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Voorwoord

Voor U ligt het verslag dat het resultaat is van vier maanden onderzoek en ontwikkeling, uitgevoerd bij
Plant Research International. Voor dit afstudeervak dat ik bij de leerstoelgroep Gewas- en Onkruid-
ecologie heb uitgevoerd, was ik gedetacheerd bij Plant Research International.

In dit afstudeervak heb ik een mooie mix gevonden van (landbouw)techniek, informatica en agrono-
mie. Aangezien ik landbouwtechneut ben, sprak die eerst poot mij aanvankelitk het meeste aan, maar
gaandeweg heb ik ook met name de agronomie goed leren kennen, De integratie tussen deze onder-
delen komt tot uiting in dit verslag, waar alle onderdelen in terugkomen en daarnaast ook in de
opgeleverde applicatie,

Daarnaast was het voor mij een hele ervaring op mee te mogen draaien binnen een instituut, wat weer
een hele andere wereld is dan de universiteit. Ik ben veel dank verschuldigd aan al m’n collega’s van de
BU Agrosysteemkunde, die m’n tijd op het PRI heel gezellig hebben gemaakt. Speciale dank gaat uit
naar Raymond Jongschaap, die me zeer goed begeleidt heeft en op de juiste momenten de juiste
opmerkingen maakte. Verder moet ik ook Remmie Booij bedanken voor z'n met name agronomische
kijk op het onderwerp. Als laatste wil in Pim Henstra bedanken voor zijn werk aan de applicatie en het
fiine samenwerken met hem binnen ons project.

Maarten Heijne, januari 2002,



Samenvatting

De groei en onrwikkeling van een gewas kan gesimuleerd worden met een gewasgroeimodel. Hiermee
kan in een vroeg stadium opgemerkt worden of er bepaalde teelthandelingen nodig zijn om tot een
optimale eindopbrengst te komen. Ook js het al vroeg mogelijk om de eindopbrengst te schatten.

Een gewasgroeimodel zal altijd een zekere fout bevatten. Door tijdens het groeiseizoen extra informatie
te verkrijgen over het gewas, kunnen die fouten verkleind of geélimineerd worden, door die informatie
te gebruiken om het gewasgroeimodel weer beter op de werkelijkheid af te stemmen.

Binnen het EU-Cromaproject is het de bedoeling om teeltadviezen te kunnen geven voor een gewas,
aan de hand van simulaties van de groei van dat gewas met gewasgroeimodellen. Deze modellen
worden met behulp van externe informatie {o.a. remote sensing) zo bijgesteld gedurende het groei-
seizoen, dat ze het gewas zo goed mogelijk volgen.

De doelstelling van het deelonderzoek beschreven in dit verslag, is het opleveren van een computet-
module die remote sensingbeelden kan inlezen en uit deze beelden de biofysische gewasvariabelen kan
berekenen, twee dimensionaal. Indien dit mogelijk is, is het ook van belang dat wordt gekeken wat de
invloed van het gebruik van deze informatie is op de resultaten van het model. Daarvoor is gekeken
wat de invloed is van het aanpassen van de LAI gedurende het groeiseizoen op de uitkomsten van het
model.

Met behulp van remote sensingbeelden is extra informatie te verkrijgen van een gewas. In zo’n remote
sensingbeeld staan de lichtreflecties van een gewas in verschillende golflengtes (banden).

Met behulp van de reflecties in verschillende banden zijn er enkele indices uit te rekenen, die iets van
het gewas zeggen. Deze indices zijn de zogenaamde gewasindices (vegetatie indices). Et zijn een aantal
belangrijke, bruikbare indices: de NDVI1 (Normalized Difference Vegetation Index), de WDVI
(Weighted Difference Vegetation Index) en de NPCI (Normalized Photosynthetic Chlorophyll Index).
Uit deze vegetatie indices zijn vervolgens vatiabelen af te leiden, die een eigenschap van het gewas
beschrtijven. Deze variabelen komen ook terug in het gewasgroeimodel als toestandsvariabelen. Met
behulp van een vergelijking zijn de volgende zogenaamde biofysische gewasvariabelen af te leiden: de
Leaf Area Index, de biomassa en de Specific Soil Nitrogen (SSN). Deze variabelen kunnen vervolgens
op bepaalde tijdstippen aan het gewasgroeimodel worden opgelegd (forcing) waardoor eventuele
fouten die ontstaan zijn in de berekeningen van het model kunnen worden verbeterd.

In dit onderzoek is een onderdeel van een computerapplicatie geschreven, dat ervoor zorgt dat de
vegetatie indices wotrden berekend en hieruit de biofysische gewasvariabelen. Dit wordt gedaan door
temote sensingbeelden automatisch in te lezen en vervolgens te verwerken. Aangezien de remote
sensingbeelden twee dimensionaal zijn, zullen ook de fesultaten twee dimensionaal ziin. Voor elk
beeldpunt van het remote sensingbeeld worden de biofysische gewasvariabelen vitgerekend. Deze
punten kunnen vervolgens één voor één aan het gewasgroeimodel worden opgelegd, waardoor er voor
elk punt in het veld een schatting gemaakt kan worden van de inputbehoeftes en de eindopbrengst.

Om de effecten van het aanpassen van de biofysische gewasvariabelen in het gewasgroeimodel te
bekijken, zijn er enkele proeven uitgevoerd, waarbij de Leaf Area Index (LAT) opgelegd is aan het
model. Allereerst is er gekeken wat de invloed op de eindopbrengst is indien de in het veld gemeten
waarden voor LAT aan het model worden opgelegd. Het gewasgroeimodel wotdr daarbij op de
momenten dat er informatie beschikbaar komt, gekalibreerd: de LAI van het model wordt terug gezet
op de geconstateerde waarde en andere variabelen die sterk gerelateerd zijn met de LAl wotden ook
aangepast. Enkele voorbeelden zijn stikstofhoeveelheid en effectieve LAI (LAI beschikbaat voor
productie).

Het blijkt dat bij het opleggen van de gemeten LAI de opbrengst die gesimuleerd is door het model,
kleiner wordt dan bij een simulatie zonder calibratie. Daarbij neemt de verwachte opbrengst meer af als



de opgelegde LAI hoger is, bij een situatie met stikstof- en watertekort. De afwijking van de
gesimuleerde opbrengsten met calibratie ten opzichte van de gesimuleerde opbrengsten zonder
calibrade loopt op tot maximaal 18%.
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Figuur 1. Het omzetten van reflectiowaarden uit ecn remote sensingbeeld naar een LAl-kaartie.

Vervolgens is er gekeken naar de effecten van een plotselinge verandering in de LAl bijvoorbeeld door
een hagelbui. Hierbij zijn ook verschillende data genomen waarop de schade toegebracht wordt.

Het blijkt dat de invloed op het eindresultaat van het model vooral athankelijk is van her moment
waarop de gemeten waarde wordt opgelegd aan het model. De verschillen in opbrengsten zijn relatief
klein. De opgelegde LAI-afname vatieert van 10 tot 50%, en de gesimuleerde opbrengst varieert daarbij
maar tot maximaal 11%.

De invloeden van het gebruik van remote sensinginformatie indien éénmalige opgelegd aan het model
(een aanpassing van de LAI gedurende het seizoen), zijn over algemeen klein en voegen weinig toe aan
de resultaten van het model. Dit hangt ook af van het moment in het seizoen dat het model aangepast
wordt. Als er echter gedutende het gehele seizoen informatie wordt aangeleverd door het maken van
meerdere beelden, zijn er wel significante afwijkingen in de schattingen van de opbrengsten te
constateren, en heeft het dus wel zin om informatie uit de remote sensingbeelden te gebruiken.

De ontwikkelde module is in staat om twee dimensionaal remote sensingbeelden te verwerken tot
biofysische gewasvariabelen die ook weer twee dimensionaal zijn opgeslagen.

Het model zal positief reageren in 2’n uitkomsten bij het gebruik van meerdere remote sensingbeelden
voor het kalibreren van dit model, met behulp van de ontwikkelde module.



Summary

The growth and development of a crop can be simulated by a crop growth simulation model. With this
model, stresses can be spotted in an early stage and the management actions can be changed to
optimise the treatment to the state of the crop and soil. In precision agriculture this is a main issue.

