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1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Defaunation. Artenschwund. Insektensterben. Die natiirliche Aussterberate wird durch die der-
zeitige durch menschliches Handeln verursachte Aussterberate um den Faktor 100 bis 1000
ibertroffen, schitzen die Autoren um (ROCKSTROM et al. 2009) den immer drastischeren
Artenriickgang ein. Immer wieder machen neue Studien, die das Ausmal} der weltweiten Bio-
diversitatskrise immer genauer beschreiben kénnen und immer dustere Prognosen liefern,
Schlagzeilen. Beispielsweise die sogenannte ,,Krefelder Studie* aus dem Jahr 2017, verdffent-
licht von dem Wissenschaftsjournal ,,PlosOne*, die das erste Mal den Riickgang der Insekten
quantifizierte. Sie belegte einen Biomasseschwund bei der gesamten Anzahl fliegender Insek-
ten um 75 Prozent in den letzten 27 Jahren. Damit ist nicht nur ein Rickgang der Artenzahl,
sondern auch der Anzahl an Individuen innerhalb einer Art zu verzeichnen. Die Studie hat zu-
dem gezeigt, dass dieser Verlust von Insekten Uberall stattfindet, auch in Schutzgebieten, und
er betrifft alle Biotoptypen (HALLMANN et al. 2017). Die Grunde fur den Verlust von Arten
und Individuen sind bekannt und umfassen unter anderem den Klimawandel, den Einsatz von
chemischen Pflanzenschutzmitteln und den Druck durch invasive Arten. Als wichtigster Faktor
gilt der Lebensraumverlust durch die Landnutzung (BECKER et al. 2023). Mittlerweile gibt es
viele Bestrebungen, den Artenriickgang aufzuhalten. Das Engagement ist auf allen Ebenen zu
beobachten: Naturschutzverbande geben Tipps zur 6kologischen Gestaltung des eigenen Gar-
tens (BUND NATURSCHUTZ 2024). Durch das Blrgerbegehren ,,Rettet die Bienen!* in Bay-
ern aus dem Jahr 2019 wurde das bayerische Naturschutzgesetz grundlegend geandert (KRU-
MENACKER 2023). Die EU unterstiitzt mit ihrer Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) Landwir-
tinnen und Landwirte in einer nachhaltigen Bewirtschaftung ihrer Flachen (BECKER et al.
2023). Die Anlage von Blihstreifen ist wohl das prominenteste Beispiel dafur. Richtig angelegt
erhdhen sie das Blihangebot fir Wildbienen, beispielweise fur die Fuchsrote Sandbiene (And-
rena fulva) oder Tagfaltern wie dem Schachbrettfalter (Melanargia galathea) (ebd.). Zur Wirk-
samkeit von Bluhstreifen ist 2022 eine neue Studie der Universitat Freiburg erschienen. Das
Ergebnis zeigt, dass die Wirkung von Blihstreifen auf Wildbienen am grof3ten ist, wenn sie
mehrjahrig und in rdumlicher N&he zu artenreichen Hecken angelegt werden, weil sich somit
das Bluihangebot im Jahresverlauf erganzt (VON KONIGSLOW et al. 2022). Da bisherige Stu-
dien meist das Blutenangebot auf lokaler Ebene erforschen, wurde 2023 das Forschungsprojekt
Agrarpflanzen flr Bestauber (APART) initiiert.



Dieses Projekt ist eine Zusammenarbeit der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT),
der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) und der Technischen Universitat M{in-
chen (TUM). Das Ziel des APART-Projekts ist es unter anderem, das Blltenangebot auf Land-
schaftsebene sowie dessen Qualitat fur bestdubende Insekten zu analysieren. Zum Aufgaben-
bereich der HSWT zéhlt die Erfassung der Verteilung des Bliihangebots auf und um landwirt-
schaftlichen Nutzflachen (HSWT 2024). Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieser
Bachelorarbeit Methoden zur zahlenmé&Rigen Erfassung des Bliitenangebots an Hecken unter-

sucht und verglichen. Somit kann die Kernfrage dieser Arbeit formuliert werden:

Wie konnen Bluten an Hecken moglichst effizient mit moglichst hoher Genauigkeit quantifi-

ziert werden?



2 GRUNDLAGEN

2.1 Stand der Wissenschaft und Arbeitshypothesen

Mit groRem Interesse wird an Methoden zur effizienten Zahlung und Klassifizierung von Blu-
ten geforscht. Obst-, Gemuse- und Weinbauern wollen ihren Ertrag, die zugehdrigen Progno-
sen, die Gesundheit ihrer Pflanzen und die Schadlingsbekdmpfung verbessern. Bisher werden
dazu meist visuelle Schatzungen angewendet, die fehleranfallig sowie nicht représentativ sind
und unter Umstadnden einen hohen Personaleinsatz erfordern (YUAN et al. 2023). Allgemein
ist es bei der Erfassung von Vegetation als Herangehensweise weit verbreitet, eine kleine Stich-
probe mittels Zahlung oder Schatzung zu erfassen und diese Daten auf die gesamte Flache zu
projizieren (TREMP 2005).

Mit digitalen Erfassungsmethoden soll die Ertragsabschatzung, Ressourcenzuteilung und das
allgemeine Management im Obstanbau prézisiert werden (HIPHEN 2023). Wie die Literatur-
auswertung von ZHANG et al. (2021) zeigt, gibt es eine Vielzahl an Studien zur Fernerkundung
im Bereich des Managements von Obstplantagen. Dabei liegen die Themenschwerpunkte Effi-
zienz der Datenerfassung sowie die Uberwachung der Pflanzen im Fokus (ebd.). Insgesamt
wéchst das Forschungsinteresse an der Fernerkundung im landwirtschaftlichen Kontext stetig
und in der Praxis ist ein Aufkommen von Firmen, die verschiedene digitale Dienstleistungen
erbringen, zu verzeichnen (YUAN et al. 2023).

Um Pflanzen oder Pflanzenteile einem Phénotyp zuzuordnen, werden die Daten mit verschie-
denen Technologien erhoben. In den meisten Studien werden Methoden untersucht, die zur
Datenerfassung Rot-Griin-Blau-Bilder (RGB) oder multispektrale Bilder verwenden. Der Ein-
satz von Hyperspektralkameras oder thermischen Sensoren zur Erfassung der Infrarotstrah-
lungsenergie erfolgte bisher eher weniger (ZHANG et al. 2021). Wenn hyperspektrale Bildge-
bung oder thermische Sensoren eingesetzt werden, zielt die Erhebung von Daten meist nicht
auf die Objektebene (beispielsweise einzelne Bliiten oder Pflanzen), sondern eher auf physio-
logische Eigenschaften der gesamten Kultur (ebd.). Beispielsweise kann hier die Studie des
Teams um SUN et al. (2021) angefuhrt werden, die einen neuen Vegetationsindex auf der
Grundlage von Hyperspektralbildern entwickelten. Des Weiteren gibt es Veroffentlichungen,
die beispielsweise Methoden zur Erkennung des Krankheitsbefalls auf Basis von hyperspektra-
len Daten (ABDULRIDHA et al. 2019) oder Veranderungen des Chlorophyllgehalts anhand

Hyperspektralbildern untersuchten, um Ruckschlusse auf die Wasserversorgung von Obstplan-



tagen zu ziehen (CALDERON et al. 2013; ZARCO-TEJADA et al. 2013). Studien zur Quanti-
fizierung von Bluten unter Einsatz von Hyperspektralbildern konnten im Rahmen der Litera-
turrecherche dieser Bachelorarbeit nicht gefunden werden.

Mittlerweile ist die Fernerkundung sowohl aus der Luft als auch bodengestitzt weit verbreitet.
So werden Handheld-Systeme, Bodenfahrzeuge, satellitengestiitztes Sensoring sowie unbe-
mannte (UAV) und bemannte Luftfahrzeuge eingesetzt (ZHANG et al. 2022).

Nicht nur bei der Datenerfassung, sondern auch bei den computerbasierten Bildanalysetechni-
ken gibt es eine Vielzahl an Ansatzen, die erforscht, miteinander kombiniert und verglichen
werden. Zum einen gibt es das Themenfeld der klassischen Bildverarbeitung, in dem Algorith-
men entwickelt werden, die eine Klassifizierung der Pixel (ber ihre Farbwerte vornehmen
(YUAN et al. 2023). Beispielsweise ist hier eine Studie anzufihren, die Auswertungsmethoden
fiir hochauflésende RGB-Bilder zur Erkennung einzelner Pflanzen miteinander vergleicht (DA-
VID et al. 2023). In einem der Ansétze wird eine Segmentierung von Pixeln in grine Pixel und
Hintergrundpixel vorgenommen (ebd.). Ahnlich gingen die Autoren um HOCEVAR et al.
(2014) vor, die in ihrer Veroffentlichung die aufgenommenen RGB-Bilder in HSL-Daten (Farb-
ton-Sattigung-Intensitat) transformierten und die Apfelblitenzahl anhand von HSL-Grenzwer-
ten und der Grél3e der Objekte ermittelten. Sie erreichten ein Bestimmtheitsmal? von bis zu 59
Prozent. Die Autoren um YUAN et al. (2023) schlugen einen Algorithmus vor, mit dem 3D-
Modelle anhand von mit einer Drohne aufgenommenen RGB-Bildern entwickelt wurden. Sie
erstellten eine Punktwolke der Apfelplantage, aus der sie in mehreren Arbeitsschritten die Bli-
tenpunktwolke auf Basis der Pixelfarbe extrahierten. Auch sie wandelten die RGB-Werte in
HSL-Werte um. Die HSL-Werte weiler Pixel zeigen eine niedrige Sattigung oder eine hohe
Intensitat. Das Forschungsteam hat anhand dieser Beobachtung Schwellenwerte erprobt, die die
Bliten in der Punktwolke identifizieren. In der Annahme, dass die Blitenpunkte und die tat-
séchliche Blitenzahl positiv miteinander korrelieren, wendeten sie eine lineare Regression an.
Das Ergebnis mit dem Bestimmtheitsmal von 85 Prozent zeigt, dass der erprobte Ansatz er-
folgreich ist.

Andererseits treibt das Aufkommen von Kunstlicher Intelligenz die Erforschung von Objekter-
kennungsmethoden auf Basis von Convolutional Neural Networks (CNN), im Deutschen oft
mit ,,faltbaren* neuronalen Netzwerken Ubersetzt, immer weiter voran (ZHANG et al. 2021).
Die CNN sind ein Teilbereich des maschinellen Lernens. Mittlerweile gibt es zahlreiche Stu-

dien, die auf einstufigen sowie zweistufigen Detektionsalgorithmen zur Erkennung von Bliiten



basieren. Das Team um WANG et al. (2020) présentierten eine Methode zur Klassifizierung
von Apfelbliten auf Pixelebene mit einer Genauigkeit von 86 Prozent unter Verwendung eines
Fully Convolutional Network (FCN). Die Autoren einer weiteren Studie schlugen eine Methode
zur Schatzung des Bllhzustands unter Einbezug eines auf Deep-Learning basierendem, einstu-
figen Detektionsmodells zur Erkennung von Apfelbliiten vor (CHEN et al. 2022). Die Erfas-
sung der Bluten erfolgte mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von 77 Prozent (ebd.). Ein
weiteres Anwendungsbeispiel ist die gleichzeitige Erkennung und Quantifizierung von Toma-
tenbllten und -friichten unter Verwendung desselben Modells mit einer Prazision von 99 Pro-
zent fur griine Tomaten, 85 Prozent fur rote Tomaten und 50 Prozent fur Tomatenbliten (EGI
et al. 2022). Als Grund fir die niedrige Qualitat der Blitenerfassung geben die Autoren eine
niedrige Blutenzahl im Trainingsdatenset an.

Die beiden Themenkomplexe der Datenverarbeitung sind jeweils mit unterschiedlichen Vor-
und Nachteilen verbunden. Beim Vergleich der Genauigkeit zeigt sich aber, dass einfache
Deep-Learning-Methoden einfachen traditionellen Bildverarbeitungsmethoden Uberlegen sind
(DAVID et al. 2023).

In dieser Bachelorarbeit werden drei verschiedene Methoden zur Erfassung von Einzelbliten
erprobt und verglichen sowie eine Methode zur Quantifizierung der Blutenzahl in doldigen
Blitenstanden an Strauchern untersucht. Dazu werden sowohl verschiedene Datenerhebungs-
methoden als auch verschiedene Verarbeitungsmethoden herangezogen. Bei der Erfassung von
Einzelbliten soll eine manuelle Zahlung einer kleinen Stichprobe und eine anschlieBende
Hochrechnung der Blltenzahl mit der Ermittlung der Blutenzahl mittels digitaler Fernerkun-
dungsmethoden verglichen werden. Zudem werden RGB-Bilder einer Smartphonekamera ei-
nerseits mit maschinellem Lernen und andererseits basierend auf Farbwerten verarbeitet. Au-
Rerdem wird die Quantifizierung der Blutenzahlen aus Hyperspektralbildern in Verbindung mit
klassischen Verarbeitungsmethoden und maschinellem Lernen untersucht. Zusétzlich wurde
die Datenaufnahme mit einer Drohe sowie die Erstellung eines 3D-Modells erprobt. Die Be-
stimmung der Blitenzahl an Gehdlzen mit doldigen Blitenstdnde in Hecken erfolgt manuell

mittels Zahlung einer kleinen Stichprobenzahl und anschlieRender Hochrechnung.



Unter Einbezug der genannten Studien werden folgende Arbeitshypothesen aufgestellt:

1. Die manuelle Methode zur Erfassung von Einzelbluten liefert genauere Ergebnisse als
die digitalen Erfassungsmethoden.

2. Die Auswertung von Hyperspektralbildern liefert genauere Ergebnisse als die Auswer-
tung von RGB-Bildern.

3. Der Mittelwert der Einzelblitenanzahl weniger Dolden der untersuchten Art lasst sich
auf die gesamte Pflanze Ubertragen.

2.2 Biologie und Struktur der untersuchten Arten

Um das Bliihangebot an Hecken représentativ erfassen zu kénnen, wurden Untersuchungen an
Heckenpflanzen mit Einzelbliiten und mit doldigen Blutenstanden durchgefiihrt. Als Geholz fur
die Untersuchung der Einzelbliten wurde Crataegus spp. (WeiRdorn) gewdhlt, fur die doldig
stehenden Bliten wurde Cornus sanguinea L. (Blutroter Hartriegel) bestimmt. Nach botani-
scher Definition tragt der Blutrote Hartriegel Trugdolden (BAYERISCHE LANDESAN-
STALT FUR LANDWIRTSCHAFT 2024a). Im Folgenden werden diese vereinfacht als ,,Blii-

tenschirme* und ,,Dolden* bezeichnet.

Im Folgenden wird die Biologie und Struktur der untersuchten Straucher beschrieben. Die No-
menklatur der wissenschaftlichen Pflanzennamen richtet sich nach ROTHMALER (2021).

Artengruppe der Weilldorne

Die zur Familie der Rosaceae (Rosengewachse) gehdrende Gattung Crataegus spp. ist auf der
gesamten nordlichen Halbkugel verbreitet (HIEKE 1989). In Mitteleuropa sind drei Arten ein-
heimisch: C. laevigata PoIR., C. monogyna JACQ. und C. rhipidophylla GAND. (WEBER 2003).
C. rhipidophylla (GroRkelch-WeiRdorn) ist sehr selten und spielt mit Ausnahme ihrer Hybride
fiir die Gebuschvegetation Mitteleuropas nur eine untergeordnete Rolle (ebd.). Deshalb wird
diese Art im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die beiden anderen Crataegus-Arten haben
ahnliche Standorte: Sie kommen in trockenen bis frischen Gebiischen, Hecken, Waldrandern
und lichten Laubmischwéldern vor (ROTHMALER 2021). Die Gehdlze der Gattung Crataegus
spp. haben keine besonderen Anspriiche an die Lichtverhéltnisse, bevorzugen aber Standorte in
der Sonne oder im Halbschatten (HIEKE 1989). Die Arten vertragen arme, trockene und san-
dige Boden und sind basenhold (ebd.). Zudem hybridisieren sie untereinander (WEBER 2003).
C. monogyna (Eingriffliger WeiRdorn) und C. laevigata (Zweigriffliger Weiltdorn) unterschei-



den sich in der Bluhstruktur nicht signifikant (HIEKE 1989), weshalb im Folgenden nicht zwi-
schen den beiden Arten unterschieden wird. Die Bliten der untersuchten Gehdlze messen ein-
einhalb bis zwei Zentimeter im Durchmesser (ebd.). Die fiuinfzahlige Blute ist weil (ebd.). Ihre
Anordnung wird als locker und flach doldenférmig beschrieben (ebd.). Aufgrund der GroRe
und der unregelméaRigen Organisation der Bllten kann die Anordnung der Bliten dennoch als
einzeln gewertet werden. Der Beginn der Hauptblitezeit der meisten Crataegus-Arten liegt im
Mai oder Juni, die Bliihdauer betragt circa vier Wochen (ebd.). Die griinen Blatter sind wech-
selstdndig angeordnet (ebd.). Die Gattung Crataegus trégt sehr spitze Sprossdornen (WEBER
2003). In Mitteleuropa ist der Wuchs von Crataegus spp. oft strauchig und nur vereinzelt baum-
artig (HIEKE 1989).

Blutroter Hartriegel

Cornus sanguinea (Blutroter Hartriegel) ist eine in Mitteleuropa heimische Pflanzenart aus der
Familie der Cornaceae (Hartriegelgewachse) (ROTHMALER 2021). Die Standorte von C. san-
guinea &hneln denen der Crataegus-Arten: Das Geholz steht in frischen bis trockenen Laub-
mischwaldern, in Gebiischen und deren Randern und in Hecken (ebd.). Die Art steht bevorzugt
in der Sonne, im Halbschatten entwickeln sich die Bliten nicht vollstandig (HIEKE 1989). Bei
den Bodenverhdltnissen ist C. sanguinea anspruchslos, hat aber eine Préaferenz fir basische
Boden (ebd.). Das Geholz vertrégt trockene Verhaltnisse (ebd.). Die kleinen, vierzéhligen Bli-
ten stehen in dichten und eher breiten Trugdolden (ebd.). Wie die meisten Arten der Gattung
Cornus tragt C. sanguinea wei3gelbe Bliten (ebd.). So wie bei den Crataegus-Arten liegt die
Blitezeit von C. sanguinea im Mai und Juni (ROTHMALER 2021). Seine griinen Blatter sind
gegenstandig (HIEKE 1989). Das Erscheinungsbild von C. sanguinea lasst sich in Mitteleuropa
meist als strauchig beschreiben, nur selten ist das Geholz baumartig ausgeprégt (ebd.).



3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Untersuchungsgebiet

Alle untersuchten Straucher befinden sich in der unmittelbaren Umgebung des Markts Weiden-
bach im Landkreis Ansbach, welcher im Regierungsbezirk Mittelfranken liegt. Das Untersu-
chungsgebiet gehort zu der Naturraum-Haupteinheit Frénkisches Keuper-Lias-Land. Die
durchschnittliche Lufttemperatur lag fir das Jahr 2023 bei 10,4° Celsius, der Mittelwert der
Referenzlufttemperatur im vieljahrigen Mittel der Jahre 1961 — 1990 betrug 7,7° Celsius. Die
Niederschlagssumme belief sich im Jahr 2023 auf 671,4 mm, was einer Zunahme von 39 mm
im Vergleich zum vieljahrigen Mittel entspricht. Die Messstation Triesdorf (Markt Weiden-
bach) befindet sich auf 440 m (i. NN (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRT-
SCHAFT 2024b). Der vorherrschende Bodentyp im Untersuchungsgebiet ist Braunerde uber
Sand, aber auch Pararendzina, (Braunerde-) Pseudogley und ein Bodenkomplex aus Gleyen und

anderen grundwasserbeeinflussten Boden konnen vorgefunden werden.

Vier der WeiRdornstraucher (W 281 sowie W 67 — 69) liegen auf den Projektflachen des
APART-Projekts, welche von den Landwirtschaftlichen Lehranstalten (LLA) verwaltet wer-
den. Auf diesen Flachen wachsen weitere Crataegus-Straucher, die fiir die Datenerhebung aus
unterschiedlichen Grinden nicht geeignet waren. Die untersuchten Hartriegelstraucher liegen

alle auf den Projektflachen des Forschungsprojekts.

3.2 Kartierung

Fur die Kartierung der Straucher wurden alle Hecken auf dem APART-Projektgebiet auf ge-
eignete Weilsdorn- und Hartriegelstraucher untersucht. Zur Kartierung der einzelnen Straucher
wurden Ortsmarken in Google Earth gesetzt (GOOGLE IRELAND LIMITED 2024). Dabei
wurden die Strducher in der Reihenfolge, wie sie bei der Kartierung vorgefunden wurden,
durchnummeriert. Ungeeignete Straucher wurden nicht in den Datensatz mitaufgenommen. Bei
der Eignung der Stréucher fur die Datenaufnahme wurden die Zuganglichkeit sowie die Hohe
und die Breite des jeweiligen Strauchs beachtet. Vor Ort wurden die Stréducher in die zwei Ka-
tegorien, ,,a“ und ,,b* eingeteilt: Der Kategorie ,,a“ wurden Straucher zugeordnet, die als sehr
zuganglich eingestuft wurden. Das beinhaltete eine ebene Bodenoberflache und keinen Be-
wuchs durch andere Arten in einem potenziellen Zahlrahmen. Als ,,b* wurden Straucher kate-

gorisiert, bei denen die eben genannten Kriterien nicht vollstandig erfullt waren. Leichte Stei-



gungen des Gelandes und fur die Datenaufnahme unerheblicher Bewuchs, beispielsweise ein-
zelne Aste, die fir die Dauer der Datenaufnahme auBerhalb des Zahlrahmens gebogen werden
konnten, wurden toleriert. Da sich die Zuordnung zu den Kategorien nur auf die Zuganglichkeit
bezog, wurden die Kategorien fur die Auswertung nicht weiter berlicksichtigt. Aus den kartier-

ten Strauchern wurden 23 Weil3dorne und acht Hartriegel fiir die Datenerhebung ausgewahlt.

