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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden auf Basis von diskreten flugzeuggestiitzten und terrestrischen
Laserscanning-Daten Bestandsdichten abgeleitet. Zu diesem Zweck stehen fur beide
Datengrundlagen im Wesentlichen jeweils zwei Vorgehensweisen zur Verfligung. Jede
dieser Methoden wurde zur Bestandsdichteschdtzung in homogenen Fichtenbestdnden
unterschiedlicher Entwicklungsphasen eingesetzt. Der Vergleich zwischen den Strategien
und den Genauigkeiten der verschiedenen Vorgehensweisen gestattete die Vor- und die
Nachteile der unterschiedlichen Datengrundlagen zu bewerten. Gleichzeitig wurde der
Einfluss der Bestandsstruktur auf die Bestandsdichteschdtzungen untersucht. Hierfur
wurden alle Methoden in Matlab programmiert und anschlieend auf die entsprechenden
Untersuchungsflachen angewendet. Um die Methoden beurteilen und bewerten zu kénnen,
wurden die Ergebnisse der Bestandsdichteschatzung visuell ausgewertet und mit Hilfe von
Referenzdaten statistisch validiert. Hierdurch wurde festgestellt, dass sich die Methoden
auf Grundlage der bodengestiitzten Laserscanning-Daten durch hohe Genauigkeiten
auszeichnen. Im Gegensatz hierzu wurden die Vorzlige der Methoden zur Auswertung der
flugzeuggestitzten Daten durch ihre geringere Berechnungszeit und ihre flachenhafte
Arbeitsweise  deutlich. Ferner konnte nachgewiesen werden, dass dichte
Bestandsstrukturen zu einer Verschlechterung der Bestandsdichteschatzungen in allen vier

Vorgehensweisen flhren.
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Einleitung 1

1. Einleitung

Walder bilden eines der groRten und artenreichsten Okosysteme der Landoberfliche. Sie
stellen Ressourcen wie Nahrung und Holz zur Verfigung und besitzen eine groRe
biologische und 6kologische Bedeutung hinsichtlich der Wasserqualitat und Luftreinheit
(NRCAN 2014). Weiterhin sind Walder Teil des Kohlenstoffkreislaufes und bilden
zusammen mit den Ozeanen die wichtigsten Kohlenstoffsenken (BELLASSEN & LUYSSAERT
2014). Die Bereitstellung von Erholungsraumen und ihre kulturelle Bedeutung sind weitere
nennenswerte Aufgaben (NRCAN 2014). Aus der Vielzahl an Funktionen der Wélder
ergeben sich je nach Sichtweise (z. B. wissenschaftlich, politisch oder wirtschaftlich)
unterschiedliche Fragestellungen und Interessen. Die Forstwirtschaft beispielsweise
bendtigt Daten fir die Planung und die Dokumentation des Waldbaus, um die
Nachhaltigkeit und die Produktivitat zu gewahrleisten (KocH ET AL. 2006). Hierfur missen
die noétigen Informationen durch gemessene bzw. abgeleitete Waldparameter gewonnen
werden. Dieses Ziel kann unter anderem durch die Fernerkundung realisiert werden. Sie
stellt eine Vielzahl von Methoden bereit, die es ermdglichen, Messungen des Waldes in
unterschiedlichsten rdumlichen und zeitlichen Beobachtungsskalen durchzufiihren. In den
skandinavischen Staaten ist die Fernerkundung ein fester Bestandteil der Forstinventuren
und die hohe Anzahl an wissenschaftlichen Studien belegt ihr Potenzial beim Einsatz in
Waldgebieten (STOFFELS ET AL. 2007). Zur Ableitung der biophysikalischen und
biochemischen Forstparameter stehen unterschiedliche Methoden passiver und aktiver
Aufnahmeverfahren zur Verfiigung. Eine aktive Technik stellt dabei LiDAR (Light
Detection and Ranging) dar. LIDAR erzeugt die zur Datenaufnahme nétige Energie selbst,
wodurch eine Erfassung von Geléndeeigenschaften durchgefiihrt werden kann. Aus der
von der Oberflache reflektierten LiDAR-Strahlung wird dann entweder eine Punktwolke
generiert (diskrete Daten) oder die Kkontinuierliche zeitliche Verdnderung des
aufgezeichneten Signales gewonnen (Full-Waveform-Daten) (BUDDENBAUM 2010,
DAssoT ET AL. 2011). Es existieren fur die Ermittlung von Forstparametern
unterschiedliche LiDAR-Verfahren: das flugzeuggestitzte (ALS) und das terrestrische
bzw. bodengestutzte Laserscanning (TLS). Das ALS bietet die Mdglichkeit groRe Gebiete
schnell, flachendeckend und mit einer hohen rdumlichen Auflésung zu erfassen
(BUDDENBAUM 2010, LoOVELL ET AL. 2011). Weiterhin kdnnen Messgenauigkeiten im
Zentimeterbereich erzielt (WEHR & LOHR 1999, JONES & VAUGHAN 2010) und 3D-

Informationen bzgl. der Bestandsstruktur gewonnen werden (CHEN ET AL. 2006, PERSSON
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ET AL. 2002). All dies macht ALS zu einer vielversprechenden Technik zur
Baumkronenmodellierung, die Losungsansatze fiur viele Waldinventuraufgaben bietet
(KoCHET AL. 2006). Das ALS erschwert jedoch durch seinen nahezu senkrechten Blick auf
den Wald die direkte Ableitung vieler Schliisselaspekte der Waldstruktur (LOVELL ET AL.
2011). Aullerdem entstehen bei der Aufnahme grolie Datenmengen, die sich nachteilig auf
die Speicherung, die Prozessierung und die Handhabung auswirken (SANGSTER 2002).
Eine weitere Variante zur Ableitung von Waldparametern bildet das TLS. Auf Grund der
hohen Scanraten und der Millimetergenauigkeit der Aufnahme besitzen sie einen erhéhten
Detailgrad, der potentielle Aussagen Uber Standortbedingungen und vorherrschende
Okologische Prozesse erlaubt (VAN LEEUWEN & NIEUWENHUIS 2010). Durch die schnelle
und prézise Digitalisierung der vorhandenen Bestandsszenen in 3D-Punktwolken (DASSOT
ET AL. 2011) ist das TLS in der Lage Bestandsparameter eindeutig, objektiv und
reproduzierbar zu gewinnen (VAN LEEUWEN & NIEUWENHUIS 2010, PUSCHEL 2013). Wie
beim ALS wirken sich die hochaufgelosten Daten jedoch negativ auf Bearbeitungszeit
sowie Speicherplatzbedarf aus (DAsSsOT ET AL. 2011). Auflerdem besitzt das TLS im
Vergleich zu anderen Sensortechnologien eine kurze und limitierte Arbeitsreichweite (Van
LEEUWEN & NIEUWENHUIS 2010). Trotz der genannten Nachteile stellen ALS und TLS auf
ihre jeweilige eigene Art potentielle Werkzeuge dar, die im Bereich der Forstinventur auf
groRRes Interesse stoRen (VAN LEEUWEN & NIEUWENHUIS 2010). Ein wichtiger Parameter
flr die Inventur bildet die Anzahl der Baume pro Hektar. Dieser wird als Bestandsdichte
bezeichnet und bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Der Nutzen dieser strukturellen
KenngrolRe lasst sich in drei Punkten zusammenfassen:

1. Die Bestandsdichte gilt als wichtige KenngrofRe fir die Beschreibung der
Entwicklung eines Bestandes (WEST 2009).

2. Zusammen mit anderen Bestandsparametern l&sst die Bestandsdichte Rickschliisse
auf Biomasse und Holzvorrat eines Bestandes zu (TANSEY ET AL. 2009,
BUDDENBAUM 2010).

3. Im Laufe der Zeit verandert sich die Bestandsdichte auf Grund absterbender oder
neuwachsender Baumen. Der Zeitpunkt dieser Veranderungen ist ein wichtiger
Bestandteil der Waldwachstumsmodellierung. Diese mathematischen Modelle
konnen genutzt werden, um das Wachstum und die Verdnderungen eines Bestandes

vorherzusagen (WEsST 2009).
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Auf Grund der beschriebenen Potentiale des ALS und des TLS werden in der vorliegenden
Arbeit diskrete Daten beider Aufnahmeverfahren herangezogen, um die Maglichkeit zur

Ableitung der Bestandsdichte aus beiden Datengrundlagen zu tberprifen.

1.1  Wissenschaftliche Konzepte und Vorgehensweisen zur Bestimmung der
Bestandsdichte aus diskreten flugzeuggestitzten und terrestrischen

Laserscanning-Daten

ALS-Konzepte
Um die Bestandsichte zu berechnen, wird tiblicherweise die Baumanzahl ermittelt und mit
der Flache des beobachteten Untersuchungsgebietes verrechnet. Fur die in der
vorliegenden Arbeit verwendeten diskreten ALS- und TLS-Daten werden im Folgenden
die verbreitetsten Methoden zur Ableitung der Baumanzahl vorgestellt. Bei ALS-Daten
ergeben sich zwei hauptséchliche Vorgehensweisen:

1. Suche nach lokalen Maxima oder Minima.

2. Suche nach vorhandenen lokalen Extremwerten als Ausgangspunkte fir eine

anschlieBende Segmentierung.

Die zweite Vorgehensweise stellt eine Modifikation des ersten Ansatzes dar. Dadurch
sollen horizontale Kronenbereiche abgeleitet werden, um anschlieend aus ihrer Anzahl
die vorhandenen Bdume zu schétzen. AuRerdem kann der Segmentierungsvorgang fir
weitere Parameterbestimmungen genutzt werden. Korrekte Abgrenzungen von
Einzelbdumen konnen als Basis fir die Bestimmung von Baumhdohen,
Kronendurchmessern und -volumina sowie Biomasse und Blattflachenindex verwendet
werden (CHEN ET AL. 2006, KocH ET AL. 2006, EDSON & WING 2011, ENE ET AL. 2012).
Beide ALS-Detektionsstrategien werden in der Regel auf ein mdglicherweise invertiertes
normalisiertes Kronenmodell (nKM) angewendet und gehen von der Annahme aus, dass
Baumspitzen durch die vorhandenen lokalen Maxima (im invertierten Fall: lokale Minima)
in einem nKM représentiert werden koénnen (ZHAO & PopPescu 2007). Es ist jedoch
mdoglich, dass einzelne Kronen auf Grund ihrer natiirlichen unregelméiiigen Oberflache
mehrere lokale Maxima verursachen (KocH ET AL. 2006, SOLBERG ET AL. 2006) oder diese
durch Zufallsfehler wéhrend der Erstellung des nKMs entstehen (ZHAO & Popescu 2007).
Solche ungewollten Bilddetails und Rauschanteile konnen zu Fehldetektionen fiihren
(SOLBERG ET AL. 2006, ZHAO & Porescu 2007). Aus diesem Grund wurden verschiedene

Madglichkeiten entwickelt, die den Einfluss ungewollter lokaler Maxima im nKM auf das
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Detektionsergebnis minimieren sollen. Im Folgenden werden einige reprasentative
Arbeiten der beschriebenen ALS-Detektionsstrategien vorgestellt. Dabei handelt es sich
nicht um eine vollstandige Aufzahlung, sondern lediglich um eine Ubersicht. Zusatzlich
zum Detektionsvorgang werden hierbei der genutzte LOsungsansatz zur Entfernung
ungewollter lokaler Extrema und die erzielten Ergebnisse aufgezeigt. Die VVorgehensweise
der Maxima/Minima-Suche ohne eine anschlielende Segmentierung wurde u. a. von LEE
& LucAs (2007) und BUDDENBAUM (2010) umgesetzt. Die erstgenannte Arbeit entwickelte
einen hohenskalierten Kronenoffenheitsindex, der in seiner grafischen Darstellung einem
invertierten nKM &hnelt. Das Index-Raster wurde mit Hilfe eines Mittelwertfilters
geglattet, um ungewollte Kronenliicken zu entfernen. Anschliefend wurden Minima
gesucht, die Baumdetektionen darstellten. In einem offenen Waldgebiet mit Zypressen
sowie verschiedenen Eukalyptusarten und Myrtengewadchsen wurden durch dieses
Verfahren Bestandsdichten abgeleitet, die gut mit Feldmessungen Gbereinstimmten. In 30
Plots konnte insgesamt ein R?von 0,82 und ein RMSE von 133 Baume/ha erreicht werden.
BuDDENBAUM (2010) detektierte Baume in Fichten- und Buchenbestdnden. Dabei wurde
Uberprift, ob ein Zentralpixel einer spezifizierten Nachbarschaft den gréfiten Hohenwert
aufweist. Dafur wurden variierende NachbarschaftsgroBen genutzt, um die Ausdehnung
der Krone in unterschiedlichen Bestdnden zu simulieren und so die Detektion ungewollter
Maxima zu verhindern. Dieses Verfahren erreichte mit den vorhandenen
Geldndemessungen eine Korrelation von 0,87.

CHEN ET AL. (2006) testeten zur Baumdetektion zuséatzlich zu einer reinen Maxima-Suche
ein Segmentierungsverfahren. Bei der ersten Methode wurde zunéchst ein Kronen-
Maxima-Modell erstellt. Dabei enth&lt jedes Pixel im Modell die maximale aufgezeichnete
LiDAR-HGhe einer definierten Nachbarschaft. Zusammen mit einer anschlieRenden
Glattung durch einen GauBfilter wurden auf diese Weise irrelevante Maxima entfernt. Bei
der darauffolgenden Suche nach Maxima wurden unterschiedliche Fenstergrofien
angewendet. Das zweite Verfahren nutzte ein Bindrbild des Untersuchungsgebietes (1 =
Krone, 0 = Hintergrund), welches distanztransformiert wurde. Danach wurde das
transformierte Bild invertiert, ungewollte Minima durch eine morphologische Operation
(h-minima Transformation) entfernt und abschlielend eine Segmentierung mit Hilfe des
Watershed-Algorithmus durchgefuhrt. Die erste Methode lieferte in einem offenen Blau-
Eichenwald 54,4 % der Falle eine 1-zu-1-Ubereinstimmung der Detektionen mit
Referenzdaten, wahrend die zweite einen Wert von 64,1 % erreichte.
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PERSSON ET AL. (2002), MORSDORF ET AL. (2003), KOCH ET AL. (2006) und ENE ET AL.
(2012) nutzten die Maxima-Suche in Verbindung mit einem Segmentierungsverfahren, um
Baumkronen zu detektieren. In der erstgenannten Arbeit wurde ein nKM mit Hilfe des
GauBfilters geglattet. Jedes Pixel des geglatteten nKMs wurde als Initialpunkt einer
steigungsbasierten Segmentierung genutzt. In zwolf Plots, jeweils dominiert von Fichten
oder Kiefern, konnten 71 % der Baumkronenflachen mit einem Stammdurchmesser von >
5 cm zu entsprechenden Referenzpositionen zugeordnet werden. Hingegen wurden 90 %
der Bdume mit einem Stammdurchmesser > 20 cm korrekt lokalisiert. MORSDORF ET AL.
(2003) glatteten zundchst das nKM eines von Kiefern und Ldrchen dominierten
Untersuchungsgebietes mit einem Binomialfilter. Anschliefend wurde jedes Pixel als
Baumspitze klassifiziert, welches acht Nachbarn mit kleineren nKM-Werten aufwies. Eine
darauffolgende Segmentierung wurde mit Hilfe des k-means Algorithmus durchgefihrt.
Von 1984 B&umen im Untersuchungsgebiet konnten 1200 Kronen segmentiert werden
(60,5 %). KOCHET AL. (2006) filterte das nKM mit einem GauRfilter. Bereiche mit hoheren
Bdaumen wurden dabei starker geglattet als Regionen mit kleineren Baumen. Anschlielend
wurden alle Pixel zu Baumspitzen klassifiziert, die vier niedrigere Nachbarn besaRen. Die
gefundenen Spitzen fungierten als Ausgangspunkt einer Segmentierung, die einem
invertierten Watershed-Algorithmus &hnelte. Anhand der Form und der Grolke der
berechneten Segmente wurden in einem Nachbearbeitungsschritt zur Berichtigung der
Ergebnisse segmentierte Bereiche zusammengefasst oder getrennt. Auf diese Weise
konnten 41 von 49 Douglasien (83,7 %) eindeutig zu im Geldnde erhobenen
Referenzsegmenten zugeordnet werden. Bei verschiedenen Laubb&dumen waren es nur 15
von 49 (30,6 %). ENE ET AL. (2012) filterten zunédchst die nKMs der vorhandenen Plots mit
Hilfe eines Binomialfilters. Dabei wurde die FiltergroRe und somit der Glattungseffekt an
die jeweils vorliegende Bestandsstruktur der Plots angepasst. Im néchsten Schritt wurde
auf die gefilterten Hohenmodelle eine morphologische Operation (extended-maxima
Transformation) ausgefiihrt, um nochmals ungewollte lokale Maxima zu entfernen.
Danach wurde auf die invertierten Daten ein Watershed-Algorithmus angewendet und die
entstehenden Kronenrdume mit der Gel&dndereferenz verglichen. Auf diese Weise konnten
bis zu 55,5 % der Baume eines von Fichte und Kiefern dominierten Untersuchungsgebietes

korrekt den Referenzmessungen zugeordnet werden.
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TLS-Konzepte

Wahrend die ALS-Methoden B&ume durch die Detektion von Baumspitzen oder
Kronenflachen nachweisen, fihren die TLS-Methoden in der Regel eine Stammdetektion
durch. Dabei werden fur die Aufnahme der nétigen Daten zwei verschiedene Scan-
Konfigurationen genutzt. Zum einen kann von einem einzigen Standort aus gemessen
werden (Single Scan) und zum anderen kénnen mehrere Messungen von unterschiedlichen
Standorten aus erfolgen (Multiple Scan) (THIES ET AL. 2003, DASSOT ET AL. 2011). Einen
starken Einfluss auf die Genauigkeit des TLS besitzt das Problem der Okklusion. Dieser
Effekt tritt auf, wenn vordergriindige Objekte wie Stamme, Aste und Blatter zur
Riickstreuung der Laserstrahlen fuhren, wéhrend Objekte dahinter teilweise oder komplett
verdeckt und somit nicht erfasst werden (LIANG ET AL. 2011, PUSCHEL ET AL. 2013).
Dadurch wird die Genauigkeit der Stammdetektion reduziert, da nétige Informationen
fehlen. Dies kann u. a. in den Arbeiten von BIENERT ET AL. (2007), MAAS ET AL. (2008),
PUSCHEL (2013) und PUSCHEL ET AL. (2013) beobachtet werden. Die Stérke der Okklusion
hangt im Allgemeinen von zwei Faktoren ab (PUSCHEL 2013):

1. Scan-Konfiguration (z. B. Scanposition, Single oder Multiple Scan).

2. Bestandsstruktur (z. B. Bestandsdichte, rédumliche Verteilung der Bé&ume,
Stammgroflie, Schichtung des Blatterdachs, Starke des Unterwuchses und Art der
forstlichen Bewirtschaftung).

