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Photogrammeétrie/Télédétection

Einsatz von Mikro-

und Minidrohnen fir
Fernerkundungsaufgaben in
der agrochemischen Forschung
und Entwicklung

Die agrochemische Feldforschung weist Eigenheiten auf, welche hohe Anforderun-
gen an den Einsatz von Fernerkundungsmethoden mit sich bringen. Mit dem Einsatz
neuer autonomer Mikro- oder Minidrohnen und geeigneter multispektraler Bildsen-
soren kénnten diese speziellen Anforderungen zuklnftig effizient und kostengunstig
befriedigt werden. In dieser Publikation werden die Erfolg versprechenden Ergebnis-
se erster Feldversuche mit einem GPS gestltzten Medellhelikopter vorgestellt, die vom
Institut Vermessung und Geoinformation (IVGI) der Fachhochschule Nordwestschweiz
(FHNWY} in Zusammenarbeit mit der Syngenta Crop Protection AG durchgeflhrt wur-
den.

La recherche agrochimique dans le terrain a des particularités qui entrainent de hau-
tes exigences pour 'application de méthodes de télédétection. Avec I'utilisation de
nouvelles micro ou mini-drones autonomes disposant de senseurs d’images muftis-
pectraux ces exigences spécifiques pourront étre satisfartes & 'avenir de facon effi-
ciente et économique. Dans cette publication sont présentés les résultats prometteurs
des premiers essais de terrain avec des hélicoptéres modéle réduit conduits par GPS.
Ces essais ont été faits par I'institut de mensuration et de géoinformation (IVGI) de /a
HES du Nord Ouest de fa Suisse en collaboration avec Syngenta Crop Protection AG.

La ricerca agre-chimica del terreno presenta delle caratteristiche che contemplano 'e-
sigenza di ricorre a metodi di telerilevamento. In futuro, queste esigenze specifiche
potranno essere soddisfatte, in modo efficiente e vantaggioso, ricorrendo ai nuovi
microdroni o minidroni autonomi e ai sensori d'immagine multrispettrale. In quest’arti-
colo si presentano i promettenti risultati dei primi test con un modello di elicottero
supportato da GPS, realizzati dall'lstituto di Misurazioni e Geoinformatica (IVGI) della
SUP della Svizzera Nord-occidentale (FHNW), in collaborazione con la Syngenta Crop
Protection AG.

sind Forscher stets auf der Suche nach
neuen Verfahren, um die Beurteilung der
Feldversuche mdglichst zuverlassig und
okonomisch vorzunehmen. Grossflachige
Abschatzungen des Chlorophyllgehaltes

A. Annen, St. Nebiker, D. Oesch

Einleitung

In der agrochemischen Forschung werden
neue Wirkstoffe und Produkte wie Herbi-
zide, Pestizide, Fungizide und Dlingemit-
tel auch in Feldversuchen untersucht.
Heute werden diese Feldversuche in pe-
riodischen Abstanden durch erfahrene
Mitarbeiter mit betrachtlichem Arbeits-
aufwand visuell anhand der Blattflachen-
eigenschaften erfasst (bonitiert). Dabei
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(grine Blattflache) eines Bildausschnittes
haben eine lange Tradition in der Satelli-
tenfernerkundung [Tucker 1979]. Fur
Feldversuche mit Testplots in einer typi-
schen Grésse von einem bis wenigen Qua-
dratmetern reicht jedoch die verfiigbare
raumliche Auflésung satellitengestitzter
Systeme nicht aus. Ausserdem ist deren
Verflgbarkeit fr die Versuchflachen oft
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ungenlgend. Zudem beeinflusst die gros-
se Distanz zwischen Sensor und Zielflache
das auszuwertende Signal (Atmospha-
re/Geometrie). Als mégliche wirtschaftli-
chere Lésung, dakostenglinstiger und fle-
xibler, bieten sich tieffliegende, autono-
me Plattformen wie Mini- oder
Mikrodrohnen an. Solche Systeme er-
méglichen eine hohe rdumliche Auflé-
sung im Subdezimeterbereich, k&nnen
nach Bedarf in Betrieb genommen wer-
den und garantierten somit einen plan-
baren und regelmassigen Einsatz.