Die folgende Karte zeigt die Lage der untersuchten Gehdolze in der Umgebung des Markts Wei-
denbach (Abbildung 1). Die Luftbilder werden durch das Landesamt fur Breitband, Digitalisie-
rung und Vermessung bereit gestellt (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG, BREIT-
BAND UND VERMESSUNG 2023).
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Abbildung 1: Lage der untersuchten Gehdlze im Luftbild (Quelle: eigene Erstellung).
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3.3 Methodik Einzelbliten
3.3.1 Manuelle Methode (Blende)

3.3.1.1 Idee und Voruberlegungen

Bei den Uberlegungen zur manuellen Erfassung von Einzelbliiten wurde schnell klar: Zur effi-
zienten Gestaltung dieser Aufgabe flihrt kein Weg daran vorbei, nur einen kleinen Teil der
Bliten héndisch auszuzéhlen und dann auf eine groRere Flache, in diesem Fall auf den gesamten
Zahlrahmen hochzurechnen. Die Schwierigkeit lag bei der Begrenzung dieser kleinen Fléache.
Es galt eine Methode zu finden, bei der die Erhebung représentativ, gleichmaRig anwendbar
und madglichst ohne subjektive Entscheidungen erfolgte. AuRerdem musste sie praktikabel und
umsetzbar sein. Da die zu untersuchenden Arten in einer Hecke und somit einem linienférmigen
Element stehen, war die Erfassungsflache auf eine Seite des WeiRRdorns beschrankt. Dort musste
der Zahlrahmen platziert werden. Da die Oberflache des Weildorns aber nicht eben, sondern
eine dreidimensionale Struktur mit herausragenden Asten ist, wurden feste Zahlrahmen, bei-
spielsweise in Form eines Gitters, als impraktikabel empfunden. Deshalb fiel die Entscheidung
auf eine VVorgehensweise, in der Licht und Schatten die Grenzen der auszuzahlenden Flache
festlegen. Eine naheliegende Umsetzung ware eine tragbarer Beamer gewesen, wobei diese
Idee unter anderem aufgrund der Feuchte der Nacht wieder verworfen wurde. Aus diesem
Grund wurde die Idee weiterentwickelt, sodass die finale Umsetzung mittels einer Konstruktion
aus einer Blende und einer dahinter befestigten Taschenlampe erfolgte. Dabei sollte der Schat-
ten, den die Blende wirft, den Zahlrahmen abgrenzen. Locher in der Blende sollten kreisférmige

Flachen auf dem Weilidorn beleuchten, in denen die Bliiten dann ausgezahlt werden sollten.

Um diesen Plan konkret werden zu lassen, wurde das VVorhaben anhand eines Kartons mit un-
terschiedlich groRen Lochern zuerst in einem Innenraum erprobt. Dazu wurde der Abstand des
Kartons als auch der der Taschenlampe von der Wand, auf der ein potenzieller Z&hlrahmen
abgemessen wurde, variiert. Der Zahlrahmen wurde auf zwei Meter Hohe und einem Meter
Breite festgelegt. Die Hohe des Zahlrahmens wurde dabei durch die KorpergrélRe begrenzt, da-
mit alle Bllten fir die Zahlung erreichbar bleiben. Die Breite wurde auf einen Meter festgelegt,
was einen Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit darstellt. Dann wurde eine Skizze
angefertigt und die GroRe der Blende und der Locher so definiert, dass die Locher zusammen
30 Prozent der Blende und somit auch 30 Prozent des Z&hlrahmens ergeben. Dieser Wert wurde
empirisch ebenso als Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit festgelegt. Es wurde

sich fur insgesamt sechs Locher in zwei vertikalen Reihen & drei Léchern entschieden. Die
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beiden Reihen wurden in vertikaler Richtung gegeneinander versetzt, sodass die zu erfassenden
Lichtflecken ein breites Hohenspektrum abbilden. Die unteren 50 Zentimeter der Weilidorne
wurden ausgespart, da davon auszugehen ist, dass dort keine oder vernachlassigbar wenige Bli-

ten aufgrund der Lichtverhéltnisse vorhanden sind.

Die fertige Skizze wurde an die Werkstatt der HSWT gegeben, in der die Konstruktion ange-
fertigt wurde. Die Skizze befindet im Anhang. Im Folgenden wird die gesamte Anordnung in-

klusive aller Teile nur noch als Blende bezeichnet.

Abbildung 2: Versuchsaufbau mit der Blende (links). Lichtflecken der Blende auf einem Weil3-

dorn (rechts; Quelle: eigene Aufnahmen).

3.3.1.2 Umsetzung

Da die Kartierung vor der Blitezeit der WeiRdorne erfolgte, wurden die WeilRdornstraucher vor
der néchtlichen Datenerhebung zuvor bei Tageslicht auf ihre Bliihaktivitat geprift. Da einzelne
der ausgewéhlten Weilldorne aus der Kategorie ,,a* keine Bluten ausgebildet hatten, wurden
diese von der Datenaufnahme ausgeschlossen. Diese wurden durch Weiltdorne, die bei der Kar-

tierung als Kategorie ,,b* aufgenommen wurden, ersetzt.
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Vor dem Weildorn wurde das Stativ mit der Blende im Abstand von 1,10 Metern aufgestellt
und die Taschenlampe eingeschaltet. Die HOhe des unteren Rands der Blende auf dem Stativ
uber dem Erdboden wurde auf einen 99 Zentimeter eingestellt (vgl. Abbildung 3).

30 cm

Weiidorn

200 ecm
Blende

22.¢m

1

99 cm

110 cm

Abbildung 3: Skizze des Versuchsaufbaus (Quelle: eigene Anfertigung).

Mit dem Meterstab wurde der Z&dhlrahmen vermessen. Dazu wurde der Meterstab an den Weil3-
dorn gestellt und die Hohe von zwei Metern abgemessen. Dabei sollte darauf geachtet werden,
dass die Zahlebene fir alle WeilRdorne gleich ist. Der Meterstab legt dabei die Lage der Zéhl-
ebene fest, die sich moglichst auf einer Ebene mit den Enden der meisten bliitentragenden Aste
befinden sollte. Im nachsten Schritt wurde die Blende durch das Variieren des Abstands korrekt
ausgerichtet. Der obere Rand des Schattenwurfs muss auf der oberen Grenze des Zahlrahmens
liegen. Das untere Ende des Schattenwurfs soll unten durch die Bodenoberflache begrenzt wer-
den. Um den Schattenwurf an den Zahlrahmen anzupassen, muss der Abstand zwischen der
Blende und dem WeiRdorn 1,10 Meter betragen. Da das Seitenverhaltnis der Blende 2:1 ist,
sollte die Breite des Schattens auf dem Weilldorn von einem Meter bereits gegeben sein. Diese
sollte aber trotzdem mit dem Meterstab kontrolliert werden. Wenn die Blende korrekt ausge-
richtet ist, wird der Meterstab nochmal an die gleiche Stelle gestellt, um zu priifen, ob der untere
Rand des ersten Lichtflecks in 50 Zentimetern Hohe ber der Bodenoberflache liegt. Ist dies
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der Fall, ist die Blende richtig ausgerichtet. Dann kénnen die oberen sowie die unteren Ecken

des Z&hlrahmens mit einem Forstmarkierungsband gekennzeichnet werden. Dazu wurde von

dem Band ein circa 20 bis 30 Zentimeter langes Stlick abgeschnitten und mit einem einfachen
Knoten an einem Ast befestigt. Um den Zahlrahmen prézise abzugrenzen, kdnnen weitere
Bandchen an den vertikalen Grenzen angebracht werden. Meist wurde jeweils ein weiteres
Band in circa einem Meter HOhe rechts und links angebracht. Abhdngig von der Geometrie des
WeiRdorns wurden teilweise zwei Bander verwendet, um die Ecke des Weilkdorns zu markie-
ren. Dieser Fall trat ein, wenn an der Stelle, an der das Band angebracht werden misste, kein
Zweig war, um es zu befestigen. Dann wurden die Bander unterhalb der Ecke und auf der ho-
rizontalen oberen Grenze befestigt, um mit deren Schnittpunkt die Ecke zu markieren. Da fur
diese Arbeit eine Kontrollzahlung des gesamten Z&hlrahmens fur jeden Weil3dorn durchgefuhrt
wurde, wurden die unteren 50 Zentimeter auf den vertikalen Grenzen des Z&hlrahmens eben-

falls markiert.

Fur kinftige Datenerhebungen ist es gegebenenfalls nicht notwendig, den Zahlrahmen dauer-
haft mit Forstmarkierungsband zu markieren. In diesem Fall kénnen zum Beispiel Wésche-

klammern verwendet werden, um den Zahlrahmen fur die Dauer der Zahlung zu markieren.

Nach der Kennzeichnung musste noch die Tiefe des Zahlrahmens bestimmt werden. Dazu wur-
den mit dem Meterstab 30 Zentimeter in den WeiRdorn im ersten zu z&hlenden Lichtfleck hin-
eingemessen. Die Tiefe des Zahlrahmens wurde mittels einer Wéascheklammer an einen Zweig
gekennzeichnet. Um eine einheitliche Tiefe zu gewéhrleisten, wurde fir jedes Lichtfleckenpaar
die 30 Zentimeter nach innen abgemessen und markiert. Schlieflich konnte die Zahlung der

Bliten in den Lichtflecken mithilfe des Handzahlers begonnen werden.

Fur jeden Lichtfleck wurde die Anzahl der Bluten in einer Excel-Tabelle notiert. AulRerdem
missen noch weitere Informationen festgehalten werden, wie das Aufnahmedatum und die
Nummer des WeilRdorns. Auch Fotos sind zur Dokumentation sinnvoll, um spater die Lichtfle-
cken bei Bedarf wiederfinden beziehungsweise mit den Ergebnissen abgleichen zu kdnnen.
Dazu kann jeweils ein Foto mit und ohne zusétzliche Beleuchtung durch eine weitere Taschen-
lampe oder dem Blitz aufgenommen werden. AbschlieBend wurde die Summe der Bliten in
den Lichtflecken gebildet.
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Um Verzerrungen durch die fortschreitende Phénologie, Verbiss oder sonstigen Beeintrachti-
gungen zu verhindern, wurde angestrebt, dass die Datenaufnahme in der Nacht und die Gesamt-
zdhlung zeitlich moglichst nah beieinander liegen. Das war aber aufgrund der Wetterbedingun-

gen nicht génzlich mdglich.

Bei der Durchfiihrung der Gesamtzahlung wurden mithilfe des Handzahlers alle Bliten im
Zahlrahmen erfasst. Dabei wurde die Markierung der Tiefe der Zahlung mit der Blende ber(ick-
sichtigt, welche anhand der Wascheklammern gekennzeichnet wurde. Dies ist besonders wich-

tig, um die Ergebnisse nicht zu verfélschen.
3.3.2 Digitale Erfassungsmethoden

3.3.2.1 Idee und Voriberlegungen

Im Zeitalter von Digitalisierung und dem Aufkommen von fir jeden zuganglicher Kinstlicher
Intelligenz ist die Idee nicht weit hergeholt, die eher banale Aufgabe des Zahlens von Bliten
mittels maschinellen Lernens zu erfullen. Im Austausch mit dem Kompetenzzentrum fur Digi-
tale Agrarwirtschaft (KoDA) der HSWT wurde sich fur ein VVorgehen mit einem frei verfiigba-
ren Programm entschieden, mit dem ein Modell trainiert werden kann, welches die Bluten auf
einem Bild eines Weilkdorns erkennt und quantifiziert. Dieser Ansatz wird unter dem Punkt

3.3.2.2 weiter beschrieben.

Wie anfangs erldutert, ist die Erfassung von Daten mit der Drohne im Agrarsektor mittlerweile
weit verbreitet. Deshalb wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit untersucht, ob sich diese Weg
der Datenerfassung auch fir die Quantifizierung des Blitenangebots eignet. Die Umsetzung in
die Praxis findet sich unter Abschnitt 3.3.2.3.

Um mit dem Smartphone aufgenommene Bilder auszuwerten, wird oft der Weg der Verarbei-
tung mit klassischen Bildverarbeitungsmethoden gewahlt. Im Unterschied zum vorher be-
schriebenen Modell auf Basis von kinstlicher Intelligenz werden nur die Farbwerte und nicht
die Form des gewinschten Objekts einbezogen. Beim Ansatz Uber klassische Bildverarbei-
tungsmethoden werden Kriterien, mit welchen eine Blite auch als solche klassifiziert wird,
héndisch festgelegt und erprobt. Nachdem die Kriterien festgelegt sind, kdnnen sie auf die auf-
genommenen Bilder angewendet und der Prozentanteil der als ,,Blute* klassifizierten Pixel aus-
gelesen werden. Abschlielend kann ein potenzieller Zusammenhang zwischen den als Bliite
klassifizierten Pixeln sowie der tatsédchlichen Blutenzahl geprift werden. In Kapitel 3.3.2.4

wird dieser Vorgang naher erldutert.
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Ahnlich ist das VVorgehen mit der Hyperspektralkamera: Der Ansatz ist derselbe, nur werden
die Bliten in dem zur Kamera gehérenden Programm anhand des Spektrums jedes Pixels klas-
sifiziert. Das Programm verbindet zur Kategorisierung der Daten sowohl Methoden aus der
klassischen Bildverarbeitung als auch kiinstliche Intelligenz. Auch hier wird ein Modell trai-
niert, das die Bliten auf den Bildern als weil3e Pixel markieren soll. Der Rest des Bildes soll
auf dem Ergebnisbild dunkel erscheinen, sodass das Ergebnisbild ein binédres Bild ist. Da die
Hyperspektralkamera Informationen auf 15 verschiedenen Kanélen aufnehmen kann, kdnnen
Pixel, die fir das menschliche Auge in derselben Farbe erscheinen, anhand der weiteren Infor-
mationen auf den verschiedenen Kanélen innerhalb des Programms trotzdem unterschieden
werden. Dies hangt mit den Reflexionseigenschaften der verschiedenen abgebildeten Objekte
zusammen. Zum Vergleich: eine gdngige Kamera oder ein durchschnittliches Smartphone kén-
nen Daten auf drei Kandlen aufnehmen. Wie bei der vorherigen Methode mit den Smartphone-
Fotos wird der Anteil der weilRen Pixel anschlieBend flr jedes Bild ermittelt und eine mogliche
Korrelation mit der Gesamtzahlung gepriift. Dies wird ausfihrlich im Abschnitt 3.3.2.5 be-
schrieben.

3.3.2.2 Umsetzung maschinelles Lernen

Zur Verarbeitung der Bilder wurde die kostenlose Computer Vision und Kl Plattform ,,Robof-
low*“ (ROBOFLOW INC. 2024) herangezogen. In dieser Bachelorarbeit wurde das Modell
,Roboflow 3.0 Objekt Detection* im Modus ,,Fast* verwendet, welches auf dem Basis-Daten-
satz ,,COCOn‘ aufgebaut ist (ROBOFLOW INC. 2024). Nachdem ein Benutzeraccount ange-
legt wurde, wurden 21 Fotos der WeiRRdorne in ein dort zuvor erstelltes Projekt hochgeladen.
Mit der Unterstlitzung des Studenten Michael Liepold, der bereits Erfahrung mit der Software
gesammelt hatte, wurde den Bildern die programminternen Kategorien ,.train“, ,,valid und
,»test™ zugeordnet. Wie ROBOFLOW INC. (2024) auf ihrer Website schreibt, ist dies wichtig,
um eine Uberanpassung des Modells auf den Trainingsdatensatz zu verhindern und eine genau-
ere Bewertung der Gite des Modells vornehmen zu kdnnen. Jede Datei sollte dabei nur einer
der drei Kategorien zugeordnet werden. Die Bilder in der Kategorie ,,train“ werden zur Anno-
tation der Bilder verwendet. Das bedeutet, dass die Zielobjekte durch eine manuelle Umran-
dung, in diesem Fall der Bluten, festgelegt werden. Um schon wéhrend des Trainings zu sehen,
wie gut das Modell auf Bildern, die nicht im Trainingsdatensatz verwendet werden, funktio-
niert, konnen die Bilder der Kategorie ,,valid* herangezogen werden. Wie der Name der dritten

Kategorie ,.test” impliziert, werden diese Dateien zum Testen des Modells verwendet. Flr diese
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Bachelorarbeit wurden 14 Bilder der Kategorie ,train“, drei Bilder der Kategorie ,,valid®, und

vier Bilder der Kategorie ,,test* zugeordnet.

Zur Annotation wurden manuell pro Bild circa 20 bis 40 Bluten einzeln eingerahmt und als
,.Bluete* Klassifiziert. Dabei wurden nur Bliten zur Klassifizierung ausgewéhlt, die auf dem
Foto scharf, einzeln und von dem Hintergrund gut abgrenzbar waren. Zusatzlich wurden jeweils
circa zehn Knospen auf fiinf Bildern annotiert und als ,,Bluetenknospe® kategorisiert. Diese
geringe Zahl an annotierten Knospen wurde ausgewahlt, da der Fokus der digitalen Bildaus-
wertung nicht auf den geschlossenen Bliten lag, weil diese nur eine geringe Anzahl an der
Gesamtzahl der Bliiten ausmachten. Dies war ein Versuch, die Giite des Modells auf Basis einer

nur geringen Zahl an annotierten Objekten zu testen.

Nachdem die Bilder annotiert waren, wurde ein Testlauf des Modells gestartet. Da keine Bliiten
erkannt wurden, wurden weitere Bilder in der Annahme, das Ergebnis lieRe sich durch einen
groleren Trainingsdatensatz verbessern, annotiert. Nach einem weiteren Testlauf wurde der
Versuch abgebrochen, da das Modell nur sehr vereinzelt Bluten erkannt hat. Im Vergleich zum
ersten Testergebnis war eine leichte Besserung des Ergebnisses festzustellen. Der Zeitaufwand
fiir eine deutliche Verbesserung des Ergebnisses war nicht abzuschétzen, weshalb diese Me-
thode nicht weiterverfolgt wurde. Auf die potenziellen Griinde fur das Scheitern dieses Vorge-
hens wird in der Diskussion unter 5.2 eingegangen, von der Auswertung sowie dem Ergebnisteil

wird diese Methode ausgenommen.

3.3.2.3 Umsetzung Datenerhebung aus der Luft

Fiir die Datenerhebung wurde die Drohne ,,DJI Mavic 3 Enterprise Multispectral® verwendet
(SZ DJI TECHNOLOGY CO., LTD. 2021a). Die technischen Daten zu den verwendeten Ka-
meras finden sich im Anhang. Weitere technische Daten sind auf der Website des Herstellers
zu finden (SZ DJI TECHNOLOGY CO., LTD. 2021b).

Der Drohnenflug wurde von Michael Liepold umgesetzt. Er nahm mit der Drohne Weilkdorne
in unterschiedlichen Hohen auf und von verschiedenen Seiten auf, mit dem Ziel, in der Software
Agisoft Metashape im Anschluss anhand der gesammelten Daten 3D-Punktwolken zu erstellen
(AGISOFT 2024). Die Drohne nahm neben RGB-Bildern auch multispektrale Bilder sowie
Uhrzeit und GPS-Position des jeweiligen Fotos auf. Die Maximalhohe, in der Bilder aufgenom-
men wurden, betréagt circa 13 Meter. Die maximale Windgeschwindigkeit wahrend der Daten-

aufnahme betrug 4,5 km/h. Wéahrend der Datenaufnahme wurde festgestellt, dass der Kontrast
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auf dem Bildschirm des Steuerungspads schwach ausgepragt war, was dazu fuhrte, dass die

roten Forstmarkierungsbénder nur schwer zu erkennen waren.

3.3.2.4 Umsetzung RGB-Daten

Die bei der Gesamtzdhlung aufgenommenen Bilder mit dem Smartphone stellen die Daten-
grundlage fir diese Methode dar. Dafiir wurde eine Smartphone-Kamera mit einer Auflésung
von 8192 x 6144 Pixeln verwendet. Die Bilder der Strducher wurden frontal in einer Hohe von
circa 1,30 Metern und mit einem Abstand von circa 1,40 Metern bei Tageslicht ohne zusétzliche
Beleuchtung oder Blitz aufgenommen. Es wurde so fotografiert, dass der gesamte Zahlrahmen
vollstandig auf dem Bild zu sehen ist. AuRerdem wurde ein Meterstab als Referenz flr den
MaRstab mit abgebildet. Dieser wurde teilweise im Z&hlrahmen, teilweise daneben platziert.
Da die Farbe eines Pixels tber die Werte der Farbkanale rot, grin und blau (RGB) definiert

werden, wird im Folgenden die Datengrundlage als RGB-Daten oder -Bilder bezeichnet.

Mithilfe des Programms QGIS in der Version 3.36 konnten Farbwerte fur einzelne Pixel aus-
gelesen werden (QGIS DEVELOPMENT TEAM 2024). Durch Anklicken der Pixel verschie-
dener Objekte auf dem Bild mit dem Tool ,,Objekte abfragen* konnten die Werte fiir die Kanéle
rot, grin und blau abgelesen werden. Durch Ausprobieren und Vergleichen der Werte wurden
Kriterien erarbeitet, die die verschiedenen Objekte beschreiben sollen. Im néchsten Schritt
konnten die zuvor erarbeiteten Kriterien mithilfe des ,,Rasterrechners® visualisiert werden.
Dazu wurden die Kriterien mit den Farbwerten rot, griin und blau jedes Pixels, im Rasterrechner
als ,,Rasterkandle* bezeichnet, im Rasterrechner in Formeln Ubersetzt. Beispielsweise wurde
fur die Blutenpixel die Formel (W@1+w@2+w@3)/3> 150=1) verwendet. Das ,,w* ist der
Dateiname des Bilds, ,,@1“ bezeichnet den ersten Kanal, also den roten Farbwert des jeweiligen

Pixels. Die anderen beiden Kanéle bezeichnen die Farbwerte griin und blau.

Vor die Bezeichnung des Objekts, das das Kriterium beschreibt, wurde ein ,,nicht* eingefligt,
um zu verdeutlichen, dass wenn das Kriterium zutrifft, es als Blute klassifiziert wird und nicht

zum Hintergrund des Bilds gehort. Tabelle 1 zeigt die so erstellten Kriterien.

18



Tabelle 1: Ubersicht tiber die Kriterien. Damit ein Pixel als ,, Bluete * klassifiziert wird, miissen alle Kriterien fiir

dieses Pixel erflllt sein In den Formeln sind die Buchstaben zur Bezeichnung RGB (Rot-Griin-Blau)

aquivalent (Quelle: eigene Darstellung).

Bezeichnung des Kriteriums | Formel

Bluete (R+G+B)/3> 150
Nicht Hell Grin R>185

Nicht Ast dunkel (R+G+B)/3>60
Nicht Gelbe Pixel (R+G)/2<(3*B)
Nicht Rest Gelb B>100

Nicht Himmel (R+G)/2>B
Nicht Rest Himmel (R+G+B)/3<250

Dabei wurde das Kriterium ,,Bluete* als ,,1° klassifiziert, die restlichen Kriterien wurden der

Kategorie ,,0 zugeordnet. Im néchsten Schritt wurde das Ausgangsbild in ein binéres Bild an-

hand der Kriterien transformiert. Das bedeutet, dass alle Pixel, die in die Kategorie ,,1* fallen,

also das Kriterium ,.Bluete* erflllen, im neu erzeugten Bild in der Farbe Weil3 dargestellt wer-

den sollen. Alle Pixel, denen der Wert ,,0° zugeschrieben wird, werden im Ergebnisbild schwarz

dargestellt. Zur besseren Verstandlichkeit wurde zusétzlich ein farbiges Ergebnisbild erstellt,

in dem die als Blite klassifizierten Pixel rosa dargestellt werden (Vgl. Abbildung 4). Die Kri-

terien wurden so lange verbessert, bis das Ergebnisbild zufriedenstellend war.