A crop growth model will have faults in its state and its predictions. In order to keep the model in line
with the real crop, it should be calibrated, with information gathered during rthe growing season.

Remote Sensing Images contain information about a crop. These images contain reflections of a crop
at various wavelengths. From these images, vegetation indexes can be calcualated. These indexes have
information on the state of the crop. There are three indexes that are especially important for the
purpose of this research: the NDVI (Normalised Difference Vegetation Index), the WDVI (Weighted
Difference Vegetation Index) and the NPCI (Normalised Photosynthetic Chlorophyll Index). These
indexes contain some information of a crop, but it is not possible to use them directly in the crop
growth model.

From these indexes, biophysical crop variables can be calculated. Biophysical crop variables are
variables which say something about the state of a crop and which are directly used in a crop growth
model. The different crop variables can be calculated or estimated from various indexes. In this
research, the following hiophysical crop variables are used: the Leaf Area Index (LAI), the Specific Soil
Nitrogen (SSN) and also above ground biomass. As these variables are directly used in the crop growth
model, the model can be calibrated or forced with these values, calculated from the remote sensing
images. The model should then better describe the dynamic development of the crop.

In this research, a part of a computer application is written, which can automatically calculate the
biophysical crop variables out of remote sensing images, containing reflection values from a site. These
remote sensing images are two-dimenstonal, so the calculations and the results are also two-
dimensional. Every pixel of the remote sensing image is processed separately, and the crop growth
model can be run for each pixel to estimate a yield and the needs of the crop at this place in the field.

In order to evaluate the reactions and sensitivity of the model on the foreing of a crop variable, the
Leaf Area Index is forced onto the model and the results and estimations are examined. First the model
is forced with the LAI as it is measured in the field for five moments in the growing season. Every time
a LAl is measured, the LAl of the model is replaced by the measured LAL Also other variables, that
are related to the LA like nitrogen content, will be changed. The model continues to run and the final
vield is examined.

With this calibration with real measured LAlI-values, the model predicts lower final yields. The higher
the forced LA the lower the final yield will be. The model is quite sensitive to the forcing of a series
of LAl- measurements. The maximum difference between simulated vield and simulated yield with
forcing is 18% in this test.

The end scenario that has been evaluated, is that of damage by hail. The LAI of the crop is suddenly
reduced at different dates in the growing season.

The influence of this damage on the results of the model changes for the moment the damage is
contribured to the crop, The differences in yield are relatively small, even with damages up to 50%
reduction of the leaf area. The maximum diffetrence in yield in relation to that of the standard run, is
around 11%. A higher damage gives a higher reaction in the estimated yield. Stress has an influence on
the reaction of the crop on damage. When stress would occur at the end of the season, early damage
can give a higher final yield, due to less stress in the end of the crop cycle.



In order to have positive results of the use of remote sensing images, multiple images should be taken
of a site per season, especially in periods where the model is more sensitive to forcing. The model
might than be able to give better estimations of the state of the crop and its needs.



1. Inleiding

1.1 Algemeen

Gewasgroeimodellen

Voot het volgen van de groei en ontwikkeling van gewassen onder verschillende omstandigheden
wordt veel gebruik gemaakt van gewassimulatiemodellen. Zo kan een gewas-systeem worden
gesimuleerd, gebruik makend van de op dat moment geldende bodem- en weersgesteldheden. Het op
deze manier volgen van een gewas kan informatie opleveren over de behoeften van een gewas en de
verwachte opbrengst en inzicht geven in de ontwikkeling van het gewas. Op etk moment van de groei
is een schatting mogelijk van de behoefte van het gewas en aan deze specificke behoefres kan dan
vervolgens voldaan worden. Zo kan bijvoorbeeld het tijdstip en de hoeveelheid van een stkstofgift
worden aangepast aan de behoefte van een gewas en de ontwikkeling die het gewas reeds gehad heeft.
Op deze manier kan de groei van het gewas beter gestuurd worden.

Het onderzoek dat hiet beschreven worde valt binnen het EU-project Croma. Croma sraar hierbii voor
Crop Reflectance Operational Models for Agriculture, Dit onderzoek valt daarbij onder het gedeelte
Advanced crop functoning models and forcing methods. De doelstellingen van het project zijn de
volgende: het bestuderen, analyseren, evalueren en voorstellen van methoden om om te gaan met het
herinitialiseren van toestandsvariabelen in geavanceerde gewassimulatiemodellen, onder andere door
het gebruik van remote sensing technieken.

1.1.1 Precisielandbouw

Het project Croma staat in het kader van precisielandbouw. Bij precisielandbouw gaat het erom om een
perceel op te delen in kleinere onderdelen (sub-percelen), die elk afzonderlijk worden gevolgd en
behandeld om 2o de natuurlijke variatie in een perceel te ondervangen. Er is dus sprake van zowel een
plaatsaspect als een tjdsaspect. Er wordt per sub-perceel ingegrepen op de gewasverzorging, meerdere
malen gedurende het groeiseizoen, Tetmen die voor precisielandbouw worden gebruike zijn ‘site-
specific-management” of ‘management on-the-go’ wat zowel het plaatsaspect als het tijdsaspect
weergeeft (Booltink ¢ af, 1996, 1999, Guns, 2001).

Voor precisielandbouw wordt veel gebruik gemaakt van historische gegevens, terwijl ook up-to-date
gegevens zeet belangrijk zijn voor een goede behandeling van het gewas. Voor het verkrijgen van extra
informatie aver een gewas kunnen gewasgroeimodellen gebruikt wotden.

Door het gewasgroeimodel niet over één heel perceel te laten runnen, maar te differentiéren naar
gedeelten van het perceel, kan plaatsspecifiek inzicht gekregen worden over de behoeften en
groeimogelijkheden van een gewas. Het gewasgroeimodel is zo een belangrijke informatiebron voor
precisielandbouw, waarbij het de bedoeling is om cen gewas en bodem plaatsspecifiek te behandelen.

1.1.2 Remote sensingbeelden

Het gebruik van informatie uit temote sensingbeelden is op te delen in drie stappen: allereerst het
vaststellen van significante verschillen in de variatie binnen een perceel. Vervolgens moeten deze
verschillen worden vertaald naar behoeftes van het gewas en als laatste moet er beslist worden of het
economisch en technisch mogelijk is om in te grijpen en zo de variatie te doen atnemen. Dit onderzoek
gaat met name in op het eerste gedeelte, waarbij de informatie uit de opnames wordt gehaald en deze
wordt omgezet naar informatie waarmee de volgende stappen zijn uit te voeren.



Een gewasgroeimodel zal een voorspelling doen van de verschillende biofysische gewasvariabelen,
waarbij er rekening gehouden wordt met bodem- en weersomstandigheden. De voorspelling zal echter
nooit exact zijn, er zullen altiid kleine dan wel grote fouten optreden tussen de voorspelde waarde en de
werkelijke waarde van een variabele. De fouten zullen zo een verkeerde behandeling van het gewas
teweeg brengen, als deze behandeling puur gebaseerd is op de resultaten van dit model. Het model
moet dus een zo cotrect mogelijke weergave doen van de staat van het gewas en de behoeftes van het
gewas, om een zo efficiént mogelijk gebruik van de inputs te bewerkstelligen.

Het gewasgroeimodel zal op een bepaalde manier gekalibreerd moeten worden, ofwel gematcht wotden
met de werkelijke toestand, zodat de fouten in de voorspelling niet blijven dootlopen in voortgaande
voorspellingen.

Het is met conventionele technieken nier mogelijk om, niet-destructief, van elk punt in het gewas de
gemodelleerde biofysische vatiabelen fysiek te bepzlen, meerdere malen per groeiseizoen, om deze
vervolgens te gebruiken voor het ‘updaten’ van het model. Dat komt onder andere doordat het
verzamelen van dit soort gegevens zeer arbeidsintensief is.

