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Zusammenfassung: Diese Arbeit beschéftigt sich mit der sensorischen Bestimmung
der Pflanzenfeuchtigkeit von Triticale-Parzellen auf Versuchsfeldern mittels eines nah-
infrarot Hyperspectral Imaging Systems. Dazu wurden Hyperspectral Imaging Daten
von Feldversuchen mit verschiedenen Methoden analysiert. Die Ergebnisse der PLS-
Analysemethode und die angewandten Vorverarbeitungsschritte werden im Rahmen
dieser Arbeit ndher beschrieben.

Durch die Versuchsdaten konnte gezeigt werden, dass die PLS-Regression ein geeig-
netes Verfahren zur Feuchtigkeitsbestimmung an Triticale im Feld mittels NIR-
Hyperspectral Imaging Technologie darstellt. Es konnte eine genaue Kalibrierung der
Spektraldaten zur Pflanzenfeuchtigkeit erreicht werden, die eine prazise Feuchtigkeits-
bestimmung im Feldversuchswesen zur Optimierung von Biomassemodellen ermég-
licht. Desweiteren konnte die Qualitat der Methode und der Ergebnisse durch Uberprii-
fung der ,technischen Wiederholbarkeit" Uberprift werden.

Deskriptoren: Bildgebende NIR Spektralanalyse, Feuchtigkeitsmessung, Wassergehalt

Summary: This paper deals with determination of plant moisture of Triticale plots using
near-infrared hyperspectral imaging technology. Therefore spectral data has been ana-
lyzed by different methods. The results of the PLS Method combined with its data pre-
processing are presented in detail

Analyzing the field data the PLS regression has been identified as a well promising way
for Triticale moisture determination using NIR hyperspectral imaging data. A precise
calibration could be realized for determination of plant plot moisture for further optimiza-
tions of existing or future biomass models. Moreover, the quality of the method and the
results have been evaluated by measuring the “technical repeatability”.

Keywords: NIR hyperspectral imaging, water detection, plant moisture

1 Einleitung

Die globale Versorgung mit Energie und Nahrungsmitteln ist eine der wesentlichen Her-
ausforderungen dieser Zeit. Zur Sicherung der Energieversorgung wird bereits verstarkt
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die Energiegewinnung aus Pflanzenbiomasse vorangetrieben. Damit jedoch keine
Nachteile fur die Futter- und Nahrungsmittelproduktion entstehen, soll eine sog. Kaska-
dennutzung sowie eine Steigerung der Ertrage realisiert werden. Zusatzlich ist es das
Ziel, bei der Nutzung von Biomasse als Energietrager die Energieaufwande fur die Kul-
tivierung der Pflanzen zu minimieren - dies bedeutet auch die Reduktion des Einsatzes
von mineralischen Diingemitteln, die teils unter sehr hohem Energieaufwand produziert
werden. Erreicht werden kann dieses durch die Zichtung von Pflanzenkulturen mit ver-
besserten Eigenschaften. Triticale (x Triticosecale Wittmack), eine Kreuzung aus Wei-
zen (Triticum) und Roggen (Secale), ist eine geeignete Kulturart fir die Bioenergiege-
winnung, da sie auch unter Low-Input-Bedingungen hohe Ertrage erzielt (vgl. VORHA-
BENSBESCHREIBUNG BIOENERGIE 2021). Um die Ziichtungsversuche weiter optimieren zu
konnen, ist eine prazise und kontinuierliche Bonitur (Phanotypisierung) der Parzellen
Uber die gesamte Wachstumsperiode der Pflanzen hinweg notwendig, welche jedoch in
diesem AusmaR nicht manuell durchzufiihren ist.

