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Einsatz der Fourier Transformation zur Verbesserung der
Klassifikationsgenauigkeit von teilschlagspezifischen
Pflanzenschaden in Zuckerrubenflachen
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Zusammenfassung: Innerhalb des Precision Far-
ming gewinnen Fernerkundungsdaten bei der Er-
fassung von teilschlagspezifischen Informationen
eine immer groBere Bedeutung. Zur Erkennung
und Identifizierung von Nematodennestern in
Zuckerriibenflichen bietet sich daher der Einsatz
von rdumlich hoch auflésenden Color Infrarot
(CIR) Luftbildern zur Ableitung von themati-
schen Befallskarten an. Am Beispiel eines Testge-
bietes werden die Probleme und Potentiale bei der
Erstellung von Befallskarten auf der Grundlage
von CIR-Luftbildern exemplarisch aufgezeigt.
Besonderes Augenmerk liegt auf der Fast-Fou-
rier-Transformation (FFT) zur Verbesserung des
Klassifikationsergebnisses.

Summary: Application of the Fast-Fourier-Tians-
formation for the improvement of the classification
accuracy of site-specific plant damage in sugar
beet. Recently the acceptence of remote sensing
to gather information for Precision Farming ap-
plications increases. Due to the different reflection
behavior of healthy and attaint sugar beets, it is
possible to use color infrared aerial photographs
(CIR) for the identification of infestation nests.
For the optimal use of the CIR aerial images in
agricultural practice a compilation into digital
thematic mapsis necessary. The study pointed out
the problems and the potentials by the production
of infestation maps using CIR images. Special at-
tention lies on the Fast-Fourier-Transformation
(FFT) for the improvement of the classification
result.

1 Einleitung

Im Zuge des Wandels der konventionellen
Landwirtschaft hin zu einer prazisen Bewirt-
schaftung kommt der rdumlich genauen Er-
fassung von teilschlagspezifischen Pflanzen-
schiaden eine immer groBere Bedeutung zu
(EBEL & GRAFF 1994). Infolgedessen stellen
Informationen tiiber die Variabilitit der
Ackerschldge die wichtigste Voraussetzung
zur Umsetzung einer prazisen Landwirt-
schaft dar. Die Tatsache, dass 85 % der land-
wirtschaftlichen Tatigkeiten einen Raumbe-
zug haben (Schmidt 2001), unterstreicht die
Bedeutung rdumlicher Informationen zur
teilschlagspezifischen Heterogenitit der
landwirtschaftlichen Schldge.

Bei der Erfassung der teilschlagspezifi-
schen Informationen gewinnt der Einsatz
von Fernerkundungsdaten aufgrund der fla-
chenhaften Abbildung der Erdoberfliche
und der zunehmenden rdumlichen und zeit-
lichen Auflosung stetig an Bedeutung. Der
Beitrag der Fernerkundung innerhalb des
Precision Farming wird als eine Art ,,zakti-
scher Feldinspektor® (KUnBaucH 2002) ge-
sehen, da tiber die Auswertung von Ferner-
kundungsdaten Teilflichen mit abnormen
Erscheinungsbildern oder die fortlaufende
Ausbreitung von Krankheiten und Schad-
lingen detektiert werden konnen. Diese ,,ab-
normen‘ Erscheinungen umfassen neben
Unterschieden in der Bodenfruchtbarkeit
und Bodenfeuchtigkeit, Trockenheitsscha-
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den, Verunkrautungen auch Krankheits-
und Schidlingsbefall. In zahlreichen aktuel-
len Studien wird die M 6glichkeit der sensor-
gestiitzten Detektion von teilschlagspezifi-
schem Pathogenbefall in Pflanzenbestéinden
und der darauf abgestimmte Einsatz von
Fungiziden dargestellt (ApaN et al. 2004,
MosHoU et al. 2004, FRANKE et al. 2005).