Met remote sensingbeelden is het mogelijk om niet-destructief op elk djdstip gedurende het seizoen
informatie te verkrijgen van een gewas, met name over het bovengrondse deel. Met behulp van deze
informatie te weten lichtreflecties in spectrale banden, is het mogelijk om verschillende biofysische
gewasvariabelen te bepalen. Leaf area index is een vootbeeld van een gewasvariabele. Dit is de
hoeveelheid bladoppervlak in vietkante meter per vierkante meter ondergrond. Met behulp van deze
biofysische gewasvariabelen is het model opnieuw te kalibreren. Doordat het model gjdens het
groeiseizoen op gezerte tijden wordt gekalibreerd, zal de vootspelde waarde van een gewasvariabele en
daaraan gerelateerde variabelen dichter bij de werkelijke waarde ervan blijven. Hierdoor zullen
handelingen die naar zanleiding van het model worden uitgevoerd, efficiénter en meer doelgericht zijn.
De informatie uit de Remote sensingbeelden beperkt zich niet tot één perceel als geheel, maar door
gebruik te maken van alle pixels van het remote sensing-beeld, is het mogelijk plaatsspecifiek informatie
over het gewas te krijgen. Op deze manier kan per onderdeel van een perceel de waarde van de
biofysische gewasvariabelen geschat worden en deze waardes kunnen vervolgens gebruikt worden om
het plaatsspecificke gewasgroeimodel te kalibteren. De resolutie voor de precisieinformatie zal hierbij
gelijk zijn als de resolutie van het remote sensing-beeld.

Hierbij moet wel opgemerkt worden dat ook de resultaten uit de remote sensingbeelden een fout
bevatten. Er moet dus op gelet worden dat zowel de gesimuleerde als de gemeten waarden een
foutmarge kennen. Bij het vergelijken van deze waarden moet dus naar de correlatie gekeken worden,
er kan niet aangenomen worden dat één van beide waarden correct is.

Uiteindelijk is het de bedoeling binnen Croma dat er een systeem ontwikkeld wordt dat gebruik kan
maken van informatie uit remote sensingbeelden, maar daarnaast ook gebruik kan maken van in het
veld gemeten informade. Deze gegevens moeten aan het gewasgroeimodel worden aangeleverd. Het
gedeelte van het inlezen en verwerken van de gegevens uit een remote sensing beeld, moet een
onderdeel worden van het gehele systeem. Hierbij zal er gewerkt worden met verschillende manieren
van implementeren, en vervolgens zullen de onderdelen met elkaar moeten kunnen communiceren.

1.1.3 Probleemstelling

Bij het gebruik van gewasgroeimodellen voor het simuleren van de groet en het voorspellen van
eindopbrengst van een gewas, zal dit model afwijkingen vertonen met de werkelijke waarden van dat
gewas. Remote sensingbeelden bevatten informatie over een {(bovengronds deel van een) gewas en
bodemoppervlak. Deze informatie, die 213 is, kan niet rechtstreeks gebruikt worden in het gewasgroei-
model om de fouten daarin te corrigeren en het model opnieuw te kalibreren.

Daatnaast is het effect van gebruik van deze informatie, indien deze te bepalen is, op het model en de
uitkomsten van het model nog onduidelijk.



1.1.4 Doelstelling

De doelstelling van dit onderzock is het ontwikkelen van een methode die gegevens van een remote
sensing beeld (reflecties in verschillende frequentiebanden, i.c. zichtbare en nabij-infrarode (NIR)
gedeelte van het spectrum) converteert in bruikbare gewasgegevens en deze vervolgens op gezette
tijdstippen aanbiedt aan het gewasgroeimodel. Deze methode moet ook om kunnen gaan met 2D
informatie.

Het resultaat zal een programma (geschreven in C++) ziin, dat bruikbaar is in het grotere geheel van
het verwerken van informatie voor de gewasgroeimodellen. Er moet dus communicatie kunnen
plaatsvinden tussen de verschillende onderdelen van dic systeem.,

Verder is ook het analyseren van de effecten op de resultaten van het model na het forceren van de leaf
arez index op het model, een onderdeel van de doelstelling. Daarmee zal ook getracht worden een
oordeel te geven over het gebraik van de informatie in het gehele svsteem van gewasmonitoring,

1.1.5 Opzet verslag

Hoofdstuk 1 bevat een korte inleiding op het onderwerp en geeft de probleem- en doelstelling,
Vervolgens wordt er een overzicht gegeven van de literatuur die over dit onderwerp geschreven is.

In hoofdstuk 2, materiaal en methoden, wotdt beschreven op welke manier getracht zal worden om de
doelstelling van het verslag te bereiken. De methoden die gebruike zijn worden beschreven, inclusief
hun inpassing in de programmatuur. Ook wotdt beschreven hoe vervolgens een test is opgezet die
gebruikt is om de gevoeligheid van het gewassimulatiemodel op een variabele te onderzoeken.

1n hoofdstuk 3 worden de resultaten beschreven van de in hoofdstuk 2 genoemde methoden. Onder
die resultaten valt ook de manier waarop uiteindelijk de methoden in de programmatuur zijn geimple-
menteerd: er wordrt een beschrijving gegeven van de classes en methoden in het programma en de
werking ervan. Daarnaast worden de effecten beschreven van het opleggen van LAI-waarden op het
model.

In hoofdstuk 4 zal een discussie gegeven worden over de resultaten en de manier van het bereiken van
de resultaten.

In hoofdstuk 5 tenslotte worden de conclusies getrokken uit de resultaten. Daarnaast worden er nog
aanbevelingen gedaan voor verder onderzoek en ontwikkeling van programmatuur.

1.2 Literatuur

Naar het verwerken van de informatie uit remote sensingbeelden is et in het verleden al veel onderzock
gedaan. Hierbij is er getracht om gegevens over het gewas af te leiden uir de reflectiewaarden waaruit
een remote of near sensing-beeld is opgebouwd, in verschillende frequentiebanden. Er zijn een aantal
vegetarie indices ontwikkeld, die een relatie beschrijven tussen de reflectie en het gewas. Een selectie
van deze vegetatie indices zal in het volgende als eerste beschreven worden. Hierbij is er uitgegaan van
de vegetatie indices die gebruikt zijn of kunnen worden voor het verwerken van teflectiewaarden tot
biofysische gewasvariabelen. Later zijn uit deze vegetatie indices de belangrijkste gekozen, alleen de
voor dit onderzoek belangrijke vegetatie indices zijn geheel uitgewerkt.

Vervolgens is her mogelifk om uit deze vegetatie indices, soms met behulp van andere gegevens,
biofysische gewasvariabelen te scharten. De formules hiervoor, die beschreven ziin in de literatuut,
zullen in de paragraaf erna gegeven worden.

In het verleden is al vaker getracht om uit remote sensingbeelden informatie te halen over biofysische
gewasvariabelen en vervolgens het gebruik van deze vatiabelen voor het aanpassen van de loop van een
gewasgroeimodel. Hierbij is er meestal gebruik gemaakt van een model dat één perceel als constant
beschouwt of per keer maar één subperceel kan verwerken. Voor de precisielandbouw is het interessant
om plaatsspecifiek te gaan werken en dit voor een geheel petrceel in één inleesslag. Het automatiseren
van deze handeling is nog niet gebeurd. Wel zijn er al pogingen gedaan om de remote sensingbeelden te
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gebruiken als invoer of extra gegevensbron. Beschrijvingen van de literatuur hierover zullen gegeven
worden in paragraaf 1.2.3.

1.2.1 Vegetatie indices

Guns (2001) beschrijft enkele vegetatie indices die af te leiden zijn it een remote sensing beeld. Hij
gebruikt deze vegetatie indices om een correlate te bepalen tussen remote sensing data en uiteindelijke
werkelijk gemeten opbrengst, met behulp van sensoten op oogstmachines. De belangrijkste vegerate
indices zullen hier genoemd worden:

NIR—-red R, -R,

NDVI = =
NIR+red R, +R,

1

NDVI is de Normalized Difference Vegetation Index, NIR en red zijn de reflectiewazrden van het
remote sensing beeld voor respectievelijk de nabij infrarode en de rode frequentieband. De NDVI
wortdt het eerste beschreven door Rouse ¢f af {1973).

