander aufbauende Referenzachsen gebildet werden, die wiede-
rum in kleinere Wachstumseinheiten unterteilt werden koénnen. Abb. 5-5 zeigt die
Einteilungsmoglichkeiten fiir Referenzachsen (Ahre bzw. Blatt) am Beispiel einer model-
lierten Winterroggenpflanze. Die Elemente eines jeden physiologischen Alters, d.h. einer
Referenzachse werden stets zeitgleich angelegt und weisen einheitliche Eigenschaften auf.

Pflanze

Austrieb

M Wachstums-
einheit

Bereich

Internodium

Abb. 5-5: Schematische Darstellung der axialen Aufteilung und dessen Aufgliederung.

2 Zone des Blattwachstums
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Das Erscheinungsbild der modellierten Pflanze ist mafigeblich durch den Grad der Ver-
zweigung bestimmt, der beschreibt, wie viele Achsen héherer Ordnung gebildet werden

diirfen. Abb. 5-6 zeigt den Einfluss der Anzahl zuléssiger Verzweigungen auf. Wahrend
im ersten Fall keinerlei Seitentriebe ausgebildet werden, steigt die Anzahl moglicher Sei-
tentriebe mit der Verzweigungsordnung. Die 3D-Getreidepflanzenmodelle kénnen mittels
einer Verzweigung 2. Ordnung beschrieben werden. Die Modellierung komplexerer
Pflanzen, wie Baume, erfordert eine Erhohung der Verzweigungsordnung, um eine Un-
terteilung in z.B. Stamm, Ast, Zweig und Blatt zu realisieren.

Das Wachstum der Pflanzen wird durch duflere Umwelteinfliisse bestimmt und kann in
unterschiedlichen Geschwindigkeiten verlaufen. Zur Einbeziehung dieser botanischen
Grundséatze wird die Steuerung der Entwicklung entlang der Referenzachsen durch die
Implementierung von semi-Markow-Ketten (Guedon et al. 2001) realisiert. Diese ermit-
teln die Wahrscheinlichkeit des Eintretens zukiinftiger Ereignisse, wobei im Unterschied
zu einem Markow-Prozess die Verweildauer eines Zustandes durch einen weiteren
stochastischen Prozess geregelt wird. Die Dauer des Ubergangs von einem zum néchsten
Wachstumsereignis ist an definierte Werte gekoppelt. Diese Regeln werden fiir alle Ele-
mente eines physiologischen Alters gleich angewandst.
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Abb. 5-6: Einfluss des zuldssigen Verzweigungsgrades auf den Modellaufbau.

Aufbauend auf der zeitlichen und strukturellen Einteilung der Pflanzen in Referenzach-
sen eines bestimmten physiologischen Alters erfolgt die topologische Definition der Lage
der Achsen zueinander. Dies bildet das Grundgeriist fiir die Modellierung eines Indivi-
duums und beschreibt neben der Lage auch die Proportionen der Pflanzenbestandteile.
Die optische Form wird durch die Uberlagerung des topologischen Geriistes mit Flichen
oder Korpern erzielt, wodurch die Pflanze realitdtsnah 3D nachgebildet wird. Im Falle
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der erstellten Getreidearten werden die sténgelbildenden Referenzachsen aus 5-seitigen
Prismen aufgebaut und Blétter durch jeweils 100 aufeinanderfolgende Trapeze beschrie-
ben. Neben dem geometrischen Aufbau der Pflanzenelemente wird deren Form
zusdtzlich durch materialspezifische Eigenschaften bestimmt. H&aufig bestehen die
verwendeten Phytoelemente aus aneinandergereihten Einzelelementen (Wachstumsein-
heiten), wodurch eine Kriimmung des Gesamtorgans durch dessen Eigengewicht
modelliert werden kann. Aber auch Begradigungen, die sehr oft am Ende orthotroper
Achsen auftreten, werden nach empirischen Regeln einbezogen. Die initiale Ausrichtung
einer Achse wird durch die Phyllotaxis® und den Austrittswinkels im Bezug zur iiberge-
ordneten Achse definiert.

Die Grofle eines Pflanzenelementes ist durch die initiale Lénge und Breite, bzw. Durch-
messer des kleinsten darin vorhandenen Teilelements definiert. Diese zwei Parameter
konnen sich in Abhéngigkeit von definierten Wachstumsregeln verdndern. Der Wert je-
des Parameters kann sich sowohl mit dem physiologischen Alter dndern, aber auch
unterschiedliche Werte innerhalb einer Achse annehmen. Diese Strategie ermdglicht die
Kontrolle der Geometrie sowohl in zeitlicher als auch axialer Richtung.

Das empirische geometrische Pflanzenmodell enthélt jedoch keine komplexen Verfor-
mungsstrukturen oder  Wachstumserscheinungen wie Heliotropismus?!.  Spezielle
Pflanzencharakteristika miissen iiber externe Module (Abb. 5-7) realisiert werden,
die der eigentlichen Modellierung nachgeschaltet sind. Im Fall der modellierten
Getreidepflanzen sind komplexe Anpassungen notwendig, um eine natiirliche Pflanzen-
entwicklung zu realisieren. Diese werden in den folgenden Abschnitten erldutert. Dazu
gehort die oft vorhandene Torsion des Blattes um die eigene Achse in frithen Wachs-
tumsstadien, die durch ein spéteres Abknicken der Blatter wieder teilweise bis
vollstdndig aufgehoben wird. Weiterhin geht in Verbindung mit der Austrocknung der
Pflanze ein Zusammenrollen der Blatter einher, was eine Verringerung des LAI mit sich
bringt. Die Groflendnderungen werden mittels eines nachgeschalteten Moduls realisiert,
um eine Reduzierung der Breite und Lange der blattbildenden Elemente zu ermoglichen,
da in der Standardsoftware Groflendnderungen nur in eine Richtung variierbar sind.

3 Blattstellung von Pflanzen, im Falle von Getreide handelt es sich um eine wechselstan-
dige Anordnung

* Ausrichtung der Pflanze zur Sonne
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Abb. 5-7: Einbindungsmdéglichkeit externer Module in das Programm AmapSim
(verandert nach Barczi et al. 2008).

5.3.3  Biologischer, topologischer und geometrischer Aufbau der Pflanzenmodelle

Die Botanik besitzt ein sehr grofies Spektrum an Theorien und Beschreibungsformen,
von denen fiir die Beschreibung der Pflanzengeometrie nur ein vergleichsweise kleiner
Ausschnitt benotigt wird. Zumeist kommt es in der 3D-Modellierung auf die Erfassung
der Pflanzengestalt und deren geometrischen GesetzméfBigkeiten an. Aus diesem Grund
erfolgt die Definition einer Pflanze priméar aus rein morphologischer Sichtweise der Bo-
tanik. Wie stark dabei abstrahiert wird, ist wiederum durch die spéitere Anwendung
bestimmt. Bei nachfolgenden funktionellen Betrachtungen, wie z.B. Stofffliissen, miissen
funktionale Gesichtspunkte ebenfalls beriicksichtigt werden. Ein Uberblick iiber die Zu-
sammenhéange von Funktion und Pflanzenstruktur und weiteren botanischen Grundlagen
findet sich in den Standardwerken der Botanik (Raven et al. 2000; Liittge et al. 2002;
Bresinsky et al. 2008). Nachfolgend wird der Aufbau der fiir die Modellierung verwende-
ten Phytoelemente im Hinblick auf Topologie, Geometrie und Wachstumsverhalten
beschrieben.
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Wurzel

Eine reale Nachbildung des Wurzelsystems ist fiir die Fragestellung der Arbeit nicht
notwendig und daher in die Modelle nicht integriert. Das virtuelle Wurzelsystem dient
lediglich der Definition der Anzahl und Lage der Sprossachsen einer Pflanze. Bis zu acht
Halme (Physiologisches Alter eins bis acht) kénnen pro Pflanze ausgebildet werden, de-
ren Lage auf einer Kreisebene durch den Abstand zum Mittelpunkt und einen Winkel
bestimmt wird (Abb. 5-8). Zusétzlich ist der Austrittswinkel und die Orientierung des
Halmes entlang seiner Langsachse definiert, wodurch jeder Halm eine eigene Wuchsrich-
tung aufweist.

—— -—

N ————

Abb. 5-8: Topologischer Aufbau des "Wurzelsystems'".

Sprossachse

Die aus dem virtuellen Wurzelsystem austretenden Referenzachsen bilden die Sprossach-
sen. Der Halm ist bei Pflanzen aus der Familie der Poaceae (StBgréser) zumeist rund
und innen hohl. Er gliedert sich in Nodien (Knoten), die meist hart und verdickt sind,
und Internodien, der Halm zwischen den Nodien. Er ist beblédttert und unverzweigt. Das
Meristem ist bei den Poaceae nahe der Erdoberflache. Somit werden die Triebe von un-
terschiedlich alten Blattern umgeben.

Die bis zu acht Sprossachsen der Pflanzenmodelle gliedern sich in jeweils neun Interno-
dien, an denen oberhalb dieser Knotenpunkte die Blatter und im obersten Abschnitt die
Ahre ansetzen. Das physiologische Alter dieser Pflanzenteile liegt im Bereich x1 — x9
(x = Sprossnummer) (siche Abb. 5-9). Das Internodium zwischen oberstem Blatt und
Ahre (Physiologisches Alter x9) gliedert sich zusitzlich in 20 Wachstumseinheiten, die
eine Kriimmung dieses Elementes zulassen. Das Abknicken der Ahren mit zunehmendem
Gewicht ist durch ein nachgeschaltetes Modul realisiert. Nach einem definierten Ent-
wicklungsalter der Pflanze erfolgt iiber einen festgelegten Zeitraum eine Anderung des
Winkels von x Elementen einer Achse bis zu einem definierten Endwinkel.
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Die Geometrie des Halmes wird durch fiinfseitige Prismen beschrieben. Jeder Halm ist
schlussendlich durch 28 iibereinander befindliche Prismen unterschiedlichen Durchmes-
sers aufgebaut. Der Durchmesser variiert zwischen vier Millimeter am Grund bis zu nur
einem Millimeter am Ansatz der Ahre. Eine Verdickung des Halmes im Bereich der
Knoten ist in das Modell nicht implementiert. Eine natiirliche Biegung des gesamten
Halmes ist durch Definition der Materialstirke moglich. Der Halm stellt die 1. Ordnung
des Pflanzenwachstums dar und bildet damit die Basis fiir die sich daraus verzweigenden
Blatter.

2001
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Abb. 5-9: Aufbau einer AmapSim modellierten Getreidepflanze mit physiologischem

Alter der Pflanzenbestandteile (Wert x = Sprossnummer) und Kriimmungs-

schema durch Gewichtszunahme der Ahre.

Blatter

Die Getreideblétter sind wechselstdndig angeordnet und die Form der Blattspreite ist
linealisch, d.h. schmal und viel ldnger als breit mit mehr oder weniger parallelen Réan-
dern (Rothmaler 1999). Die an den Nodien des Halmes abzweigenden Blétter besitzen
physiologische Alter zwischen 10x und 80x (siehe Abb. 5-9). Jedem Blatt ist dabei ein
spezifisches physiologisches Alter zugeordnet, wodurch eine separate Parametrisierung
der Blatter ermoglicht wird. Ein Blatt ist in jeweils 100 Wachstumseinheiten unterteilt,
wodurch Formverdnderungen des Blattes bei vergleichsweiser geringer Komplexitét
nachempfunden werden koénnen. Die Blétter einer Pflanze unterscheiden sich in Form
und Groéfle voneinander, um eine natiirliche Variabilitdt innerhalb eines Individuums
nachzuempfinden (vgl. Abb. 5-10). Die Form des Blattes wird mit Hilfe 100 aufeinander-
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folgender trapezformiger Flachen beschrieben. Die Linge der Elemente ist durch die
initial definierte Lénge von 0,01 mm und einem Wachstumsfaktor in Abhéngigkeit der
Wachstumszeit definiert.

/‘\¢

Abb. 5-10: Beispielhafte Darstellung genutzter Blattgeometrie von der Seite (a) und von
oben (b) gerendert mit Blender.

Eine Ubersicht der verwendeten Blattlingen der modellierten Getreidearten befindet
sich im Anhang C. Typischerweise biegen sich die Blétter von Getreide nicht nur auf-
grund des Eigengewichtes, was innerhalb der Software umzusetzen ist, sondern weisen
zusétzlich Verdrehungen auf. Hierfiir wurde ein nachgeschaltetes externes Modul entwi-
ckelt, welches in Abhéngigkeit festgelegter Zeitintervalle und Verdrehungswinkel ein
natiirliches Erscheinungsbild der Blétter realisiert.

Bliitenstinde und Fruchtstdnde

Die Bliitenstinde der simulierten Getreidespezies sind aus Ahrchen aufgebaut und sind
ihrerseits zu Ahren angeordnet. Im Falle von Roggen und Gerste sind die Spelzen be-
grannt (borsten- oder fadenformiger starrer Fortsatz am Ende des Phytoelements). Die
Ahren werden durch die physiologischen Alter 100x und 110x (siehe Abb. 5-9) beschrie-
ben und sind jeweils aus 30 Wachstumseinheiten aufgebaut, die mit fiinfseitigen Prismen
iiberlagert sind und an deren Ubergéngen sich die Ansatzpunkte der Grannen (physiolo-
gisches Alter 2001) befinden. Diese bestehen aus jeweils zehn hintereinander
angeordneten Prismen. Ahren und Granne zeichnen sich gleichermafien durch eine ge-
wisse Elastizitdt aus, wodurch leichte Kriimmungen der Phytoelemente hervorgehen und
damit eine realititsnahe Form erzielt wird. Die Ahren koénnen in den Modellen in Grofle
und Form variieren. Die Abb. 5-11 zeigt die modellierten Ahren fiir Wintergerste (a),
Winterroggen (b) und Winterweizen (c). Die Ahren unterschieden sich in Linge,
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Durchmesser und insbesondere in der Lange und Stellung der Begrannung. Die Grannen

der Wintergerste besitzen eine Linge von ca. 9 cm und die des Winterroggens von ca.
5 cm bei einem Durchmesser von 0,5 mm. Die Ahren des modellierten Weizens sind un-
begrannt.

C

Abb. 5-11: Ahrengeometrie von Gerste (a), Roggen (b) und Weizen (c) im BBCH Mak-
rostadium 8 mit Blick von der Seite (oben) und von oben (unten).

5.3.4  Wachstumsmodellierung

Jede Wachstumseinheit eines Phytoelements ist durch eine initiale Grofle gekennzeich-
net. In AmapSim kann, ausgehend von einem definierten Startzeitpunkt, die Grofie der
Elemente innerhalb eines festgelegten Zeitraums durch die Definition eines Skalierungs-
faktors variiert werden. Die Groflendanderung erfolgt jedoch nur in eine Richtung, sodass
ein durch Austrocknung bedingtes ,,Schrumpfen* der Blattflache iiber ein nachgeschalte-
tes Modul realisiert wird. Auf der Basis der maximalen Blattausdehnung sind hierfiir
Anderungsfaktoren fiir Linge und Breite zu definieren, die eine Reduktion der Blattdi-
mension iiber einen festgelegten Zeitraum ermoglichen. Das Wachstum der
Pflanzenmodelle lédsst sich im derzeitigen AmapSim Modellautbau in 450 geometrisch
unterschiedliche Stadien unterteilen, was ca. zwei Modellen pro Wachstumstag ent-
spricht. Eine Differenzierung dieser hohen Anzahl von Wachstumsstadien mittels
Fernerkundungsdaten ist jedoch nicht realisierbar, sodass eine Aggregierung auf sinnvoll
voneinander zu differenzierende Wachstumsstadien notwendig wird. Die Basis fiir diese
Einteilung bildet dabei die BBCH Skala. Da eine Vielzahl der BBCH-Stadien optisch
nicht unterscheidbar sind, weil sich diese 2z.B. am Reifegrad des Korns
bemessen, werden die Entwicklungsstadien auf 14 sich strukturell und optisch unter-
scheidbare Simulationsstadien zusammengefasst. Die Einteilung der modellierten Stadien
in Bezug auf die BBCH Skala ist in Abb. 5-12 dargestellt. Zumeist splitten sich die
Makrostadien in zwei modellierte Stadien. Die Phase des spéten Schossens und des Ah-
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ren- und Rispenschwellens ist jedoch zusammengefasst, da die Felderhebungen keine
optischen Unterschiede aufzeigten und sich die Stadien pflanzenstrukturell lediglich
durch die Entwicklung der Ahre im Inneren des Sténgels unterscheiden. Das Stadium
der Totreife zeichnete sich hingegen durch sichtbare Variationen der Pflanzenstruktur
aus, die auf eine Reduzierung der Blattfliche aufgrund fortschreitender Austrocknung
und durch Abbrechen zuriickzufithren sind, und ist daher in drei Modellierungsphasen
unterteilt.

Die Ergebnisse der AmapSim Pflanzensimulation sind fiir die gewéhlten Simulationssta-
dien in den Abb. 5.13 bis 5.15 fiir die drei Spezies Winterroggen, Wintergerste und
Winterweizen dargestellt. Jedes Simulationsstadium kann dabei bis zu 35 unterschiedli-
che Entwicklungsphasen umfassen, wobei flieBende Ubergiinge zu angrenzenden
Simulationsstadien entstehen konnen. Die nachfolgend abgebildeten Pflanzenmodelle
stellen innerhalb der Wachstumsphase einen mittleren Entwicklungsstand dar.
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Abb. 5-12: Einteilung des Entwicklungszyklus von Getreidepflanzen in Makro- und Mik-

rostadien nach BBCH Skala

(verandert nach Meier 2001) und der

entsprechenden Simulationsstadien.
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5.3.5  Optimierung der Pflanzenmodelle fiir das Raytracing

Alle Bestandteile der mit AmapSim modellierten Pflanzenmodelle werden aus zusam-
mengesetzten Polygonen aufgebaut. Ausgehend von der Zusammensetzung aus
5-seitigen Prismen setzt sich jede Ahre des unbegrannten Winterweizens aus 150 Einzel-
flichen zusammen. Im Gegensatz werden die Ahren von Gerste und Roggen aufgrund
der vorhandenen Grannen, die wiederum aus jeweils 50 Fléachen gebildet werden, aus
650 Einzelfldchen aufgebaut. Dieser polygonale Aufbau der Pflanzen fiihrt schnell zu
einer sehr hohen Polygonanzahl pro Pflanzenmodell, die mit der Rechenzeit des Raytra-
cing korreliert. Um die Rechenzeit zu optimieren, werden alle aus Prismen gebildeten
Objekte, im Zuge der Integration der Einzelpflanzen zu einem Gesamtbestand, durch
Zylinder ersetzt, deren Verwendung im Raytracing moglich ist. Dariiber hinaus werden
die blattbildenden Trapezflichen trianguliert und sofern moglich zusammengefasst.
Dadurch kénnen, wie am Beispiel Wintergerste in der Tab. 5-1 deutlich wird, die Teilfla-
chen pro Pflanzen deutlich reduziert werden.

Tab. 5-1: Reduzierung der Polygonzahl eines Pflanzenmodells am Beispiel der Winterge-
ste.

Simulations- ~ AmapSim Raytracing
stadium  Polygonanzahl Polygonanzahl

1 ~12.000 ~ 3.500
2 ~ 18.500 ~4.000
3 ~ 22.000 ~7.900
4 ~ 32.000 ~10.700
) ~ 35.500 ~ 11.900
6 ~ 80.000 ~ 14.700
7 ~212.000 ~ 22.500
8 ~ 210.000 ~ 21.500
9 ~ 208.000 ~ 21.000
10 ~ 207.000 ~ 20.700
11 ~ 205.000 ~ 20.300
12 ~199.000 ~ 18.000
13 ~197.000 ~ 18.800
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5.4 Modellierung des Strahlungsverhaltens von Getreidebestinden

Zur Modellierung des Strahlungsverhaltens eines Getreidebestandes miissen die erzeug-
ten 3D-Pflanzenmodelle mit optischen Eigenschaften kombiniert und im Raum zu einem
Bestand angeordnet werden. Darauf aufbauend erfolgt die Modellierung des Strahlungs-
verhaltens. Die dazu notwendigen Modellbestandteile und Arbeitsschritte sind in der
Abb. 5-16 dargestellt.

[ =4
S /
® Pflanzen- / Reflexion /) ) / Pflanzen-
o . o () Bodenprofile / .
% geometrie [/ Pflanzenelemente ’ verteilung
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Abb. 5-16: Schematischer Aufbau des Simulationsweges der Bestandsreflexion.

5.4.1  Generierung von 4D-Getreidebestanden auf der Basis von Felddaten

Neben den 4D-Pflanzenmodellen werden die im Feld erhobenen Informationen zur Be-
standsarchitektur fiir den Aufbau eines Gesamtbestandes genutzt.

Boden - DEM
Der Modellierung liegt ein digitales Geldndemodell (DGM) des zu simulierenden Be-
standes zu Grunde. Hierfiir erfolgte im Feld auf verschiedenen Schligen die Vermessung
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von Gelandeprofilen, welche die Datengrundlage fiir die Modellierung eines DGMs lie-

fern. Nach Definition der Reihenorientierung und der Dichte werden Hohenprofile aus
der Datenbank selektiert und zu linienhaften Strukturen zusammengefiigt. Als Linienfil-
ter genutzt, werden diese Informationen anhand der gegebenen Winkel zu einem DGM
iiberfithrt. Um eine natiirliche Struktur des Bodens zu erzielen, kann das DGM mit ei-
ner ,kornigen Struktur® iiberlagert werden. Jedes Strukturelement wird durch einen
nach oben oder unten gerichteten Halbkreis gebildet, dessen Kérnungsgrofie innerhalb
eines definierten Wertebereiches willkiirlich variiert (Kuester et al. 2013). Die dadurch
modellierten Pflanzreihen lassen sich hinsichtlich ihrer Reihenorientierung und des Rei-
henabstandes variieren. Im Rahmen der Arbeit werden drei unterschiedlich dichte
Reihenabsténde, variierend von 8 - 12 cm, 13 - 17 cm und 22 - 26 cm, verwendet.

2m- - .
>
2m

Abb. 5-17: Variation der Reihenorientierung (oben) und des Reihenabstandes (unten).

Optische Eigenschaften der Szenenelemente

Das Reflexionsverhalten eines Pflanzenbestandes ist grofitenteils durch die optischen
FEigenschaften der einzelnen Pflanzelemente gepriagt. Fiir das Raytracing ist es somit
notwendig, dass jeder Flache der 3D-Szene spezifische optische Eigenschaften zugewiesen
werden (Abb. 5-17). Diese konnen entweder aus Realmessungen, modellierten Daten
eines Blattreflexionsmodells (z.B. PROSPECT) oder einer Kombination daraus beste-
hen. In der vorliegenden Arbeit werden bei der Simulation der Bestandsreflexion, fir die
Pflanzenelemente (Ahre und Halm) sowie fiir die Bodenpartikel im Feld bzw. im Labor
gemessene ASD-Reflexionsdaten verwendet. Aufgrund der Form der Ahren und Halme
transmittieren diese Elemente nur sehr wenig Strahlung, sodass auf die Einbeziehung
von Transmission bei diesen Elementen verzichtet wird. Die optischen Eigenschaften des
Blattes setzen sich im Gegensatz dazu aus gemessen Reflexions- und mit PROSPECT
simulierten Transmissionsdaten zusammen (vgl. Absatz 5. 1).

Bestandsgeometrie
Aufbauend auf dem DGM wird die Bestandsgeometrie erzeugt. Die Dichte und Vertei-
lung der Pflanzen hat dabei einen groflen Einfluss auf die Struktur des zu
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modellierenden Bestandes. Im ersten Schritt wird die Position der Pflanzenmodelle mit
einer definierten Pflanzdichte (entweder fester Wert Pflanze pro Meter oder definierter
Wertebereich) exakt entlang der Reihenstruktur des DGMs festgelegt. Da das natiirliche
Verteilungsmuster keinen exakten Strukturen entspricht, konnen optional die Pflanzen-
positionen sowohl entlang, als auch quer zur Reihe einer gaussschen Verteilung folgend,
in Abhéangigkeit einer definierten Standardabweichung variiert werden (Kuester et al.
2013).

Die zu simulierende Szene beinhaltet eine beschréinkte Anzahl von Pflanzenmodellen
einer Art und eines Entwicklungsstadiums. Die Modelle kénnen sich in ihrer physiologi-
schen Entwicklung oder der Anzahl der Stédngel unterscheiden. Um eine ausreichend
hohe Pflanzenzahl fiir den Aufbau der Szene zu haben, werden diese Modelle kopiert
und innerhalb der Szene mittels Zufallsgenerator an die vorher festgelegten Pflanzenpo-
sitionen verteilt. Um Storungseffekte durch eine regelméflige Pflanzenausrichtung zu
vermeiden, kénnen die Pflanzenmodelle entlang ihrer vertikalen Achse rotiert werden.
Bei jungen phinologischen Stadien, deren Ahren noch nicht entwickelt sind, ist der
Drehwinkel beliebig. Mit Auftreten der Ahren wird der Winkel zunehmend begrenzt (bis
+ 30°), um die weitgehend gerichtete Orientierung der Ahren eines Getreidefeldes auf-
grund des Windeinflusses zu realisieren.