Abbildung 4: Farbiges Ergebnisbild der Kombination aller Kriterien.
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Mit der Unterstutzung von Herrn Prof. Dr. Patrick Noack, Leiter des Kompetenzzentrums fiir
Digitale Agrarwirtschaft, wurde das beschriebene VVorgehen in Python programmiert, um es auf
alle auszuwertenden Bilder gleichzeitig anwenden zu kdnnen (PYTHON SOFTWARE FOUN-
DATION 2024). Das zugehorige Python-Skript befindet sich im Anhang. Zusatzlich zum
schwarz-weif3en Ergebnisbild wird flr jedes Kriterium, das im Python-Skript enthalten ist, ein
bindres Bild erstellt. Zur besseren Einordnung des Ergebnisses wurde so programmiert, dass
ein weiteres Ergebnisbild erzeugt wird, welches die als ,,Bluete* klassifizierten Pixel mit der
Farbe Rosa mit dem Originalbild als Hintergrund zeigt. AuBerdem wurde in dem Programm im
selben Schritt der Anteil der als ,,Bluete* klassifizierten Pixel flr jedes Bild berechnet und in
einer txt-Datei aufgelistet. Bevor das Python-Skript auf alle Bilder angewendet werden konnte,
mussten diese noch auf den Zahlrahmen zugeschnitten und der weilie Meterstab Ubermalt wer-
den, um das Ergebnis nicht zu verfalschen. Dafiir wurde die Windows Fotoanzeige (MICRO-
SOFT CORPORATION 2024) benutzt. Die Abdeckung des Meterstabs wird auf dem Bild des
Weiltdorns mit der Nummer 54 (Abbildung 5) deutlich. Wenn die Bilder vorbereitet sind, kon-
nen sie mit dem Python-Skript verarbeitet werden. Sobald dieser Prozess abgeschlossen ist,

kann die txt-Datei in eine Excel-Tabelle zur Vorbereitung der Auswertung tbertragen werden.

Fur jeden Weilkdorn wurden die beiden durch das Python-Skript entstandenen Ergebnisbilder,
genauer das schwarz-weiRe und das Ergebnisbild mit Hintergrund, mit dem Originalbild ver-
glichen und einer der drei Kategorie ,,A“, ,,B* und ,,C* zugeordnet. Die Zuweisung zu den
Kategorien erfolgte anhand des Grads der Fehlzuordnung. Die Fehlzuordnung beschreibt so-
wohl Pixel, die félschlicherweise der Kategorie ,,Bluete” zugeordnet wurden, als auch Pixel,
die als ,,Bluete* kategorisiert werden miissten, dies aber nicht erfolgte. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird bei der Erlauterung der Kategorien fiir den Vergleich der beiden Ergebnisbil-

der mit dem Originalbild nur das Ergebnisbild mit Hintergrund herangezogen.
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Kategorie A

Ein Ergebnisbild wurde der Kategorie A zugeordnet, wenn geschétzt mindestens 80 Prozent
der tatsachlichen Blitenflache als ,,Bluete* erkannt wurde und der Anteil der Fehlzuordnung
insgesamt kleiner war als die tatsachliche Flache der Bluten. Diese Werte wurden anhand des
Vergleichs mit dem Originalbild abgeschatzt. In der Annahme, bei geringerem Anteil der kor-
rekten Erkennung von Bliten wére eine potenzielle Korrelation des Deckungsgrads mit der
tatsachlichen Blutenzahl nur auf den Zufall zuruckzufihren, wurde der Grenzwert von 80 Pro-
zent festgelegt. Exemplarisch fiir die Kategorie A ist das Ergebnisbild des Weil3dorns Nr. 56.
Wie deutlich zu erkennen ist, wurden fast alle Bliiten auf dem Bild auch als ,,Bluete* kategori-

siert und die Fehleinschatzung ist als sehr gering einzustufen.

Abbildung 5: Beispielbild fir Kategorie A, WeiRdorn Nr. 56, original und verarbeitet (Quelle:

eigene Aufnahme).
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Kategorie B

In die Kategorie B wurde ein Ergebnisbild eingeteilt, wenn sich der Anteil der Nichterkennung
von Pixeln als ,,Bluete mit denen der falschlichen Klassifizierung als ,,Bluete ungefahr deck-
ten. Die beiden Anteile wurden hierzu abgeschétzt. Als Beispiel wurde das Bild des WeilRdorns

mit der Nummer 54 ausgewadhlt.
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Abbildung 6: Beispielbild fiir Kategorie B, Weildorn Nr. 54, original und verarbeitet (Quelle: ei-
gene Aufnahme).

Beim Ergebnisbild des WeiRdorns Nr. 54 ist anzunehmen, dass der Anteil der falschlicherweise
als ,,Bluete erkannten Pixel, beispielsweise auf dem Stamm des WeilRdorns, sich in etwa mit

dem Anteil der nicht erkannten Blitenflache deckt.
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Kategorie C

Wenn schatzungsweise weniger als 80 Prozent der Bluten auf einem Bild erkannt wurden oder
der Anteil der Fehlzuordnung groRer war als der Anteil der Bluten auf dem Bild insgesamt,

wurde das Ergebnisbild der dritten Kategorie C zugeordnet.

Als Beispiel wird hier das Bild des Weil3dorns Nr. 48 angefiihrt, da der Mindestanteil von 80%

nicht erfullt wurde, wie deutlich zu erkennen ist.

Abbildung 7: Beispielbild fir Kategorie C, WeiRdorn Nr. 48, original und verarbeitet (Quelle: eigene

Aufnahme).

Ein weiteres Beispiel stellt das Ergebnisbild des Weil3dorns Nr. 621 dar, auf dem der Anteil der

Fehleinschatzung den Anteil der tatsachlichen Blutenflache tbertrifft.
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Abbildung 8: Beispielbild fir Kategorie C, Weidorn Nr. 621, original und verarbeitet (Quelle:

eigene Aufnahme).

Der letzte Schritt vor Beginn der Auswertung war die Eintragung der Zuordnung zu den Kate-

gorien in die Excel-Tabelle zu den Werten des Deckungsgrads der ,,Bluete“-Pixel.

3.3.2.5 Umsetzung Datengrundlage Hyperspektrale Information

Fur die Datenerhebung wurde die Hyperspektralkamera Specim 1Q verwendet (SPECIM,
SPECTRAL IMAGING LTD. 2024). Technische Details befinden sich im Anhang.

Nach einer Einarbeitung in die Anwendung der Hyperspektralkamera wurde die Datenauf-
nahme begonnen. Dazu wurde das Stativ vor dem zu untersuchenden Wei3dorn aufgebaut und
die Kamera darauf befestigt. Es wurde eine Messlatte in oder neben den Zahlrahmen gestellt,
um den MaRstab auf dem Foto mit abzubilden. Der Abstand der Kamera von dem Weidorn
wurde so gewahlt, dass auf dem Foto die beiden senkrechten Grenzen des Bildrands den seitli-
chen Grenzen des Z&hlrahmens entsprachen. Da die Hyperspektralkamera nur im quadratischen
Format Bilder aufnehmen kann, wurden bei der Datenaufnahme teilweise zwei Bilder in unter-
schiedlichen Hohen fir denselben WeiRdorn aufgenommen. Bei manchen Wei3dornen war auf-
grund der Verteilung der Bluten ein Bild ausreichend, um alle Bluten im Z&hlrahmen zu foto-
grafieren. Die Anteile des Zahlrahmens, die keine Bluten beinhalteten, wurden nicht durch die

Bilder erfasst. Diese Entscheidung wurde getroffen, um die Datenmenge zu reduzieren.
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Anfangs wurden Testaufnahmen gemacht, um die richtige Einstellung fur beispielsweise die
Belichtung zu erproben. Die Testaufnahmen wurden nicht in die Auswertung miteinbezogen.
Die genaue Vorgehensweise der Bedienung der Kamera und den verwendeten Modi und Ein-
stellungen kann der fur diese Bachelorarbeit geschriebenen Anleitung im Anhang unter 8.2 ent-
nommen werden. Auch die Verarbeitung der gesammelten Daten mit der zur Hyperspektralka-
mera gehorenden Software SpecimIQ Studio (SPECIM, SPECTRAL IMAGING LTD. 2021)
ist im Anhang detailliert im Kapitel 8.3 beschrieben. Das mit SpecimIQ Studio erstellte Modell
ist im digitalen Anhang zu finden und kann in die Software importiert werden. Hier wird im

Folgenden nur kurz ein Uberblick tiber die Verarbeitung der Hyperspektralbilder gegeben.

In der Software SpecimIQ Studio wurde ein Modell erstellt, welches Pixel aufgrund der ge-
suchten Eigenschaften klassifizieren und markieren sollte. Dazu wurden die Spektren der ge-
winschten Pixel miteinander verglichen und auf Gemeinsamkeiten gepriift. Der Verlauf der
Graphen von Blutenpixeln fiel durch eine zuerst negative Steigung und dann einen sich abfla-
chenden Anstieg auf. Der Graph des Spektrums unterschied sich in den absoluten Werten zwi-
schen den einzelnen Blitenpixeln, war aber in seinem Verlauf markant (vgl. Abbildung 9).

Ranges

X 400.2 - 44356 nm|

X 71754 - 95424 nm |

1004.0

Abbildung 9: Graphen verschiedener Blutenpixel, bei denen die markanten Abschnitte hervorgehoben werden
(Quelle: SpecimlQ Studio).

Basierend auf dem Verlauf der Graphen wurden Pixel entweder als Blite klassifiziert oder dun-

kel eingefarbt. Dadurch ist wie bei den RGB-Daten ein bindres Bild entstanden. Bevor der De-

ckungsgrad der weiRRen Pixel mithilfe des Python-Skripts ermittelt werden konnte, mussten die

Hyperspektralbilder zugeschnitten werden. Da das Zuschneiden der Bilder vor der Anwendung

des Modells nicht mdglich war, konnten dies erst nach der Klassifizierung durch das Modell

erfolgen. Im Vergleich mit dem Originalbild wurde das bindre Ergebnisbild malistabsgerecht
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unter Beachtung der Messlatte auf den Z&hlrahmen zugeschnitten. Da sowohl ein Bild als auch
zwei Bilder fir denselben Weilidorn nie den gesamten Zahlrahmen abdeckten, musste beim
Zuschneiden die obere und untere Grenze des Bildes anhand der Messlatte in Zentimetern no-
tiert werden. Die Differenz der beiden Werte bildete den Bildausschnitt, der ebenfalls in Zenti-
metern angegeben wurde. AnschlieBend wurde der prozentuale Anteil des Bildausschnitts von
der Hohe des Z&hlrahmens, das heil’t von zwei Metern, berechnet. Danach wurde der Anteil,
der nicht durch das Bild oder die beiden Bilder erfasst wurde, berechnet. Dieser wurde als feh-

lender Anteil bezeichnet.

Die Formel fur die Berechnung des theoretischen Deckungsgrad der Bilder bezogen auf den
gesamten Weilldorn anhand des MaRstabs wurde in die Excel-Tabelle eingetragen. Der De-

ckungsgrad wurde wie folgt berechnet:

Deckungsgrad gesamt = Deckungsgrad Bild oben * Anteil Bildausschnitt von 2 m
+ Deckungsgrad Bild unten * Anteil Bildausschnitt von 2 m
+ 0 * Fehlender Anteil

Fir WeilRdorne, bei denen alle Bliten mit einem Gesamtbild erfasst werden konnten, wurde

dieselbe Berechnung, aber mit nur einem Bild durchgefiihrt.

Das gesamte VVorgehen wird im Folgenden anhand des Beispiels des Weidorns mit der Num-

mer 54 naher erlautert.

Fir diesen Weilddorn wurden zwei Bilder in unterschiedlicher Hohe aufgenommen (vgl. Abbil-
dung 10). Diese wurden anhand des Modells klassifiziert. Die als Blite klassifizierten Pixel
sind in der Farbe Weil} markiert. Zur Bestimmung des Deckungsgrads wurde das binare Ergeb-
nisbild verwendet, auf dem die als Blute markierten Pixel ebenfalls weil} und der Hintergrund
dunkel dargestellt wird. Zum besseren Verstandnis wird in diesem Beispiel das Vorgehen an-

hand des Ergebnisbilds mit Hintergrund erlautert.
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Abbildung 10: Original- und Ergebnisbilder des WeilRdorns mit der Nummer 54. Links sind die beiden Original-

bilder zu sehen, rechts die Ergebnisbilder mit Hintergrund (Quelle: eigene Aufnahmen).

Da das obere Originalbild nicht an der Grenze des Zahlrahmens endet, wurde im oberen Teil
des Bildes auf die zwei Meter der Messlatte zugeschnitten. Dies wird durch die eingezeichnete
rote Linie symbolisiert. Da sich die erfassten Hohen in den Bildern nicht berschneiden, was
an der Messlatte abzulesen ist, musste hier kein Zuschnitt erfolgen. Es ist zu beachten, dass die
Bildausschnitte unbeabsichtigt funf Zentimeter des Zahlrahmen, ndmlich zwischen 125 und 130
Zentimetern, nicht erfassen (vgl. rote Ellipse). Dies wurde als Fehler erkannt und sich dafiir
entschieden, in der Berechnung des Deckungsgrads als Grenze fir beide Bilder 130 Zentimeter

anzunehmen, um den Fehler zu vermindern. Dadurch wird der Deckungsgrad, der fiir das untere
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Bild mittels des Python-Skripts berechnet wird, auf eine groRere Flache als tatsachlich vorhan-
den projiziert. Waren diese funf Zentimeter als fehlender Anteil eingetragen worden, wére da-
mit impliziert worden, dass dort keine Bllten sind. Der Gesamtaufnahme des Weil3dorns fur
die RGB-Bilder ist aber zu entnehmen, dass sich auch dort Bluten befinden. Dieser WeiRdorn
wurde aufgrund der geringen Stichprobenanzahl trotz dieses Fehlers in der Auswertung bertick-

sichtigt.

Als untere Grenze fiir den Zuschnitt der Ergebnisbilder wurden die untersten sichtbaren Bliten,
in Abbildung 10 mit einem Kastchen umrandet, herangezogen. Die abgelesenen Werte von der
Messlatte werden in Zentimetern in die Excel-Tabelle eingetragen. Ein exemplarischer Aus-

schnitt aus der erstellten Tabelle wird in Abbildung 11 gezeigt.

A B C E F G H | J
1  WNr. Bild Nr. |Bedec ad | Messl oben [cm]| Messl unten [cm]| Bildausschnitt [cm] | Anteil Bildausschnitt von 2 m [%] | Fehlender Anteil [%] | Di i gesamt

2 54 119 0,067 200 130 70 0,350 0,275 0.0315
3 121 0,022 130 55 75 0,375

Abbildung 11: Exemplarische Berechnung der gesamten Deckungsgrads am Beispiel des WeilRdorns Nr. 54
(Quelle: eigene Excel-Datei).

Um die Lesbarkeit zu erhohen, wurde in Abbildung 11 die Spalte D mit der Zuordnung der

Bilder zu oben, unten oder gesamt ausgeblendet. Fir diesen Weilddorn zeigt die obere Zeile das

obere Bild, welches sich auch in Abbildung 10 oben befindet. Da der Deckungsgrad erst in den

néchsten Schritten ermittelt wurde, konnten die zugehdrigen Werte erst im weiteren Verlauf

eingetragen und der gesamte Deckungsgrad erst am Ende berechnet werden.

Nachdem die Bilder zugeschnitten und die Grenzen des Bildausschnitts eingetragen waren,
wurde wie bei den RGB-Daten eine Zuordnung der Ergebnisbilder zu den Kategorien A, B und
C vorgenommen. Die Kategorisierung entspricht dem zuvor beschriebenen Vorgehen fir die
RGB-Daten, weshalb dies an dieser Stelle nicht weiter ausgefuhrt wird. Als Letztes erfolgte die
Ermittlung des Deckungsgrads anhand des Python-Skripts und der anschlieBenden Ubertragung
der Werte in die Excel-Tabelle. Mit dem berechneten Gesamtdeckungsgrad konnte die Aus-

wertung begonnen werden.
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3.4 Methodik Blitenschirme

3.4.1 Idee und Voriberlegungen

Es wurde eine Herangehensweise gesucht, die maglichst effizient die Gesamtblitenzahl inner-
halb des Zahlrahmens an einem Hartriegel ermittelt. Auch fur diese Methode lag wieder die
Idee zugrunde, eine kleine Stichprobenzahl zu erfassen und auf den gesamten Zahlrahmen zu

Ubertragen.

Als Zahlrahmen wurden die H6he von zwei Metern und die Breite von einem Meter festgelegt,
um Blutenstande aus allen Hohen einzubeziehen und den Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht

zu sprengen.

In der Annahme, dass die Zahl der Einzelbluten einer bestimmten Anzahl an Blltenschirme
représentativ fir den gesamten Strauch sein kdnnte (Hypothese 3), wurde ein Vorexperiment
durchgefuhrt. Dieses hatte die Ermittlung der auszuzahlenden Dolden als Ziel. Dazu wurden
die Einzelbluten bei allen sich innerhalb des Zahlrahmens befindenden Bliitenstanden bei einem
zufallig ausgewahlten Hartriegel ausgezahlt. In dem Z&hlrahmen befanden sich 120 Dolden.
Fur jede Dolde wurde die Anzahl der Einzelbliten pro Dolde in einer Excel-Tabelle notiert.
Waéhrend der Datenerhebung wurde beobachtet, dass endstandige Dolden mehr Einzelbliten
ausbilden als nicht-endstandige Dolden. Hierbei ist nicht die enge botanische Definition ge-
meint, als ,,Enddolde* werden im Folgenden Dolden bezeichnet, die sich am Ende eine Haupt-
triebs befinden. Mit nicht-endstandige Dolden sind Dolden an den Seitentrieben gemeint. Bei
einem zweiten, sich auf der gleichen Flache befindenden Hartriegel wurden ebenso die Ein-
zelbluten von 120 Dolden gezahlt. Bei dieser Datenerfassung wurde zusétzlich notiert, ob die
ausgezahlte Dolde eine Enddolde ist. Die 240 Werte beider Zahlungen wurden in eine Excel-

Tabelle als VVorbereitung fir die Auswertung mit dem Statistikprogramm R zusammengetragen.

In R wurde eine theoretische Versuchsreihe erstellt, die eine Auszahlung von einer bestimmten
Anzahl an Blutenstdnden simuliert. Das R-Skript befindet sich im Anhang. In dem Versuch
stieg die Anzahl der auszuzahlenden Blutenstande (nachfolgend als Stichprobenumfang n be-
zeichnet, vgl. Abbildung 12), in Flnferschritten beginnend bei funf bis 95 an. Der Stichproben-
umfang gab die Anzahl der Werte fur die Einzelbliten an, die zuféllig aus den 240 erhobenen
Werten ausgewahlt wurden. Aus diesen Werten wurde dann der Durchschnitt der Einzelbliiten-
zahl pro Dolde gebildet. Flr jede Stichprobe wird aus der Gesamtheit aller Werte ausgewabhlt,

vorige Ziehungen schlieen den jeweiligen Wert nicht aus. Beispielsweise gibt der Stichpro-
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benumfang mit n=5 die Anzahl der in die Mittelwertbildung einflieRenden finf Werte fir Ein-
zelbllten von funf zuféllig aus 240 ausgewahlten Dolden an. Das bedeutet, dass fur n =5, flinf
der erhobenen Werte fur die Einzelbliten pro Dolde zuféllig ausgewahlt werden und aus diesen
ein Mittelwert gebildet wird. Fir jede Stichprobe wurden 40 Wiederholungen festgelegt, um
eine repréasentative Verteilung der berechneten Mittelwerte zu erhalten. Das bedeutet, dass der
Vorgang der zufalligen Auswahl von Werten aus der Gesamtmenge fiir jede Stufe 40-mal wie-
derholt wird, sodass fir n=5 genau 40 Mittelwerte fur Einzelbliten pro Dolde vorliegen. So
wird exemplarisch gezeigt, welche Mittelwerte erhalten werden, wenn an einem Hartriegel finf
Dolden ausgezahlt werden wiirden. Danach wurde die Streuung der Mittelwerte jeder Stufe des

Stichprobenumfangs untersucht.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, wurde die Grenze der Toleranz fir den rela-
tiven Fehler der gebildeten Mittelwerte zu dem Mittelwert der 240 ausgezahlten Dolden auf 15
Prozent festgelegt. Diese Fehlertoleranz stellt einen akzeptablen Mittelweg zwischen Aufwand

und Genauigkeit dar.

Um die Fehlertoleranz miteinzubeziehen, wurde der Mittelwert der 240 Werte fir die Bllten
pro Dolde gebildet. Dieser belduft sich auf 41,6 Einzelbliten pro Dolde. Dann wurden die je-
weils obere und untere Fehlertoleranzgrenze berechnet. Die obere und untere Grenze des 15

Prozent -Fehlertoleranzbereichs liegt bei y1 =47,9 und y> =35,4.

Um die Wahrscheinlichkeit des Fehlers einzurechnen, wurden die drei hochsten und niedrigsten
Mittelwerte jeder Stufe ausgeschlossen. Diese sechs Werte haben einen Anteil von 15 Prozent

an den 40 Mittelwerten jeder Stufe.
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Die Verteilung der 40 Mittelwerte sowie die Fehlertoleranzgrenzen wurde wie folgt in einem

Box-Plot-Diagramm (Abbildung 12) visualisiert.
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Abbildung 12: Darstellung der 40 Mittelwerte fiir jede Stichprobe. Die orangefarbenen Kreuze markieren die
obere und untere Grenze, nachdem jeweils fiinf Prozent ausgeschlossen wurden. Die gestrichelten
Linien stellen die 15-Prozent-Fehlertoleranz dar. Die berechnete Werte der Fehlertoleranz ist Ab-

bildung 27 in Kapitel 4.4 zu entnehmen.

Das Diagramm zeigt die Zahl an Dolden, welche ausgezahlt werden mussen, um mit einer
Wahrscheinlichkeit von 85 % eine Fehler von 15 Prozent zu erreichen. Die 15 Prozent riihren
daher, dass sechs von 40 Werten in der Auswertung nicht beriicksichtigt wurden. Dieser Wert
wird dann erreicht, wenn der héchste und niedrigste betrachtete Mittelwert pro Stichproben-
gruppe beide innerhalb der Grenzen der Fehlertoleranz liegen. Dies wird hier bei einem Stich-

probenumfang von n = 25 erreicht.

Aufgrund der fehlenden Daten zur Anzahl an ausgezahlten Enddolden fiir den ersten Hartriegel
wurde die Enddoldenanzahl des zweiten Hartriegels auch fiir den ersten Hartriegel angenom-
men. Beim zweiten ausgezahlten Hartriegel lag der Anteil der Enddolden bei 23 Prozent. Fir
die weitere Datenaufnahme war damit der Wert von gerundet sechs Enddolden bei insgesamt

25 auszuzahlenden Blitenstanden ermittelt.
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3.4.2 Umsetzung

Nachdem ermittelt wurde, dass mit 85-prozentiger Wahrscheinlichkeit ein Fehler von 15 Pro-
zent zutrifft, wenn 25 Blutenstande pro Hartriegel ausgezahlt werden, wurden an weiteren sechs
Hartriegeln jeweils 25 Dolden innerhalb des Zahlrahmens von zwei Metern H6he und einem
Meter Breite erfasst. Da eine umfassende Datenerhebung den Rahmen dieser Bachelorarbeit

sprengen wirde, wurde sich auf die kleine Stichprobe von sechs Hartriegeln beschrankt.

Wie zuvor beschrieben, wurden an jedem Strauch sechs Enddolden und 19 nicht-endstandige
Dolden gezahlt. Die auszuzahlenden Dolden wurden vor der Z&hlung mit Wascheklammern
markiert, um die Zahlung nicht subjektiv zu gestalten. Zur maoglichst objektiven Abbildung des
gesamten Hohenspektrums wurde bei der Auswahl der auszuzéhlenden Dolden ein Zickzack-
Muster im Zahlrahmen angewendet. AulRerdem diente dies dazu, die Auszahlung von 23 Pro-
zent an Enddolden zu gewahrleisten, da fir die Enddolden farbig markierte Wascheklammern

verwendet wurden. Die Z&hlung der Einzelbluten erfolgte mit einem Handz&hler.

