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Validation photogrammetrischer Pflanzenhohen-
bestimmung mittels GPS-gestiitzte Ground Truth
Erhebung in Exaktversuchen

PAauL HERzIG', BASTIAN SANDER', JANINE KOPKA', PETR NIKITIN' & UWE KNAUER'

Zusammenfassung: Die prdzise Bestimmung der Pflanzenhéhe landwirtschaftlichen
Kulturen hilft bei der Vorhersage von Biomasse und Ertrag und ldsst eine Beurteilung der
Entwicklung des Bestandes zu. Die photogrammetrische Pflanzenhohenbestimmung
mittels Drohnen ermdéglicht dies flichendeckend ohne aufwendige Messungen im Feld.
Die Prdzision der photogrammetrischen Pflanzenhohenbestimmung erreichte in
vergleichenden Untersuchungen zwischen UAV-Daten und terrestrisch erhobenen
Vergleichsdaten  iiber  den  gesamten Vegetationszeitrum  hinweg  eine
Vorhersagegenauigkeit von R’ = 0,85 und lag auch innerhalb der einzelnen
Messkampagne auf einem hohen Niveau von R* > 0,75.

1 Einleitung

Die prizise Bestimmung der Pflanzenhdhe landwirtschaftlichen Kulturen hilft bei der
Vorhersage von Biomasse und Ertrag und ldsst eine Beurteilung der Entwicklung des
Bestandes zu. Die photogrammetrische Pflanzenhohenbestimmung mittels Drohnen
ermdoglicht dies flaichendeckend ohne aufwendige Messungen im Feld. Dariiber hinaus kénnen
die 3D Modelle dabei helfen, Lager- und Wildschédden zu quantifizieren. Ziel der Arbeit ist die
Bestimmung der Prizision photogrammetrischer Pflanzenhohenbestimmung und die
Identifikation von Faktoren, die diese Prizision beeinflussen.

Dafiir wurden wiéhrend der Vegetationsperiode von Mai bis Juli 8 UAV Fliige auf dem
Versuchsfldchen der Hochschule Anhalt in Bernburg durchgefiihrt. Auf der Versuchsfléche
befanden sich unterschiedlichste Sommer- und Wintergetreidekulturen (Gerste, Roggen,
Weizen Hafer, Triticale, Durum) in vierfacher Wiederholung mit insgesamt 160 Parzellen im
Anbau. Um ein prizises Hohenmodell aus den Drohnendaten zu erhalten wurden sechs Ground
Control Points (GCPs) im Feldversuch positioniert und mittels RTK-GPS eingemessen. Fiir
die Ground Truth Messungen der Pflanzenhohen im Feld wurden 2 Methoden verwendet. Zum
einen wurden parallel zur UAV-Kampagne ca. 100 RTK-GPS Punkte im Feldversuch
vermessen und mittels Laserdistanzmessgerit die Pflanzenhohe bestimmt. Die Auswahl der
100 RTK-GPS Punkt im Feld wurde so getroffen, dass sie sich gleichméBig iiber den Versuch
verteilen und den gesamten Wertebereich der im Feld vorkommenden Pflanzenhéhen
abdecken. Zum anderen wurde, wie in der konventionellen Bonitur der Pflanzenhohe iiblich,
ein Mittelwert pro Parzelle ermittelt. Um ein MaB fiir die Prézision zu erhalten wurde das
Bestimmtheitsma8 (R?) zwischen den gemessenen Pflanzenhéhen im Feld und der
Bestimmung durch das photogrammetrische Verfahren berechnet.

