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Gliederung

B Einflhrung
Motivation
Zielstellung
B Vorgehen fur die beiden Versuchsstrange
Vorbereitung
Durchfihrung
Auswertung
B Ergebnisse

B Handlungsempfehlungen
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Motivation und Zielstellung des Projektes

B Motivation:

Erfolgreiche Entwicklungen zur Anwendung der Hyperspektraltechnik
zur Lésung spezifischer Fragestellungen in der Landwirtschaft

m Ziel:

Erforschung der Anwendungsmdglichkeiten der Hyperspektraltechnik
mit nachgelagerter spezifischer Mustererkennung in ausgewahlten
forstlichen Anwendungsfeldern

B Forstliche Anwendungsfelder und Versuchsstrange im Projekt:

Erkennung stressbedingter Veranderungen durch
EichenfraBgesellschaften

Erkennung des Vitalitats- und Stoffwechselzustandes von spezifischen
Baumarten (Buche, Fichte)

N
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Vorgehen (Arbeitsplan)

® Aufgabenschwerpunkt 1:

Methodische Grundlagen
m  Aufgabenschwerpunkt 2:

Datenerhebung, Analyse und Auswertung der Ergebnisse
m  Aufgabenschwerpunkt 3:

Formulierung von Handlungsempfehlungen

A Z Fraunhofer

THURINGENFORST ="

Vorgehen

m  Aufgabenschwerpunkt 1 - Methodischen Grundlagen
Aufarbeitung der forstlichen Grundlagen

z.B. gangige Methoden zur Erfassung der Zustandsinformationen
von Baumen

Schaffung technischer Grundlagen

Herstellung der Einsatzbereitschaft und Flugfahigkeit der
gesamten Ausrustung

Durchfliihrung Testflug

Entwicklung von Kalibrationsmodellen durch Anpassung
vorhandener (primar in der Landwirtschaft verwendeter)
Methoden an spezifische Anforderungen der Forstwirtschaft

A Z Fraunhofer
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Vorgehen

®  Aufgabenschwerpunkt 2 - Durchfiihrung der Versuchsstrange

Planung und Durchfuhrung der Fliige und zeitparallele Erhebung von
Referenzdaten am Boden

Orthorektifizierung der hyperspektralen Zeilerscannerdaten und Korrekturen
zur Erreichung der erforderlichen Genauigkeit der Georeferenzierung

Korrektur atmospharischer EinflUsse in den Flugdaten
Erstellung von Bildmosaiken fir die Befliegungsgebiete

Erstellung von hochaufgeldsten Ausschnittsbildern flr ausgewahlte
Testflachen

Zuordnung der erhobenen Referenzdaten in den Bildern

Training und Test automatischer Klassifikations- und Regressionsverfahren fur
Schadens- und Vitalitatserkennung aus den hyperspektralen Luftbildern

Clusteranalysen zur Beurteilung der Spektraldaten und als Grundlage fur die
Baumartenerkennung

Z Fraunhofer

THURINGENFORST pl

Vorgehen

m Aufgabenschwerpunkt 3 - Handlungsempfehlungen

Identifikation der wichtigsten Anwendungsfelder fir ein
hyperspektrales, flugzeug- und/oder drohnengestutztes Monitoring
der Waldbestande

Priorisierung dieser Anwendungsfelder flr zukinftige
Entwicklungsarbeiten

Aufzeigen moglicher weiterer Entwicklungspfade auf Basis der
Projektergebnisse

|
ZZ Fraunhofer
IFF

THURINGENFORST

19.07.2016



Ausgangslage
Stand der Technik in landwirtschaftlichen Anwendungen

B Technik - Sensoren:
Messsysteme fir einzelne bekannte Wellenlangen des Lichts
normale Kameras mit breitbandigen Kanalen
Multispektralkameras mit speziellen Wellenlangenbereichen

Hyperspektralsensoren fir eine feinaufgeloste
wellenlangenabhéngige Betrachtung der Lichtreflexion

B Technik — Trédgersysteme flr Sensoren:
Feldspektrometer fiir den mobilen Einsatz (tragbar)
speziell ausgerUstete Flugzeuge