Im Teilprojekt Phanotypisierung des Forschungsprojekts ,Breed Vision“ arbeitet man
daher daran, die derzeit noch kosten- und zeitintensive Phénotypisierung durch intelli-
gente Sensorsysteme zu optimieren, wobei bereits umfangreiche Feldmessungen
durchgefiihrt wurden (vgl. BUSEMEYER 2011). Uber optische Sensoren ist beispielsweise
eine zerstérungsfreie Bestimmung verschiedener agronomischer Merkmale (ber den
gesamten Wachstumsverlauf von Pflanzen méglich. Ziel dieser Arbeiten ist dabei auch
die nicht-invasive Bestimmung der Biomasse dieses Energiegetreides. Dazu wurde be-
reits ein Modell fiir die Biomassebestimmung entwickelt (vgl. BUSEMEYER 2011). Die Ab-
héngigkeit des Biomasse-Modells von der Feuchtigkeit soll durch die im Rahmen dieser
Arbeit beschriebenen zerstérungsfreien Messung der Pflanzenfeuchtigkeit durch die
spektrale Reflexion im NIR-Band beriicksichtigt werden.

Untersuchungen zur Bestimmung des Wassergehalts von Pflanzen haben bereits ver-
schiedene Indizes und Methoden hervorgebracht, die - basierend auf der Reflexion der
Pflanzen im Bereich von sogenannten Wasserabsorptionsbanden - eine Abschatzung
des Wassergehalts erméglichen. Dazu zihlen unter anderem Arbeiten von GAO & GOETZ
(1995) PENUELAS ef al. (1993) ROBERTS ef al. (1997) SERRANO ef al. (2000) USTIN et al. (1998).
Die Indizes basieren auf Verhaltnissen oder normalisierten Verhéltnissen der Reflexion
von zwei oder mehr Wellenlangen.

Eigene Voruntersuchungen mit einem NIR-Miniaturspektrometer (Reflexionsmessung)
haben dabei ebenfalls gezeigt, dass die Absorptionsbanden bzw. deren Oberschwin-
gungen der Wassermolekiile im NIR-Band von den Pflanzenstrukturen auch bei Tritica-
le stark ausgepragt sind.
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Bild 1: Lichtverlauf im Blattquerschnitt (Skizze)

2 Material und Methoden

Hyperspektral-Messsystem

Als Sensorsystem wird der Helios Core NIR der Firma EVK DI Kerschhaggl GmbH ein-
gesetzt. Dieses System verwendet einen NIR Spektrographen der Firma Specim (Bild
2) mit einer Eingangs-Spaltbreite von 100um.
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Bild 2: Funktionsweise des Spektrographen [geandert nach Specim.fi 2010]

Der eingesetzte Spekirograph weitet die einfallende elektromagnetische Strahlung in
dem Wellenl&ngenbereich von 970 nm bis 1690 nm in seine Spektralbestandteile auf.
Das ausgangsseitig resultierende 2D-Feld, bestehend aus der Orts-Achse der Mess-
Zeile und der Spektral-Achse des aufgeweiteten Spektrums im NIR-Band, wird auf ei-
nem Kamera-Chip abgebildet. Dieser Spezial-Chip, basierend auf dem Halbleitermate-
rial InGaAs, wird zur Verbesserung der Signalqualitat seitens des Herstellers Tempera-
tur stabilisiert. Die rdumliche und spektrale Auflésung wurde durch die Autoren in Hin-
sicht auf die Eignung des Sensors zur bildgebenden Feuchtigkeitsanalyse untersucht
THIEL et al. (2010).
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Dieses Spektral-Messsystem wurde fur Feldmessungen in die Phanotypisierungsplatt-
form integriert (Bild 3). Bei dieser Plattform, handelt es sich um einen Anhé@nger mit
Sensormodul, der von einem Schlepper iiber die Versuchsparzellen gezogen wird.