Wihrend die Scan-Konfiguration angepasst und optimiert werden kann, sind die tbrigen
Faktoren nicht steuerbar. lhr Einfluss auf das Detektionsergebnis kann durch die Wahl der
Scan-Konfiguration und bei der Auswertung der Daten reduziert werden. Der Multiple
Scan bietet durch mehrere Messungen auf unterschiedlichen Standorten eine hohe 3D-
Abdeckung des Bestandes. Deshalb stellt er den wirksamsten Weg dar, um Okklusionen
auf ein Mindestmall zu reduzieren. Gegenlber dem Single Scan entstehen hohere
Aufnahme- und Bearbeitungszeiten. Wiederum gilt die Okklusion als stérkste
Einschréankung des Single Scans (DASSOT ET AL. 2011, LIANG ET AL. 2011, PUSCHEL ET AL.
2013). Waéhrend partielle Okklusionen durch die Auswertungen unterschiedlicher
Bildregionen umgangen werden konnen (PUSCHEL ET AL. 2013), ist eine Detektion
vollstandig verdeckter Stdamme unmoglich (LIANG ET AL. 2011). Auf Grund der Vor- und
der Nachteile beider Scan-Konfigurationen entstehen stetige Abwaégungen zwischen der
Zeit- und Kosteneffizienz sowie der Genauigkeit der gewéhlten Methode. Die
Vorgehensweisen der Stammdetektion unterscheiden sich nicht nur durch die gewéhlte

Datenaufnahme, sondern auch durch die verwendeten Algorithmen. Die verbreitetsten
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Strategien und eine Auswahl an wissenschaftliche Arbeiten werden im Folgenden
vorgestellt, um einen Uberblick (iber die wichtigsten Methoden vermitteln zu kénnen. Im
Allgemeinen lassen sich zwei verschiedene Vorgehensweisen unterscheiden, die eine
Segmentierung der Daten zur Folge haben:

1. Anpassung/Fitting geometrischer Figuren (z. B. Kreise, Zylinder) an Punktwolken

oder Pixelgruppen.

2. Clusterbildung von Scanpunkten oder Pixelgruppen mit ahnlichen Eigenschaften.
Beide Segmentierungsstrategien kénnen bei der Auswertung von Scanpunkten kombiniert
werden. Die Fitting-Operationen werden auf einen horizontalen Querschnitt der
Punktdaten, ein sogenannter Slice, angewendet. Ein Slice weist dabei eine vordefinierte
Starke auf und befindet sich in einer bestimmten relativen Hohe ber Grund. Nach der
Erstellung des Slices kann dieser bei Bedarf gerastert werden. Die Stdamme bilden je nach
genutzter Scan-Konfiguration in den Slices offene oder geschlossene ringférmige
Strukturen, an die eine idealisierte geometrische Form durch das Fitting angepasst werden
kann. Die Clusterbildung kann ebenfalls in Slices, aber auch auf Basis von Range-
Rasterbildern stattfinden. In diesen Rastern wird jeder aufgenommene Punkt eines Scans
als Pixel dargestellt, das wiederum den Wert der Schragdistanz zum optischen Zentrum des
Scanners enthélt. Die Gruppierung von Pixeln mit &hnlichen Eigenschaften findet dann in
bestimmten Zeilen (= horizontale Scanlinien) oder tber das komplette Bild statt. Die
Nutzung eines Rasterbildes der kompletten Aufnahme stellt eine Spezialisierung fur die
Auswertung des Single Scan-Modus dar. Durch die Begrenzung auf bestimmte
Bildbereiche und auf die Range-Information in den Rasterbildern konnen
Berechnungsvorgange vereinfacht werden (LIANG ET AL. 2011). Die VVorgehensweise der
geometrischen Anpassung wurde beispielweise in den Arbeiten von SIMONSE ET AL. (2003)
und THIES & SPIECKER (2004) verwendet. Erstere erhoben Multiple Scan-Laserdaten in
einem Douglasien-WeiRtannen-Bestand und nutzten einen gerasterten Slice als
Eingangsdatensatz fir eine Hough-Transformation fur Kreise (CHT fur Circular Hough
Transform). Es konnten von 28 vorhandenen Baumen 26 detektiert werden (93 %). THIES
& SPIECKER (2004) testeten die CHT mit Single und Multiple Scan-Daten in einem
heterogenen Bestand von Buchen, Eichen und Weiltannen. Die CHT wurde jeweils auf
einen Punktdaten-Slice angewendet. Im Single Scan-Modus konnten lediglich 22 % der
Bdume detektiert werden. Durch die Multiple Scan-Variante waren es 52 %.

BIENERT ET AL. (2007) kombinierten die Clusterbildung und das Fitting zur Auswertung

von Single Scan-Daten. Die 21 untersuchten Plots beinhalteten gréRtenteils gemischten
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Laub- und Nadelwald. Auf Basis eines Slices wurde zun&chst die Punktwolke geclustert,
um anschlieBend mit einer Kreisanpassung und dazugehdrigen Ausschlusskriterien die
Cluster als Baume zu klassifizieren. Mit diesem Verfahren konnten 97,4 % der Baume
detektiert werden. Die gleiche Methode mit anderen Ausschlusskriterien nutzten MAAS ET
AL. (2008), um in vier unterschiedlichen Plots (jeweils dominiert von Fichte oder Buche)
Stamme zu detektieren. Dabei wurde ein Plot in der Multiple Scan-Konfiguration
aufgenommen, wahrend fiir die tbrigen Gebiete der Single Scan genutzt wurde. Dadurch
konnten 97,1 (Single Scan) und 100 % (Multiple Scan) der Baume erfasst werden. BROLLY
& KIRALY (2009) detektierten Stdamme auf Basis eines Single Scans in einem dichten
Bestand bestehend aus Traubeneichen, Hainbuchen, Buchen, L&archen und Fichten. Dafiir
nutzten sie fir die Clusterbildung innerhalb eines ein Meter starken Slices einen
modifizierten k-means-Algorithmus. AnschlieBend wurden an die ermittelten Cluster
Kreise und Zylinder mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate und unter Benutzung
bestimmter Ausschlusskriterien angepasst. Dabei wurden unter anderem die Kreise in drei
unterschiedlichen Hohenstufen an die Punkte gefittet. Wurden in mindestens zweli
Hohenstufen Kreise an der gleichen Position gefunden, galt dies als Kkorrekte
Baumdetektion. Im Gegensatz zur Verwendung einer einzelnen Hohenstufe konnten
Detektionen von Objekten, die keine Stdmme darstellten, verringert werden. In beiden
Fallen wurden 72,3 % der Baume erkannt, wahrend bei der Verwendung eines Zylinders
nur 62,9 % der Baume detektiert wurden. TANSEY ET AL. (2009) erhoben in einem dichten
Bestand mit korsischen Kiefern Multiple Scan-Daten und wendeten die CHT auf einen
gerasterten Slice an. Jedes Objekt wurde durch die CHT mit mehreren Kreisen detektiert,
sodass deren Mittelpunkte anschlieBend mit Hilfe eines Cluster-Algorithmus zu jeweils
einem reprasentativen Punkt zusammengefasst wurden. Auf diese Weise wurden 100 %
der Kiefern erfasst.

Als Vertreter der Clusterbildung in Range-Rastern werden im Folgenden vier
wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt. LIANG ET AL. (2011) gruppierten im Range-Raster
nahe beieinander liegende Pixel mit &hnlichen Entfernungen zum Scanner in horizontale
und vertikale Richtungen. Die Ergebnisse beider Cluster-Vorgange wurden anschlieRend
kombiniert. Als Entfernung wurde dabei nicht die Schréag-, sondern die horizontale Distanz
verwendet. Die Distanzwerte weisen dadurch vertikal entlang eines Baumstammes weniger
Variationen auf und vereinfachen somit den Clustervorgang. Durch diese Methode konnten
85 % der betrachteten Bdume eines von Kiefern dominierten Bestandes detektiert werden.

In PUSCHEL (2013), PUSCHEL ET AL. (2013) und PUSCHEL (2014) wurden die Range-Werte
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des Rasters in verschiedenen Bildbereichen, die jeweils quer Uber das gesamte Bild
definiert wurden und eine bestimmte Breite/Zeilenanzahl aufwiesen, ausgewertet. Die
Verwendung mehrerer Bereiche sollte das Okklusionsproblem minimieren. Anhand der
Range-Varianz wurden potenzielle Stammpixel ausgewéhlt. Aufeinanderfolgende
potenzielle Stammpixel, die eine Range-Differenz geringer als einen bestimmten
Grenzwert aufwiesen, galten als Hauptbeweis fiir einen vorhandenen Baumstamm. Auf
diese Weise konnte PUSCHEL (2013) in einem reinen Buchenbestand und unter
Verwendung einer Untersuchungsreichweite von 10 m bis zu 100 % der Baume
detektierten. Fir eine Reichweite von 20 m waren es bis zu 89,4 %. PUSCHEL ET AL. (2013)
konnten wiederum in einem 21 m Untersuchungsradius Detektionsgenauigkeiten von 85
und 84 % in einem reinen Buchen- bzw. Douglasienbestand erzielen. PUSCHEL (2014)
untersuchte zusatzlich in 21 Fichtenbestdnden den Einfluss der Entwicklungsphase auf die
Stammdetektion. Die Ubereinstimmungen der errechneten Baumanzahlen und der daraus
abgeleiteten Bestandsdichten mit den Referenzwerten wurden insgesamt als gut bewertet.
In der Qualifizierung wurden jedoch starke Abweichungen in Bezug auf die Referenz
beobachtet.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Zielsetzung

Zur Baumdetektion und anschlieBenden Berechnung der Bestandsdichte aus diskreten
ALS- und TLS-Daten liegen im Allgemeinen jeweils zwei hauptsichliche
Vorgehensweisen vor (siehe Kapitel 1.1). Daraus ergibt sich zwangslaufig die Uberlegung,
welche dieser insgesamt vier Vorgehensweisen die geeignetsten sind, um die
Bestandsdichte aus den vorliegenden Fichtenbestanden abzuleiten. Um dies zu prifen,
wird in dieser Arbeit ein Vergleich zwischen den ALS- und den TLS-Methoden
durchgefuhrt. Flr diese Zielsetzungen werden fir jede der ALS- und der TLS-
Vorgehensweisen eine Variante umgesetzt und ausgewertet.

Nach der Sichtung der Literatur und den Begutachtungen der dazugehoérigen Ergebnisse
der wissenschaftlichen Arbeiten in Kapitel 1.1 wurden fur die beiden zu realisierenden
ALS-Methoden der Watershed-Algorithmus als Segmentierungsverfahren und die
Vorgehensweise nach BUDDENBAUM (2010) als reine Maxima-Suche bestimmt. Das
Potential des Watershed-Algorithmus zur Baumdetektion wurde durch die Arbeiten von

CHEN ET AL. (2006) und ENE ET AL. (2012) belegt, wéhrend die Eignung des Ansatzes nach
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BUDDENBAUM (2010) durch die erzielten Ergebnisse bestatigt wurde. Die Umsetzungen der
beiden Varianten werden im Folgenden als Watershed-Methode (WM) und Maximum-
Methode (MM) bezeichnet. Bei der MM wurden flr die vorliegenden Fichtenbesténde die
Fenstergrofien der Maxima-Suche neu angepasst. Um die ungewollten lokalen Maxima aus
dem nKM entfernen zu kdnnen, wurde der Binomialfilter verwendet. Sein Glattungseffekt
wird ausschlieflich von der Filtergrofle bestimmt, wodurch eine prazise und einfache
Steuerung der Glattung moglich ist. Mit Hilfe der geglétteten Eingangsdaten sollen die
Detektionsergebnisse beider Methoden verbessert und der Einfluss der Filterung aufgezeigt
werden.
Fur die beiden TLS-Varianten wurde die CHT als geometrisches Anpassungsverfahren und
die Vorgehensweisen nach LIANG ET AL. (2011), PUSCHEL (2013), PUSCHEL ET AL. (2013)
und PUSCHEL (2014) als Vorbilder fir ein selbstentwickeltes Clusterbildungsverfahren
ausgewahlt. Wie die Arbeiten von SIMONSE ET AL. (2003) und TANSEY ET AL. (2009)
zeigten, kénnen mit der CHT und den Multiple Scan-Daten gute Ergebnisse erzielt werden.
Trotz der festgestellten geringen Genauigkeit der Methode fur beide Scan-Konfigurationen
in der Arbeit von THIES & SPIECKER (2004) wird die CHT auf die vorliegenden Single
Scan-Daten angewendet und ihre Eignung zur Stammdetektion (Gberprift. Die
beschriebenen Arbeiten zur Clusterbildung in einem Range-Raster deuten alle auf ein
hohes Potential fur die Bestandsdichteschatzung hin. Aus diesem Grund werden die
Range-Raster als Ausgangspunkt fir ein eigenes Verfahren genutzt. Die Umsetzung der
CHT wird im Folgenden als Horizontal-Slice-Methode (HSM) bezeichnet, wéhrend das
eigene Clusterbildungsverfahren den Namen Panorama-Raster-Methode (PRM) tragt. Um
die Detektionsgenauigkeit zu erhéhen, wird die CHT in der HSM ausgehend von BROLLY
& KIRALY (2009) in mehreren Hohenstufen angewendet. Teil der PRM ist eine Filterung
von Nullwerten und Bodenbereichen. Dies soll die Detektionsergebnisse verbessern.
Alle vier Detektionsstrategien und genutzten Filter werden in Matlab R2012b unter
Berucksichtigung eines mdglichst hohen Automatisierungsgrades implementiert und auf
die ALS- bzw. TLS-Daten angewendet. Die resultierenden Bestandsdichteschatzungen
aller vier Detektionsvarianten werden visuell und mit Hilfe von Referenzdaten statistisch
ausgewertet. Dabei stehen folgende Ziele im Mittelpunkt:

e Bewertung der Genauigkeiten der ALS-Methoden und ein Vergleich zwischen den

beiden unterschiedlichen ALS-Vorgehensweisen.
e Bewertung der Genauigkeiten der TLS-Methoden und ein Vergleich zwischen den

beiden unterschiedlichen TLS-Vorgehensweisen.
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e Bewertung der geeignetsten Datengrundlage fur eine Bestandsdichteschatzung
unter Berlcksichtigung der Vor- und der Nachteile der ALS- und der TLS-
Methoden.

Als Teil der formulierten Hauptziele soll der Nutzen mehrerer Hohenstufen bei der HSM
sowie der angewendeten Filter in den brigen Methoden auf die Detektionsergebnisse
Uberprift und aufgezeigt werden. Zusétzlich wird fir alle Vorgehensweisen geklért, ob die
verschiedenen Entwicklungsphasen und somit die strukturellen Unterschiede der
betrachteten Fichtenbestanden zu einer verénderten Detektionsantwort und zu eventuellen

Einschrankungen fuhren kénnen.

Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an der Verwirklichung der festgelegten
Zielsetzungen. Zun&chst werden die verwendeten Materialen und die theoretischen
Grundlagen der ALS- und der TLS-Aufnahmetechniken erlautert (Kapitel 2). Dabei wird
auf das Untersuchungsgebiet, die Fichte als Studienobjekt und die Waldbaustrategie
Qualifizieren-Dimensionieren sowie die Messprinzipien eingegangen. Dieses Kapitel wird
abgeschlossen mit der Vorstellung der Datengrundlage. Danach werden die
Vorgehensweisen zur Bestandsdichteschdatzung aus ALS- (Kapitel 3) und TLS-Daten
(Kapitel 4) betrachtet. Das Kapitel 3.1 enthalt dabei Informationen zum Binomialfilter,
Kapitel 3.2 zur WM, Kapitel 3.3 zur MM, Kapitel 4.1 zur HSM und Kapitel 4.2 zur PRM.
Diese Kapitel sind so aufgebaut, dass zundchst die theoretischen Hintergriinde und die
grundlegenden Konzeptionen beschrieben werden. Danach erfolgt die Erlauterung der
Algorithmen. Dies beinhaltet die Ableitung nétiger Parameter und die programmtechnische
Umsetzung der Methoden. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der berechneten
Bestandsdichten vorgestellt, wahrend in Kapitel 6 eine visuelle und statistische
Auswertung stattfindet. Dabei werden zusétzlich die genutzten Validierungskennwerte und
die Erstellung der Referenzbestandsdichten erldutert. Danach werden im Rahmen der
Zielsetzungen zunéchst die Ergebnisse der ALS-Methoden diskutiert und bewertet (Kapitel
7.1). Gleiches findet anschliefend fir die TLS-Methoden statt (Kapitel 7.2). Den
Abschluss dieses Abschnittes bildet der Vergleich der Vor- und der Nachteile der ALS-
und der TLS-Methoden (Kapitel 7.3), um eine Bewertung der beiden Datengrundlagen zu
vollziehen. Die Arbeit wird mit dem Fazit und einem Ausblick fiir mogliche weitere

Forschungsarbeiten abgeschlossen (Kapitel 8).
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2. Material und theoretische Grundlagen der verwendeten

fernerkundlichen Aufnahmeverfahren

In diesem Abschnitt wird zunéchst das Untersuchungsgebiet (Kapitel 2.1) vorgestellt. Da
die Analysen ausschlieflich in bewirtschafteten Bestdnden der Fichte durchgefiihrt
wurden, werden diese Baumart als Studienobjekt und die Waldbaustrategie Qualifizieren-
Dimensionieren in Kapitel 2.2 vorgestellt. Letzteres beinhaltet die Entwicklungsphasen,
anhand derer die Bestdnde in dieser Arbeit néher betrachtet werden. Danach folgt ein
theoretischer Uberblick uber die Grundlagen der genutzten Messverfahren: ALS (Kapitel
2.3.1) und TLS (Kapitel 2.3.2). Der Abschnitt wird schlieBlich durch die Erlauterung der
Datengrundlage beschlossen. Hierzu zahlen ergénzende Datensétze zur Erstellung von
Untersuchungsgebieten und Referenzdaten (Kapitel 2.4.1), die Geldndedaten (Kapitel
2.4.2) sowie die ALS- (Kapitel 2.4.3) und die TLS-Daten (Kapitel 2.4.4).

2.1 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Auf Basis der naturradumlichen Gliederung Rheinland-Pfalz befinden sich die erhobenen
TLS- und Gel&ndedaten ausschlieBlich im Hoch- und Idarwald, wahrend die ALS-Daten
zusétzlich noch auf den westlichen Gebieten der Hunsriickhochflache und des
Moselhunsriicks zu finden sind (LUWG RLP 2011). Die genannten Regionen (siehe
Abbildung 1) sind Teil des zum Rheinischen Schiefergebirge gehdrenden siidwestlichen
Hunsrick (KRAUSE 1972). Dieses Gebiet beinhaltet die Landschaften zwischen der
mittleren Mosel, der unteren Saar und der oberen Nahe (REICHERT & STETS 1980).

Der sudwestliche Hunsriick wird durch die streng in NO-SW ausgerichtete Quarzit-
Hartlingsricken des Hoch- und Idarwaldes charakterisiert (MEYNEN ET AL. 1962,
REICHERT & STETS 1980). Zwischen diesen 400 bis 800 m hohen Arealen bildet die
Hunsruckhochflache eine 200 bis 300 m tiefer liegende Hochflachenmulde. Ausgehend
von der Hochfléche wird der getreppte Abfall des Gebirges bis hin zu den Moselterrassen
als Moselhunsriick bezeichnet (MEYNEN ET AL. 1962). Die hochste Erhebung des
Untersuchungsgebietes ist der Erbeskopf im Hochwald mit einer Hohe von 817 m . NN
(REICHERT & STETS 1980).

Die Rucken stechen aus dem allgemeinen Landschaftsbild hervor, da sie aus
verwitterungsresistentem Taunusquarzit bestehen (MEYNEN ET AL. 1962, BFN 2012). Im

Bereich der Hochflachen und des Moselhunsriicks ist mit wenigen Ausnahmen (Quarzite,



Material und theoretische Grundlagen der verwendeten fernerkundlichen Aufnahmeverfahren 13

Schiefer der Gedinne-Schichten) vorwiegend unterdevonischer Hunsriickschiefer

vorhanden (MEYNEN ET AL. 1962).

Legende

@ ALS-Daten

/. TLS- und Gelandedaten
RS Mosethunsrick
[ Hoch- und Idarwald
[[] Hunsrisckhochflache

S
—

I

DGM

Hohenwert
- Hoch: 817m

Niedrig : 108 m

Kartenhersteller: Michael Schreck
Herstellungsdatum: 26.06.2014
Dateng rundlage: ALS-DGM 2010, LUWG RLP2011, Fopra 2013, Wéfis 2013

Koordinatensystem: UTM Zone 32 N, WGS84

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet und Standorte der ALS- sowie TLS- und Geldndedaten.

Der grau bis weil3 verwitternde wasserdurchlassige Quarzit fuhrt im Bereich der
Hértlingsricken  zu  trockenen, wenig madchtigen, n&hrstoffarmen  sandigen
Verwitterungsbdden (MEYNEN ET AL. 1962). Aus diesem Grund sind skelettreiche, flach-
bis mittelgriindige Bodenprofile des Typs Ranker, Podsole und podsoliger Braunerde auf
den Ricken vorzufinden. Auf den Hochflachen wiederum sind podsolige und lehmige
Braunerden sowie Pseudogleye anzutreffen. In der Nahe des Moseltals sind Braunerden,
Parabraunerden und Rostbraunerden sowie in den Télern Gleye und Auenbdden zu finden
(REICHERT & STETS 1980).

Die klimatische Situation im stidwestlichen Hunsriick wird durch maritime Luftmassen,
die in Wechselwirkung mit den vorherrschenden Westwinden stehen, bestimmt. Dieser
ozeanische Einfluss fiihrt zu einem unbestdndigen Wettergeschehen. Je nach Hoéhenlage
schwankt die mittlere Jahrestemperatur zwischen 6 und 10 °C und die Jahressumme des
Niederschlags zwischen 800 und 1000 mm (REICHERT & STETS 1980).

Der siidwestliche Hunsrtick wird vor allem durch sein grolRes Waldvorkommen gepragt. Im
Bereich der Quarzitriicken liegt ein nahezu geschlossener Forst vor. Dabei sind vor allem
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Fichten und Buchen anzutreffen (MEYNEN ET AL. 1962, REICHERT & STETS 1980). Auf der
Hunsruckhochflache sind viele Fichtebestinde, aber auch Rotbuchen-Eichen- und Eichen-
Hainbuchen-Walder zu finden. Die Waldgebiete werden dabei immer wieder von den
Fluren der vielen Dorfer unterbrochen. Im Moselhunsriick dominieren Laubhodlzer wie

Eiche, Rot- und Hainbuche die Waldregionen (MEYNEN ET AL. 1962).

2.2  Die Fichte und die Waldbaustrategie Qualifizieren-Dimensionieren

Die Fichte

Die Gemeine Fichte (Picea abies), auch gewohnliche, europdische Fichte oder Rottanne
genannt (siehe Abbildung 2), bildet das Studienobjekt dieser Arbeit und wird deshalb im
Folgenden ndher betrachtet. Die Picea abies ist ein Nadelbaum, der eine vertikale
Ausdehnung von 50 m, in Ausnahmefallen 60 m, erreicht. Die Krone ist pyramidal bis
paraboloid und in breiter oder schmaler Gestalt vorzufinden. Dies fuhrt zu einem nahezu
kreisformigen Grundriss des Baumes. Die Aste erster Ordnung sind bei oft ansteigender
Astspitze waagrecht bis abwarts angelegt, wobei sich die Aste zweiter Ordnung sehr
variabel ausrichten. Sie kdnnen eine waagrechte Ausbreitung als auch ein senkrechtes
Herabhéngen aufweisen. Die natirlichen Vorkommen der Gemeinen Fichte sind in Europa

sowie auf weiten Teilen des nordasiatischen Raumes anzutreffen (SCHMIDT-VOGT 1977).

Abbildung 2: Bestand der Picea Abies im Hoch- und Idarwald.
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Die Waldbaustrategie Qualifizieren-Dimensionieren

In den Landesforsten Rheinland-Pfalz wird das sogenannte Qualifizieren-Dimensionieren
als naturnahe Waldbaustrategie eingesetzt. Das Ziel hierbei ist der Aufbau und der Erhalt
eines vielfaltigen Waldes mit naturnaher Wertholzerzeugung. Qualifizieren-
Dimensionieren beinhaltet die Unterteilung von Bestdnden in Entwicklungsphasen
(LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALZ 2009). Diese beschreiben die Alters- und die
Bestandsstruktur sowie die Durchforstungsmallnahmen bezogen auf eine Baumart
innerhalb eines bestimmten Bestandes (STOFFELS 2009, STOFFELS ET AL. 2012). Fir diese
Arbeit werden die Phasen zur Unterteilung der Fichtenflichen genutzt, um die Wirkung
der unterschiedlichen Bestandsstruktur auf die Bestandsdichteschdtzung untersuchen zu
kdnnen. Deshalb werden die Phasen im Folgenden kurzgefasst erlautert (LANDESFORSTEN
RHEINLAND-PFALZ 2009):

1. Etablierungsphase: Sie beginnt mit der Keimung bzw. Pflanzung des Baumes. Ist
die Konkurrenzsituation mit anderen Pflanzen und Tieren uberstanden, endet diese
Phase. Ein forstliches Eingreifen erfolgt punktwirksam und nur innerhalb von
Kleinstgruppen, sogenannte Klumpen.

2. Qualifizierungsphase: Zu Beginn treten die Jungbdume untereinander in einen
Verdréangungswettbewerb. Dies fordert das Hohenwachstum und das Aststerben,
das schnell und ungehindert stattfinden sollte. Hierdurch soll das Wachstum
mdoglichst vieler vitaler und wertholzféhiger Jungbdume begunstigt werden.
Waldbauliche MaRnahmen erfolgen nur bei groReren Stérungen der vitalen
Jungbdume. Aushiebe werden ganzlich unterlassen.

3. Dimensionierungsphase: Erreicht das Aststerben eine Mindesthéhe am Stamm,
setzt die Dimensionierungsphase ein. Vitale Bdume hoher Qualitat werden als
Auslesebdume markiert und sollen zu astfreien Wertholzbdumen entwickelt
werden. Dabei steht vor allem die VergroRerung der Krone im Vordergrund. Die
Forderung der Auslesebdaume wird durch Astungsmafnahmen und die Entnahme
von Bedrangerbdumen gewahrleistet. Die Dimensionierungsphase endet, wenn sich
das Wachstum der Krone spirbar verringert.

4. Reifephase: Werden 70 bis 80 % der voraussichtlichen Endhdhe von einem Baum
erreicht, befindet sich dieser nun in der Reifephase. Hohen- und Kronenwachstum
sind nur noch wenig vorhanden. Die Krone wird durch die Entnahme von

Schattenbaumarten weiterhin unterstiitzt, um zum Ende der Reifephase qualitativ
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hochwertige Wertholzbaume ernten zu konnen. Bei der Ernte sollte dann bereits
eine Nachfolgegeneration vorhanden sein.

5. Generationenwechsel: Mit der Ernte des ersten Baumes tritt der
Generationenwechsel ein und die Nachfolgegeneration in der Etablierungsphase
rickt wieder in den Fokus des Waldbaus.

Die Fichte besitzt ihre Qualifizierungsphase ca. zwischen dem 10. und 30. Lebensjahr. Bis
zu einem ungefahren Alter von 50 Jahren durchlduft sie die Dimensionierungsphase. Ab

ca. dem 50. Lebensjahr beginnt schlieBlich die Reife des Baumes (STOFFELS 2009).

2.3  Messprinzipien

Die Erhebung der vorliegenden fernerkundlichen Daten erfolgte nach dem
Aufnahmeverfahren des LIiDAR, das auf dem Funktionsprinzip eines Lasers basiert. In der
Fernerkundung wurden Laser urspringlich zur Profilerstellung oder Bathymetrie genutzt.
Durch  die  technologische  Weiterentwicklung  von  Positionierungs-  und
Hohenmesssystemen in den 1990ern ergaben sich die Mdglichkeiten 3D-Informationen des
Geldndes und der Vegetation zu gewinnen (JONES & VAUGHAN 2010). Laserscanner
werden heutzutage auf verschiedenen Plattformen eingesetzt. Es existieren das ALS (siehe
Kapitel 2.3.1), das TLS (siehe Kapitel 2.3.2) und das satellitengestilitzte Laserscanning,
wodurch unterschiedliche rdumliche Beobachtungsskalen abgedeckt werden kdnnen.
Dadurch ist es mdglich, Untersuchungen fir groBe und kleine MaRstdbe sowie auf
Bestandslevel und Einzelbaumebene durchzufiihren (VAN LEEUWEN & NIEUWENHUIS
2010). Da in dieser Arbeit ALS- und TLS-Punktdaten verwendetet werden, liegt das
Hauptaugenmerk der folgenden beiden Kapitel auf der theoretischen Grundlage zur
Gewinnung diskreter Daten. Ergadnzend wird das Full-Waveform-Laserscanning
kurzgefasst vorgestellt. Weitere Informationen zum satellitengestiitzten Laserscanning, das
in dieser Arbeit nicht behandelt wird, sind unter anderem in VAN LEEUWEN &

NIEUWENHUIS (2010) ersichtlich.

2.3.1 Flugzeuggestutztes Laserscanning

Bei einer ALS-Aufnahme wird die Gelédndeoberflache, wie in Abbildung 3 dargestellt,
punktweise abgetastet (ALBERTZ 2009). Dabei wird ein stark gebiindelter Laserstrahl vom
Laserscanner ausgesendet, dieser von der Oberflache reflektiert und dessen Laufzeit von

der Emission bis zum Empfang aufgezeichnet (KrRAus 2004). Dies dient der
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Entfernungsbestimmung  zwischen dem  Laserscanner und den abgetasteten
Oberflachenpunkten und findet bei topographischen Aufnahmen in einem
Wellenlangenbereich des Nah-Infrarotes zwischen 1040 und 1060 nm statt (JENSEN 2007).
Beim Aussenden des Impulses erfolgt die Ablenkung des Strahls quer zur Flugrichtung,
wobei stets der Abstrahlwinkel aufgezeichnet wird (KrAaus 2004). Um anschlieRend den
abgetasteten Oberflachenpunkten eine rdumliche Lage zuweisen zu koénnen, muss die
Orientierung sowie die Position des Sensors wahrend der gesamten Datenerfassung prézise
aufgezeichnet werden (ALBERTZ 2009). Dies wird zum einen durch das differentielle
Globale Positionierungssystem (DGPS) erreicht, dessen Daten nach einem Post-Processing
die genaue Position der Antenne fir die gesamte Aufnahme liefern (Genauigkeit: 5-
10 cm). Zum anderen steht fir die Erfassung der Antennenorientierung eine inertiale
Messeinrichtung zur Verfligung (IMU), die es ermdglicht Roll-, Nick- und Gierwinkel mit

Gyroskopen und Beschleunigungsmessern zu ermitteln (JENSEN 2007).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer LiDAR-Aufnahme (LILLESAND ET AL. 2008, verandert).

Um die exakte rdumliche Position der abgetasteten Objektpunkte zu errechnen, missen die
aufgezeichneten Parameter verbunden und die beteiligten Systeme (DGPS, IMU,
Scanvorgang) miteinander im Mikrosekundenbereich synchronisiert werden (JENSEN 2007,
KRrRAUS 2004). Das Ergebnis ist eine Punktwolke mit den Raumkoordinaten x, y, z fur

jeden einzelnen Punkt. Da ein einzelner Laser-Impuls mehrfach reflektiert werden kann
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(siene Abbildung 4 a), existieren verschiedene Arten von Reflektionen, die mit Hilfe des
Post-Processings unterschieden werden konnen. Trifft das ausgesandte Signal z. B.
zunachst auf eine Baumkrone, wird es das erste Mal reflektiert (first-pulse/return).
Innerhalb eines Bestandes kdnnen weitere Echos entstehen (intermediate-pulses/returns),
bis schlieBlich das letzte Echo z. B. vom Boden zurtickgeworfen wird (last-pulse/return)
(HuG ET AL. 2004, JENSEN 2007, BUDDENBAUM 2010). Wird der Laser-Impuls nur einmal
reflektiert, wird dies als only-pulse/return bezeichnet (BUDDENBAUM 2010). Wéhrend die
meisten LiDAR-Systeme neben dem only-pulse auch first-pulse und last-pulse eines
Laserstrahls registrieren konnen, sind weitere Systeme zusétzlich in der Lage dazwischen
liegende Reflektionen zu erfassen (STILLA ET AL. 2009, REITBERGER 2010). Dartiber hinaus
kdnnen die Intensitatswerte fir jede erfasste Reflektion gespeichert werden (LIM ET AL.
2003).

Im Gegensatz hierzu, ermdglichen einige LiDAR-Systeme (sogenannte Full Waveform-
Laserscanner) die Aufzeichnung des kontinuierlichen (zeitlichen) Verlaufs der Intensitat
des gesamten Laserechos eines jeden ausgesendeten Laserimpulses (siehe Abbildung 4 b).
Anstatt also gewilinschte Informationen aus wenigen diskreten Werten abzuleiten (z. B.
first-pulse und last-pulse Punkte), kdnnen stetige Echoprofile genutzt werden. Diese geben
Aufschluss uber die vertikale Verteilung der reflektierenden Objekte (REITBERGER 2010)
und ermdglichen die Ermittlung der Laufzeit (und somit der 3D-Position), der Intensitat

und der Breite relevanter Reflektionen (BRETAR ET AL. 2009).