A fur Hyperspektral-
Landmaschinen (z.B. Traktoren, Erntefahrzeuge)| kameras nur

Multikopter, Modellflugzeuge bzw. Drohne eingeschrankt
nutzbar
723
THURINGENFORST Z Fraunhofer

IFF

Ausgangslage
Entwicklungstand fiir landwirtschaftliche Anwendungen

m Reflexionseigenschaften von Pflanzen
variieren in Abhangigkeit von u.a.
Erndhrungszustand, Pathogeninfektionen,
FraBschadlingen, Geschlecht

B Mit geeigneter Messtechnik kann man
diese im sichtbaren und nichtsichtbaren
Wellenldangenbereich des Lichts erfassen
und analysieren

im Labor

unter Feldbedingungen an
Einzelpflanzen

drohnen-, flugzeug- oder
satellitengestltzt fur groBe

FIaChenIeIStungen Abbildung: Fraunhofer IFF

)
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Ausgangslage
Entwicklungstand fiir landwirtschaftliche Anwendungen

Visualisierung der Hyperspektralaufnahme eines Gebietes, bei der die
Reflexionswerte nach Ahnlichkeit gruppiert und eingefarbt wurden

B Grundsatzliche Unter-
schiede einzelner
Flachen sind ,direkt”
visualisierbar, jedoch
ohne spezifische
Aussage

B Fur Detailaussagen
muss ein Auswertesystem
anhand von
Referenzdaten
Jtrainiert” werden

Bild: Fraunhofer IFF

o /
THURINGENFORST  Frau nhOfelF';

Ausgangslage
Entwicklungstand fiir landwirtschaftliche Anwendungen

B Anwendungsbeispiele der Hyperspektraltechnik in
der Landwirtschaft

Ermittlung der Nahrstoffversorgung der Pflanzen
auf Flachen fir gezielte Dingung

Ermittlung der Schadlings- und Pilzbefall fiir 4 4
selektive BekdampfungsmaBnahmen (Reduzierung ’l yl
des Mitteleinsatzes) ’l ; ’l
Ermittlung des Reifegrads von Frichten fur =
selektive ErntemaBnahmen (Spargel, ...) ? | ”
T4 4
I A o
Id
Bild: Fraunhofer IFF
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Ausgangslage - Forstwirtschaft
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zur Landwirtschaft

B Unterschiede (Auswahl):

Landwirtschaft: gréBere Flachen, homogene Bestande,
flachenbasierte Analysen

Forstwirtschaft: Anwendungsfalle des Projektes erfordern
Aussagen auf Objektebene (Baum), grundlegende Unterschiede
bei Nadel- und Laubbaumarten (z.B. Plastizitat), ...

B Gemeinsamkeit:
Notwendige Schritte im technischen Ansatz:
Orthorektifizierung
Georeferenzierung
Atmospharenkorrektur

Zuordnung von Referenzdaten

A
a E
THURINGENFORST Z Fraunhof?:;

Vorgehen allgemein
Erhebung von Messdaten und Referenzdaten

Detailbetrachungen - EichenfraBgesellschaften

Flachenauswahl
Befliegungsplanung

B Bodenaufnahmen
zur Erhebung der
Referenzdaten

B Durchflihrung der
Befliegung

B ... Auswertung ...

Bild: Fraunhofer IFF

A
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Vorgehen allgemein
Flachenauswahl

Kriterien (Anforderungen) fiir die Flachenauswahl
reprasentativ fur die Versuchsstrange

hinreichend hohe Anzahl geeigneter Referenzbaume bzgl. der
jeweiligen Aufgabenstellung (Vitalitat, Schaden)

Bestockung mit Bdumen einer bestimmten Kronenflache/-gréBe

(auf Grund der Bildauflésung)

Anmerkung: Entsprechende Informationen waren fiir die Bearbeitung des Projektes nicht
verflgbar. Als Alternative wurde eine Charakteristik auf Basis der Altersklasse der
Bestande (mind. 60 Jahre) und des Kronendachs (geschlossen) zugrunde gelegt. Fir
Referenzbaume war zusatzlich eine Sichtbarkeit der Krone im Luftbild (geeignete
physiologische Stellung) gefordert.