WDV1 (Weighted Difference Vegetation Index) is een index waarbij er rekening gehouden kan worden
met de reflectie van de ondergrond (Clevers, 1989):

R
WD V[ = ‘er'.v - Rw’s,v ' (&) (2)

R

vis,§

R staat hierbij voor reflectie, nir en vis voor respectdevelijk near infra red en zichtbaar deel van het
spectrum, # staat voor vegetatie en s voor kale bodem. De reflecties van de bodem moeten hierbij wel
gelitk blijven gedurende het gebruik van de formule. Als de reflectie van de bodem verandert bij een
van beide golflengten, dan zal de verhouding opnieuw berekend moeten worden, wil de WDV nog
kloppen. Het beste resultaat wordt verkregen als de reflectie van de bodem tegelijkertijd wordt
gemeten, bijvoorbeeld door een onbegroeid gedeelte van het perceel daarvoor te gebruiken.

De WDVI wordt vaak als een percentage weergegeven {0-100) en dan moet de waarde vit vergelitking
(2) nog met 100 vermenigvuldigd worden.

Een volgende vegetatie index, beschreven dootr Guns (2001), is de SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index):

SAV]:M.U_,.L) (3)
NIR +red + L

L. 1is een correctiefactor die athangt van de vegetatiebedekking,
Twee vegetatie indices die ook door Guns beschreven worden, zijn PVI (Perpendicular Vegetation
Index) en hiervoor al genoemde WDVI (Weighted Difference Vegetation Index):

PVI =sin{ax}- NIR — cos(ex) - ved (4)

Hierbij is e een variabele die athankelijk is van de waardes van de verhouding NIR /red van kale grond.
Uiteindelijk komt Guns tot de conclusie dat de SAVI het beste resultaat geeft voor het onderzoek dat
hii heeft uitgevoerd, de correlatie tussen opbrengstmetingen uit Remote Sensing en opbrengstmetingen
op een oogstmachine. Deze vegetatie index wordt daarbij op korte afstand gevolgd door de PVI en
WDVI. Voor deze vegetatie indices is wel extra informate nodig over grondreflectie of bodem-
bedekking.
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Verder ziin er in de literatuur nog enkele andere vegetatie indices en vergelijkingen beschreven. Een
zeer simpele vegetatie index i1s de RVI (Ratio Vegetation Index):

R
RVI =| —
[R ] (5)

r

Mer: R = reflectie
ir = infrarood
t = rood

Clevers en Jongschaap (in press) beschrijven de red-edge index. Deze index is al eerder door andere
auteurs beschreven, zoals Clevers & Biiker (1991) en Guyot & Baret (1988). Deze index is uit remote
sensingbeelden af te leiden, en aan de hand van deze index is het chiorofylgehalte van het blad te
schatten. Wel moet hiervoor de LAT en LAD (leaf angle distribution) bekend zijn. De red-edge is
verder nauwelijks athankelijk van verstoringen in het signaal van buitenaf.

Clevers en Jongschaap (in press) gebruiken de red-edge voor het bepalen van het stikstofgehalte in een
plant. De red-edge is het buigpunt van de rood-NIR curve van de reflecte van een gewas. De positie
van dit buigpunt {golflengte) is de red-edge waarde. Om de red-edge goed te kunnen bepalen, is het
nodig om veel metingen van de reflectie rondom dit punt te hebben. Indien die niet beschikbaar ziin, is
het mogelijk om de curve te reconstrueren met behulp van waarden van een beperkr aantal banden,
rondom dit punt.

Voor het bepalen van de red-edge geven Clevers en Jongschaap {in press} twee vergelijkingen, waarbij
de tweede vergelijking de golflengte van de red-edge weergeeft. Hier wordt de cutve rondom de red-
edge gereconstrueerd uit nabij gelegen reflectiebanden, zodat het niet nodig is om veel metingen vlakbij
de red-edge te hebben.

Rre = (Rem + R?so) /2 ©
Ao =T00+40% (R, = Rygo) ((Royg = Rogy ) @)

Re: Reflectie bij de rededge
At de golflengte van de rededge

Hierbij moeten voor 700 en 40 de werkelijke waarden gebruike worden van respectievelijk de positie
van R, ofwel de onderzijde van de red-edge helling, en de werkelijke afstand tussen de golflengtes
van beide gemeten banden.

Bouman (1992a) heeft de bruikbaarheid van verschillende vegetatie indices onderzocht en beschreven
en het gebruik van deze vegetatie indices voor het berekenen van de biofysische gewasvariabelen, en
dan met name LAIL De kleinste fout in de schatting van de LAI kwam daarbij voor bij het gebruik van
de WDVI, met name bij verkleuring van de bladeren doot ouderdom. Hierbij werd gebruik gemaakt
van het verschil tussen de LAl afgeleid van de vegetatie indices en de gemeten LAL De tweede beste
schatter voor de LAT was de NDVT en de slechtste vegeratie index voor het beschrijven van de LAI
was de PVI. De verschillen russen gebruik van de NIDVI1 en WIDVI zijn niet heel groot, zeker niet bij
lage LAD’s, soms is de NDVI zelfs beter dan de WDVIL. Het blijkt dat de WDVI het in de praktijk beter
doet dan de NIDVI, terwijl uit theoretische berekeningen met het EXTRAD (Goudriaan, 1977) model
blijkt dat de NDVI beter zou kunnen zijn. Dit komt met name door de voorgenoemde verkleuring van
de bladeren, die door de NIDVI niet en door de WIDVI wel wordt meegenomen in de bepaling van de
LAL
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Guérif & Duke {2000} beschrijven nog een index, de TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation
Index):

TSA VI = a(pm'r _ap,. _b) i (8)
ap,, + p. — ab+ 0,08(1 + a~)

Hierbij zijn « en & de coéfficiénten van de bodemreflectielijn, g duidt op de reflectie in roed (r) of nabij
infrarood (nir). Bij deze vegetatie index is verder niet weergegeven hoe hieruit biofysische
gewasvariabelen af te leiden zijn en dus hoe deze bruikbaar kan zijn voor het optimaliseren van een
gewasgroeimodel.

Pefiuelas ¢ al. (1997} onderzochten de vegetatic index NPCI (Normalized toral Pigment-Chlorophyll «
ratio Index) in hun onderzoek naar spectrale vegetatie indices als indicatoren voor fotosynthetische
stralingsbenuttingsefficiéntie. Deze NPCI is ook bruikbaar voor het schatten van het chlorofyl-gehalte
en geeft daarbij een indicatie van de stikstofstatus.

R430 — Rssn
R, +R

430 680

NPCI = &

R staat hier voor de lichtreflectie bij de genoemde golflengtes.

De belangrijkste van voorgenoemde vegetatie indices zijn de NDV1, de WDVI, de red-edge en de
NPCI, indien men de reflectiegegevens wilt omzetten naar bruikbare informatie voor het
simulatiemodel. Dit blijkt ook uit de volgende paragraaf, waar deze vegetatie indices gebruikt worden
voor het berekenen van de btofysische gewasvariabelen, zoals Leaf Area Index en biomassa.

1.2.2 Biofysische gewasvariabelen

Jongschaap & Quiroz (2000) hebben reeds gebruik gemaakt van remote sensingbeelden voor het
initialiseren, controleren en kalibreren van een gewasgroeimodel. Het gewasgroeimodel dat zij
gebruiken is LINPAS, Uit de remote sensingbeelden is een vegetatie index bepaald, de Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) (zie ook vergelijking (1)), die gerelateetd is aan de groene,
levende biomassa. Vanuit het model wordt de optische reflectie van een gewas geschat, via de LAL
Hieruit is vervolgens de NDVI geschat. Deze NDV1 is vervolgens vergeleken met de waardes
verkregen mert de remote sensingbeelden. Voor de relatie biomassa NDV]1 werd de volgende
vergelijking gebruikt:

Greenbiomass =16,855* NDVI - 589 (10)

Waarbij: NDTT = Normalized Difference Vegetation Index (-)
GreenBiomass = groene biomassa (kg/ha)

De constanten zijn hierbij 0.a. athankelijk van gewas, grondsoort en vochtgehalte. Deze zullen iedere
keer opnieuw bepaald moeten worden.

In dit onderzoek is ook gekeken naar de spatiéle verschillen in een beeld, echter het verwerken hiervan
is niet geautomatiseerd.