Ein schwerwiegender Schadling im Zu-
ckerriibenanbau in Mitteleuropa ist die
Zuckerriibennematode ,, Heterodera schach-
tii*. Hierbei handelt es sich um einen sedi-
mentiren Endoparasit, einen im Boden le-
benden Fadenwurm. Dieser parasitiert an
den Zuckerriibenwurzeln und tritt in orts-
festen Nestern auf. AuBerlich tritt der Ne-
matodenbefall in einem Zuckerriibenfeld
durch das nesterweise Welken der Zuckerrii-
ben in Erscheinung. Zudem bleiben stark
befallene Pflanzen in ihrer Entwicklung
stark zuriick, sie sind kleiner als nicht befal-
lene Pflanzen und ihre Blitter weisen eine
hellere Griinfarbung auf. Die Wurzeln der
befallenen Zuckerriiben sind stark zuriick-
geblieben und weisen einen Wurzelbart
durch Nebenwurzelbildung auf.

Aufgrund des unregelmiBigen Vorkom-
mens der Nematoden in Zuckerriibenfla-
chen, gestaltet sich die Erfassung des Befalls
mit konventionellen Methoden der Boden-
Probenentnahme und -auswertung als
schwierig und zeitintensiv. Infolgedessen
bietet sich zur Erkennung und Identifizie-
rung der Nematodennester der Einsatz von
rdumlich hochauflésenden Color Infrarot
(CIR) Luftbildern an, da die befallenen
Pflanzen durch die verdnderte Farbungihrer
Blitter ein verdndertes Reflexionsverhalten
besitzen. Beispielsweise fithrte der ,,Land-
wirtschaftliche Informationsdienst Zuckerrii-
be (L1Z) in Elsdorf flichendeckende CIR-
Befliegungen im Rheinland zur Detektion
von Nematodennestern durch.

Damit die, in den Luftbildern enthaltenen
Informationen, in der Praxis optimal ge-
nutzt werden kOnnen, ist eine Aufbereitung
der Luftbilder in digitale thematische Kar-
ten notwendig.

Die Zielsetzung dieses Aufsatzesist es, an-
hand eines Testgebietes, die Probleme und
Potentiale bei der Erstellung von Heterode-

ra-schachtii-Befallskarten auf der Grundla-
ge von CIR-Luftbildern exemplarisch auf-
zuzeigen. Besonderes Augenmerk liegt auf
der Fast-Fourier-Transformation (FFT) zur
Verbesserung des erzielten Klassifikations-
ergebnisses.

2 Theoretische Grundlagen der
Fourier Transformation

Die Theorie der Fourier Transformation
geht auf JEAN-BAPTISTE JOSEPH FOURIER zu-
riick. In seinem 1822 verdffentlichtem Buch
,,Die analytische Theorie der Wirme* gelang
ihm der Beweis, dass jede eindimensionale
Funktion f(x ), durch die Summe unendlich
vieler Sinus- und Kosinusfunktionen und
die zugehorigen Koeffizienten dargestellt
werden kann. Die Transformation von Sig-
nalen in den Frequenzbereich beruht somit
auf der Zerlegung aller Signale in harmoni-
sche Bausteinsignale, die Elementarsignale.

Die Fouriertransformation stellt heute
ein fundamentales Verfahren in der Signal-
verarbeitung dar. In der digitalen Bildverar-
beitung wird die Fourier Transformation
zur Reduzierung des Rauschens in zweidi-
mensionalen Rasterbildern, wie z. B. durch
unsystematische und systematische Sensor-
Anomalien hervorgerufene Streifen in Satel-
litenbildszenen, eingesetzt. Der Vorteil der
Transformation vom Orts- in den Frequenz-
raum liegt darin, dass viele Operationen in-
nerhalb der digitalen Bildverbesserung im
Frequenzraum leichter durchfithrbar sind
als im Ortsraum.