raumliche Nahe der Untersuchungsgebiete zueinander
(kostenoptimale Befliegungsroute)

A =
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Vorgehen
Befliegungsplanung

Rahmenbedingungen und Restriktionen bei der Befliegungsplanung
Zeitraum
Fir die Erfassung von FraBschaden an der Baumart Eiche ist ein

Vergleich der vollen Belaubung mit der durch den Fra3
reduzierten Belaubung nétig

zwei Befliegungs-/Untersuchungstermine

Ein Termin im Zeitraum der Waldzustandserfassung, daher: Kopplung
der Befliegung mit der Erfassung der Vitalitatszustande der Baumarten
Buche und Fichte (Kostengriinde)

Wetter
Bewolkung, Regen, Wind, ...
Verflgbarkeit des Fluganbieters und des Flugzeugs

A =
THURINGENFORST Z Fraunhofer
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Vorgehen
Festlegung von Untersuchungsgebieten

Basis der Flachenauswahl

B umfangreiche Datenanalyse (Lage und Charakteristik der Flachen,
Schadensprognose bzw. Schadigungsgrad It. Auswertung WZE 2014, Daten von
Waldmessstationen in Thiringen, ...)

B zusatzlich: Erhebung von ergdanzenden Daten durch FFK Gotha fur drei
ausgewahlte Bereiche (je 100 Baume nach WZE Methode)
Ausgewahlte Befliegungsgebiete
Untersuchungsstrang EichenfraBgesellschaften
Bereich Ziegelroda (Privatwaldflache)
Revier Lucka im Forstamt Weida (Frostspanner-Prognose , KahlfraB*”)
Marienroda (Privatwaldflache)
Untersuchungsstrang Vitalitatsbetrachtung
Im Harz die WZE-Punkte ST04724, ST04793 und ST04862
Zusatzlich: Waldmessstationen Possen, Kyffhduser und Harz

= =
THURINGENFORST Z Fraunhofer
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Vorgehen
Erhebung von Referenzdaten fiir das Auswertesystem

B Gelandearbeit fiir die beiden
Versuchsstrange (FFK Gotha):

Vorbereitung

Unterstitzung der Lokalisierung
bzw. Georeferenzierung der
Bilddaten

Ermittlung von Landmarken,
Auslegen von Boden-
/Messmarken

Lokalisierung, d.h. genaue
Lagebestimmung der
Referenzbaume (Einmessen)

Bild: Messmarke (Foto: FFK Gotha)

_?',/-\\P\‘g ?
i
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Vorgehen
Erhebung von Referenzdaten fiir das Auswertesystem

B Geladndearbeit zur Datenerhebung
fur den Versuchsstrang EichenfraB3-gesellschaften
(Durchfiihrung FFK Gotha):

Temporare Markierung der Referenzbaume

Erfassung des Blattverlustes je Referenzbaum und Zuordnung zu
Schadensklassen

Erfassung des Unterstandes der Baume, da dieser zu Verfalschungen
in der Auswertung speziell bei starkem Blattverlust des Baumes
flhren kann

N —
i
THURINGENFORST Z Fraunhofer
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Vorgehen
Erhebung von Referenzdaten fiir das Auswertesystem

B Geladndearbeit und Datenerhebung
fur den Versuchsstrang Vitalitatsbetrachtung fur Fichte und Buche
(Durchfiihrung FFK Gotha):

Erhebung der Daten angelehnt an WZE mit erganzenden
Informationen

Flachenbezogene Daten, u.a.:
Informationen zur Witterung bei der Schadansprache, den
Bodenbewuchs, ...