Bild 3: Phanotypisierungsplattform "Breed Vision" mit Lichtschutz (links), integriertes Spectral
Imaging System (rechts)

Das Spectral Imaging System ist im Sensormodul an einer automatisch héhenverstell-
baren Halterung montiert. Seitlich neben dem Messgerat sind jeweils Halogenschein-
werfer mit einer Leistung von je 65 Watt angebracht, die fur eine aktive breitbandige
Beleuchtung des Messbereichs sorgen. Das Sensorsystem misst von oben herab auf
die Parzellen. Dabei zeigt ein Aluminiumprofil den optimalen Abstand des Spectral Ima-
ging Systems zur Parzellenoberkante an, welcher durch die automatische Hoéhenver-
stellung fiir jede Parzelle eingestellt wird. Um die Messdatenaufnahme vor Fremdlicht
zu schitzen, ist der Sensoraufbau weitgehend mit einer Plane verkleidet, sodass das
Gesamtsystem relativ unabhangig von den &uReren Lichtbedingungen ist.

Pflanzenmaterial

Im Rahmen des Projekts ,BreedVision“ wurden im Jahr 2011 Feldmessungen mit der
Phénotypisierungsplattform auf Versuchsfeldern mit Triticale (x Triticosecale Wittmack),
durchgefiihrt. Unter anderem wurden dabei die fiir diese Feuchtigkeitskalibrierung wich-
tigen Kalibrierungssets vermessen. Die Kalibrierungssets bestanden aus 3 x 200 Triti-
cale-Parzellen. Der Standort der Parzellen war der Versuchshof der Universitat Hohen-
heim. An vier verschiedenen Terminen, an denen die Parzellen unterschiedliche
Wachstumsstadien erreicht hatten, wurden jeweils 200 der insgesamt 600 Kalibrie-
rungsparzellen mit der Phanotypisierungsplattform vermessen. Diese drei Termine so-
wie die entsprechenden Wachstumsstadien zu diesen Zeitpunkten sind in Tabelle auf-
gefiihrt.
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Referenzmessung der Pflanzenfeuchtigkeit

Im Anschluss an die jeweiligen Messungen mit der Sensorplattform, wurden die Parzel-
len mit einem Parzellenhécksler abgeméaht. Dabei wurde von jeder Parzelle eine Probe
von etwa 1000 Gramm der gehéckselten Biomasse mittels des thermogravimetrischen
Feuchtigkeitsbestimmungsverfahrens auf ihren Feuchtigkeitsgehalt hin untersucht.
Verwendet wurde dazu ein Trockenofen, in dem die Proben bei 80°C getrocknet wur-
den. Vor sowie nach der Trocknung wurden die Proben gewogen, um anhand der Diffe-
renz die urspriinglich in der Biomasse enthaltene Feuchtigkeit zu bestimmen. Diese
Feuchtigkeitswerte stellen die ReferenzgréRen fiir die Kalibrierung des Sensorsystems
dar.

Tabelle 1: Termine der drei durchgefiihrten Messungen an den Kalibrierungssets

Wachstumsstadium Messtermin
Ernte 1 EC 50 - 60 18.05.2011
Ernte 2 EC60-70 25.05.2011
Ernte 3 EC 75-80 20.06.2011

Datenauswertung

Es wurden verschiedene Wege der Datenanalyse zur Auswertung der NIR Hyperspect-
ral Imaging Daten genutzt und die angewandten Methoden in Bezug auf ihre Genauig-
keit zur Vorhersage der Pflanzenfeuchtigkeit von Versuchsparzellen mit Triticale mitei-
nander verglichen. Die verwendeten Methoden waren Feuchteindizes, SAM Klassifika-
tion und PLS-Regression. Wihrend der Spektralmessungen wurde jede Parzelle dop-
pelt vermessen, um bei der Datenauswertung auch die technische Wiederholbarkeit des
Sensorsystems in Kombination mit den jeweiligen Auswertungsalgorithmen bestimmen
zu kénnen. Da die PLS-Regression hierbei die besten Ergebnisse erzielt hat, wird im
Weiteren ausschlieBlich auf die Durchfithrung dieses Verfahren und deren Vorverarbei-
tungsschritte néher eingegangen. Nach Anwendung verschiedener Vorverarbeitungs-
schritte (siehe folgender Abschnitt) auf die gesamten Spektraldaten wurde eine PLS-
Regression mittels Spektraldaten und den gravimetrisch bestimmten Feuchtigkeitswer-
den der insgesamt 600 Parzellen durchgefiihrt. Die PLS-Regression wurde unter An-
wendung der Kreuzvalidierung durchgefiihrt.