" Hochschule Anhalt, Fachbereich Landwirtschaft, Okotrophologie und Landschaftsentwicklung,
Strenzfelder Allee 28, D-06406 Bernburg,
E-Mail: [paul.herzig, bastian.sander, janine.kopka, uwe.knauer]@hs-anhalt.de
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2 Problemstellung

Die Begleitung von landwirtschaftlichen Feldversuchen durch UAV-Fliige ist ein zeitgemifBes
Mittel zur Dokumentation der Bestandesentwicklung sowie zur Ermittlung von Priif- und
Beobachtungsmerkmalen. Dafiir kommen RGB-, Multispektral-, Hyperspektral-, TIR- und
LiDAR-Sensoren zum Einsatz. Dem Vorteil einer enormen Zeitersparnis bei der Aufnahme
von Sensordaten fiir die gesamte Versuchsflache stehen der Aufwand bei der Ableitung von
Priif- und Beobachtungsmerkmalen im Rahmen der Auswertung sowie die Frage nach der
Vergleichbarkeit mit einer klassischen Bonitur von Merkmalen gegeniiber. Am Beispiel
ausgewdhlter Feldversuche wird deshalb die Genauigkeit der Pflanzenhohenbestimmung
iiberpriift und am Beispiel eines weiteren Feldversuchs die Verwendung der UAV-gestiitzten
Pflanzenhdhenbestimmung in der Versuchsauswertung getestet. Dabei werden frithere
Arbeiten zur Pflanzenhohenbestimmung bei Gerste aufgegriffen und weiterentwickelt (HERZIG
2021; HERZIG 2022)

2.1 Feldversuche

Die den Untersuchungen zugrunde liegenden Feldversuche wurden am Standort Bernburg-
Strenzfeld, am Siidrand der Magdeburger Borde und im norddstlichen Regenschatten des
Mittelgebirges Harz gelegen, durchgefiihrt. Die Bodenart ist schluffiger Lehm (uL) und der
Bodentyp LoBschwarzerde. Die Bodenzahlen betragen am Versuchsstandort 86-100 bei einer
nutzbaren Feldkapazitit von 220 mm (I m Tiefe) (vgl. (DALLMANN 2023)). Unter den
zahlreichen Feldversuchen des Erntejahres 2023 fiel die Wahl auf den Artenvergleich
verschiedener Winter- und Sommergetreidekulturen (AV/23) (DALLMANN 2023).

R Donau 2z R

Wi-Gerste Donau 2z KWS

[Wi-Gerste SU Laubella Y74 Saatenunion

[Wi-Gerste Nimbus MZ Secobra

[Wi-Gerste SU Virtuosa MZ Saatenunion

[Wi-Gerste SY Galileoo H Syngenta

[Wi-Gerste SY Dakoota H Syngenta

IWi-Roggen SU Bebop L Saatenunion

IWi-Roggen KWS Tutor H KWS

[Wi-Triticale Charme L SZ Oberlimburg

[Wi-Triticale Lumaco L Syngenta

Wi-Weizen KWS Emerick E KWS

Wi-Weizen Komponist E Secobra

Wi-Weizen Foxx A IG Pfizucht

Wi-Weizen Donovan A KWS

Wi-Weizen Complice B DSV R Raich = ww

Wi-Weizen Akasha B SZ Oberlimburg ScaWetzen Expocin E RS

Wi-Weizen KWS Keitum c KWS SoaVVolzeN Eiocs A Y

Wi-Weizen RGT Revolver c RAGT Soofolzon SO E LS

Wi-Weizen SU Hyvega H Saalentnion So-Durum Duralis 300 Ko/m? Stdwestsaat

Wi-Weizen Hymalaja H Nordsaat So-Durum Duralis 400 K&/m* Stdwestsaat

WiDur SU Winterstern L Saatenunion So-Durum Durofinus L IG Pflzucht

IOkoWW a) Ribezahl A Secobra So-Gerste Firefoxx Br-G Saatenunion

lOkoWW b) Ribezahl A Secobra So-Gerste Lexy Fu-G Hauptsaaten

JOkoww a) Grannosos A Dottfelderhof Hafer Max Gelb-Ha IG Pfizucht

JOkoww b) Grannosos A Dottfelderhof Hafer Scotty Wei-Ha Saatenunion

[Wi-Hafer Eagle L Saatzucht Edelhof Hafer Asterion Schw-Ha Hauptsaaten

Wi-Spelz Frankentop L Oberlimburg Hafer Samuel Nackt-Ha Gro Saaten
Abb. 1:  Versuchsplan des Artenvergleichs der Winterungen (links) und Sommerungen (rechts) aus