5.4.2  aDvanced Radiometric rAyTracer (drat)

Nach dem Aufbau eines virtuellen Pflanzenbestands kann die Simulation des Strah-
lungsverhaltens durchgefithrt werden. Verwendet wird der aDvanced Radiometric rAy
Tracer (drat), ein auf dem Prinzip des riickwérts gerichteten Monte-Carlo-Raytracing
(vgl. Abschnitt 5.2.3) basierendes Verfahren der Bildsynthese, das von Lewis (Lewis &
Muller 1992; Lewis 1996; Lewis 1999) speziell fiir die Simulation des Streuungsverhal-
tens von Vegetationsbestanden entwickelt wurde.

Fiir die Simulation der Bestandsreflexion sind neben dem 3D-Modell des Vegetationsbe-
standes, ein Kameramodell, ein Lichtmodell sowie die Definition der zu simulierenden
Bénder (Angabe der Zentrumswellenléngen) und die Anzahl der zu verfolgenden Inter-
aktionen pro Strahl (Streuungsordnung) notwendig. Drat erlaubt die Verwendung
unterschiedlicher Kameramodelle (z.B.: zentralperspektivische Kamera, orthografische
Kamera oder hemisphérische Kamera), wobei jedes Modell durch die Parameter:

3

4

Zielpunkt (im Ursprung),

e

%

Kameraposition (Azimut- und Zenitwinkel, sowie Abstand zum Zielpunkt),
beobachtete Flache,
Anzahl der initialen Strahlen pro Pixel und

e

€4

X3

%

3

S

rdumliche Auflésung der abzutastenden Bildebene in x- und y-Richtung in Pixel

definiert wird.
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Die Beleuchtung der Szene erfolgt mittels einer punktformigen Lichtquelle, deren Lage
im Halbraum durch den Azimut- und Zenitwinkel festgelegt wird. In Abhéngigkeit von
der gewahlten Lichtquelle und des Kameramodells wird das Ergebnis der Simulation

errechnet, welches aus einem integrierten Reflexionsspektrum der definierten Beobach-
tungsfliche und einem entsprechenden FErgebnisbild in der definierten raumlichen
Auflésung besteht. Die Abb. 5-18 zeigt die Ergebnisbilder fiir jeweils sechs verschiedene
Wachstumsstadien eines Wintergerstebestandes in Schrag- und Nadirsicht. Das Reflexi-
onsspektrum errechnet sich aus der Addition der pro Band fiir jede Streuungsordnung
angegebenen reflektierten Strahlungsenergie.

67 85

Abb. 5-18: Modellierungsergebnis fiir Wintergerste in unterschiedlichen phénologischen
Entwicklungsstadien (BBCH) in Schrig- (oben) und Nadirsicht (unten):
Blattentwicklung (15), Bestockung (25), Schossen (36), Bliite (67),
Reife (85), Absterben (93).
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5.4.3 Validierung der Modellierungsergebnisse

Die Giite der Modellierungsergebnisse wird anhand von 13 Wachstumsstadien, der Kul-
turen Winterroggen, Winterweizen und Wintergerste ermittelt. Hierfiir werden
entsprechende Pflanzenmodelle generiert und mit variierenden Bestandsparametern
(Reihenausrichtung - 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°; Pflanzdichte - 8 bis 16 Pflanzen pro
m; Anzahl der Triebe pro Pflanze - 4 bis 6; Reihenabstand - 13 bis 17 cm) zu virtuellen
Feldern zusammengefiigt. Die Variationsvielfalt der Eingabeparameter zwischen den
einzelnen Bestéinden soll dabei die Variabilitdt natiirlicher Schlige widerspiegeln. Die
spektralen Eigenschaften der Pflanzenbestandteile sind den Wachstumsstadien ange-
passt. Der unterlagernde Boden ist eine Probe des Standortes Wittbrietzen, mit einer
fiir das Untersuchungsgebiet typischen Zusammensetzung der Korngréfien von 4 % Kies,
82 % Sand, 9 % Schluff und 5 % Ton und einem Bodenfeuchtegehalt von 4 Vol. %. Auf
Basis dieser Testfelder wird die Bestandsreflexion mittels des Raytracing Verfahrens in
Nadirrichtung mit maximal 50 Strahlungsinteraktionen simuliert und die Ergebnisse in
einer Datenbank zusammengefasst.

Die Validierung erfolgt im Anschluss daran auf drei Wegen. Erstens werden die model-
lierten Spektren mit im Feld gemessenen Validierungsdaten auf Form- und
Albedounterschiede untersucht. Zweitens werden die Vegetationsbedeckung und der LAI
der virtuellen Bestinde, welche die zuvor ermittelten dhnlichsten Spektren realisierten,
bestimmt und mit den Felddaten verglichen. Die dritte Validation erfolgt auf der Basis
hyperspektraler HyMap Bilddaten. Hierfiir werden alle modellierten Daten der im Vali-
dationsbild auftretenden Bestédnde und phénologischen Stadien mit den Bilddaten dieser
Schlage verglichen. Zur Bestimmung der #dhnlichsten Spektren zwischen modelliertem
Reflexionsspektrum R,..¢ und im Feld bzw. im Bild gemessenen Reflexionsspektren R,
wird eine Kostenfunktion Cpgv (Gleichung 5-5), basierend auf der Methode der kleinsten
Quadrate, wie folgt aufgestellt:

_ S Rvali - Rmodi 2 i
Cisy = Z <W> - min, 5-5

wobei m, fiir die Anzahl der spektralen Bénder steht. Die Funktion wird auf die Summe
von modellierter und gemessener Reflexion normalisiert, wodurch die Abweichungsquad-
rate relativ zu den Reflexionswerten betrachtet und niedrige Reflexionswerte gegeniiber
Béndern mit hohen Reflexionswerten nicht iiberbewertet werden. Fiir jedes modellierte
Reflexionsspektrum wird die Kostenfunktion auf alle gemessenen Daten (ASD bzw.
Bilddaten) angewendet. Der sich daraus ergebende Wert stellt ein Ma$ fiir die Ahnlich-
keit des Spektrenpaares dar und erlaubt die Auswahl des Paares mit dem kleinsten
Abweichungsquadrat und somit der gréfiten Ahnlichkeit.



Validierung auf der Basis von Reflexionsspektren

Fiir die Validierung der modellierten Spektren mit Feldspektren werden jeweils die d&hn-
lichsten Feld- und Modellspektren nach Gleichung 5-5 ermittelt. Pro Simulationsstadium
wird ein Vergleich zwischen allen Feld- und Modellspektren durchgefiihrt. Zur Minimie-
rung von eventuell auftretenden Albedounterschieden werden fiir einen zweiten Vergleich
alle Feld- und Modellspektren normiert (Division aller Bander durch den hochsten Al-
bedowert). Damit riickt der Einfluss von Albedounterschieden in den Hintergrund,
sodass primér die Form des Spektrums zur Entscheidungsfindung beitragt. Fiir acht
Stadien (WG12, WG13, WWO01, WW02, WW03, WW06, WW08 und WW12) sind kei-
ne verwertbaren Feldmessungen vorhanden, sodass diese Termine nicht in die
Validierung eingehen koénnen. 17 der 31 validierbaren Modellierungszeitpunkte ergeben
gute bis sehr gute Ubereinstimmungen beider Vergleiche (Form und Gesamtalbedo). In
zwolf weiteren Fiéllen kénnen gute bis sehr gute Ubereinstimmungen der spektralen
Form erreicht werden, wobei jedoch erhebliche Albedounterschiede zwischen Feld- und
Modellspektren auftreten. Lediglich in zwei Féallen werden méaflige Ergebnisse beziiglich
der Form, jedoch mit hoher Ubereinstimmung der Gesamtalbedo erreicht. Die Validie-
rungsergebnisse, sowie Beispiele fiir die einzelnen Validierungskategorien sind in Tab. 5-2
zusammengefasst.

Die besten Simulationsergebnisse werden fiir die mittleren Wachstumsphasen (Schossen
bis Frucht- und Samenreife) erzielt. Es féllt jedoch auf, dass die Ergebnisse der model-
lierten Stadien sechs bis acht fiir Winterroggen und Wintergeste Albedounterschiede
aufweisen, deren genaue Ursache gegenwartig unklar ist. Zum einen kénnen zu dunkle
bzw. zu helle Eingabespektren der einzelnen Pflanzenteile, die auf Messungenauigkeiten
im Feld zuriickzufithren sind, zu einer Verringerung oder Erhéhung der modellierten
Bestandsalbedo fithren. Zum anderen besitzen, speziell bei Stadien mit geringeren Bede-
ckungsgraden, die Bodenart und die Bodenfeuchte einen grofien Einfluss auf die im Feld
gemessenen Daten, was Unterschiede gegeniiber den Simulationsergebnissen mit kon-
stantem Eingabeboden nach sich ziehen kann.

Formunterschiede in den simulierten Daten der frithen Entwicklungsstadien gehen neben
dem variablen Parameter Boden auf trockene Pflanzenreste oder Frostschiden und einer
damit verbundener Gelbfarbung zuriick, die im Feld zum Zeitpunkt der ASD Messungen
beobachtet werden konnten. Im Gegensatz dazu sind die Formunterschiede der spéaten
Entwicklungsphasen auf eine zunehmende Durchsetzung der Besténde mit vitaler Be-
gleitvegetation zuriickzufithren, die im Rahmen der Simulation aufgrund der vielfaltigen
vorkommenden Arten und der damit verbundenen sehr langen Modellierungszeit nicht
beriicksichtigt werden konnte.
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Tab. 5-2: Validierungsergebnisse: ++ sehr gute Form und sehr gute Albedo, + gute

Form und sehr gute Albedo, ** sehr gute Form und abweichende Albedo,

* gute Form und abweichende Albedo, - ausreichende Form und sehr gute

Albedo.
Simulations- BBCH Winterroggen Wintergerste Winterweizen
stadium

1 10 + ++ keine Validationsdaten
2 20 - - keine Validationsdaten
3 25 - + keine Validationsdaten
4 30 ++ ++ ++

5 40 + + +

6 50 oK * keine Validationsdaten
7 55/60 ox ok ++

8 70 oK * keine Validationsdaten
9 80-85 ++ * ++

10 87-89 + + *

11 90 ++ * +

12 95 * keine Validationsdaten keine Validationsdaten
13 99 + keine Validationsdaten -

Validierung auf der Basis des Bedeckungsgrades und des LAI

Neben dem spektralen Vergleich werden die modellierten Ergebnisse im zweiten Schritt
mit Geldndefotos der Validierungsflachen, die eine Flache von 0,25 m2 (0,5 x 0,5 m) ab-
bilden, verglichen. Hierfiir werden die Ergebnisbilder der Raytracing-Simulation und die
Feldfotos nach deren Flachenanteilen in Bezug auf die Anteile vitaler Vegetation, tro-
ckener Vegetation und sichtbaren Boden mittels einer Entscheidungsbaumklassifizierung
analysiert und deren Bildanteile auf dieser Basis ermittelt. Der spektrale Informations-
gehalt der modellierten Daten ermoglicht die einfache Klassifizierung der Ergebnisbilder
durch Berechnung des NDVI zur Detektion vitaler Vegetation und des CAI (engl. Cellu-
lose Absorption Index von Daughtry (2001)) zur Differenzierung von trockener
Vegetation und Boden. Die Klassifizierung der Geldndefotos erfolgt fiir sonnige und
schattige Bereiche separat. Griine Vegetation wird iiber das Verhéltnis von Griin zu Rot
> 1.1 bestimmt. Boden und trockene Vegetation ist in Fotos mitunter sehr schwierig
voneinander zu differenzieren und wird ebenfalls {iber das Verhéltnis von Rot zu Griin
unterschieden. Variierende Bodenfarben kénnen jedoch eine Anpassung des Schwellwer-
tes erfordern. Die Schattenbereiche werden zuséatzlich tber Helligkeitsunterschiede
differenziert, da der Boden im Vergleich zur Vegetation zumeist deutlich dunkler er-
scheint. Aufgrund der &ufleren Aufnahmebedingungen der Geldndefotos weisen sie sehr
grofle Farb- und Helligkeitsunterschiede auf, was eine manuelle Anpassung der Entschei-
dungsbaumklassifizierung erfordert um vergleichbare Klassifizierungsergebnisse zu
gewdhrleisten. Das zentralperspektivische Aufnahmeprinzip der Fotokamera fithrt zu
einer Uberschiitzung des Vegetationsanteils in den Feldfotos. In Abhingigkeit von der
Bestandshohe wird ein Korrekturwert angebracht (ab 0,2 m -1 %, ab 0,4 m -2 %, ab
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0,7 m -3 %, ab 1,1 m Bestandshohe -4 %) (Kuester et al. 2013) um diesen Einfluss zu
minimieren.

Abb. 5-19 zeigt eine Gegeniiberstellung von Feldfotos und von drat ausgegebenen Bild-
daten fir Winterroggen in zwei phénologischen Stadien. Speziell im Stadium 09
(Abb. 5-19, rechts) wird der perspektivische Unterschied zwischen Feldfotos und Simula-
tionsergebnissen deutlich. Die Ergebnisse der Bedeckungsgradanalysen sind in Abb. 5-20
zusammengefasst. Sie zeigen bei vielen Wachstumsstadien sehr grofie Ubereinstimmun-
gen des Bedeckungsgrades zwischen den modellierten Daten und den klassifizierten
Feldfotos fiir die Arten Wintergerste und Winterroggen. Bei Winterweizen fiir den die
Simulationsstadien 1-3 im Feld nicht erfasst werden konnten, unterscheiden sich die in-
situ-Messungen der Stadien 9-13 sehr stark von den Bedeckungsgraden der modellierten
Besténde. Im Gegensatz zu den modellierten Daten weisen die in-situ-Daten jedoch ei-
nen nicht natiirlichen Verlauf auf, erkennbar an einem {ber die gesamte
Vegetationsperiode hinweg relativ konstantem Bedeckungsgrad. Die hohen Bedeckungs-
grade der spaten Stadien lassen sich auf relativ stark auftretende Begleitvegetation zum
Zeitpunkt der Fotoaufnahmen zuriickfithren, die eine Erhéhung des Bedeckungsgrades
bewirkt. Insgesamt ist der Datenbestand zu Winterweizen aber sehr klein und bedingt
reprasentativ, da die Datenerfassung lediglich innerhalb einer Vegetationsperiode erfolg-
te. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass den modellierten Reflexionswerten sehr
detailgetreue und naturnahe Geometrien der Einzelpflanzenmodelle und auch der aufge-
bauten Bestdnde zu Grunde liegen.

Abb. 5-19: Gegeniiberstellung von Feldfotos (a), klassifizierten Feldfotos (b), Simulati-
onsergebnissen (c) und klassifizierten Simulationsergebnissen (d) fiir
Winterroggen im Simulationsstadium 2 - Beginn Bestockung (BBCH - 23)
(links) und Simulationsstadium 9 - Beginn Frucht- und Samenreife
(BBCH - 83) (rechts).
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Abb. 5-20: Entwicklung des Bedeckungsgrades der Feldmessungen und der modellierten
Besténde fiir a) Wintergerste b) Winterroggen und c¢) Winterweizen. Jedes
Stadium wird durch mehrere Datensitze abgedeckt, fir die Mittelwert (X)
und Standardabweichung (o) berechnet werden (X + o in %).

Neben dem Bedeckungsrad beschreibt der LAI den strukturellen Aufbau eines Bestandes
und kann ebenfalls zur Validierung herangezogen werden. Aufgrund fehlender Feldmes-
sungen beruht die Validation jedoch lediglich auf in der Literatur recherchierten Daten.
Die LAI-Werte aller drei modellierten Getreidearten weisen typische saisonal bedingte
Anderungen auf (Abb. 5-21), mit einem LAI-Maximum zu Beginn der Samenreife (z.B.
in Kanemasu 1974; Zhang et al. 2004; Baghestani et al. 2006).

a) = Wintergerste b) = C) - Winterweizen

Winterroggen
— Modelliert : : : : — Modelliert : : . . — Modelliert

10 12 2 10 12

10 12 2

6 8 6 8 6 8
Simulationsstadium Simulationsstadium Simulationsstadium

Abb. 5-21: Entwicklung des LAI der modellierten Pflanzenbestéinde a) Wintergerste,
b) Winterroggen und c¢) Winterweizen.

Validierung auf der Basis von Bilddaten

Fiir die Validierung auf der Basis hyperspektraler Bilddaten werden der HyMap Daten-
satz des Untersuchungsgebietes ~Wittbrietzen (Aufnahmezeitpunkt 20.06.2007)
verwendet, da der Grofiteil der der Modellierung zu Grunde liegenden Daten in diesem
Gebiet erhoben wurden und somit die modellierten Daten diesem Gebiet am besten ent-
sprechen. Zum Aufnahmezeitpunkt wiesen die Bestdnde folgende phénologischen
Entwicklungsstadien auf: Winterroggen (Ende Frucht- und Samenreife - BBCH 87),
Wintergerste (Totreife - BBCH 97), Winterweizen (Fruchtentwicklung - BBCH 75).

Analog zu der Validierung auf der Basis von ASD-Feldspektren werden mittels der be-
reits beschriebenen Kostenfunktion die dhnlichsten Spektren ermittelt. Sowohl die Form
als auch die Albedounterschiede der modellierten Daten und der Bilddaten zeigen in
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allen drei analysierten Fillen gute Ubereinstimmungen (Abb. 5-22). Die grofite Diskre-

panz tritt, analog zum Vergleich zu den ASD-Felddaten, bei Wintergerste im Stadium
der Totreife auf, da die vorhandene Begleitvegetation das Reflexionssignal des Bestandes
sehr stark beeinflusst.

Die dreifache Validierung erlaubt sowohl eine Bewertung der Geometrie der modellierten
Besténde als auch des simulierten Reflexionssignals. Die Entwicklung des Bedeckungs-
grades und des LAI der simulierten Bestdnde weisen arttypische phénologische Verldufe
auf. Es ist also davon auszugehen, dass sowohl die Geometrie der Einzelpflanzen als
auch des aufgebauten Gesamtbestandes sehr realitétsnah nachempfunden werden. Basie-
rend auf den geometrisch exakten Bestandmodellen weisen die simulierten
Reflexionsspektren ebenfalls fiir die Vielzahl der simulierten phénologischen Stadien
hohe Ubereinstimmungen im Bezug zu terrestrischen ASD-Daten und zu hyperspektral-
en Flugzeugscannerdaten auf.
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Abb. 5-22: Ubersicht der spektralen Validierungsergebnisse in Bezug auf HyMap Bildda-
ten des UG-Wittbrietzen (20.06.2007).



Bewertung des Einflusses struktureller
Parameter auf die Bestandsreflexion

Die Bestandsreflexion wird sowohl durch optische als auch strukturelle Parameter der
Einzelelemente sowie des Gesamtbestandes beeinflusst. Fiir die Verwendung modellierter
Daten als Trainingsdaten einer Klassifizierung ist es entscheidend im Vorfeld zu untersu-
chen, welchen Einfluss bestimmte Parameter auf das Reflexionsverhalten eines
Bestandes besitzen. Es ist bekannt, dass die optischen Eigenschaften der Pflanzenbe-
standteile, die durch deren inneren Aufbau und deren stoffliche Zusammensetzung
geprigt sind, das Reflexionsverhalten eines Bestandes mafigeblich beeinflussen. Untersu-
chungen zum Einfluss struktureller Parameter beschranken sich jedoch zumeist auf den
LAI (Kuusk 1991; Asner 1998) oder die Blattstellung (Asner 1998). Speziell der LAI
eines Bestandes wird jedoch von verschiedenen pflanzlichen (z.B. Pflanzenart, Phanolo-
gie) als auch bestandsstrukturellen Parametern (z.B. Pflanzendichte) bestimmt. Die
Verwendung von 4D-Bestandsmodellen erlaubt es im Gegensatz zu einfacheren Model-
len, wie sie bisher vornehmlich fiir diese Analysen verwendet wurden, den Einfluss einer
Vielzahl von Parametern zu untersuchen. Tab. 6-1 gibt einen Uberblick iiber potenzielle
Einflussparameter auf das Reflexionsverhalten von Pflanzenbestédnden, wobei die Viel-
zahl von diesen in den folgenden Analysen detailliert untersucht werden (in Tab. 6-1
nicht kursiv dargestellt).

Tab. 6-1: Einflussparameter auf das Reflexionsverhalten von Pflanzenbestéanden.

Pflanzenparameter Bestandsparameter Bodenparameter Beobachtungsparameter
Optische Eigenschaften der Reihenabstand Bodenart Beleuchtungsgeometrie
Pflanzenelemente Pflanzdichte Bodenfeuchte Aufnahmegeometrie
Pflanzenart Reihenorientierung Moose und Flechten
Pflanzenaufbau Pflanzenorientierung Rauigkeit
Phénologie
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Fiir die Untersuchung werden verschiedene Konfigurationen der Bestandszusammenset-
zung definiert, wobei lediglich einer der in Tab. 6-1 aufgezeigten Hauptparameter
variiert, um dessen Einfluss auf das Reflexionssignal analysieren zu konnen. Die jeweilige
Konfiguration ist zu Beginn jedes Abschnittes erlautert. Die Quantifizierung der Einfliis-
se der untersuchten Parameter erfolgt pro Wellenlinge durch die Berechnung des
Variationskoeffizienten v (Gleichung 6-1), der ein dimensionsloses relatives Streumaf
darstellt, wobei o, die Standardabweichung und X das arithmetische Mittel ist. Der Va-
riationskoeffizient ermoglicht prozentuale Aussagen iiber die Streuung der modellierten
Werte um den Mittelwert und stellt somit ein aussagekriftiges Maf3 fiir die Beurteilung
der untersuchten Bestandsparameter dar.

Ox
v = ? X 100% 6-1

6.1 Struktureller Einfluss der Phanologie auf die Bestandsreflexion

Die Struktur eines Bestandes wird primér durch die bestandsbildenden Pflanzen be-
stimmt. Neben der Pflanzenart ist dabei die phénologische Entwicklung mafigeblich fiir
das Erscheinungsbild eines Bestandes. Ausgehend von offenem Boden fiihrt das Wachs-
tum der Pflanzen zu einem Anstieg der trockenen Biomasse (sieche Abb. 6-1).
Es erfolgt die Untersuchung der damit einhergehenden Anderung der sichtbaren Pflan-
zen-, Boden- und Schattenflachenanteile, welche zu einer Beeinflussung des
Reflexionsverhaltens des Getreidebestandes fiihrt.

250

— Wintergerste
— Winterroggen |:
— Winterweizen |:

200}

Biomasse [g/im?]

150

100F

50

BBCH Mikrostadium

Abb. 6-1: Entwicklung der trockenen Biomasse im Laufe einer Vegetationsperiode basie-
rend auf Feldmessungen der Jahre 2007 u. 2008 im UG-Wittbrietzen.



6. 1 Struktureller Einfluss der Phénologie auf die Bestandsreflexion

Im ersten Schritt werden kiinstliche Bestdnde der drei Getreidearten Winterweizen,

Winterroggen und Wintergerste in 13 unterschiedlichen Wachstumsstadien erzeugt. Die
Verwendung konstanter optischer Eigenschaften fiir alle Szenenelemente (siehe Tab. 6-2),
unabhéngig vom Entwicklungsstadium, ermoglicht die Beurteilung des Einflusses der
verdnderlichen Pflanzengeometrie.

Tab. 6-2: Konstantes Reflexionsverhalten der Szenenelemente fiir die Analyse des Ein-
flusses der Bestandsstruktur auf die Gesamtreflexion

Reflexion Transmission Absorption  Reflexion Stéan-  Absorption Transmission Reflexion
Blatt Blatt Blatt gel/Ahre Ahre Ahre Boden
0,3 0,2 0,5 0,6 0,4 0,0 0,0

Im zweiten Schritt werden Simulationen mit variierenden optischen Eigenschaften der
Blattelemente durchgefiihrt, wobei die optischen Eigenschaften der Ahren konstant blei-
ben, um den Einfluss der Blitter und Ahren auf die Gesamtreflexion des Bestandes in
Abhéngigkeit der phénologischen Entwicklung zu untersuchen. Die optischen Eigen-
schaften der verwendeten Materialien sind in der folgenden Tab. 6-3 dargestellt.

Tab. 6-3: Variables Reflexionsverhalten der Szenenelemente fiir die Analyse des Einflus-
ses der Bestandsstruktur auf die Gesamtreflexion

Reflexion

Konfigu- Reflexion  Transmission Absorption Stangel/ Ab§9rption Tranfmission Reflexion
ration Blatt Blatt Blatt Ao Ahre Ahre Boden
1 1,0 0,0 0,0 0,6 0,4 0,0 0,0

0,9 0,1 0,0 0,6 0,4 0,0 0,0
3 0,8 0,1 0,1 0,6 0,4 0,0 0,0
4 0,7 0,2 0,1 0,6 0,4 0,0 0,0
5 0,6 0,2 0,2 0,6 0,4 0,0 0,0
6 0,5 0,3 0,2 0,6 0,4 0,0 0,0
7 0,4 0,3 0,3 0,6 0,4 0,0 0,0
8 0,3 0,4 0,3 0,6 0,4 0,0 0,0
9 0,2 0,4 0,4 0,6 0,4 0,0 0,0
10 0,1 0,5 0,4 0,6 0,4 0,0 0,0

Die Ergebnisse der Simulation bei Verwendung konstanter optischer Eigenschaften zei-
gen deutliche Unterschiede des Reflexionsverhaltens zwischen den drei Getreidearten
(siehe Abb. 6-2). Ausgehend vom offenen Boden, dessen Reflexionsvermogen in diesem
Falle null betrégt, fithrt das zunehmende Pflanzenwachstum zu einem Anstieg der Albe-
do, deren Maximum im Stadium der Vollreife erreicht wird. Bis Ende des Schossens
verlauft diese Entwicklung fiir die drei Getreidearten vergleichbar. Kleinere Unterschiede
ergeben sich hierbei aufgrund unterschiedlicher Blattspreiten und Blattstellungen, die
sich wiederum in den LAI Werten der Bestdnde widerspiegeln (siche Tab. 6-4.).
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Abb. 6-2: Reflexionsverhalten von Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen bei
konstanten optischen Pflanzeneigenschaften in den unterschiedlichen BBCH
Wachstumsstadien.