Dabei wurden zunéchst 200 PLS-Komponenten verwendet, um die Anzahl der notwen-
digen Komponenten abschéatzen zu kénnen. Diese wurde Anhand der jeweils zugehoéri-
gen erklarten Varianz bestimmt. Nach der PLS-Regression wurde die Kalibrierfunktion
zur Vorhersage auf die Validierdaten angewandt. Die vorhergesagten Feuchtigkeitswer-
te und die konventionell bestimmten Feuchtigkeitswerte werden korreliert und das Be-
stimmtheitsmaR (inkl. RMSE) ermittelt.
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Bild 4: Datenanalyse zum NIR Hyperspectral Imaging

Vorverarbeitungsschritte

Im Folgenden werden die wichtigsten Vorverarbeitungsschritte der Spektraldaten be-
schrieben, die bei der anschlieRenden PLS-Regression zur Erhéhung der Genauigkeit
gefiihrt haben.

Gewichtung/Normierung: Die Spektraldaten wurden mit der Phéanotypisierungsplattform
aufgenommen und in eine Datenbank eingelagert. Diese Rohdaten sind daraufhin ent-
sprechend eines Reflexionsnormals (»Spectralon”) gewichtet worden, um Einfliisse der
Beleuchtung und Sensorempfindlichkeiten auszugleichen.

Bei den Feldmessungen kam es in den Parzellen grundsétzlich an den Pflanzen zu un-
terschiedlichen Belichtungssituationen. Besonders Abschattung aufgrund von tiberlap-
penden Pflanzen trat hiufig auf. Unter der Annahme, dass die tiefer hangenden,
schlecht ausgeleuchteten, Blitter einen wichtigen Einfluss auf die Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehalts der gesamten Pflanzen haben, erscheint es sinnvoll, die Intensita-
ten der gemessenen Spektren zu normieren, um den Einfluss jedes Spektrums auf die
Datenauswertung zu nivellieren.

Far die Angleichung der Reflexionsintensitdten wurde eine Normierungswellenlédnge
gewahlt. Diese sollte eine méglichst geringe Feuchtigkeitsinformation enthalten, die bei
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der Normierung verloren gehen wiirde. Aus diesem Grund wurde die bereits in anderen
Untersuchungen verwendete Wellenldnge 1050 nm ausgewahlt (vgl. THIEL et al. 2012).
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Bild 5: Gewichtete Ausgangsspektren (links), normierte Spektren (rechts)

Die Reflexion bei der Normierungswellenlinge wurde demnach auf den Wert 1 festge-
legt und das gesamte Spektrum entsprechend skaliert. Bild 5 zeigt die Normierung an-
hand von sechs ausgewahlten Spektren aus den Messdaten der Parzelle 1. Das linke
Diagramm zeigt die gemessene Intensitat der sechs Originalspektren aufgetragen tber
der Wellenldnge. Das rechte Diagramm zeigt die normierten Spektren, in dem sich alle
sechs Spektren bei der Wellenldnge 1050 nm in einem Punkt Uberlagern.