(DALLMANN 2023)
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Ausschlaggebend war die Vielzahl unterschiedlicher Kulturen und Sorten innerhalb eines
Versuchs, so dass einerseits der Aufwand fiir die Erfassung der Referenzwerte fiir die
PflanzenhShenbestimmung reduziert ist und andererseits eine hohe Variabilitdt der
PflanzenhShen bereits fiir die Daten eines Fluges zu erwarten ist. Die Abb. 1 zeigt die in
vierfacher Wiederholung angebauten Kulturen und Sorten. Die Winterkulturen sind links und
die Sommerkulturen rechts dargestellt.

2.2 Einsatz von UAV-gestiitzter Sensorik

Die Erfassung der Daten erfolgte mit einer hochauflosenden RGB-Kamera, die an einem UAV
vom Typ DJI Matrice M210 montiert war. Die Datenaufnahme erfolgte iiber den DJI Skyport
auf eine SD-Karte.

Bei der Kamera handelte es sich um eine DJI Zenmuse X5S. Die Brennweite des Objektivs
betrdgt 13 mm, die Auflésung des Sensors 5280x3956 Pixel. Bei der maximalen Flugh6he von
120 m betrédgt die erzielbare GSD 3,03 cm.

Die RGB-Einzelbilder wurden mit der Software Pix4Dmapper prozessiert (JARASHIZADEH
2024). Dabei wurden mittels RTK-GPS eingemessene Bodenkontrollpunkte fiir die
Georeferenzierung verwendet. Mit Pix4Dmapper wurden ein Digitales Oberflachenmodell
(DSM) und ein Orthofoto als GeoTIFF erstellt. Abb. 2 zeigt die verwendeten
Bodenkontrollpunkte, die zu Beginn der Messkampagne einmalig eingemessen wurden und bis
zur Ernte auf dem Versuchsfeld verblieben.

Bidgrote VergroBerung
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Abb. 2:  Programmoberflache von Pix4Dmapper und Darstellung der verwendeten Bodenkontroll-
punkte.
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Das DSM wird mittels eines MATLAB-Programms um das Geldndemodell (DEM) korrigiert.
Das korrigierte Modell représentiert die Pflanzenhdhen. Abb. 3 zeigt das DSM im Bereich der
Sommerkulturen. Interaktiv werden Punkte auf der Geldndeoberflache ausgewéhlt. Die Menge
aller gewéhlten Punkte bildet die Grundlage fiir die Berechnung des Geldndemodells. Durch
das MATLAB-Programm wird das korrigierte DSM als GeoTIFF exportiert.

Das korrigierte GeoTIFF kann in die Software Pix4Dfields importiert werden. Mit Pix4Dfields
erfolgt eine parzellenweise Auswertung der Hoheninformation. Dazu werden die
Parzellengrenzen iiber ein Shape-File als Anmerkungen importiert. AnschlieBend erfolgt der
Export der Statistiken fiir die Ebene mit den Héheninformationen als CSV-Datei.