Clevets & Jongschaap {in press) beschtijven een methode om de LAI af te leiden vit de WDVI, ofwel
Weighted Difference Vegetation Index, die voor het eerst geintroduceerd is door Clevers (1989). Deze
vegetatie index beschrijft het gewogen verschil tussen de gemeten NIR en rode reflectie. Deze methode
om de LAI af te leiden uit de lichtreflectic van een gewas heet het CLAIR model.
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De LAI wordt als volgr uit de WDVI geschat (Clevers & Jongschaap, in press):

I WDVI
LAl = ——-In(l - ——) (1
a WDVI,

Hierbij is & een combinatie van uitdoving en scattering coéfficiénten en deze is ook gewasathankelijk.
WDVI= is de verzadigingswaarde van de WDV bij hogere LAl-waarden.

Clevers en Jongschaap (in press) verktijgen in hun onderzoek een waarde van 0,418 voor a en 57,5
voor WDVL= voor het gewas suikerbict. Bouman ¢ @/ (1992} had een schatting van 0,485 voor « en
48,4 voor de WDV, eveneens in suikerbiet (gebaseerd op groen-reflectie). De voorgaande
vergelifking is het eerst afgeleid en beschreven door Clevers (1989), in een iets andere vorm.,

Vooral de LAD {leaf angle distribudon) beinvloedt voorgaande relatie tussen vegetatie index en LAI
(Clevers en Jongschaap, in press).

Vanuit de WDV1 is een vergelijking af te leiden, die de bodembedekking van een gewas weergeeft
{Bouman ez a/., 1992):

Bedekking =a + B-WDVI (12)

waatin o en [3 regressiecoéfficiénten zijn, die voor verschillende gewassen reeds bepaald zijn.
Naast vergelijking (7) wordt ook de volgende vergelijking gebruikt voor het berekenen van de LAl die
slechts voor kleinere intervallen geldig is, als lineaire benadering van een kromme:

LAl =a+ B-WDVI (13)

De regressiecoéfficiénten o en 3 kunnen weer bepaald worden, athankelijk van het gewas en het gebied
van de WDVI waarin gekeken wordt.

De voorgenoemde afleidingen van de biofysische gewasvariabelen van de vegetatie indices zijn stabiel
voor een breed scala van cultivars, bodemtypen etc. (Bouman ¢/ a2/, 1992). Met behulp van deze
vegetatie indices en formules zijn waarden verkregen die goed overeenkwamen met de via de
conventionele manier gemeten waarden.

De red-edge is in de vorige paragraaf beschreven als een vegetatie index die informatie geefr over het
stikstofgehalte van het gewas. De red-edge is daarnaast ook afhankelijk van de LAI en in mindere mate
van de LAD. Het stikstofgehalte kan dus pas afgeleid worden van de red-edge, op het moment dat de
LAl bekend is. Het voordeel van de red-edge is dat deze vegetatie index sterk onathankelijk is van
lichtinvalshoek en optische eigenschappen van de grond. Ook atmosferische invloed is klein.

Er is geen afgeleide formule die de relatic tussen red-edge en stikstofstatus beschrijft, maar door het
gebruik van een grafiek met daarin de relarie tussen red-edge en stikstofstatus en een gefitte curve door
deze grafiek, kan uit de red-edge, de stikstofstatus empirisch geschat worden.

Clevers & Jongschaap {2001, symposium) beschrijven een relatie tussen red-edge en een gecorrigeerd
chlorofyl gehalte. Dit gecorrigeerd chlorofyl gehalte wordt berekend door het product te nemen van
het chlorofyl gehalte en (LAI + 2,06). Deze gecorrigeerde waarde heeft een unieke relatie met de red-
edge, andere factoren hebben nauwelijks invloed. Deze relatie kan in een grafick worden weergegeven,
en vervolgens (gedeeltelijk) worden gefit met een functie.

Zoals al kort in de vorige paragraaf genoemd, is er nog een manier om de stikstofstatus van een gewas
vast te stellen. Deze methode maake gebruik van de NPCl, zoals beschreven in vergelijking (9). Uit
deze vegeratie index kan de SSN bepaald worden, ofwel de Specific Soil Nitrogen content, die wat zegt
over de stikstofgehaltes van een gewas.
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1.2.3 Koppeling met gewasgroeimodellen

Zoals hiervoor reeds kort genoemd, beschrijven Jongschaap & Quiroz (2000} een simulatiemodel dat
gekoppeld is aan remote sensing opnames. Hierbij ging het met name om het kunnen verwerken van
informatie over veranderingen in het gewas door begrazing. De wazarden uit de remote sensingbeelden
gaven een inidalisatie voor het model en vervolgens konden tijdens het grociseizoen veranderingen
door begrazing met behulp van remote sensing worden gedetecteerd en verwerkt worden in de
modelvoorspelling. Om resultaten uit de remote sensingbeelden te kunnen vergelijken met de
resultaten van het model, worde vit beide gegevens de NDVI berekend. Deze NDVI-waarden worden
vergeleken en het model wordt aangepast als het verschil significant groot wordt. Dit wordt gedaan
door een herinitialisatie van het model. De resultaten van een gemeten pixel worden geéxtrapoleerd
naar pixels waarvan geen remote sensing gegevens bekend zijn.

De resultaten van dit onderzoek zijn dat geschatte waarden van het simulatiemodel dichter in de buautt
van de werkelijkheid komen op het moment dat de gegevens van de remote sensingbeelden worden
gebruikt voor herinitialisatie van model.

Ook Jongschaap (2001) beschriift een koppeling van een dynamisch gewasmodel mer remote sensing
input. Uit beelden van een gewas, gemaakt met CropScan™, zijn bepazlde biofysische gewasvariabelen
afgeleid. CropScan™ is een spectrometer die op veldniveau wordt ingezet. Deze heeft acht banden in
het zichtbare en NIR spectrum met smalle banden en een hoge resolutie.

Een overzicht van de gebruikte frequentiebanden en de bijbehorende vegetatie indices en variabelen
staat in Tabel 1.

Tabel 1. egetatie indices afgelerd van remote sensingbeelden voor bet bepalen van een gewasvariabele. (Jongschaap,
2001).

Gewas variabele Vegetade index CropScan™ banden

Biomassa NDVI, WDVI 680, 810 nm

LAI (Leaf area index) WDVI1 680, 810 am

Stikstof gehalte Red Edge 660, 710, 760, 810 nm

Er worden dus drie verschiltende biofysische gewasvariabelen afgeleid uit de verschillende spectrale
banden van de CropScan™. Deze waarden worden vervolgens weer vergeleken met het
gewasgroeimodel, hier Rotask v 1.5, en als er een afwijking was van meer dan 10%, dan wetd het model
opnieuw gekalibreerd.

Ter verwerking van de informatie uit de remote sensingbeelden zijn drie verschillende methoden
gebruikt, Bij één methode is de informatie niet verwerkt, bij de rweede methode is het resultaat van de
beelden rechtstreeks gebruikt in het model, en bij de derde methode is gebruik gemaakr de informatie
uit de rs-beelden op tijdstip van sensing en van interpolaties tussen de obsetvaties voor de andere
tijdstippen, als er geen directe remote sensing-informatie beschikbaar is.

De conclusie die getrokken wordt is dat gebruik van rs-informatie als tussentijdse informatiebron het
resultaat van een simulatie verbetert. De derde methode met interpolatie leverde niet de gewenste
meerwaarde op. Dit komt onder andete doordat de tijd tussen de verschillende rs opnamen te lang was.
Het resetten van de modelwaarden met de remote sensing-waarden, levert soms rare modelresultaten
op, volgens Jongschaap (2001}, Hieruit blijkt dat het zeer belangrijk is op welke manier de resultaten
van een tussentijdse meting gebruikt worden voor het optimaliseren van de resultaten van het
gewasgroeimodel.
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Clevers & Jongschaap (in press) beschrijven ook een framework dat informatie, verkregen via remote
sensingbeelden, combineert met gewasgroeimodellen voor gewasmonitoring en opbrengstschatting. De
geschatre biofysische gewasvartiabelen worden hierbij gebruike als input en als calibratie voor de
gewasgrocimodetlen. Hierbij is er nog niet opgesplitst per pixel van het remote sensing-beeld, maar is er
globaal gewerkt,

De gesimuleerde opbrengsten waren met gebruik van calibratie beter dan zonder het kalibreren van het
model. Vooral LAI is hierbij een belangrijke variabele waarop gekalibreerd wordt.

