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Anwendungsfeld Agrar- und Umweltwissenschaft 
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Phänotypisierung
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Umweltbedingungen
Genotyp

Phänotyp

Interaktion
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100 [mm]



Motivation 

→ Automatische Ableitung von phänotypischen Parametern
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100 [mm]

• Pflanzenhöhe

• Anzahl Blätter

• Blätterspezifische 
Parameter

• ….

• Gesundheit

• Ertrag

• Resistenz 
gegenüber 
Stressfaktoren

• …



Verarbeitung

Motivation
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100 [mm]

Segmentierung



Pflanzenstruktur von Mais und Hirse

Fokus auf monokotyle (einkeimblättrigen) Pflanzenarten mit ausschließlich 
primären Blättern
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Mais Hirse
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Segmentierung der monokotylen Pflanzen

• Geometrischer Ansatz, Modell der Pflanzen entwickeln 
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Übersicht über die entwickelte Methode
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1. Vorverarbeitung
2. Berechnung der 

Skelettierung
3.  Verbinden des Modells

4. Verbesserung des Modells
5. Segmentierung der 

Punktwolke
6. Berechnung 

phänotypischer Parameter



4) Verbesserung des Modells 
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A) Bodenkanten 
entfernen

B) Segmen-
tierung

F) Position der 
Skelettpunkte 

verbessern



Übersicht über die entwickelte Methode
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1. Vorverarbeitung
2. Berechnung der 

Skelettierung
3.  Verbinden des Modells

4. Verbesserung des Modells
5. Segmentierung der 

Punktwolke
6. Berechnung 

phänotypischer Parameter



5) Segmentierung der Punktwolke 

• Segmentierung über euklidischen Abstand  
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Ergebnisse Segmentierung

Automatisierte Punktwolkensegmentierung für die Phänotypisierung von Nutzpflanzen 1313.11.2025

Mais Hirse



Datengrundlage

Schunck et al., (2021) „Pheno4D“ (1) Conn et al., (2017) (2)

Pflanze Mais Hirse

# Datensätze 49 30

Boden vorhanden? Ja Nein

Wachstumsstadien V0 – V4 V0 - V3
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100 [mm] 300 [mm] 50 [mm] 150 [mm]

Mais Hirse



Ergebnisse Vergleich mit Referenzsegmentierung 

Datensätze

Schnuck et al., (2021) 
„Pheno4D“, Mais

Conn et al., (2017)
Hirse

𝐼𝑜𝑈 𝐼𝑜𝑈

Segmentierung 0.961 0.908
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𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑜𝑈 =
𝑆𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒

𝑉𝑒𝑟𝑒𝑖𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒



6) Berechnung phänotypischer Parameter
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A) Pflanzenhöhe B) Durchmesser des 
Stängels

C) Anzahl Blätter

D) Blattfläche E) Blattwinkel F) Blattlänge- und 
breite



Phänotypische Parameter Ergebnisse
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Phänotypische Parameter Ergebnisse
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Fazit und Ausblick 

• Nutzung von Punktwolken zur Automatisierung 
der Phänotypisierung

• Geometrische Vorkenntnisse in Methode 
integrieren

• Erweiterung auf Felddaten

• Erweiterung auf weitere Pflanzenarten 
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4) Verbesserung des abgeleiteten Graphenmodells
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A) Bodenkanten 
entfernen

B) Überlappende 
Blätter

C) Ungewollte 
Zyklen entfernen

D) Ausreißer 
entfernen

E) Endpunkte der 
Skelettierung 
verbessern

F) Position der 
Skelettpunkte 

verbessern



5) Graph segmentieren
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5) Graph segmentieren
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5) Graph segmentieren
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5) Graph segmentieren
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6) Berechnung phänotypischer Parameter

A) Pflanzenhöhe

a) Ebene in Boden über RANSAC schätzen

b) Orthogonale Abstand zu höchsten 
Punkt der Skelettierung der Pflanze
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6) Berechnung phänotypischer Parameter