Tab. 6-4: LAI Werte der modellierten Getreidetestflachen, unterschieden in realen LAI
und unter Einbeziehung der Ahren

Kultur ‘Wachstumsstadium
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Gerste 001 02 06 07 28 31 31 31 30 28 26 21 14 11
Gerste (Ahren) 0,1 02 06 07 28 31 39 56 55 55 53 49 42 39
Roggen 01 02 07 08 33 36 37 37 36 39 22 19 13 11
Roggen (Ahren) 0,1 02 07 08 33 36 43 52 53 58 39 36 31 29
Weizen 01 02 05 06 25 27 29 27 25 27 25 21 14 11

Weizen (Ahren) 0,1 0,2 05 06 25 27 30 29 27 29 27 23 16 13

Die Ausbildung der Ahren fithrt aufgrund der verdinderten Streuungscharakteristik in
den folgenden Stadien zu einer divergierenden Entwicklung des Reflexionsverhaltens der
Arten, die speziell durch die an der Bestandsoberfliche befindlichen Ahren hervorgeru-
fen wird. Weizen mit seinen unbegrannten Ahren besitzt in der Simulation die niedrigste
Albedo, da die Anzahl der streuenden Elemente und die damit verbundene Volumen-
streuung im Vergleich zu Roggen und Gerste geringer sind.

Das Albedomaximum befindet sich bei Winterroggen und Winterweizen in den Reife-
stadien (zehn und elf). In diesen Stadien weisen die meisten Ahren in den Pflanzenmo-
dellen eine nahezu waagerechte Lage auf, womit das Bestandsreflexionssignal am
starksten durch die Ahren beeinflusst wird. Die mit dem Absterben der Pflanzen ver-
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bundene Austrocknung der Pflanzen fiihrt neben einem weiteren Senken der Ahren bis
hin zu einer senkrechten Ausrichtung zum Boden auch zu einer Austrocknung der Blat-
ter, die sich schlielich teilweise zusammenrollen oder auch abbrechen. Aufgrund dieser
Anderungen gewinnt das Bodensignal fiir die Bestandsreflexion wieder zunehmend an
Bedeutung. Im Falle dieser Simulation mit der Verwendung eines Bodens mit 0% Refle-
xionsvermogen, fithrt dies zu einer Verringerung der Bestandsreflexion. Die Albedo des
Wintergerstebestandes nimmt wahrend des Absterbens nur gering ab, da aufgrund der
starken Begrannung der Ahren deren Reflexionssignal den Bestand weiterhin dominiert.
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Abb. 6-3: Einfluss variierender optischer Pflanzeneigenschaften auf das Reflexionsverhal-
ten (Nadir) von Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen (Blétter u.
Stangel — Reflexion; Blatter u. Sténgel — Transmission; Blatter u. Stangel —
Absorption; Ahren — Reflexion) in den unterschiedlichen BBCH Wachs-
tumsstadien.

Die Integration variabler optischer Blatteigenschaften in das Experiment verdeutlicht
den Einfluss der Blatt- und der Ahrenspektren auf die Gesamtreflexion des Bestandes
nochmals und zeigt zudem die Unterschiede zwischen den drei Arten Kklar auf
(Abb. 6-3). Der Wintergerstebestand wird ab der Mitte der Bliite (Stadium 65) nahezu
ausschlieBlich durch das Spektrum der Ahren beschrieben. Die variierenden Blatteigen-



Kapitel 6 - Bewertung des Einflusses struktureller Parameter auf die Bestandsreflexion

schaften beeinflussen die Reflexion des Gesamtbestandes im Gegensatz zu Winterroggen
und Winterweizen kaum. Bei diesen beiden Arten fithren die Anderungen der Blattrefle-
xion zu einer deutlichen Beeinflussung der Bestandsreflexion (siehe Variationskoeffizient
in Abb. 6-3).

6.2 Einfluss der Verteilung der Pflanzen — Reihenabstand

Neben den pflanzenstrukturellen und pflanzenoptischen Eigenschaften eines Bestandes
beeinflussen bestandsstrukturelle Parameter, wie der Reihenabstand, die Pflanzdichte
oder die Reihenorientierung das Reflexionsverhalten eines Bestandes mafigeblich.
Sekundéire Auswirkungen einer veranderten Bepflanzungsdichte auf das Pflanzenwachs-
tum durch veranderte Wachstumsbedingungen werden allerdings bei der nachfolgenden
Betrachtung aufler Acht gelassen. Das Verhéltnis der sichtbaren Pflanzen- und Bodenan-
teile eines Bestandes damit die Zusammensetzung der reflektierten Strahlung variiert in
Abhéngigkeit des Entwicklungszustands der Pflanzen und des Reihenabstands.

Die Untersuchung des Einflusses des Reihenabstands basiert auf drei Distanzen
(8-12 cm, 13- 17 cm und 22 - 26 cm). Um sicherzustellen, dass der reine Einfluss des
Reihenabstandes betrachtet wird, ist zusétzlich eine Variation der Pflanzdichte notwen-
dig, wodurch ein konstanter Blattflichenindex und eine damit verbundene vergleichbare
Absorption der Vegetation gewéhrleistet werden. Die LAI-Werte der Versuchsbestinde
sind in Tab. 6-5 fiir die Wachstumsstadien Bestockung, Schossen, Ahrenschieben und
Vollreife angegeben. Dariiber hinaus ist die Ausrichtung der Pflanzenreihen im Bezug
zur Lichtquelle entscheidend, da hierdurch der Anteil des direkt bestrahlten Bodens be-
einflusst wird. Um die groBtmogliche Beeinflussung zu erzielen, werden die Pflanzreihen
parallel zur Lichtquelle ausgerichtet (Pflanzrichtung - 180°, Lichtquelle: Azimutwinkel -
180°, Zenitwinkel - 30°).

Der Einfluss des Reihenabstands auf das Reflexionsverhalten von Getreidebestinden ist
stark von der Pflanzenart und der phénologischen Entwicklung des Bestandes abhéngig.
Abb. 6-4 zeigt diese Unterschiede anhand der Entwicklung des Variationskoeffizienten
auf. In den frithen Entwicklungsstadien der Besténde variieren die Reflexionssignale des
Bestandes aufgrund des geringen Bedeckungsgrades nur wenig. Die hierbei auftretenden
Unterschiede ergeben sich zumeist aufgrund unterschiedlicher Abschattungen. Mit fort-
schreitender Entwicklung der Pflanzen werden jedoch die Reflexionsunterschiede
zwischen den drei Reihenabstinden deutlicher und erreichen wihrend des Ahrenschie-
bens bei Wintergerste Werte von ca.20 %, bei Winterroggen ca.25 % und
Winterweizen ca. 33 %. In diesem Stadium sind die Ahren noch sehr aufrecht, was mit
zunehmendem Reihenabstand die Chance fiir sichtbaren offenen Boden erhoht und da-
mit zu den deutlichen Unterschieden zwischen den drei Reihenabstédnden fiihrt. Die
artspezifischen Unterschiede lassen sich durch die Ahrenformen und der damit verbun-
denen Begrannung erklaren. Die Grannen der Roggen- und Gerstedhren bewirken eine
Verstarkung der Volumenstreuung im oberen Bereich des Bestandes. Dies fiihrt zu einer
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Homogenisierung des Reflexionssignals und die Bestandsreflexion wird durch das Refle-
xionsverhalten der Ahren dominiert. Reihenabstandsbedingte Unterschiede der Be-
Bestandsreflexion werden im Vergleich zu Winterweizen deutlich weniger stark sichtbar.
Mit fortschreitender phénologischer Entwicklung minimieren sich die Unterschiede zwi-
schen den Reihenabstinden. Das zunehmende Gewicht der Ahren fiihrt zu einem
Abknicken dieser, sodass der Anteil sichtbaren Bodens im Vergleich zur Vegetation ver-
ringert wird.

Tab. 6-5: LAI der zur Untersuchung des Einflusses des Reihenabstands auf das Reflexi-
onsverhalten verwendeten simulierten Bestdnde von Winterroggen,

Winterweizen und Wintergerste.

Reihenabstand LAI LAI LAI LAI
Art [cm] + Pllanzen- Bestockung Schossen Ahrenschieben Vollreife
dichte pro m
Winterroggen 8-12 (11) 0,75 1,12 2,66 2,11
Winterroggen 13 - 17 (16) 0,75 1,12 2,65 2,09
Winterroggen 22 - 26 (24) 0,75 1,11 2,62 2,07
Winterweizen 8-12 (13) 0,73 1,02 2,46 2,15
Winterweizen 13- 17 (18) 0,74 1,02 2,47 2,14
Winterweizen 22 - 26 (24) 0,73 1,12 2,45 2,14
Wintergerste 8-12 (12) 0,70 1,08 2,76 2,49
Wintergerste 13- 17 (17) 0,70 1,07 2,74 2,48
Wintergerste 22 - 26 (25) 0,70 1,07 2,72 2,46
45 : :
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Abb. 6-4: Einfluss des Reihenabstands auf das Reflexionsverhalten (Nadir) von Winter-
gerste, Winterroggen und Winterweizen.

Die Abb. 6-5 bis Abb. 6-7 zeigen spektrale Unterschiede des Reflexionsverhaltens bei
varilerendem Reihenabstand am Beispiel der Entwicklungsstadien a) Bestockung
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b) Schossen, c¢) Ahrenschieben und d) Vollreife und verdeutlichen die Unterschiede in
der Variation der Bestandsreflexion aufgrund des variierten Reihenabstands. Im
Gegensatz zu Wintergerste und Winterroggen wird das Reflexionssignal des Winterwei-
zenbestands in der Vollreife trotz vergleichbarer Blattflachenindizes deutlich von dem
darunter befindlichen Boden beeinflusst. Dies fithrt bei einem im Vergleich zur Vegetati-
on hoherem Bodensignal mit steigendem Reihenabstand zu einer Erhohung der
Bestandsreflexion in diesen Wellenldngen. In Wellenldngenbereichen mit, im Vergleich
zum Bodensignal, hoherer Albedo der Vegetation (Bsp. im NIR) tritt der umgekehrte
Fall ein und die Albedo des Bestandes wird aufgrund des dunkleren Bodens reduziert.
Die Umkehrpunkte befinden sich dabei jeweils an den Schnittpunkten des Bodenspekt-
rums mit den Bestandspektren.
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Abb. 6-5: Einfluss des Reihenabstands auf die Reflexion von Wintergerste in den Stadi-
en a) Bestockung b) Schossen, ¢) Ahrenschieben, d) Vollreife.
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Winterroggen (03)
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Abb. 6-6: Einfluss des Reihenabstands auf die Reflexion von Winterroggen in den Stadi-
en a) Bestockung b) Schossen, ¢) Ahrenschieben, d) Vollreife.
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Abb. 6-7: Einfluss des Reihenabstands auf die Reflexion von Winterweizen in den Stadi-
en a) Bestockung b) Schossen, ¢) Ahrenschieben, d) Vollreife.
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6.3 Einfluss der relativen Reihenorientierung

Die Pflanzreihen orientieren sich im Flachland zumeist an der Form des Feldes, wobei
moglichst lange Saatreihen bevorzugt werden, beziehungsweise in Hanglagen typischer-
weise quer zum Gefélle. Sobald der Bestand nicht Nadir bestrahlt oder durch den Sensor
betrachtet wird, besitzt eine Anderung der Reihenorientierung, trotz gleichbleibender
Anordnung der Pflanzen, einen Einfluss auf das Reflexionsverhalten eines Bestandes.
Fallt die Strahlung parallel zu den Pflanzenreihen in den Bestand, ist der Anteil direkt
bestrahlten Bodens hoher als im Vergleich zu quer dazu orientierten Pflanzreihen. Dies
lasst sich ebenfalls auf nicht Nadir aufgezeichnete Fernerkundungsdaten iibertragen,
wobei eine verdnderte Reihenorientierung zu Unterschieden des betrachteten Pflan-
ze/Boden/Schatten-Verhéltnisses fiihrt.

Hierfiir wird fiir die drei Beispielgetreidearten die Reihenausrichtung in 5° Schritten bis
zu 180° variiert. In allen Simulationen werden identische Pflanzenmodelle verwendet, die
unabhingig von der Reihenorientierung gleich ausgerichtet sind und eine konstante
Pflanzendichte aufweisen. Die Simulationen erfolgen in dieser Form fiir die drei Reihen-
abstande 0 - 12 cm, 13 - 17 cm und 22 - 25 cm (siehe Tab. 6-6).

Tab. 6-6: Simulationskonfiguration zur Analyse des Einflusses der Reihenorientierung.

ktral ktral
Reihenabstand Pflanzendichte pro Reihen- Pflanzen- spe ra.e SI,)e ra.e
ienti ienti Information Information
[cm] m orientlierung orientierung Pflanzen Boden
8-12
18-17 16 0°-180° ungerichtet je Stadium konstant
22-25

Die auf der Basis der Simulationsergebnisse errechneten Variationskoeffizienten zeigen
fiir die Reihenabsténde 8 - 12 cm und 13 - 17 cm keinen signifikanten Einfluss der Rei-
henorientierung auf das Reflexionsverhalten eines Bestandes (Abb. 6-8a und b).
Unabhéngig von der Pflanzenart und der phénologischen Entwicklung des Bestandes
variieren die modellierten Reflexionswerte mit maximalen Variationskoeffizienten von
unter 3% nur sehr gering. Die Streuungen weisen wellenldngenspezifische Unterschiede
auf, aus denen sich jedoch kein genereller Trend besonders beeinflusster Wellenlédngenbe-
reiche ableiten lasst. Vielmehr lisst dies in Zusammenhang mit der geringen Streuung
der modellierten Ergebnisse darauf schlieffen, dass die Varianz der Daten lediglich in
verschiedenen Abschattungsbedingungen der Szenen, die durch unterschiedlich ausge-
richtete Pflanzenmodelle bedingt sind, begriindet ist.
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Abb. 6-8: Einfluss der Reihenorientierung auf die Varianz der Bestandsreflexion in Ab-
héngigkeit des Reihenabstands.
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Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse fiir einen Reihenabstand von 22 - 26 cm deut-
lich stiarkere Einfliisse der Reihenorientierung auf das Reflexionssignal (Abb. 6-8 c). Die
Bestockung fithrt zu einem starken Anstieg der Blattflache der Pflanzen, was wiederum
zu einem Anstieg der potenziellen Schattenflachen fithrt. Die sich durch eine geénderte
Reihenorientierung ergebenden deutlichen Reflexionsunterschiede spiegeln sich in hohen
Variationskoeffizienten wider. Exemplarisch ist der Unterschied zwischen beiden Reihen-
abstdnden in Abb. 6-9 am Beispiel von Wintergerste im Stadium der Fruchtentwicklung

dargestellt.
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Abb. 6-9: Einfluss der Reihenorientierung auf die Bestandsreflexion (Nadir) bei einem
Reihenabstand von 13 - 17 cm (links) und 22 - 26 cm (rechts).

Es stellt sich nun die Frage, ob eine Anderung des Reflexionsverhaltens des Bestandes
mit der Reihenausrichtung korreliert. Hierfiir werden fiir jede simulierte Reihenausrich-
tung (0° - 180° in 5° Schritten) jeweils der Mittelwert eines Spektrums errechnet und im
Bezug zu ihrer Reihenausrichtung dargestellt (Beispiele siche Abb. 6-10). MaBgeblich fiir
den Einfluss der Reihenorientierung ist wiederum die phénologische Entwicklung und
damit verbunden die Struktur des Bestandes. Die jungen Pflanzen besitzen eine sehr
geringe Hohe, sodass die Schattenbildung nur schwach ausgepragt ist. Mit zunehmender
Pflanzenh6he werden die Schattenbereiche grofler, sodass wéhrend des Schossens ein
deutlicher Zusammenhang erkennbar ist und es zur Ausbildung einer typischen Ver-
laufskurve kommt. Ausgehend von parallel zur Strahlungsquelle ausgerichteten Reihen
resultiert eine zunehmende Rotation des Feldes in vermehrter Schattenbildung, die zu
einer Reduzierung der Bestandsalbedo fiihrt und bei ca. 90° Reihenorientierung minima-
le Werte aufweist. Mit der Ausbildung der Ahren sinkt der Einfluss des Reihenabstands
wieder deutlich, da diese zu einer Homogenisierung der Bestandsreflexion beitragen. Im
Stadium der Fruchtentwicklung ist dieser Verlauf weniger deutlich ausgebildet und es
zeigen sich dariiber hinaus sehr deutliche Unterschiede zwischen den Arten, welche auf
die verschiedenen Ahrenformen und Ahrenausrichtungen zuriickzufiihren sind. In den
spaten Wachstumsstadien lassen sich hingegen keine oder nur sehr geringe Zusammen-
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hénge zwischen der Reihenorientierung und der Bestandsreflexion erkennen. Die Zu-
sammenstellung aller Simulationsergebnisse befindet sich fiir den Reihenabstand von
13 - 17 cm in Anhang F und fiir den Reihenabstand 22 - 26 cm in Anhang G.
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Abb. 6-10: Einfluss der Reihenorientierung auf die Reflexion (gemittelt tiber alle Kané-
le) bei einem Reihenabstand von 22 - 26 cm.

6. 4 Einfluss der Verteilung der Pflanzen — Pflanzendichte

Ublicherweise werden die Pflanzensamen eines Schlages mit einer konstanten Drilldichte
eingebracht, die je nach Art und Sorte variiert. Unterschiedliche Standortbedingungen
(z.B. Bodenart und Bodenfeuchte) innerhalb eines Schlages konnen jedoch zu einer De-
zimierung des Bestandes und damit zu einer raumlich variierenden Bestandsdichte
fiihren.

Die Pflanzendichte wird fiir alle drei Arten von unbedecktem Boden bis hin zu 30 Pflan-
zen pro Meter variiert. Die Position und Ausrichtung der Pflanzen je Pflanzdichte ist fir
alle Arten und phénologische Stadien konstant, um Variationen des Reflexionsverhaltens
durch diese auszuschliefen. Im Rahmen der Felduntersuchungen traten im Vergleich
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dazu typischerweise Pflanzdichten von 12 - 17 Pflanzen pro Meter auf, sodass durch die
gewahlte Simulationskonfiguration die natiirliche Variabilitat vollstindig abgedeckt wer-
den kann. Weitere Konfigurationsmerkmale sind in Tab. 6-7 dargestellt.

Tab. 6-7: Simulationskonfiguration fiir die Analysen des Einflusses der Pflanzdichte.

Reihenabstand Pflanzendichte Reihenorientierung spel'ctrale Infor- spek.trale Infor-
[cm] [Pflanzen pro m] mation Pflanzen mation Boden
13- 17 0-30 90° phénologieabhéngig konstant

Die Stérke des Einflusses ist dabei speziell von der phénologischen Entwicklung des Be-
standes abhédngig. In Analogie zur Analyse des Einflusses des Reihenabstands fiihrt ein
im Vergleich zum reinen Bodensignal hoheres Pflanzenspektrum zu einer Anhebung des
Bestandsspektrums. Sinkt die Albedo der Vegetation unterhalb der des Bodens, dreht
sich dieser Effekt um und die Albedo der weniger dicht bewachsenen Bestdnde ist im
Vergleich zu dichten Bestédnden hoher. Die zunehmende Bedeckung in den frithen Ent-
wicklungsstadien der Pflanzen verstirkt den Einfluss und zeigt eine kontinuierliche
Anderung der Bestandsreflexion mit zunehmender Pflanzendichte. Diese ist in Abb. 6-11
verdeutlicht, wo neben den Kontinuum bereinigten Reflexionsspektren fiir das Simulati-
onsstadium drei (Ende der Bestockung) auch die Ergebnisse einer Regressionsanalyse
der wellenldngenspezifischen Anderung der Albedo dargestellt sind. Hierfiir wird fiir
ausgewahlte Wellenldngen (blau: 480 nm, griin: 554 nm, rot: 668 nm und NIR: 868 nm )
die lineare, die logarithmische, die exponentielle und die Potenzfunktion berechnet und
auf der Grundlage des Bestimmtheitsmafles (R?) diejenige Funktion ermittelt, welche die
Daten mit dem hochsten R? beschreibt (siehe Tab. 6-8).

Tab. 6-8: Ubersicht verwendeter Funktionen zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens
ausgewéhlter Wellenldngen.

Wellenlénge Gerste 03 Gerste 09 Roggen 03 Roggen 09 Weizen 03 Weizen 09
480 nm Lin Pot Lin Pot Lin Pot
554 nm Lin Lin Lin Pot Lin Pot
688 nm Lin Pot Lin Pot Lin Pot
980 nm Lin Pot Lin Pot Lin Lin

Das Stadium drei wird ausschlieflich durch lineare Funktionen (Tab. 6-8) und einem
sehr hohen R?von > 0,9 beschrieben. Die Variation der Pflanzendichte zieht damit stets
eine Anderung des Reflexionsverhaltens des Bestandes nach sich. Mit dem Hervortreten
der Ahren dndert sich dieses Verhalten jedoch. Die gréfleren Pflanzen und speziell die
Ahren fithren zu einem Sittigungseffekt des Reflexionssignals, sodass eine weitere Ver-
dichtung des Bestandes keine signifikante Anderung des Reflexionsverhaltens bedingt. In
Abhéngigkeit der Art und der phénologischen Entwicklung tritt dieser Effekt bei unter-
schiedlicher = Pflanzendichte  auf.  Abb. 6-12  zeigt die  Entwicklung  des
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Reflexionsverhaltens der drei Getreidearten zum Ende der Frucht- und Samenreife (Si-

mulationsstadium neun). Das Reflexionssignal des  Wintergerste- und
Winterroggenbestandes erreicht bereits ab ca. acht Pflanzen pro Meter ein relativ kon-
stantes Niveau, sodass eine weitere Pflanzenverdichtung nur noch geringe Anderung der
Reflexion nach sich zieht. Der Zusammenhang zwischen den errechneten Funktionen und
den simulierten Daten ist in einigen der analysierten Félle jedoch nur sehr schwach aus-
gepragt. Speziell die simulierten Daten fiir Wintergerste (Stadium neun) bei 480 nm
weisen mit einem R” von 0.09 keinen Zusammenhang zu der ermittelten Funktion auf.
Der Wertebereich dieser Daten ist sehr klein, sodass bereits geringe Unterschiede, die
auf das Rauschen der Monte-Carlo Simulation zuriickgehen, zu starken Abweichungen
fithren, so dass kein robuster funktionaler Zusammenhang zwischen den Daten herge-
stellt werden kann. Im Gegensatz dazu bildet sich dieser Effekt bei Weizen erst ab ca.
22 Pflanzen pro Meter aus. Eine Begriindung hierfiir ldsst sich, in Analogie zur Analyse
des Einflusses des Reihenabstands, in der Verstiarkung der Volumenstreuung durch die
begrannten Ahren (Gerste und Roggen) finden, wodurch die Bestandsreflexion mafigeb-
lich durch die optischen Eigenschaften der Ahren und Grannen geprigt wird.

