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Abstract

For the purpose of environmental monitoring and precision farming with remote sensing
systems, the choices of system selection are limited. The spectral resolution of classical
systems like Landsat TM is nor accurate enough for the derivation of parameters like
chlorophyll content or the supporting offertilisation or pest control. On the other hand there
are no spaceborne Imaging Spectrometer systems available, and airborne Imaging
Spectrometers such as DAIS, AVIRIS and HYMAP are expensive and difficult to obtainfor
more than one or two missions per year. Therefore a cost-effective system is needed which is
affordablefor official institutions and communities to monitor the environment over a longer
time period. The Airborne Imaging Spectrometer AVIS (Airborne Visible near Infrared
Imaging Spectrometer) was developed at the Institute of Geography, University ofMunich, as
an attempt to close this gap.

The core of AVIS is a 240-channel Imaging Spectrograph. It covers a spectral rangefrom 550
to 1040 nm with a nominal spectral resolution of 2 nm. This spectrograph is mounted between
an objective with afocal length of 8 mm and a 2/3 ”’IR CCD black and white camera. Due to
the spectrograph slit each recorded image is a line of 390 pixels with a spatial resolution
from 2.5 to 10 m, depending on the aircraft altitude. The resulting view-angle is 68 degrees.
The camera section can be installed in a chassis whichfits onto an standard aircraft camera
mount. The camera section is connected to a computer via a 10 bitframe grabber cardfor
image data capture and processing which provides near-real-time data. The connected
monitor enables the captured images to be supervised during flight. Auxiliary DGPS data
including date, time, geographical position, and camera data is recorded.

The experiences made in thefirst two years suggest the conclusion that this sensor may be a
reasonable tool for the operational monitoring of the environment as well as for the
supporting offarmers with regard tofertilisation, irrigation andpest control.

1 Einfuhrung

Die Mdglichkeiten fur den Einsatz von Fernerkundungssystemen in der Landwirtschaft sind
trotz des grofen Potentials bis heute begrenzt. Fiir die Bestimmung von Pflanzenparametern
wie z.B. den Chlorophyllgehalt oder die Unterstlitzung beim effektiveren Einsatz von Diinge-
bzw. Pflanzenschutzmitteln erweist sich die spektrale Auflésung der ,klassischen®, satelliten-
gestutzten Systeme wir Landsat TM oder SPOT als zu gering. Der Einsatz von Abbildenden
Spektrometern sorgt zwar fir die geforderte spektrale Aufldsung, ist zur Zeit aber auf flug-
zeuggetragene Systeme wie z.B. Dais, Hymap oder AVIRIS beschrénkt. Nachteile dabei sind
zum einen die eingeschrankte Verfligbarkeit dieser Sensoren, zum anderen der erhebliche
Kostenaufwand bei deren Einsatz.

Um die oben genannten Nachteile zu kompensieren wurde am Lehrstuhl fiir Geographie und
geographische Fernerkundung der Universitat Minchen das Abbildende Spektrometer AVIS
(Airborne Visible / Near Infrared Imaging Spectrometer) entwickelt. Die Motivation fir die
Entwicklung war die Schaffiing einer billigen Quelle hyperspektraler Daten fir die hydrologi-
sche, botanische , 6kologische und landwirtschaftliche Forschung.

Im folgenden soll sowohl der Sensor als auch die Erfahrungen der ersten zwei Jahre seines
Einsatzes dargestellt werden.
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2 Das Abbildende Spektrometer AVIS

Inshbesondere zwei Parameter waren fiir die Entwicklung eines Abbildenden Spektrometers
maligebend: Einerseits sollten die Entwicklungskosten sollten mdglichst niedrig gehalten
werden, um einen Kostengiinstigen Einsatz zu gewéhrleisten. Andererseits sollten Gewicht
und Ausmalie so definiert werden, dass fur den Flugbetrieb eine billige, einmotorige Plattform
genutzt werden kann.

Diese Anforderungen fiihrten zum Design eines Spektrometers mit folgenden Eigenschaften:

Wellenlangenbereich: 550 bis 1035 nm

Datenerfassung: 10 bit, 15 MHz

Spektrales Sampling: 240 Kandle

Réumliches Sampling: 390 Spalten, 2,0 mrad x 2,0 mrad

Abbildung 1: Schematische Darstellung des AVIS

Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung des AVIS Die Schnitte durch die Konfigu-

ration befinden sich in Flugrichtung (eine Bildzeile) und senkrecht dazu (alle Wellenlédngen).