Laserstrahl
Intensitat

Wz

Erster Puls

Echoprofil

Letzter Puls

a) b)

Abbildung 4: Gewinnung diskreter (a) und Full Waveform-Daten (b) (REITBERGER 2010).
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2.3.2 Terrestrisches Laserscanning

Das TLS fihrt Untersuchungen in einem kleinrdumigen Malistab durch und eignet sich
deshalb fur den gezielten Einsatz in bestimmten Baumbestanden oder fir die Untersuchung
von Einzelbdumen. Im Gegensatz zum ALS wird das Instrument beim Messvorgang nicht
bewegt und muss somit die erforderlichen Daten der Umgebung durch einen
Ablenkmechanismus des Laserstrahls in zwei Richtungen (vertikal und horizontal)
erfassen (siehe Abbildung 5) (KrRAusS 2004).

vertikal

T
\

Abbildung 5: Aufnahmeprinzip des TLS (DASSOT ET AL. 2011, veréndert).

Die Ablenkung in zwei Richtungen kann durch vier verschiedene Systemkonfigurationen
erreicht werden (KoHLsTOCK 2011):
1. Horizontale und vertikale Ablenkung durch zwei oszillierende Spiegel
(Schwingspiegel)
2. Vertikale Ablenkung Uber einen 45° zur Stehachse angeschragten rotierenden
Spiegel bei gleichzeitiger horizontaler Ablenkung durch die Rotation des Gerates
3. Vertikale Ablenkung tber einen rotierenden oder oszillierenden Polygonspiegel bei
gleichzeitiger horizontaler Ablenkung durch die Rotation des Gerates
4. Rotation des Laserscanners um die Steh- wie auch die Kippachse (&hnlich einem
Tachymeter)
Bei jedem Messvorgang wird die Umgebung automatisch gescannt. Dabei erfolgt die
Aufzeichnung der Distanz (Range), der horizontalen sowie vertikalen Richtung und i. d. R.
der Reflektionsintensitat eines jeden ausgesendeten Laserstrahls, der von einem Objekt
zuriickgeworfen und vom Gerat aufgezeichnet wird. Die Ermittlung der Distanz kann

durch drei verschiedene Messverfahren erfolgen:



Material und theoretische Grundlagen der verwendeten fernerkundlichen Aufnahmeverfahren 20

1. Phasendifferenz-Messung: Die Phasenverschiebung zwischen einem kontinuierlich
ausgestrahlten Laserstrahl und dem empfangenen Signal wird analysiert, um die
Distanz zu berechnen. Fir jede Richtung wird nur ein Return aufgezeichnet
(DASSOTET AL. 2011).

2. Laufzeit-Messung: Halbe Zeitmessung zwischen Aussenden und Empfangen des
Signals durch die Beriicksichtigung der doppelten Wegstrecke. Ahnlich dem ALS
konnen fir jeden ausgesendeten Laserstrahl ein einziger Return oder mehrere
Returns sowie Full Waveform-Daten aufgezeichnet werden (DASSOT ET AL. 2011).

3. Triangulationsverfahren: Ein Laserstrahl wird ausgesendet, vom Objekt reflektiert
und schliellich von einer positionsempfindlichen Diode empfangen. Sender und
Empfanger haben einen bekannten, gleichbleibenden Abstand zueinander. Dadurch
lasst sich ein Dreieck Sender-Objekt-Empfénger erstellen und somit die Entfernung
zum Objekt bestimmen (SCHNEIDER 2009).

Durch die Aufzeichnungen der Distanzen und der Richtungen wird eine 3D-Punktwolke
mit Polarkoordinaten fiir jeden einzelnen Punkt gewonnen. Die Polarkoordinaten kénnen
anschlieBend in kartesische Gerétekoordinaten bezogen auf den Geratestandpunkt
umgewandelt oder direkt in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem uberfiihrt werden.
Letzteres wird als Georeferenzierung bezeichnet (KoHLsTock 2011). Sind hierbei der
Standort des Laserscanners und die Stellungswinkel des Laserscanners bekannt, handelt es
sich um eine direkte Georeferenzierung. Sind die Standortkoordinaten und die
Stellungswinkel des Gerétes unbekannt, erfolgt eine indirekte Georeferenzierung uber
Passpunkte. Hierbei missen mindestens drei Passpunkte innerhalb eines Scans bekannt
sein, um die fehlenden Koordinaten ermitteln zu kénnen. Zudem kdnnen Scans von
unterschiedlichen Aufnahmestandpunkten durch die Passpunkte verknipft werden, wenn

diese in den Uberlappungsbereichen der Scans lokalisiert sind (KRAUS 2004).

2.4  Datengrundlage

In diesem Kapitel werden die verwendeten Daten und ihre Erstellung beschrieben. Zu
Beginn wird auf erganzende Datensatze zur Generierung der Untersuchungsflachen und
der Referenzdaten eingegangen (siehe Kapitel 2.4.1). AnschlieBend werden die
Gelédndedaten in Kapitel 2.4.2 vorgestellt. Diese wurden im Rahmen des
Forschungspraktikums von 2013 des Faches Umweltfernerkundung und Geoinformatik der

Universitat Trier zusammen mit den TLS-Messungen erhoben (siehe Kapitel 2.4.4). Die



Material und theoretische Grundlagen der verwendeten fernerkundlichen Aufnahmeverfahren 21

Geldndedaten dienten als Grundlage zur Ableitung von Parametern fir die Algorithmen
des Binomialfilters und der MM, der HSM sowie der PRM. Zudem stellen sie die Referenz
flr die Validierung der HSM und der PRM dar. Die TLS-Messungen liefern wiederum die
Eingangsdaten fur die HSM und die PRM. Dazwischen werden die ALS-Daten (siehe
Kapitel 2.4.3) und die hieraus abgeleiteten Untersuchungsflachen vorgestellt, welche durch
die Detektionsstrategien der WM und der MM ausgewertet werden.

2.4.1 Erganzende Datensatze

Die Landesforsten Rheinland-Pfalz betreiben das sogenannte Waldokologische
Forstinformationssystem (Wofis), um okologische und forstliche Daten zu speichern, zu
verarbeiten, zu verwalten und darzustellen (STorFrFeLS 2009). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde Wofis mit dem Stand des Jahres 2009 verwendet, wobei die Informationen zu den
Entwicklungsphasen und den Baumarten eines Waldortes bzw. der zugehorigen
Baumartenzeilen genutzt wurden, um geeignete Fichtenstandorte aus dem nKM zu
extrahieren (siehe Kapitel 2.4.3). Zudem wurden den Geldndedaten (siehe Kapitel 2.4.2)
die entsprechenden Entwicklungsphasen der Bestédnde zugeteilt.

Des Weiteren wurden Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen
Informationssystems (ATKIS) verwendet. ATKIS stellt eine geotopographische,
objektorientierte Datenbasis fir das gesamte Bundesgebiet dar, die wvon der
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik
Deutschland eingefihrt wurde (ADV 2012). Einen Teil von ATKIS bildet der
Objektartenkatalog, in dem die topographischen Objekte definiert sind (Buziek 2001). Fir
diese Arbeit wurde aus ATKIS (Stand 2013) die Objektart ,,Fahrwegachse® zur
Optimierung der ALS-Untersuchungsflachen genutzt (siehe Kapitel 2.4.3).

Neben den ATKIS-Daten standen Luftbilder des Landesamtes fir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz (LVermGeo) mit vier Kanélen
(Wellenlangenbereiche: Rot, Grin, Blau und Infrarot) zur Verfligung. Dabei handelt es
sich um digitale Orthophotos aus den Jahren 2011 sowie 2012, die im UTM-
Koordinatensystem (Referenzsystem ETRS89) vorliegen. Damit sie das gleiche
Koordinatensystem wie die 0brigen Daten vorweisen, wurde in ArcGIS 10.1 das
Referenzsystem von ETRS89 auf WGS84 umgestellt. Auf Grund ihrer hohen rdumlichen
Auflésung von 20 cm wurden sie fur die Zahlung von Baumspitzen und somit fur die

Erstellung von Referenzdaten (siehe Kapitel 6.3.1) genutzt.
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2.4.2 Gelandedaten

Die Datenaufnahme wurde im August 2013 auf 21 Plots der Picea abies (siehe Tabelle 1)
im Gebiet des Hoch- und Idarwaldes durchgefiihrt. Die Positionen der Plots kénnen in der
Abbildung 1 in Kapitel 2.1 nachempfunden werden. Die gewéhlten Plotstandorte variieren
in Alter und Bestandsdichte, um die verschiedenen Entwicklungsphasen der B&aume
abzubilden. Jedem Plot wurde Uber das Wofis die entsprechende Entwicklungsphase
zugeordnet (PUSCHEL 2014). Dadurch ergaben sich vier Qualifizierungs-, neun
Dimensionierungs- und acht Reifeplots. Die kreisformigen Plots wiesen Radien von 10
bzw. 15 m auf und beinhalten jeweils zwischen 15 und 139 B&ume. Fir jeden lebenden
und toten Baum innerhalb sowie fur jeden Baum auRerhalb der Plots, dessen Krone
groRtenteils im betrachteten Gebiet lag, wurden der Brusthéhendurchmesser (BHD) sowie
die Hohe des Baumes und des Kronenansatzes aufgenommen. Fir einen Qualifizierungs-,
sechs Dimensionierungs- und finf Reifeplots wurde zudem die Kronenausbreitung in jede
Himmelsrichtung fir reprasentative Baume des Bestandes bestimmt. Daraus lasst sich der
durchschnittliche Radius einer Baumkrone errechnen. Die relativen Positionen der Baume
wurden (ber Distanz- und Winkelmessungen ausgehend vom jeweiligen Plotmittelpunkt
dokumentiert. Der BHD wurde mittels einer Kluppe oder eines Durchmessermalibandes
gemessen, wéhrend die Baumhohe und der Kronenansatz mit einem Haglof Vertex
Clinometer ermittelt wurden (PUscHEL 2014). Die Kronenausbreitung wurde in den vier
Himmelsrichtungen mit Hilfe eines Malbandes und der gedachten senkrechten Projektion
der Baumkrone auf den Waldboden bestimmt. Die Charakteristik der Plots kann anhand
der gemessenen Werte BHD, Kronenansatz, Baumhohe und Kronenradius in Bezug auf die
Entwicklungsphasen in Tabelle 2 begutachtet werden. Es ist zu erkennen, dass die
Maxima, die Mittelwerte und die Standardabweichungen der genannten Parameter mit
zunehmender Entwicklungsphase ansteigen, wahrend gleichzeitig die Bestandsdichten
abnehmen. Dies verdeutlicht die strukturellen Unterschiede zwischen den Bestdnden
verschiedener Entwicklungsphasen.
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Tabelle 1: Allgemeine Beschreibung der

Plots der

Geléndedaten.

Entwicklungsphasen (Qua = Qualifizierung, Dim = Dimensionierung und Rei = Reife) geordnet.

Die Plots sind nach den

Plotnummer UTM-Koordinaten Entwicklungsphase  Plotradius Bestandsdichte
X Y (m) Baume/ha
70 361241,49  5510610,00 Qua 10 1655,21
107 364823,51  5508094,29 Qua 15 1909,86
x2 361491,37  5511301,08 Qua 10 2069,01
x3 361425,49  5511290,53 Qua 10 3023,94
16 361040,80  5508522,68 Dim 15 523,44
67 361571,82  5510387,95 Dim 10 509,30
68 361496,60 5510520,03 Dim 10 477,46
69 361302,56 5510545,02 Dim 10 1878,03
79 361516,65 5510739,77 Dim 10 509,30
80 361573,88 5510778,35 Dim 10 509,30
115 358612,72 5510757,05 Dim 10 827,61
116 358690,56 5510728,32 Dim 10 859,44
12b 361428,89 5509171,28 Dim 15 580,03
4 364659,49  5509208,55 Rei 15 962,00
20 364787,48  5509106,35 Rei 15 664,91
21 364941,28  5508997,94 Rei 15 763,94
112 358553,53 5510947,72 Rei 10 668,45
114 358538,92 5510830,18 Rei 10 700,28
15a 361192,81 5509133,95 Rei 15 311,24
15b 361154,50 5509102,67 Rei 15 268,80
x1 361561,88 5511323,75 Rei 10 477,46

Tabelle 2: Zusammenfassung der Gelandedaten in Bezug auf die Entwicklungsphasen. Dargestellt sind die

Spannweiten, die Mittelwerte (Mittel) und die Standardabweichungen (SD) fiir den Brusthéhendurchmesser
(BHD), den Kronenansatz (KA), die Baumhohe (H) und den Kronenradius (KR).

Qualifizierung Dimensionierung Reife
Anzahl der Plots 4 9 8
Anzahl der Baume 351 252 268
9 ?g?j;‘gﬂ;c)hte 2178,65 741,54 602,14
Spannweite Mittel SD | Spannweite Mittel SD | Spannweite Mittel SD
BHD (cm) 1,80-34,70 1550 7,21 | 2,23-4450 19,60 12,43 | 9,87-79,26 37,24 14,12
KR (m) 2,00-1410 9,32 246 | 500-22,00 12,11 2,92 | 6,10-4850 17,18 8,54
H (m) 6,20-24,50 1591 298 | 440-38550 22,84 590 | 430-4850 26,02 8,34
KR (m) 107-199 154 028 | 065-403 221 0,64 | 0,10-553 3,32 1,17
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2.4.3 Flugzeuggestitzte Laserscanning-Daten

Die diskreten ALS-Daten wurden vom LVermGeo im Jahr 2010 erhoben und als xyz-
Dateien geliefert. Diese decken jeweils einen 1 km x 1 km groRen Bereich ab und
beinhalten Positions- und Hoheninformation der Scanpunkte im UTM-Koordinatensystem
(Referenzsystems WGS84). Zudem sind die Daten bereits in Boden- und
Vegetationspunkte unterteilt. Informationen zur Aufnahmekonfiguration (z. B. genutztes
Flugzeug oder Laserscanner) sind nicht vorhanden. Als Ausgangsdatensatz fiir diese Arbeit
lag bereits ein fertiges nKM vor, das aus den Laserdaten und 0ber ein Skript von
BUDDENBAUM! gewonnen wurde. Fir die Berechnung des nKMs wurden zunéchst ein
digitales Geldndemodell (DGM) aus den Bodenpunkten und ein digitales
Oberflachenmodell (DOM) aus den Boden- und den Vegetationspunkten erzeugt. Jede
Rasterzelle im DGM erhielt den Héhenwert des am niedrigsten gelegenen Punktes
innerhalb der Auflésungszelle, wahrend es im DOM der vorhandene maximale Héhenwert
war. Das fertige nKM wurde aus der Differenz zwischen DOM und DGM gewonnen. Alle
Hohenmodelle besitzen eine Auflésung von 0,5 m und liegen im UTM-Koordinatensystem
(Referenzsystem WGS84) vor. Wahrend das DGM als Hintergrund fur die Karte des
Untersuchungsgebietes (siehe Kapitel 2.1) genutzt wurde, erfolgte unter Verwendung der
Software ArcGIS 10.1 im nKM die Auswahl bestimmter Regionen als ALS-
Untersuchungsflachen. Daflir wurden zunéchst in den vorliegenden Wofis-Daten
Reinbestande der Fichte selektiert, die keine Uberschneidung mit den Daten des
Forschungspraktikums aufwiesen. Da aus den Gelandedaten die Algorithmusparameter der
MM und des Glattungsfilters gewonnen werden, wird hierdurch eine Uberschneidung von
Trainings- und Untersuchungsdaten vermieden. Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass die
Bestande homogene Entwicklungsphasen aufwiesen. Fir die beschriebene VVorgehensweise
wurden vor allem die Informationen der Entwicklungsphasen und der Baumarten eines
Waldortes bzw. der zugehorigen Baumartenzeilen verwendet. Die gewonnenen Wofis-
Flachen stellen nur die groben Abgrenzungen der Bestande im nKM dar und beinhalten
damit ungewollte Bereiche wie Wege oder Lichtungen. Um den Einfluss dieser Regionen
maoglichst gering zu halten, wurde aus den vorliegenden ATKIS-Daten die Fahrwegachse-
Shape mit 3 m gebuffert und diese anschlielend aus den Wofis-Flachen ausgeschnitten.

Die entstandenen Flachen wurden dann nochmals 10 m nach innen gebuffert und

1 Dr. Henning Buddenbaum: Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Universitit Trier, Fachbereich VI, Fach
Umweltfernerkundung und Geoinformatik
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anschlieBend aus dem nKM entfernt. Diese Malinahmen fuhrten zu insgesamt 33 ALS-

Untersuchungsflachen (siehe Tabelle 3) mit jeweils einer Dateigrdf3e von bis zu 1,5 MB.

Tabelle 3: Allgemeine Beschreibung der ALS-Untersuchungsflachen. Die Flachen sind nach den

Entwicklungsphasen (Qua = Qualifizierung, Dim = Dimensionierung und Rei = Reife) geordnet.