Referenzbaumspezifische Daten, u.a.:

Nachbarschaftsinformationen, Nadel- bzw. Blatteigenschaften,
Informationen zur Blite bzw. Fruktifikation, Insekten- und Pilzbefall
sowie zu abiotischen Schaden und Besonderheiten

N —
i
THURINGENFORST Z Fraunhofer
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Ergebnisse
Durchfiihrung der Befliegung

B Termine der durchgefiihrten Magdeburg
Befliegungen:

Versuchsstrang i
EichenfraBgesellschaften in | wzEA

= WZE-B

Sachsen-Anhalt: S WZE-C

L WMS-A

4. Juni 2015

Versuchsstrang WHSE  gichen
Vitalitatsbetrachtung: e N eiche.
3. August 2015

Eiche-C

Bild: Flugverlauf fur den Versuchsstrang
Vitalitatsbetrachtung am 3. August 2015,
(Quelle: Fraunhofer IFF)

\

Z Fraunhofer
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Ergebnisse
Verarbeitung der Hyperspektraldaten

Bildmosaik der Flugdaten (zweiter Flug, 484 GB Datenvolumen) fir das
Gebiet Rastenberg/Marienrode, Visualisierung des Vegetationsindex (NDVI)

Lage der Gebiete, an denen
Referenzdaten am Boden erfasst
wurden

Bild: Fraunhofer IFF

Z Fraunhofer
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Ergebnisse
Klassifikation von Schaden (Lernstichprobe)

B Bild: Lernstichprobe flr Schadigung durch EichenfraBgesellschaften

Legende

m ot
gesund/geringe
Schaden

gelb:
stark geschadigt

® grin:
Nadelbaume

A
A

= =
THURINGENFORST Z Fraunhofer

IFF

Ergebnisse
Einzelschritte der Datenanalyse und -auswertung

Einzelbaume
: "-t‘z"#’*, st

Bilder: Fraunhofer IFF

A
A

= =
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IFF
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Ergebnisse
Visualisierung des Ergebnisses EichenfraBgesellschaft

B Bild: Schadens-Index fiir jede Eiche als Flachenanteil der als schadhaft
klassifizierten Bildpunkte (Flache Eiche C)

Fraunhofer
IFF

Ergebnisse
Visualisierung des Ergebnisses EichenfraBgesellschaft

Bild: Fraunhofer IFF

\)\‘;
/]

)

|
ZZ Fraunhofer
IFF

v
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Ergebnisse
Versuchsstrang Vitalitatsbetrachtung (Buche, Fichte)

B Real ermittelte Vitalitatswerte
(mittlerer Blatt-/Nadelverlust)

Flache Haupt- Mittlerer Blatt-
baumart | /Nadelverlust
ST04724 Fichte 25,6%
ST04793 Fichte 34,9%
ST04862 Fichte 27,6%
WMS-Possen Buche 24,8%
WMS-Harz Buche 27,1%
WMS- Buche 26%
Kyffhauser
Bild: Lage der eingemessenen Baume und
Zuordnung von Schadstufen in der Waldflache der
WMS Harz (Quelle: ThiringenForst)
=
A
= 2
THURINGENFORST Z Fraunhofer
Ergebnisse

Versuchsstrang Vitalitatsbetrachtung (Buche, Fichte)

m  Aufbereitung der Hyperspektraldaten

Vorgehen grundsatzlich analog zum
Versuchsstrang EichenfraBgesellschaften

Feinkorrektur nur anhand der Landmarken,
da eine visuelle Differenzierung der
Baumarten aufgrund des homogeneren
Baumbestands (Alter, Baumart) im Luftbild
nicht méglich war

automatische Analyse (Clusterzuordnung
aufgrund spektraler Ahnlichkeit) erfolgte
auf Basis des Merkmals , Blatt- bzw.
Nadelverlust” als Indikator fir verschiedene
Stressfaktoren (durchgangig erfasst)

)

THURINGEN

3

RST

= Z Fraunhofer

IFF
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Ergebnisse
Versuchsstrang Vitalitatsbetrachtung (Buche, Fichte)

B Auswertung der Hyperspektraldaten
Erkenntnisse
80%-90% korrekte Klassifikation des Blatt-Nadelverlustes fur die
Stichprobe auf Pixelebene (durchgehend bessere Ergebnisse fur Fichte)

deutliche Unterschiede im Spektrum der Baumarten (Fichte und Buche)
und Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen

auf Baumebene kann die 0.g. am Boden ermittelte Vitalitatsstufe mit der
hohe Klassifikationsgenauigkeit noch nicht erreicht werden

Grlande

Varianz der Aufnahmebedingungen (Verbesserungen durch
KorrekturmaBnahmen mdglich)