C) Anzahl Blätter 
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Ergebnisse (Beispiele Mais)
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Ergebnisse (Beispiele Hirse)
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LMI Ergebnis 
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Vergleich zu anderen Segmentierungsmethoden Pheno4D

Methode SBD (Symmetric Dice Coefficient)

PointNet 69.7

PointNet ++ 74.8

LatticeNet 80.6

Eigene Methodik 97.3
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𝐷𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑒𝑛𝑡 𝐷𝐶 =
2 ∗ 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒

𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒1 + 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒2

𝑆𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝐷𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑒𝑛𝑡 𝑆𝐵𝐷 = min{𝐷𝐶𝐺𝑇,𝐴, 𝐷𝐶𝐴,𝐺𝑇}



3) Berechnung des Graphens 

• Skelettpunkte ≙ Knoten

1) Alle Knoten werden mit drei nächsten Nachbarn verbunden
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3) Berechnung des Graphens 

• Skelettpunkte ≙ Knoten

1) Alle Knoten werden mit drei nächsten Nachbarn verbunden

2) Dreiecke werden aufgelöst
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3) Berechnung des Graphens 

• Skelettpunkte ≙ Knoten

1) Alle Knoten werden mit drei nächsten Nachbarn verbunden

2) Dreiecke werden aufgelöst

3) Lücken werden geschlossen
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4A) Bodenkanten entfernen

Verwendetes Vorwissen über die Pflanzen: 

• Vertikales Wachstum der Pflanzen

• Wechselseitige Phyllotaxis der Pflanzen

• Im Vergleich zu den Bestandteilen der Pflanzen, horizontaler Boden
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Wechselseitig 
zweizeilig

Wechselseitig 
spiralförmig



4A) Bodenkanten entfernen
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4A) Bodenkanten entfernen
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4A) Bodenkanten entfernen
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4F) Position der Knoten verbessern
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Vorwissen über Pflanze: 

• Wechselseitige Phyllotaxis der Pflanzen

• Monopodiales Wachstum



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

→ Stückweise definierte C1 stetige 
quadratische Beziér-Kurven



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren



4F) Position der Knoten verbessern

Automatisierte Punktwolkensegmentierung für die Phänotypisierung von Nutzpflanzen 4613.11.2025

1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren

b) Blatt parametrisieren



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren

b) Blatt parametrisieren



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren

b) Blatt parametrisieren



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren

b) Blatt parametrisieren

c) Übergang zwischen Stängel und Blatt 
modellieren



4F) Position der Knoten verbessern
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1. Parametrisierung des Stängels 

2. Parametrisierung der Blätter

a) Übergang zu Stängel approximieren

b) Blatt parametrisieren

c) Übergang zwischen Stängel und Blatt 
modellieren



4F) Position der Skelettpunkte verbessern 

• Punktwolkenbeispiel 
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4F) Positionen der Skelettpunkte verbessern

• Bezierkurven
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[Von Chris828 - Eigenes Werk, Gemeinfrei, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=689769
4]



4B) Überlappende Blätter

• Überlappenden Blätter als Zyklen in Graph detektiert

• Zyklen größer als 10 Zentimeter
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4B) Überlappende Blätter

1) Startknoten des Zyklus definieren
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Startknoten 
Pflanze
Startknoten 
Zyklus



4B) Überlappende Blätter

1) Startknoten des Zyklus definieren

2) Zentrale Kante definieren
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Startknoten 
Pflanze
Startknoten 
Zyklus



4B) Überlappende Blätter

1) Startknoten des Zyklus definieren

2) Zentrale Kante definieren
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Startknoten 
Pflanze
Startknoten 
Zyklus
Zentrale Kante



4B) Überlappende Blätter

1) Startknoten des Zyklus definieren

2) Zentrale Kante definieren

3) Trennknoten definieren
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Startknoten 
Pflanze
Startknoten 
Zyklus
Zentrale Kante
Trennknoten



4B) Überlappende Blätter

1) Startknoten des Zyklus definieren

2) Zentrale Kante definieren

3) Trennknoten definieren

4) Über Winkel anhängende Instanzen 
zu einem der beiden den getrennten 
Teilgraphen sortieren
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Startknoten 
Pflanze
Startknoten 
Zyklus
Zentrale Kante
Trennknoten