Der Zusammenhang zwischen der Pflanzdichte und dem Reflexionsverhalten eines Be-
standes ist detailliert in Anhang H dargestellt.



m Kapitel 6 - Bewertung des Einflusses struktureller Parameter auf die Bestandsreflexion

Wintergerste (03
= 20 = 1.00 ntergerste (03)
=1 o
2 = : ‘
;‘ X R* = 1.00
.g g 0.95F TTCR? =099
(o} =
= 24 X :
& 2 R’ = 0.99
(]
€ & 0.90-
182
c
[
N
S 0.85}
12&
R® = 0.99
0.80F : : : : ‘
6 444 480 nm —— Trendlinie 480 nm
: 444 554 nm —— Trendlinie 554 nm
0.75f v 444 688 nm — Trendlinie 688 nm |:
0.70 i H H H 0 ’ 444 980 nm — Trendlinie 980 nm
%500 1000 1500 2000 2500 0 5 10 15 20 25 30 35
Wellenléange [nm] Pflanzen pro Meter
Winterroggen (03
= 20 = 1.00 nlerroggen (33)
=1 o
3 = :
< g . ¢ R2 = 1,00
g g 0951 +'R2 = 0.99
E 24 E : :
b R? = 1.00
g || *o.90f RS e
182
c
[
N
S 0.85}
12&
444 480 nm —— Trendlinie 480 nm
: 444 554 nm —— Trendlinie 554 nm
0.75f v 444 688 nm — Trendlinie 688 nm |:
0.70 , H H H 0 ’ 444 980 nm — Trendlinie 980 nm
%500 1000 1500 2000 2500 0 5 10 15 20 25 30 35
Wellenléange [nm] Pflanzen pro Meter
Winterweizen (03
— — 1.00 T T (©03) T T T
S 30 Q 3
= S R? = 0.99
3 = )
= < R? =0.97
c —
£ s 0.95f R? = 0.98
() =
S 24 x :
Q
o =
9]
g || *o.90F ‘
o
185 R? = 0.98
5
N
S 0.85
12&
0.80F : ; ; : ‘
6 444 480 nm —— Trendlinie 480 nm
: 444 554 nm — Trendlinie 554 nm
0.75k i 444 688nm — Trendlinie 688 nm |:
o070l : : : 0 ’ 444 980nm__ — Trendlinie 980 nm
%500 1000 1500 2000 2500 0 5 ) 15 20 >5 30 35
Wellenléange [nm] Pflanzen pro Meter

Abb. 6-11: Anderung des Reflexionsverhaltens (linke Spalte) und Regressionsanalyse des
Einflusses der Pflanzendichte auf das Reflexionsverhalten bei Wellenldngen
von 480 nm, 554 nm, 686 nm und 980 nm von Wintergerste, Winterroggen
und Winterweizen zum Ende der Bestockung, Stadium 3 (rechte Spalte).
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Abb. 6-12: Anderung des Reflexionsverhaltens (linke Spalte) und Regressionsanalyse des
Einflusses der Pflanzendichte auf das Reflexionsverhalten bei Wellenlédngen
von 480 nm, 554 nm, 686 nm und 868 nm von Wintergerste, Winterroggen
und Winterweizen zum Ende der Frucht und Samenreife, Stadium 9 (rechte
Spalte).
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6.5 Einfluss des Bodensignals am Beispiel Bodenfeuchte

Neben den Pflanzen- und Bestandsparametern beeinflusst der Boden das
Reflexionsverhalten eines Bestandes betréchtlich. Zum einen bestimmt er die Wachs-
tumsvoraussetzungen der Pflanzen und damit deren strukturellen Aufbau, sowie deren
Inhaltsstoffe und damit das Reflexionsverhalten des Organismus. Zum anderen besitzt
der Boden einen direkten Einfluss auf das Reflexionssignal, was durch seine mineralische
Zusammensetzung und weitere Eigenschaften, wie Feuchtigkeitsgehalt oder Verkrustung
bestimmt ist.

In dieser Arbeit wird ausschliefilich der direkte Einfluss des Bodensignals bei konstanten
optischen und strukturellen Pflanzeneigenschaften auf das Reflexionsverhalten des Be-
standes untersucht. Variationen des Pflanzenwachstums aufgrund unterschiedlicher
Nahrstoffversorgung, bedingt durch Bodenunterschiede, stellen keine zentrale Fragestel-
lung der Studie dar und werden nicht erortert. Da ein Schlag iiblicherweise durch relativ
homogene Bodenverhéltnisse gepragt ist, kennzeichnet die Bodenfeuchte, unter optischen
Gesichtspunkten, den verdnderlichsten Bodenparameter eines Standortes.

Zur Simulation wird fiir die drei Getreidearten, bei einem Reihenabstand von
13 - 17 cm, der Bodenfeuchtegehalt des Bodens variiert. Die Datengrundlage bilden im
Labor schrittweise befeuchtete Bodenproben des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen,
die mit einem ASD Fieldspec HiRes gemessen wurden (siehe Kapitel 4.4.1 - Methodik
der spektroskopischen Messungen). Die Verdnderung der Bodenproben in Zusammen-
hang mit der spektralen Signatur sind in Abb. 6-13 dargestellt. Alle weiteren
Simulationsparameter bleiben indes wihrend der Simulation konstant (Tab. 6-9), sodass
die Ergebnisse allein die Reflexionsdnderung aufgrund der variierten Bodenfeuchte re-
prasentieren.

T T T
gravimetrische Bodenfeuchte in %

— 0 — 8 — 16 — 24

Reflexion [%/100]

2000 2500
Wellenlédnge [nm]

500 1000 1500

Abb. 6-13: Optische (links) und spektrale (rechts) Verdnderung der fiir die Simulation
verwendeten Bodenprobe mit zunehmender Bodenfeuchte.
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Tab. 6-9: Simulationskonfiguration fiir die Analysen des Einflusses des Bodens.

Reihenabstand Pflanzendichte Reihen- Wachstum spektrale Infor-  spektrale Infor-
[cm] [pro m] orientierung -stadien mation Pflanzen  mation Boden
. . Bodenfeuchte
13 - 17 16 0° alle je Stadium .
variiert

Die Simulationsergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluss der Bodenfeuchte auf das
Reflexionsverhalten des Gesamtbestandes in Abhéngigkeit von der phénologischen Ent-
wicklung (Abb. 6-14) Dabei wird deutlich, dass in den frithen Entwicklungsstadien der
Blattentwicklung (BBCH 0 - 9) und Bestockung (BBCH 10 - 19) der Einfluss der Bo-
denfeuchte auf die Bestandsreflexion aufgrund des geringen Verhéltnisses von Pflanzen
zu offenem Boden sehr hoch ist (Beispiel siche Abb. 6-15, links). Der {iber alle Wellen-
langen gemittelte Variationskoeffizient variiert in diesen Stadien zwischen ca. 50 % und
ca. 30 %.

50

—  Wintergerste |:
— Winterroggen |:
—  Winterweizen |:

Variationskoeffizient [%]

0 20 40 60 80
BBCH Mikrostadium

Abb. 6-14: Einfluss der Bodenfeuchte auf die Bestandsreflexion in Abhéngigkeit von der
phénologischen Entwicklung (BBCH).

Die mit dem Schossen (ab BBCH 30) verbundene rapide Zunahme des LAI und die da-
mit einhergehende Anderung der Bestandsstruktur zieht eine starke Verringerung des
Bodeneinflusses auf die Gesamtreflexion nach sich und fiihrt mit dem Ahrenschieben (ab
BBCH 50) zu Variationskoeffizienten < 5 % (Beispiel siehe Abb. 6-15, rechts). Kurzzei-
tige Schwankungen der Bodenfeuchte, die keine signifikanten Anderung der Wasser- und
Néhrstoffversorgung der Pflanzen und damit der optischen Pflanzeneigenschaften zur
Folge haben, besitzen somit nahezu keinen Einfluss auf das Reflexionsverhalten eines
Bestandes. Erst mit der zunehmenden Austrocknung und dem Absterben, was mit einer
Reduzierung der sichtbaren Blattfléche einhergeht (ab BBCH 90), gewinnt der Boden
wieder an Bedeutung.
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Zudem fallt auf, dass der Einfluss des Bodens in Winterweizenbestdnden stets grofler ist
als bei Winterroggen und Wintergerste. Es liegt nahe, dass die Grannen von Winterrog-
gen und Wintergerste und die damit vergroflerte Volumenstreuung zu einer
Homogenisierung der Bestandsreflexion fithren und der Einfluss des Bodens im Vergleich
zu Winterweizen minimiert wird. Die Ergebnisse aller Entwicklungsstadien der drei Ge-
treidearten sind in Anhang I dargestellt.
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Abb. 6-15: Einfluss der Bodenfeuchte auf die Bestandsreflexion von Wintergerste fiir die
Wachstumsstadien Bestockung (Stadium 2) und Ende Ahrenschieben (Stadi-
um 7).

6. 6 Einfluss der Beleuchtungs- und Aufnahmegeometrie

Anderungen in der Beleuchtungs- sowie Aufnahmegeometrie ziechen stets Anderungen
des Reflexionssignals eines Bestandes nach sich. Dabei kommt es innerhalb bzw. zwi-
schen den Datensédtzen aufgrund des FOV eines Sensors sowie optionaler
Schwenkeigenschaften von Sensoren (z.B. Chris/Proba und EnMAP) zu blickwinkelab-
héngigen Variationen der Bestandsreflexion, die in der BRDF eines Bestandes
abgebildet wird. Der Einfluss variierender Beobachtungswinkel auf das Reflexionsverhal-
ten von Vegetationsbestdnden ist in zahlreichen Studien zur BRDF untersucht worden
(Hapke & Wells 1981; Sandmeier et al. 1998; Roberts 2001; Kuester 2011). Die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zeigen erstmals die Einfliisse einer
variierenden Beobachtungsposition fiir einen kompletten phénologischen Zyklus von Ge-
treidebesténden.

Neben den BRDF bedingten Einfliissen sind multitemporale Analysen stets durch Varia-
tionen des Sonnenstands beeinflusst, welcher in Abhéngigkeit von der Struktur des
Bestandes das Verhéltnis von besonnten zu beschatteten Flachen mafigeblich bestimmt.
Bei Satellitendaten mit sonnensynchroner Umlaufbahn liegen innerhalb einer Szene glei-
che FEinstrahlungsbedingungen vor. Bei multitemporal aufgezeichneten Daten eines
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Gebietes fiihrt dies jedoch zu einer Verdnderung des Zenitwinkels der Sonne. Die Erfas-

sung groferer Untersuchungsgebiete mit flugzeuggestiitzten Systemen erfordert oft die
Aufzeichnung mehrerer Flugstreifen, was mit einer Veridnderung des Sonnenstandes ein-
hergeht. Je nach Schwadbreite des Sensors und Grofle der Testfliche kénnen von der
Aufnahme des ersten bis zum letzten Flugstreifen mehrere Stunden vergehen.

Fir die Untersuchung einstrahlungsbedingter Reflexionsunterschiede werden fiir das
Untersuchungsgebiet Wittbrietzen die Azimut- (6s) und Zenitwinkel (¢s) der Sonne fiir
7 Tage zwischen Marz und September zu jeder vollen Stunde £+ 3 h des Sonnenhéchst-
standes (11 Uhr UTC) berechnet (grafische Darstellung der Sonnenposition siehe
Abb. 6-16). Fiir jeden dieser Sonnenstidnde und jedes modellierte phianologische Stadium
werden zusétzlich Simulationen quer zur Hauptebene (engl. cross plane) durchgefiihrt,
wobei der Sensorwinkel um 4 30° vom Zenit aus in 5° Schrittweiten variiert wurde. Die
bestandsstrukturellen und bestandsoptischen Komponenten bleiben fiir diese Simulatio-
nen hingegen konstant (siehe Tab. 6-10). Die Variation der drei Parameter
Sensorblickwinkel, Aufnahmezeit und -datum ermoglicht die separate Analyse des jewei-
ligen Einflusses, wobei lediglich einer dieser Parameter in den Untersuchungen geédndert
wird.

Tab. 6-10: Simulationskonfiguration fiir die Analysen des Einflusses der Beleuchtungs-
und Aufnahmegeometrie.

Reihenabstand Pflanzendichte Reihenorientie- Wachstums- spektrale Infor-  spektrale Infor-
[cm] [pro m] rung stadien mation Pflanzen = mation Boden
18 - 17 16 0° alle je Stadium konstant

0,= 270°

L= 90°| 6,= 270°

21.Juni D ol = L 21.Juni
21.Mai P 21.Juli
21.April 21.August

0, = 180° 0, = 180° 21.September

Abb. 6-16: Verdanderung des Sonnenstands fiir das UG-Wittbrietzen in Abhéngigkeit von
Aufnahmedatum und Uhrzeit (UTC), Angabe des Zenitwinkels (¢s) und des
Azimutwinkels (6s) der Sonne.
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6.6.1 Einfluss des Sensorblickwinkels

Die Variation des Sensorzenitwinkels quer zur Hauptachse fiihrt in den simulierten Da-
ten, in Abhéngigkeit von der phéanologischen Entwicklung und der Pflanzenart, zu
durchschnittlichen Reflexionsunterschieden von bis zu 13 % (vgl. Abb. 6-17). In den
frithen Wachstumsstadien bis zum Ende des Schossens zeigt sich eine stete Erhohung
der spektralen Variabilitdt der simulierten Daten, was aus der zunehmenden Pflanzen-
héhe und der damit verbundenen Anderung des vom Sensor erfassten Pflanzen/
Boden-Verhiltnisses resultiert. Das Auftreten der Ahren, welches den sichtbaren Vegeta-
tionsanteil im Bezug zum Boden nochmals anhebt, resultiert bei allen drei Arten bis zur
Frucht- und Samenreife in einer deutlichen Erhéhung der spektralen Variabilitdt. Im
weiteren Verlauf der phénologischen Entwicklung und der damit verbundenen Austrock-
nung der Pflanzen knicken die Ahren zunehmend ab und die Blattfliche wird durch
zusammenrollen und abbrechen von Blattern reduziert. Dies fithrt wiederum zu einer
Homogenisierung der Bestandsreflexion, sodass die Variationskoeffizienten sinken.

Die in Abb. 6-18 dargestellten Ergebnisse zeigen diesen Verlauf anhand von vier phéno-
logischen Phasen fiir Winterrogen beispielhaft auf. Der wellenlangenspezifische Einfluss
wird hierbei sehr deutlich, da es trotz gleicher Winkelvariationen aus dem Zenit
(4+ 30° vs. - 30°) zu Unterschieden im Reflexionsverhalten kommt. Hierfiir kénnen so-
wohl die Reihenorientierung als auch die Orientierung der Ahren verantwortlich sein,
welche sich in der BRDF eines Bestandes widerspiegeln kénnen.

5% ; — z
N : — Wintergerste :
0 — Winterroggen
2 : —  Winterweizen :
c B B B B
g 15< ................................ \ ................................. .................................. , ................................
8 : : : :
S
0k e S T N\ ]
5< ................................................................................................................................................................
00 20 40 60 80
BBCH Mikrostadium

Abb. 6-17: Veranderung des Variationskoeffizienten bei variierendem Sensorzenitwinkel
fiir Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen.
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Abb. 6-18: Einfluss des Sensorzenitwinkels auf das Reflexionsverhalten am Beispiel von
Winterroggen in den Stadien Bestockung (02), Schossen (04), Beginn der
Frucht- und Samenreife (09) und Absterben (12) bei einem Sonnenstand vom
21.06.2012 fiir das UG-Wittbrietzen.

6.6.2 Einfluss der Aufnahmezeit

Die Simulationsergebnisse zeigen fiir alle Arten und phénologische Stadien ein analoges
Verhalten, welches anhand zweier Wachstumsstadien (Schossen - 04 und Beginn Frucht-
und Samenreife - 09) dargestellt ist (Abb. 6-19, links und Abb. 6-20, links). Die mittle-
ren  wellenlingenspezifischen ~ Variationen  der  Bestandsreflexion  sind  bei
Nadirbeobachtung fiir alle analysierten Arten und Wachstumsphasen sehr gering (im
Durchschnitt < 3 %). Die Unterschiede ergeben sich aus Variationen des Schattenwur-
fes, was auf den gednderten Sonnenstand zuriickzufiihren ist. Dariiber hinaus zeigen sich
bei gleichen zeitlichen Abstinden vor bzw. nach dem Sonnenhdchststand vergleichbare
Albedowerte in den simulierten Daten. Geringe Unterschiede lassen sich wieder auf eine
Beeinflussung durch die gleichartige Ausrichtung der Pflanzreihen sowie der Pflanzen
bzw. der Ahren erkliren. Weicht der Aufnahmewinkel des Sensors vom Nadir ab, ver-
groffert sich mit Zunahme des Zenitwinkels der Einfluss des Sonnenstandes je nach
Entwicklungsstand des Bestandes zum Teil betrachtlich (Abb. 6-19, rechts und
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Abb. 6-20, rechts). Des Weiteren fiihrt die veranderte Aufnahmegeometrie dazu, dass die
Reflexion im Bereich der Vorwarts- bzw. Riickwértsstreuung stattfindet, was zu einer
gerichteten Entwicklung in der Albedo des Bestandes fiihrt. In den Abb. 6-19 und
Abb. 6-20 werden fiir die Nicht-Nadir Aufnahmen der Sensorblickwinkel jeweils + 30°
gewahlt, was mit fortschreitender Uhrzeit zu einer kontinuierlichen Anhebung bzw. Ab-
senkung der Albedo der simulierten Bestandsreflexion fiihrt.
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Abb. 6-19: Einfluss von Aufnahmezeit und Sensorblickwinkel auf die Reflexion von Win-

terroggen und Winterweizen im Schossen (Sonnenstand am 21.06.2012).
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Abb. 6-20: Einfluss von Aufnahmezeit und Sensorblickwinkel auf die Reflexion von Win-

tergerste und Winterweizen in der Frucht- und Samenreife (Sonnenstand am
21.06.2012).

6.7 Bedeutung der analysierten Parameter auf das Reflexionssignal von
Pflanzenbestanden und deren Relevanz fiir die Klassifizierung

Die Analyse des Einflusses bestandsstruktureller Parameter auf die Bestandsreflexion
stellt eine der Kernfragestellungen der vorliegen Arbeit dar. Die zuvor beschriebenen
Ergebnisse zeigen eine enge Kopplung der Intensitit des Einflusses der untersuchten
Parameter von der phénologischen Entwicklung der Pflanzenbestinde. Fiir die Generie-
rung von Trainingsdaten fiir die Klassifizierung ist daher die Simulation aller in den
Bilddatenséatzen potenziell vorkommenden Arten und Wachstumszustéande notwendig.

Der Reihenabstand (siehe Abschnitt 6. 2) beeinflusst die Bestandsreflexion speziell in
den mittleren Entwicklungsstadien (Schossen bis Ende der Fruchtentwicklung) sehr
stark. Dabei sind die Variationen des Reflexionssignals im Bereich des VIS, sowie des
SWIR (1400 - 2500) besonders ausgeprigt und kénnen in Abhéngigkeit der Wellenlénge
bis zu 50% betragen. Da von Variationen des Reihenabstands innerhalb eines Schlages
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jedoch aufgrund von maschineller Saat nicht auszugehen ist, kann ein konstanter Rei-
henabstand fiir die Simulation von Trainingsdaten angenommen werden.

Fir die Reihenorientierung ergeben sich mit Ausnahme des weiten Reihenabstandes
(22 - 26 cm) nur sehr geringe Variationskoeffizienten von < 3 %, sodass dieser Parame-
ter keine besondere Relevanz zur Realisierung der natiirlichen Variabilitat der
Bestandsreflexion besitzt. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Pflanzendichte auf die
Bestandsreflexion erwartungsgeméfl sehr hoch. In der Natur kénnen aufgrund heteroge-
ner Boden-, Wasser-, oder Nahrstoffverhéltnisse innerhalb eines Schlages mitunter
deutliche Schwankungen in der Pflanzendichte auftreten. Die Abbildung natiirlicher und
potenziell heterogener Standortverhéltnisse erfordert somit eine starke Variation der
Pflanzendichte im Simulationsprozess.

Neben der Bedeutung struktureller Bestandsparameter verdeutlichen die Ergebnisse die
Relevanz der Beleuchtungs- und Aufnahmegeometrie. Die Simulation der Trainingsdaten
sollte den FOV des Sensors und die zur Aufnahmezeit des zu analysierenden Datensat-
zes vorherrschenden Beleuchtungsgeometrie berticksichtigen.



Klassifizierung optischer Fernerkundungsdaten

auf der Basis modellierter Reflexionsdaten

Die am héufigsten verwendete Methode zur Klassifizierung von Fernerkundungsdaten
beruht auf der Parametrisierung eines Klassifizierers anhand von Trainingsgebieten in-
nerhalb des zu bewertenden Bilddatensatzes. Zur Auswahl dieser Flachen sind
detaillierte Kenntnisse iiber die Verteilung der zu klassifizierenden Oberflichen notwen-
dig. Die Validierung dieser Daten ist dabei oft mit erheblichem Zeit- und
Kostenaufwand verbunden. Sind derartige Informationen fiir einen Bilddatensatz nicht
verfiigbar, schréankt dies die Klassifizierungsmoglichkeiten stark ein. Die Verwendung
simulierter Reflexionsdaten als Trainingsdaten stellt daher eine potenzielle Alternative
fiir die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten dar, wobei eine Ground-Truth-Daten
unabhéingige Parametrisierung des Klassifizierers erfolgt. In den folgenden Abschnitten
wird das Potenzial simulierter Reflexionsdaten auf Basis realitdtsnaher virtueller
4D-Bestande als Trainingsdaten fiir eine Klassifizierung, anhand von Anwendungsbei-
spielen auf multi- und hyperspektralen Fernerkundungsdaten, untersucht.

7.1 Simulation von Trainingsdaten fiir die Klassifizierung

Die Simulation der fiir die Parametrisierung eines Klassifizierers notwendigen Trainings-
daten erfolgt auf Basis der im Kapitel 6 beschriebenen Analysen. Da die phénologische
und damit strukturelle Entwicklung eines Bestandes die bedeutendste Anderung von
Vegetationsbestdnden darstellt, werden fiir jeden zu klassifizierenden Datensatz, auf
Grundlage der vom Deutschen Wetterdienst zu Verfiigung gestellten Daten zum Auftre-
ten phénologischer Phasen im 50-jdhrigen Mittel in Brandenburg (1960 - 2009), die zum
Aufnahmezeitpunkt moglichen Wachstumsstadien bestimmt und spezifisch simuliert
(Abb. 7-1).

Fiir die Simulationen wird der mittlere Reihenabstand auf 13 -17 cm festgelegt, welcher
den Referenzmessungen des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen entspricht. Da fiir un-
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bekannte Untersuchungsgebiete nicht von der spezifischen Kenntnis iiber die vorherr-
schenden Reihenabsténde ausgegangen werden kann, wird bewusst auf eine Anpassung
an die tatsdchlichen Bedingungen der weiteren Untersuchungsgebiete verzichtet. Weil
ebenfalls keine Kenntnisse iiber die schlagspezifischen Bodenverhéltnisse vorausgesetzt
werden konnen, ist in gleicher Weise ein ,,Standardboden® fiir alle Simulationen zu in-
tegrieren. Die potenziell sehr starken Schwankungen der Pflanzendichte, welche sich auf
unterschiedlichste Griinde zuriickfithren lassen, werden iiber die Variation der Pflanzen-
dichte von sehr lichten Bestanden mit 6 PpM bis zu sehr dichten Bestanden mit 38 PpM
abgebildet.
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Abb. 7-1: Darstellung der fiir die Aufnahmezeitpunkte der Bilddaten moglichen Ent-
wicklungsstadien fiir Winterroggen, Winterweizen und Wintergerste.

Neben der Bedeutung struktureller Bestandsparameter ist die Beleuchtungs- und
Aufnahmegeometrie von grofler Relevanz fiir das Reflexionsverhalten eines Getreidebe-
standes. Die Aufnahmegeometrie der genutzten Fernerkundungssysteme unterscheidet
sich sehr stark voneinander. Der Offnungswinkel und damit der Blickwinkel auf die Erd-
oberflidche variiert systembedingt von 24° (AISA) bis zu 61,3° (HyMap). Da eine
sensorspezifische Modellierung aufgrund hoher Rechenzeiten nicht fiir jede Bildspalte
realisierbar ist, werden fiir die Simulationen sieben verschiedene Sensorblickwinkel simu-
liert. Fiir den HyMap Sensor bedeutet das z.B. eine Variation von =+ 30° aus dem Zenit
in 5° Schritten. Die Beleuchtungsgeometrie ist an das jeweilige Untersuchungsgebiet und
die Aufnahmezeit der zu klassifizierenden Bilddaten angepasst. Aus diesen Variationen
resultieren pro Pflanzenart und Wachstumsstadium 780 simulierte Bestandsreflexions-
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spektren, welche die Datengrundlage fiir die sich anschliefende Klassifizierung bilden.
Die verwendeten Parameter und der Sensorblickwinkel sind in Tab. 7-1 zusammenge-
fasst.

Fiir die Testgebiete Wittbrietzen (2007), Grof3 Kreutz (2007) und Demmin (2005) ste-
hen hyperspektrale Flugzeugscannerdaten (Systeminformationen siehe Kapitel 2.2.2) des
HyMap Sensors zur Verfiigung, die im Rahmen der HyEurope Kampagne des DLR-
Oberpfaffenhofen beflogen wurden. Im Jahr 2012 erfolgte eine Befliegung des UG Dem-
min mit dem HySper Sensor, im Rahmen der Inbetriebnahmephase (engl.
Commissioning Phase) des Systems des DLR-Oberpfaffenhofen. Fiir das Untersuchungs-
gebiet Fichtwald werden AISADual Daten fiir die Klassifizierung verwendet. Die
raumlichen Auflésungen der Befliegungen variieren von 2 m (AISA Dual) bis zu 4 m fiir
die HyMap und HySpex Daten. Alle weiteren Aufnahmeparameter sind in Anhang B in
der Tab. B-1 dargestellt.

Tab. 7-1: Parametervariation fiir die Generierung modellierter Trainingsdaten.

Reihen-  Pflanzendich-  Reihen- Pflanzen-  Wachstums-  spektrale spektrale  Sensorblick-
abstand te orientierung orientierung stadien Information Information winkel
[cm] pro m Pflanzen Boden

13 - 17 6, 10, 14, 18, 0° — 180° bis Ahren- angepasst an je Stadium konstant 13 Blickwin-

22, 26, 30, 34,(30° Intervall) schieben - Datensatz kel - abhangig
38 willkiirlich (siehe vom Sensor
ab Bliite - Abb. 7.1)
gerichtet
7.2 Anwendung klassischer Klassifizierungsverfahren in Kombination mit

modellierten Trainingsdaten auf hyperspektrale Bilddaten

Die modellierten Reflexionsdaten dienen als Trainingsdaten fiir die Klassifizierung des
hyperspektralen Bilddatensatzes der Testfliche Wittbrietzen. Ausgehend von den theo-
retisch vorkommenden Wachstumsphasen zum Zeitpunkt der Datenaufnahme setzen sich
die Trainingsdaten aus den elf Klassen Winterroggen (WR) 08, WR09, WR10, Winter-
weizen (WW) 07, WW08, WW09, WW10, Wintergerste (WG) 09, WG10, WG11 und
WG12 zusammen. Alle im folgenden Abschnitt verwendeten Klassifizierungsmethoden
werden mit diesen modellierten Daten trainiert.