Mégliche Fehlzuordnungen der Baumkronen (fehlende Kontrollpunkte
am Boden)

Witterungsverlauf und die Anpassung der Baume an den Standort
(regionale Unterschiede im Phanotyp)

N
A =
THURINGENFORST Z Frau"h°f?:;

Ergebnisse
Versuchsstrang Vitalitatsbetrachtung (Buche, Fichte)

B Abbildung: Stoara Stoars
Mittels des mathematischen
Modells ermittelter Blattverlust
fur Untersuchungsgebiete der
Vitalitatsuntersuchung

B legende:
von grin Uber gelb nach ST04862 WMS Passen
orange steigender Blattverlust

ild: Fraunhofer IFF

% -—

ZZ Fraunhofer

=3
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Ergebnisse
Zusammenfassung

B Erreichter Stand im Uberblick

Bild: Fraunhofer IFF

Tests ds | Validierung | Optimierung Praxis
U Bilder: Fraunhofer IFF -~
A -
Ve =
THURINGENFORST Z Fraunhofer
Ergebnisse

Zusammenfassung (1)

B Proof of Concept wurde im Projekt erfolgreich getestet
Entwurf und prototypische Realisierung einer Verarbeitungskette vom
hyperspektralen Luftbild zu den themenbezogenen Karten (FraBschaden,
Vitalitat).

B Kritischer Faktor sind Wetterbedingungen am Flugtag
Korrekturverfahren zur Reduzierung des Einflusses von Bewélkung, Sonnenstand
und Verschattung mussen verbessert werden.

B Frhebung von Referenzdaten sehr aufwdndig und kostenintensiv
gewahlte Betrachtung auf Einzelbaumebene sollte aufgrund
baumartenspezifischer Unterschiede beibehalten werden, auch fur
Anwendungsfalle, primar Aussagen auf Bestandsebene relevant sind.

D)

Z Fraunhofer

THURINGENFORST pl
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Ergebnisse
Zusammenfassung (Il)

B Georeferenzierung ist eine mdégliche Fehlerquelle
Genauigkeit der Verfahren zum ,in-Deckung-bringen” von hyperspektralem Luft-
bild und am Boden eingemessenen Baumpositionen (Georeferenzierung) muss ver-
bessert werden (im Projekt waren zeitintensive manuelle Korrekturschritte nétig)

B Dije Methode fir die Erkennung der Fral3schdden an Eichen zeigt
erfolgversprechende Ergebnisse
Weitere Arbeiten sollten sich zunachst auf die Baumart Eiche konzentrieren, da
sowohl aus technischer als auch aus forstlicher Sicht mittelfristig in die Praxis
umsetzbare Ergebnisse zu erwarten sind.
Vorteil: Identifikation und Pravention in Bezug auf EichenfraBgesellschaften
erfordern primar bestandsbezogene Aussagen (wie viele Eichen stehen auf einer
zu betrachtenden Flache und wie viele von diesen weisen einen bestimmten
Schadigungsgrad auf)

A =
THURINGENFORST Z Frau"h°f?:;

Handlungsempfehlungen
Weiterentwicklung und Priorisierung

B Empfehlung fir Schwerpunkte und Schritte weiterer Arbeiten

Technische Verbesserungen und Qualifizierung fur den
Anwendungsfall EichenfraBgesellschaften

Validierung der Ergebnisse im Hinblick auf zeitliche und 6rtliche
Variation des Stoffwechselzustandes der Baume

Arbeiten zur Priifung der Methoden und Verfahren bezogen auf
andere Schadfalle, Baumarten und Szenarien

Weiterentwicklung der Anwendung der Verfahren im Bereich
Waldzustandsermittlung

A =
THURINGENFORST Z Frau"h°f?:;
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Handlungsempfehlungen
Technische Verbesserungen und Qualifizierung fiir den
Anwendungsfall EichenfraBgesellschaften

B Zje/ und mdgliches Ergebnis weiterfiihrender Arbeiten

Flachendeckende Kartierungen von Eichenbestanden als Grundlage fur das
Monitoring von Veranderungen in den Bestanden

B Grundlage und Basis weiterfihrender Arbeiten

Bestande mit einem hohen Anteil Eiche
Beibehaltung der Betrachtung auf Einzelbaumebene