Die in ERDAS IMAGIME (Version 8.7)
implementierte Fast-Fourier-Transforma-
tion (FFT) ist eine eindeutige mathemati-
sche Transformation, bei der ein Rasterbild
in seine Frequenzbestandteile umgewandelt
wird, ohne dass Bildinformation verloren
geht (JENSEN 1996). Die Fast-Fourier-Trans-
formation spaltet dabei das Bild in zwei Be-
standteile, die Magnitude und die Phase,
auf. Wihrend die Filteroperationen im
Magnitudenbild durchgefithrt werden, dient
die Phaseinformationen zur Riicktransfor-
mation (Inverse Fast-Fourier-Transforma-
tion — IFFT) des gefilterten Bildes in den
Ortsraum (RICHARDS 1993, BAHR & VOGTLE
1998, Erdas Inc. 1999).
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3 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Bei der Testfliche handelt es sich um eine
Zuckerrtibenfliche mit einer GrdéBe von
8,45ha. Rdaumlich befindet sich diese
Flache in der Niederrheinischen Bucht,
nordlich der Gemeine Rommerskirchen
(vgl. Abb.1).

Als Datengrundlage wurde ein multi-
spektrales CIR-Luftbild mit drei Kandlen
im Wellenldngenbereich zwischen 0,4 pm
und 0,9 um verwendet. Aufgenommen wur-
de dieses Bild am 15.08 2001 gegen 11.30
Uhr aus 3000 m Hohe. Die rdumliche Auf-
16sung betragt 0,7m (vgl. Tab. 1).

In Abb. 1 ist die Testfliche in Form eines
Falschfarbenkomposits in der Kanalkombi-
nation 1/2/3 dargestellt. Bei dieser Kanal-
kombination erscheinen die gesunden Zu-
ckerriibenflichen in roten Farbtonen, wah-
rend die befallenen Zuckerriiben durch hell-
griine und hellblaue Farbtone in Erschei-
nung treten. Die befallenen Bereiche konnen

Deutschland

Tab.1: Technische Daten der CIR Luftbilder
(Pfeifer & Langen).

Sensor CCD Kamera
Aufnahmehohe 3000m tiber Grund
Zeitliche Auflosung Variabel
Geometrische 0,7 m

Auflésung

Spektrale Auflosung Griin: 510—-600 nm

Rot: 630-690 nm
NIR: 760-900 nm
Radiometrische 8 Bit
Auflésung

somit, aufgrund der verdnderten Reflexions-
eigenschaften der befallenen Zuckerriiben,
bereits visuell gut von den gesunden und vi-
talen Zuckerriiben getrennt werden.

Zur Erfassung und zur Dokumentation
des Nematodenvorkommens innerhalb der
landwirtschaftlichen Fliche wurden Bo-

Westfalen

Nordrhein-

‘Versuchsfeld Rommerskirchen”
Ausschnitt aus dem Color Infrarot Luttbild
Aumahmedatum 15.082001

Abb. 1: Raumliche Lage des Untersuchungsgebietes ,,Rommerskirchen‘ und seine Darstellung
im CIR-Luftbild vom 15.08. 2001 (Kanalkombination 1/2/3). Quelle Luftbild: Pfeifer & Langen, Werk

Elsdorf.



256 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2007

denproben entnommen und die enthaltenen
Eier und Larven pro 100 ml Boden gezéhlt.
Die so gewonnenen Ground Truth Daten er-
lauben eine Aussage Uber die Intensitéit des
Nematodenbefalls in der Testfliche. In den
stark befallenen Teilbereichen des Zuckerrii-
benfeldes betrug die Anzahl der Eier und
Larven 5247 pro 100 ml Boden, woraus eine
Ertragseinbulle von 23 % resultierte.

4 Methode

Die Beurteilung der Probleme und Potentia-
le von CIR-Luftbildern bei der Erstellung
von Nematodenbefallskarten erfolgt auf der
Grundlage folgender Hypothese:

1. Aus CIR Luftbildern kénnen Nemato-
denbefallskarten liber eine Maximum-Li-
kelihood-Klassifikation abgeleitet wer-
den.

2. Sind parallel verlaufende Fahrstreifen im
Luftbild enthalten, so kann das Klassifi-
kationsergebnis verbessert werden, wenn
vor der Maximum-Likelihood-Klassifi-
kation eine Fast-Fourier-Transformation
durchgefiihrt wird.