In een eerder stadium heeft ook Bouman (1992b) het koppelen van remote sensing gegevens met
gewassimulatiemodellen beschreven. Hierbij heeft hij gebruik van de volgende gekoppelde modellen:
SUCROS-Cloud-EXTRAD. SUCRQOS is het simulatiemodel, Cloud is een ondetdeel voot het
beschrijven van de radar-reflectie en EXTRAD is een model voor de beschrijving van de optische
gewasreflectie. Het blijkt dat na het gebruik van de informatie utt optische en radarreflectie, het model
de werkelijkheid beter gaat beschrijven. Hierbij is de radar-informatie vooral in het beginstadium van
de groei belangrijk, terwiji de optische informatie gedurende het gehele groeiseizoen bruikbare
informatie levert, die zorgt voor een verbetering van de resultaten van het gewasgroeimodel.

Als er een afwijking zit in de waarden die het model levert en de gemeten remote sensing waarden, dan
gaat Bouman de initi€éle condities en parameters van het model binnen een bepaalde range aanpassen,
totdat de gesimuleerde waarden een zo klein mogelijke fout hebben mer de gemeten remote sensing
waarden. Hierbij kunnen de initi€le condities en de parameters maar binnen een beperkte range
gevarieerd worden.

Guérnif & Duke {2000) gebruiken het SAIL model voor het verwerken van reflectiegegevens en
vervolgens het gebruik ervan voor het bijstellen van het gewasgroeimodel (SUCROS). Ook zij komen
tot de conclusie dat het gebruik van gegevens uit remote sensingbeelden de resultaten van een gewas-
groeimodel verbetert. Wel is het belangtijk om van te voren bodemvariabiliteit en gewaskarakteristieken
goed te kennen, omdat dit de fouten aanzienlitk reduceert, vooral als er een grote variade is in deze
waarden door het bekijken van een groter gebied.

Guns (2001} beschrijft een manier om remote sensing technieken te gebruiken voor het voorspellen
van opbrengsten, zodat fouten bij het meten van de werkelijke opbrengst sneller achterhaald kunnen
worden. Er wordr daarbij gebruik gemaake van verschillende vegetatie indices in combinatie met een
neuraal nerwerk. Met behuip van verschillende methoden wordt de relatie tussen de vegetatie indices en
de opbrengst empirisch bepaald. Om een goede schatting te kunnen keijgen van de opbrengst, is het
nodig gebruik te maken van meerdere temote sensing opnamen en het opnemen van bodemeigen-
schappen.
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2. Materiaal en methoden

2.1 Inleiding

1n dit hoofdstuk zal ingegaan worden op de methode waarop getracht is de doelstelling van dit onder-
zock te behalen. Eerst zal er ingegaan worden op de principes van het omzetten van gegevens uit
remote sensingbeelden naar bruikbare biofysische gewasvariabelen. Daarna zal er verder ingegaan
wotden op de manier waarop deze principes zijn ingebed in een C++-programma.

Vervolgens wordt ingegaan op de manier waarop dit geheel is ingepast in een omgeving waardoor
andere onderdelen van het grotere simulatiesysteem kunnen communiceren met het hiervoor
genoemde onderdeel: de COM omgeving,

Als laatste worden de methoden besproken die gevolgd zijn om de reactie van het gewassimulatiemodel
op een wijziging van de invoervariabelen te bestuderen. Hierbij is gebruik gemaakt van enkele
verschillende scenario’s.

2.2 Omzetting reflectiewaarden

2.2.1 Remote sensingbeelden

De informatie die nodig is voor het berekenen van de biofysische gewasvariabelen komt uit remote
sensingbeelden. De beelden zijn aangeleverd door de groepen die meewerken in het EU project Croma.
De beelden gebruikt binnen dit onderzoek en het testen van de module zijn aangeleverd door Astrium,
Er zijn verschillende bronnen waar de beelden oorspronkelijk vandaan komen. De beelden die gebruikt
zijn in deze studie, kunnen in een verschillend formaat aangeleverd worden.

Eén van de formaten is het ENVI-formaat. Bij dit formaat staat er in de data-file eerst een header met
daarin informatie over het remote sensingbeeld en de data die verderop in de file staat opgeslagen. De
informatie zegt wat over het aantal beeldlijnen, de grootte van de header, de codrdinaten van het beeld
en het aantal banden waaruit het beeld is opgebouwd. Verder worden de golflengten van de
verschillende banden en de bandbreedtes gegeven, Bij dit formaat staat na de header de data
(reflecriewaarden) per pixel weergegeven,

Mer dit tormaat is voor dit onderzoek verder gewerkt.

Voor het verwerken van de remote sensingbeelden kan uvitgegaan worden van twee stappen. Een
remote sensingbeeld bevat reflectiewaarden van een gewas per pixel van dat beeld. Meestal bevat het
reflectiewaarden voor meerdere frequentiebanden, Deze reflectiewaarden kunnen nu gecombineerd
worden tot een vegetatie index. Dit is de eerste stap. Het is mogelijk om verschillende vegetatie indices
uit te rekenen uit verschillende banden van het remote sensing beeld.

Deze vegetatie indices zeggen nog niet direct iets over het gewas. Om nu meer over de status van het
gewas te kunnen zeggen, moeten deze vegetatie indices worden omgezet naar biofysische
gewasvariabelen. Uliteindelifk moet er namelijk gewerkt worden naar informatie die bruikbaar is voor
het simulatiemodel en de biofysische gewasvariabelen worden vaak ook als variabele gebtruikt in het
simulatiemodel,

Het omzetten kan op verschillende manieren met behulp van verschillende vergelijkingen.

Binnen het Croma-project wordt ook gewerkt aan modellen die op basis van gewaskarakteristicken de
reflectie van een gewas simuleren. Door deze modellen te inverteren, kunnen uit de reflectie van een
bepaald gewas, de gewaskarakteristicken worden afgeleid. De bepaling van de pewaskarakteristicken
(onder andere biofysische gewasvariabelen) via deze methode zal nauwkeuriget ziin dan het bepalen
van deze variabeles met behulp van vegetatie indices en benaderingsformules. In een later stadium van
het project zal het dus wellicht mogelijk zijn om deze modellen voor dit doel in te zetten, echter voor
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dit onderzoek waren de maodellen nog niet bruikbaar. Bovendien is dit een zeer rekenintensieve
methode. In het kader van dit onderzoek is gekozen voor de vegetatie indices, de nauwkeurigheid 13
voor deze doelstelling voldoende en de kennis is reeds grotendeels beschikbaar. De reflectiemodellen
zijn nog niet voldoende uitgewerkt om snel nauwkeurige resultaten te verkrijgen.

2.2.2 Vegetatie indices

De invoer uit de remote sensingbeelden kan bestaan uit de reflectie waarden van verschillende banden
(bij verschillende frequenties) en uit verschillende bandbreedtes. Voor het berekenen van de vegeratie
indices zijn meerdere banden nodig, die dan binnen een voor die vegetatie index specifiek gebied
moeten liggen. De remote sensingbeelden moeten dus aan enige voorwaarden voldoen willen ze
verwerkt kunnen worden, en willen de juiste vegetatie indices er uit berekend kunnen worden.

Zoals al in hoofdstuk 1.2 is beschreven, zijn er een aantal vegetatie indices, die echter niet allemaal even
belangrijk zijn voor het bereiken van de doelstellingen van dir onderzoek. De vegeratie indices zoals die
in de literatuur zijn gevonden zullen kort weergegeven worden in een tabel met daarbij de voor- en
nadelen met betrekking tot dir onderzoek en de doelstellingen ervan, De vegetatie indices die het
meeste bruikbaar zijn zullen verder uitgewerkt worden, zodat duidelijk is welke vegetatie indices
gebruikt zijn en in welke vorm met bijbehorende vergelijkingen.

Er is gekeken nazr de eenvoud van de vegetatie index, of er een relatie is met een biofysische vatiabele,
of de waarde goed uit reflecties uit remote sensingbeelden kan bepaald wotden en of de nauwkeurig-
heid voldoende is. Met name het tweede criterium is belangrijk, omdat de variabele anders in het geheel
nutteloos is voor het doel, het kalibreren van het model.

Tabel 2. W aardering voor de vegetatic indices op verschitlende viakken voor de doelstelling (waardering van — tot
++, zeer sheeht for seer goed).