Aufgrund der in der Validierung beschriebenen moglichen Albedounterschiede zwischen
den modellierten Daten und Bilddaten werden neben den urspriinglichen Reflexionsda-
ten vorverarbeitete Eingabedatensatze zur Klassifizierung genutzt. Zur Minimierung von
Albedounterschieden wird eine Normalisierung des Ausgangsdatensatzes durchgefiihrt,
bei der jedes Pixel durch seinen maximalen Reflexionswert dividiert wird, sodass die
maximale Albedo eines Pixels gleich eins ist. Der dritte Eingabedatensatz wurde Konti-
nuum bereinigt, wodurch spektrale Absorptionsmerkmale in den Fokus riicken, welche
der Klassifizierung dienen.
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Fiir die Klassifizierung werden die Eingabedatensitze anhand von Vektordaten, welche
die Schlaggrenzen und Anbauinformation enthalten, maskiert, sodass lediglich Schldge
auf denen die in der Simulation umgesetzten Pflanzenarten existent sind, selektiert
werden. Die Klassifizierung des hyperspektralen HyMAP Datensatzes des Untersu-
chungsgebietes Wittbrietzen fithrt zu den in Tab. 7-2 aufgefithrten Ergebnissen. Es wird
deutlich, dass die Klassifizierung der Trainingsdaten mit Ausnahme der Minimum-
Distanz-Methode auf den Reflektanzdaten (67 %) und der Maximum-Likelihood-
Methode auf Kontinuum bereinigten Daten (8 %) mit sehr hoher Genauigkeit (> 82 %)
erfolgt. Die Ubertragung dieser sehr guten Ergebnisse auf die Klassifizierungsgenauigkeit
der realen Bilddaten kann jedoch nicht erfolgreich durchgefiihrt werden. Die meisten
Ansétze resultieren in Genauigkeiten von unter 50 %. Die grofite Genauigkeit wird bei
der Verwendung des Minimum-Distanz-Klassifizierers in Kombination mit der Nutzung
Kontinuum bereinigter Daten, mit einer Klassifizierungsgenauigkeit von 54 % fiir die
Bestimmung der Getreideart und des Wachstumsstadiums, erreicht.

Es stellt sich nun die zentrale Frage, worin die Ursachen fiir die unzureichenden Klassifi-
zierungsgenauigkeiten der realen Bilddaten begriindet sind? Raudys und Pikelis (1980)
beschreiben, dass die Leistungsfihigkeit eines Klassifizierers durch vier Faktoren be-
stimmt wird:

1. Separierbarkeit der Klassen

2. Umfang der Trainingsdaten

3. Dimensionalitat der Daten

4. Klassifizierungsmethode

Separierbarkeit der Klassen

Aus der Tab. 7-2 geht anhand der Klassifizierungsergebnisse der Trainingsdaten hervor,
dass diese Daten mittels verschiedener Methoden voneinander zu trennen sind. Zur Un-
tersuchung der Trennbarkeit der Zielklassen des HyMap Datensatzes wird eine
iiberwachte Maximum Likelihood Klassifizierung durchgefiihrt, bei der die Trainingsda-
ten direkt aus dem Bilddatensatz entnommen werden. Dies stellt eine gingige Praxis bei
der Klassifizierung hyperspektraler Bilddaten dar. Eine Gesamtklassifizierungsgenauig-
keit von 99,93 % beweist, dass neben den Trainingsdaten auch die Zielklassen deutlich
voneinander zu unterscheiden sind. Eine mangelhafte Separierbarkeit der Klassen als
Ursache der unzureichenden Klassifizierungsgenauigkeit kann damit ausgeschlossen wer-
den.
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Tab. 7-2: Klassifizierungsgenauigkeiten unterschiedlicher Klassifizierungsmethoden und

Eingabedatensatze fiir das Untersuchungsgebiet Wittbrietzen.

Klassifizierungsme- Dat ; Klassifizierungsgenauig- Klassifizierungsgenauig-
atensatz
thode keit Trainingsdaten keit Validierungsdaten
original 67 % 0%
Mini
L normalisiert 89 % 44 %
Distanz
Kontinuum bereinigt 82 % 54 %
original 100 % 12 %
Mahalanobis Distanz normalisiert 100 % 0%
Kontinuum bereinigt 100 % 3%
original 93 % 44 %
Spectral Angle Map-
pectrar £Angie JLap normalisiert 93 % 44 %
per
Kontinuum bereinigt 92 % 45 %
original 100 % 0 %
Mazximum
Likelihood normalisiert 100 % 0%
Kontinuum bereinigt 88 % 44 %
Spectral
pec T(,l ) Kontinuum bereinigt 93 % 3%
Feature Fitting
original 99 % 26 %
S t Vector Ma-
upport vector Ha normalisiert 99 % 38 %

chine
Kontinuum bereinigt - -

Umfang der Trainingsdaten

Der Umfang der Trainingsdaten umfasst 780 modellierte Datensétze pro Klasse mit un-
terschiedlichen Bestandsparametern, welche Variationen des Reflexionssignals mit sich
bringen. Die Varianz der modellierten Trainingsdaten im Vergleich zu der des Bilddaten-
satzes ist fiir die drei Zielklassen des HyMap Datensatzes in der Abb. 7-2 dargestellt.
Die Berechnung der statistischen Verteilung der Reflexionswerte erfolgt auf Basis aller
Pixel eines Schlages bzw. aller modellierten Trainingsdaten eines bestimmten Entwick-
lungsstadiums einer Pflanzenart. Fiir die Berechnung des maximalen und minimalen
Spektrums wird der Mittelwert aller Spektren berechnet und das Spektrum mit dem
grofften bzw. kleinsten Mittelwert herangezogen. Die Ergebnisse fiir Winterweizen
(Abb. 7-2, unten) zeigen eine nahezu optimale Beschreibung der realen Daten durch die
modellierten Trainingsdaten. Form- und Albedounterschiede treten, wie bei den zwei
iibrigen Klassen, lediglich im Bereich der Wasserbanden bei 950 nm und 1190 nm auf.
Da die Unterschiede auch zu den zeitgleich zum Uberflug aufgezeichneten ASD Messun-
gen vorhanden sind, liegt die Vermutung nahe, dass es im Zuge der Prozessierung der
HyMap Daten zur Verdnderung der Reflexionssignale kommt. Eine eindeutige Ursache
dieser Diskrepanz kann jedoch nicht ermittelt werden. Die deutlich sichtbaren Albedo-
unterschiede bei Winterroggen und Wintergerste ab ca. 1000 nm, werden in dieser
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Betrachtung aufler Acht gelassen, da deren Einfluss durch die Normalisierung bzw. Kon-
tinuumbereinigung des Datensatzes reduziert ist.

Die hohen Albedowerte der Klasse Winterroggen unterscheiden sich im spektralen Ver-
lauf im Bereich des sichtbaren Lichts deutlich von den realen Daten. Die Daten niedriger
Albedo weisen hingegen ein zu den Bilddaten vergleichbares Reflexionsverhalten auf.
Daraus geht hervor, dass zwar Unterschiede des spektralen Verhaltens der Trainingsda-
ten zur Zielklasse vorhanden sind, jedoch die spektrale Varianz der Zielklasse durch die
Trainingsdaten ausreichend beschrieben wird. Bei Wintergerste existieren, wie bereits
bei den Validierungsergebnissen (vgl. Abschnitt 5.4.3) beschrieben, durch vitale Begleit-
vegetation hervorgerufene Verlaufsunterschiede. Diese bringen zwangslaufig eine
Beeintrachtigung der Klassifizierungsgenauigkeit mit sich.

Dimensionalitit der Daten

Eines der grofiten Probleme bei der Klassifizierung hyperspektraler Fernerkundungsda-
ten stellt das Hughes - Phénomen (Hughes 1968) dar. Hierbei kommt es bei einer
begrenzten Menge an Trainingsdaten, ab einer gewissen Dimensionalitdt des Merkmals-
raumes, zu einer Reduktion der Klassifizierungsgenauigkeit (Dalponte et al. 2009).
Durch Selektion geeigneter Merkmale, sowie einer Reduzierung der Klassenzahl, kann
dieses Problem umgangen werden.

Klassifizierer als Fehlerquelle

Das Ergebnis einer Klassifizierung ist stets durch die verwendete Methode bedingt. In
Abhéngigkeit der drei zuvor erlduterten Punkte fithren die unterschiedlich komplexen
Klassifizierungsmethoden zu unterschiedlichen Genauigkeiten. Bei der Auswahl des Ver-
fahrens sind stets, neben dem Umfang der Trainingsdaten, auch die Verteilung der
Daten zu beriicksichtigen. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Grundlagen von Klas-
sifizierungsmethoden geben die Standardwerke der Fernerkundung von Richards & Jia
(2005) sowie Schowengerdt (2006).

Da sowohl der Umfang der Trainingsdaten, als auch die Klassenseparierbarkeit als po-
tenzielle Fehlerquellen ausgeschlossen werden konnen, steht die Reduktion des
Merkmalsraumes in Kombination mit der Definition eines geeigneten Klassifizierers im
Fokus der folgenden Betrachtungen.
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Abb. 7-2: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu

den HyMap Daten der Testflachen des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen
(durchgezogen).
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7.3 Verfahren zur Reduzierung des Merkmalsraumes

Eine Reduktion des Merkmalsraumes zur Entfernung redundanter Informationen kann
auf zwei unterschiedliche Wege realisiert werden (Young & Fu 1986). Der erste Ansatz
ist die Auswahl bestimmter spektraler Merkmale (spektrale Béander), welche zu einer
Erhéhung der Klassentrennung beitragen. Dieses Verfahren der Dimensionsreduzierung
wird als Merkmalsselektion oder Bandselektion bezeichnet. Ein anderer Ansatz ist die
Verwendung aller Daten des urspriinglichen Merkmalsraumes und eine darauf aufbauen-
de Extrahierung relevanter Merkmale sowie niitzlicher Informationen zu einem geringer
dimensionalen Merkmalsraum. Dies wird als Merkmalsextraktion bezeichnet und
umfasst Verfahren, die sowohl im Ortsraum, wie z.B. die Hauptkomponententransforma-
tion, die Discriminant Analysis Feature Extraction (Kuo & Landgrebe 2001) und die
Decision Boundary Feature Eztraction (Lee & Landgrebe 1993), als auch im Frequenz-
raum wie z.B. die Fourier Feature FExtraction und die Wawvelet Feature FExtraction
(Kaewpijit et al. 2003; Hsu 2007) berechnet werden. Einige dieser Verfahren sind an die
statistische Grauwertverteilung des zu klassifizierenden Bilddatensatzes gekoppelt, wo-
mit die Entwicklung eines iibertragbaren Klassifizierungsansatzes nicht realisierbar ist,
da die Ergebnisse der Transformation von Bild zu Bild variieren.

Ein weiteres Verfahren stellt die automatisierte Merkmalsselektion abgeleiteter spektral-
er Merkmale von K. Segl dar. Diese Methode wurde als Teil des Algorithmus zur
Ableitung der Flachenanteile urbaner Oberflichen aus hyperspektralen Bilddaten am
GFZ Potsdam in der Sektion Fernerkundung entwickelt (Roessner et al. 2001; Segl et al.
2003; Segl et al. 2006; Bochow 2009). Im Gegensatz zu den zuvor beschrieben Metho-
den, setzt das Verfahren im Vorfeld aufgebaute spektrale Datenbanken der zu
trennenden Oberflachen voraus, auf deren Basis spektrale Merkmale neu berechnet wer-
den. Die spektralen Bibliotheken konnen sowohl aus Bilddaten extrahierten Spektren,
oder wie im Falle dieser Arbeit aus simulierten Daten aufgebaut werden. Je grofler dabei
die Vielfalt der Trainingsspektren ist, desto sicherer kénnen die zur bestmoglichen Klas-
sentrennung erforderlichen Merkmale selektiert werden. Das Verfahren zeichnet sich zum
einen durch eine sehr hohe Robustheit gegeniiber spektralen Variationen der Oberflache
und Storeffekten (Heiden et al. 2007) aus und ermoglicht zum anderen eine einfache
Integration der simulierten Daten in den Klassifizierungsprozess. Aus diesem Grund eig-
net sich dieses Verfahren optimal fir die in dieser Arbeit zu analysierenden
Klassifizierungsfragestellungen.

7.4 Paarweise-Maximum-Likelihood-Klassifizierung mit wissensbasierter
Merkmalsauswahl

Im Gegensatz zu Klassifizierungen die direkt auf Reflexionswerten basierend vorgenom-
men werden, unterscheidet der am GFZ entwickelte Paarweise-Maximum-Likelihood-
Klassifizierer (pMLK) die Oberflichen anhand abgeleiteter spektraler Merkmale. Die
Grundmenge der berechneten Merkmale wird dabei sowohl aus statistischen Grundfunk-
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tionen, wie Mittelwert und Standardabweichung, als auch aus Ratios, Absorptions-
bandentiefen und Koeffizienten von Polynomapproximationen (1. - 3. Ordnung) gebildet,
die jeweils iiber definierte Intervalle berechnet werden.

7.4.1  Klassifizierungsablauf

Fir die Klassifizierung wird der am GFZ entwickelte Paarweise-Mazximum-Likelihood-
Klassifizierer (pMLK) angewandt (siehe Abb. 7-5). Zuerst werden basierend auf Trai-
ningsdaten, die fiir jede Klasse in einer spektralen Datenbank gespeichert sind, alle
potenziell moglichen spektralen Merkmale iiber definierte Intervalle berechnet.
Auf der Grundlage dieser Merkmale werden dann Einzelklassifizierungen mit
ML-Klassifizierern, die jeweils nur 2 Klassen unterscheiden, parametrisiert. Dabei wird
fiir jedes Klassenpaar ein separater Klassifizierer aufgebaut. Fiir die endgiiltige Klassifi-
zierungsentscheidung ist daher ein zusédtzlicher Schritt erforderlich, wobei sich die
letztendliche Klassifizierungsentscheidung eines Pixels aus den Ergebnissen der Einzel-
klassifizierungen ergibt. Das Verfahren weist gegeniiber der gleichzeitigen Klassifizierung
aller Klassen den entscheidenden Vorteil auf, dass jede Klassenpaarklassifizierung in
einem fiir sich optimierten Merkmalsraum von geringer Dimensionalitat erfolgt. Fir die
gleichzeitige Klassifizierung aller Klassen werden hingegen sehr viel mehr Merkmale be-
notigt, wodurch der Merkmalsraum sehr grofl werden kann. Speziell bei begrenzter
Trainingsmenge kann dies zu einer Reduzierung der Klassifizierungsgenauigkeit fiihren.
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Hughes-Phdnomens kann durch die Reduzie-
rung auf zwei Klassen jedoch sehr stark minimiert werden.

Die Merkmalsselektion ist der entscheidende Schritt beim Aufbau des pMLK. Fiir jedes
Klassenpaar werden aus den zuvor berechneten potenziellen spektralen Merkmalen, in
einem iterativen Prozess eine Anzahl von Merkmalen ausgewéhlt, anhand derer diese
Klassen optimal voneinander getrennt werden konnen. Dies erfolgt fiir alle moglichen
Paarungen der Zielklassen. Das Auswahlverfahren erfolgt nach dem Sequential Forward
Selection (SFS) Verfahren (Whitney 1971). Fiir die Merkmalsauswahl eines Klassenpaa-
res wird mit jedem moglichen Merkmal eine separate ML-Klassifizierung, also in einem
eindimensionalen Merkmalsraum, durchgefithrt (Abb. 7-3). Das Merkmal, welches den
geringsten Omission Fehler fiir beide Klassen aufweist (Mittelwert), wird in die Merk-
malsliste des Klassenpaares aufgenommen. Falls mehrere Merkmale eine fehlerfreie
Trennung der Zielklassen ermoglichen, wird das Merkmal ausgewéahlt, bei dem die Bhat-
tacharyya-Distanz zwischen den beiden Klassen im Merkmalsraum am grofiten ist. Wird
keine fehlerfreie Trennung der Trainingsdaten anhand dieses Merkmals erreicht, so ist
der Prozess mit den verbliebenen Merkmalen erneut zu durchlaufen und jeweils eines
von ihnen mit dem zuvor definierten Merkmal aus der Merkmalsliste zu einem zweidi-
mensionalen Merkmalsraum zu kombinieren. Die Ergebnisse aller ML-Klassifizierungen
des Klassenpaares werden wiederum auf den geringsten Fehler hin untersucht und das
Merkmal, welches in Kombination mit dem zuerst definierten Merkmal den geringsten
Fehler aufweist, in die Merkmalsliste ibernommen. Dieser Vorgang erfolgt solange bis
eine  Merkmalsliste aufgebaut ist, anhand derer das Klassenpaar mittels eines

105




Kapitel 7 - Klassifizierung optischer Fernerkundungsdaten auf der Basis modellierter Reflexionsdaten

MI-Klassifizierers optimal voneinander getrennt werden kann. Die iterative Merkmals-
auswahl erfolgt bis eines der folgenden drei Abbruchkriterien eintritt (Bochow 2009):

% fehlerfreie Trennung des Klassenpaares.

% die Klassifizierungsgenauigkeit verbessert sich nicht mehr signifikant von einer
Iteration zur néachsten, d.h. keines der verbliebenen Merkmale erhoht in Kombi-
nation mit den zuvor gewahlten Merkmalen die Trennbarkeit des Klassenpaares.

¢ eine maximale Anzahl an Iterationen, deren Anzahl mit Blick auf die Menge der

Trainingsdaten der Klassen definiert werden sollte, wurde erreicht.

Start miti=1
\ 4

—>< Merkmalsdatenbanko

Merkmalsraum

\ 4

Merkmal i + Merkmalsliste

A

i+1

Y

ML-Klassifizierung

A 4

Merke
Omission Errors

Abb. 7-3: Ablauf der iterativen Merkmalsselektion (n = Anzahl potenzieller Merkmale)
(verandert nach Bochow 2009).

Die Klassifizierung eines Pixels auf der Basis der selektierten Merkmale ist anhand eines
Beispiels mit drei potenziellen Zielklassen erklért (Abb. 7-4). Fiir das zu klassifizierende
Pixel miissen lediglich die zuvor in der Merkmalsliste definierten Merkmale aus dem
Spektrum des Pixels berechnet werden. Dabei beschreibt jede Merkmalsliste einen fiir
die ML-Klassifizierung eines Klassenpaares optimierten Merkmalsraum. Das Ergebnis
jeder Klassifizierung gibt fiir beide Klassen eine Bayes‘sche Wahrscheinlichkeit an. Die
Gewinnerklasse des Pixels wird mittels eines nacheinander angewandten Mittelwert- und
Maximumoperators ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorigkeit eines
Pixels berechnet sich aus dem Mittelwert der Wahrscheinlichkeiten, die eine Klasse bei
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den paarweise durchgefithrten ML-Klassifizierungen mit den anderen Klassen hat. Die
Gewinnerklasse ergibt sich anschlieend aus der hochsten Zugehorigkeitswahrscheinlich-
keit (MAX pro Klasse) und wird zusammen mit der Klassenentscheidung im
Ergebnisbild abgespeichert. Die Klassifizierungsergebnisse unter Nutzung eines Mini-
mum Operators liefern jedoch geringfiigig schlechtere Ergebnisse.

e M Keaderung vl i
Subset —» ML:AvsB : ?g:ﬁ:
Spektal Merknal subset B s avsc B A:20% SRR 0155
Bt —> C:57,5%
Subset — ML: B vs C —[: 21955{; |

Abb. 7-4: Anwendung des pMLK zur Klassifizierung eines Pixels mit drei moglichen
Zielklassen (verdndert nach Bochow 2009).

Der auf die zuvor beschriebene und mittels der simulierten Trainingsdaten parametri-
sierte pMLK, nachfolgend als pMLKsim bezeichnet, wird analog zur dargestellten
Klassifizierung eines einzelnen Pixels auf eine gesamte zu klassifizierende Fernerkun-
dungsszene angewandt (Abb. 7-5, links). In einer zweiten Analyse werden zur Definition
der Merkmale eines Klassenpaares neben den simulierten Spektren, fiir jede im Bild tat-
sichlich existente Klasse, &quivalent zur Anzahl der simulierten Trainingsdaten,
willkiirlich verteilte Trainingsdaten aus dem Bilddatensatz genutzt. Die dabei entste-
hende Merkmalsliste enthélt die Merkmale eines jeden Klassenpaares fiir eine optimale
Trennung der Gesamtheit der Trainingsdaten, die in diesem Fall sowohl durch die simu-
lierten, als auch die aus dem Bilddatensatz extrahierten Spektren gebildet werden. Die
Merkmalsliste definiert fiir die nochmalige Parametrisierung der Paarweiseklassifizierer
die dabei zu verwendenden spektralen Merkmale. Im Gegensatz zum 1. Durchlauf wer-
den die Paarweiseklassifizierer diesmal lediglich mit den simulierten Trainingsdaten,
jedoch unter Nutzung der vordefinierten Merkmalslisten, aufgebaut. Die fiir die Klassifi-
zierung notwendigen statistischen Verteilungen errechnen sich somit wiederum nur aus
den simulierten Trainingsdaten. Dieser Klassifizierungsmodus wird machfolgend als
pMLKsim+ bezeichnet. Dies stellt einen mafigeblichen Unterschied zu Klassifizierungen
dar, bei denen die Trainingsdaten aus dem Bild extrahiert wurden.
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Klassifizierung mit simulierten
Trainingsdaten
PMLKsim
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Klassifizierung mit simulierten + aus
dem Bild gewahlten Trainingsdaten
PMLKsim+

Simulierte

Reflexionsdaten Bildddaten Reflexionsdaten  / Bildddaten /
| ' v
Berechnung aller Berechnung aller | Berechnung aller
esl2feadata . . .
potentiellen Merkmale potentiellen Merkmale potentiellen Merkmale
| v v
Merkmalsdatenbank Merkmalsdatenbank | | Merkmalsdatenbank \\
l |
v
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fea_class Likelihood- Likelihood-

Klassifizierung

Klassifizierungsergebnis |
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| Klassifizierungsergebnis \
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Abb. 7-5: Ablaufdiagramm der Klassifizierung bei Verwendung des pMLKsim (links)
und des pMLKsim+ (rechts).

7.4.2  Simulation multispektraler Bilddaten

Neben der Anwendung der Klassifizierungsmethoden auf hyperspektrale Bilddaten sollen
die Potenziale aktueller und zukiinftiger multispektraler Systeme evaluiert werden. Es
werden sowohl die hyperspektralen Bilddaten der vorgestellten abbildenden Spektrome-
ter als auch die simulierten Spektren (933 Bénder) unter Einbeziehung der
Sensorparameter (Lage der Zentrumswellenlénge und soweit vorhanden Response Funk-
tion) der Zielsysteme (Landsat TM7, Sentinel-2, WorldView-2 und RapidEye) auf deren
spektrale Auflosung umgerechnet (siehe Tab. 7-3). Hierfiir werden zwei von K. Segl am
GFZ entwickelte Softwareprodukte zum spektralen Resampling von Spektralbibliotheken
und von Bilddaten genutzt. Eine Anpassung der rdumlichen Auflésung sowie eine Ein-
beziehung systembedingter Unterschiede (z.B. FOV und SNR) erfolgt nicht.
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Tab. 7-3: Bandkonfiguration der simulierten Sensoren.

Band Landsat TM7 RapidEye WorldView-2 Sentinel-2
1 450-520 440-510 396-458 433-453
2 530-610 520-590 442-515 477-503
3 630-690 653-685 506-586 550-570
4 700-1300 690-730 584-632 658-673
5 1570-1780 760-850 630-690 698-713
6 (10420-11660) 699-749 733-748
7 2100-2350 765-901 765-785
8 856-1043 735-950
9 855-875
10 930-950
11 1365-1385
12 1565-1655
13 2100-2270

743 Klassifizierungsergebnisse

Die Klassifizierungsergebnisse fiir die Anwendung des pMLK auf die hyperspektralen
und die daraus simulierten multispektralen Fernerkundungsdaten sind in diesem Ab-
schnitt zusammengefasst. Aufgrund der Beschrankung der simulierten Daten auf drei
Arten werden die Bilddatensétze anhand von Schlaggrenzen maskiert, sodass lediglich
Schlage fiir die Klassifizierung berticksichtigt werden, die mit den Arten Wintergerste,
Winterroggen oder Winterweizen bestanden sind. Die Klassifizierung der Datensétze
erfolgt jeweils mit dem pMLKsim und dem pMLKsim+. Eine Ausnahme bildet hierbei
der Datensatz des Untersuchungsgebietes Demmin vom 27.05.2005, fiir den lediglich die
Anbaukulturen und keine phénologischen Daten zur Verfiigung stehen. Fiir diesen Da-
tensatz kann daher keine Integration von Bildspektren in den Merkmalsauswahlprozess
und somit auch keine Nutzung des pMLKsim+ erfolgen.