Load DSM Calc DEM

DSW Overview

29561e~03 193.5544) 123.4825
34016003 543.9625 1235830
3.5204e~03 | 898 4858 1235812
3.8768e+03 101536-03| 1236293
4.0649¢+03 1.2925¢+03 1236632
4410403 1.5400e+03 1236807
41243003 175780+03 1237125,
3807503 20745e+03 123737
3.4007e+03 23T18e+03 1237300
31284003 27973003 1237675

2.8076e+03 32032e+03 1238125
25403e+03 352008-03] 1237934
20156e+03 1.9457e+03 1237966
1.5503e+03 4.3516e+03 123791
1.5206e-03 4.5091e-03 1237782
1.8960e+03 4935803 123811

22136e-03 52220e-03 1238215

2916503 58165e-03 1238172
34511203 5.4208e+03 1238010
46699603 10748603 1237880
1480803 431208+03 1237502
434216-03 151016-03 1237055

5.0548-03 5.75756-03 1238195
544118403 519312+03 1238484
5.15408-03 654056-03 1238266

475908403 5.98512+03 1238428

Abb. 3: Programmoberflache einer MATLAB-App zur Korrektur der Hohendaten um die Gelande-
héhe. Der rechte Teil zeigt eine Liste mit Punkten auf der Ackeroberflache, die vom Aus-
wertenden anhand der Bilddaten festgelegt werden. Anhand der 3D-Koordinaten dieser
Punkte wird das Gelandemodell berechnet

2.3 Terrestrische Referenzmessungen

Die Referenzmessungen der Pflanzenh6he erfolgten mit einem Laserdistanzmessgerét, das in
konstanter Hohe an einem RTK-GPS-Messstab befestigt wurde. Mit diesem Gerit wurde der
Abstand zu einer beweglich angebrachten Platte gemessen, die bei der Messung auf das Niveau
der Pflanzenhohe angehoben oder abgesenkt wurde. Durch Differenzbildung zwischen der
bekannten Montagehéhe und dem gemessenen Abstand konnte die Pflanzenhéhe im Feld
messtechnisch erfasst werden. Durch die Kombination mit RTK-GPS wurde gleichzeitig eine
genaue Georeferenzierung ermoglicht.

Abb. 4 zeigt im linken Teilbild die Position der Messorte fiir die Pflanzenhohe mittels der
beschriebenen Methodik. Rechts ist die 3-dimensionale Rekonstruktion des Getreidebestandes
dargestellt.
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Abb. 4: Lage der Parzellen und der Messorte fir die terrestrische Bestimmung der Pflanzenhéhen
im Programm QGIS (links) und 3-dimensionale Rekonstruktion des Getreidebestandes mit
Pix4Dmapper (rechts)

2.4 Untersuchungen zur Genauigkeit

Die Abb. 5 =zeigt den Vergleich der terrestrisch ermittelten Pflanzenhohe mit der
photogrammetrische aus den UAV-Bildern ermittelten Pflanzenhdhe. In der Abbildung werden
die Sommerungen (blau) von den Winterungen (orange) unterschieden. Fiir die Sommerungen
wird die Pflanzenhdhe im Vergleich zur terrestrischen Messung unterschitzt. Ein deutlicher
linearer Zusammenhang zeigt sich fiir Pflanzenhéhen zwischen 0,8 und 1,4 m. Bei groBBeren
Pflanzenhdhen steigt der Messfehler, da diese in den UAV-Daten unterschitzt werden. Das
Bestimmheitsmal iiber die Messungen der gesamten Saison betrdgt 0,85 und erreicht damit ein
hohes Niveau.
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Abb. 5:  Streudiagramm der terrestrisch ermittelten Pflanzenhdhe und der UAV-gestitzt ermittelten

Pflanzenhéhe mit Trendlinie und Bestimmheitsmal fiir Sommerungen (blau) und
Winterungen (orange)
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2.5 Pflanzenhéhenbestimmung als Beobachtungs- und Priifmerkmal

Abb. 6 illustriert die Moglichkeit, starke Unterschiede in der Pflanzenhdhe sicher zu erkennen
und anhand dieser Information Schédden prizise quantifizieren zu kdnnen. Im rechten Teilbild
sind die Bereiche mit Lagerschidden am gelblichen Farbton und im Vergleich zu den stehenden
Getreidebestdanden mit rotem Farbton gut anhand der unterschiedlichen gemessenen
Pflanzenhdhen zu unterscheiden.