Untersuﬁtr?g;sﬂéchen UTM-Koordinaten Entwicklungsphase Ausdehnung

X Y (ha)
Q1 361982,58 5524744,86 Qua 1,33
Q2 373006,15 5523334,05 Qua 577
Q3 377069,47 5525387,54 Qua 1,73
Q4 377814,42 5522235,61 Qua 1,01
D1 362437,55 5525562,69 Dim 1,77
D2 362274,76 5524966,73 Dim 0,96
D3 370697,58 5524066,41 Dim 2,00
D4 367381,85 5523772,43 Dim 6,70
D5 358199,04 5522948,39 Dim 7,14
D6 358847,23 5522732,07 Dim 1,53
D7 368567,80 5521898,27 Dim 1,54
D8 368759,33 5521847,75 Dim 1,42
D9 359607,36 5522138,87 Dim 3,15
D10 358363,84 5521203,52 Dim 2,74
D11 358219,67 5521145,52 Dim 0,71
D12 356598,82 5520823,46 Dim 10,80
D13 357355,79 5520576,63 Dim 3,57
D14 357202,19 5518448,76 Dim 0,78
D15 375248,95 5519646,32 Dim 3,00
D16 368299,82 5515219,53 Dim 9,17
R1 371594,42 5525022,28 Rei 1,19
R2 371030,16 5523837,02 Rei 3,10
R3 373159,76 5522661,14 Rei 1,88
R4 372327,57 5521925,12 Rei 1,53
R5 359221,52 5522347,55 Rei 4,88
R6 371382,80 5521242,27 Rei 5,34
R7 367514,82 5519160,50 Rei 3,41
R8 367788,13 5518767,09 Rei 3,82
R9 367355,62 5518426,01 Rei 8,62
R10 367575,25 5517811,62 Rei 2,79
R11 367454,42 5517653,64 Rei 12,44
R12 365862,64 5516463,28 Rei 2,11
R13 362888,72 5513541,95 Rei 1,88
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Die ALS-Untersuchungsflachen, deren Positionen in der Abbildung 1 nachempfunden
werden konnen, fungieren als Eingangsdaten fur die WM und die MM. Von den 33
9,84 ha),
Dimensionierungs- (Gesamtflache: 56,96 ha) und 13 eine Reifephase (Gesamtflache: 53,00
ha) Die die
Untersuchungsflachen in Bezug auf deren Entwicklungsphase lassen sich in Tabelle 4

Gebieten weisen vier eine Qualifizierungs- (Gesamtflache: 16 eine

auf. benannten  Parameter und Hohencharakteristiken  der

begutachten. Die Hoheneigenschaften wurden dabei in ArcGIS mit Hilfe der ,,Zonal
Statistics berechnet. In der Tabelle ist zu erkennen, dass die Maxima, die Mittelwerte und
die Standardabweichungen der nKM-HGOhen mit steigender Entwicklungsphase zunehmen.

Wie in den Gelandedaten (siene Tabelle 2) ist ein deutlicher struktureller Unterschied

zwischen den Bestanden verschiedener Entwicklungsphasen zu erkennen.

Tabelle 4: Zusammenfassung der ALS-Untersuchungsflachen in Bezug auf die Entwicklungsphasen.
Dargestellt sind die Spannweiten, die Mittelwerte (Mittel) und die Standardabweichungen (SD) fur die nKM-
Hohen (H).

Qualifizierung Dimensionierung Reife
Anzahl der Plots 4 16 13
Gesamtflache (ha) 9,84 56,96 53,00
Spannweite Mittel SD | Spannweite Mittel SD | Spannweite Mittel SD
H (m) 0-22,65 867 4,05 0-3259 1451 6,77 | 0-3579 15,35 8,60

2.4.4 Terrestrische Laserscanning-Daten

Die TLS-Messungen wurden mit dem FARO Photon 120 auf den Plotmittelpunkten
(Single Scan-Konfiguration) der Gelandeaufnahmen durchgefiihrt. Dabei wurde das
optische Zentrum des Scanners auf etwa 1,75 m tber Grund positioniert (PUSCHEL 2014).
Das verwendete Messgerat war ein 3D-Phasendifferenz-Scanner, der eine Reichweite von
120 m und eine Aufnahmegeschwindigkeit von bis zu 976.000 Punkten/s erreichen kann.
Der Scanner arbeitet mit einer Wellenldnge von 785 nm und einem Strahlungsdurchmesser
(am Ausgang des optischen Transmitters) von 3,3 mm. Er besitzt in seiner hochsten
Auflésungsstufe eine Schrittweite von 0,009° und erfasst 360° des horizontalen
Gesichtsfeldes, wahrend in der Vertikalen eine Abdeckung von 320° mdglich ist (FARO
TECHNOLOGIES 2010). Die Scans im Untersuchungsgebiet wurden mit % der maximalen
Auflésung aufgenommen. Dies entspricht 10.000 Scanpunkten auf 360° (& 0,036°
Schrittweite) in horizontaler wie in vertikaler Richtung. Dies wiederum ergibt 27,7

Punkte/Grad bzw. einen Punkteabstand von 6,2 mm in 10 m Entfernung vom Standort des
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Laserscanners. Die Scangeschwindigkeit entsprach 244.000 Punkte/s. Um das Rauschen in
den Scans zu mindern, wurden die Aufnahmen anhand verschiedener Filtereinstellungen
durchgefihrt. Dabei handelt es sich zum einen um die Clear Sky (,,sauberer Himmel*)
Einstellung. Bei diesem Filter werden Punkte entfernt, die trotz einer fehlenden
Reflektionsoberflache entstanden sind. Dies geschieht z. B., wenn der Himmel gescannt
wird. Zum anderen existiert der Clear Contour (,,saubere Kanten®) Filter. Trifft ein
Laserstrahl auf eine Kante (z. B. die eines Blattes), kann es zur Aufspaltung des Signals
kommen. Dieser sogenannte Edge Effekt flihrt dazu, dass die registrierte Reflektion
abgeschwacht wird oder aus Teilreflektionen mehrerer Objekte zusammengesetzt ist
(EITEL ET AL. 2010). Die so entstehenden fehlerhaften Scanpunkte werden durch den Clear
Contour Filter entfernt (KoLBE 2010). Nach den Aufnahmen im Gelénde wurden die Daten
in das PTX-Format exportiert. Dieses enthélt die Positionsangaben der Punkte als
kartesische Koordinaten relativ zum optischen Zentrum des Laserscanners und die
registrierten Ruckstreuintensitaten. Die Laserstrahlen, die nicht reflektiert wurden, werden
dabei mit Nullwerten gespeichert. AnschlieBend wurden aus den kartesischen Koordinaten
sphérische Koordinaten (Range, Zenit- und Azimutwinkel) bestimmt. Wies die Range
einen Nullwert auf, ergaben sich die Angaben fur Zenit- und Azimutwinkel aus der
Interpolation benachbarter Punkte mit Werten ungleich Null. Die Umwandlung des
Koordinatensystems erlaubt die 2D-Projektion der Scans als Rasterdaten (Panorama-
Raster, siehe Abbildung 6), in denen der Azimut- und der Zenitwinkel die x- und die y-
Achse darstellen. Als weitere Bénder wurden die kartesischen Koordinaten sowie die
Range- und die Intensitatsinformationen gespeichert (PUSCHEL ET AL. 2014). Jedes
Panorama-Raster weist eine ungefahre Gréflie von 1 GB bzw. 9650 x 4300 Pixeln auf und

deckt 360° bzw. 155° in horizontaler bzw. vertikaler Richtung ab.

Abbildung 6: Darstellung eines Panorama-Rasters. Ersichtlich sind die Intensitatswerte der TLS-Messung

des Plots 15b. Helle Bereiche bedeuten hohe, dunkle Bereiche geringe Intensitaten.
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3. Bestimmung der Bestandsdichte auf Basis von flugzeuggesttitzten

Laserscanning-Daten

Die Bestandsdichteschatzungen der ALS-Methoden basieren auf den Auswertungen eines
nKMs. Die WM, die in Kapitel 3.2 vorgestellt wird, berechnet dabei aus jedem lokalen
Minimum des invertierten nKMs einen horizontalen Kronenraum, wodurch eine
Abschéatzung der Baumanzahl ermdglicht wird. Die MM (siehe Kapitel 3.3) hingegen nutzt
in  einem  Moving-Window-Verfahren  unterschiedliche  FenstergroBen  eines
Maximumfilters, um Baumspitzen im nKM zu detektieren. Die Anzahl der gefundenen
Detektionen beider Methoden konnen anschlieBend mit der Ausdehnung der
Untersuchungsflachen verbunden werden, um die Bestandsdichte zu erhalten. Jedoch
weisen die ALS-Untersuchungsfldchen trotz der beschriebenen Vorverarbeitung in Kapitel
2.4.3 immer noch Freiflachen und Wege innerhalb ihrer Grenzen auf, die die eigentliche
Bestandsstruktur  immer  wieder durchschneiden. Deshalb wurde in einem
Nachbearbeitungsschritt aus jeder Untersuchungsflache ein zusammenhdngendes,
homogenes Bestandsgebiet ausgewahlt. Die dortigen Detektionsergebnisse wurden
anschlieBend mit der Flache des Gebietes verbunden, um eine reprasentative
Bestandsdichte zu gewinnen. Die detaillierte VVorgehensweise dieser Verarbeitung wird fur
jede Methode am Ende der entsprechenden Kapitel 3.2 und 3.3 beschrieben. Die beiden
Kapitel enthalten zudem jeweils den theoretischen Hintergrund, die Konzeption, die
Arbeitsschritte und die programmtechnische Umsetzung der Methoden. AuRerdem werden
die Vorgehensweisen zur Ableitung von nétigen Parametern der entsprechenden
Algorithmen beschrieben. Beide Methoden reagieren sensitiv auf die Struktur des
vorhandenen nKMs. Aus diesem Grund wird diese fir die vorliegenden Methoden Gber

den Einsatz eines Glattungsfilters optimiert (siehe Kapitel 3.1).

3.1 Filterung des normalisierten Kronenmodells

Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, kdnnen ungewollte Maxima innerhalb des nKMs zu
Fehldetektionen fuhren. Deshalb wurden die ALS-Untersuchungsflachen gefiltert, bevor
sie durch die MM und die WM ausgewertet wurden. Im folgenden Abschnitt (Kapitel
3.1.1) werden zundchst die theoretischen Grundlagen von Gléattungsfiltern erléutert. Dabei
wird insbesondere auf den verwendeten Binomialfilter eingegangen. AnschlieRend wird in
Kapitel 3.1.2 die Umsetzung des Filteralgorithmus in Matlab und die Erstellung der
Filterparameter beschrieben.
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3.1.1 Glattungsfilter in der digitalen Bildverarbeitung

Glattungsfilter (Tiefpassfilter) haben die Aufgabe Rauschen zu unterdriicken und Bilder zu
ebnen. Sie mindern die Variabilitdt von Grauwerten, was zu Homogenisierungen von
Bildbereichen fiihrt (HANDELS 2009). Bei den Filtern handelt es sich um lokale
Operatoren, d. h. der Grauwert g eines Pixels (x*, y*) im gefilterten Bild berechnet sich
uber eine Abbildungsfunktion f() aus den Grauwerten g; einer spezifizierten

Nachbarschaft N* von (x*, y*) im Ausgangsbild (DEMANT ET AL. 2011):

g y") = f({gi(x, Y)|(x,y) EN*}) 1)

Meist wird das Zentralpixel ebenfalls zur betrachteten Nachbarschaft gezéhlt. Diese wird
auch als Filterkern, -maske oder -operator bezeichnet (DEMANT ET AL. 2011). Je mehr
Nachbarschaftspixel in die Berechnung eingehen, umso groRer wird der Glattungseffekt
(BURGER & BURGE 2006, JAHNE 2012).

Generell wird zwischen linearen und nicht-linearen Glattungsfiltern unterschieden
(HANDELS 2009, DEMANT ET AL. 2011, JAHNE 2012). Bei linearen Filtern wird eine Faltung
auf das Ausgangsbild mit einer quadratischen (2m+ 1) X (2m+ 1) Pixel groRen
Filtermaske angewendet. Die Werte der Filtermaske stellen dabei Gewichtungen der
Nachbarschaftspixel dar, aus denen sich der neue Wert des Zentralpixels summiert. Neben
der GroRe des Filterkerns bestimmen zusatzlich die Gewichte den Glattungseffekt. Die
gewichtete Summierung stellt hierbei die Abbildungsfunktion aus (1) dar. Die Abbildung 7
zeigt die Vorgehensweise eines linearen Filters beispielhaft mit einer 3 x 3 Pixel groRen
Maske (m = 1) auf (DEMANT ET AL. 2011).
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Abbildung 7: Funktionsweise eines linearen Filters. Die Werte der Nachbarschaftspixel werden Uber die

Filtermaske gewichtet und aufsummiert. Resultat ist der neue, gefilterte Pixelwert (DEMANT ET AL. 2011).
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Um einen optimalen, auf Faltung basierenden, Glattungsfilter zu erhalten, mussen einige
Eigenschaften erfullt werden. Diese werden folgend kurzgefasst dargestellt (JAHNE 2012):
1. Verschiebungsfreiheit: Objektpositionen im Bild bleiben unverdandert. Dies wird
durch eine symmetrische Filtermaske erreicht, was wiederum eine ungerade
Operatorengrofie (3 x 3,5 X 5, 7 X 7, usw.) voraussetzt.
2. Mittelwerterhaltung: Dies wird gewéhrleistet, indem die Summe der
Maskeneintrage und somit der Gewichtungen eins betragt.
3. Starkere Glattung von feinen Strukturen: Feine Bildstrukturen werden eher
herausgefiltert als grobere.
4. lIsotropie: Die Glattung ist richtungsunabhangig. In der diskreten Darstellung eines
Bildes kann dies nur ndherungsweise erreicht werden.
Diese Eigenschaften treffen nicht auf alle in der Praxis verwendeten linearen
Glattungsfilter zu. Der Rechteckfilter (Mittelwertfilter) ist der einfachste aller
Glattungsfilter, da er lediglich das arithmetische Mittel der Nachbarpixel berechnet
(HANDELS 2009, JAHNE 2012). Der Mittelwertfilter l&sst sich schnell berechnen, besitzt
jedoch einige Nachteile. Weder die starkere Glattung von feineren Strukturen noch die
Isotropie-Bedingung werden erfillt (JAHNE 2012). Ferner treten Verwischungen nach der
Anwendung des Filters auf, die das Bild unscharf wirken lassen (HANDELS 2009). Nahezu
optimale Glattungsfilter stellen hingegen die Gaul3- und die Binomialfilter dar. Sie weisen
nur eine geringe Abweichung von der Isotropie-Bedingung auf (JAHNE 2012). Zudem
werden Kanten besser erhalten als beim Mittelwertfilter (HANDELS 2009). Die Werte der
GauBfiltermaske werden anhand einer zweidimensionalen Gauf3’schen Normalverteilung
abgeleitet. Das Zentralpixel wird am hochsten gewichtet, wéhrend die Wichtungen der
ubrigen Bildpunkte mit zunehmender Entfernung vom Zentrum abnehmen. Eine diskrete
N&herung der Glockenkurve bietet die Binomialverteilung (BURGER & BURGE 2006,
HANDELS 2009) (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: GauBi’sche Glockenkurve (a) und diskrete Naherung Uber eine 5 x 5Pixel groRe
Binomialfiltermaske (b) (DEMANT ET AL. 2011, verandert).
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Fur die Anwendung des Binomialfilters auf ein digitales Bild wird die gewinschte
quadratische Maske aus dem eindimensionalen Fall entwickelt. Der einfachste 1D-
Binomialoperator B! wird dabei n-mal hintereinander gefaltet, wodurch 1D-Binomialfilter
der Ordnung V" entstehen (TONNIES 2005, JAHNE 2012):
BY = B!« B «Blx .. B! mit Bl=

n—-mal

N |-

(11 )

Die entstehenden 1D-Binomialfilter besitzen die Werte der diskreten Binomialverteilung
(JAHNE 2012). AnschlieBend werden die 1D-Filter gleicher und gerader Ordnung mit Hilfe
einer Matrixmultiplikation verrechnet, um die gewiinschten quadratischen Filtermasken zu
erhalten (TONNIES 2005):

BN’N — BN % (BN)T (3)

(BT stellt hierbei die transponierte Matrix von B dar. Es werden nur Binomialfilter
gerader Ordnung verwendet, da diese die Symmetriebedingung erfiillen. Zudem ist
anzumerken, dass die Anndherung an die GauBverteilung mit einer steigenden
Maskengrofle zunimmt (JAHNE 2012). Als Beispiel ist die Erstellung einer 3 x 3

Binomialmaske in folgender Gleichung dargestellt (TONNIES 2005):

N g /121
BZ,2=BZ><(BZ)T= - 2 X—(l 2 1)=_ 2 4 2 (4)
4\]) 4 16\; 5 4

Wihrend sich lineare Filter vor allem fiir die Verringerung von Gaulf3’schem Rauschen
eignen, fuhren sie bei AusreiBern oder bindrem Rauschen zu unbefriedigenden
Ergebnissen. In diesen Fallen kénnen nicht-lineare Filter eingesetzt werden, die auflerdem
eine geringere Kantenverwischung als die linearen Filter aufweisen (HANDELS 2009,
JAHNE 2012). Hierzu zahlen u. a. der Minimum-, der Maximum- und der Median-Filter.
Diese ordnen die Werte der Nachbarschaft nach ihrer Gro3e und wahlen den ersten, den
letzten bzw. den mittleren Wert aus, der wiederum dem Zentralpixel zugeordnet wird. Im
Gegensatz zu den linearen Filterverfahren liegt keine lineare Verknilipfung der Pixelwerte
vor (BURGER & BURGE 2006). Weitere Filtermethoden kdnnen in BURGER & BURGE
(2006), DEMANT ET AL. (2011) und JAHNE (2012) betrachtet werden.
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3.1.2 Gewinnung der Filterparameter sowie die Umsetzung des Filters