Die Zielklassen umfassen neben der Arteninformation zudem eine phénologische Zuord-
nung. Fiir die Bewertung der Klassifizierungsgenauigkeit zur Artendetektion werden die
Klassen gleicher Art unabhingig von ihrer phénologischen Entwicklung zusammenge-
fasst, sodass schlussendlich fiir jeden klassifizierten Datensatz vier Ergebnisbilder, mit
folgendem Inhalt zur Verfiigung stehen:
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a) Klassifizierer pMLKsim nach Getreideart und Phénologie
b) Klassifizierer pMLKsim nach Getreideart

c) Klassifizierer pMLKsim+ nach Getreideart und Phénologie
d) Klassifizierer pMLKsim+ nach Getreideart

Die Validierung der Klassifizierungsergebnisse erfolgt durch die Berechnung der Konfusi-
onsmatrix, wobei alle Pixel der Schldge als unabhéngige Validierungsdaten eingehen, da
diese nicht fiir die Parametrisierung der Klassifizierer angewendet werden. Die Giite der
Klassifizierung wird iiber die Gesamtgenauigkeit (0Acc in %), die sich aus der Addition
der korrekt klassifizierten Pixel aller Zielklassen und der anschlieSenden Division durch
die Gesamtmenge der Validierungsdaten ergibt, und den Cohens-Kappa-Koeffizienten,
der die richtig klassifizierten Pixel in Bezug auf eine zuféllig korrekte Zuweisung bewer-
tet, angegeben. Landis und Koch (1970) geben fiir die Beurteilung des Kappa Wertes
folgende Einteilungen an: ¥ = < 0 - ,schlechte Ubereinstimmung®, 0 < k¥ < 0,21 -
Jleichte Ubereinstimmung®, 0,21 < & < 0,41 - ,ausreichende Ubereinstimmung®,
0,41 < Kk < 0,61 - ,moderate Ubereinstimmung®, 0,61 < x < 0,81 - , gute Ubereinstim-
mung® und 0,81 < kK < 1,00 - ,sehr gute Ubereinstimmung®. Zur besseren Bewertung
der Klassifizierungsergebnisse sind die Tabellen nach folgenden Gesichtspunkten farbig
codiert:

Tab. 7-4: Giiteeinteilung der Klassifizierungsergebnisse

oAcc > 90%
»sehr gute Ergebnisse* aAcc > 90%
Kappa > 0,81
oAcc > 75% < 90%
,gute Ergebnisse® aAcc > 75% < 90%

Kappa > 0,61 < 0,81
oAcc > 60% < 75%

,mafBige Ergebnisse aAcc > 60% < 75%
Kappa > 0,21 < 0,61
oAcc < 60%
,schlechte Ergebnisse® aAcc < 60%
Kappa < 0,21

Die Anwendung des pMLK auf die Trainingsdaten selbst, welche in 30% Trainingsdaten
und 70% Validierungsdaten aufgeteilt wurden, zeigen mit Ausnahme der Daten des Un-
tersuchungsgebietes Demmin vom 27.05.2005 sehr gute Klassifizierungsergebnisse. Die
Abweichungen des Demmin-Datensatzes gehen auf Fehlzuordnungen im Stadium Schos-
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sen zuriick. Diese Validierung zeigt die potenzielle Eignung der gewéhlten Klassifizierung
zur Separierung der Zielkassen.

Tab. 7-5: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte
der Ergebnisse der pMLKsim Klassifizierungen fiir die Arten- und Phénologie-

bestimmung.

pMLKsim Giite- WB GK FW FW DEM DEM
(Art + Phino.) maf 070620 070620 110430 110628 120525 050527
oAcc [%] 100 100 100 100 100 86

Hy“ﬁag/‘;'xs” aAce [%] 100 100 100 100 100 86
y=p Kappa 1,00 - 1,00 1,00 1,00 0.85
oAcc [%] 100 100 100 100 100 86

Sentinel-2 aAcc [%] 100 100 100 100 100 86
Kappa 1,00 - 1,00 1,00 1,00 0.85

oAcc [%] 100 99 100 100 100 86

WorldView-2  aAcc [%] 100 99 100 100 100 86
Kappa 1,00 - 1,00 1,00 1,00 0.85

oAcc [%] 99 100 100 98 100 86

™7 aAcc [%] 99 100 100 98 100 86
Kappa 0,99 - 1,00 0.98 1,00 0.85

oAcc [%] 99 99 100 99 100 86

RapidEye aAcc [%] 99 99 100 99 100 86
Kappa 0,99 - 1,00 0.99 1,00 0.85

Die in der Abb. 7-6 dargestellten Ergebnisse der Klassifizierung eines Ausschnittes
des HyMap Datensatzes des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen zeigen exemplarisch die
fiir jeden Datensatz erzeugten vier Klassifizierungsergebnisse mit Angabe der Giitemafle.
Die Ergebnisse zeigen die signifikante Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse von
pMLKsim zu pMLKsim+. Die auf Grundlage von Klassifizierungen weiterer Datensitze
berechneten Gesamtklassifizierungsgenauigkeiten sowie die Kappa-Koeffizienten sind in
den Tab. 7-6 bis Tab. 7-9 fiir die vier analysierten Klassifizierungsfélle dargestellt.
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oAcc: 51% oAcc: 78%
aAcc: 52% aAcc: 76%
K: 0.37 K: 0.66

oAcc: 94%
aAcc: 96%
K: 0.92

oAcc: 95%
aAcc: 96%
K: 0.92

e

Wintergerste Winterroggen Winterweizen

d)

Begin Frucht- u. Samenreife Blite

Begin Frucht- u. Samenreife Fruchtentwicklung

Fruchtentwicklung

Ende Frucht- u. Samenreife
Beginn Absterben

Mitte Absterben

Ende Absterben

Ende Frucht- u. Samenreife Begin Frucht- u. Samenreife
Beginn Absterben Ende Frucht- u. Samenreife
Mitte Absterben

Abb. 7-6: Klassifizierungsergebnisse des pMLKsim (a, b) und des pMLKsim+ (c, d) fiir
die gemeinsame Bestimmung der Pflanzenart und der Phénologie (a, ¢), sowie
nur der Pflanzenart (b, d) fiir einen Ausschnitt der HyMap Daten des UG-
Wittbrietzen (20.06.2007).
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Tab. 7-6: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte
der Ergebnisse der pMLKsim Klassifizierungen fiir die Arten- und Phénologie-

bestimmung.
pMLKsim Gute- WwB GK FW FW DEM DEM
(Art + Phdno.) malf} 070620 070620 110430 110628 120525 050527
oAcc [%] 51 0 38 8 1
HyMag/ /Z'XSA/ aAcc [%] 52 0 45 13 1 -
ysp Kappa 0,37 = 0,02 0,03 0,00
oAcc [%] 15 0 36 1 3
Sentinel-2 aAcc [%] 24 0 31 1 5 -
Kappa 0,08 - 0,14 0,01 0,01
oAcc [%] 13 0 17 23 1
WorldView-2 aAcc [%] 22 0 29 33 0 -
Kappa 0,08 - 0,10 0,12 0,00
oAcc [%] 46 0 24 40 35
T™7 aAcc [%] 54 0 41 28 48 -
Kappa 0,36 - 0,02 0,02 0,01
oAcc [%] 30 0 23 32 48
RapidEye aAcc [%] 42 0 20 23 22 -
Kappa 0,23 - 0,02 0,09 0,09

Tab. 7-7: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte
der Ergebnisse der pMLKsim Klassifizierungen fiir die Artenbestimmung.

pMLKsim Giite- WB GK FW FW DEM DEM
(Art) maf 070620 070620 110430 110628 120525 050527
oAcc [%)] 78 100 20 44 86 55
FYMap/AISAT " ance (%] 76 100 31 42 50 32
ysp Kappa 0,66 - 0,01 0,16 0,01 0,06
oAcc [%] 77 98 40 26 75 11
Sentinel-2 aAcc [%] 73 98 39 39 45 26
Kappa 0,64 - 0,02 0,11 0,01 0,03
0AcC [%] 57 20 42 58 63 71
WorldView-2 aAcc [%] 57 20 47 62 37 39
Kappa 0,33 = 0,20 0,28 0,13 0,20
oAcc [%] 55 52 26 63 5 23
T™7 aAcc [%] 63 52 43 46 6 52
Kappa 0,39 - 0,00 0,14 0,01 0,08
oAcc [%)] 75 83 24 53 74 55
RapidEye aAcc [%] 78 83 20 51 53 24

Kappa 0,63 - 0,00 0,25 0,07 0,06
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Tab. 7-8: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte
der Ergebnisse der pMLKsim+ Klassifizierungen fiir die Arten- und Phénolo-

giebestimmung.
pMLKsim+ Giite- WB GK FW FW DEM DEM
(Art + Phdno.) malfd 070620 070620 110430 110628 120525 050527
oAcc [%] 94 93 42 25 43
Hy'\lfl'ag”:'f” aAcc [%] 96 93 56 18 37 :
ysp Kappa 0,92 - 0,08 -0,08 0,08
oAcc [%] 58 51 70 53 71
Sentinel-2 aAcc [%] 64 51 51 42 35 -
Kappa 0,39 - 0,08 0,12 0,04
oAcc [%] 27 0 52 56 26
WorldView-2 aAcc [%] 42 0 37 45 43 -
Kappa 0,17 - 0,00 0,17 0,04
oAcc [%] 67 0 44 65 40
T™M7 aAcc [%] 73 0 52 55 36 -
Kappa 0,54 - 0,12 0,34 0,06
oAcc [%] 57 62 85 55 26
RapidEye aAcc [%] 66 62 78 41 36 -
Kappa 0,49 - 0,64 0,16 0,03

Tab. 7-9: Gesamtgenauigkeiten (0Acc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte
der Ergebnisse der pMLKsim+ Klassifizierungen fiir die Artenbestimmung.

pMLKsim+ Gute- wB GK FW FW DEM DEM
(Art) malf} 070620 070620 110430 110628 120525 050527
oAcc [%] 95 99 42 58 60
FYMaR/AISAT ance [%] 96 99 56 39 43 :
ysp Kappa 0,92 - 0,08 0,02 0,16
oAcc [%] 75 52 71 77 86
Sentinel-2 aAcc [%] 78 52 52 62 52 -
Kappa 0,61 - 0,09 0,30 0,09
oAcc [%] 76 97 52 70 59
WorldView-2 aAcc [%] 81 97 38 55 74 -
Kappa 0,62 - 0,00 0,28 0,21
oAcc [%] 68 10 41 81 56
T™7 aAcc [%] 74 10 51 76 64 -
Kappa 0,53 - 0,12 0,55 0,12
oAcc [%] 77 86 85 62 86
RapidEye aAcc [%] 81 86 78 51 53 -

Kappa 0,65 - 0,64 0,06 0,07




Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wird das Anwendungspotenzial simulierter Bestandsreflexi-
onsdaten fiir die Charakterisierung von Getreidearten analysiert. In diesem Kapitel
werden die ausstehenden zwei zentralen Kernfragestellungen diesbeziiglich diskutiert:

1. Ist es moglich auf der Grundlage modellierter Trainingsdaten aus 4D-
Bestandsmodellen, Getreidearten und deren phdnologische Entwicklungsphase
mittels optischer Fernerkundungsdaten eines einzelnen Aufnahmezeitpunktes zu
bestimmen?

2. Welchen Vorteil bringen hyperspektrale Fernerkundungsdaten tm Vergleich zu
multispektralen Daten?

8.1 Evaluierung des Potenzials synthetischer Trainingsdaten auf der Basis
von 4D-Bestandsmodellen zur Bestimmung von Getreidearten und deren
Phanologie

8.1.1 Bewertung der Klassifizierungsergebnisse

Die Klassifizierungsergebnisse miissen aufgrund der groflen Genauigkeitsunterschiede
differenziert betrachtet werden. Generell weisen die Datensdtze der Untersuchungsgebie-
te Wittbrietzen und Grofl Kreutz die besten Klassifizierungsergebnisse auf, wohingegen
die Ergebnisse fiir die Untersuchungsgebiete Fichtwald und Demmin zumeist unzu-
reichend sind.

Die alleinige Verwendung simulierter Trainingsdaten zur Parametrisierung des pMLKsim
mit dem Ziel die Pflanzenart und die phénologische Entwicklung eines Bestandes zu
determinieren, fithrt unabhéngig von der genutzten Datenquelle mittels des gewéhlten
Klassifizierungsansatzes zu sehr mangelhaften Ergebnissen (siehe Tab. 7-6). Fiir keinen
der Datensétze konnten die Arten in Verbindung mit den im Feld ermittelten phéanologi-
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schen Entwicklungen der Besténde in ausreichender Qualitidt bestimmt werden. Die
Konfusionsmatrix (siehe Tab. 8-1) der Klassifizierungsergebnisse des HyMAP Datensat-
zes des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen vom 20.06.2007 zeigt exemplarisch die
Zuordnung der Pixel in die Zielklassen (Konfusionsmatrizen der weiteren Klassifizie-
rungsergebnisse sieche Anhang J). Es wird dabei deutlich, dass ein Grofiteil der Fehler
auf benachbarte Klassen, bzw. angrenzende phénologische Entwicklungsstadien entfallt.
Aufgrund der Auswahl der Feldbeprobungstransekte, die im Bezug zur Gesamtgrofie der
klassifizierten Schldge nur einen sehr geringen Teil dieser abdecken, sind potenzielle
Abweichungen von + einem phénologischen Entwicklungsstadium innerhalb der analy-
sierten Bestdnde nicht auszuschlieen. Heterogene Bodenverhéltnisse und damit ein
verandertes Wasserdargebot fiir die Pflanzen kénnten diese Wachstumsunterschiede be-
dingen.

Tab. 8-1: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phénologie des HyMap Datensatzes des UG Wittbrietzen vom

20.06.2007.
wb | wb | wb wb whb wr wr wr wr wr | ww | ww ww wWWwW

09 | 10 | 11| 12 13 | 08 |09| 10 | 112 [12]| 07 | 08 | 09 | 10
‘3’; ool o 0 0 o |of| o o |o|lo | o 0 0 0
"i’g olo]| o 0 0 o |o| o o |o|lo| o 0 0 0
\2”10 ool o 0 0 o |o| o o |o|lo | o 0 0 0
"i’;’ o | 2| 4 | 11224 2811 o |0 | 200 | 32 | o] o | o |1092]| 28 15394
"1";’ ool o 0 0 o |ol| o o |o|lo | o 0 0 0
wr
s | 0|00 0 0 o |o| o o |olo| o 0 0 0
wr
e | 0] 0o 0 0 o |o| o o |o|lo| o 0 0 0
wr
ol ofolo 0 0 o |of| o o |o|lo| o 0 0 0
‘flr o | 1] 5] 12020 | 926| 0o |0 |6387|3610]| 0| 0| 2 |3478]| 43 14554
wr
| o]ofo 0 0 o |of| o o ol o | o 0 0 0
"(‘)’;" ool o 0 0 0 0 0 0 o| o 0 0 0 0
‘g’;" olo|o 0 0 o o] o o o] o] o 0 0 0
ww
o | 000 0 0 |1159| 0 | 184 | 594 | o | 3 | 185 | 3451 | 222 5798
"‘1'3’ olo| o 0 0 o o] o o o] o] o 0 0 0

0 | 3| 9 | 11326 | 3737 | 1159 | 0 | 6772 | 4236 | 0 | 3 | 187 | 8021 | 293 35746

Durch die Einbeziehung der direkt benachbarten phénologischen Entwicklungsstadien,
zu den im Feld ermittelten Werten, steigen die Klassifizierungsgenauigkeiten der Da-
tensédtze der Untersuchungsgebiete Wittbrietzen und Grofi Kreutz deutlich (siehe
Tab. 8-2). Es werden dabei annéhernd die Genauigkeiten der Ergebnisse der reinen
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Artenbestimmung erreicht. Die Daten des hyperspektralen HyMap Systems, sowie den
multispektralen Sentinel-2 und RapidEye Daten weisen die besten Ergebnisse auf, wo-
hingegen die Klassifizierungsgenauigkeiten fiir World View-2 und TM7 im Vergleich dazu
deutlich geringer sind.

Tab. 8-2: Verdnderung der Genauigkeiten der pMLKsim Klassifizierung durch Einbezie-
hung benachbarter phanologischer Entwicklungsphasen fiir die Arten- und
Phéanologiebestimmung der Datensatze der UG Wittbrietzen und Grof3

Kreutz.
pPMLKsim Gute- wB WB 070620 £ 1 GK GK 070620 + 1
(Art + Phédno.) maf 070620 phanol. Phase 070620 phanol. Phase
oAcc [%] 51 78 0 100
HyMap aAcc [%] 52 75 0 100
Kappa 0,37 0,66 - -
oAcc [%] 15 77 0 98
Sentinel-2 aAcc [%] 24 73 0 98
Kappa 0,08 0,64 = -
oAcc [%] 13 55 0 20
WorldView-2 aAcc [%] 22 56 0 20
Kappa 0,08 0,33 . -
oAcc [%] 46 55 0 0
T™7 aAcc [%] 54 63 0 0
Kappa 0,36 0,39 . -
oAcc [%] 30 72 0 82
RapidEye aAcc [%] 42 75 0 82
Kappa 0,23 0,61 - -

Die Gegeniiberstellung der statistischen Verteilung der simulierten Bestandreflexionen
zu den tatséchlich im Feld vorgefundenen, zeigt im Gegensatz zur Analyse der Klassen
des HyMap Datensatzes Wittbrietzen (siehe Abb. 7-2) fiir die Datensitze Fichtwald
(30.04.2011 und 28.06.2011) und Demmin (25.05.2012) deutlich schlechtere Ubereinst-
immungen auf (siche Abb. 8-1 bis Abb. 8-3). Fiir die Daten Fichtwald vom 30.04.2011
zeigen die simulierten Bestandsspektren speziell im visuellen Bereich deutlich zu geringe
Albedowerte und starke Verlaufsunterschiede im Vergleich zu den Bilddaten. Die Unter-
schiede des Datensatzes Fichtwald vom 28.06.2011 sind sowohl fiir die Albedo als auch
bei den Verlaufsunterschieden etwas geringer, jedoch noch zu betrdchtlich um auf der
Basis der simulierten Daten ein qualitativ hochwertige Klassifizierung zu ermdéglichen.
Die Simulationsergebnisse fiir die Daten des UG Demmin vom 25.05.2012 weisen fiir
Winterroggen in der Bliite und Winterweizen im Schossen sehr deutliche Verlaufs- und
Albedounterschiede zu den Bilddaten auf. Demgegeniiber entsprechen die simulierten
Winterweizendaten zum Zeitpunkt des Ahrenschwellens denen des Bilddatensatzes sehr
gut.
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Abb. 8-1: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu
den AISA Daten der Testflachen des UG Fichtwald am 30.04.2011 (durchge-

zogen )
= 08 Fichtwald 28.06.2011 - Wintergerste (Absterben) =0 8Fichtwa|d 28.06.2011 - Wintergerste (Anfang Absterben
Q T T T T 1<) T T T T
‘9 ’ : | — AISA Daten - Maximum = - Modelliert - Maximum 8 ' : | — AISA Daten - Maximum = - Modelliert - Maximum
§ — AISA Daten - Mittelwert + o — - Modelliert - Mittelwert + o :\o : | — AISA Daten - Mittelwert + o — - Modelliert - Mittelwert + o
:’ 07 — AISA Daten - Mittelwert = - Modelliert - Mittelwert . ‘E’ 07 | ;| — AISA Daten - Mittelwert = - Modelliert - Mittelwert .
o ’ —— AISA Daten - Mittelwert - o — - Modelliert - Mittelwert - & K} ’ : | — AISA Daten - Mittelwert - o — - Modelliert - Mittelwert - &
é — AISA Daten - Minimum — - Modelliert - Minimum ﬁ — AISA Daten - Minimum — - Modelliert - Minimum
% : : % : :
o X 0,6[:
0,5}
0,4}
0,3}
0,2
0,1
of ; j ;
2500 500 1000 1500 2000 2500
Wellenléange [nm] Wellenlange [nm]

Abb. 8-2: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu

den AISA Daten der Testflichen des UG Fichtwald am 28.06.2011 (durchge-
zogen )



8. 1 Evaluierung des Potenzials synthetischer Trainingsdaten auf der Basis von 4D-Bestandsmodellen

zur Bestimmung von Getreidearten und deren Phénologie

Demmin 25.05.2012 - Winterroggen (Bllte)

Demmin 25.05.2012 - Winterweizen (Schossen)

S 08 S 08

“2 : [ — AISA Daten - Maximum = - Modelliert - Maximum ‘? : [ — AISA Daten - Maximum = - Modelliert - Maximum

c\\o : | — AISA Daten - Mittelwert + o — - Modelliert - Mittelwert + o § i | — AISA Daten - Mittelwert + o — - Modelliert - Mittelwert + o

‘E‘ 07 A — AISA Daten - Mittelwert = - Modelliert - Mittelwert . ‘E‘ 07 A — AISA Daten - Mittelwert = - Modelliert - Mittelwert .
o ’ i | — AISA Daten - Mittelwert - o — - Modelliert - Mittelwert - o o ’ i | — AISA Daten - Mittelwert - o — - Modelliert - Mittelwert - ¢

E) — AISA Daten - Minimum — - Modelliert - Minimum E : | —_AISA Daten - Minimum — - _Modelliert - Minimum

% : % : :

14 o

Wellenlédnge [nm] Wellenlange [nm]

Demmin 25.05.2012 - Winterweizen (Ahrenschwellen)

S 08

E : [ — AISA Daten - Maximum = - Modelliert - Maximum

:\c : | — AISA Daten - Mittelwert + o — - Modelliert - Mittelwert + o

E‘ 07 — AISA Daten - Mittelwert = - Modelliert - Mittelwert .
K} ’ —— AISA Daten - Mittelwert - o — - Modelliert - Mittelwert - &

E — AISA Daten - Minimum — - Modelliert - Minimum

© : : :

¥ 06 FFSURTRSS R IR ST J

Wellenlange [nm]

Abb. 8-3: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu
den HySpex Daten der Testflachen des UG Demmin am 25.05.2012 (durchge-
zogen)

8.1.2 Bedeutung der Merkmalsselektion

Die Einbeziehung von Bilddaten in den Prozess der Merkmalsselektion des pMLKsim+
fiihrt im Vergleich zur reinen Verwendung der simulierten Daten mit wenigen Ausnah-
men zu einer deutlichen Steigerung der Klassifizierungsgenauigkeiten. Fir die
Bestimmung der Art und der phénologischen Entwicklung steigen die oAcc im Durch-
schnitt fiir alle Datenséitze um 31 %, die aAcc um @ 27 % und Kappa um @ 13 % (siehe
Tab. 8-3). Fiir die Bestimmung der Art ergeben sich entsprechende durchschnittliche
Steigerungsraten von oAcc 13 %, aAcc 11 % und Kappa 10 %.
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Tab. 8-3: Mittlere Anderung der Klassifizierungsgenauigkeiten zwischen den pMLKsim
und den pMLKsim+ Klassifizierungsergebnissen fiir die Bestimmung der Art
und der Phénologie

Genauickeit HyMap
cnatstens AISA Sentinel2  WorldView-2  Landsat TM7  RapidEye
steigerung
HySpex
oAcc [%] 33 41 18 12 25
aAcc [%] 32 30 14 8 29
Kappa [%) 12 8 2 13 18

Die Ursache dieser mitunter deutlichen Steigerungsraten muss im Prozess der Merkmals-
selektion liegen, da hierbei offensichtlich nicht die optimalen Merkmale zur Trennung
der Zielklassen in den Bilddaten selektiert wurden. Die Merkmalsauswahl ist so pro-
grammiert, dass stets diejenigen Merkmale ausgewahlt werden, welche die hochsten
Genauigkeiten fiir die Trennung der Trainingsdaten liefern. Im Zuge der Merkmalsaus-
wahl miissen demnach im Falle des pMLKsim Merkmale selektiert worden sein, die
offensichtlich weniger gut auf die realen Bilddaten iibertragen werden kénnen.

Aus der Analyse der selektierten Merkmale, die jeweils fiir die pMLKsim bzw. die
pMLKsim+ Klassifizierung verwendet werden, geht hervor, dass sich die Unterschiede
auf jene Klassenpaare beschranken, welche die Klassen wb12, wrll und ww09 enthalten.
In diese Klassen flossen im Rahmen der pMLKsim+ Klassifizierungsabldufe die Bildda-
ten ein, sodass sich die Unterschiede erkldren. Im Gegensatz dazu blieben die
selektierten Merkmale der iibrigen Klassenpaare stabil.

Fiir zukiinftige Arbeiten ergibt sich daraus, dass die Merkmalsselektion um eine Art
Robustheitspriifung erweitert werden muss, welche die aus den simulierten Daten abge-
leiteten Merkmale auf ihre Ubertragbarkeit auf unabhingige Bilddaten testet. Eine
Grundlage hierfiir kann nur eine Vielzahl von Bilddaten darstellen, wobei mittels eines
iterativen Prozesses die relevanten iibertragbaren Merkmale sensorspezifisch bestimmt
werden miissen. Nur so kann in zukiinftigen Untersuchungen die Wahrscheinlichkeit der
Selektion von nicht optimal zur Klassentrennung geeigneten Merkmalen schrittweise
minimiert werden.