Boden/Pflanze-Trennung: Bei der Vermessung von Pflanzen mittels Hyperspectral Ima-
ging Technologie werden neben den vielen Spektren, die von Pflanzen aufgenommen
werden, zusatzlich auch sehr viele Spektren aufgenommen, die gar keine Reflexion von
Pflanzen sondern vom Erdboden, von Steinen oder dhnlichem enthalten. Daher ist es
sinnvoll, nur die Spektren zu beriicksichtigen, die auch wirklich von Pflanzen aufge-
nommen wurden und die Ubrigen Spektren fiir diese Auswertung zu verwerfen. Aus die-
sem Grund wurde eine bindre Unterscheidung von Pflanzen- und Bodenspektren in der
Vorverarbeitung durchgefiihrt (Bild 6: Parzelle 1: Intensitatsbild bei der Wellenlange 1050
nm (oben), Binarmatrix zur Unterscheidung von Boden/Pflanze nach SAM (unten)Bild 6). Fir
dieses Verfahren stellte sich die Unterscheidung durch die SAM Klassifikation als bes-
tes Verfahren heraus. Fiir die Klassifikation werden Referenzspektren fiir die beiden
Klassen benétigt. Daher wurden manuell insgesamt 36 Spektren aus den Spektraldaten
von drei verschiedenen Parzellen unterschiedlicher Wachstumsstadien in eine Matrix
von Referenzspektren iiberfiihrt. Diese Referenzmatrix besteht aus jeweils 18 Boden-
spektren sowie 18 Pflanzenspektren, die fiir die Klassifikation genutzt werden.
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Bild 6: Parzelle 1: Intensitétsbild bei der Wellenlénge 1050 nm (oben), Binarmatrix zur Unter-
scheidung von Boden/Pflanze nach SAM (unten)

Basislinienkorrektur: Unter Basislinieneffekten versteht man systematische Abweichun-
gen von der Grundlinie, die keine chemische Information enthalten. Auftreten kénnen
diese Effekte durch Verunreinigungen, Streuverluste oder systematische Fehler der
Messapparatur (vgl. KESsLER 2007). Eine Korrektur dieser Effekte ist durch verschiedene
Verfahren méglich, wobei in dieser Arbeit die Bildung der ersten Ableitung der Spektren
verwendet wurde, da durch dieses sehr etablierte Verfahren am leistungsfahigsten Sté-
rungen aus Spekiren beseitigt werden kénnen. Zusatzlich wird dadurch die spektrale
Auflésung verstérkt, indem iberlagernde Banden hervorgehoben werden (vgl. KESSLER
2007).

Zur Bildung der Ableitung wurde die Differenzenquotienten-Methode verwendet, d.h. die
erste Ableitung der Spektren wurde durch die einfache Differenz zweier benachbarter

Datenwerte abgeschitzt.
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Bild 7: Basislinienkorrigierte gewichtete Mittelwertspektren

Bild 7 zeigt das Ergebnis der Basislinienkorrektur erster Ordnung durch Bildung der
ersten Ableitung. Das Diagramm zeigt, dass die Spektren ihre urspriingliche Form
ganzlich verloren haben, wodurch eine visuelle Interpretation dieser Daten in Bezug auf
Absorptionsbanden erschwert wird - der Einfluss der Basislinie der Originaldaten ist je-
doch dadurch erfolgreich eliminiert worden.

3 Ergebnisse und Diskussion

Bild 8 zeigt sowohl das Bestimmtheitsmal der PLS-Regression fiir die Kalibrierdaten
der verwendeten 200 Parzellen (blau), als auch das BestimmtheitsmaR der Korrelation
zwischen vorhergesagter Feuchte und der Referenzfeuchtigkeit. Es ist deutlich erkenn-
bar, dass diese beiden Graphen mit zunehmender Anzahl an Hauptkomponenten mehr
und mehr auseinander driften und die Korrelation zwischen vorhergesagter Feuchtigkeit
und Referenzfeuchtigkeit wieder abnimmt.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung fiir diese PLS-Regression sind in

Bild 9 dargestellt. Es lassen sich nur noch sehr wenige ,AusreiBer* erkennen, die einen
maximalen Fehler von etwa 7 bis 8 Prozent aufweisen. Fast alle Datenpunkte befinden
sich in einem schmalen Bereich auf der Diagonalen des Diagramms. Die Vorhersage-
genauigkeit nimmt fir niedrige Feuchtigkeitswerte etwas ab, hier ist die Streuung der
Werte etwas gréRer als im oberen Feuchtigkeitsbereich. Die Korrelation ergab tiber alle
Messpunkte ein Bestimmtheitsmal® von 95,9% mit einem Schatzfehlerwert RMSE von
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0,659 Prozentpunkten Feuchtigkeit, welches die hohe Genauigkeit des Messverfahrens
in Kombination mit der PLS-Methode widerspiegelt.
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Bild 9: Korrelation zwischen vorhergesagter Feuchte in Prozent und der Referenzfeuchte in
Prozent fur die PLS-Regression