Das Institut Vermessung und Geoinfor-
mation (IVGI) der Fachhochschule Nord-
westschweiz (FHNW) setzt im Fachbereich
Photogrammetrie und Fernerkundung
seit ca. zwei Jahren Modellhubschrauber
bzw. Mini- und Mikrodrohnen ein. Im Vor-
dergrund standen dabei Untersuchungen
zur digitalen 3D-Rekonstruktion von Kul-
turdenkmaélern und Forschungsarbeiten
im Bereich der Echtzeit-Georeferenzie-
rung mobil erfasster Videodaten [Eugster
2007]. Diese Erfahrungen wollte das IV-
Gl in den Bereich des Vitalitats-Monito-
rings in der Agrochemie einbringen.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der
Firma Syngenta Crop Protection AG soll-
te eine kostenglnstige und flexibel ein-
setzbare Losung fur die Beurteilung von
kleinraumigen Testfeldern mittels Ferner-
kundung untersucht werden. Die objek-
tive und reproduzierbare Erfassung und
Beurteilung der Testfelder mit Hilfe von
Drohnen basierten Multispektralaufnah-
men sollten in einem Pilotversuch gete-
stet und evaluiert werden. Die Initialisie-
rung dieses Projektes erfolgte zu Beginn
des Sommers 2006, Bereits Mitte August
2006 konnten die zwei Testfllge durch-
gefihrt werden.

Flugplanung und
-aufnahmen

Fir den Pilotversuch wurde eine Rebkul-
tur, bestehend aus zehn Reihen ausge-
wahlt, welche wiederum in je 2.5 m lan-
ge Testplots bzw. -parzellen unterteilt
waren. Insgesamt waren somit 240 Test-
parzellen vorhanden. Das Projekt wurde



Photogrammetrie/Fernerkundung

Abb. 1: Im Projekt eingesetzter Mo-
dellhubschrauber der Firma weCon-
trol AG, Zurich.

mit einem Modellhubschrauber der Firma
weControl AG, ZUrich geflogen. Das Flug-
gerat besitzt einen Rotordurchmesser von
1.8 m, ist mit einem Verbrennungsmotor
ausgestattet und hat eine Nutzlast fir die
eigentlichen Bildsensoren von ca. einem
Kilogramm. Dieser Modellhubschrauber
ist mit dem Fluglageregelungssystem we-
Pilot1000 ausgestattet, welches sowohl
ein einfaches Fliegen per Joystick als auch
eine vollautomatische Waypoint-Naviga-
tion nach GPS-Kocrdinaten erméglicht.
Zusétzlich wird ein Videosignal zur Uber-
prafung des Bildausschnittes Ober einen
digitalen Datenlink zur Bodenstation
Ubertragen.

Auf Grund der geringen Nutzlast (ca. 1 kg)
und der verflgbaren Sensoren mussten
die Flige fUr den sichtbaren und den NIR-
Spektralbereich getrennt durchgefuhrt
werden. Die daraus entstehenden Anfor-
derungen an eine prazise Koregistrierung
der einzelnen Kandle sind in [Brosi 2006]
erldutert. Die fur die Aufnahmen im na-
hen Infrarot (NIR) ausgewdhlte Kamera
Sony SmartCam erflllte die Anforderun-
gen an Gewicht und CCD-Empfindlich-
keit im nahen Infrarot — bei moderaten
Anschaffungskosten —am besten. Um die
Aufnahmen im sichtbaren und vor allem
im roten Spektralbereich zu erfassen,
wurde eine handelstbliche digitale Spie-
gelreflexkamera eingesetzt.