B /nhalte weiterfiihrender Arbeiten

Verbesserung der technischen Genauigkeit der Datenauswertung und
Validierung durch flachenhafte Anwendung

Robustere Gestaltung des Verfahrens zur eindeutigen Unterscheidung der
Baumart Eiche unter verschiedensten Bedingungen von anderen
Baumarten (hier: Hauptbaumarten It. Forstgrundkarte)

Darauf aufbauende Optimierung des Verfahren hinsichtlich einer sicheren
Separierung weiterer Baumarten

v}
%

),

b= =
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Handlungsempfehlungen
Technische Verbesserungen und Qualifizierung fiir den
Anwendungsfall EichenfraBgesellschaften

B Mdgliches Vorgehen weiterfiihrender Arbeiten

B Verbesserung der Georeferenzierung durch Einsatz hoher aufgeloster digitaler
Oberflachenmodelle

Erh6hung der Robustheit der Korrekturverfahren bspw. fur
Atmosphareneinflisse und Wolkenschatten

Stabilisierung der Algorithmen zur Baumartenerkennung und zur

Baumkronensegmentierung anhand vorliegender Daten und durch Erhebung

erganzender Daten (gréBeren Flache, mehrere Wiederholungen iber mehrere

Jahre)

a) anhand vorliegender Daten und ergénzenden Datenerhebung ohne
Befliegungen (systematische Untersuchungen unter kontrollierten
Bedingungen, z.B. Messungen mit Spektrometern)

b) Erganzenden Datenerhebung durch Befliegungen
beim (akuten) Auftreten von Schaden auf einer Flache

v}
%

THURINGENFORST Z Frau"h°f?:;
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Handlungsempfehlungen
Ubertragbarkeit der Methoden und Verfahren auf
andere Schadfalle

m Borkenkéfer:
Aus forstlicher Sicht bietet dieser Anwendungsfall das hochste Potential
derzeit aber zu komplex fur kurz- und mittelfristige Priorisierung

Grund:
Notwendigkeit einer Erzeugung entsprechender Bildmaterialien im 14-
tagigen Zyklus (entsprechend der Entwicklung des Schadlings)

B Fazit:
Aufgrund der groBen 6konomischen und 6kologischen Relevanz fir den

Forstbereich sollte aber die Entwicklung hyperspektraler Verfahren im Sinne der
Vorlaufforschung vorangetrieben werden.

N
A =
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Handlungsempfehlungen
Ubertragbarkeit der Methoden und Verfahren auf
andere Schadfalle

B Trockenstress von Bdumen:

.GroBflachige Uberwachung und Kartierung von Trockenstress” ist ein
erfolgversprechender Ansatz und Grundlage weiterer Anwendungen, da alle
Baumarten betroffen sind

Fragestellung: wie lange kdonnen sich spezifische Baumarten unter sich
verandernden Bedingungen des Klimawandels an verschiedenen
Standorten halten

B Fazit:

In diesem Anwendungsfall besteht Potenzial fiir Prognosemodelle mit schnellem
Effekt im forstlichen Bereich.

Weiterentwicklung sollten sich im ersten Schritt auf Baumarten, die fiir einen
Schadlingsbefall auf Grund von Trockenheit besonders anfallig sind,
konzentrieren.

N
A =
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Handlungsempfehlungen
Ubertragbarkeit der Methoden und Verfahren auf
andere Schadfalle

B Anwendung im Bereich Waldzustandsermittlung (WZE):
Test und Weiterentwicklung der Verfahren fir individuelle Fragestellungen
z.B. spezifische Schadbilder, Vitalitat spezifischer Baumarten
Erforderlich: Erfassung von weiteren Referenzdaten
Beibehalten der Anlehnung an WZE-Methodik
Erganzende Befliegungen zum Zeitpunkt der WZE
B Fazit:
Anwendung mit mittel- und langfristiger Entwicklungsperspektive

Kurzfristiger Effekt: Untersetzung von Aussagen des Waldzustandsberichts
(Verteilung von Schaden, Zustandsveranderungen, ...) auf Basis der Daten aus
Befliegungen

A E
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