Die Diskrepanz zwischen den selektierten Merkmalen der pMLKsim und der pMLKsim+
Klassifizierung ist fiir den HyMap Datensatz des UG Wittbrietzen in der Tab. 8-4 darge-
stellt. Es wird deutlich, dass bei alleiniger Verwendung der simulierten Trainingsdaten
zumeist ein Merkmal ausreichend ist um die Trainingsdaten voneinander zu separieren.
Es kommen dabei besonders haufig auf Flichenberechnung basierende Merkmale zu
Anwendung. Die Einbeziehung von Bilddaten in den pMLKsim+ Merkmalsauswahlpro-
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zess fithrt zu einer Vergréflerung des Merkmalsraumes, sodass in einigen Klassen die
Kombination von Merkmalen notwendig wird (z.B. Klassepaar wb12 — wrll), um eine
optimale Klassentrennung der Trainingsdaten zu realisieren. Eine H&aufung genutzter
Merkmalstypen lasst sich hierbei jedoch nicht erkennen.

Tab. 8-4: Unterschiede in der Merkmalsselektion zwischen pMLKsim und pMLKsim+ fir
die HyMap Daten Wittbrietzen.

PMLKsim PMLKsim+
K.1  KL2 | Merkmalstyp spektrale WVL1 WVL2 | Merkmalstyp spektrale WVL1 WVL2
Vorprozessierung Vorprozessierung

wb12 wb09 Flache Kont. ber. (absolut) 747,6  776,0 Pol. 2 (x0) Kont. ber. (absolut) 660,8 747,6
wb12 Wb10 Pol. 1 (x1) normalisiert 2141,2 2248,0 Pol. 2 (x0) normalisiert 761,8 847,1
wbh12  wbil Fliche normalisiert 1991,1 | 2141,2 Ratio i 15996 1702,3
Pol. 1 (x1) Kont. ber. (relativ) 1664,5 1714,9
wb12 wb13 Pol. 2 (x1) - 790,2 1638,9 Ratio Kont. ber. (absolut) ~ 469,0 587,8
wb12 wr08 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 776,0 8329 Flache normalisiert 733,2 776,0
whb12 wr09 Flache Kont. ber. (absolut) 747,6  790,2 Pol. 2 (x0) Kont. ber. (absolut) 631,8 790,2
wb12 wrl0 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 718,9 776,0 Flache normalisiert 587,8 675,4
Pol. 2 (x0) - 631,8 790,2
Flache - 1546,5 2248,0
wb12 wrll Pol. 2 (x0) Kont. ber. (absolut) 874,7 1519,0 Pol. 2 (x2) normalisiert 761,8 8329
Ratio - 483,9 528,4
Flache - 483,9 704,5
wb12 wrl2 Flache Kont. ber. (absolut) 818,8 1991,1 Flache Kont. ber. (absolut) 832,9 2010,4
wb12 ww07 Flache Kont. ber. (absolut) 907,7 1505,2 Flache normalisiert 733,2 776,0
whb12 wwO08 Pol. 2 (x2) Kont. ber. (absolut) 747,6 8329 Pol. 2 (x1) Kont. ber. (absolut) 631,8 790,2
wb12 ww09 Flache Kont. ber. (absolut) 818,8 847,1 Pol. 2 (x1) normalisiert 747,6  847,1
wb12 ww10 Flache Kont. ber. (absolut) 907,7 1505,2 Pol. 1 (x1) Kont. ber. (absolut) 704,5 8329
wrll wb09 Flache Kont. ber. (absolut) 733,2 7618 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 690,0 747,6
wrll wb10 Pol. 2 (x1) Kont. ber. (absolut) 675,4 761,8 Flache normalisiert 747,6  776,0
wrll wb11l Flache Kont. ber. (absolut) 2176,6 2212,4 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 747,6  847,1
wrll wb13 Flache Kont. ber. (absolut) 2176,6 22124 Pol. 2 (x0) Kont. ber. (relativ) 617,3 704,5
wrll wr08 Pol. 1 (x0) Kont. ber. (relativ) 1651,7 1702,3 Ratio Kont. ber. (relativ) 1664,5 1677,2
wrll wr09 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 733,2 8329 Pol. 1 (x0) Kont. ber. (relativ) 1714,9 2193,9
wrll wrl0 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 887,7 1519,0 Pol. 1 (x1) Kont. ber. (relativ) 1714,9 2193,9
wrll wrl2 Flache Kont. ber. (absolut) 832,9 1991,1 Flache Kont. ber. (absolut) 469,0 8329
wrll ww07 Ratio - 660,8 690,0 Ratio Kont. ber. (relativ) 558,1 675,4
wrll ww08 Ratio - 617,3 631,8 Ratio Kont. ber. (relativ) 558,1 675,4
wrll wwO09 Pol. 1 (x2) Kont. ber. (relativ) 631,8 704,5 Ratio - 498,7 543,3
wrll ww10 Flache Kont. ber. (absolut) 7189 761,8 Pol. 1 (x0) - 1599,6 1677,2
wwO09 wb09 Pol. 1 (x1) Kont. ber. (absolut) 832,9 907,7 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 690,0 747,6
ww09 wb10 Flache Kont. ber. (relativ) 602,6  646,2 Ratio normalisiert 675,4 1664,5
ww09 wbi11l Flache Kont. ber. (absolut) 818,8 847,1 Flache Kont. ber. (absolut)  2176,6 2212,4
ww09 wr08 Ratio - 2159,2 2248,0 Ratio Kont. ber. (relativ) 558,1 690,0
ww09 wr09 Pol. 1 (x1) Kont. ber. (absolut) 818,8 874,7 Flache Kont. ber. (absolut) 602,6 818,8
ww09 wrl0 Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (absolut) 887,7 1519,0 Ratio Kont. ber. (absolut) 660,8 675,4
ww09 wrl2 Pol. 2 (x2) Kont. ber. (absolut) 832,9 9231 Flache normalisiert 498,7 543,3
ww09 wwO07 Ratio - 2159,2 2248,0 Flache Kont. ber. (absolut) 469,0 818,8
wwO09 wwO08 Ratio - 2141,2 2265,7 Ratio Kont. ber. (relativ) 558,1 690,0
Flache - 1546,5 2141,2 Ratio Kont. ber. (absolut)  2212,4 2367,4

ww09 ww10
Pol. 1 (RMSE) Kont. ber. (relativ) 2048,4 2248,0 Ratio Kont. ber. (relativ) 469,0 7189

Polynom1:y = x0 + x1 x wave
Polynom2:y = x0 + x1 * wave + x2 * wave?
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8.1.3  Interpretation der Fehlklassifikationen

Neben der Merkmalsselektion kommen weitere Kovariate fiir die mitunter mangelhaften
Klassifizierungsergebnisse in Betracht. Einer der Hauptgriinde fiir die Fehlklassifizierun-
gen, in den Datensétzen Wittbrietzen (20.06.2007) und Fichtwald (30.04.2010), ist die
Durchsetzung der zu klassifizierenden Bestdnde mit auftretender Begleitvegetation. Am
Beispiel des HyMap Datensatzes des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen vom
20.06.2007 lassen sich die Fehlklassifizierungen einiger lokaler Bereiche, der mit Winter-
gerste und Winterroggen bestandenen Schlige, auf eine zum Teil sehr starke
Durchsetzung der Bestande mit Centaurea cyanus (Kornblume) zuriickfithren (siehe
Abb. 8-4). Das Reflexionssignal der Bestiande wird durch die griinen vitalen Pflanzenbe-
standteile, sowie die intensive Bliitenfarbe der Begleitvegetation so sehr veréndert, dass
die simulierten Trainingsdaten keine geeignete Grundlage fiir die Klassifizierung dieser
Flachen darstellen.

Abb. 8-4: Durchsetzung von Teilfléchen der Bestande von Wintergerste (links) und Win-
terroggen (rechts) des UG Wittbrietzen am 20.06.2007 mit Begleitvegetation.

Eine Bestéatigung fiir die Durchsetzung und der damit verbundenen potenziellen Ver-
drangung der angebauten Kulturen wird in den Ertragsergebnissen (siehe Abb. 8-5,
rechts) sehr gut widergespiegelt. Auffillig ist dabei, dass die unterschiedlichen Ertrége
des Winterweizenschlages keine Minderung der Klassifizierungsgenauigkeit nach sich
ziehen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass der Schlag zwar sehr heterogene
Ertragspotenziale aufweist, die Bestandsreflexion jedoch vornehmlich durch Winterwei-
zen bestimmt wird. Im Gegensatz dazu lassen sich fiir den Winterroggenschlag sehr
groBe Ubereinstimmungen zwischen den Ertragsergebnisse und den Klassifizierungser-
gebnisse ziehen. In besonderem Mafle trifft dies auf die zentralen Bereiche des Schlages
zu, fir welche die zum Teil starke Durchsetzung mit Begleitvegetation bekannt ist. Eine
Analyse der Ertragsergebnisse und der fehlklassifizierten Bereiche des Wintergerste-
schlages ist leider aufgrund fehlender Ertragsdaten nicht moglich.
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Ertrag 2007 in dt/ha

0 150 300 600
I Veter

wintergerste winterroggen winterweizen

Begin Frucht- u. Samenreife Fruchtentwicklung Blute

Ende Frucht- u. Samenreife Begin Frucht- u. Samenreife Fruchtentwicklung

Beginn Absterben Ende Frucht- u. Samenreife Begin Frucht- u. Samenreife
Mitte Absterben Beginn Absterben Ende Frucht- u. Samenreife
Ende Absterben Mitte Absterben

Abb. 8-5: Gegeniiberstellung des pMLKstm+ Klassifizierungsergebnisses des HyMap Da-
tensatzes (links) und der Mahdrescher basierten Ertragsmessungen (rechts)
fiir das UG Wittbrietzen im Jahr 2007.

Fiir den AISA-Datensatz des Untersuchungsgebietes Fichtwald vom 30.04.2011 stellt die
bestandsdominierende Begleitvegetation auf den analysierten Schligen ebenfalls ein gro-
Bes Problem dar. Die Wintergerste- und Winterweizenpflanzen bedecken im Stadium des
beginnenden Schossens lediglich ca. 5 % der Fliache bei einer Gesamtvegetationsbede-

ckung von ca. 30 % auf dem Winterweizenschlag und ca. 80 % auf dem
Wintergersteschlag (siehe Abb. 8-6).

Abb. 8-6: Durchsetzung der Bestdande von Wintergerste (links) und Winterweizen
(rechts) des UG Fichtwald am 30.04.2011 mit Begleitvegetation.
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Mit fortschreitender phénologischer Entwicklung nimmt der Einfluss der Begleitvegeta-
tion im Untersuchungsgebiet Fichtwald deutlich ab. Der Wintergersteschlag ist zum
Aufnahmezeitpunkt des AISA-Datensatzes am 28.06.2011 weitgehend frei von vitaler
Begleitvegetation (siehe Abb. 8-7, links). Das Foto des Winterweizenschlages (Abb. 8-7,
rechts) zeigt in den oberen Bildbereichen eine Durchsetzung einiger Bereiche mit Apera
spica-venti (Gemeiner Windhalm), welcher zum Aufnahmezeitpunkt ca. 5 % der Schlag-
flache bedeckt. Der Einfluss der Begleitvegetation ist somit im Vergleich zur Aufnahme
vom 30.04.2011 deutlich reduziert. Dennoch sind die Klassifizierungsergebnisse des Da-
tensatzes sehr fehlerbehaftet, sodass das Reflexionssignal der Bestédnde neben der
Begleitvegetation, durch weitere Kovariate von den simulierten Trainingsdaten abweicht.
Diese Vermutung erhértet sich bei der Betrachtung der Bestdnde des Untersuchungsge-
bietes Demmin, die zum Aufnahmezeitpunkt (25.05.2012) nicht durch Begleitvegetation
beeinflusst (siche Abb. 8-8) sind.

Abb. 8-7: Bestande von Wintergerste (links) und Winterweizen (rechts) des UG Ficht-
wald am 28.06.2011.

Abb. 8-8: Bestédnde von Wintergerste (links) und Winterweizen (rechts) des UG Dem-
min am 25.05.2012 ohne Begleitvegetation.



8. 2 Einfluss der spektralen Auflésung auf die Klassifizierungsgenauigkeit

Weitere bekannte Unterschiede zwischen der Anbausituation des Untersuchungsgebietes
Wittbrietzen, die der Simulation zu Grunde liegt und den Untersuchungsgebieten Ficht-
wald und Demmin, stellen die verdnderten Bodenverhé&ltnisse, sowie ein verdnderter
Reihenabstand dar. In die Simulation ist lediglich ein standorttypischer Boden des Un-
tersuchungsgebietes Wittbrietzen mit einer konstanten Bodenfeuchte integriert. Wie aus
den Untersuchungen des Kapitels 6. 5 hervorgeht, nimmt der Einfluss des Bodens erst
mit dem Beginn des Schossens rapide ab. Speziell fiir junge Entwicklungsstadien ist so-
mit eine Implementierung standorttypischer Bodendaten in den Simulationsprozess
unerlésslich, um eine realitdtsnahe Simulation zu ermdéglichen. Hierflir ist der Aufbau
einer umfassen Bodendatenbank erforderlich. Die standortspezifische Auswahl geeigneter
Bodenspektren aus der Datenbank kénnte mittels vegetationsfreier Hyperspektraldaten
realisiert werden.

Der in der Simulation verwendete Reihenabstand von ca. 13 - 17 cm unterscheidet sich
zu den Reihenabstdnden von ca. 10 cm der UG Fichtwald und UG Demmin. In Abhén-
gigkeit der Art und der phénologischen Entwicklung der Bestédnde fiithrt das zu
deutlichen Unterschieden in der Bestandsreflexion (sieche Kapitel 6. 2).

Uber diese bekannten Abweichungen hinaus lassen sich auch sortenspezifische Unter-
schiede, welche zu einer verdnderten Pflanzengeometrie sowie abweichenden optischen
Eigenschaften der Pflanzen fiihren konnen, nicht vollends ausschliefen. Eine weitere
Moglichkeit kann eine stéarker als erwartete Kopplung der optischen Eigenschaften der
Pflanzenteile an die Boden- und Nahrstoffverhéiltnisse eines Standortes sein. Damit
wiirde eine Ubertragung von Reflexionsdaten der Untersuchungsgebiete Wittbrietzen
und Grofl Kreutz auf die weiteren Standorte deutlich erschwert werden. Visuell wurde
diese Vermutung bislang nicht bestatigt, kann jedoch auch nicht ganzlich ausgeschlossen
werden, da keine vergleichenden Messungen gleicher Arten und Sorten durchgefiihrt
wurden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass jegliche duflere Einfliisse, welche nicht
in der Simulation der Bestandsreflexion beriicksichtigt sind, zu einer verstarkten Diskre-
panz zwischen den simulierten Trainingsdaten und den Bilddaten fithren. Dies wiederum
geht mit einem verminderten Anwendungspotenzial dieser Daten fiir die Klassifizierung
einher.

8.2 Einfluss der spektralen Auflosung auf die Klassifizierungsgenauigkeit

Aufgrund der vielfaltigen potenziellen Fehlerquellen auf die Klassifizierungsergebnisse
basiert die Analyse des Einflusses der spektralen Auflésung lediglich auf den Klassifizie-
rungsergebnissen der Daten des UG Wittbrietzen vom 20.06.2007. Die Ergebnisse fir die
kombinierte Bestimmung der Pflanzenart und der Phéanologie sind unabhéngig von den
verwendeten Aufnahmesystemen bei Nutzung des pMLKsim unzureichend. Fiir die Er-
fassung der Art weisen die Daten der Sensoren HyMap, Sentinel-2 und RapidEye
vergleichbare Ergebnisse, wohingegen die Daten von WorldView-2 und Landsat TM7 die
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Giite nicht erreichen. Die deutlich hohere spektrale Auflosung der HyMap Daten resul-
tiert also in keiner signifikanten Verbesserung der Genauigkeiten.

Die Analyse der pMLKsim+ Klassifizierungsresultate, welche auf einer optimierten
Merkmalsauswahl basiert, weisen hingegen deutlich Unterschiede zwischen den klassifi-
zierten HyMap Daten und den Klassifizierungen auf Basis der multispektralen Daten
auf. Sofern eine optimale Merkmalsauswahl sichergestellt werden kann und keine beein-
trachtigenden Randfaktoren wie z.B. Begleitvegetation oder Pflanzenkrankheiten
existieren, erlauben hyperspektrale Daten die hochgenaue Klassifizierung der Pflanzen-
art und der phénologischen Entwicklung eines Bestandes auf Grundlage eines
Datensatzes eines einzelnen Aufnahmezeitpunktes. Die hohe spektrale Auflosung gestat-
tet die Berechnung charakteristischer spektraler Bestandsmerkmale fiir eine detaillierte
Vegetationsbeschreibung. Den entscheidenden Punkt fiir eine erfolgreiche Klassifizierung
stellt, wie schon in Abschnitt 8.1.2 beschrieben, die Merkmalsselektion dar.

Zwischen den verschieden aufgelosten Multispektraldaten lassen sich nur geringe
Unterschiede in den Klassifizierungsgenauigkeiten erkennen. Die Klassifizierungsgenau-
igkeiten der bH-kanaligen RapidFEye Daten entsprechen nahezu identisch denen der
13-kanaligen Sentinel-2 Daten.

Da diese Analysen lediglich auf einem Zeitpunkt basieren, ist eine generelle Aussage
iiber die Potenziale der einzelnen Systeme aktuell nicht moglich. Beziiglich der hyper-
spektralen Daten ist zu jeglichen Aufnahmezeitpunkten mit sehr guten Ergebnissen zu
rechnen, sofern die simulierte Bestandsreflexion den tatséchlichen Gegebenheiten ent-
spricht. Auch zwischen den multispektralen Systemen sind Unterschiede zu bestimmten
Aufnahmezeitpunkten wahrscheinlich. In Phasen der Chlorophyllénderung wird z.B. fiir
das Sentinel-2 System, aufgrund der Béander im Bereich des RedEdge, eine deutlich de-
taillierte Beschreibung des Bestandes erwartet, als z.B. fiir das 5-kanalige RapidEye
System.



Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Potenzial simulierter Reflexionsdaten, zur detaillierten
Beschreibung von Getreidebestidnden und Eignung dieser Daten als Klassifizierungs-
grundlage fiir Fernerkundungsdaten untersucht.

Die Grundlage fiir die Analysen stellt das zundchst dafiir entwickelte spektrale, raumlich
und zeitlich variable, auf detaillierten 4D-Pflanzenmodellen basierende, Modell zur Si-
mulation bodennaher Getreidebestandsreflexion dar. Die sich anschlieBende Analyse der
Einfliissse verschiedener bestandsstruktureller, optischer, und aufnahmegeometrischer
Parameter triagt mafigeblich zum Verstédndnis des Einflusses der analysierten Parameter
auf das Reflexionssignal bei. Auf Basis dieser Untersuchungen konnten die Rahmenbe-
dingungen fiir die Simulation realitatsnaher Getreidebestandsreflexion zur Generierung
von Trainingsdaten fiir die Klassifizierung optischer Fernerkundungsdaten festgelegt
werden. Die simulierten Daten wurden im Anschluss unter Verwendung bestehender und
weiterentwickelter Klassifizierungsmethoden auf die Fernerkundungsdaten von sechs ver-
schiedenen Aufnahmezeitpunkten in vier Untersuchungsgebieten angewendet. Die
Klassifizierungen wurden dabei jeweils auf realen hyperspektralen Flugzeugscannerdaten
der Systeme AISA Dual, HyMap und HySpex, sowie daraus simulierten multispektralen
Daten der Systeme Landsat-TM7, RapidEye, Sentinel-2 und WorldView-2 angewandt.

Aus der Arbeit lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

« Die Nutzung detaillierter 4D-Bestandsmodelle in Kombination mit Monte-Carlo
Raytracing stellt eine sehr gute Methode zur Simulation realititsnaher Bestandsre-
flexion dar. Der Aufbau der komplexen 4D-Pflanzenmodelle und die damit einher
gehende Erfassung der geometrischen und optischen Eigenschaften, sowie der Infor-
mationen iiber das Verhalten der Pflanzenorgane iiber einen phénologischen Zyklus
ist zwar mit betrichtlichem Aufwand verbunden, muss jedoch nur einmal erfolgen.
Dafiir werden im Anschluss zeitlich hochaufgeloste phénologiebezogene Analysen
moglich, die mit statischen Pflanzenmodellen eines Wachstumszustands nicht reali-
sierbar wéren. Ist die phénologische Entwicklung der Pflanzen nicht von Bedeutung
flir eine zu analysierende Fragestellung, kann die Nutzung bestehender Pflanzenmo-
delle, wie z.B. die kostenlosen Modelle der XfrogPlants (Xfrog Inc. 2013) und The
Free 3D Models (The Free 3D Models 2013)) oder kommerziell erhéltliche, wie z.B.
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XfrogPlants und Laubwerk Plants (Laubwerk 2013), eine zeitsparende Alternative
darstellen. Der Aufbau der Materialdatenbank fiir die einzelnen Pflanzenelemente ist
dennoch notwendig. Fiir zukiinftige Materialerhebungen sind neben der Verwendung
laborbasierter abbildender Spektroskopie, welche eine zeiteffiziente analoge Messung
sehr vieler Einzelmaterialspektren erlaubt, auch die Anwendungsversuche mit simu-
lierten Materialspektren (z.B. mit Prospect) geplant.

O/
*

In der Arbeit wurden erstmalig synthetische Trainingsdaten auf der Basis simulierter
4D-Vegetationsbesténde fiir die Klassifizierung von optischen Fernerkundungsdaten
genutzt. Bei optimaler Nachbildung eines Pflanzenbestands, sowie geringem Einfluss
von Storfaktoren (z.B. Begleitvegetation, Chlorosen), lassen sich bei Verwendung
geeigneter Klassifizierungsmethoden sehr gute Klassifizierungsergebnisse zur Be-
stimmung der Pflanzenart und der phénologischen Entwicklung eines Bestandes
erzielen. Dies konnte anhand der Daten des UG Wittbrietzen demonstriert werden.
Unter der Voraussetzung, dass eine realitdtsnahe Simulation der Bestandsreflexion
erfolgt, ist fiir einen operativen Einsatz des Klassifizierungsverfahrens die Integration
weiterer Pflanzenarten notwendig. Dariiber hinaus erfolgt in der derzeitigen Form
keine Zuriickweisung von Klassen, sodass bei einer Klassifizierung ohne die Maskie-
rung der von Getreide bestandenen Fléchen, alle Pixel des gesamten Datensatzes zu
einer der drei Klassen zugeordnet werden. Dieses Problem konnte zukiinftig iiber
Vorklassifizierungen oder die Integration von Schwellwerten gelost werden.

X3

*

Die Ubertragbarkeit des Klassifizierungsansatzes auf weitere Datensitze und unbe-
kannte Untersuchungsgebiete ist aktuell als problematisch zu bewerten. Der Einfluss
potenzieller Storfaktoren ist groff und die moglichen Ursachen sind vielfaltig. Eine
Anwendung dieser Methode ist daher gegenwirtig nur fiir Gebiete empfehlenswert
fiir die gewisse Vorkenntnisse vorhanden sind (z.B. Bodenarten, Reihenabstand), so-
dass diese Parameter standortspezifisch in den Simulationsprozess integriert werden
konnen.

Im Hinblick auf die weitere Nutzung der entwickelten Klassifizierungsmethodik ist neben
der geplanten Integration weiterer Getreidearten und Feldfriichte die Ubertragung auf
natiirliche Offenlandschaften denkbar, wie z.B. Griinlandflachen, Heidelandschaften oder
aufgegebene Truppeniibungsplitze, deren 6kosystemare Uberwachung zunehmend in den
Fokus riickt (Delalieux et al. 2012; Thoonen et al. 2012; Neumann et al. 2013). Hierfiir
sind jedoch spezifische Kenntnisse iiber raumliche und zeitliche Verteilungsmuster der
Arten innerhalb einer Pflanzengemeinschaft notwendig (Dierschke 1994). Die Generie-
rung dieser natiirlichen Verteilungsmuster ist in der Landschaftsvisualisierung
gegenwartig eine der zentralen Fragestellungen (Deussen 2003; Benes & Guerrero 2004;
Rohricht & Clasen 2005).

Eine Ubertragung auf Forstbestinde ist theoretisch moglich, jedoch mit sehr groBem
Aufwand zur Generierung der hoch komplexen 4D-Pflanzenmodelle fiir Bédume sowie
dem Aufbau der optischen Materialdatenbank verbunden. Nach Forster et al. (2010)
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existiert noch kein Modell, dass die rdumlichen Verteilungsmuster nur einer Art mit ei-
nem Wuchsmodell koppelt, sodass der aktuelle Schwerpunkt in der Forstwirtschaft
zunichst in der Modellierung realistischer Bestdnde liegt. Eine weitere Limitierung in

einer potenziellen Anwendung fiir die Forstwirtschaft stellt die im Vergleich zu landwirt-
schaftlichen Bestdnden viel ausgedehntere bendtigte Simulationsszenengréfie mit
entsprechend deutlich mehr Szenenelementen dar, die zu einer entsprechenden Potenzie-
rung der erforderlichen Rechenzeit fiihren.