, o O\
Abb. 6: Erkennung von Lagerschaden im Getreidebestand im Bereich der Winterungen

Die Abb. 7 zeigt exemplarisch das mit der vorgestellten Methodik
zur  Pflanzenh6henbestimmung erzielte Ergebnis im Kontext des einfaktoriellen,
pseudo-randomisierten  Blockversuchs WW30.0/21 (GILLE 2021). Es handelt sich
um eine Winterweizensorte in 4 Diingungsvarianten. Die  Abbildung  zeigt
farbkodiert die Variabilitit der Pflanzenh6henbestimmung und die mittlere
Pflanzenhdhe pro Parzelle.

| Variante

Abb. 7: Beispiel fir die UAV-gestiitzte Messung der mittleren Pflanzenhéhe pro Versuchsparzelle in
einem Feldversuch mit 4 Versuchsbldcken (Wiederholungen) und 4 Priiffaktorstufen fir den
Priffaktor Dingung
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Abb. 8 zeigt die mittleren Pflanzenh6hen und deren Standardabweichung in Abhingigkeit
des Priiffaktors Diingung am 25.6.2021. Die Differenzierung der Ergebnisse nach den
Versuchsblocken (vgl. Abb. 9) zeigt fiir alle Blocke eine Zunahme der Pflanzenhohe
mit der Intensitit der Stickstoffdiingung und gleichzeitig einen deutlichen Blockeffekt
(Versuchsblock b4 weist eine geringere Pflanzenhdhe iiber alle Diingungsvarianten auf).
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Abb. 8: Mittlere Pflanzenhéhe in Abhangigkeit der Stufen des Priiffaktors Dingung. Die
Unterschiede zwischen den Wiederholungen sind als Fehlerbalken mit dem Betrag der
Standardabweichung dargestellt
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Abb. 9: Mittlere Pflanzenhéhe jeder Parzelle unterschieden nach den Versuchsbldcken
(Wiederholungen) und den Priffaktorstufen

Das Beispiel illustriert die Mdglichkeit, anhand der Messungen der Pflanzenhdhe mittels UAV
Riickschliisse auf die Biomasseentwicklung zu ziehen.

Die Nullhypothese, dass die Wuchshohen sich zwischen den Diingevarianten nicht signifikant
unterscheiden, kann ohne Beriicksichtigung des Blockeffekts nicht verworfen werden, da die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei einfaktorieller ANOVA p=0,076 betriigt. Bei Uberpriifung mit
zweifaktorieller ANOVA ohne Messwiederholung und Beriicksichtigung der Blocke als
zweitem Faktor, zeigen sich sowohl fiir den Blockeffekt als auch den Effekt der Diingung eine
hohe Signifikanz mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0.0001.
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3 Fazit & Ausblick

Der Beitrag untersucht die UAV-gestiitzte Pflanzenhohenbestimmung im Vergleich zur
terrestrischen Messung der Pflanzenhohe. Die Ergebnisse zeigen einen hohen Grad an
Ubereinstimmung iiber alle durchgefiihrten Messungen (R? = 0,85). Die UAV-gestiitzte
Erfassung der Pflanzenhohe ermoglicht die schnelle und fldchenhafte Erfassung dieses
Merkmals fiir grof3e Teile der Versuchsfldche oder einzelne Versuche. Anhand der Daten soll
aufbauend die Abhdngigkeit der Messgenauigkeit von der Kulturart und Sorte untersucht
werden. Systematischen Abweichungen in Abhéngigkeit dieser Faktoren konnte durch
Korrekturwerte Rechnung getragen werden, die empirisch ermittelt werden konnen.
Praktischen Anwendungen ergeben sich zusitzlich in der Mdglichkeit zur Kartierung von
Schédden, wie Fehlstellen, Lagergetreide, Wildschidden) in den Pflanzenbestinden, die sich
anhand der 3D-Rekonstrution und des DSM sicher erkennen lassen.
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