Bei der Flugplanung wurde angestrebt,
Uber eine geeignete Objektivwahl mit bei-
den Kameras sowohl eine identische Pi-
xelgrosse bzw. Ground Sampling Distance
{GSD) als auch eine annahernd identische
Flughdhe zu erreichen. Geplant wurde je
ein Streifen Uber dem Rebenfeld mit 60%
Langsdberdeckung, was fur jeden Flug

vier Bilder ergab (siehe Abb. 2). Dieser
Streifen wurde jeweils mit einer Flughche
von 110 Metern Uber Grund geflogen.
Daraus resultierte eine durchschnittliche
GSD von 7 cm. Um eine préazise Georefe-
renzierung der Bilddaten zu ermdglichen,
wurden flnf Passpunktmarken ausgelegt
und mittels RTK-DGPS mit einer Genau-
igkeit von ca. 2 cm in der Lage und ca. 3
cm in der Hohe eingemessen.

Die Flugplanung konnte vor dem Bildflug
direkt an der Bodenstation des Modell-
hubschraubers eingelesen und entspre-
chend ausgeflhrt werden. Die Bilderwur-
den anhand der Fugplanung von der
Fluglageregelung automatisch Gber ein
Trigger-Signal ausgelost.

Abb. 2: Flugplanung mit dem durch
die Bilder abgedeckten Bereich (grau)
und den eingezeichneten Passpunk-
ten.

Resultate

Da sich die Projektionszentren der ge-
trennt erfolgten Aufnahmen der einzel-
nen Bildkanale in der Gréssenordnung
von 3 m unterschieden, stellte die Kore-
gistrierung der einzelnen Kanaéle sehr ho-
he Anforderungen. Dazu wurde die mar-
kante Topographie der Rebenkultur mit
Hilfe eines Oberflachenmodells (DOM)
modelliert, welches als Basis fUr die Ge-
nerierung von True Orthophotos der ein-
zelnen Bildkanale diente. Mit diesem An-
satz konnte gewabhrleistet werden, dass
in beiden Kanélen die homologen Ob-
jektpunkte bzw. «Surfel» erfasst und ver-
glichen werden. In [Brosi 2006] wurde
aufgezeigt, dass die Koregistrierung der
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Abb. 3: Ausschnitt des erstellten True
Orthophotos als Falschfarbenbild.

Bildkanéle mit Hilfe des True Orthopho-
tos trotz einer GSD von 7 cm mit einer
Genauigkeit von < 1 Pixel realisiert wer-
den konnte.

Die Referenzdaten fur die 240 Testpar-
zellen lagen in Form von Prozentwerten,
welche dem Anteil an kranken Blattern
pro Testparzelle entsprechen, zur Verfi-
gung. Teile dieser Referenzdaten dienten
als Trainingsgebiete, der Rest zum Ver-
gleich mit den ausgewerteten Bilddaten.
Dazu wurden die gemittelten NDVI-Wer-
te der einzelnen Testparzellen mit den Re-
ferenzdaten verglichen. In Abbildung 4
sind auszugsweise die Ergebnisse fir die
24 Testparzellen der Reihe 3 aufgeflhrt.
Die Diagramme zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den automa-
tisch bestimmten Werten aus der Ferner-
kundung und den Referenzdaten. Um ei-
ne guantitative Aussage Uber die Qualitat
der Klassifizierung bzw. Vitalitatsbestim-
mung zu ermdglichen, wurden ein Kor-
relationskoeffizient pro Reihe (je 24 Test-
parzellen) sowie die Standardabweichung
der automatischen Klassifizierung einer
einzelnen Parzelle berechnet. Die Beur-
teilung Uber samtliche Testparzellen er-
gab einen Korrelationskoeffizienten von
0.87 und eine Standardabweichung der
Klassifizierung einer Testparzelle von 13%
(unter Annahme einer fehlerfreien Boni-
tierung) bzw. von 9% (unter Annahme
einer Bonitierungsgenauigkeit in gleicher
Grossenordnung wie die Klassifizierung).
Es darf somit davon ausgegangen wer-
den, dass die Klassifizierungsgenauigkeit
im Bereich der Genauigkeit einer manu-
ellen Bonitierung liegt. Weitere Resultate
sind in [Brosi 2006] dokumentiert.