Technische Wiederholbarkeit

Anhand der zweifachen Messung jeder Kalibrierungs-Parzelle, besteht die Méglichkeit,
die Qualitat zu beurteilen, mit welcher die Feuchtigkeitswerte fiir die einzelnen Parzellen
reproduziert werden konnten. Diese Reproduzierbarkeit der Feuchtigkeitsvorhersage
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wurde in dieser Arbeit ,technische Wiederholbarkeit* genannt. Zusétzlich wurde der
RMSE fiir die berechneten Feuchtigkeitswerte ermittelt.
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Bild 10: Gegenuiberstellung der vorhergesagten Feuchtigkeitswerte der beiden gemessenen
Wiederholungen fir die PLS-Regression mit 18 PLS-Komponenten

Bild 10 zeigt die Gegenuberstellung der berechneten Feuchtigkeitswerte fir die Parzel-
len des volistindigen Kalibrierungssets fir die PLS-Regression mit 18 PLS-
Komponenten. Erkennbar ist ein schmales Band mit geringer Streuung, das sich ber
den gesamten Feuchtigkeitsbereich verteilt. Die Streuung ist jedoch nicht ganz gleich-
mafig. Sie nimmt im unteren etwas abgesetzten Feuchtigkeitsbereich zu, der die
Feuchtigkeitswerte firr die dritte Ernte beinhaltet. Die Liicke ldsst sich darauf zuriickfiih-
ren, dass kaum Parzellen Uber Referenzwerte in diesem Feuchtigkeitsbereich verfiig-
ten. Die Kalibrierung anhand der PLS-Regression liefert ein sehr hohes Bestimmtheits-
mal mit R* = 98,38 Prozent und einem RMSE = 0,4313 Prozentpunkten Feuchtigkeit.
Damit ist die technische Wiederholbarkeit sehr genau und liegt unter einem halben Pro-
zentpunkt fur die Feuchtigkeitsbestimmung.

4 Schlussfolgerungen

Die Fahigkeit die Feuchtigkeit von Pflanzen - in situ - mit einer so hohen Genauigkeit im
Feld zerstérungsfrei durch NIR-Hyperspectral Imaging bestimmen zu kénnen, stellt eine
Innovation in der Phdnotypisierung dar. Durch den mechanischen Aufbau der Phanoty-
pisierungsplattform mit Hohenabpassung sowie der weitreichenden Abschattungsvor-
richtung wurde die Aufnahme von qualitativ hochwertigen Spektraldaten auf Versuchs-
parzellen erstmals Uberhaupt erméglicht. Der Einsatz eines Hyperspectral Imaging ist
besonders aufgrund der vielen Méglichkeiten der Datenvorverarbeitung sinnvoll - insbe-
sondere durch die Mdoglichkeit der Selektion der wesentlichen értlichen Bereiche, in die-
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sem Fall der Pflanzenspektren. Die deutliche Verbesserung der Ergebnisse durch die
Trennung von Pflanzen- und Bodenspektren hatte im Projekt bei der Evaluation gezeigt,
dass fiir diese Anwendung ein Hyperspectral Imaging einem Punktspektrometer vorzu-
Ziehen ist.

Die PLS-Regression konnte neben anderen hier nicht nidher beschrieben Methoden,
wie Indizes oder die SAM Klassifikation, die héchste Vorhersagegenauigkeit in Bezug
auf die Pflanzenfeuchtigkeit in Triticale-Parzellen erreichen. Die sehr hohe Genauigkeit
dieses Verfahrens konnte zudem durch eine wiederholte Vermessung aller Parzellen
mit der Auswertung der technischen Wiederholbarkeit bestétigt werden.
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