Das Bild entsteht durch die zeilenweise Abtastung der Erdoberflache in Flugrichtung.

Vor dem Einsatz im Geldnde wurden im Labor folgende Parameter des Systems untersucht:

> Messung des Dunkelstrom

> Untersuchung der Homogenitat der Sensor-Empfindlichkeit (Flatfield) mit Hilfe von Mes-
sungen an der Ulbricht-Kugel

> Bestimmung der spektralen Auflésung mit Hilfe des Atmospharen-Strahlungstransferpro-
gramms LOWTRAN-7 (KNEIZYS 1988)

> Bestimmung des Signal/Rausch Verhaltnisses mit Hilfe von Messungen an der Ulbricht-
Kugel

> Wellenléngenkalibrierung mit Hilfe von Edelgasabsorptionslinien

3 Verarbeitung der Bilddaten

Die Flugdaten werden wéhrend des Fluges zusammen mit den Daten des differentiellen GPS
flr jede Bildzeile in einem Header abgespeichert. Bei 240 Spektralkanédlen und 16bit Daten-
tiefe ergibt sich bei einer durchschnittlichen L&nge von 2000 Zeilen eine DateigréRe von 125
Mbyte pro Flugstreifen.
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Vor der Interpretation des Bildmaterials muss eine Minimierung
der system-inherenten Bildfehler erreicht werden. Zuerst werden
die Daten dunkelstrom- und flatfieldkorrigiert. AuBerdem
werden fiir ein besseres Signal/Rausch Verhaltnis sowie zur
Verringerung der Datenmenge die Kanalzahl von 240 auf 80
und damit der spektralen Aufldsung des Spektrometers von 6
nm angepasst. Der néchste Schritt ist die externe
Reflexionskalibrierung und die Atmospharenkorrektur der
Daten. Das Ergebnis ist ein Reflexionswert fir jedes Pixel in
jedem Kanal. Diese Reflexionsspektren bilden die Grundlage fiir
eine weitere Auswertung und Interpretation.

4 Erste Erfahrungen 1999/2000

Bildstreifen Bildstreifen
29.04.99 in 4000 ft 18.07.99 in 4000 ft

Abbildung 1: Bitemporaler Datensatz eines Flugstreifens ndhe Gilching bei Miinchen mit

Grauwertspektren drei unterschiedlicher Landnutzungen
(Kanalkombination RGB: 563 nm, 674 nm, 778 nm)
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Abbildung 2 zeigt beispielhaft vorprozessierte Bildstreifen eines Gebietes bei Gilching stid-
westlich von Minchen, welches an zwei Terminen im Jahr 1999 aufgenommen wurde. Die
Flughdhe betrug 4000 ft Gber NN, was einer Hohe von etwa 600 m tber Grund entspricht. Bei
einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 50m/sec und einer Aufnahmerate von 20 Bildern/sec
liegt die raumliche Aufldsung liegt bei zirka 2.5 m, die Streifenbreite bei 800 m.

Die gezeigten Spektren zeigen die Unterschiede der verschiedenen Landnutzungen (Mais
gelb, Wiese griin, Weizen braun) an einem bestimmten Termin und die phéanologische
Entwicklung der Felder (durchgezogene Linie entspricht dem ersten Befliegungstermin,
gestrichelte Linie dem zweiten)..

Die hier gezeigten GrauwertSpektren lassen den Schluss zu, dass mit der spektralen
Auflésung von 6 nm sowohl die Bestimmung der Pflanzenspezies als auch der chemischen
Bestandteile der Pflanzen durchgeflihrt werden konnen. Nach der Atmospharenkorrektur ist
die flachenhafte Bearbeitung der Daten moglich. Dies birgt den Vorteil, dass raumliche
Heterogenitaten sowohl innerhalb eines Feldes als auch feldibergreifend untersucht werden
kénnen. Diese flachenhafte quantitative Auswertung bietet sich als ideale Grundlage fiir den
Einsatz von Dinge- bzw. Pflanzenschutzmitteln —auf der einen Seite und
Ernteertragsschatzungen auf der anderen Seite an.
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