Die GroRe und die Koeffizienten der Filtermaske gehdren zu den Schlisselfaktoren bei der
Baumdetektion durch die ALS-Methoden. Sie bestimmen den Grad der Glattung und
missen so gewdhlt werden, dass eine angemessene Anzahl an Baumen gefunden wird,
wahrend der Anteil der Falschdetektionen gering bleibt (SOLBERG ET AL. 2006, ENE ET AL.
2012). Die Festlegung der Filtereigenschaften orientiert sich dabei an vorhandenen
Forstparametern wie der Baumhohe (PITKANEN ET AL. 2004, KocH ET AL. 2006), dem
Kronendurchmesser (CHEN ET AL. 2006) oder dem mittleren Abstand zum né&chsten
Baumnachbarn (ENE ET AL. 2012). Diese ermdglichen eine individuelle Anpassung des
Filters an verschiedene Bestandsstrukturen. Daher kann beispielsweise verhindert werden,
dass kleinere Baume durch eine zu starke Glattung verloren gehen (KocH ET AL. 2006). In
dieser Arbeit wurde die GroRe des Binomialfilters so gewahlt, dass sich mdglichst keine
Spitzen verschiedener Baume innerhalb der Maske befinden. Damit soll verhindert werden,
dass unterschiedliche Baume durch den Filterprozess verschmolzen werden. Die
Koeffizienten der Maske ergeben sich entsprechend der gewahlten Filterausdehnung. Die
erforderliche GroRe der Maske kann (ber den mittleren Abstand zum néchsten
Baumnachbarn (Ann) in den Untersuchungsflachen bestimmt werden (ENE ET AL. 2012).
Dabei ergibt sich die Filtergrolle G direkt aus dem Ann (siehe Abbildung 9). Der auf diese
Weise abgeleitete Filter (in der Abbildung 9 grau dargestellt) Gberdeckt immer nur eine
Baumspitze. Fir die Untersuchungsflachen sind die Anns nicht vorhanden. Sie konnten
jedoch tber die 21 Gelandeplots geschétzt werden. Hierfur wurden die Baumpositionen der
Geléndedaten als Punkte in ArcGIS 10.1 importiert und der Ann flir jeden Plot auf Basis
der euklidischen Distanz berechnet. Dabei wurde ebenfalls die raumliche Verteilung
(regelmaRig, zuféllig oder geclustert) der Punkte ermittelt, indem der beobachtete Ann mit
dem zu erwartenden Ann einer theoretischen zufalligen Verteilung (= Ho-Hypothese) in
einem statistischen Test verglichen wird (Esri 2013). Die Ergebnisse fiir den Axn und die
rdumliche Verteilung sind in Anhang A.1 verzeichnet. Werden den berechneten Anns die
durchschnittlichen nKM-H6hen fir jeden Geléndeplot gegentibergestellt, ist eine lineare
Beziehung der beiden Variablen zu erkennen (siehe Abbildung 10). Mit R2 = 0,64 bietet
das lineare Modell eine befriedigende Anpassung an die vorliegenden Daten. Dabei steigt
der Ann mit zunehmender durchschnittlicher nKM-Bestandshéhe an, was dadurch zu
erklaren ist, dass mit zunehmender Entwicklungsphase bzw. steigendem Alter die
Bestandshohe zu- und die Bestandsdichte abnimmt (siehe Tabelle. 4). Die Griinde fur
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letztgenanntes sind die nattrliche Konkurrenzsituation zwischen den Baumen und die
getatigten Durchforstungsmalinahmen innerhalb der Bestdnde (BUuDDENBAUM 2010). Die
in den Plots Uberwiegend regelmaRig verteilten Baume (Aushahme: Plot x3 mit einer
zufalligen Verteilung) haben mit abnehmender Bestandsdichte bzw. steigender

Bestandshohe somit einen zunehmenden Ann zur Folge.
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Abbildung 9: Bestimmung der FiltergrofRe (G) anhand des Anns. Die durchgehenden Linien symbolisieren
den Rand der Kronen zweier unterschiedlicher Baume in der Bildmatrix (gepunktetes Gitter). Die
Baumspitzen sind als schwarze Punkte dargestellt und liegen mit dem Abstand von Ann auseinander. Die
grau hinterlegte 3 x 3 Matrix stellt den abgeleiteten Filter dar. Er bedeckt nur eine Baumspitze (ENE ET AL.
2012, verandert).
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Abbildung 10: Beziehung Ann und durchschnittliche nKM-H6he. Der Ann steigt linear mit zunehmender
nKM-Bestandshohe an (R2 = 0,64).
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Die gefundene lineare Beziehung ermdglichte die Schatzung des Anns fur die ALS-
Untersuchungsflachen uber die dort vorherrschende mittlere Hohe sowie die Anpassung
der FiltergroRe fur verschiedene Hohenstufen. Hierzu wurde die in Abbildung 10
ersichtliche Regressionsgleichung fur die Héhen 10 bis 35 m in 5 m Schritten angewendet.
Die dazugehorigen Ergebnisse des Anns sind in Tabelle 5 in der zweite Spalte ersichtlich.
Die Ann-Werte wurden anschlielend in die entsprechenden Pixelausdehnungen im nKM
umgerechnet, um fur bestimmte nKM-Hb6henstufen (< 15, 15 - 20, 20 - 25, 25 - 30 und
> 30 m) die FiltergrofRen in der gewiinschten quadratischen ungeraden Form zu gewinnen
(siehe Tabelle 5, dritte und vierte Spalte). Die GrofRen orientierten sich dabei im
betrachteten Hohenbereich am kleinsten berechneten Ann und Uberschritten dessen Wert
mdoglichst nicht. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zweier Baumspitzen innerhalb der
Filtermaske soll hierdurch so gering wie moglich gehalten werden. Die Tabelle 5 zeigt
zudem, dass fur kleinere Hohenbereiche (z. B. 5 - 10 m) keine gesonderte Filtermaske
mdoglich ist, da das Minimum der FiltergrofRe (3 x 3 = 1,5 x 1,5 m) bereits bei einer
durchschnittlichen nKM-H6he von 10 m und einem Axn von 1,38 m nicht mehr
ausreichend ist. Der in Matlab implementierte Algorithmus (siehe Anhang B) berechnet
zundchst die Masken des Binomialfilters auf die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Weise.
Danach wird die FiltergroRe anhand der ermittelten Durchschnittshohe fir jede
Untersuchungsflache und der getroffenen Einteilung in Tabelle 5 (dritte und vierte Spalte)
ausgewahlt und Uber eine Faltung angewendet. Als Eingangsdaten fungieren die ALS-
Untersuchungsflachen im TIFF-Format. In diesem Format wird auch das gefilterte Output-

Bild gespeichert.

Tabelle 5: Parameter der Ann-nKM-Regression und die daraus abgeleiteten Algorithmusparameter.

Parameter der Regression Parameter des Algorithmus
@ nKM-Hdhe (m) Ann (M) nKM-Ho6henstufen (m) FiltergroRe (Pixel)
10 1,3751 <15 3x3
15 2,5236 15-20 5x5
20 3,6721 20-25 7 X7
25 4,8206 25-30 9x%x9
30 5,9691 >30 11x11
35 7,1176
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3.2  Watershed-Methode

Die WM stellt ein Segmentierungsverfahren zur Bestandsdichteschatzung aus ALS-Daten
dar. Dabei wird auf die invertierten ALS-Untersuchungsflachen eine simulierte Flutung
angewendet, wodurch die berechneten Einzugsgebiete mit Baumkronen in Verbindung
gesetzt werden konnen. Die Eingangsdaten wurden mit dem Binomialfilter geglattet, um
eine mogliche Verbesserung der Methode zu erzielen. Die Basis der WM bildet die
Watershed-Transformation (WT), die im folgenden Kapitel 3.2.1 erldautert wird. Im
Anschluss wird die Umsetzung des Algorithmus in Matlab und die Ableitung der
Bestandsdichte in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

3.2.1 Watershed-Transformation

Bei der WT handelt es sich um eine Bildsegmentierungsmethode, die die von Kanten
umschlossenen Segmente eines Bildes ermittelt. Dabei werden die Farbwerte eines
Graustufenbildes als Hohenwerte einer 3D-Landschaft betrachtet. Dunkle Farben stellen
minimale Werte und somit Senken dar, die von hoéher gelegenen Bereichen (£ hellen
Farben) umfasst werden. Die Region, die bei einer simulierten Beregnung in Richtung
eines bestimmten minimalen Punktes des Gelandes entwassert, wird als Einzugsgebiet
dieses Punktes bezeichnet. Befinden sich im Bild mehrere Einzugsgebiete, werden diese
von Linien, den sogenannten Wasserscheiden voneinander getrennt (siehe Abbildung 11)
(BIENIECKI 2004).

Wasserscheiden

lokale Minima bzw. Senken

Abbildung 11: 3D-Landschaft mit Wasserscheiden und den lokalen Minima (BIENIECKI 2004, ver&ndert).

Die Berechnung von Wasserscheiden durch die WT kann neben der Simulation einer
Beregnung anhand der Simulation einer Flutung des zu untersuchenden Bildes realisiert

werden. Diese Methode lasst sich einfacher berechnen als eine Beregnung und fiihrt eine
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inkrementelle Flutung lokaler Minima bis zu einer maximalen Flutungshéhe durch. Im
Verlauf dieses Vorgangs werden die Minima eines Bildes automatisch identifiziert
(TONNIES 2005). Bei jedem Berechnungsschritt werden neue Pixel Uberschwemmt, die
anschlieBend nach folgender Vorgehensweise gelabelt werden (TONNIES 2005):

1. Es wird Uberprift, ob es sich um ein isoliertes Pixel handelt. Bestehen keine
Nachbarschaftsbeziehung zu anderen, bereits Uberfluteten Pixeln, wird dem
isolierten Pixel ein neues Label zugewiesen. Es stellt somit ein neu gefundenes
Minimum dar.

2. Grenzt das Pixel an andere, bereits Uberflutete Pixel an, die alle das gleiche Label
aufweisen, wird das Pixel entsprechend seiner Nachbarschaftspixel gelabelt.

3. Befinden sich in der Nachbarschaft des Pixels zwei oder mehr verschieden
gelabelte Pixel, wird das Pixel als Wasserscheide gekennzeichnet.

Die WT filhrt im Allgemeinen zu einer Ubersegmentierung (MEYER & BEUCHER 1990,
MEYER 1994, BIENIECKI 2004, TONNIES 2005). Der Grund hierfiir sind Rauschen und
unerwiinschte Details innerhalb des Bildes. Diese verursachen Minima, die wiederum zu
ungewollten Segmenten fihren (MEYER & BEUCHER 1990, TONNIES 2005, ENE ET AL.
2012). Losungsansatze fir dieses Problem sind Glattungsmethoden (BIENIECKI 2004,
TONNIES 2005, ENE ET AL. 2012) (siehe Kapitel 3.1) und die Modifikation der
urspriinglichen Algorithmen (MeYER 1994, TONNIES 2005). Dabei sind Kombinationen
mehrerer LoOsungsansatze maglich. In dieser Masterthesis wird beispielsweise eine
markerbasierte WT als Modifikationsansatz in Verbindung mit einer Filterung genutzt. Die
markerbasierte WT ist eine Erweiterung des allgemeinen Flutungsalgorithmus und nutzt
fur die Zuweisung von Labels Markierungen (siehe Abbildung 12). Die interaktiv oder in
einer Vorprozessierung festgelegten Markierungen werden vor dem Start der Flutung
gelabelt und stellen somit Startpunkte fur die weitere Kennzeichnung von Pixeln dar. Dies
hat zur Folge, dass im Gegensatz zum allgemeinen Flutungsalgorithmus nicht jedem
vorhandenen lokalen Minimum ein eigenes Segment zugewiesen wird (MEYER &
BEUCHER 1990, TONNIES 2005). Stattdessen entspricht die Anzahl der erstellten Segmente
der Menge an zuvor festgelegten Markern (siehe Abbildung 12). Durch diese Abwandlung
des urspringlichen Flutungsalgorithmus ergeben sich Anderungen bei der Uberpriifung
neu Uberfluteter Pixel (TONNIES 2005):

1. Isolierte Pixel werden mit ,,unbekannt™ gelabelt.

2. Pixel mit ausschliel3lich gleich gelabelten Nachbarn erhalten deren Label (auch

wenn dies ,,unbekannt* lauten sollte).
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3. Grenzt das Pixel an zwei oder mehr Regionen an, wovon genau eine Region

gelabelt ist (aber nicht mit ,,unbekannt®),

,unbekannten* Pixel dieses Label zugewiesen.

dann bekommen die iibrigen

4. Pixel mit zwei oder mehr benachbarten Pixeln mit einem Label ungleich

,unbekannt” werden als ,,Wasserscheide® markiert. Dieses Attribut erhalten auch

Pixel, die nach Abschluss des Algorithmus noch mit ,,unbekannt® gelabelt sind.

b
| £(x) a) )

2

AN

<)

d)

~—X >
Marker mit Label (1 bzw. 2)

Abbildung 12: Markerbasierte WT. a) Vor der Flutung: Bestimmung der gelabelten Marker. b) und c)

Flutung: Es werden zundchst nur Gebiete mit Markern gelabelt. Lokale Minima ohne Markierung erhalten

kein Label. d) Regionen ohne Marker erhalten ihr Label, sobald sie bei der Flutung mit einer benachbarten,

gelabelten Region in Verbindung treten (TONNIES 2005, verandert).

3.2.2 Detektion auf Basis des Meyer-Algorithmus

Allgemeiner Ablauf der Detektion

Der Detektionsalgorithmus der WM (siehe Abbildung 13 und Anhang B zur Betrachtung

des Programmcodes) nutzt die ALS-Untersuchungsflachen als Eingangsdaten. Nach einer

Vorverarbeitung erfolgt die Segmentierung der Daten auf Basis des Meyer-Algorithmus.

Die einzelnen Arbeitsschritte des Detektionsvorganges werden im Folgenden néaher

betrachtet.

Input Vorverarbeitung

nKMs der
Untersuchungsflachen

Meyer Algorithmus

Labeln der Marker und Initialisierung
der hierarchischen Liste (HL)

}

Analyse der HL-Eintrage nach ihrer
Prioritdt und ggf. Zuweisung der Pixel
zu Einzugsgebieten, anschlieBend
Aktualisierung der HL

Qutput

Segmentierte
Baumkronen

Abbildung 13: Ablauf des WM-Detektionsalgorithmus. Nach der Minima-Detektion in den invertierten

nKMs liefert der Meyer-Algorithmus segmentierte Baumkronen als Ergebnis.
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Matlab-Implementierung

Um eine WT auf die Fichtenbestdnde anwenden zu konnen, werden die ALS-
Untersuchungsflachen im WM-Algorithmus invertiert. Die Maxima der Baumspitzen
werden dann zu lokalen Minima und die Kronen der Baume stellen die zugehdrigen
Einzugsgebiete dar (ZHAO & Popescu 2007). In den invertierten Untersuchungsflachen
werden zunéchst die lokalen Minima bezogen auf die jeweils acht ndchsten Nachbarn
gesucht und anschlieBend der Meyer-Algorithmus angewendet. Dieser basiert auf der
Simulation einer Flutung (siehe Kapitel 3.2.1) und nutzt fur jedes gefundene lokale
Minimum einen Marker mit einem entsprechenden Label (NAJMAN & CouprRrIE 2003,
SHADKAMI & BONNIER 2010). Die Schritte des Meyer-Algorithmus, die im Folgenden
beschrieben werden, wurden in Matlab entsprechend umgesetzt (MEYER 1992, NAIMAN &
CouPRIE 2003, GAO ET AL. 2006, SHADKAMI & BONNIER 2010):

1. Die Marker werden gelabelt und es wird eine hierarchische Liste initialisiert.

2. Jeder Nachbar X eines Markerpixels wird entsprechend seiner Prioritét in die Liste
eingetragen. Je niedriger der Grauwert des Nachbarn X ist, umso hoher ist seine
Prioritét. Jedes Pixel kann nur einmal in die Liste eingetragen werden.

3. Das X mit der hochsten Prioritat aus der Liste wird betrachtet. Wenn in seiner
Nachbarschaft nur Pixel mit dem gleichen Label zu finden sind, wird X mit diesem
Label gekennzeichnet und aus der Liste entfernt. Seine Nachbarn werden in die
Liste eingetragen, falls diese dort noch nicht vertreten sind.

4. Der dritte Schritt wird solange wiederholt bis die Liste leer ist.

Als Ergebnis liefert die WM fiir jede Untersuchungsflache ein Bild im TIFF-Format. Die
gelabelten Einzugsgebiete (Label eins oder hoher) konnen mit Bdumen bzw. deren Kronen
assoziiert werden, wahrend die Wasserscheiden (Pixel mit dem Wert null) die Grenzen
zwischen den Baumen représentieren. Der Algorithmus wurde auf die gefilterten und

ungefilterten Daten angewendet, um die Auswirkung der Filterung zu testen.

Ableitung der Bestandsdichte

Um die Bestandsdichte zu erhalten, muss die Anzahl der gefundenen Baume einer Flache
zugewiesen werden. Wie in Kapitel 3 Dbeschrieben, ist die Verrechnung der
Gesamtbaumanzahl einer ALS-Untersuchungsflache mit dessen GroRe nicht geeignet, um
reprasentative Bestandsdichten zu gewinnen. Aus diesem Grund wurde in jeder
Untersuchungsflache ein zusammenhéangendes, homogenes Bestandsgebiet innerhalb eines
kreisformigen Plots mit dem Radius 30 m ausgewahlt. Da einige berechnete Kronen die
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Grenzen des Plots schnitten, konnte die Anzahl der gefundenen Segmente nicht auf die
Plotflache bezogen werden. Um diese Problem zu l6sen, wurde in ArcGIS 10.1 fir jede
Untersuchungsflache wie folgt vorgegangen:

1. Alle Baumkronen, die sich komplett innerhalb des Plots befanden, wurden
ausgewahlt (siehe Abbildung 14 a).

2. Diese wurden anschliefend 2 m nach auRen und dann 1,5 m nach innen gebuffert,
um eine Bestandsflache zu generieren. Das Ergebnis dieser Operation ist in
Abbildung 14 b) und als Vergleich mit den Baumkronen in Abbildung 14 c) zu
sehen.