Methodisch teilt sich die Studie daher in
zwei Schwerpunkte auf:

1. Durchfithrung einer Maximum-Likeli-
hood-Klassifikation zur Ableitung einer
Nematodenbefallskarte.

2. Kombination der Maximum-Likelihood-
Klassifikation mit einer Fourier Trans-
formation zur Verbesserung der Qualitét
der Befallskarte.

Zur Datenauswertung wurde das Pro-
grammpaket ERDAS/IMAGINE (Version
8.7) verwendet.

4.1 Maximum-Likelihood-
Klassifikation zur Ableitung
einer Befallskarte

Zur Erzeugung einer digitalen Befallskarte
des Versuchsfeldes wurde das Untersu-
chungsgebiet einer liberwachten Maximum
Likelihood Klassifikation, mit den drei vi-
suell trennbaren Klassen ,,Zuckerriiben
nicht befallen**, ,,Zuckerriiben befallen** und

,Fahrspur, unterzogen. Die Auswahl der
Trainingsgebiete erfolgte unter den Ge-
sichtspunkten der Homogenitit, der Repra-
sentativitit, der Trennbarkeit sowie einer
ausreichenden GrofBe (CAMPBELL 1996, HiL-
DEBRANDT 1996, LILLESAND & KIEFER 1999).
Zur Gewihrleistung einer hinreichenden
GroBe der Trainingsgebiete wurde eine Min-
destgroBe von 50 Pixeln (= 35m?) festge-
legt. Im Anschluss wurden die Signaturen
der Trainingsgebiete auf ihre spektrale Ver-
teilung im Scattergramm iiberpriift. Da die
Klassifikation tiber eine tiberwachte Maxi-
mum-Likelihood-Klassifikation  erfolgte,
wurde insbesondere auf die Normalvertei-
lung der Spektralwerte geachtet. Im Ergeb-
nis erfiillten 23 Trainingsgebiete die aufge-
stellten Anforderungen. Zur Bewertung der
einzelnen Signaturen wurden diese in Form
der Ellipsendarstellung, mit dreifacher Stan-
dardabweichung, im Feature Space ndher
analysiert. Trotz der sehr sorgfiltigen Aus-
wahl der Trainingsgebiete bestehen zwi-
schen den Trainingsgebieten der Klassen
,,Zuckerritben befallen” und ,,Fahrspure
Uberschneidungen, die im Klassifikations-
ergebnis zu deutlichen Fehlzuweisungen
fihrten (vgl. Abb.2). Im Klassifikations-
ergebnis werden sowohl Bereiche mit der
Landbedeckung ,,Zuckeriiben befallen* als
L, Fahrspur* klassifiziert als auch Fahrspuren
als Zuckerriiben mit Nematodenbefall.

Die dhnlichen spektralen Signaturen der
Landbedeckungen ,,Fahrspur und ,,Zu-
ckerritben befallen* lassen sich durch den
Welkprozess der befallenen Zuckeriiben er-
kldren. Die Blitter der befallenen Pflanzen
sind dadurch kleiner und hingen zu Boden.
Dies hat zur Folge, dass Mischpixel entste-
hen, die sich aus den spektralen Signaturen
der ,,befallenen Zuckerriiben und dem ,, Bo-
den‘* zusammensetzten.

Zur Bewertung der Klassifikationsge-
nauigkeit wurde das Klassifikationsergebnis
einem ,,Accuracy Assessment* mittels Zu-
fallpunkten unterzogen. Hierzu wurden je-
weils 100 zuféllige Punkte gesetzt und deren
wirkliche Landbedeckung anhand der
Ground Truth Daten iiberpriift. Uber die so
erzeugte Error-Matrix wurde ein ,,Accura-
cy-Report* abgeleitet. Die Gesamtgenauig-
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a) Ergebnis der  Feature Space” Analyse
der Landbedeckungsklassen Befaliens
Zuckerrdben” und ,Fahrspur”

b) Histrogramm der Testflachen der
Klasse Nicht befallene Zuckerriben®

c) Ergebnis der Maximum Likelihood
Klassifikation einschlieflich der Klasse
Nicht befaliene Zuckerriben®