4B) Überlappende Blätter

• Sonderfall

→Startknoten des Graphens 
detektieren unterschiedliche 
Startknoten des Zyklus

1) Zentrale Kante wird über 
vertikale Ausrichtung definiert

2) Anderer Knoten entspricht dem
Trennknoten

3) Zuordnung der anhängenden 
Kanten über Winkel 
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen

• Abwandlung vom minimalen 
Spannbaum

• Simulation des Wachstums der 
Pflanze

Vorwissen über Pflanze

• Die Pflanze wächst nach oben

• Die Blätter wachsen am Anfang 
(beim Übergang des Stängels) 
auch nach oben 
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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3 Fälle:

a) Eine weitere Kante am nächsten Knoten

b) Mehr als eine weitere Kante am 
nächsten Knoten

c) Keine weitere Kante am nächsten 
Knoten



4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen

Automatisierte Punktwolkensegmentierung für die Phänotypisierung von Nutzpflanzen 6513.11.2025



4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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4C) Ungewollte Zyklen entfernen
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Ergebnis des klassischen minimalen Spannbaumalgorithmus

Graphbeispiel 1 Graphbeispiel 2 Graphbeispiel 3



4E) Endpunkte der Skelettierung verbessern

1) Abstand von jedem Punkt der Punktwolke 
zur Skelettierung berechnen
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4E) Endpunkte der Skelettierung verbessern

1) Abstand von jedem Punkt der Punktwolke 
zur Skelettierung berechnen

2) Punkte, die zu den Endpunkte gehören 
detektieren
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4E) Endpunkte der Skelettierung verbessern

1) Abstand von jedem Punkt der Punktwolke 
zur Skelettierung berechnen

2) Punkte, die zu den Endpunkte gehören 
detektieren

3) Wachstumsrichtung ermitteln
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4E) Endpunkte der Skelettierung verbessern

1) Abstand von jedem Punkt der Punktwolke 
zur Skelettierung berechnen

2) Punkte, die zu den Endpunkte gehören 
detektieren

3) Wachstumsrichtung ermitteln

4) Neue Endknoten definieren
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Motivation Feinsegmentierung Punktwolke  

Automatisierte Punktwolkensegmentierung für die Phänotypisierung von Nutzpflanzen 7413.11.2025



Ergebnis Feinsegmentierung Punktwolke 
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Ergebnis Feinsegmentierung Punktwolke 
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Wachstumsstadien von Mais- und Hirse
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Leaf Tip Method Leaf Collar Method

- Jedes Blatt ist eine separate Instanz
- Stängel gehört bis zum Beginn 

einer neuen Instanz zum Blatt 

- Die am weitesten verbreitete Methode
- Blatt ist separate Instanz, wenn der Blattkragen 

sichtbar ist 



Segmentierung in Form der Wachstumsstadien bringen

Leaf Tip Methode

• Anhand von Parametrisierung Stängel zu den 
jeweiligen Instanzen zuordnen
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Segmentierung in Form der Wachstumsstadien bringen

Leaf Collar Methode

→Für jedes Blatt muss entschieden werden, ob es zum Stängel gehört oder 
eine separate Instanz bildet

- Random Forst

- 4 Parameter:

1. Vertikaler Blattwinkel

2. Maximaler Abstand zwischen Stängel und Blatt

3. Abstand des Blattes und des Stängels nach 5 Zentimetern

4. Der Anteil des Stängels, der nach der Blattabzweigung verbleibt
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Segmentierung in Form der Wachstumsstadien bringen

Leaf Collar Methode

- Trainingsdaten 70%

- Testdaten 30%

- Ableitung der Parameter durch die 
Segmentierung und das 
Graphenmodell

- Gewichtung der Gruppen (Separate 
Instanz und Zum Stängel gehörend) 
mit inversen Auftreten der Gruppen

Ergebnis Testdaten

• Präzision: 1

• Recall: 92.3

• F1-Score: 0.96
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