Vegetatie index Eenvoud Relatie met ~ Te berekenen  Nauwkeurig- Totaal
biofysische uit remote heid
variabele sensing

NDVI ++ + ++ +/- ++
WIOVI + ++ + + ++
SAVI - - +/_ + .
TSAV] - - - ++ -
PVI + - - +/- -
RVI ++ _ ++ . +/-
Red-Edge - + +/- + +
NPCl1 ++ ++ + + ++

Uit de tabel volgt dat de NDVI, WIDVI en de NPCI het belangrijkste zijn. Verder kan de Red-Edge
ook interessant zijn.

De eerste vegetatie index is de NDVI ofwel Normalized Difference Vegetation Index:

NDyT = R =R (14)
Rnir + Rvis
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Hierbij zijn de R-waarden reflectiewaarden in de banden die in respectievelijk het zichtbare (v25) gebied
en het nabije infrarood (#7) liggen. Deze waarden zijn rechtstreeks uit de juiste banden van het remote
sensing beeld te halen. Het zichtbare gebied beslaat het gedeelte vanaf ongeveer 400 nm tot 700 nm,
Voor het berekenen van de NDVI is met name de rode kant van belang, dus vanaf ongeveer 620 nm,
Flet nzbije infra-rode gebied loopt van ongeveer 800 nm tot 1300 nm

De tweede vegetatie index is de WDVI (Weighted Ditference Vegertation Index}:

R,
WD VI = Rm’r,v - Rvis.v ’ (ﬁ) (15)

vis,§

De R-waarden staan hier ook weer voor dezelfde reflectie. De toevoeging » en s duiden nu op
tespectievelijk vegetatie (gewas) en soil (bodem).

De red-edge index is ook een bruikbare index, die als een goltlengte wordt weergegeven, niet als een
fractie:

A, =T700+40* (R, — R,p0 )} (Royy — Roge D) (16a)
Hierbij is R, het volgende:
R, =(Rgp + Ryg)/2 (16b)

De R, is hietbij de reflecte bij A,.
De andere R-waarden zijn ook hier weer reflectiewaarden, bij de genoemde golflengten.

Naast voorgaande vegetatie indices is er nog een vegetatie index, die sterk correleert met het stikstof-
gehalte in een blad. Dit is de NPCI, ofwel Normalized Pigment-Chlorophyll Index. Deze vegetatie
index is beschreven door Pefiuelas ef ¢/ (1997). De NPCI heeft een positieve correlatie met de
stralingsgebruikefficiéntie,

R430 — RGSD
+ R

NPCT = (17)

430 T fego
Deze vegetatie index maakt gebruik van reflecties bij één specifiecke golflengte. In de volgende
paragraaf zal de relatie met een gewasvariabele besproken worden.

2.2.3 Biofysische gewasvariabelen

Als de verschillende vegetatie indices berekend zijn, kan uit elke index een afgeleide gewasvariabele
bepaald worden.

Een biofysische gewasvatiabele is een variabele die direct iets zegt over een gewas. De gewasvariabele is
fysiek te meten aan een gewas en wordt gebruikt als variabele in gewasgroeimodellen. Een voorbeeld
van een biofysische gewasvariabele is de LAIL, ofwel leaf area index.

Zoals al in hoofdstuk 1 beschreven is, kunnen uit de hiervoor genoemde vegetatie indices verschillende
biofysische gewasvatiabelen bepaald worden. De vergelijkingen die gebruikt worden voor deze
omzetting zijn vaak empirisch bepaald: van een bepaald punt is de biofysische variabele bekend en met
behulp van remote sensingtechnieken wordt van datzelfde punt ook de reflectiewaarde bepaald.
Gebruik makend van de verschillende vegetatie indices is de vergelijking tussen deze vegetatie indices
en de variabeles te bepalen.
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1n het hoofdstuk met de beschrijving van de literatuur zijn er een aantal vergelijkingen genoemd die de
relaties tussen vegetatie indices en biofysische gewasvariabelen beschrijven. Hierna zullen de
vergelijkingen genoemd worden die in bet kader van dit onderzoek gebruikt zijn:

Leaf Area Index:
Voor het bepalen van de LAl is gebruik gemaake van de volgende formule:

141 =— Lo - 22, 18
o wDVI,

Deze vergelijking geeft de relatie weer russen de Weighted Difference Vegetadon Index en de Leaf
Area Index. WDV, is hierbij de asymptotische waarde van de WDVI, waarbij de LAl naar oneindig
loopt. De alfa is een coéfficiént die empirisch bepaald wordt aan de hand van enkele punten waarvan
de LAl en de WDVI bekend zijn. In Figuur 2 staat de relatie uit de vergelijking weergegeven, evenals
een werkelijke empirische grafiek. Uit deze grafiek is ook de waarde van WDV, af te leiden.

[—— theoretical
----- empirical

0 10 20 30 40 50 60
WOV (%)

Fignur 2, De verbouding tussen LAIL en de WDV, theoretisch (volgens de gegeven vergelijking) en empitisch
bepaald (Clevers en Jongschaap, in press).

Deze relatie komt ook weer terug in de waarden die gemeten zijn in het veld. In Figuur 3 is de in het
veld gemeten LA uitgezet tegen de berekende vegetatie index uit reflectiewaarden van hetzelfde gewas.
Het gaat hierbij om near-sensing reflectiewaarden (reflectie van dichtbij gemeten). Duidelijk is te zien
dat vooral bij een lage LAI en dus een lage vegetatie index, de formule de werkelijkheid goed benaderd.
Echter bij hogere LAl-waarden, treedt er verzadiging op. De relatie voldoet niet meer geheel en er
ontstaat een grote spreiding in de punten. Bij hogere LAl-waatrden is de four in de voorspelling van de
gewasvariabele vanuit een reflectiewaarde dus minder nauwkeurig, Het is te zien dat er een veel
duidelijker verband bestaar tussen de WDVI en de LAI dan tussen de NDVI en de LAL

Vooral voor lagere LAl-waatrden is het dus gerechtvaardigd om de vegetade indices te gebruiken als
goede schatting van de gewasvariabele.
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Figur 3. De relatie tussen de vegetatie indices WDV en NDVT en de LAI (gemeten in bet veld) voor een
bepaalde configuratie van reflectiebanden, percee! PG10C (bron: P. Henstra).

Uit de NPCl-index is de SSN waarde af te leiden. SSN stazt hierbi} voor Specific Soil Nitrogen content
en wordt weergegeven in grammen stikstof per vierkante meter bodem. Er is een sterke cotrelate
tussen de SSN en de NPCI (persoonlijke mededeling Jongschaap, 2001).

Voor een aardappelgewas is de volgende vergelijking afgeleid:

SSN =24,178- NPCI +9,3421 (19)

Algemeen kan dus gesteld worden:

SSN =a-NPCI + (20)

Hierbij was de 1 gelijk aan 0,74.

De 58N is een variabele die iets zegt over het stikstofgehalte en daarmee indirect ook over het chloro-
fylgehalte. Het chlorofylgehalte op zijn beurt is direct gerelateerd aan de biomassaproductie omdat het
de fotosynthesesnelheid beinvloedt.
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2.3 Structuur van de programmatuur

In het voorgaande is beschreven hoe de gegevens uir een remare sensing beeld verwerkt kunnen
worden om een biofysische gewasvarizbele te verkrijgen, die vervolgens op zijn beurt gebruikt kan
worden in het model.

Deze omrekening is geimplementeerd in een programma dat de verwerking automatiseert. In deze
paragraaf zal beschreven worden hoe de structuur van dit programma is. Een belangrijk onderdeel
hiervan is ook de communicatie en samenwerking van dit gedeelte mer de overkoepelende applicarie
die naast het verwetken van de remote sensingbeelden onder andere ook het model aanstuurt en
werkelijke gemeten waarden opslaat in een database en verwerkt.

De werkelijke implementatie en problemen en oplossingen die bij het implementeren ontstonden, zijn
beschreven in hoofdstuk 3, Resultaten. In dit hoofdstuk gaat de beschrijving met name over de
structuur en de onderlinge samenhang en hoe deze structuur overeenkomt met de informatiestroom in
wetkelijkheid.