Kanal
1 (NIR)

o

Kanal 1

e

Kanal 2 138

Histrogramm
der Testflachen
n= 10000

177731
Nicht befallende Zuckemiben

186.38

== Fahrspur

Legende

== Nicht befallene Zuckermiben
= Befallene Zuckerriben

Abb. 2: Darstellung der spektralen Signaturen der Trainingsgebiete der Klassen ,,befallene Zucker-
riiben'' & ,,Fahrspur' im Feature Space sowie das Klassifikationsergebnis der Maximum-Likeli-
hood-Klassifikation mit drei Landbedeckungsklassen. Quelle Luftbild: Pfeifer & Langen, Werk Els-

dorf.

keit der Klassifikation betragt 82%. Be-
trachtet man die Genauigkeit der einzelnen
Klassen, so werden vor allem bei den beiden
Landbedeckungsklassen ,,Zuckerriiben be-
fallen** und ,,Fahrspur* deutlich geringere
Genauigkeiten von 55% bzw. 57,44% er-
reicht (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: Nutzergenauigkeit der tberwachten Ma-
ximum-Likelihood-Klassifikation des Untersu-
chungsgebietes ,,Rommerskirchen*".

Landnutzungsklassen Nutzergenauigkeit
Klassifikation mit

drei Klassen

Zuckerriben nicht befallen 91,8 %
Zuckerriiben befallen 55 %
Fahrspur 57,4%
Gesamtgenauigkeit 82 %

4.2 Fourier Transformation zur
Verbesserung der Klassifikations-
genauigkeit

Die Erfassung der Landbedeckungsklasse
,Fahrspur hat fir die landwirtschaftliche
Praxis keinen wirtschaftlichen Nutzen. Da-
her wurde der Maximum-Likelihood-Klas-
sifikation eine Fast-Fourier-Transforma-
tion vorgeschaltet, um zu priifen, ob die
Landbedeckungsklasse ,, Fahrspur aus dem
Bild herausgefiltert werden kann.

Damit sich der Anfangspunkt des Subsets
in der oberen linken Ecken befindet und kei-
ne Pixel mit storenden Bildhintergrund in
die Filterung eingeht, wurde das Ausgangs-
bild vor der Transformation um 44° in die
Senkrechte gedreht. Durch die Fourier-
transformation vom Orts- in den Frequenz-
raum wird dieser Anfangspunkt in den Mit-
telpunkt verschoben. Abb. 3 zeigt, dass das
erzeugte ,,Fourier Magnitude Bild* einen
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a) Ausgangshild: enthalten sind die
drei Landbede ckungsklassen
ZLuckerriben nicht befallen”,

WZuckerriben befallen® & F ahrspur”

e) Transformation des gefilterten
Bildes in den Ortsraum

b) Ausgangsbild: um 44° gedreht

c) Transformation des
Ausgangsbildes in den
Frequenzraum

«—
ssew

d) Filterung der Fahrspuren dber
die Wedge Mask

Bild wurde wiederum um 44 in die
urspringliche Lage gedreht

Abb. 3: Darstellung der Arbeitsschritte zur Eliminierung der Landbedeckungsklasse ,,Fahrspur**
aus dem Color Infrarot Luftbild. Quelle Luftbild: Pfeifer & Langen, Werk Elsdorf.

symmetrischen Aufbau um den Bildmittel-
punkt mit den Koordinaten u,v = 00 auf-
weist (vgl. Abb.3c). Um den Mittelpunkt
des Fourier Bildes befinden sich die niedri-
gen Frequenzen, oder anders ausgedriickt
jene Bildbereiche des Ortsbildes, wo lber
eine groBere Pixeldistanz ein niedrigerer
Unterschied in den Grauwerten besteht. Die
Bereiche der hoheren Frequenzen liegen
weiter vom Mittelpunkt entfernt. Diese Be-
reiche sind durch einen gréBeren Unter-
schied in den Grauwerten auf kurzen Pixel-
distanzen charakterisiert.