289



Photogrammeétrie/Té

édétection

Bonitierung vs. Auswertung (Reihe 3)
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Abb. 4: Auszug aus dem Vergleich mit den Referenzdaten.

Schlussfolgerungen

Im vorgestellten ersten Pilotversuch ka-
men wegen Gewichts- und Zeitrestriktio-
nen improvisierte Bildsensoren fir den
sichtbaren einerseits und den NIR-Spek-
tralbereich andererseits zum Einsatz. Trotz
der daraus resultierenden getrennten
Bildflige pro Spektralkanal mit jeweils un-
terschiedlichen Bildsensoren, konnten die
erfassten Bilddaten mit einer GSD von nur
7 cm mit aufwandigen photogrammetri-
schen Berechnungen exakt koregistriert
werden. Der Vergleich der automatisch
bestimmten Vitalitdtsbestimmung far Re-
ben mit den Referenzdaten ergab eine
sehr hohe Korrelation von ca. 0.9 und ei-
ne mittlere «Klassifizierungsgenauigkeit»
pro Testparzelle von ca. 10%. Dieser Wert
deutet darauf hin, dass die automatische
Vitalitatsbestimmung aus sehr hoch auf-
geldsten Fernerkundungsdaten im Falle
von Reben eine ahnliche Qualitat aufweist
wie die Referenzbonitierung.

Allgemein lasst sich festhalten, dass der
Pilotversuch mit sehr erfolgversprechen-
den Resultaten abgeschlossen werden
konnte. Trotz der Kompromisse, die auf
Grund der fehlenden Multispektralsenso-
ren in dieser Gewichtsklasse gefallt wer-
den mussten, didrfen die erzielten Resul-
tate als sehr positiv bezeichnet werden.
Die Allgemeingultigkeit der vorliegenden
Resultate mit Rebkulturen missen aller-
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Abb. 5: Drohne md4-200 des Instituts
Vermessung und Geoinformation der
FHNW.

dings mit Versuchen bei anderen Kultur-
arten (z.B. Kartoffeln) noch bestatigt wer-
den.

Ausblick

In diesem Scmmer werden die vorge-
stellten Untersuchungen fortgesetzt. Das
IVGlhat als neue Sensorplattform die Mik-
rodrohne md4-200 der Firma microdro-
nes GmbH angeschafft. Diese Drohne
zeichnet sich durch ihre Sicherheit und
Einfachheit bei der Bedienung aus. Das
maximale Abfluggewicht, des mit vier
elektrisch betriebenen Rotoren ausge-
statteten Fluggerates betragt allerdings
nur knapp ein Kilogramm. Bemerkens-
wert ist, dass die maximale Nutzlast bei
diesem Gewicht dennoch 300 g betragt.
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Die Mikrodrohne ist mit einem GPS-ge-
stltzten Fluglageregelungssystem und ei-
nem Datenlink zur Ubertragung von Vi-
deosignalen an eine Bodenstation ausge-
stattet. Verschiedene leichtgewichtige
Sensoren (z.B. Videokamera, RGB-Kame-
ra oder thermale Infrarotkamera) kdnnen
mitgeflhrt werden. Was aktuell noch
fehlt ist ein geeigneter Multispektralsen-
sor zur Vegetationsanalyse. Deshalb wur-
de FHNW-intern das Forschungsprojekt
MultispectralMicroSensor (MSMS) ge-
startet, in welchem in Zusammenarbeit
mit dem Institut Power and Signal Pro-
cessing (IPSP) der FHNW ein Prototyp ei-
nes leichtgewichtigen Multispektralsen-
sors entwickelt werden soll. Ein erster Pro-
totyp wird voraussichtlich im Sommer
2007 im Versuchsareal der Syngenta ge-
testet werden kénnen.
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