Zur Vorbereitung der Auswertung wurde fiir jeden Hartriegel das arithmetische Mittel aus den

Werten der 25 ausgezahlten Blutenstande gebildet.

3.5 Auswertungsverfahren

Die Auswertung der Daten erfolgte mithilfe des Programms Microsoft Excel (MICROSOFT
2024) und des Statistikprogramms R bzw. RStudio in der Version 4.3.2 (THE R FOUNDA-
TION FOR STATISTICAL COMPUTING 2023) mit den Packages ,,ggplot2® (WICKHAM
2016), ,.car (FOX und WEISBERG 2019) und ,,rstatix“ (KASSAMBARA 2023).

3.5.1 Manuelle Methode (Blende)

Zur Auswertung der erhobenen Daten wurde eine lineare Regression genutzt. Hierbei wurde
die Summe der Bliten in den Lichtflecken und die tatsachliche Blitenzahl in einem Punktdia-
gramm gegeneinander aufgetragen. Dabei wurde die Summe der Bluten in den Lichtflecken auf
die x-Achse, die tatsdchliche Blutenzahl auf die y-Achse aufgetragen. Die Formel der daraus
entstehenden Trendlinie wurde als Modell genutzt, um eine Prognose der Bliitenzahlen geglat-
tet Gber alle Werte zu erstellen. Die Prognosen fir die Blltenzahlen werden als modellierte
Blltenzahlen bezeichnet. Zur Beurteilung der Gute der Regression wurde das Bestimmtheits-
mal} genutzt, welches Werte zwischen 0 (ungenligendes Modell) und 1 (perfekte VVorhersage)
annimmt (UNIVERSITAT ZURICH 2023a). Die absolute und relative Fehler der modellierten
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zur tatsachlichen Blutenzahl wurde berechnet und wird jeweils als Punktdiagramm dargestellt,
um die Streuung der Werte zu visualisieren. Zur Priifung von Hypothese 1 wurden die jeweili-
gen relativen Fehler herangezogen, um einen Vergleich zwischen der Blende und den digitalen

Methoden zu ermdglichen.

3.5.2 Digitale Erfassungsmethoden

Die Datengrundlage flr die Auswertung der digitalen Erfassungsmethoden stellten sowohl die
Zuordnung der Ergebnisbilder in die Kategorien A, B und C als auch der Deckungsgrad jedes
Bilds mit weil3en Pixeln dar. Zuerst wurden die Kategorien nach der Qualitat der richtigen Klas-
sifikation von Bliiten als ,,Bluete“-Pixel beurteilt. Die Kategorie A wurde als ,,gut”, Kategorie
B als ,,mittel” und Kategorie C als ,,schlecht* bewertet. Die Bilder, die der Kategorie ,,schlecht*
zugeordnet wurden, wurden in der weiteren Auswertung nicht berticksichtigt, um eine fundierte
Beurteilung bezuglich der jeweiligen Methodik vornehmen zu kénnen. Diese Entscheidung er-
folgte in der Annahme, in einer potenziellen kunftigen Anwendung der Methode wiirden diese
Bilder aufgrund der hohen Fehlzuordnung ebenfalls verworfen werden.

Wie bei der vorigen Auswertung der Werte der Blende wurde sowohl fiir die RGB-Daten als
auch fur die Daten der Hyperspektralkamera zur Prifung eines potenziellen Zusammenhangs
zwischen dem Deckungsgrad und der tatsachlichen Blitenzahl eine lineare Regression ange-
wendet. Anstatt der Summe der Bliten in den Lichtflecken wurde dafuir der Deckungsgrad der
verarbeiteten Bilder herangezogen. Da das weitere Vorgehen im vorigen Kapitel 3.5.1 bereits
ausfihrlich beschrieben wurde, wird an dieser Stelle darauf verzichtet. Zur Bestatigung oder
Verwerfung der Hypothesen 1 und 2 werden jeweils das BestimmtheitsmaR der linearen Re-
gression sowie der relative Fehler herangezogen.

3.5.3 Gegenuberstellung Einzelbliten

Zur Uberpriifung der Hypothesen 1 und 2 wurde mithilfe des Kruskal-Wallis-Tests der relativen
Fehler jeder Methode verglichen. Die Nullhypothese ,,Es gibt keine Unterschiede zwischen den

Gruppen‘ wurde bei einem a-Wert von 5 % abgelehnt.

Der Kruskal-Wallis-Test wurde hierbei als statistische Methode ausgewahlt, da die zugrunde
liegenden Daten zwar Varianzgleichheit, aber keine Normalverteilung aufwiesen. Entspre-
chend konnte eine ANOVA, welche ansonsten aufgrund der Skalierung der Daten das Mittel
der Wahl gewesen wére, nicht durchgefiihrt werden, da sowohl Varianzgleichheit zwischen den

Gruppen als auch Normalverteilung innerhalb der Gruppen Voraussetzungen fur selbige sind
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(UNIVERSITAT ZURICH 2023b). Die Varianzgleichheit wurde mithilfe des Levene-Tests
und die Normalverteilung mithilfe des Shapiro-Wilk-Testes Uberpruft. Als post-hoc-Test wurde
auf den Dunn-Test mit Bonferroni-Korrektur zurtickgegriffen.

3.5.4 Blitenschirme

Fur die Auswertung der erhobenen Daten wurden die Mittelwerte fir die Einzelbliten pro
Dolde an den sechs ausgezéhlten Hartriegeln mit der Gesamtzéhlung der ersten beiden Hartrie-
gel verglichen und gepruft, ob die Ergebnisse im erwarteten Bereich liegen. Der erwartete Be-
reich wird als Streuung um die Mittelwerte der ersten beiden Zahlungen definiert. Die Streuung
der Mittelwerte sollte dabei in der GrofRenordnung des Mittelwerts der Bliiten pro Dolde der

Erstz&hlung liegen.
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4 ERGEBNISSE

Fur jede Methode wird zuerst der Zusammenhang zwischen den erhobenen Daten und der tat-
sachlichen Blutenzahl untersucht, dann folgt die Beschreibung des absoluten und relativen Feh-
lers. Ein Vergleich der drei Methoden zur Erfassung von Einzelbliiten wird unter Einbezug
weiterer statistischen GroRen in dem sich anschliellenden Unterkapitel unter 4.3 vorgenommen.

Bei der Beschreibung der Ergebnisse wird die gezahlte Blutenzahl im gesamten Zahlrahmen

als tatsachliche Blitenzahl bezeichnet. Alle Diagramme wurden mithilfe von Excel erstellt.

4.1 Manuelle Methode (Blende)

Das folgende Diagramm zeigt die Summe der Blltenzahlen in den Lichtflecken und die tat-

sachliche Bliitenzahl innerhalb des Zahlrahmens.

Summe der Bliten in den Lichtflecken und tatsachliche Bliitenzahl
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Abbildung 13: Lineare Regression der Summe der Bliten in den Lichtflecken und tatsachliche Bliitenzahl.

Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Summe der Bliten in den Licht-
flecken und der tatséchlichen Blitenzahl: Mit Zunahme der Blitenzahlen in den Lichtflecken
steigt linear die tatséchliche Blitenzahl. Der ideale lineare Zusammenhang wird durch die
durchgezogene Referenzlinie mit der Formel y=2,5x dargestellt. Der Idealwert fiir die Steigung
liegt bei m=2,5, weil 40 Prozent der Flache des Z&hlrahmens durch die Lichtflecken beleuchtet
wurden. Daher sollte die tatsachliche Blutenzahl 2,5-mal groRer als die Summe der Bliten in

den Lichtflecken sein. Die Trendlinie (gepunktete Linie) verlduft durch den Ursprung, da bei
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keinen Bliten in den Lichtflecken eine Blitenzahl von Null zu erwarten ist. Die Regression
deckt einen groRen Teil der Varianz ab, was durch das hohe Bestimmtheitsmal} von 95 Prozent

nachgewiesen wird. Damit weist diese Funktion eine hohe Gte auf.

Wie in Kapitel 3.5.1 beschrieben, wird die lineare Regression als Modell herangezogen. Die
daraus entstehende Formel der Trendlinie wird verwendet, um eine Berechnung der Blitenzahl
geglattet uber alle Werte abhéngig von der Summe der Blutenzahl in den Lichtflecken zu er-

stellen. Im nachstehenden Diagramm wird das Ergebnis dargestellt.

Tatsachliche und modellierte Bliitenzahl
4000
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Modellierte Blutenzahl [-]
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Abbildung 14: Lineare Regression der tatsachlichen und modellierten Blitenzahl.

Die Steigung liegt mit m=0,954 nah am Wert 1. Das BestimmtheitsmaR R? betragt auch hier
den Wert 0,95. Die Trendlinie verlduft aus demselben, bereits oben beschriebenen Zusammen-
hang auch hier durch den Ursprung. Der Mittelwert fiir die tatsdchliche Bllitenzahl betragt 1289,
der Mittelwert der modellierten Bliitenzahlen belduft sich auf 1310. Die Differenz betragt 21
Bliten. Der Median der modellierten Bliitenzahlen liegt bei 1090 und unterschreitet damit den

Median fir die tatsachliche Blitenzahl von 1112 um 22 Bliiten.

Des Weiteren wurden der absolute und der relative Fehler der modellierten Bliitenzahl von der
tatsachlich gezahlten Blitenzahl berechnet, nachfolgend werden sie fir die Werte der Blende

visualisiert und beschrieben.
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Absoluter Fehler und tatsachliche Blitenzahl [-]
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Abbildung 15: Absoluter Fehler und tatsachliche Blitenzahl.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Abweichung der modellierten Blitenzahl von der
tatsachlichen Blutenzahl sowohl im positiven Bereich als auch im negativen Bereich erfolgt.
Die modellierten Werte streuen zuféllig, es ist kein Muster bei der Streuung zu erkennen. Au-
Rerdem ist zu beobachten, dass die Werte fir die kleineren Blltenzahlen etwas weniger um die

tatsachliche Blutenzahl streuen als die der grofiten drei Bliitenzahlen.
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Relativer Fehler und tatséchliche Blitenzahl [-]
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Abbildung 16: Relativer Fehler und tatséchliche Bltenzahl.

Bei der Darstellung des relativen Fehlers ist im Diagramm zu erkennen, dass die Streuung bei
kleinen Blltenzahlen groRer ist als bei groRen Blutenzahlen. Von den 16 Weilldornen mit we-
niger als 1500 Bluten weisen immerhin funf einen relativen Fehler von tiber 50% im Betrag

auf, bei den sieben WeiRdornen mit mehr als 1500 Bliten keiner.
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4.2 Digitale Erfassungsmethoden

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der RGB-Daten présentiert, danach wird auf

die Ergebnisse der Daten der Hyperspektralkamera eingegangen.
RGB-Daten

Wie das folgende Diagramm zeigt, besteht ein Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad

und der tatsachlichen Blitenzahl.

Deckungsgrad und Blitenzahl
Einschatzung "gut" und "mittel"
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Abbildung 17: Lineare Regression des Deckungsgrads weiRer Pixel und der tatséachlichen Blitenzahl.

Es ist zu beobachten, dass mit Zunahme des Deckungsgrads die Anzahl der Bllten im Z&hlrah-
men steigt. Auch diese Trendlinie verlduft durch den Ursprung des Koordinatensystems, da bei
einem Deckungsgrad von 0 Prozent keine Bliten zu erwarten sind. Das Bestimmtheitsmal3 von
85 Prozent zeigt, dass diese Funktion einen hohen Teil der Streuung abdeckt und somit eine
hohe Gute aufweist. AuRerdem ist zu beobachten, dass die Werte der groReren Bliitenzahlen

eine hohere Streuung aufweisen als die Werte fir die kleineren Blitenzahlen.

Die aus diesem Zusammenhang modellierte Blltenzahl wurde gegen die tatsachliche Bluten-

zahl aufgetragen. Das nachstehende Diagramm zeigt das Ergebnis.
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Tatséchliche und modellierte Blitenzahl
Einschatzung "gut” und "mittel”
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Abbildung 18: Lineare Regression der tatsachlichen und modellierten Blitenzahl.

Die Steigung der Trendlinie liegt bei m=0,8461, das Bestimmtheitsmal hat den Wert 85 Pro-
zent. Da bei einer tatsachlichen Blltenzahl von Null keine Bliiten in der Prognose zu erwarten
sind, wurde die Trendlinie durch den Ursprung gelegt. Fast alle modellierten Blitenzahlen lie-
gen fir kleine Werte der tatséachlichen Blutenzahl tber der Trendlinie, bei den beiden mit Ab-
stand groRten tatsachlichen Blltenzahlen liegt die modellierte darunter. Ferner sind in diesem
Diagramm drei Werte aufféallig, welche bei der Analyse des absoluten und relativen Fehlers

genauer untersucht werden.
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Absoluter Fehler und tatsachliche Blitenzahl [-]
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Abbildung 19: Absoluter Fehler und tatséchliche Bliitenzahl.

Insgesamt streuen die Werte fur den absoluten Fehler sowohl im positiven als auch im negati-
ven Bereich. Die Streuung erscheint zufallig, sodass hier ein systematischer Fehler ausgeschlos-
sen werden kann. Aufféllig sind jedoch die beiden kleinsten und groRten Werte: der absolute
Fehler bei den beiden niedrigsten Blutenzahlen liegt bei 620 bzw. 467 fur die Blutenzahlen 541
bzw. 604, was eine sehr hohe Abweichung im Vergleich zur jeweiligen Blutenzahl darstellt.
Bei den zwei groRten Werten der Blutenzahlen ist ebenfalls der absolute Fehler mit -1616 und

-1324 sehr hoch. Ein weiterer Wert sticht mit dem absoluten Fehler von 1482 heraus.
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Abbildung 20: Relativer Fehler und tatsachliche Bliitenzahl.
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Bei der Betrachtung des relativen Fehlers wird deutlich: Die Werte fur die beiden kleinsten
Blltenzahlen haben einen hohe relative Fehler mit 115 Prozent bzw. 77 Prozent gegeniber der
tatséchlichen Blitenzahl. Gleiches gilt auch fur den Weilkdorn mit der Blutenzahl 1417, fur
welchen der relative Fehler bei 105 Prozent liegt. Dagegen ist der relative Fehler fir die beiden
hdchsten Blutenzahlen im Vergleich zu den restlichen Werten mit 46 Prozent bzw. 35 Prozent
zwar hoch, aber unterschreitet dennoch den relativen Fehler von 50 Prozent. VVon den insgesamt
13 Werten fur die modellierte Blltenzahl weisen zehn einen relativen Fehler von unter 50 Pro-

zent auf.

Hyperspektrale Information
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Abbildung 21: Lineare Regression des Deckungsgrads weil3er Pixel und der tatsachlichen Bliitenzahl.

Wie bei den zuvor ausgewerteten RGB-Daten wurde ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen dem Deckungsgrad des Bilds mit ,,Bluete“-Pixeln und der tatsdchlichen Blitenzahl un-
tersucht. Auch flr diese Auswertung fuhrt aus demselben Grund wie bei den RGB-Daten die
Trendlinie durch den Ursprung. Im Diagramm ist klar zu erkennen, dass sich kein linearer Zu-
sammenhang zeigt. Zwar liegt das BestimmtheitsmaR mit 60 Prozent im mittleren Feld,
wodurch die Gute der Regression als in Ordnung zu betrachten ist. Bei genauerer Untersuchung
der Werte kann aber festgestellt werden, dass zwischen zwei und vier Prozent des Deckungs-
grads die tatsachliche Blutenzahl eine Spanne von 1528 Bluten aufweist. Wenn die beiden
Werte fur den Deckungsgrad mit dem groRten Unterschied betrachtet werden, wird deutlich:
Waéhrend der Deckungsgrad Werte zwischen 1,3 und 12,3 Prozent annimmt, bewegt sich die
jeweils modellierte Blltenzahl fiir beide Deckungsgrade um den Wert 1800. Insgesamt weisen
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die Werte eine hohe Streuung auf. Aus diesen Beobachtungen ist zu schlielRen, dass das Be-

stimmtheitsmal? in diesem Fall keine Aussagekraft hat.

Tatsdchliche und modellierte Blitenzahl
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Abbildung 22: Lineare Regression der tatsachlichen und modellierten Blitenzahl.

Die vorherigen Beobachtungen lassen sich auch auf die modellierte Bliitenzahl tibertragen. Die
Streuung der Werte ist sehr hoch und das Modell liefert eine Prognose ohne Aussagekraft fir
die Blitenzahlen. Wéhrend die tatsachliche Blutenzahl Werte zwischen 829 und 2357 annimmit,
liegen sieben der zehn modellierten Bliitenzahlen unter dem Wert 711. Im Gegensatz zu den
steigenden Werten der tatsachlichen Blutenzahl bewegt sich die modellierte Blutenzahl bis auf

zwei Ausnahmen auf einem niedrigen Niveau.
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Absoluter Fehler und tatsachliche Blitenzahl [-]
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Abbildung 23: Absoluter Fehler und tatsachliche Blitenzahl.

Mit Blick auf den absoluten Fehler lasst sich ein Trend erkennen. Je hoher die tatsachliche
Blutenzahl, desto weiter sinkt der absolute Fehler in den negativen Bereich, was ein Indiz fur

einen systematischen Fehler ist.
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Abbildung 24: Relativer Fehler und tatséchliche Bliitenzahl.

Auch bei dem relativen Fehler ist eine Tendenz zu erkennen: Mit zunehmender tatsachlicher
Blutenzahl steigt auch der relative Fehler. Dies deutet ebenfalls auf einen systematischen Fehler

hin.
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4.3 Gesamtvergleich Einzelbliten

Vergleich tatsachliche und modellierte Blltenzahlen
(alle Methoden)
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Abbildung 25: Der Vergleich der tatsdchlichen und modellierten Blitenzahlen aller Methoden. Fir die WeilRdorne
mit den Nummern 52 und 57 wurden mit der Hyperspektralkamera sowohl ein Gesamtbild als auch
zwei einzelne Bilder aufgenommen. Der Unterstrich steht jeweils fir das Gesamtbild.

Das obige Diagramm ist ein Vergleich der modellierten Blutenzahlen aller drei Methoden mit
der tatsdachlichen Blitenzahl. Die Lucken im Verlauf der Linien sind dadurch zu begriinden,
dass bei den digitalen Methoden einerseits die Stichprobenanzahl geringer war als bei der Er-
fassung mit der Blende, und andererseits Daten aufgrund der Beurteilung als ,,schlecht von der

weiteren Auswertung ausgeschlossen wurden.

Der Verlauf der Linie der modellierten Blutenzahlen mit der Blende folgt bis auf kleinere Ab-
weichungen nahezu deckungsgleich der tatsachlichen Blutenzahl. Auch der Graph der RGB-
Daten folgt der Linie der tatsdchlichen Blltenzahl stellenweise genau, aber im Bereich der
WeilRdorne mit den Nummern 61 und 63 ist eine groRere Abweichung zu verzeichnen. Der
Graph der Hyperspektralkamera weist deutliche Abweichungen zur tatséchlichen Blitenzahl
auf, hat wenig Ahnlichkeit mit dem Graph der tatsachlichen Bliitenzahl und nihert sich diesem

nur in wenigen Punkten an.
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Zuletzt wurde statistisch untersucht, ob ein signifikanter Unterschied der relativen Fehler von
allen drei Methoden im Vergleich vorliegt. Nach Prifung und Bestétigung der Varianzgleich-
heit wurde mittels dem Shapiro-Wilk-Test untersucht, ob eine Normalverteilung vorliegt. Da
die Daten nicht normalverteilt sind, wurde im néchsten Schritt der Kruskal-Wallis-Test ange-
wendet werden. Zwischen der Erfassung der Bliiten mit der Blende und der Erfassung mittels
RGB-Daten konnte kein signifikanter Unterschied ermittelt werden. Gleiches gilt fir den Ver-
gleich der Erfassungen mit den RGB-Daten und der Hyperspektralkamera. Allerdings unter-
scheiden sich die relativen Fehler der Methoden der Blende und der Hyperspektralkamera sig-
nifikant voneinander, wobei der relative Fehler bei der Methode mit der Blende signifikant

geringer ist als bei der Erfassung der Bluten mit der Hyperspektralkamera.

Der Vergleich des relativen Fehlers wird im nachstehenden Box-Plot-Diagramm visualisiert.

Vergleich des relativen Fehlers (alle Methoden)
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Abbildung 26: Ergebnisse des Vergleichs des relativen Fehlers aller Methoden zur Erfassung von Einzelbliten.

Die schwarze durchgezogene Linie dient als Referenzlinie fur den relativen Fehler von 50 Pro-
zent. Dieser Wert wurde in bisherigen Studien evaluiert, eine geringere Abweichung ist meist
nicht zu erreichen (mindl. Anmerkung Prof. Rudner). Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass
das arithmetische Mittel sowie der Median des relativen Fehlers bei der Blende und den RGB-
Daten unter 50 Prozent liegen, wobei die Blende in allen Aspekten der Verarbeitung der RGB-
Daten Uberlegen ist. Bei der Hyperspektralkamera (bersteigen beide statistische Grolzen die

Grenze von 50 Prozent.
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4.4 Blutenschirme

In der nachstehenden Abbildung 27 sind die Ergebnisse dargelegt.

A B C D E F G H | J
1 | Hartriegel Nr. 31 38 Erstzihlung gesamt] 28 291 32 33 341 35
2 Mittelwert 41.4 41.8 41.6 49 57 56 55 52 48
3 Median 40 41 40.3 51 55 55 52 50 48
4 15% Abweichung 6 6 6,2 7 9 8 8 8 7
5 + 47 48 47.9 57 65 65 63 59 55
6 36 36 35.4 42 48 48 46 44 41

Abbildung 27: Ergebnis der Datenaufnahme. Die aufgefiihrten Werte sind das arithmetische Mittel bzw. der Me-
dian der Einzelbluten der jeweils 25 ausgezahlten Blitenstande. Spalte B und C geben die Werte fiir
die beiden Erstauszahlungen an. Im unteren Teil der Tabelle finden sich die berechneten Werte der

oberen und unteren Grenzen fir die Fehlertoleranz von Abbildung 12 (Quelle: eigene Exceldatei).

Es ist zu erkennen, dass die Mittelwerte der Einzelbliten pro Dolde alle tber den beiden Mit-
telwerten von 41 bzw. 42 Bliten pro Dolde aus der Erstzahlung liegen. Gleiches trifft auf die
Mediane der sechs ausgezéhlten Hartriegel im Vergleich zu den Medianen der Erstzéhlung von
40 bzw. 41 Bliten pro Dolde zu. Am weitesten von der Erstzahlung entfernt liegt der Hartriegel
Nummer 291 mit durchschnittlich 57 Einzelbllten pro Dolde. Fir diesen Hartriegel liegt der
relative Fehler von den Mittelwerten der Erstzéhlung bei 36,8 Prozent. Der Durchschnitt der
Bliten pro Dolde fir die sechs Hartriegel liegt bei 53 Bluten, der Median beléuft sich auf 52
Bliten pro Dolde. Damit betrégt der relative Fehler der Werte der sechs Hartriegel von der
Erstz&hlung insgesamt 26,9 Prozent. So befinden sich die Mittelwerte fiir die Bluten pro Dolde
in der GrolRenordnung der Werte der ersten beiden Hartriegel.
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5 DISKUSSION

5.1 Grenzen der Arbeit und Ubertragbarkeit

Auch dieser Arbeit sind, wie den meisten wissenschaftlichen Studien, gewisse Grenzen gesetzt.
Da diese Arbeit der Erforschung von Methoden zur Quantifizierung von Bliten dient, lag der
Fokus dieser Arbeit auf der Erprobung und Evaluation der Methoden. Eine Ubertragbarkeit der
erhobenen Daten auf die jeweilige gesamte Pflanze wurde nicht untersucht. Des Weiteren ist
zu beachten, dass die Datenerhebung auf wenige Wochen im Jahr, ndmlich die Blutezeit der
untersuchten Arten, beschréankt ist, da es sich um eine Vegetationserfassung handelt.

Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit der Methoden auf autochthone Geholzarten, die priméar
an linienhaften Landschaftselementen wie Hecken wachsen, diskutiert. Bei windbestdubten Ge-
holzarten sind die Bliten meist sehr klein und grin, weshalb sich die entwickelten Methoden
besser flr insektenbestdubte Arten eignen. AulRerdem stellen ausschlieBlich windbestdubte Ge-
holzarten kein Blihangebot flr Insekten dar, welches mit den Methoden innerhalb des APART-
Projekts erfasst werden soll. Deshalb werden folgend ausschlie3lich entomophile Arten be-
trachtet. Die manuellen Datenerfassungen, also die Erhebungen mit der Blende und die Me-
thode der Blutenschirme sowie die Kontrollzdhlungen sollten prinzipiell auf die meisten ein-
heimischen Gehdlze Ubertragbar sein. Da sich die Wuchs- und Blihstruktur der untersuchten
Arten einerseits auf alle Individuen der jeweiligen Art sowie andererseits auf die meisten in
Mitteleuropa heimischen Gehdlzpflanzen der Hecken Ubertragen I&sst, ist von einer allgemei-
nen Ubertragbarkeit der Vorgehensweisen auszugehen. Fiir Gehdlze mit insgesamt wenigen
Bllten oder wenigen Bliiten in erreichbarer Hohe konnte die Gultigkeit dieser These einge-
schrénkt sein. Ein Beispiel hierfur wére Rosa canina L. (Hunds-Rose), bei der die manuelle
Zahlung aller Bluten wahrscheinlich schneller und genauer als die Erfassung mittels der Blende
durchgefuhrt werden kann.

Die Kronblattfarben nahezu aller einheimischen, insektenbestdubten Gehdlzarten weisen eine
weile oder rote Farbe sowie Ubergange dazwischen auf, wobei nahezu dreiviertel aller Bliiten
weil} bis blassrosa sind (WEBER 2003). Deshalb sollte die beiden Fernerkundungsmethoden
auf die meisten heimischen Heckengehdlze tbertragen werden kénnen. Unter Umsténden
mausste die Klassifikation der Pixel als Bliite bei beiden Methoden auf eine nicht-weil3e Bliten-
farbe angepasst werden. Fir die Quantifizierung der Bluten mit den zwei manuellen Methoden
ist die Farbe der Bliten irrelevant. Aus diesen Aspekten kann geschlossen werden, dass die

Methoden auf einen grofRen Teil des heimischen Blihangebots von Heckengehdlzen anwendbar
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sind. Eine Schwierigkeit bei der Erfassung des gesamten Blihangebots kénnte aber in den sich
uberschneidenden Bluhzeitrdumen liegen, da die meisten weiRblihenden Arten, mit der Aus-
nahme von Prunus spinosa L. (Schlehe), ihre Hauptblitezeit im Mai und Juni, genau wie die
untersuchten Arten, haben (WEBER 2003). Diesem Problem ist nur mit einem héheren Perso-
nalaufwand sowie einer weiteren Blende oder Hyperspektralkamera zu begegnen, wenn die
Daten mit diesen zwei Methoden aufgenommen werden. Dieser Aspekt spricht fiir eine Erfas-
sung der Bliten mittels der RGB-Methode, da die Nutzung des Smartphones als Alltagsgegen-

stand eine nahezu unbegrenzte Verfligbarkeit darstellt.

Fur die Erfassung der Einzelbliten in doldigen Blutenstanden kénnen prinzipiell keine Ein-
schréankungen festgestellt werden, sofern die zu erhebenden Bluten in erreichbarer Hohe und in
zugénglicher Umgebung wachsen. Mdglicherweise kénnte der Mittelwert der Einzelblutenzahl
pro Dolde bei anderen Arten sich stark von den Mittelwerten der untersuchten Cornus sangui-
nea unterscheiden, weshalb bei einer Untersuchung anderer Arten ein Vorversuch zur Uberpri-
fung der These und zur Ermittlung des Stichprobenumfangs nétig ist. AuRerdem konnte der
Stichprobenumfang so grof3 wie die Gesamtzahl der Dolden am untersuchten Geholz sein. Ins-
gesamt lasst sich sagen, je weniger die Blitenzahl pro Dolde am Individuum variiert sowie eine
ausreichend groBe Anzahl an Dolden vorhanden ist, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine hohe

Ubertragbarkeit dieser Methode umso héher.

5.2 Maschinelles Lernen

In diesem Kapitel werden potenzielle Grinde fiir das Scheitern der VVorgehensweise und mog-

liche Losungsvorschlage diskutiert.

Wie in 3.3.2.2 beschrieben, wurden 14 Bilder zur Annotation verwendet. Mdglicherweise war
diese Anzahl an Bildern sowie die jeweilige Anzahl der Annotierungen auf den Bildern zum
Trainieren des Modells zu gering. Beim Trainieren einer Kl sollte darauf geachtet werden, dass
die Trainingsdaten eine ausreichende Vielfalt, Anzahl und Qualitat aufweisen (SIRATO RE-
CRUITMENT GMBH 2024). Der Versuch wurde abgebrochen, nachdem nicht abzusehen war,
wie viele Bilder annotiert werden missten, um eine erfolgreiche Klassifizierung der Bliten
vorzunehmen. Ein weiteres, groRRes Problem war, dass die Bllten oft in Clustern stehen. Das
bedeutet, dass wenige Einzelbliten nah aneinander wachsen und somit ,,Gruppen‘ aus Bliiten
bilden. Die Bluten verdecken sich oft gegenseitig und teilweise kann auf den Bildern selbst mit
dem menschlichen Auge nicht zwischen den Bluten unterschieden werden, sodass die Bliten-

zahl nicht genau zu ermitteln ist. Eine Objekterkennung einzelner Bliiten ist in solchen Féllen
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schwierig. Fir die Annotation wurden vorwiegend einzeln stehende Bluten herangezogen, um
zu testen, ob diese gut erkannt werden kénnen. Weil dieser Ansatz scheiterte, wurde die Anno-
tation der BlUtencluster gar nicht erst begonnen. Das Problem der gegenseitigen VVerdeckung
von Blitenclustern erwahnen LEE et al. (2022) in ihrer Studie an Apfelbdumen. Dieser Prob-
lemstellung begegnen sie mit dem Ansatz, die durchschnittliche Blitenzahl pro Cluster zu er-
mitteln und trainieren ihr Modell auf die Erkennung von Blutenclustern als Zielobjekte. Ob
dieser Ansatz fur WeiRdorne geeignet ist, musste erst in weiterer Forschung geprift werden.
Eine weitere Moglichkeit waére die Aufnahme von mehreren Bildern innerhalb des Zahlrah-
mens. Mdoglicherweise kdnnte der Zéhlrahmen auf mehrere Fotos unterteilt werden, was die
Bliten potenziell aufgrund des geringeren Abstands grofRer und schérfer darstellen wirde.
Diese Uberlegung konnte in Betracht gezogen werden, wenn die Datenaufnahme auf die Ge-
samtblutenzahl mehrerer Pflanzen zielt, und dabei die Bliitenzahl an den einzelnen Pflanzen
nicht erhoben werden soll, da dies wahrscheinlich mit zusatzlichem Aufwand verbunden wére.
Des Weiteren konnten eine einheitliche Belichtung sowie eine héhere Bildqualitat bessere Er-
gebnisse liefern. Diese Aspekte spielen aber wahrscheinlich nur eine untergeordnete Rolle bei

den Griinden flr den ausgebliebenen Erfolg dieser Methode.

In anderen Studien zeigt das verwendete Modell ahnliche Ergebnisse wie andere vergleichbare
Modelle (TRIPATHI et al. 2024). Das Scheitern dieses Versuchs kann damit nicht auf das Mo-
dell selbst zurtickgefthrt werden. In den meisten Veroffentlichungen werden meist andere Mo-
delle verwendet (CHEN et al. 2022; YUAN et al. 2023). Aus diesem Grund kann kein Vergleich

mit anderen Studien zur Quantifizierung von Bllten gezogen werden.

5.3 Datenerhebung aus der Luft

Auf die Umsetzung der Datenerhebung mit der Drohne sowie die Verarbeitung der Bilder mit
dem Programm Agisoft Metashape wurde in 3.3.2.3 eingegangen, weshalb hier Grunde flr den
ausbleibenden Erfolg dieser Vorgehensweise diskutiert werden. Des Weiteren werden verschie-
dene Vor- und Nachteile diskutiert, die mit einer Datenerhebung aus der Luft verbunden sind.

Mit der Software Agisoft Metashape wurde ein Versuch gestartet, die WeiRdorne mit ihren
Bliten als 3D-Punktwolken darzustellen. Dieser Versuch ist méglicherweise gescheitert, da die
Software nicht auf diese Art der Anwendung ausgelegt ist (mindl. Anmerkung Michael Lie-
pold). Gegebenenfalls wére mit einer héheren Bilderanzahl ein passables Ergebnis zu erzielen,
dies wirde aber nicht im Verhéltnis zu dem dafiir betriebenen Aufwand stehen (ebd.). Die

HSWT besitzt flr diese Software eine Lizenz, andere Programme waren somit aufgrund der
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hohen Produktkosten nicht fiir die Auswertung der Daten verfigbar (ebd.). Flr die Verarbei-
tung der Daten in anderen Programmen wird in der Regel ein grof3es Know-How bendétigt, wel-
ches im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht zu leisten gewesen ware. Der urspriingliche Plan,
die von der Drohne aufgenommenen Bilder mit dem in Roboflow trainierten Modell zu verar-
beiten, wurde aufgrund der schlechten Ergebnisse der Verarbeitung von Smartphone-Bildern
wieder verworfen. Zudem war es wahrend der gesamten Datenaufnahme nicht windstill, was
Abweichungen in der Position der Bliten auf den Bildern hervorrufen konnte. Zusétzlich be-

eintrachtigt dies die Qualitat der Bilder.

Die Vorgehensweise, Vegetationsdaten mit der Drohne aufzunehmen, ist mittlerweile im land-
wirtschaftlichen Sektor weit verbreitet (ZHANG et al. 2021). Die Vorteile dieser Erhebungs-
methode sind offensichtlich: Es I&sst sich eine groRe Datenmenge mit wenig Aufwand erheben,
der Personeneinsatz ist gering und die Bilder sind von hoher Qualitat. Mit Drohnen kénnen
zusétzlich multispektrale oder hyperspektrale Daten erhoben werden. Zudem erleichtert die
Drohne Datenerhebungen in unwegsamen Gelande und in Hohen, beispielsweise Baumkronen,
die fur Menschen ohne Hilfsmittel wie Leitern nicht erreichbar sind, was die Sicherheit fir die
Person erhoht. Eine Drohnenbefliegung birgt aber auch Nachteile: Fir die groen Datenmengen
ist viel Speicherplatz nétig, von Personen und manchen Infrastrukturelementen missen be-
stimmte Absténde eingehalten werden, was nicht immer mdglich ist und gegebenenfalls eine
Ausnahmegenehmigung einzuholen ist. Zudem gibt es einige Flugbeschrédnkungen, beispiels-
weise in der Umgebung zu Militarflachen, Nationalparken oder Stadtgebieten. Auch hier ist
gegebenenfalls eine Genehmigung erforderlich. Des Weiteren konnten Schwierigkeiten bei ei-
nem Drohnenflug in der N&he von Stromleitungen und Windradern auftreten. AuRerdem muss
die Befliegung mit einer Drohne von einer daflr ausgebildeten Person durchgefuhrt werden.
Bei der Befliegung fiir diese Bachelorarbeit konnten manche Weilkdorne nicht aufgenommen
werden, da in manchen Fallen der Abstand zu umstehenden Baumen zu gering war. Ein weiterer
zu beriicksichtigender Aspekt ist die Wetterabhéngigkeit dieser Methode. Aufgrund des gerin-
gen zeitlichen und logistischen Aufwands ist die Erhebung mit der Drohne als sehr effizient
einzustufen. Wie andere Verdoffentlichungen zeigen, birgt die Vegetationserfassung und -aus-
wertung mithilfe von Drohnen groRes Potenzial (ZHANG et al. 2021). Leider war die Auswer-

tung der Drohnenbilder im Rahmen dieser Bachelorarbeit erfolglos.
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5.4 Methodenkritik

Gewisse Ungenauigkeiten traten schon bei den Datenaufnahmen auf. So kénnen menschliche
Zahlfehler sowohl bei der Durchfiihrung der jeweiligen Methode als auch bei der Kontrollzéh-
lung nicht ausgeschlossen werden. Zudem ist die Platzierung des Z&dhlrahmen immer gewisser-
mafen subjektiv, auch wenn der Z&hlrahmen selbst immer dieselbe GroRe hat. Eine hieraus
resultierende Beeintrachtigung der Vergleichbarkeit kann nicht ausgeschlossen werden, wird
aber aufgrund der geringen Platzierungsmoglichkeiten, die durch die Breite der untersuchten

Straucher limitiert sind, als unwahrscheinlich erachtet.

Eine Schwéche dieser Arbeit wird in den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten gesehen. Fur
eine bessere Vergleichbarkeit ware eine Durchfiuhrung aller drei Methoden fiir die Erfassung
der Einzelbliiten an einem WeiRdorn am selben Tag vorteilhaft gewesen. Dies war teilweise
aus logistischen Grunden nicht moglich, hatte aber von vornherein bewusster gestaltet werden
konnen. Fur die Datenerhebung mit der Blende wurde die Kontrollzahlung moéglichst am néchs-
ten Tag durchgefuhrt, der Zeitabstand zwischen den Datenerhebungen mit dem Smartphone fir
die RGB-Bilder bzw. den Aufnahmen der Hyperspektralbilder und der Kontrollzahlung vari-
ierte. Hieraus haben sich wahrscheinlich Ungenauigkeiten ergeben, da die tatsachliche Bliten-
anzahl zwischen den Erhebungen durch Fral oder die fortschreitende phénologische Entwick-
lung potenziellen Veranderungen unterlag. Ein weiteres Problem ist die Verdeckung von Bliten
durch andere Bliten oder Bléatter bei den Fernerkundungsmethoden. Dies wirkt sich auf die

ermittelte Blutenzahl aus, wird aber in 5.6.2 genauer ausgefuhrt.

Im Folgenden wird in den Unterkapiteln n&dher auf mogliche Fehlerquellen und Schwachen der
einzelnen Methoden eingegangen.

5.4.1 Manuelle Methode (Blende)

Als wahrscheinlich gréiite Fehlerquelle kann hier die schwierige eindeutige Abgrenzung der
Zahlebene genannt werden. In der Praxis ist die klare Abgrenzung schwierig, da zuerst die
Zahlebene festgelegt werden muss und danach die maximale Tiefe der Z&hlung sowie die
Grenze zur Auszahlung der vorderen Aste markiert werden muss. Zwar wurden dazu Wasche-
klammern verwendet, diese Hilfestellung kann dieses Problem aber trotzdem nicht vollstandig
I6sen. Eine weitere Schwierigkeit sind die sich 6ffnenden Lichtkegel in Kombination mit der
dreidimensionalen Struktur der WeilRdorne. Die sich ¢ffnenden Lichtkegel sind als Problem
anzusehen, da der Z&hlrahmen in der Hohe von zwei Metern die auszuzéhlende Flache be-

grenzt. Nachdem die Bllten mit etwa insgesamt 30 Zentimeter Tiefe in den Weilldorn gezahlt
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wurden, schneidet der Z&hlrahmen einen Teil der beiden oberen Lichtkegel ab. Da dies als sys-
tematischer Fehler angesehen werden kann, wird dieser Fehler innerhalb der linearen Regres-
sion vermindert. Zudem ist in der Praxis die Ausrichtung des Stativs und damit der Blende
insgesamt nicht ideal. Die bestrahlte Flache, die als Zahlrahmen definiert wird, ist unter Um-
stdnden nicht exakt 1,5 Quadratmeter groR3. Als weitere Fehlerquelle sind die sich am Rand der
Lichtflecken befindenden Bliten zu nennen. Da die Taschenlampe keine physikalisch ideale
Punktlichtquelle darstellt, bilden die Lichtkegel keine scharfe Grenze zwischen Licht und
Schatten aus. Es entsteht ein Teilverschattungsbereich mit einem flieBenden Ubergang. Auf-
grund des geringen Abstands zwischen Blende und dem WeilRdorn variiert die Scharfe der
Grenzlinien innerhalb des Z&hlrahmens stark. Je groRer der Abstand der Blende zur zu z&hlen-
den Blte ist, desto unschérfer ist die Grenze zwischen Licht und Schatten. So ist die klare
Abgrenzung zwischen Licht und Schatten bei weiter innen liegenden Bluten nicht immer mog-
lich gewesen. AulRerdem ist die Abgrenzung des Zahlrahmens mit dem Forstmarkierband nicht
ideal. So kann eine geringe Abweichung zwischen der Nachtaufnahme und der Kontrollzéhlung

nicht ausgeschlossen werden.

5.4.2 Digitale Methoden

In diesem Kapitel wird zuerst die Methode der Datenerhebung und -Verarbeitung der RGB-
Daten kritisch diskutiert, danach folgt die Auseinandersetzung mit der Methode der Hyper-

spektralkamera.

Datenaufnahme RGB-Daten

Als Hauptfehlerquelle ist die unterschiedliche Belichtung bei der Aufnahme der Fotos anzuftih-
ren. Eine einheitliche Belichtung wiirde bessere Ergebnisse in der Verarbeitung der Daten lie-
fern (SA et al. 2016). AuRerdem wurden die Bilder in unterschiedlichen Abstanden aufgenom-
men und spéater auf den Zahlrahmen zugeschnitten. Eine von vornherein genauere Arbeitsweise
wirde hier eventuelle Ungenauigkeiten ausraumen. Auch kénnten dadurch potenzielle Fehler
beim Zuschnitt und der nachtraglichen Abdeckung des weilRen Meterstabs auf den Bildern ver-

mindert werden.

Datenverarbeitung RGB-Daten

Die Festlegung und Erprobung der Kriterien erfolgten ausschlief3lich an einem Bild. Zur Ver-
besserung der Ergebnisse konnten mehrere Bilder einbezogen werden, da auf dem Ausgangs-

bild beispielsweise Farben, die auf anderen Bildern vorkommen, fehlen. Dadurch kénnte die
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Fehlzuordnung von Pixel verringert werden. Eine weitere Fehlerquelle kénnte die Zuordnung
der Bilder in die Kategorien A, B und C sein. Trotz der genauen Definition der Kategorien ist
eine gewisse Subjektivitat des Betrachters nicht auszuschlielRen. Eine weitere potenzielle Feh-
lerquelle stellen die Binarisierung und Berechnung des Deckungsgrads dar, auch hier kénnten

Fehler unterlaufen sein.

Datenaufnahme Hyperspektrale Information

Wie bei der Erhebung der RGB-Daten kdnnte auch bei dieser Methode eine einheitliche Be-
lichtung bessere Ergebnisse liefern. Moglicherweise kénnte ein einheitlicher Wert fur die Be-
lichtungszeit festgelegt werden, um dieses Problem zu verringern. Da die Belichtung aber auch
stark von den Wetterverhéaltnissen abhangt, ist eine optimale Belichtung eventuell nur unter
Laborbedingungen zu erreichen. Deshalb kdnnte fur kiinftige Erhebungen eine kiinstliche Be-

leuchtung zur Schaffung von immer gleichbleibenden Bedingungen diskutiert werden.

Fur die MaRstabsreferenz wurde eine Messlatte teilweise in oder neben den Zéhlrahmen ge-
stellt. Einerseits konnte die Messlatte sich dahinter befindende Bliiten verdeckt haben. Ande-
rerseits stimmten moglicherweise die Standorte der Messlatte mit der Zahlebene nicht Uberein,
was dazu geflihrt haben kénnte, dass beim Zuschnitt der Bilder Fehler aufgetreten sind. Dieses
Problem konnte durch eine einheitliche, exakte Definition der Zahlebene sowie der Datenauf-

nahme am selben Tag wie die Kontrollzahlung vermindert werden.

Datenverarbeitung Hyperspektrale Information

Ein grolRes Problem der Methode besteht darin, dass mit der Hyperspektralkamera nur Bilder
im 2:1-Format aufgenommen werden kénnen. Deshalb musste fiir einige der Weilkdorne der
Zahlrahmen geteilt und der Deckungsgrad anteilig fur jedes Bild berechnet werden. Es kdnnte
sein, dass diese VVorgehensweise so grofe Abweichungen hervorruft, dass die Ergebnisse stark
verzerrt werden. In Kombination mit der geringen Stichprobenzahl kénnte dies der Grund daftr
sein, dass keine Korrelation zwischen den klassifizierten Blitenpixeln und der tatsachlichen
Blutenzahl festgestellt werden konnte. Diesem Problem kdénnte in Zukunft mit einem quadrati-
schen, moglicherweise etwas gréfierem Zahlrahmen entgegnet werden. Bei der Anpassung des
Zahlrahmens muss aber auf den Abstand zwischen Kamera und Zielobjekt geachtet werden,
um weiteren Ungenauigkeiten aufgrund durch potenziell erzeugter Unschérfe vorzubeugen
(BARGOTI und UNDERWOOD 2017). Die geringe Stichprobenzahl von zehn Weiltdornen

konnte das Ergebnis insofern verzerren, dass wenige Bilder mit einer hohen Abweichung oder
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alle Bilder mit mittlerer Abweichung keine gute Aussage ermoglichen (MATTHAUS und
MATTHAUS 2016).

Die Fehlzuordnung von Pixeln zu Blite oder Hintergrund kann bei der Betrachtung der Ergeb-
nisbilder als Grund fir die fehlende Korrelation nahezu ausgeschlossen werden, da die Fehlzu-
ordnung bei den ausgewerteten Bildern gering ist. Eine weitere Fehlerquelle kénnte ein Fehler
in den Python-Skripten zur Binarisierung der Bilder und zur Ermittlung des Deckungsgrads
sein, was aber nach wiederholter Priifung eher unwahrscheinlich erscheint. Aus diesen Griinden
wird angenommen, dass die fehlende Korrelation auf menschliche Fehler bei der Erhebung,
dem Zuschnitt der Bilder oder die geringe Stichprobenzahl zurlickzufiihren ist. Denkbar ist auch

die Kombination der angefihrten Aspekte.