Durch die Transformation des Untersu-
chungsgebietes vom Ortsraum in den Fre-
quenzraum erscheinen die im urspriingli-
chen Bild enthaltenen parallel verlaufenden
Fahrspuren in Form von radialen, hellen Li-
nien (vgl. Abb.3c). Diese Linien konnten
iiber die Funktion ,, Wedge Mask**, eine keil-
formige Maskierung, zufrieden stellend aus
dem Bild gefiltert werden. Durch die Filter-

operation erscheinen die maskierten Berei-
cheim ,,Frequenz Magnituden Bild* schwarz
(vgl. Abb. 3d). AnschlieBend wurde das Bild
iiber die Inverse Fast-Fourier-Transforma-
tion (IFFT) aus dem Frequenzraum in den
Ortsraum zuriicktransferiert und in die ur-
spriingliche Lage gedreht. Das Ergebnis
zeigt, das durch die Filteroperation im Fre-
quenzraum die Fahrstreifen aus dem Bild
erfolgreich herausgefiltert werden konnten
(vgl. Abb. 3e).

Im Anschluss wurde das gefilterte Bild
einer Uberwachten Maximum Likelihood
Klassifikation, nun mit den zwei Landbe-
deckungsklassen ,,Zuckerriiben befallen*
und ,,Zuckerriiben nicht befallen**, unterzo-
gen. Diese beiden Klassen weisen aufgrund
des Nematodenbefalls ein deutlich unter-
schiedliches spektrales Verhalten auf. Zur
Uberpriifung der Trennbarkeit der beiden
Klassen wurde neben der Analyse im Fea-
ture Space auch das Trennbarkeitsmal} der
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Tab. 3: Vergleich der Nutzergenauigkeit der Klassifikationsergebnisse vor und nach Durchlauf der

Fast Fourier Transformation.

Landnutzungsklassen Nutzergenauigkeit Nutzergenauigkeit

Klassifikation ohne vorhergehender|Klassifikation mit vorhergehender
Fourier Analyse mit drei Klassen |Fourier Analyse mit zwei Klassen
(in %) (in %)

Zuckerriiben nicht befallen 91,78 95,6

Zuckerriliben befallen 55,00 88,9

Fahrspur 57,44

Gesamtgenauigkeit 82 95

Jeffries-Matusita-Distanz berechnet. Diese
Trennbarkeitsanalyse verwendet zur Be-
rechnung der Trennbarkeit sowohl die Mit-
telvektoren als auch die Kovarianzmatrix
(RicHarDs 1993). Die Jeffries-Matusita-
Distanz weist einen Wertebereich von 0 bis
1414 auf, wobei der Wert 0 eine Untrenn-
barkeit, der Wert 1414 eine maximale Trenn-
barkeit der spektralen Signaturen be-
schreibt. Fiir die beiden Landbedeckungs-
klassen ,,Zuckerriiben befallen** und ,,Zu-
ckerriiben nicht befallen wurde ein Wert
von 1410 ermittelt.

Da keine Aussage dariiber moglich ist, ob
die Bereiche der Fahrspuren flichenmaBig
der Klasse der ,,gesunden Zuckerriiben®
oder der ,befallenen Zuckerriben® zu-
geordnet wurden, wurde im Anschluss an
die Klassifikation ebenfalls eine Bewertung
der Klassifikation mittels Zufallpunkten
durchgefiihrt (s. 0.). Die Nutzergenauigkeit
fiir die beiden Klassen ,,Zuckerriiben nicht
befallen *“ und ,,Zuckerriiben befallen ““ be-
tragt 95,5% bzw. 88,89 % (vgl. Tab. 3). Der
Vergleich mit der Klassifikation des ungefil-
terten Bildes zeigt somit eine deutlich besse-
re Erfassung der Nematodennester.

5 Fazit

Die Studie zeigt, dass durch eine der Maxi-
mum Likelihood Klassifikation vorgeschal-
tete Fourier-Transformation eine genauere
Nematodenbefallskarte aus den CIR-Luft-
bildern abgeleite werden kann, indem die
,,bedeutungslose” Landbedeckungsklasse
,Fahrspur“ aus dem Bild gefiltert wird. Die

erstellte Karte kann somit als verbesserte
und detailliertere Grundlage fiir die teil-
schlagspezifische Bekimpfung von Nemato-
den in Zuckerriibenflichen genutzt werden.
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