2.3.1 Gehele applicatie

Om een goede beschrijving te kunnen geven van het onderdeel dat de verwerking van de remote
sensingbeelden uitvoert -de zogenaamde module of component verwerking remote sensingbeelden-, is
het nodig om eerst de gehele applicatie te beschrijven, en dan vooral de scructuur ervan.

De applicatie, ‘CromaRemote’, is nog niet geheel af, maar de structuur ligt al grotendeels vast.

De applicatie heeft verscheidene taken:

- Het verwerken van de reflectiewaarden uit remote sensing opnamen naar bruikbare biofysische
gewasvariabelen.

- Het berekenen van opbrengstgegevens met behulp van het model aan de hand van de waarden van
de biofysische gewasvariabelen, zowel afgeleid uit de remote sensingbeelden als in het veld bepaalde
waatden.

- Het behouden en verwerken van in het veld gemeten waarden voor verschillende variabelen

- Het weergeven en visualiseten van de berekende resultaten, bijvoorbeeld met behulp van plaatjes

- Het vergelijken van berekende waarden van het model en werkelijk gemeten waarden (zowel uit
remote sensingbeelden als in het veld gemeten waarden)

- Het opslaan van door het model berekende waarden.

Een aantal van deze taken komt terug in een component van de applicate:

Een component is een op zichzelf staan onderdeel van een applicatie, die afzonderlijk ontwikkeld en
getest kan worden en die vervolgens een taak kan uitvoeren voor de applicatie. De component kan in
een andere programmeettaal geschreven worden dan de applicatie zelf. De componenten kunnen
volledig onafhankelijk van elkaar ontwikkeld wotrden en larer samengevoegd worden: één component
verzorgt dan de aansturing van de andere componenten.

De code van de componenten geneteren bij compilatie een .dll file, die vervolgens bij de applicatie kan
worden toegevoegd. DI staat hierbij voor dynamic-link library. De dll bevat alle functionaliteiten van
de component, en deze kunnen doot de applicatie worden aangeroepen en gebruikt.

Er zijn componenten voor de volgende functies:

- Het verwerken van de gegevens uit remote sensingbeelden.

- Het berekenen van de opbrengst en andere gegevens met behulp van een gewasgroeimodel aan de
hand van bekende waarden voor bepaalde biofysische gewasvariabelen.

- Het verwerken van de gegevens uit de database van gemeten waarden.

Deze componenten zijn samengevoegd in de applicatie CromaRemote. De structuur van de applicatie

en de informatiestroom tussen de componenten staan beschreven in Figuur 4.
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Fignr 4. Een schema van de structuur van de gehele applicatie. 1it verslag beschrafft de module die de remote
sensingbeelden omzet naar biofysische gewasvariabelen.

Om een goede communicatic mogelijk te maken, is er gebruik gemaake van zogenaamde interfaces: dit
zijn onderdelen van een programma die zorgen voor communicatie intern en extern.

Vooral de externe communicatie is belangrijk: door het gebruik van interfaces kunnen de functies en
variabelen van de component benaderd worden door een ander (onderdeel van een) programma,
gebruik makend van de gegenercerde .dll file.

Bij een interface wordt er gebruik gemaakt van een speciaal soort classes die pure virtnal abstract zijn:
ze bezitten propetties (variabelen) en methods (functies), maar er kunnen geen instances (objecten) van
gemaakt wotden. Dit wil zeggen dat er van deze class geen objecten aangemaakt kunnen worden. De
variabelen van deze classes kunnen verder geen waatrde bevatten.

Andere classes implementeren de hiervoor genoemde interfaces vervolgens. Dit wil zeggen dat een
object van een class die een interface implementeert, te benaderen is via deze intetface en de vatiabelen
van deze interface.

Een class kan meerdere interfaces implementeren. Het is nu mogelijk om van de classes in het
programma objecten aan te maken, en deze nu via de interface te benaderen: alle variabelen en functies
van de interface zijn voor deze class geimplementeerd, en deze kunnen nu van buitenaf benaderd
worden. Ook kan het object via een andete interface benaderd worden, waardoor van andere
functionaliteiten gebruik gemaakt kan worden, die eventueel ook bij een object van een andere class
gebruike worden.

De verschillende interfaces die hier gebruikt worden, zijn TVector, IIndexOrBand, IImageDB
en IImage. IImageDB en IImage zijn hebben daarnaast ook nog een werkelijke class,
CImageDB en CImage. Van deze laatste twee classes kunnen dus wel objecten worden aangemaakt.
De verdere classes die voorkomen in het gedeelte van het inlezen van de remote sensingbeelden, zullen
genoemd worden in het gedeelte van het verslag dat dir deel van de applicatie beschrijfe.

De applicatie zal met behulp van de interfaces informatie kunnen uitwisselen tussen de verschillende
componenten. Eerst echter zal de applicatie enige informatie over de remote sensingbeelden nodig
hebben. Verder zal de applicatie moeten worden aangestuurd om te weten welke handelingen er
moeten worden uitgevoerd: moet er gekalibreerd worden en zo ja op één of meerdere wazrden? Of
moet er een opbrengstkaartje gegenereerd worden? Deze informatie moet de applicatie verkrijgen via
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bijvoorbeeld een graphical user-interface (GUIL). [ierbij wordt er om diverse zaken gevraagd die de
applicate later kan gebruiken.

Met behulp van de interface gaat de applicatie de component die het inlezen en verwerken van de
Remote sensingbeelden voor 2’n rekening neemt aansturen. Ferst wordt er een ImageDB gecreéerd,
die meerdere beelden van een perceel kan bevatten. De remote sensingbeelden worden ingelezen en in
de database gezet. Vervolgens kuninen de verschillende vegetatie indices en biofysische gewasvatiabelen
opgevraagd worden. De applicatie kan nu deze waarden uit het beeld gaan gebruiken voor het
kalibreten en runnen van het gewasgroeimodel. Ook kan de informatie worden doorgegeven aan cen
andere component. Een voorbeeld van zo’n extra component is een onderdeel dat zorgt voor de
clustering of classifisering van de waarden uit een beeld. Door deze clusteting kan de rekentijd voor
een beeld drastisch afnemen.

De applicatie kan ook met behulp van de waardes voor de pixels van het originele remote sensing-
beeld een plaatje construeren. In dit plaatje zouden vervolgens verschillende variabelen kunnen worden
weergegeven, zoals de reflectie in verschillende banden en de vegetatie indices, maar ook de biofysische
gewasvariabelen zoals LAI en ook de uiteindelijke opbrengst, geschar door het model.

Met behulp van de interfaces kan al deze informatie in een vast formaat worden uitgewisseld mssen de
verschillende componenten, zonder dat er rekening gehouden moet worden met de achtergrond van de
informatie. Alle checks en omzettingen van data gebeuren achter de schermen, in de .dIl.

Her overkoepelende programma zal de verschillende componenten moeten gaan aansturen. Om te
begtijpen hoe dit werkt, is het nodig om eerst de structuur van de component voor het verwerken van
de remote sensing waarden te bespreken. Dit zal in de volgende paragraaf gedaan worden, waarna de
verschillende belangtijke stappen in de aansturende applicatie in detail beschreven zullen worden.

2.3.2 Component voor de verwerking van Remote sensingbeelden

In deze paragraaf zal dieper worden ingegaan op de component van de applicatie die zorgt voor het
verwerken van de remote sensingbeelden. In dit hoofdstuk wordt voornamelijk de structuur
weergegeven en de ondetlinge relaties terwijl in hoofdstuk 1, Resultaten, de manter beschreven zal
worden waarop deze structuur is geimplementeerd.

In Figuur 3 staat een schema van de gehele component die zorgt voor het verwerken van de beelden.
Dit figuur is een class-diagram. Alfle classes en interfaces van het programma staan hierin weergegeven
met hun onderlinge relaties. Een asterisk bij een verbinding duidt op een ‘x-op-veel-relatie’, een 1 duidt
op een ‘x-op-één-relatie’. In de classes staan ook de attributen en functies weergegeven. Hierbij zijn
echter enkel de belangrijkste attributen en functies genoemd. Alle vegetatie indices staan onder elkaar
weergegeven, en deze classes implementeren dus allemaal de interfaces IIndexOrBand en IVector. Ook
CBand implementeett deze twee interfaces.
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