5.4.3 Blutenschirme

Bei der Erhebung der Einzelbluten in den doldigen Blutenstanden ist eine gewisse Subjektivitat
der Verteilung der auszuzéhlenden 25 Dolden nicht auszuschlieBen. Als Gegenmafnahmen
sind hier der bei der Erstz&hlung erhobene Prozentanteil der ausgezahlten Enddolden sowie die
Verteilung der auszuzahlenden Dolden entlang eines vertikalen Zickzack-Musters anzufihren.
Weil der Prozentanteil nur fir den zweiten Hartriegel bei der Erstzéhlung erhoben wurde, sind
hier Ungenauigkeiten fur die nachfolgende Datenerfassung nicht auszuschlieBen. Da sich die
Definition der ausgezéhlten Enddolden nicht nach der botanischen Definition richtet, wie in
3.4.1 beschrieben, sind auch hier gewisse Ungenauigkeiten nicht auszuschlieRen. Potenziell ist
in der Praxis die klare Unterscheidung von Haupttrieb und Nebentrieb nicht immer prazise er-
folgt. AulRerdem beruht die Vermutung, dass Enddolden mehr Einzelbliten ausbilden als nicht-
endstéandige Dolden, auf der Beobachtung bei der Datenerhebung der Erstauszéhlung an einem
der beiden Hartriegel. Diese These konnte im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht naher unter-
sucht oder wissenschaftlich bestatigt werden. Auch das Zickzackmuster unterliegt der Subjek-
tivitat der Daten erhebenden Person, da keine Angaben zur Breite und Hohe gemacht wurden.
Zwar wurde ein Zahlrahmen fiir die 25 auszuzahlenden Dolden festgelegt, aber die Auszéhlung
der Bliitenstande erfolgte trotzdem subjektiv. Da die Aufnahmen aber alle von derselben Person

gemacht wurden, ist die Vergleichbarkeit trotzdem gegeben.
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5.5 Gegenuberstellung der Methoden bezlglich des Aufwands fur Organisation und

Durchfiihrung

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene relevante Aspekte fiir die Durchfiihrung

der Methoden diskutiert. Tabelle 2 gibt einen kurzen Uberblick Gber die Ergebnisse.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Methoden im Uberblick.

Diskutierter Aspekt Blende RGB-Daten Hyp:;f:ratral- Blitenschirme
Einarbeitung gering gering mittel gering
Materialaufwand gering gering gering* gering
Zeitaufwand Vorbereitung gering gering gering gering
Zeitaufwand Erfassung mittel gering mittel mittel
Zeitaufwand Nachbereitung / gering — hoch** | gering — hoch** /
Personaleinsatz 1-2 1 1 1
Wetterabhangigkeit mittel mittel - hoch hoch gering

*wenn Hyperspektralkamera ausgeliehen werden kann.

**abha&ngig davon, ob neue Modelle erstellt oder die in dieser Bachelorarbeit entwickelten genutzt werden.

5.5.1 Einarbeitung in die Methode und Zuganglichkeit

Blende

Bei der manuellen Erfassung der Weilidornbliten mit der Blende bedarf es keiner theoretischen
Einarbeitung. Das Aufstellen und Ausrichten der Blende ist trivial, anfangs wird moglicher-
weise etwas mehr Zeit bendotigt, um die Blende korrekt auszurichten. Es bedarf keiner weiteren
Einarbeitung fur die anschlieRende Auswertung der aufgenommenen Daten. Deshalb ist diese
Methode insgesamt sehr zugéanglich.

RGB-Daten

Fir die Datenaufnahme der RGB-Daten wird die Kamerafunktion eines handelsiiblichen Smart-
phones oder eine andere geeignete Kamera verwendet, weshalb hier keine Einarbeitung notig
ist. Zur Auswertung der Daten mussen die Bilder gegebenenfalls zugeschnitten werden und mit
dem Python-Skript aus dieser Arbeit verarbeitet werden. Auch hierfur ist keine tiefere Einar-
beitung notig, moglicherweise mussen zuerst eine geeignete Python-Version sowie die passen-
den Software-Packages installiert werden. AufRerdem sind Grundkenntnisse in der Arbeit mit
Python von Vorteil. Da die Deckungsgrade der einzelnen Bilder als txt-Datei zur Verfugung

gestellt werden, ist die Umwandlung oder Ubertragung in eine Excel-Datei einfach. Danach

56



konnen die Daten in der Excel-Datei weiterverarbeitet werden. Insgesamt wird der Einarbei-

tungsaufwand fur diese Datenerhebung und -auswertung als eher niedrig eingestuft.

Hyperspektrale Information

Durch die sich im Anhang befindende detaillierte Anleitung zur Bedienung der Hyperspektral-
kamera ist fir diese Methode zur tatsachlichen Erfassung der Daten nur wenig Einarbeitung
notig. Fur das Erstellen eines Modells im Programm SpecimIQ Studio ist der Aufwand fir eine
Einarbeitung hoch. Da im Rahmen dieser Bachelorarbeit bereits ein Modell fir die Auswertung
erstellt wurde, bedarf es auch hier eher geringen Aufwand, um die Daten aus der Hyperspekt-
ralkamera weiterzuverarbeiten. Fir einen zukiinftigen Einsatz kann das trainierte Modell in die
Software der Kamera Ubertragen werden, sodass bereits wahrend der Datenerhebung das Mo-
dell auf die entstehenden Fotos angewendet wird. Damit sind die Bilder schon vorverarbeitet
und die weiteren Bearbeitungsschritte konnen direkt angeschlossen werden. Die Bilder mussen
ebenso wie bei dem Vorgehen flr die RGB-Daten in einem Python-Skript verarbeitet und an-
schlieRend in Excel ausgewertet werden. Aufgrund der Einarbeitung in die korrekte Benutzung
der Kamera und die dazugehorige Softwareanwendung SpecimlQ Studio wird fur diese Me-
thode der Aufwand als mittel Klassifiziert. Trotzdem wird die Methode als zuganglich einge-
stuft, weil Anleitungen zur korrekten VVorgehensweise im Rahmen dieser Bachelorarbeit erstellt
wurden und die Durchfiihrung der Methode kein tieferes Informatikwissen — entgegen mogli-

cher Erwartungen - voraussetzt.

Eine theoretische Einarbeitung in die Datenerhebung und Auswertung der Blitenschirme ist
nicht erforderlich. Die Datenerhebung wird als gut nachvollziehbar gewertet und kann deshalb
als zuganglich eingestuft werden. Auch fir die Auswertung der aufgenommenen Daten sind
keine Vorkenntnisse erforderlich.

5.5.2 Materialaufwand und methodenspezifische Kosten

Fur die Datenaufnahme sind fiir alle Methoden mdglicherweise Fahrtkosten zu beachten. Die
Auswertungssoftware ist fiir alle hier diskutierten Methoden entweder frei verfligbar oder meist
im Arbeitsalltag verfligbar, weshalb dafiir potenziell auftretende Kosten in diesen Kapiteln

nicht bericksichtigt werden.
Blende

Die Fertigung der Blende wurde von der Hochschule tbernommen. Bei Nachbau missten ge-

ringe Materialkosten und der Zeitaufwand bercksichtigt werden, welche aber beide einmalig
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anfallende Kosten sind. Das Kamerastativ, auf dem die Blende und die Taschenlampe befestigt
sind, konnte ebenfalls von der Hochschule geliehen werden. Dazu kommen vernachlassigbare
Kosten fiir Wascheklammern zur Orientierung beim Z&hlen, ein Meterstab mit zwei Metern
Hohe, eine wasserfeste Taschenlampe (2000 Lumen), ein Handzahler sowie Schreibmaterial
zur Dokumentation der aufgenommenen Daten. Da verschiedene Methoden an denselben
WeiRdornen miteinander verglichen wurden, wurden jeweils die Ecken der Zahlrahmen mit
rotem Forstmarkierungsband gekennzeichnet. Auch dieses ist glnstig im Handel zu erwerben.
Fur eine spatere Anwendung der Erfassung des Bliihangebots mittels der Blende ist dies nicht
notwendig. Zum Schneiden des Bands ist ein Cuttermesser oder eine Schere nétig. Abgesehen

von der Blende und dem Stativ ist insgesamt mit sehr geringen Kosten zu rechnen.
RGB-Daten

Zur Aufnahme der Fotos ist ein handelsiibliches Smartphone oder eine sonstige geeignete Ka-
mera ausreichend. Je besser die Bildqualitét, desto besser sind die Ergebnisse. Aullerdem ist
ein Meterstab oder eine Messlatte mit zwei Metern Hohe notig. Es ist von Vorteil, einen Me-
terstab oder eine Messlatte nicht in der Farbe der Bliiten zu verwenden. Fir die Auswertung ist
ein Desktop-PC oder ein sonstiges geeignetes Gerat nétig. Da diese Technik heute weit ver-

breitet ist, ist mit keinen zusatzlichen Kosten zu rechnen.

Hyperspektrale Information

Die Hyperspektralkamera inklusive dem zugehérigen Stativ konnte von der Hochschule, ge-
nauer dem Kompetenzzentrum fiir Digitale Agrarwirtschaft, ausgeliehen werden. Die Software
zur Verarbeitung der Bilder SpecimIQ Studio ist frei verfligbar. Fir der Anwendung des Pro-
gramms reicht die Rechenleistung eines durchschnittlichen Laptops aus. Auf’erdem ist trotz der
Vielzahl an Informationen in einer einzigen Bilddatei nicht iibermafRig viel Speicherplatz nétig.
Fur ein Bild ohne Verarbeitung werden durchschnittlich 305 MB in Anspruch genommen. Zu-
dem werden pro Bild fur die verarbeiteten Version ohne Hintergrundbild etwa 32 KB und mit
Hintergrundbild etwa 75 KB belegt. Das bedeutet, es werden fiir zehn Bilder in allen drei Ver-
sionen ungeféhr drei Gigabyte verwendet. Die vorigen Angaben zu DateiengroRen basieren
ausschlieBlich auf den in dieser Bachelorarbeit verwendeten und erzeugten Dateien. Bei groRe-
ren Datenmengen kann die Verwendung einer externen Festplatte oder Ahnlichem in Betracht
gezogen werden. Des Weiteren ist der Transport der Hyperspektralkamera in ihrem Koffer
handlich, jedoch fir weitere Strecken zu FuB nur bedingt geeignet. Die Materialkosten sind
ohne Mdglichkeit zur Ausleihe der Hyperspektralkamera sehr hoch. Des Weiteren ist wie bei
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der RGB-Methode ein Meterstab oder eine Messlatte als Mal3stabsreferenz nétig. Da sonstiges

Equipment meist vorhanden oder frei verfligbar ist, ist nicht mit weiteren Kosten zu rechnen.
Blutenschirme

Die Materialkosten fir die Quantifizierung der Einzelbliten pro Dolde sind auferst gering. Zur
Ausmessung des Zéhlrahmens fur die Ersterfassung wurde ein Meterstab verwendet. Im weite-
ren Verlauf ist kein Meterstab mehr notwendig. Die Zdhlung der Bliten erfolgte mit einem
Handz&hler. Zur vorubergehenden Markierung der auszuzéhlenden Dolden werden 25 Wasche-
klammern, davon sechs farblich markierte, gebraucht. AuRerdem werden Schreibunterlagen zur
Dokumentation der erhobenen Daten benétigt. Da das erforderliche Material zu niedrigen Prei-

sen zu erwerben ist, sind die Materialkosten insgesamt als sehr gering einzustufen.

5.5.3 Zeitaufwand fur Vorbereitung, Erfassung und Nachbereitung

Der Zeitaufwand fur die Vorbereitung ist bei allen drei Methoden zur Erfassung der Einzelbli-
ten eher gering. Die meiste Zeit nimmt die Kartierung in Anspruch. Abgesehen von dem Bau
der Blende ist keine weitere VVorbereitung notig. Bei den RGB-Daten ist gar keine VVorbereitung
vor der Datenerfassung notwendig. Im Gegensatz dazu steht die Erfassung der Bllten mit der
Hyperspektralkamera, hier muss gentigend Zeit zur Einarbeitung in die Verwendung der Ka-
mera eingeplant werden. Durch die Anleitung im Anhang unter 8.2 sollte der Zeitaufwand eher
uberschaubar bleiben. An dieser Stelle ist noch die lange Ladezeit des Akkus von 12 Stunden
zu nennen, der Ladevorgang sollte rechtzeitig begonnen werden. AuRerdem sollte die Speicher-

karte Uberpruft werden. Alte Dateien sind ggf. zu entfernen.

Bei der Quantifizierung der Bliten an einem einzelnen Weil3dorn mit der Blende ist fir die
Durchfuhrung - je nach Blitenzahl — mit bis zu einer halben Stunde zu rechnen. Die Zeitangabe
beinhaltet das Aufstellen des Stativs und Ausrichten der Blende, das Zahlen der Bluten in den
Lichtflecken sowie den Abbau. Deutlich schneller kann die Datenerhebung mittels der Smart-
phone-Bilder fir die RGB-Methode durchgefiihrt werden. Innerhalb weniger Sekunden kann
der Meterstab aufgestellt und ein Foto aufgenommen werden. Dazwischen kann der Zeitauf-
wand fir die Datenerhebung mit der Hyperspektralkamera angesetzt werden. Das Aufstellen
des Stativs, die Befestigung und korrekte Ausrichtung der Kamera kostet nur wenige Minuten.
Das Einstellen der Belichtungszeit sowie die Aufnahme und Speicherung des Fotos kénnen
abhéngig von der Belichtung mehrere Minuten andauern. Anfangs ist der Zeitaufwand mit bis
zu 15 Minuten pro Bild inklusive aller Arbeitsschritte vor Ort, bei routineméaRiger Anwendung

zwischen funf und zehn Minuten pro Bild einzuplanen.
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Fur die aufgenommenen Daten mit der Blende ist keine Nachbereitung erforderlich, die Aus-

wertung kann direkt begonnen werden. Anders bei den digitalen Erfassungsmethoden: Die

meisten Bilder missen auf den Z&hlrahmen zugeschnitten werden. Zusétzlich musste bei den
Smartphonefotos der abgebildete weilRe Meterstab iberdeckt werden. VVor der Auswertung der
Daten muss die Vorverarbeitung der Fotos erfolgen. Das Erproben der Kriterien bei den RGB-
Daten sowie das Trainieren des Modells flr die Hyperspektralbilder nimmt mehrere Stunden in
Anspruch. Da Optimierungen meist moglich sind, ist der Zeitaufwand nach oben nicht limitiert.
Zudem wurden beide Bildtypen in jeweils dafiir programmierten Python-Skripten weiterverar-
beitet. Flr beide Bildverarbeitungsmethoden ist mit einem einmaligen Aufwand von mindes-
tens einem Arbeitstag je Methode zu rechnen, welcher bei auftretenden Problemen oder weite-
rer Verbesserung der Prézision der Modelle beliebig ausgeweitet werden kénnte. Der Zeitauf-
wand zur Anwendung der Modelle und der weiteren Verarbeitung in Python ist als gering ein-

zustufen.

Der Zeitaufwand dieser Methoden fir diese Bachelorarbeit war hoch, da die jetzt verfugbaren
Verarbeitungsprozesse erst erarbeitet und erprobt werden mussten. Da dies ein einmaliger Auf-
wand ist, ist der Zeitaufwand flr eine kleine Stichprobenzahl gegeniber der Erfassung mit der
Blende immens, bei Datenerfassungen im grof3en Stil ist der Zeitaufwand pro erfasstem Strauch
im Vergleich zur Blende deutlich geringer. Wo diese Grenze liegt, ist aus dieser Bachelorarbeit

nicht abzuleiten.

Fur die Erfassung der Bliten pro Dolde ist ein ahnlicher Zeitaufwand wie bei der Erfassung mit
der Blende einzuplanen. Auf3er der Kartierung ist der Vorversuch nétig, aber der Hauptzeitauf-
wand ist fur die tatsdchliche Erhebung der Daten im Feld zu verzeichnen. Der Zeitaufwand fur
die Durchfiihrung und Auswertung des Vorversuchs ist ein einmaliger Aufwand, weshalb die-
ser fur kiinftige Erhebungen nicht mit einzuberechnen ist. Die beiden Erstauszahlungen haben
zusammen ungefahr 3,5 Stunden in Anspruch genommen. Die Verarbeitung der Daten des Vor-
versuchs ist in wenigen Stunden abgeschlossen, wobei diese erst erprobt werden musste. Der
Zeitaufwand fur die eigentliche Erfassung eines Hartriegels bei der Ausz&hlung von 25 Dolden
belief sich im Durchschnitt ungefédhr auf 25 Minuten, wobei die Zeiten stark von der durch-
schnittlichen Einzelblitenzahl pro Dolde abhangig sind. Eine Nachbereitung der Daten ist nicht
erforderlich. Insgesamt ist der Zeitaufwand fir die VVorbereitung als gering, die Erfassung der

Bluten pro Dolde als mittel einzustufen.
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5.5.4 Notwendiger Personaleinsatz

Alle Methoden kdnnen sowohl bei der Datenerhebung als auch bei der Auswertung von einer
einzelnen Person ohne fremde Hilfe durchgefiihrt werden. Aus Sicherheitsgriinden ist es emp-

fehlenswert, bei Erfassungen in der Dunkelheit von einer weiteren Person begleitet zu werden.

5.5.5 Wetterabhangigkeit

Insgesamt besteht fur alle Methoden eine Abhangigkeit von den Wetterverhaltnissen, da es sich
um eine Erfassung von Vegetationsdaten handelt. Moglicherweise kdnnten sich Spatfroste oder
Unwetterereignisse wie Hagel auf die Qualitat der Bluten zum Zeitpunkt der Datenaufnahme
auswirken. Bei der Datenaufnahme der Fernerkundungsmethoden sollte auf einheitliche Licht-
verhéltnisse geachtet werden. Eine starke Sonneneinstrahlung wirkt sich auf die Auswertung

aufgrund der Reflexionen tendenziell negativ aus.
Blende

Der ausschlaggebende Faktor fur die Durchfiihrung der Methode ist die Windstarke. Bei leich-
tem Wind konnen die Daten noch erhoben werden. Bei starkerem Wind sind einerseits die
Grenzen der Lichtflecken nicht klar, andererseits sollte bedacht werden, dass die spitzen Spross-
dornen an den Zweigen der WeiRdorne beim Zahlen der Bluten gegen den Kdrper schlagen
konnten. Da die Lichtflecken der Taschenlampe nur bei ausreichender Dunkelheit sichtbar sind,
kann die Erhebung der Daten nur in der Ddmmerung oder nachts stattfinden. Zur Blitezeit der
Weilidorne sollte deshalb auf die vorhergesagte Temperatur geachtet werden. Insgesamt ist die
Datenerhebung in Bezug auf das Wetter vor allem vom Wind und dem eigenen Wohlbefinden
abhangig.

RGB-Daten

Da ein Smartphone oder ein anderes Gerat mit Kamerafunktion verwendet wird, ist Regen zur
Datenaufnahme ungiinstig. AuRerdem beeintrachtigt Wind die Qualitat der Bilder, da die In-
halte der Fotos undeutlich werden. Damit ist diese Datenerhebung starker abhangig von den

Wetterbedingungen als die vorherige Methode.

Hyperspektrale Information

Am starksten ist die Erfassung mittels der Hyperspektralkamera von den Wetterverhéltnissen
betroffen. Die Datenaufnahme kann bei Niederschlag aufgrund des sensiblen Geréts nicht

durchgeftihrt werden. Selbst leichter Wind macht die Fotos unbrauchbar, da die Kamera eine
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vergleichsweise lange Belichtungszeit, unter Umstédnden zehn Sekunden berschreitend, auf-
weist. Wahrend der Erstellung des Bilds muss es windstill sein, um ein Verschwimmen der
Inhalte zu vermeiden. AuBerdem ist die Tageszeit aufgrund der Belichtungsverhaltnisse zu be-
achten. Die Bilder sollten alle zur selben Tageszeit aufgenommen werden, da dies bei der Er-
stellung des Modells von Vorteil ist. Je ahnlicher sich die Bilder in Bezug auf die Belichtung
sind, desto bessere Ergebnisse erzielt das Modell, da es anhand weniger Bilder erstellt und auf
alle anderen Bilder ubertragen wird. Prinzipiell kdnnen auch mehrere Modelle, angepasst an
die Tageszeit, entwickelt werden. Das bedeutet einen hoheren Aufwand und sollte deshalb von
vornherein beachtet werden. Das Modell, welches fir diese Bachelorarbeit erstellt wurde, funk-
tioniert fiir Bilder, die zur Blutezeit zwischen 17:30 Uhr und 20:45 Uhr aufgenommen wurden,
am besten. Insgesamt ist die Datenerhebung mit der Hyperspektralkamera sowohl von der Ta-

geszeit und stark von den Wetterverhéltnissen abhangig.
Blutenschirme

Die Wetterabhéngigkeit fir die Durchfuhrung der Methode ist insgesamt als gering einzustufen.
Da keine elektronischen Geréte flr die Datenerhebung nétig sind, entscheidet allein das Wohl-

befinden der datenerhebenden Person.

5.6 Gegenuberstellung der Methoden bezliglich der Ergebnisse

Anhand der in Kapitel 4 présentierten Ergebnissen werden die anfangs aufgestellten Hypothe-
sen diskutiert. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Werte des Bestimmtheitsma-

Res sowie die relativen Fehler der Methoden.

Tabelle 3: Vergleichende Ubersicht iiber die Werte fiir das BestimmtheitsmaR und des relativen Fehlers jeder
Methode zur Erfassung von Einzelbluten. Fur die digitalen Erfassungsmethoden flieRen in die Be-

rechnung ausschliellich die als ,, gut*“ oder ,, mittel  eingestuften Bilder und ihre Auswertung ein..

Blende RGB-Daten Hyperspekiralka-
mera
BestimmtheitsmaR (R2) 0,95 0,85 (0,60)
Mittelwert des relativen Feh- 8% 19% -35%,
lers
Mittelwert des relativen Feh- 27% 38% 54%
lers (Betrag)
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Aufgrund des hdchsten Werts fiir das Bestimmtheitsmal} sowie den niedrigsten Mittelwert des
relativen Fehlers kann Hypothese 1: Die manuelle Methode zur Erfassung von Einzelbliten
liefert genauere Ergebnisse als die digitalen Erfassungsmethoden eindeutig bestétigt werden.
Dies wird auch im Gesamtvergleich der Methoden zur Erfassung der Einzelbliten (vgl. 4.3)
deutlich.

Bezogen auf die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit kann Hypothese 2: Die Auswertung von Hy-
perspektralbildern liefert genauere Ergebnisse als die Auswertung von RGB-Bildern nicht be-
statigt werden. Wie im Kapitel Methodenkritik (vgl. 5.4.2) sowie im folgenden zugehdrigen
Unterkapitel (5.6.2) erklart, muss dies differenzierter betrachtet werden und ist nicht im Allge-

meinen auf die Objekterkennung auf Grundlage von hyperspektralen Daten Ubertragbar.

Des Weiteren ist eine Bestatigung oder Verwerfung von Hypothese 3: Der Mittelwert der Ein-
zelblutenanzahl weniger Dolden der untersuchten Art lasst sich auf die gesamte Pflanze Uber-
tragen aufgrund der geringen Stichprobenzahl nicht méglich. Dies wird im folgenden Kapitel

5.6.3 weiter ausgefuhrt.