Im Umkehrschluss wirft das die Frage auf, wie komplex die Pflanzenmodelle {iberhaupt
sein miissen und ab welchem Punkt eine Erhéhung der Anzahl der Teilflichen pro
Pflanze keine signifikante Anderung des Reflexionssignals eines Bestandes bedingt. Diese
Fragestellung wird aktuell im Rahmen einer Diplomarbeit (Pischel 2013) untersucht.

Generell stellt jedoch die in dieser Arbeit genutzte Methode zur Simulation des Reflexi-
onssignals von Pflanzenbestdnden ein sehr wirkungsvolles und vielfaltig anwendbares
Werkzeug dar. Neben der Analyse des Einflusses von Bestandsparametern auf das Re-
flexionssignal und der Nutzung als Eingabedaten fiir eine Klassifizierung, die in dieser
Studie thematisiert waren, findet das Simulationsverfahren aktuell Anwendung fir die
Korrektur BRDF-bedingter Einfliisse auf Vegetationsindizes (Kuester 2011), sowie fiir
die Quantifizierung von Bodenfeuchte unter Getreidebestédnden (Spengler et al. 2011;
Spengler et al. 2013). Zudem kann das Modellierungssystem Eingabedaten fiir die Da-
tensimulation zukiinftiger Fernerkundungssysteme, wie z.B. EnMap oder Sentinel-2
bereitstellen.
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Abb. A-1: Einteilung des Entwicklungszyklus von Getreidepflanzen in Makro- und Mik-
rostadien nach BBCH Skala (verdndert nach Meier 2001)
entsprechenden Simulationsstadien.
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Anhang B

Datengrundlage

Tab. B-1: Ubersicht der Datengrundlagen und Aufnahmeparameter der hyperspektralen

Flugzeugscannerdaten

. UG Wittbrietzen/ UG Fichtwald UG Demmin UG Demmin
Datensdtze
Grof3 Kreutz 2007 2011 2005 2012
Anbaudaten Schlaggrenzen Schlaggrenzen Schlaggrenzen Schlaggrenzen
Pflanzenart Pflanzenart Pflanzenart Pflanzenart Pha-
Phinologie Phénologie nologie
Ertragsdaten
Hyperspektraldaten HyMap AISA Dual HyMap HySpex
Flughdohe 2000 m 1700 m 2000 m 2560 m
Rauml. Auflosung 5m 2 1m 4m 2 m
Aufnahmedatum 20.06.07 30.0411  28.06.11 27.05.05 25.05.12
Aufnahmezeit 09.15 0945 1235 1345 11.00
(UTC) unbekannt
Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr
Sonnenazimut ~ 140°  ~ 145° ~215° ~ 92492° unbekannt ~ 180°
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Anhang D Bedeckungsgradanalyse -
Modell vs. Realitat
Tab. D-1: Vergleich des Bedeckungsrades basierend auf Feldfotos und der Auswertung

modellierter Daten. Jedes Stadium wurde durch mehrere, zu einem Mittelwert
mit Standardabweichung zusammengefasste Datenséitze abgedeckt. (Mittel-
wert £+ Standardabweichung in [%])

BBCH Winterroggen Wintergerste Winterweizen
Stadium Feld [%] Model [%] Feld [%] Model [%] Feld [%] Model [%)]
10 35+20 6,0%+25 16,050 7,5+45 - -
20 30,5 +£ 5,0 425 +40 255+6,5 53,0+£7,0 - -
25 64,0 + 125 62,5 +2,0 67,0+ 5,0 72,5 +2,0 62,0%38,5 -
30 79,0 £ 3,0 77,0+25 80,5+35 T75+25 67575 T7,0%25
40 73,0 £4,5 71,0£6,5 - 79,0 £25 62,1 £122 51,0+ 7,5
50 73,0 £ 5,0 70,5+ 4,0 - 67,0 £ 4,0 60,0+£5,5 -
55/60 755 +6,0 63,5+50 56,6+45 655+25 60,5+45 54,0+45
70 65,0 £ 7,5 66,050 83,5+70 68,0+£20 - -
80-85 73,5 £50 68530 78555 645+£25 63,0£80 54,0+£45
87-89 68,5 + 3,5 67,0+ 6,0 68,5+ 135 680+£75 635+£40 43,0+£25
90 - 64,5 + 2,5 - 52,0 £ 2,5 695 +£6,0 395+25
95 - 455 £ 5,0 755 £ 45 - - -
99 60,0 = 2,5 35,5 + 3,5 - - 64,5 £ 8,0 255+£20
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Anhang

E

Einfluss des

Reihenabstands

Wintergerste (00)

g 05 50

= Reihenabstand

B — 812cm

é 04l — 1317cm 120

g > — 22:26

& — offener Boden
0.3f 4130

Variationskoeffizient [%]

§ 0.5 Wintergers'te (01) 50

= Reihenabstand

B — 812cm

é 0ab. — 1317cm 120

g > — 22:26

& — offener Boden
0.3f 4130

w

Variationskoeffizient [%]

Wellenlange [nm]

H H i H H + H H
0.0 500 1000 1500 2000 0 0.0 500 1000 1500 2000 0
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]
g 0.5 Wmtergers'te (02) s0w g 0.5 Wmtergers'te (03) s0w
= Reihenabstand E = Reihenabstand E
% — 812cm Xl % — 812cm Xl
ke 0.4l — 13-17cm a0 5 ke 0.4l — 13-17cm 0 s
e — 22.26 | &” — 22:26 $
& — offener Boden s & — offener Boden s
g g
0.3 {302 0.3 302
0.2 20 0.2 20
0.1 10 0.1 10
H H H H H H H H
0.0 500 1000 1500 2000 0 0.0 500 1000 1500 2000 0

Wellenlange [nm]
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g 0.5 Wintergers'te (04) ‘ 50 g 0.5 Wintergers'te (05) ‘ 50
S Reihenabstand = N Reihenabstand =
= — 812cm 2 = — 812cm 2
é oal ; : — 1347em || 5 é oal — 1317cm 203
@ > — 2226 £l e&” — 2226 £
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& &
0.3+ : : 130 2 0.3+ 302
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0.1 10 0.1 / 10
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s s
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s s
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0.21 120 20
0.1 110 10
H H i i h H i i
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Reihenabstand von 13 - 17 cm

Anhang F - Einfluss der Reihenorientierung bei
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einem Reihenabstand von 13 - 17 cm
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Anhang G Einfluss der Reihenorientierung bei

einem Reihenabstand von 22-26 cm
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einem Reihenabstand von 22-26 cm
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einem Reihenabstand von 22-26 cm
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Anhang G - Einfluss der Reihenorientierung bei

Reihenabstand von 22-26 cm
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einem Reihenabstand von 22-26 cm
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Anhang H

Einfluss der Pflanzendichte
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Anhang H - Einfluss der Pflanzendichte
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Anhang J Klassifizierungsergebnisse

Tab. J-1: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phénologie des HyMap Datensatzes des UG Wittbrietzen vom

20.06.2007.
wb | wb | wb wb wb wr wr wr wr wr | ww | ww ww ww
09 | 10|12 12 13 | 08 |09 | 10 | 12 |12 |07 | 08 | 09 | 10
‘g: ool o 0 0 o |o| o o | o] o] o 0 0 0
Vlvg olo| o 0 0 o |o| o o | o] o] o 0 0 0
"1V'1° ool o 0 0 o ol o o | o] o] o 0 0 0
"1"; o | 2| 4 |11224 2811 o | 0o | 201 | 32 | 0| o | o |1002]| 28 | 15394
‘1"30 ool o 0 0 o |o| o o | o] o] o 0 0 0
‘g’g olo|o 0 0 o ol o o | o] o] o 0 0 0
‘(’;’S; olo|o 0 0 o lo| o o o] o] o 0 0 0
‘1"(; ool o 0 0 0 o] o 0 ol o] o 0 0 0
‘1"{ o | 1| 5| 102 [ 926| 0 | 0 |6387|3610| 0 | 0o | 2 |3478| 43 | 14554
‘1"2' olo|o 0 0 o |o| o o o] o] o 0 0 0
g‘;’ olo|o 0 0 0 0 0 0 olo | o 0 0 0
"(‘)"é" olo|o 0 0 o o | o o | o] o] o 0 0 0
ww
b | 0| 0|0 0 0 |1159| o0 | 184 | 594 | o | 3 | 185 | 3451 | 222 | 5798
"‘1’3’ olo|o 0 0 0 0 0 0 ol ol o 0 0 0
o | 3| 9 [11326 3737|1159 | 0 | 6772 | 4236 | o | 3 | 187 | 8021 | 293 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art

oAcc [%] 51,15 77,05 78,03
aAcc [%] 51,41 75,48 75,50

Kappa 0,37 0,65 0,66
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Tab. J-2: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phéanologie des simulierten HyMap Datensatzes des UG Wittbrietzen
vom 20.06.2007.

wb | wb | wb wb wb wr wr wr wr wr | ww | ww WW ww
09 | 10 | 11 12 13 | 08 | 09 | 10 11 12 | 07 | 08 | 09 | 10
‘(')";’ o | ol o 0 ol ol o] o 0 o] o o 0 0 0
"i’g ol o] o 0 ol ol o] o 0 o] o o 0 0 0
‘ﬁ’ o| oo 0 ol ol o] o 0 ol ol o 0 0 0
wb
> | o | o |17 |43 |0 |0 |0 |0 | 9 |00 | 0| 14| o0 |153%
"i’: ol o o 0 ol ol o] o 0 o] o o 0 0 0
‘3’; ol ol o 0 ol ol o] o 0 o | ol o 0 0 0
‘3’; o | ol o 0 ol oo o 0 o] o o 0 0 0
‘1"(; ol o o 0 ol ol o] o 0 o] o o 0 0 0
‘1"{ o | o | o] 569 | o| o] o] o |132]| 0| 0| o] 151]| 2 | 14554
‘fzr o| ol o 0 ol ol o] o 0 o | ol o 0 0 0
"(‘)";’ o| ol o 0 ol ol o] o 0 ol o | o 0 0 0
‘g"g’ ol ol o 0 ol o | o] o 0 o| o] o 0 0 0
"(‘)";" ol o o 0 ol ol o] o 0 o | o | o [5797] 1 | 5798
"I‘(’)" ol oo 0 ol ol o] o 0 o] o o 0 0 0
0 | 0 |17 ]14933 | 0 | o | o | o | 14831 | 0o | 0o | 0 |5962 | 3 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art

oAcc [%] 95,09 95,14 95,14
aAcc [%] 96,11 96,15 96,15

Kappa 0,94 0,94 0,94
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Tab. J-3: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phénologie des simulierten Sentinel-2 Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007.

wb | wb wb wb wb wr | wr wr wr wr ww | ww ww ww
09 | 10| 12 | 12 | 13 |08 |09 | 10 | 11 12 | o7 |08 | 09 | 10
‘gg 0| o 0 0 o |o]o] o 0 0 o | o 0 0 0
"1"8 o | o 0 0 o |o]o] o 0 0 ) 0 0 0
V1V'1° 0| o 0 0 o |o]o] o 0 0 o | o 0 0 0
"1‘"2° 0 | 8 [3499| 0o |8129| 0| 0| 7 21 | 1368 | 0 | 0 | 1762 | 0 | 14794
"1": 0| o 0 0 o |o]o] o 0 0 o | o 0 0 0
Wr
s | 0|0 0 0 o |o]o] o 0 0 o | o 0 0 0
‘0"’; o | o 0 0 0 olo]| o 0 0 o | o 0 0 0
wr
ol 0|0 0 0 o |o]o] o 0 0 o | o 0 0 0
‘1"1' 0 | 37| 86 0 56 | 0| 0| 44 | 2188 | 10387 | 0 | 1 |2755| 0 | 15554
‘1"; 0| o 0 0 0 o|lo]| o 0 0 o | o 0 0 0
‘g‘;" o | o 0 0 o |o]o] o 0 0 ) 0 0 0
g‘g’ o | o 0 0 0 olo] o 0 0 o | o 0 0 0
WwWw
b | 0| 0O 0 0 0 | 23|12 8031273 | 54 0 | 34 |3192| 7 | 5398
"‘1’: 0| o 0 0 o |o]o] o 0 0 o | o 0 0 0
0| 45| 3485 | 780 | 8105 | 23 | 12 | 854 | 2482 | 11809 | 0| 35| 7709 | 7 | 35764
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art

oAcc [%] 15,05 76,88 77,90
aAcc [%] 24,40 73,21 73,23

Kappa 0,08 0,64 0,64
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Tab. J-4: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phéanologie des simulierten Sentinel-2 Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007.

wb | wb whb wb wb wr | wr | wr wr wr | ww | ww | ww | ww
09 | 10 | 12 | 12| 13 |08 |09 | 10| 11 | 12| 07 | 08| 09 | 10
‘(’)";’ 0| o 0 0 o |o]o] o 0 ol ol o 0 0 0
"i’g o] o 0 0 o ool o 0 ool o 0 0 0
‘ﬁ’ o] o 0 0 o oo o 0 ol ol o 0 0 0
‘;’;’ 0 | o [4330| 0 |1677]| 0 | 0| 0 | 879 | 0| o | o | 28 | o | 14214
"i’: 0] o 0 0 o oo o 0 ool o 0 0 0
‘3’; o] o 0 0 o |o|o]| o 0 ol oo 0 0 0
‘3’; o] o 0 0 o |o|o] o 0 o| oo 0 0 0
‘1"(; 0] o 0 0 o oo o 0 ool o 0 0 0
‘1"{ o] o] s8 | o0 0o |o|o| o |15162| 0 | 0 | 0 | 338 | 0 | 15554
er 0] o 0 0 o |o]o]| o 0 0| ol o 0 0 0
"(‘)";’ 0] o 0 0 o |o]o]| o 0 ol o] o 0 0 0
"c‘)"é" o] o 0 0 o |o|o] o 0 o] o] o 0 0 0
"(‘J";’ 0] o 0 0 o |o|lo]| o] 267 | 0| 0| o |5721| o | 5978
"I‘(’)" o] o 0 0 o |o]o]| o 0 ool o 0 0 0
0 | o [4388| 0 |1677| 0 | 0 | 0 |23608| 0 | 0 | O |6073| 0 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art
oAcc [%] 58,39 75,20 75,20
aAcc [%] 64,34 78,42 78,42
Kappa 0,39 0,61 0,61
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Tab. J-5: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phénologie des simulierten World View-2 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007.

wb | wb wb wb | wb wr wr wr wr wr ww | ww | ww wWw

09 | 10| 12 | 12| 13|08 | 09 | 10| 11 12 |07 |08 | 09 | 10
‘gg o | o 0 o|lol o 0 0 0 0 ol o 0 0 0
Vlvg ol o 0 ool o 0 0 0 0 ol o 0 0 0
Vlvf ol o 0 ol ol o 0 0 0 0 o | o 0 0 0
V1V'2° 0 [545 5272 1 | o | o 0 0 3 | 890 | 0 | o | 669 | 14 | 15394
Vlvg ol o 0 ool o 0 0 0 0 ol o 0 0 0
‘(’;’; ol o 0 ol ol o 0 0 0 0 ol o 0 0 0
‘0"’; ol o 0 o]l o o 0 0 0 0 0| o 0 0 0
‘1"(; ol o 0 ol ol o 0 0 0 0 ol o 0 0 0
‘1"1' 0 |3 | 98 | o | o | o | 18| 1 |1249| 9882 | 0 | 0 |3240| 30 | 14554
‘1"; ol o 0 ol ol o 0 0 0 0 ol o 0 0 0
‘g‘;" ol o 0 ol ol o 0 0 0 0 0o | o 0 0 0
g‘g’ ol o 0 o]l o o 0 0 0 0 0| o 0 0 0
WwWw
| 0|0 0 o | o | o |1574| o | 735 | 123 | o | 27 | 3283 | 56 | 5798
"‘1’: ol o 0 o|lol o 0 0 0 0 ol o 0 0 0

0 [581|5370| 1 | o | o |1592| 1 | 1987 | 18895 | 0 | 27 | 7192 | 100 | 35746

Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art
oAcc [%] 12,68 55,31 56,88
aAcc [%] 21,74 56,27 57,49
Kappa 0,08 0,32 0,33
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Tab. J-6: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phéanologie des simulierten World View-2 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007

wb | wb wb wb | wb | wr wr wr wr wr ww | ww [ ww | ww
09 | 10 | 12 | 12 | 13 | 08 | 09 | 10 | 11 12 |07 | 08| 09 | 10
‘(’)";’ ol ol o|o]o|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
"i’g olo|l o |o]o|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
‘ﬁ’ ool o |o]o|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
‘;’;’ 0 |51 |812[1229] 0o | o | o | o [3213| 2126 | 0 | O | 392 | 881 | 15394
"i’: ool o |o]lo|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
‘3’; ool o |o]oflo| ool o 0 ol o| o | o 0
‘3’; o|lo| o|]o|o|lof| o o] o 0 ol o] oo 0
‘1"(; ool o |o]o|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
‘1"{ 0 |24 |16 | 0| 0| 0| 0o | o 3647|8804 | 0 | 0 |1894 | 19 | 14554
er ool o |o]o|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
"(‘)";’ ool o |o]o|lo| o] o]l o 0 o | o| o | o 0
"c‘)"é" o|lo| o|]o|o|lo| o |o0o]f o 0 ol o] oo 0
"(‘J";’ ool o |o]o|lo| o | of 4 30 0 | o |5764| 0 | 5798
"I‘(’)" ool o |o]o|lo| o] o]l o 0 ol o| o | o 0
0 | 75 |8778 119 0o | 0 | 0 | O |6864| 1090 | 0 | O |8050 | 900 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art
oAcc [%] 26,66 75,38 75,52
aAcc [%] 41,75 80,67 80,67
Kappa 0,17 0,62 0,62
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Tab. J-7: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phéanologie des simulierten Landsat TM7 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007.

wb | wb wb wb wb | wr | wr | wr wr wr | ww | ww | ww wWw
09 | 10 | 11 12 | 13| 08 |09 | 10| 11 | 12 | 07 | 08 | 09 10
‘g;’ 0| o 0 0 o|lo|o|o]| o |o]o]o 0 0 0
Vlvg 0| o 0 0 o|lo|o|lo]|] o |o]o]o 0 0 0
V1V'1° 0| o 0 0 o|lo|o|lo|] o |o]o]o 0 0 0
V1V'2° 0 | o |2555|120699| 0 | o | o|o]| o | o] oo 0 | 2140 | 15394
Vlvg 0| o 0 0 o|o|o|o|] o |o]o]o 0 0 0
‘(’)"; 0| o 0 0 o|lo|o|o| o |o]o]o 0 0 0
‘0"’; 0| o 0 0 ol olo] o o |o| o] o 0 0 0
‘1"(; 0| o 0 0 o|lo|o|lo]|] o |o]o]o 0 0 0
‘1"1' o | o | 246 1 0| o| o] o |78]| 0| o] o] 27 | 13494 | 14554
‘1"; 0| o 0 0 ol o] o] o o |lo] oo 0 0 0
‘g‘;" 0| o 0 0 o|lo|o|lo]| o |o]o]o 0 0 0
g‘g’ 0| o 0 0 ol ol o] o o |o| o] o 0 0 0
WwWw
0 | 0|0 0 0 0| o |30]| 0| 16 |8 ] o] o505 ]| 611 | 5798
"‘1’: 0| o 0 0 o|lo|o|lo]| o |o]o]o 0 0 0
0 | o |2801]10700| 0 | o | 30| o |82 |8 | 0o | 0o |508 | 16245 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art

oAcc [%] 46,28 55,14 55,14
aAcc [%] 54,05 63,10 63,10

Kappa 0,36 0,39 0,39
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Tab. J-8: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phéanologie des simulierten Landsat TM7 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007.

wb | wb | wb wb wb | wr wr wr wr wr ww | ww ww ww

09 | 10 | 11 12 13 | 08 |09 | 10| 11 | 12 | 07 | 08 | 09 10
‘3’: o | ol o 0 ol olo]o 0 o | o] o 0 0 0
"lvg ol ol o 0 ol olo]o 0 o | o] o 0 0 0
"i’f o| ol o 0 ol ool o 0 o | o] o 0 0 0
‘1"20 o | o | 7 |12255| o | o | o] o |2862| 30 | 0| o 8 232 | 15394
"i’;’ o | ol o 0 o |l ool o 0 o | o] o 0 0 0
‘(’)V; ol ol o 0 ol ol o] o 0 o | o] o 0 0 0
‘(’)"gr o |l ol o 0 ol o | o] o 0 0 o | o 0 0 0
‘ﬁ; o | ol o 0 ol ool o 0 o | o] o 0 0 0
‘ﬂ o | o | o] 35 | 0| o] o] o |588|29 | 0| 0| 159 | 7853 | 14554
‘1"; o | ol o 0 ol ololo 0 0 0| o 0 0 0
"(‘)";V o | ol o 0 ol ool o 0 o | o] o 0 0 0
W ol o | o 0 ol o | o]l o 0 0 o | o 0 0 0
08
‘g;’ o | ol o 0 ol ol o] o] 32 0 0o | o | 5669 | 97 | 5798
"I;V ol ol o 0 ol ool o 0 o | o] o 0 0 0

o | o | 7 |12610] 0 | 0o | o | o |8782|329| o | o | 583 | 8182 | 35746

Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art
oAcc [%] 66,61 % 67,74 % 67,74 %
aAcc [%] 72,61 % 73,87 % 73,87 %
Kappa 0,54 0,53 0,53
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Tab. J-9: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phénologie des simulierten RapidEye Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007.

wb wb wb wb | wb | wr | wr | wr wr wr ww | ww | ww ww
09 | 10 11 12 |13 08|09 | 10| 12 | 12 |07 | 08| 09 | 10
‘g’;’ 0 0 0 olo|ol]lo] o 0 0 0| o 0 0 0
Yck)) 0 0 0 olo|ol]o]| o 0 0 o | o 0 0 0
"i’f 0 0 0 olo|ol]lo]| o 0 0 o | o 0 0 0
"i"; 0 | 1237 | 10475 | 725 | o | o | o | o | 446 | o© o | o 3 | 2508 | 15394
"i’;’ 0 0 0 olo| ool o 0 0 o | o 0 0 0
‘(’)"g 0 0 0 olo|o]|o]| o 0 0 o | o 0 0 0
‘(’)"; 0 0 0 ol o|o|o] o 0 0 o | o 0 0 0
‘1"(; 0 0 0 olo|o|o]| o 0 0 0| o 0 0 0
‘1"{ 0 | s5 253 | 0| o | o | o | 1 |4804|4322| 0 | o | 32 | 5087 | 14554
‘ivzr 0 0 0 olo| ool o 0 0 o | o 0 0 0
‘g‘;v 0 0 0 olo|o]lo]| o 0 0 ) 0 0 0
"g;’ 0 0 0 ol o|o|ol o 0 0 o | o 0 0 0
ww
o | O 0 0 o | o | o] o]s12] 15 0 0 | o |5106]| 165 | 5798
"13’ 0 0 0 olo|o]lo]| o 0 0 o | o 0 0 0
0 | 1292 | 10728 | 725 | 0 | 0 | 0o |513 |5265 | 4322 | 0 | 0 | 5141 | 7760 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art
oAcc [%] 29,75 71,61 75,07
aAcc [%] 41,93 75,46 78,14
Kappa 0,23 0,61 0,63
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Tab. J-10: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung fiir die Bestimmung der Art
und der Phéanologie des simulierten RapidEye Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007.

wb | wb wb wb wb | wr | wr wr wr wr ww | ww | ww WW
09 | 10 | 11 12 | 13 | 08 | 09 | 10 11 12 | 07| 08| 09 | 10
‘(’)";’ 0| o 0 0 ol ool o 0 o |lo | o 0 0 0
"i’g o] o 0 0 ol ool o 0 o |lo | o 0 0 0
‘ﬁ’ 0] o 0 0 ol o|o] o 0 o |lo | o 0 0 0
‘;’;’ 0 | 361]7097 [3199| o | 0o | o | o [3772]| 0 | 0| o 0 | 966 | 15394
"i’: 0] o 0 0 ol o|o] o 0 o |lo | o 0 0 0
‘(’)"g 0] o 0 0 olo|o] o 0 o |lo | o 0 0 0
‘3’; 0| o 0 0 ol oo o 0 o | o] o 0 0 0
‘1"(; 0] o 0 0 olo|o] o 0 o |lo | o 0 0 0
‘1"{ 0 |129] 120 | 28 | 0o | 0o | o | o |10473 | 733 | 0 | 0 | 44 | 3047 | 14554
er 0] o 0 0 ol ool o 0 o | oo 0 0 0
"(‘)";’ 0] o 0 0 ol ool o 0 o |lo| o 0 0 0
"c‘)"é" 0| o 0 0 ol oo o 0 o | o] o 0 0 0
ww
| 0|0 0 0 o o] o |130] o o | o | o |s550 | 118 | 5798
"I‘(’)" 0] o 0 0 ol o|o] o 0 o |lo | o 0 0 0
0 | 480 | 7207 [ 3227 | o | 0 | o | 130 | 14244 | 733 | 0 | 0 | 5594 | 4131 | 35746
Art + Phanologie Art + Phanologie +1 Art

oAcc [%] 53,77 76,01 77,02
aAcc [%] 62,82 81,33 81,33

Kappa 0,4 0,65 0,65
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