3. Die Anzahl der Baumkronen wurden anschlieBend gezahlt und die Grolke der
ermittelten Bestandsfl&che berechnet.

Im Anschluss fand in Excel eine Verrechnung der Anzahlen mit den entsprechenden

FlachengroRen statt, woraus sich die gesuchten Bestandsdichten der ALS-

Untersuchungsfléchen ergab.

a) b) ¢)
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Abbildung 14: Ermittlung der Bestandsdichteschatzung bei der WM. a) Ausgewahlte Baumkronen (griin)
eines 30 m Plots. b) Nach auflen (2 m) und innen (- 1,5 m) gebufferte Kronen (grau) c) Kronen und

berechnete Flache im Vergleich.
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3.3 Maximum-Methode

Die MM wurde auf Basis der Arbeit von BUDDENBAUM (2010) konzipiert und ist ein
Vertreter der reinen Maxima-Suche zur Baumdetektion aus ALS-Daten. Die
Vorgehensweise nutzt ein variables Suchfenster, dessen GroRen auf die vorliegenden
Fichtenbestdande angepasst wurden. Als Erganzung zu BUDDENBAUM (2010) wurden die
Eingangsdaten im Vorfeld mit dem Binomialfilter geglattet. Dadurch soll gepruft werden,
ob eine Verbesserung des Verfahrens erreicht werden kann. Im néchsten Kapitel 3.3.1 wird
zunichst die Konzeption der MM erlautert. Die Bestimmung der verschiedenen
Fenstergroflen, die Implementierung des Algorithmus und die Ableitung der
Bestandsdichte werden im darauffolgenden Kapitel 3.3.2 beschrieben.

3.3.1 Konzeption: Lokaler Maximumfilter in einem Moving-Window-Verfahren

Die MM beruht auf einer Abwandlung des lokalen Maximumfilters (siehe Kapitel 3.1.1).
In einem vordefinierten Bereich wird das Zentralpixel mit seinen Nachbarpixeln
verglichen. Besitzt das Zentralpixel den héchsten Wert, wird es markiert. Dieser Filter ist
beispielhaft in den Arbeiten von HYYPPA ET AL. (2001), MORSDORF ET AL. (2003), KOCHET
AL. (2006) und SOLBERG ET AL. (2006) zu finden. In der MM wird der lokale
Maximumfilter sukzessiv, Pixel fur Pixel tber das gesamte Bild bewegt, bis dieses
vollstandig durchlaufen wurde. Diese schrittweise bereichsbasierende Abtastung des
Bildes wird als Moving-Window-Verfahren bezeichnet. Die Fenstergrole des
Maximumfilters wird dabei so gewahlt, dass sie die anndhernden Ausmale der
horizontalen Kronenausdehnung der zu untersuchenden Baume sowie eine quadratische,
ungerade Form aufweist. Die Wahl der FenstergréfRe wird durch die Annahme beeinflusst,
dass das Hohenmaximum eines in der Ausdehnung kronendhnlichen Bereiches eine
Baumspitze darstellt (BupDENBAUM 2010). Die Form ergibt sich wiederum aus der
Approximation der pyramidalen Gestalt eines Fichtenbaumes. Durch diese
Vorgehensweise soll die Detektion ungewollter Maxima verhindert werden. Die
Gelandedaten zeigen, dass sich die KronengrofRen zwischen den Entwicklungsphasen
sowie innerhalb einer Phase stark unterscheiden (siehe Tabelle 2). Der mittlere
Kronenradius reicht von 1,54 (Qualifizierung) Gber 2,21 (Dimensionierung) bis 3,32 m
(Reife). Der Kronenradius innerhalb der Dimensionierungsphase beispielsweise schwankt

mit Werten zwischen 0,65 und 4,03 m ebenfalls stark. Diese Variabilitat zeigt, dass eine
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einzige FenstergroRe nicht ausreichend ist, um die unterschiedlichen Bestandsstrukturen

représentieren zu kénnen.

3.3.2 Detektionsvorgang der Maximum-Methode

Allgemeiner Ablauf der Detektion

Der Ablauf des implementierten Algorithmus ist in Abbildung 15 zu erkennen. Uber die
lokalen mittleren nKM-Hohen wird die Anpassung der Fenstergréfen gesteuert und
anschlieBend der Maximumfilter eingesetzt. Dieser Vorgang wird pixelweise fur das
gesamte Bild durchgefiihrt. Der genaue Ablauf des Detektionsalgorithmus wird am Ende
dieses Kapitels beschrieben, wahrend zu Beginn die Ableitung der FenstergroRen erldutert

wird.

Input Detektionsalgorithmus Output

Ermittlung der lokalen mittleren

nKM-Héhe
nKMs der 1 : . Raster mit
Untersuchungsflichen _’l | Anpassung dei Fenstergrofc ‘ :_’ gelabelten Baumspitzen
: | Maximumfilter ‘ :
| =2 :

Abbildung 15: Ablauf des MM-Detektionsalgorithmus. In einem Moving-Window-Verfahren wird ein
Maximumfilter auf die Untersuchungsflichen angewendet. Output ist ein Raster der gefundenen

Baumspitzen.

Bestimmung der Algorithmusparameter

Die Fenstergrolen des Maximumfilters wurden mit Hilfe der Kronenradien bestimmt.
Diese sind zwar fiir die Untersuchungsflachen nicht bekannt, stehen aber fir ein
Qualifizierungs-, sechs Dimensionierungs- und finf Reifeplots der Geldndedaten zur
Verfugung. Grundsétzlich kann erwartet werden, dass mit steigendem Alter der B&dume
deren HoOhe wund Kronenausbreitung zunimmt. Aus diesem Grund wird der
durchschnittliche  Kronenradius der durchschnittlichen nKM-HOhe fir jeden
entsprechenden Geldndeplot gegenubergestellt, um die FenstergroBen in den
Untersuchungsflachen zu bestimmen. Die entsprechende Beziehung sowie der erwartete
Verlauf sind in Abbildung 16 zu sehen. Mit steigender durchschnittlicher nKM-Hohe
nimmt auch der beobachtete durchschnittliche Kronenradius zu. Aus dem hohen R? von
0,90 l&sst sich schlielRen, dass der Zusammenhang der beiden Variablen durch ein lineares
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Modell sehr gut erklart werden kann. Ist die mittlere nKM-HGhe eines Gebietes bekannt,
kann Uber diese Beziehung ein mittlerer Kronenradius und somit eine entsprechende

Fenstergrolie berechnet werden.

y=0,2722x - 2,0734
R2=0,90

& Kronenradius (m)

O T T T
10 15 20 25
@ nKM-Héhe (m)

Abbildung 16: Beziehung durchschnittlicher Kronenradius und durchschnittliche nKM-Hohe. Der
Kronenradius steigt linear mit zunehmender mKM-Bestandshéhe (R2 = 0,90).

Wie Dbereits bei der Erstellung der FiltergroRen in Kapitel 3.1.2 wurde die
Regressionsgleichung fiir die Hohen 10 bis 35 m in 5 m Schritten berechnet. Die daraus
resultierenden Werte fur den durchschnittlichen Kronenradius sind in Tabelle 6 (zweite
Spalte) ersichtlich. Anschliefend wurden flr die Hohenbereiche < 15, 15 - 20, 20 - 25,
25-30 und > 30 m die Fenstergrolen anhand der berechneten Kronenradius-Werte
bestimmt. Diese wurden in Kronendurchmesser umgerechnet, um daraus anschlieRend die
entsprechenden quadratischen und ungeraden Pixel-FenstergroRen ableiten zu kénnen. Die
Grolen orientierten sich dabei im betrachteten Hohenbereich am  kleinsten
Kronendurchmesser und Uberschritten dessen Wert wenn mdoglich nicht. Hierdurch soll
erreicht werden, dass auch die KronenausmaRe kleinerer Bdume gut durch die gewéhlte
FenstergrolRe angendhert werden. Die errechneten FenstergréfRen sind in Tabelle 6 (vierte
Spalte) ersichtlich. Dort 1&sst sich des Weiteren erkennen, dass fir kleinere Hohenbereiche
(z.B. 5 - 10 m) keine gesonderte Fenstergrofle mdglich ist, da das Minimum der
Fensterausmale (3 x 3 =1,5 x 1,5 m) bereits bei einer durchschnittlichen nKM-Hb6he von
10 m und einem Kronenradius von 0,65 m (= Kronendurchmesser von 1,30 m) nicht mehr
ausreichend ist. Diese Einschrankung konnte bereits bei der Erstellung des Filters in

Kapitel 3.1.2 beobachtet werden.
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Tabelle 6: Parameter der Kronenradius-nKM-Regression und die daraus abgeleiteten Algorithmusparameter.

Parameter der Regression Parameter des Algorithmus
@ nKM-Hdéhe (m) @ Kronenradius (m) nKM-Ho6henbereich (m) FenstergroBe (Pixel)

10 0,6486 <15 3x3

15 2,0096 15-20 7%x7

20 3,3706 20-25 13 x 13

25 4,7316 25-30 17 x 17

30 6,0926 >30 23 x23

35 7,4536

Matlab-Implementierung

Im implementierten  Algorithmus (siehe Anhang B) werden die ALS-
Untersuchungsflachen, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, durch ein Moving-Window-
Verfahren Pixel flr Pixel abgetastet. Der Algorithmus arbeitet dabei nach dem folgenden
Schema:

1. Innerhalb des grof3ten ermittelten Fensters (23 x 23 Pixel) wird die mittlere nKM-
Hohe bestimmt, falls das Zentralpixel einen bestimmten Grenzwert Ubersteigt.
Dieser wurde unter Berlcksichtigung der beobachteten nKM-Ho6hen in den ALS-
Untersuchungsfléachen (siehe Tabelle 4) auf 2 m gesetzt. Dadurch soll verhindert
werden, dass Detektionen auf Freiflachen vorkommen oder durch kleinere Objekte
wie Biische hervorgerufen werden.

2. Auf Basis der errechneten mittleren nKM-Ho6he wird die Fenstergrofie fiir die
Maximumfilterung anhand der Grenzwerte in Tabelle 6 (dritte und vierte Spalte)
neu angepasst. Ergibt die mittlere nKM-Hb6he beispielsweise 15,3 m, wird das
7 %X 7 Fenster ausgewadhlt.

3. Es wird getestet, ob das Zentralpixel den Maximalwert innerhalb des Fensters
besitzt. Wenn ja, wird das Pixel gekennzeichnet.

4. Anschliefend bewegt sich das Fenster zum nachsten Pixel und nimmt die
ursprungliche GroRe von 23 x 23 Pixeln an.

5. Die Schritte 1 bis 4 werden solange wiederholt, bis das komplette Bild prozessiert
wurde.

Als Output wird ein Bild im TIFF-Format produziert. Die Rasterzellen, die eine
Baumspitze symbolisieren, erhalten den Wert eins, wéhrend alle tbrigen den Wert null
besitzen. Dadurch, dass die durchschnittlichen nKM-HG6hen innerhalb eines 23 x 23 Pixel

groRen Bereiches und nicht fur die gesamte Untersuchungsflache ermittelt werden, kénnen
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Variationen der Bestandsstruktur innerhalb einer Untersuchungsflache durch die
Anpassung der FenstergroRen berlcksichtigt werden. Die MM wurde wie die WM auf die
gefilterten und ungefilterten ALS-Untersuchungsflachen angewendet, um die Auswirkung

einer vorherigen Filterung der Eingangsdaten bestimmen zu kdnnen.

Ableitung der Bestandsdichte

Wie bei der WM in Kapitel 3.2.2 mussten auf Grund der Probleme mit den ALS-
Untersuchungsflachen die Baumzéhlungen des Algorithmus in Excel einer gesonderten
Flache zugewiesen werden. Hierfir wurden analog zur WM die in den ALS-
Untersuchungsfléchen festgelegten 30 m Plots verwendet. In diesen wurde jede detektierte
Baumspitze in ArcGIS 10.1 gez&hlt und mit der Flache der Plots (0,28 ha) in Excel

verrechnet.
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4, Bestimmung der Bestandsdichte auf Basis von terrestrischen

Laserscanning-Daten

Nach der Vorstellung der ALS-Methoden und -Algorithmen erfolgen in Kapitel 4 die
Betrachtungen der TLS-Vorgehensweisen zur Schatzung der Bestandsdichte. Beginnend
mit der HSM in Kapitel 4.1, welche aus den Panorama-Rastern gewonnene Slices als
Datengrundlage und eine Kreisanpassung an die Stammform zur Detektion nutzt, schlief3t
sich in Kapitel 4.2 die Vorstellung der PRM an. Diese fihrt direkt in den Panorama-
Rastern anhand der Range- und der Héheneigenschaften der Baumstamme die Detektion
durch. Die HSM und die PRM weisen die Existenz von Badumen demnach durch eine
Detektion des Stammes nach. Im Gegensatz zu den ALS-Methoden ist eine Ausgabe der
Bestandsdichte mdoglich. Jedes Kapitel enthdlt den theoretischen Hintergrund, die
Konzeption, den Ablauf und die programmtechnische Umsetzung der Methoden sowie die
Vorgehensweise zur Bestimmung von nétigen Parametern der jeweiligen Algorithmen,

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass bei der Ergebnisbetrachtung der TLS-
Methoden ersichtlich wurde, dass einem Scan bei der Geldndemessung der falsche
Referenzplot zugewiesen wurde. Der Scan des Plots 12b wurde in Wahrheit auf Plot 12a
des Forschungspraktikums durchgefiihrt. Fur die bereits in den ALS-Methoden oder im
Tiefpassfilter getatigten Parameterableitungen spielt dies keine Rolle, da beide Plots
reprasentativ fir Dimensionierungsphasen der Fichte stehen. Die abgeleiteten allgemeinen
Beziehungen wie Kronenradius-nKM-H6he in Kapitel 3.3.2 behalten dadurch ihre
Gultigkeit. Bei den TLS-Methoden erfolgt jedoch eine gezielte Zuordnung der Scans zu
den Referenzplots, was bei einer falschen Zuweisung zu inkorrekten Werten bei der
Parameterableitung und der Ergebnisbetrachtung fuhren kann. Aus diesem Grund wurde
bei den TLS-Methoden der Referenzplot 12b mit 12a getauscht. Dessen Eigenschaften sind

in den folgenden beiden Tabellen 7 und 8 ersichtlich.

Tabelle 7: Allgemeine Informationen zum Plot 12a. Dim steht fiir Dimensionierung.

Plotnummer UTM-Koordinaten Entwicklungsphase Plotradius Bestandsdichte
X Y (m) Baume/ha
12a 361563,11 5509230,14 Dim 15 452,71

Tabelle 8: Axn und réumliche Verteilung der B&ume im Plot 12a.

Plotnummer Ann (M) Raumliche Verteilung Signifikanz d. raumlichen Verteilung
12a 3,36 regelméaRig 0,01
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4.1 Horizontal-Slice-Methode

Die entwickelte HSM stellt ein geometrisches Anpassungsverfahren zur Stammdetektion
aus TLS-Daten dar. Die Methode nutzt die CHT, die eine Modifizierung der Hough-
Transformation (HT) fir Geraden darstellt. Dadurch koénnen Stdmme innerhalb der
betrachteten Flachen detektiert werden. Wie auch in anderen Kreisanpassungsverfahren im
Forstbereich werden aus den vorliegenden TLS-Daten Slices gewonnen. Durch die in der
Arbeit vorhandenen Single Scan-Daten sind die Stdimme in den Slices als halbkreisférmige
Strukturen zu erkennen, an die durch die CHT eine idealisierte Kreisform angepasst wird.
Neben einem einzigen Slice kdnnen auch mehrere verwendet werden, um die Redundanz
der Laserscanning-Daten zwischen verschiedenen HoOhen auszunutzen und somit eine
Verbesserung der Detektionsergebnisse zu erzielen (MAAS ET AL. 2008, BROLLY & KIRALY
2009). Um zu klaren, ob diese Vorgehensweise fir die vorliegende Stammdetektion eine
geeignete Malinahme ist, wurde die HSM fir die Nutzung von drei unterschiedlichen
Hohenstufen konzipiert. Die HSM kann ebenfalls durch eine leichte Modifikation (siehe
Kapitel 4.1.2, Abschnitt: Entfernung von Restfehlern und Output) mit einem Slice
ausgefuhrt werden. Dies ermdglicht den Vergleich beider Varianten, die fortlaufend als
HSM Single (ein Slice) und HSM Multi (drei Slices) bezeichnet werden. Bevor in Kapitel
4.1.2 auf die einzelnen Arbeitsschritte der HSM eingegangen wird, erfolgt zunéchst die
Vermittlung des theoretischen Hintergrundes der HT und der CHT im folgenden Kapitel
4.1.1.