5.6.1 Manuelle Methode (Blende)

Die Grafik der modellierten und tatsachlichen Blutenzahl in Kapitel 5.6.1 in Abbildung 11 mit
dem Bestimmtheitsmal} von 95 Prozent zeigt, dass die Vorhersage des Modells sehr gut ist
(UNIVERSITAT ZURICH 2023). Bei der Betrachtung des relativen Fehlers auf, dass die Ab-
weichungen fiir Blutenzahlen unter 1500 etwas hoher sind als die der gré3eren Blitenzahlen.
Eine Erklarung dafiir konnte eine potenzielle unregelméaiige Verteilung der Bluten an den un-
tersuchten Wei3dornen sein. Je unregelmaRiger die Bliten verteilt sind, desto unwahrscheinli-
cher ist es, mithilfe der Lichtflecken eine représentative Stichprobe fur den gesamten Z&hlrah-
men zu erfassen. Dies wirkt sich besonders auf WeilRdorne mit insgesamt wenigen Bliiten aus.
Die Varianzhomogenitat ist aber weiterhin gegeben, da die Varianz mit der GréRRe der Werte

nicht bedeutend abnimmt.

Zudem liefert die Modellierung der Bliitenzahl mittels der linearen Regression moglicherweise
bessere Ergebnisse als die direkte Hochrechnung der Blitenzahl tGber den Flachenanteil der
Stichproben von 40 Prozent des Zahlrahmens, da kleinere systematische Abweichungen wie
die durch die sich 6ffnenden Lichtkegel entstehenden Ungenauigkeiten (vgl. 5.4.1) durch die
Glattung tber alle Werte ausgeglichen werden kénnten.
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Die Ergebnisse sind aufgrund des Stichprobenumfangs von 23 Erhebungen als repréasentativ
einzuordnen. Die Korrelation zwischen der Summe der Blitenzahlen der Lichtflecken und der
tatsachlichen Blutenzahl war erwartbar, da der Ansatz der Erfassung von Stichproben und die
Ubertragung auf den gesamten Zahlrahmen bzw. die Bezugsflache eine gangige Methode in
der Vegetationserfassung darstellt (TREMP 2005). Dass sich dieser Zusammenhang mit einem
so hohen BestimmtheitsmaR von 95 Prozent sowie die Quantifizierung der Gesamtblitenzahl

mit einem relativen Fehler von 27 Prozent erfolgte, war nicht zu erwarten.

Insgesamt ist die Methode in Bezug auf die Genauigkeit als sehr erfolgreich einzuordnen.

5.6.2 Digitale Erfassungsmethoden

In diesem Unterkapitel werden zuerst die Ergebnisse der RGB-Daten diskutiert, danach wird

auf die Ergebnisse der Daten der Hyperspektralkamera eingegangen.
RGB-Daten

Der Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad der Blutenpixel und der tatsachlichen Blu-
tenzahl hat sich bestétigt (vgl. 4.2). Dies war aufgrund der Ergebnisse anderer Veroffentlichun-
gen mit &hnlicher Methodik zu erwarten (ZHANG et al. 2021). Das Bestimmtheitsmal3 der li-
nearen Regression mit 85 Prozent zeigt, dass das Modell insgesamt eine gute Prognose fur die
tatsachliche Blitenzahl liefert. Andere Studien, die auch eine Klassifizierung von Pixeln auf-
grund ihrer Farbwerte zur Erkennung von Objekten vornahmen, kamen mit beispielsweise 59
Prozent bzw. 85 Prozent zu dhnlichen Ergebnissen (HOCEVAR et al. 2014; YUAN et al. 2023).
Eine Transformation der RGB-Daten in HSL-Werte kdnnte die Genauigkeit der Klassifikation
erhdhen (YUAN et al. 2023), wurde aber im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht untersucht.

Es konnte beobachtet werden, dass viele der kleineren Werte der modellierten Blutenzahl tiber
der tatsachlichen Blitenzahl liegen. Besonders gut ist dies in der Darstellung des absoluten
Fehlers abzulesen (vgl. Abbildung 19). Die beiden Werte der gréfiten Blitenzahlen haben da-
gegen einen negativen absoluten Fehler. Eine mdgliche Erklarung hierfir konnte die Verde-
ckung von Bliten durch andere Bllten oder Blatter sein (YUAN et al. 2023). Wenn der Weil3-
dorn insgesamt mehr Bluten tragt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine groRere Anzahl an Blu-
ten auf dem Bild verdeckt werden, hoher. Maglicherweise kdnnte eine nicht-lineare Regression
statt einer einfachen linearen Regression des Deckungsgrads und der tatséchlichen Bliitenzahl
bessere Ergebnisse liefern, da die Verdeckung von Bliten bei groRen Gesamtbliitenzahlen ein-
bezogen werden wiirde (UNIVERSITAT ZURICH 2023). Einen Hinweis darauf liefert auch
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das Diagramm des relativen Fehlers (vgl. Abbildung 20). Der relative Fehler bewegt sich ins-
gesamt bis auf drei AusreiRer bei den Werten flr die kleineren Blitenzahlen auf einem niedri-
gen Niveau, der relative Fehler der hochsten beiden Blitenzahlen ist ausgenommen dieser drei
Werte am hdchsten. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl, besonders bei den gréReren Ge-

samtblitenzahlen, kann dies aus den Ergebnissen aber nicht mit Sicherheit abgeleitet werden.

Zudem waren bei weiterer Verbesserung der Kriterien zur Klassifikation der Pixel sowie einer

optimierten Arbeitsweise bessere Ergebnisse zu erwarten (vgl. 5.4.2).

Alles in allem stimmen die Ergebnisse mit &hnlichen Studien zu diesem Thema Uberein und

liegen damit im erwarteten Bereich.

Hyperspektrale Information

Wie bei der Erlauterung der Ergebnisse in Abschnitt 4.2 beschrieben, Iasst sich kein Zusam-
menhang zwischen dem Deckungsgrad der weif3en Pixel mit der tatsachlichen Bliitenzahl fest-
stellen. Das Bestimmtheitsmal? ist in diesem Fall als Indikator fiir die Giite der Regression nicht
aussagekraftig (vgl. 4.2). Mdgliche Griinde fiir dieses Ergebnis werden in der Methodenkritik
diskutiert (vgl. 5.4.2).

Die fehlende Korrelation zwischen dem Deckungsgrad und der tatsdchlichen Blutenzahl kann
nicht auf den Ansatz dieser Methode zurlckgefiihrt werden, da die Modellierung der Blitenzahl
anhand des Deckungsgrads der weil3en Pixel im Bild erfolgte. Diese Vorgehensweise wurde
bei den RGB-Daten erfolgreich umgesetzt und ahnelt, wie zuvor beschrieben, bisherigen Ver-
offentlichungen dazu. Die Ergebnisbilder der Verarbeitung der hyperspektralen Daten zeigen,
dass die Klassifizierung der Pixel in Blite und Nicht-Blute bis auf kleine Ungenauigkeiten gut
funktionierte. Entgegen der Erwartung konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Deckungsgrad und der tatsachlichen Bliitenzahl nicht gezeigt werden. Wie in der Methodenkri-
tik unter 5.4.2 beschrieben, ist dieses Ergebnis wahrscheinlich nicht auf technische Fehler in
der Verarbeitung der Daten, sondern auf menschliche Fehler bei der Datenerhebung oder dem
Zuschnitt der Bilder zurlickzufiihren. Fir bessere Resultate konnte kiinftig eine klare Definition
und Abgrenzung der Zadhlebene, in die die Messlatte als Malistabsreferenz gestellt wird, oder
eine Anpassung des Z&hlrahmens vorgenommen werden. Zudem sollte das Fotografieren und

die Gesamtzahlung mit moglichst kurzem zeitlichen Abstand erfolgen.

Moglicherweise ist zudem der relative Fehler jedes Wertes so hoch, dass aufgrund der geringen

Stichprobenzahl von zehn WeiRdornen kein Trend zu erkennen ist.
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Da keine Verdéffentlichung zur Erkennung von Bliten auf Objektebene auf der Basis von hy-
perspektralen Daten bekannt ist, kénnen hier keine anderen Studien referenziert werden. Die
Hyperspektralbilder erscheinen trotz der fehlenden Korrelation als Datengrundlage geeignet,
da die Grunde fir das Scheitern nicht auf den Typus der Bilder zurlickzufiihren sind. Der Ver-
gleich der Ergebnisbilder mit denen der RGB-Daten zeigt, dass die Klassifikation als Bliite
anhand des Spektrums jedes Pixels besser funktioniert als die alleinige VVerwendung der Farb-

werte fiir rot, grin und blau (vgl. Abbildung 28).

Abbildung 28: Vergleich der Ergebnisbilder: Links oben und unten die Ergebnisbilder des Weilkdorns
Nr. 54 (Hyperspektralkamera), rechts Ergebnisbild des Weildorns Nr. 541 (RGB). Die

ausgewdhlten Ergebnisbilder sind die mit dem geringsten relativen Fehler jeder Methode

(Quelle: eigene Aufnahmen).
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Die Ergebnisse zeigen entgegen der Erwartung keine Korrelation. Eine korrekte Prognose fur
die Blltenzahl kann in diesem Fall ausgeschlossen werden. Aufgrund der erfolgreichen Zuord-
nung der Pixel als Blite oder Hintergrund mit SpecimIQ Studio, der geringen Stichprobenzahl
und dem bei den RGB-Daten erfolgreichen Ansatzes der Modellierung der Blltenzahl Giber den
Prozentanteil der weiRen Pixel im Bild sollten die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit nicht zum
Verwerfen der hyperspektralen Datengrundlage zur Objekterkennung flhren. In kiinftigen Um-
setzungen sollten die hier erfolgten Fehler vermieden und die Vorschldge zur genaueren Ar-
beitsweise berlcksichtigt werden. Es besteht die Mdglichkeit, dass unter diesen Bedingungen
die Quantifizierung der Gesamtbliitenzahl eine hthere Genauigkeit aufweist als die der model-
lierten Blitenzahl anhand der Smartphonebilder. Diese Bachelorarbeit konnte Hypothese 2
nicht bestatigen. Weitere Untersuchungen kénnten jedoch zeigen, dass Hypothese 2 nicht ver-

worfen werden muss.

5.6.3 Blitenschirme

Da nur an zwei Hartriegeln die Zahlung der Einzelbliiten von jeweils 120 Dolden erfolgte, sind
die dabei erhobenen Daten nicht reprasentativ. Der Vergleich des arithmetischen Mittels der
Einzelbliten pro Dolde mit sechs weiteren Hartriegeln, an denen jeweils 25 Dolden ausgezéhit
wurden, lasst keine Ubertragung auf andere Hartriegel zu. Die Methode kann mit dieser Ba-
chelorarbeit nicht ausreichend evaluiert werden. Da die Mittelwerte der Bliten pro Dolde der
Zweitzéhlung in derselben GrolRenordnung wie die ersten beiden Hartriegel liegen, ist ein Indiz
fir das Potenzial dieser Methode. Fir eine eindeutige statistische Bestatigung dieser Erhe-
bungsmethode missten weitere Untersuchungen in grofRerem Mafstab folgen, was aber den
Rahmen dieser Bachelorarbeit gesprengt hatte. Aus diesem Grund l&sst sich Hypothese 3 weder

eindeutig bestatigen noch verwerfen.

5.7 Erfahrungen, Hinweise und Tipps flir die Anwendung

Dieses Kapitel beinhaltet keine Methodenkritik, sondern lediglich VVorschlége fir eine effizi-

ente Arbeitsweise basierend auf den wéhrend der Datenerhebung gemachten Erfahrungen.

5.7.1 Manuelle Methode (Blende)

Fur eine zeitsparende Ausrichtung der Blende ware ein Kugelkopf auf dem Stativ empfehlens-
wert. AuBerdem kdnnten bei einer neuen Konstruktion der Blende die Abstande so berechnet

werden, dass der Abstand zwischen Blende und WeilRdorn etwas gréRRer ist, um eine groiiere
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Bewegungsfreiheit beim Z&hlen zu gewahrleisten. Mdglicherweise kdnnten leuchtende Bénder
oder Ringe an den FiRen des Stativs die Sicherheit erhthen. Eine weitere Anregung ist die
Benutzung einer Taschenlampe mit mehr Akkuleistung. Die Taschenlampe hat bei voller Ak-
kuladung zwischen eineinhalb und zwei Stunden geleuchtet, was teilweise die Zahldauer am
Stiick etwas reduziert hat. Der ndchste Hinweis bezieht sich auf den Bau der Blende. Falls eine
andere Ausfuihrung der Blende geplant werden sollte, sollte einbezogen werden, dass wenn die
Ldocher in der Blende Kleiner werden als die verwendeten Gréf3en, konnte es bei gleicher Ta-
schenlampenleistung zu einem insgesamt dunkleren Erscheinungsbild jedes Lichtflecks flhren,
was die Zahlung der Bluten anstrengender machen wirde. Das Forstmarkierungsband hat sich
zur festen Markierung des Z&hlrahmens bewéhrt. Aullerdem haben sich eine Warnweste bei
den n&chtlichen Erfassungen sowie ausreichend dicke Handschuhe gegen die sehr spitzen
Sprossdornen des WeilRdorns bewahrt. Zudem ist es sinnvoll, wenn méglich, sich Gber Mahdter-
mine der Flache, an oder auf der der Weiltdorn steht, zu informieren, um eine Verzerrung in

den Daten aufgrund abgeméhter Aste zu vermeiden.

5.7.2 Digitale Erfassungsmethoden

Die Malstabsreferenz auf den Bildern sollte, wenn mdglich, nicht ein Meterstab oder eine
Messlatte in der Farbe der Bluten sein, da die spatere Klassifizierung anhand der Farbwerte
erfolgt. Auch im Modell der Hyperspektralkamera war es anfangs schwierig, die weilie Mess-
latte von den Blutenpixeln zu unterscheiden. Die Hyperspektralkamera hat eine sehr lange Ak-
kuladezeit von 12 Stunden. Der Mindestakkustand fur die Aufnahme eines Bilds liegt bei 40
Prozent. Es ist moglich, das in SpecimlQ Studio erstellte Modell in die Hyperspektralkamera
zu importieren. Dazu mussen zuvor in dem Programm einige Einstellungen zur Kamera vorge-
nommen werden. Somit besteht die Moglichkeit, schon wahrend der Aufnahme des Fotos eine
Klassifizierung der Pixel in Blite oder nicht Bllte vorzunehmen, um eine sofortige Erfolgskon-

trolle durchfiihren zu kdnnen.

5.7.3 Blutenschirme

Der einzige, aber wichtige Hinweis, der in Bezug auf die Einzelblutenerfassung in doldigen
Blutenstdnden gegeben werden kann, ist die Z&hlung der Blutenknospen und nicht der offenen
Blute. Die Knospen sind gut voneinander zu unterscheiden und lassen sich deshalb viel schnel-

ler zahlen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Die Kernfrage dieser Bachelorarbeit Wie kdnnen Bllten an Hecken moglichst effizient mit mog-
lichst hoher Genauigkeit quantifiziert werden? lasst sich in zwei Teilaspekte unterteilen: die
Effizienz und die Genauigkeit. In die Bewertung der Effizienz spielen die verschiedenen, dis-
kutierten Aspekte eine Rolle. Fur Erhebungen im grofien Mal3stab sind die digitalen Methoden
gegeniber der Blende Uberlegen, da die Erfassungszeit vor Ort geringer ist. Da die digitalen
Methoden noch nicht ausgereift sind und durchaus weiteres Potenzial zeigen, kénnten die Er-

gebnisse mit weiterer Forschungsarbeit verbessert werden.
Die Kernfrage kann somit nicht eindeutig beantwortet werden:

Fur eine moglichst genaue Quantifizierung der Bliten ist die manuelle Erfassung mit der
Blende die Methode der Wahl, da hier der relative Fehler am geringsten ist. Wenn die Erhebung
der Gesamtblltenzahl mdglichst effizient erfolgen soll, dafiir aber eine etwas geringere Genau-
igkeit toleriert werden kann, sollte die Blltenzahl auf der Grundlage der mit dem Smartphone
aufgenommenen RGB-Bilder modelliert werden. Hierzu konnte die Verarbeitung der Bilder

mit dem Python-Skript durchgefihrt werden.

Leider hat die Modellierung der Blutenzahlen mithilfe der Hyperspektralkamera in dieser Ar-
beit nicht funktioniert. Wie die Diskussion gezeigt hat, liegen die moglichen Griinde dafur aber
nicht im Datentypus.

Die erprobte Methode zur Erfassung von Einzelbliten in doldigen Blutenstanden konnte auf-
grund der geringen Stichprobenzahl nicht vollstandig evaluiert werden. Die Ergebnisse in der
erwarteten GroRenordnung sind aber ein Hinweis darauf, dass mit dieser Methode die Quanti-
fizierung der Gesamtbliitenzahl effizient gestaltet werden konnte.

Da sich die Quantifizierung von Bliten einem wachsendem Forschungsinteresse erfreut, sind
in naher Zukunft weitere Verdffentlichungen zu erwarten. Gerade in der digitalen Erhebung
und Auswertung ist weitere Forschungsarbeit nétig, um solche Datenerfassungen im grof3en
Stil erfolgreich umzusetzen. Ein direkter Vergleich von klassischen Bildverarbeitungsmetho-
den mit einer Bildauswertung unter Einsatz von Kunstlicher Intelligenz war in dieser Arbeit
leider nicht moglich. Die Erforschung der Kombinationen aus verschiedenen Datenerhebungs-
methoden und verschiedenen Auswertungsmethoden bleibt weiter spannend, diese Bachelorar-

beit konnte einen kleinen Teil dazu beitragen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Datengrundlagen zur
Quantifizierung der Blitenzahl von Heckengehdélzen beispielhaft an WeiRdorn und Blutrotem
Hartriegel untersucht und mit einer Gesamtzahlung verglichen. Fur die Erfassung von einzeln
stehenden Bliiten wurden eine manuelle sowie zwei Fernerkundungsmethoden erprobt. Die ma-
nuelle Erfassung erfolgte nachts mit einer Konstruktion aus einer Blende mit Léchern und einer
sich dahinter befindenden Taschenlampe. Die beleuchteten Bliten wurden gezéhlt und die Ge-
samtblitenzahl wurde mittels einer linearen Regression modelliert. Flr die Fernerkundungs-
methoden wurden Bilder mit einem Smartphone und mit einer Hyperspektralkamera aufgenom-
men. Auf den Bildern wurde der Deckungsanteil der wei3en Blitenpixel berechnet und mithilfe
einer linearen Regression eine Prognose fiir die Gesamtblitenzahl berechnet. Daflr wurden die
Pixel der Smartphone-Bilder anhand ihrer RGB-Werte Kklassifiziert. Bei den hyperspektralen
Bildern wurde die Klassifizierung der weien Blitenpixel anhand ihrer Spektren vorgenom-
men. Der geringste relative Fehler mit 27 Prozent bei der Prognose der Blutenzahl lieferte die
manuelle Erfassung. Fur eine Erfassung von Blltenzahlen im groRen Stil ist die Erhebung und
Verarbeitung der Smartphone-Bilder mit einem relativen Fehler von 38 Prozent aufgrund der
Zeitersparnis am effizientesten. Die Modellierung der Bliitenzahlen auf Basis der hyperspekt-
ralen Daten hat in dieser Arbeit nicht funktioniert, da wahrscheinlich Fehler bei der Datenerhe-
bung und dem Zuschnitt der Bilder unterlaufen sind. Die verarbeiteten Bilder zeigen jedoch,
dass die Klassifikation von Pixeln mit diesem Datentypus erfolgreich umgesetzt werden kann,
weshalb auch aufgrund desselben Ansatzes wie bei den Smartphone-Bildern von einem hohen
Potenzial auszugehen ist. AuBerdem wurden mithilfe einer Drohne Bilder aus der Luft aufge-
nommen. Ein Verarbeitungsversuch zur Ermittlung der Blitenzahl ist aber gescheitert. Zudem
wurde eine Klassifizierung von Bliten auf Smartphone-Bildern mit maschinellem Lernen ge-
testet. Dieser Versuch wurde abgebrochen, da eine erfolgreiche Auswertung im Zeitrahmen der
Bachelorarbeit nicht abzusehen war. Fir die Erhebung der Blitenzahl in doldigen Blitenstén-
den wurde eine umfassende Datenerhebung an zwei Hartriegeln durchgefuhrt. Aus der Bliten-
zahl pro Dolde wurde in einem Vorversuch untersucht, wie viele Blutenstande an einem Hart-
riegel ausgezahlt werden missen, um einen fiir diese Pflanze représentativen Mittelwert fur die
Blutenzahl pro Dolde zu ermitteln. Mit dem Ergebnis von 25 Dolden pro Hartriegel wurde eine
zweite Datenerhebung an sechs Hartriegeln durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Stichproben-
zahl konnte die These nicht bestatigt werden, die in der erwarteten GrélRenordnung liegenden

Ergebnisse liefern darauf aber einen Hinweis.
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8.2 Vorgehen: Anleitung zur Hyperspektralkamera

Dieses Kapitel ist eine detaillierte Anleitung zur Benutzung der Hyperspektralkamera. So wie
das Vorgehen hier beschrieben wird, wurde die Hyperspektralkamera fiir diese Arbeit einge-
setzt. Diese Anleitung ist an der Bedienungshilfe der Herstellerfirma, dem SpecimlQ Quick
Guide, orientiert (SPECIM, SPECTRAL IMAGING LTD. 2024).

POWER ON

Akku aufladen (bei leerem Akku: Ladedauer circa 12 Stunden).
Akku einsetzen.

Speicherkarte einsetzen.

Kamera an den Einsatzort bringen.

Kamera auf dem Stativ befestigen.

© © N o 0 B

Kamera einschalten (Power Button gedriickt halten, bis ein Signal ertont).

DEVICE SETUP

10. Auf den ,,Set“-Button driicken, um das Meni aufzurufen.
11. Im Meni den Modus DRM auswaéhlen.
12. Fiir ,,White Reference” den Modus Simultanious auswéhlen.

= Fir dieses Projekt wird keine Weil3-Referenz benétigt, da der Unterschied in den
Spektren entscheidend ist, und nicht die absoluten Werte in den Spektren.

= Deshalb muss keine Weil3-Referenz im Bild platziert werden.

DATA RECORDING SETTINGS

13. Kamera zum Zielobjekt ausrichten

14. Mit einem kurzen (1) Druck auf den zweistufigen Ausldser-Knopf werden einerseits die
Einstellungen zur Bildaufnahme aufgerufen. Andererseits dient die erste Stufe des Aus-

I6ser-Knopfs auch als Befehl zum Speichern der gednderten Eistellungen.

15. Durch den kurzen Druck auf den Ausloser-Knopf andert sich auf dem Bildschirm die

Anzeige zu der Ubersicht der ,,Data Recording Settings*.

= In dieser Ubersicht kann die Belichtungszeit eingestellt werden. Dazu den Regler
rechts auf der Bildschirmanzeige verschieben, sodass moglichst viel Flache im in-

nenliegenden Ké&stchen orange markiert wird.

72



Die optimale Belichtungszeit hangt von den &ulReren Bedingungen ab. Bei direkter
Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit reicht eine kurze Belichtungszeit (oberes Ende
des Reglers). Bei Bewdlkung oder in den Morgen-und Abendstunden sollte der Reg-
ler etwas nach unten verschoben werden, sodass eine langere Belichtungszeit ver-
wendet wird. In diesem Projekt konnte er dabei im oberen Drittel des Balkens be-

lassen werden.

Die Kamera schlagt einen Bereich optimaler Belichtung vor (grin hinterlegt), wel-
cher aber in der Praxis nicht unbedingt der optimalen Belichtung entsprechen muss.
In diesem Projekt wurden auch Belichtungen auRerhalb des griin hinterlegten Be-

reichs verwendet.

16. Durch Drehen des Objektivs wird die Scharfe des Bildes eingestellt. Das Objektiv so

drehen, dass mdglichst viel des innenliegenden Kéastchens orange markiert wird.

Nach dem Einstellen der Scharfe kann ggf. die Belichtungszeit nochmals angepasst
werden. In der Praxis missen die Kameraeinstellungen fiir optimale Bildaufnahmen
erprobt werden, da die Bilder nicht unter Laborbedingungen aufgenommen werden

und die &ufReren Einflisse die Qualitat der Daten maRgeblich beeinflussen.

CAPTURE THE DATA

17. Den Ausloser-Knopf tief driicken, sodass die erste Stufe Gberwunden wird. Jetzt wird

das Foto aufgenommen.

VALIDATE THE DATA

18. Die entstandenen Daten werden jetzt auf dem Bildschirm angezeigt.

Neben dem Foto werden zwei Diagramme angezeigt: ,,Maximum Values* und ,,Mi-

nimum Values‘.

Fiir dieses Projekt war nur die Kontrolle des Diagramms der ,,Maximum Values*
von Bedeutung. Das Diagramm zeigt fur jedes Pixel den Maximalwert des zugeho-

rigen Spektrums an.

Wenn rot blinkende Bereiche auf dem Bild zu erkennen sind, muss Uberpruft wer-
den, ob diese Bereiche vernachléssigbar oder flr die Auswertung relevant sind.
Diese Bereiche blinken rot, da dort nicht auf allen Kanélen der Hyperspektralka-

mera Informationen aufgenommen werden konnten. Dies ist auch im Diagramm zu
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sehen: Das angezeigte Diagramm kann rot eingefarbt als Warnung verstanden wer-
den, wenn jedes Pixel essenziell fir die Auswertung ist. In diesem Projekt waren
kleine Stellen, die Himmel oder starke Lichtreflexionen abbildeten, rot blinkend
eingezeichnet und damit fiir die Auswertung nicht brauchbar. Dies flihrte dazu, dass
das gesamte Diagramm rot eingefarbt wurde. Wenn relevante Bereiche (Bluten) be-
troffen sind, das Foto nochmal aufnehmen und die Belichtungszeit andern. Wenn
keine relevanten Bereiche betroffen sind, kann das Foto gespeichert werden. In der

Auswertung sind die Graphen betroffener Pixel nicht verfiigbar.

19. Das Foto mit ,,Keep* speichern oder mit ,,Discard* verwerfen.

WR SELECTION

20. Jetzt muss eine ,,White Reference Area“ (Weill-Reference) ausgewahlt werden. Durch

den Regler konnen die Kriterien fur die WeilR-Referenz gelockert oder enger gefasst

werden.

Da in diesem Projekt keine Weil3-Referenz ben6tigt wurde, sich dieser Schritt aber
nicht tberspringen l&sst, wurde die vorgeschlagene Weil3-Referenz so tibernommen.

Den Regler gegebenenfalls verschieben und auf ,,Set* driicken.

RESULT VIEW

21. In der Ergebnis-Ubersicht hat drei verschiedene Funktionen:

a)

b)

Target Spectrum:

Durch Antippen eines Pixels wird das zugehorige Spektrum angezeigt.

Tags:

Durch Verfassen von Tags konnen die Daten kategorisiert werden.

Data Info:

Es werden einige Informationen zum Bild angezeigt. Hier kann es hilfreich sein, Infor-

mationen zum Bild einzutragen.

In diesem Projekt wurde die jeweilige Nummer des fotografierten Weilldorns ein-
getragen sowie vermerkt, ob der untere Meter oder der obere Meter des Z&hlrah-

mens fotografiert wurde.
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» Da die Speicherung der Standortinformationen bei Bildaufnahme grundsatzlich
maoglich ist, kann vor Bildaufnahme sichergestellt werden, dass diese Funktion der
Kamera aktiviert ist. Somit ist eine Beschreibung des Standorts gegebenenfalls nicht

erforderlich.

8.3 SpecimlIQ Studio

Dieses Kapitel erklart detailliert die Erstellung eines Modells in der Software SpecimIQ Studio.
So wie das Vorgehen hier beschrieben wird, wurde die Software fiir diese Arbeit eingesetzt.
Die Beschreibung basiert auf den Herstellervideos zu SpecimIQ Studio auf der Website der
Firma sowie auf eigenen Erfahrungen. Die Prozessschritte, welche in der Software links oder
oben auf dem Bildschirm zu sehen sind, sind in GroRbuchstaben geschrieben. Mit einem Pfeil

als Aufzéahlungszeichen sind projektspezifische Informationen gekennzeichnet.

DATEN IMPORTIEREN — MODELL ERSTELLEN

1. Daten in den Catalog laden.

2. Application im General-Menu auswahlen.
3. ,.Models* auswihlen.
4

Im Burger-Menii links ,,Create new* auswéhlen.

PROJEKT

1. Projekt- Informationen eingeben.
= Projektname, ggf. Autor*in, Beschreibung, Versionsnummer.

= In der Beschreibung kdnnen Informationen beispielsweise zur verwendeten Wel-

lenldnge angegeben werden.
2. Auf,,Create Projekt™ klicken.

3. Fenster 6ffnet sich, bei dem der Speicherort ausgewahlt werden muss.

DATA

1. Rechts von Dataset im Burger-Menii auf,,Open® und aus dem Catalog die gewiinschten
Daten auswéhlen (entweder ,,select all“ oder STRG gedriickt halten und anklicken, und
dann ,,Open*).

= |Inder Reihenfolge, in der die Bilder angeklickt werden, erscheinen sie auch danach

in der Auflistung fir die weiteren Schritte.
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=>» Fir dieses Projekt hat es ausgereicht, zwei Bilder auszuwéhlen.

2. Areas of Interest (AOISs) erstellen.

Ziel der AOls ist es, nur die flr das Ziel der Bildauswertung relevanten Bereiche
einzubeziehen. So kénnen zum Beispiel unscharfe Bereiche ausgespart werden.
AOlIs dienen aber auch dazu, Rechenleistung in den weiteren Schritten einzusparen,
da dann nur Rechenleistung fur einen Teil des Bildes und nicht fur das gesamte Bild
aufgewendet werden muss. Dies spart bedeutend Zeit ein.

Entweder tber das Burgermenu bei AOI auf ,,Create new* tippen oder Doppelklick
auf das Bild.

Es 6ffnet sich das ,,Create AOI““- Fenster.

Zuerst einen Bereich auf der Bildflache auswéhlen mittels gedriickt halten des
Mauszeigers und tber die Bildflache ziehen. Dieser abgegrenzte Bereich wird als
,Area of Interest™ (AOI) bezeichnet.

Durch das Klicken auf das Bild werden Punkte markiert, von welchen anschlieRend
das zugehdrige Spektrum angezeigt wird. Hier kann es sinnvoll sein, sich die Spek-
tren von verschiedenen Punkten anzusehen, um eine geeignete AOI auszuwaéhlen.
Im néchsten Prozessschritt unter ,,Wavelength® werden diese weiterverarbeitet.
Falls die ausgewéhlten Punkte nicht einbezogen werden sollen, werden sie auf

,Clear Spectra® wieder verworfen. Dies kann auch nachtréglich passieren.

Die AOI wird rechts als ,,New AOI* bezeichnet. Es ist sinnvoll, sie fiir die weiteren
Schritte umzubenennen und im Namen der AOI beispielsweise die Bildnummer zu

nennen.

Eine AOI kann auch einfach durch das Klicken auf das ,,X*“ neben threm Namen
wieder entfernt werden. Es ist auch mdglich, mehrere AOIs auf einem Bild zu er-

stellen.

=>» In diesem Projekt wurden mehrere AOIs auf mehreren Bildern erstellt, welche

meist circa ein Viertel der Bildflache einnahmen.

=> In diesem Projekt wurden 30 Punkte auf den Bliiten mittels Anklicken auf dem

Bild ausgewahlt. Diese Entscheidung wird im néchsten Prozessschritt erklart.

3. Projekt speichern.
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WAVELENGH

1.

Gegebenenfalls muss dieser Prozessschritt erst oben rechts unter ,,Include to the work-

flow* aktiviert werden.

2.

3
4.
5

Die gewinschte AOI anklicken (einen Haken links neben dem Namen setzen).
Die Diagramme werden fur die ausgewahlte AOI berechnet.

Bei Bedarf konnen auch mehrere AOIs ausgewéhlt werden.

. Wichtig: Im ,,RAW-Spectra“-Diagramm werden die Spektren der zuvor ausgewéhlten

Punkte verwendet. Wenn keine Punkte ausgewahlt wurden, dann werden 30 zuféllige
Punkte ausgewéhlt und verwendet. Wenn weniger als 30 Punkte von dem/der Benut-
zer*in ausgewahlt wurden, werden trotzdem 30 Spektren angezeigt: die ausgewéhlten

Punkte werden durch zufallig vom Programm ausgewéhlte Punkte erganzt.

=>» In diesem Projekt hat es sich als sinnvoll erwiesen, im DATA-Prozessschritt 30
Punkte bei Erstellung der AQOIs auf Bliten auszuwahlen. Dabei reicht es aus, 30
Punkte nur in einer AOI auszuwéhlen. Dies ist besonders hilfreich beim Auftei-

len des Spektrums, da nur die Spektren des/der Zielobjekte angezeigt werden.
Durch Doppelklick das ,,RAW-Spectra“-Diagramm 6ffnen.

Durch das ,,+* auf der oberen Seite des Diagramms kann das Spektrum aufgeteilt wer-
den. Dadurch werden nur die ausgewéhlten Bereiche (hell hinterlegt) in die weitere Be-
rechnung einbezogen. Die Bereiche konnen durch gedriickt-halten der Regler veréandert
werden oder die Wellenlangen konnen auch direkt eingegeben werden . Dadurch kon-
nen die Bereiche ausgewéhlt werden, die flr das Zielobjekt charakteristisch sind. Au-

Rerdem spart auch dieser Schritt Rechenleistung ein.

=>» In diesem Projekt war das Aufteilen des Spektrums der entscheidende Schritt,

um die weilten Bliten von der ebenfalls weiflen Messlatte zu unterscheiden.

In diesem Prozessschritt kann auch das sogenannte ,,Binning® eingestellt werden. Beim
Binning werden dhnliche Werte verschiedener Spektren gebiindelt, sodass die Kurven

der Spektren geglattet werden.

=>» In diesem Projekt wurde das Binning nicht angewendet.

CLASSES

1.
2.

Beim Burger-Menii auf ,,Create new* klicken.

Das ,,Create class‘‘-Fenster 6ffnet sich.
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3. Durch Klicken auf das Bild wird ein Punkt ausgewahlt. Das (aufgeteilte) Spektrum wird

im Diagramm angezeigt.

Hier ist es hilfreich, verschiedene Punkte auf dem oder den Zielobjekten auszuwéh-
len und ein moglichst charakteristisches Spektrum ausgewéhlt zu lassen. Bei diesem
Schritt kann das Spektrum nochmal mit den Spektren aus dem WAVELENGH-Pro-
zessschritt verglichen werden (wenn es nicht aus der Erinnerung gelingt, dann kann
das ,,Create class“-Fenster nochmal geschlossen werden und der WAVELENGH-

Prozessschritt aufgerufen werden).

Zur Info: die 30 ausgewahlten Punkte bei der Erstellung der AOI sind hier auf dem

Bild auch eingezeichnet.

4. Nachdem ein Punkt ausgewdhlt wurde, auf ,,Add as reference* klicken und dem Refe-

renz-Spektrum einen Namen geben und mit ENTER bestatigen.

5. Danach die Maske klassifizieren (,,Class mask*).

Auf dem Balken kann der Regler entweder direkt verschoben oder mittels der Pfeile
rechts verschoben werden. Durch das Verschieben des Reglers werden die Kriterien
fur die Klasse gelockert bzw. Enger gefasst. Da die Richtung, in welche die Krite-

rien gelockert werden, variiert, muss dies durch Ausprobieren ermittelt werden.

Den Regler so verschieben, dass moglichst viel Flache des Zielobjekts farbig mar-
kiert wird. Dabei aber darauf achten, dass die Bereiche, welche falschlicherweise

als Zielobjekt markiert werden, minimal bleiben.

Wenn beim Verschieben des Reglers aufféllt, dass die Markierung des Zielobjekts
nicht gut funktioniert, ggf. den VVorgang wiederholen und einen anderen Punkt als
Referenzspektrum auswahlen (hierzu entweder auf das Bild klicken und einen
neuen Punkt auswéhlen und dann auf,,Add as Reference* oder das Referenzspekt-

rum durch Klick auf das ,,X* entfernen).

Wenn die Markierung zufriedenstellend ist: Wenn beispielsweise die Mitte der Ziel-
objekte gut erfasst wird, die Randbereiche aber noch nicht, kann es sinnvoll sein,
die Randbereiche vorerst als eigene Klasse zu erfassen. Die beiden Klassen (auch

mehr als zwei) konnen nachtréglich zu einer Klasse zusammengefasst werden.

6. Einen Namen flr die Klasse eintragen (z.B. die Bezeichnung des Zielobjekts) und eine

Farbe fir die Markierung, wie die Klasse im Bild angezeigt wird, auswahlen.

7. Um die Klasse zu speichern, unten auf ,,Create* klicken.
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10.

11.

12.
13.

Gegebenenfalls mehrere Klassen erstellen, um das Zielobjekt mdglichst prazise erfassen
zu konnen. Die Klassen konnen in der Ubersicht von CLASSES vereint werden.
Gegebenenfalls mehrere Klassen vereinen: gewiinschte Klassen durch STRG gedriickt
halten und Mausklick auswahlen. Einen Namen fir die zusammengefiihrten Klassen
eintragen. Bei Bedarf eine Farbe fir die zusammengefuhrten Klassen wéhlen. Zum
Speichern auf ,,Apply* klicken.

Die erstellten Klassen kdnnen an den AOIs getestet werden. Dazu eine AOI und einer
oder mehrerer Klassen auswiahlen und unten auf,,Compute* tippen.

Die Klassen (auch zusammengefiihrte Klassen) kénnen in der erscheinenden Ubersicht
unabhéngig voneinander durch den Regler angepasst werden und damit kann die Erfas-
sung des Zielobjekts optimiert werden.

Bei Bedarf weitere Klassen erstellen.

Das Projekt speichern.

PREPROCESSING

=>» In dieser Arbeit wurde dieser Prozessschritt nicht bearbeitet.

CLASSIFICATION

In diesem Prozessschritt konnen die Klasse/n auf die AOls angewendet werden.

1.
2.
3.
4.

Eine oder mehrere Klassen auswéhlen (bei mehreren STRG gedrtickt halten).
Die AOI, fir die die Klassen berechnet werden sollen, auswéhlen.
Unter dem angezeigten Bild auf ,,Compute* klicken.

Nun beginnt die Berechnung. Falls diese andauert, konnen danach ggf. die AOIs ver-

kleinert werden und/oder das verwendete Spektrum angepasst werden.

5.

Die Ergebnisse der Berechnung werden unten angezeigt. Die Bilder kénnen sowohl mit

als auch ohne Hintergrund (,,Show background*) angezeigt werden. Durch Doppelklick auf

ein Bild wird eine vergroBerte Ansicht gedffnet. Unter ,,Save Image as* kann das Bild ge-

speichert werden.

6.

Neben der Auflistung der Klassen kann ausgewéhlt werden, ob die Markierung im Bild

als ,,heat mask* oder als ,,binary mask* dargestellt werden soll. Bei der ,,binary mask* wer-

den im Gegensatz zur ,,heat mask* alle Bereiche, die die Kriterien erfiillen, in einer Farbe

dargestellt. Bei der ,,heat mask* wird ein Farbverlauf dargestellt.
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7.

Falls die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sind, muss in den vorherigen Prozessschrit-

ten eventuell nachgebessert werden.

8.

Projekt speichern.

TEST RUN

In diesem Prozessschritt kann das Modell an weiteren Bildern aus dem Catalog getestet

werden.

1.

Die Daten, an denen das Modell getestet werden soll, konnen Uber das Burger-Meni

iiber ,,Open® ausgewihlt werden. Dann 6ftnet sich ein Fenster, in dem die ,,Catalogs* an-

gezeigt werden. Den richtigen ,,Catalog® anklicken und die gewlinschten Bilder entweder

uber ,.select all*“ oder manuell mit STRG und Mausklick auswéhlen und dann auf ,,Open*

klicken.

2. Entweder nur ein Bild oder mehrere Bilder Giber STRG gedriickt halten und Mausklick
auswahlen.

3. Auf,,Compute* klicken.

4. Die Ergebnisse der Berechnung werden unter ,,Results* angezeigt. Je nach Geriat ggf.
nach unten scrollen, um alle Ergebnisse zu sehen.

5. Auch hier kdnnen wieder tber Doppelklick einzelne Bilder mit oder ohne Hintergrund
in vergroRerter Ansicht angezeigt und ggf. abgespeichert werden.

6. Falls die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sind, ggf. eine zusétzliche AOI und/oder
Klasse erstellen und vorherige Prozessschritte wiederholen oder unter CLASSES
den/die Regler anpassen.

7. Projekt speichern.

8. Wenn das Modell zufriedenstellend und somit fertig ist, kann das Projekt als Modell

gespeichert werden (,,Save Model*). Damit ist das Modell fertig fiir eine weitere Verar-
beitung. Das Modell kann nachtraglich noch veréndert werden, allerdings muss es dann

als neues ,,Modell* gespeichert werden.
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8.4 Technische Daten

8.4.1 Datenblatt RGB-Kamera Drohne

RGB-Kamera

Kamerasensor

Objektiv

150

Verschlusszeit

Max. BildgroRe

Fotomodi

Videoauflosung

Max. Video-Bitrate

Unterstiatzte Dateisysteme
Bildformat

Videoformat

4/3 CMOS5, effektive Pixel: 20 MP

Sichtfeld: 84°

Agquivalente Brennweite: 24 mm
Blende: /2,8 bis f/11

Fokus: 1 m bis ==

100 bis 6400

Elektronischer Verschluss: 8 bis 1/8.000 s
Mechanischer Verschluss: 8 bis 1/2.000 =

5280x=3956

Einzelaufnahme: 20 MP

Zeitraffer: 20 MP

JPEG: 0,7/1/2/3/5/7/10/15/20/30/60 s
JPEG + RAW: 3/5/7/10/15/20/30/60 s
Panorama: 20 MP (Originalmaterial}
H.264-

4K: 3840=2160 bei 30 fps

FHD: 1920=1080 bei 30 fps

4K: 130 MBit's
FHD: 70 MBit/s

exFAT
JPEG/DNG (RAW)

MP4 (MPEG-4 AVC/H.264)
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8.4.2 Datenblatt Multispektralkamera Drohne

Multispektralkamera
Kamerasensor 1/2 8" CMOS, effektive Pixel: 5 MP
Objektiv Sichtfeld: 73,919 (61,2% x 48,107)
Aquivalente Brennweite: 25 mm
Blende: f/2.0
Fokus: Festhrennweite
Multispektralkamera-Band Grin (G): 560 +16 nm;
Rot (R): 650 £16 nm;
Red Edge (RE): 730 £16 nm;
Mahes Infrarot (MIR): 860 £26 nm;
Verstarkungsbereich 1x bis 32x
Verschlusszeit Elektronischer Verschluss: 1/30 bis 1/12800 s
Max. BildgrofRe 2592x1944
Bildformat TIFF
Videoformat MP4 (MPEG-4 AVC/H.264)
Fotomodi Einzelaufnahme: 5 MP
feitraffer: 5 MP
TIFF: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s
Videoauflésung H.264
FHD: 1920=1080 bei 30 fps
Video-Inhalt: NDVI/GNDVI/NDRE
Max. Video-Bitrate Stream: 60 MBit/s
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8.4.3 Datenblatt Hyperspektralkamera

sPecim ¢

DATA SHEET

Specim IQ is a portable carry on hyperspectral camera that contains features
needed for hyperspectral data capturing, data processing, and result visualization.

MAIN FEATURES MAIN FUNCTIONALITIES

Default recording mads

Spactral camera Automatic Screening mode

) Operational modes  Application mode (user definable)
Viewfinder camera Time Lapse mode
Scanner & motar Remote wsage

Integration time adjustment

Ernbedded data pracessing urit
o processing u User adjustments  Focus adjustment [manual)

Dperating saftware for data acquisition and processing Metadata and tag additian

Replaceable dats storage Data farmat Spestim Dataser with ENVI compatible data files

Tauch soréen display and physical buttans Data export ‘With 5D card, throwgh LSB ar WiFi connection
Rechargeable battery pawer supply Operational time Appi. 100 measurements with one SD card and battery

TECHNICAL HW SPECIFICATIONS

DEVICE OPERATION

User interface S0

by Specim

DEVICE HARDWARE

Yiewfinder camera

% Mpix [rescaled to 1280960 pixsls]

Focus camera 1.3 Mpix

Spectral camera by Specim

Sei-card resder UIHE-1 50 (Max. 32 GB 50 mesmary card)
Pracessar MVIDIA Tegra K1

Cou Kepler Mobile

Memary 2GAytes DORIL RAM and BGE Emme
Gps medule U-BLON GPS/GNSS MAX-MEQ-O
Operating voltags v

Battery S200mivh Li-lon battery (Type 26E50]
WiFi IEEE Std 80211 b/ g/ n

USER INTERFACE

Buttons

1241 physical buttons

Displary & keybaard

4.3 towsch Sereen

Buazner Indication saunds far the uisr

Lish conmectar USH Typse-C

DIMENSIONS

iz 207 %91 x 74 vrumi [depth with lens 1255 mm)
Weight 1.3 kg

1/2



SPECTRAL CAMERA SPECIFICATIONS

OPTICAL

Wavelength band 400 — 1000 Am
Ffrusmber at Sensar EiL7
Firusmber at Slit F/2.2
Magnification |Sensor / slit] 1/13
Keystone Correctad
Smile Correctad
Spectral reschution 7 nmi

slit Length 1170 mrm

slit Meight 42 pm
SENSOR

Sensar type CMOS

Spatial Sampling 512 pix
Spectral Bands 204 [with Bin Zx: 102, Bin 3x: 65}
Image resslution 512 x 512 pix
Picel size 17.58 pmx 17 58 pm
Diata sutput 12 bit

O peak =45 %
Fusll-well eapacity 332000 e-
Peak SMR >400:1
OBIJECTIVE / FRONT LENS

Dibject distancs 150 - = mrm
Fecal length 21 mm
Ffrusmiber at Slit /2.2

Fusll Fieldd of view [FOV) 31 % 31 deg
Fusll Fielef o vigw [FON) a8 1 m 055 x 055 m
Filter thread MADS 205

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

DEVICE OPERATION

|P classification IPSx
Temperature, sperational +5°C - +40°C
Temperature, storags -20°C - +50°C
Hurnidity operational 95% nan-condensing
STANDARDS
Shack STD-B10G Methad 5166 Precedurs V1
EU diirective Radio Equipment Directive J014/53/EU.
Cartificates CE, FCC, RoMS
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