4.1.1 Hough-Transformation

Bei der HT handelt es sich um ein modelbasiertes Segmentierungsverfahren, in dem die
Form der zu detektierenden Bildstrukturen bekannt ist (JAHNE 2012). Die Bildstrukturen
sind parametrisierbare geometrische Objekte wie Geraden und Kreise, die von der HT
extrahiert werden konnen (TONNIES 2005). Der einfachste Fall der HT, die
Kantendetektion entlang einer Geraden wird genutzt, um im Folgenden die grundlegende
Vorgehensweise des Verfahrens zu erldutern. Die Modifizierung der Methode fir die
Kreisdetektion (CHT) wird anschlie3end beschrieben.

Bei der Kantendetektion einer nicht gekrimmten Bildstruktur wird die Tatsache
ausgenutzt, dass dessen Kantenpunkte stets auf einer Geraden liegen (siehe Abbildung 17
a). Jeder dieser Punkte (x,,y,)" erfullt im Parameterraum (x,y)", dem sogenannten

Datenraum, die folgende Geradengleichung:



Bestimmung der Bestandsdichte auf Basis von terrestrischen Laserscanning-Daten 47

Yn = Qo + a1Xy (5)

a, bezeichnet dabei den Achsenabschnitt und a; die Steigung der Geraden. Wird die
Gleichung nach a; umgestellt, ergibt sich die Modellgleichung:
ym 1

a, =——-—a 6
1= T % (6)

Diese Gleichung definiert eine Gerade in einem neuen Parameterraum (a,, a;)", der auch
als Modellraum (JAHNE 2012) oder Hough-Raum (TONNIES 2005) bezeichnet wird (siehe
Abbildung 17 b). In diesem stellen y,, /x,, den Achsenabschnitt und —1/x,, die Steigung
der Geraden dar. Jeder Punkt im Datenraum definiert damit eine Gerade im Modelraum
mit den Konstanten x,, und y,, und den freiwahlbaren Parametern a, und a, (JAHNE 2012).
Liegen die betrachteten Punkte auf einer Kante, bilden ihre Projektionen im Modellraum
ein Geradenbischel mit einem gemeinsamen Schnittpunkt. Die Positionsparameter a, und
a, des Schnittpunktes definieren die gesuchte Kante im Datenraum. Die beschriebene
Umwandlung von einem Daten- in einen Modellraum mit Hilfe einer Modellgleichung
wird als HT bezeichnet (TONNIES 2005, JAHNE 2012).

a) b)

X ag

Abbildung 17: Funktionsweise der HT fiir Geraden. Der Datenraum in a) wird mit Hilfe der HT in den
Modellraum in b) transformiert. Der Schnittpunkt der Geradenbiischel in b) liefert die Parameter der Kante in

a) (JAHNE 2012, veréndert).

Da die Steigung einer Geraden unendlich werden kann, ist eine HT nach der Formel 5
nicht praktikabel. Dadurch ist eine Darstellung im Modellraum nicht mehr méglich (JAHNE
2012). Aus diesem Grund wird in der Praxis die Hesse‘sche Normalform einer

Geradengleichung verwendet:
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d =xcos6 + ysin6 (7)

wobei d den Abstand des Lotes von der Geraden zum Ursprung und 6 den Winkel des
Lotes mit der x-Achse bezeichnet. Im Gegensatz zur urspriinglichen Geradendefinition
(Formel 5) wird jeder Punkt im Datenraum als Kurve im Modellraum (d, 8)" dargestellt.
Die eigentliche VVorgehensweise der Kantendetektion bleibt dabei erhalten (DUDA & HART
1972, HABERACKER 1991, JAHNE 2012). Bei der Anwendung der HT flir Geraden auf
digitale Bilder muss berlcksichtigt werden, dass ein diskreter Definitionsbereich vorliegt.
Es missen anstelle von Kantenpunkten mit reellen Werten Kantenpixel mit ganzzahligen
Koordinaten verarbeitet werden. Zudem ist davon auszugehen, dass sich die aus Formel 7
abgeleiteten Kurven im Modellraum nicht prazise in einem Punkt treffen. Aus diesem
Grund muss ein Abstimmungsprinzip eingefuhrt werden, das die Ableitung der
Kantenparameter ermdéglicht (TONNIES 2005). Zunédchst wird der Modellraum diskretisiert.
Dieser stellt hierdurch eine 2D-Matrix dar, deren Zellen, sogenannte Akkumulatorzellen,
jeweils fur spezifische Werte der Parameter d sowie 8 stehen und Anfangswerte von null
besitzen. Im néchsten Schritt wird jeder Wert einer Zelle, die von einer Kurve eines
Kantenpixels geschnitten wird, um eins erhdht. Wurde dieser Vorgang fiur jedes
Kantenpixel durchgefiihrt, werden anschliefend aus dem Modellraum die Zellen mit den
hdchsten Werten ausgewahlt. Die Parameter d und 6 der ermittelten Zellen definieren die
gesuchten Kanten im Ausgangsbild (HABERACKER 1991, TONNIES 2005).

Die HT fir Geraden kann zur Erfassung von Kreisen modifiziert werden und wird dann als
CHT bezeichnet. Diese ist in der Lage auch unterbrochene Kreisstrukturen zu detektieren
(ATHERTON & KERBYSON 1993). Um eine Detektion mit der CHT innerhalb eines Bildes
durchfuhren zu kénnen, muss die parametrisierte Form eines Kreises im Vorfeld bekannt

sein. Diese lautet wie folgt:

r? = (x —x0)* + (¥ — ¥o)* )

wobei r den Radius des Kreises, (xq,y,) das Kreiszentrum und (x, y) die Punkte auf der
Kreislinie darstellen. Es wird ersichtlich, dass im Gegensatz zur HT fir Geraden die CHT
drei zu schatzende Parameter r, x, und y, aufweist. Dadurch setzt sich der entstehende
Modellraum aus drei Dimensionen zusammen. Wird der Radius als bekannter Parameter
vorausgesetzt, missen nur noch die Werte fiir die Kreiszentren ermittelt werden. Als Folge
reduziert sich der Modellraum wieder auf zwei Dimensionen und besitzt den gleichen

Parameterraum (x,y)" wie das Ausgangsbild (siehe Abbildung 18). Hierdurch wird die
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Berechnungskomplexitat der CHT vereinfacht. Wie bei der HT fir Geraden wird der
Modellraum diskretisiert und mit Hilfe von Akkumulatorzellen ausgewertet. Um jedes
Kantenpixel wird ein Kreis mit dem bekannten Radius generiert (siehe Abbildung 18). Der
Inhalt der von den Kreisen geschnittenen Akkumulatorzellen wird inkrementiert, sodass
die gesuchten Kreiszentren aus den gefundenen lokalen Maxima im Modellraum
gewonnen werden kénnen (YUEN ET AL. 1989, ATHERTON & KERBYSON 1999, TONNIES
2005).

— gesuchter Kreis
------ mogliche Kreiszentren

® Kantenpixel

Abbildung 18: Vorgehensweise der CHT. Bei bekanntem Kreisradius entspricht der Modellraum dem
Datenraum. Die Werte fur den Mittelpunkt des gesuchten Kreises ergeben sich bei einem bekanntem Radius
aus den Schnittpunkten aller mdglichen Kreiszentren (ATHERTON & KERBYSON 1999, TONNIES 2005,

veréndert).

Meist sind die Radien der gesuchten Kreise im zu untersuchenden Bild nicht bekannt.
Daher muss ein Radiusbereich festgelegt werden, fir den die CHT durchgefiihrt werden
soll (TONNIES 2005). Der Modellraum der CHT kann anschlieBend dreidimensional
umgesetzt werden. In diesem wird jedes Kantenpixel auf einen geraden Kreiskegel im
Modellraum projiziert. Dabei bilden die jeweiligen Kegelschnittpunkte mdgliche
Kreiszentren mit den dazugehdrigen Radien (YUEN ET AL. 1989, PElI & HORNG 1995).
Dieses Verfahren ist sehr rechenaufwendig (YUEN ET AL. 1989) und wird daher in der
Praxis durch andere Methoden ersetzt. Diese sind in der Lage die unterschiedlichen Radien
innerhalb des zweidimensionalen Modellraumes zu berucksichtigen. Entsprechende
Erlduterungen hierzu befinden sich in den Arbeiten von MINOR & SKLANSKY (1981),
GERIG & KLEIN (1986), ILLINGWORTH & KITTLER (1987), DAVIES (1988), ATHERTON &
KERBYSON (1993), ATHERTON & KERBYSON (1999) und SMEREKA & DULEBA (2008).
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4.1.2 Slice-Erstellung und -Analyse

Arbeitsschritte der HSM

Bei der HSM (siehe Abbildung 19) werden zundchst die Slices aus den Panorama-Rastern
extrahiert und gerastert. Im Detektionsalgorithmus erfolgt die CHT aller Slices, die
Optimierung der Kreisanpassungen sowie das Zusammenfassen und das Vergleichen der
CHT-Kreise innerhalb und zwischen den HOhenstufen. Nach dem Entfernen von
Restfehlern wird als Ergebnis die ermittelte Baumanzahl und Bestandsdichte fiir das
untersuchte Gebiet ausgegeben. Zusétzlich hierzu werden die erstellten CHT-Kreise
abgespeichert. Die einzelnen Arbeitsschritte der HSM, die Ableitung von Parametern und

die Umsetzungen in Matlab werden im Folgenden naher betrachtet.

Input Slice-Erstellung Detektionsalgorithmus QOutput

! CHT aufalle drei Slices anwenden

|m T T ' l

Slices auf drei verschiedenen Optimierung der jeweiligen CHT-
Ergebnisse im Improve-Schritt

|
1
1 Hohenniveaus extrahieren
1 (1,30, 1,50 und 1,70 m) Baumanzahl

Vergleich der detektierten CHT- CHT-Kreise

I y
1 | Rasterung der Slices

Kreise innerhalb und zwischen den

|

|
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| 1
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1
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1
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1
1
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Abbildung 19: Ablauf der HSM. Die TLS-Panorama-Raster werden zur Slice-Erstellung genutzt.
AnschlieBend wird der Detektionsalgorithmus auf die Slices angewendet, um die Baumanzahl des

betrachteten Gebietes zu gewinnen.

Auswahl der Slices und anschlieRende Rasterung

Der Algorithmus zur Slice-Erstellung extrahiert aus einem Panorama-Raster die
Raumkoordinaten und die Range-Informationen der Scanpunkte. Auf einer Hohe von 1,30,
1,50 und 1,70 m in Bezug auf den Scannernullpunkt werden jeweils drei Slices in 5 cm
Starke aus den Daten ausgeschnitten. Die horizontalen Ausmalie der Slices werden dabei
an die Ausdehnungen der Referenzdaten (10 bzw. 15 m Untersuchungsradius) angepasst.
Die Wahl der Slice-Starke von 5 cm stellte fir die vorliegenden Daten einen guten
Kompromiss zwischen einer ausreichenden Anzahl an Scanpunkten, die eine
Stammdetektion ermdglichen, und der Vermeidung unnétiger Bilddetails, die z. B. von
Asten verursacht werden, dar. Durch die gewahlten Hohen wurde sichergestellt, dass keine
Bodenbereiche erfasst wurden. Die ausgewéhlten Punkte werden im Algorithmus
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anschlieBend mit einer Auflésung von 0,005 m gerastert. Dabei bestimmt die Anzahl der
Punkte pro Pixel die Rastergrauwerte (ASCHOFF & SPIECKER 2004, TANSEY ET AL. 2009).
Als Beispiel fur die Charakteristik der gerasterten Querschnitte ist in Abbildung 20 ein
Detailausschnitt des mittleren gerasterten Slice der Daten von der Scanposition x1 zu
sehen. Je heller die Pixel werden, umso hoher ist die Anzahl der Scanpunkte an dieser
Stelle. Wie in der Abbildung 20 zu erkennen ist, flhrt der Rastervorgang dazu, dass
Objekte mit einer groReren kontinuierlichen Oberfliche wie Baumstdamme in den
gerasterten Slices durch hohe Grauwerte repréasentiert und dadurch eindeutig sichtbar
werden (ASCHOFF & SPIECKER 2004). Die Auswahl der Slices und die Durchfiihrung der
Rasterung finden in einem gesonderten Matlab-Skript statt, wobei die Rasterung als

Funktion (siehe Anhang B) ausgelagert wurde.

Abbildung 20: Detailausschnitt des mittleren gerasterten Slices des Scans x1. Je heller der Pixelwert ist,

umso mehr Scanpunkte befinden sich an dieser Stelle, wodurch die Héhe der Grauwerte zunimmt.

CHT der Slices
Der Detektionsalgorithmus (siehe Anhang B) nutzt den in Matlab integrierten CHT-
Algorithmus nach ATHERTON & KERBYSON (1999). Dieser geht, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, nach drei Schritten vor:

a) Berechnung der Akkumulatorzellen.

b) Auswertung der Akkumulatorzellen zur Gewinnung der Mittelpunkte.

¢) Bestimmung der Radien.
Der letzte Schritt wird durch Verwendung von komplexen Werten innerhalb der
Akkumulatorzellen realisiert. Diese enthalten dadurch die Informationen Uber den
Mittelpunkt und den Radius der Kreise. Um die Berechnungskomplexitat gering zu halten,
arbeitet der Algorithmus in einem 2D-Modellraum. Zuséatzlich kann die Anzahl der

mdoglichen Kantenpixel beschrankt werden, indem nur Pixel mit héheren Gradientwerten
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fur Akkumulatorzellen im Modellraum votieren kdnnen (ATHERTON & KERBYSON 1999,
MATHWORKS 2014). Eine weitere Beschleunigung der Berechnung wird durch den Einsatz
der Kantenorientierung, d. h. mit der Gradientenrichtung eines Pixels erreicht. Diese
Orientierung zeigt bei einem Kreis direkt zum Mittelpunkt oder genau in die
entgegengesetzte Richtung. Somit kann die Votierung auf bestimmte Bereiche eingegrenzt
werden (ATHERTON & KERBYSON 1999, TONNIES 2005, MATHWORKS 2014).

Die CHT in Matlab benétigt die Angabe des Radienbereiches, der in der Detektion
verwendet werden soll. Hierzu wurden aus den Geldndedaten bzgl. des Baumradius das
Minimum von 1 cm und das Maximum von 40 cm ausgewdhlt. Die Genauigkeit des CHT-
Algorithmus in Matlab verringert sich jedoch, wenn Radien kleiner als 10 Pixel verwendet
werden. Zudem sollte fur eine hohe Ergebnisgenauigkeit der maximale Radius Kleiner als
das Dreifache des minimalen Radius und die Differenz der beiden Radien Kleiner als
100 Pixel gewahlt werden (MATHWORKS 2014). Aus den genannten Griinden wird die
CHT im Detektionsalgorithmus ab einem Radius von 5 cm (10 Pixel) und fir jede
Hohenstufe zweimal ausgefuhrt: Ein erstes Mal mit dem Radienbereich von 5 bis 14,5 cm
(10 - 29 Pixel) und ein zweites Mal mit den Radien von 15 bis 40 cm (30 - 80 Pixel). Die
Teilergebnisse werden danach fiir jede Hohenstufe zusammengefugt. Damit unvollstandige
oder teilweise verdeckte Kreise detektiert werden, kann in Matlab die Sensitivitat des
Algorithmus beeinflusst werden (MATHWORKS 2014). Da durch die Verwendung einer
Scannerposition pro Plot bestenfalls Halbkreise entstehen, musste die hdchste
Sensitivitatsstufe gewahlt werden. Zudem wurde mit Hilfe eines Parameters die Grol3e des
Gradienten festgelegt, ab dem ein Pixel als mdgliches Kantenpixel angesehen wird. Der
entsprechende Parameterwert kann zwischen null und eins liegen, wobei null den
Gradientwert von null und eins den maximalen Gradientwert des Bildes beschreibt. Je
geringer der Parameter gewéhlt wird, umso mehr Kreise mit schwachen und starken
Kanten werden gefunden (MATHWORKS 2014). In den verwendeten Slices konnten an
Stdmmen auf Grund ihrer im Vergleich zum Hintergrund hohen Grauwerte hohe
Gradienten beobachtet werden. Mit zunehmender Entfernung vom Scanner sinken jedoch
die Grau- und die Gradientwerte an Stdmmen durch die geringer werdende ALS-
Punktdichte. Um Stdamme in gréfRerem Abstand vom Scanner noch erfassen zu kénnen,
darf deshalb der Gradientgrenzwert nicht zu grofl gewahlt werden. Gleichzeitig muss
darauf geachtet werden, dass Fehldetektionen durch einen zu geringen Grenzwert
maoglichst vermieden werden. In dieser Arbeit zeigte der Wert von 0,02 diesbeztglich den

besten Kompromiss auf.



Bestimmung der Bestandsdichte auf Basis von terrestrischen Laserscanning-Daten 53

Improve-Schritt

Nach der Ausfuhrung der CHT fiir jede Hohenstufe konnte beobachtet werden, dass einige
der angepassten Kreise offensichtliche Fehldetektionen darstellten. Um Kreise zu
eliminieren, die nicht zu Baumstdmmen gehdren, wurden ausgehend von MAAS ET AL.
(2008), TANSEY ET AL. (2009) und BROLLY & KIRALY (2009) zwei Kriterien eingefiihrt, um
die Kreisanpassung zu optimieren. Zum einen wurde eine Mindestanzahl an Pixeln
definiert, die von den Kreisen umschlossen werden muss. Zum anderen wird der RMSE
zwischen den erfassten Pixeln und der jeweiligen Kreisgrenze berechnet. Dabei darf der
RMSE einen bestimmten Grenzwert nicht ibersteigen. Mit den genannten Kriterien wird
die Detektion kleiner Pixelgruppen, die nicht die konsistente Form eines Stammes
besitzen, vermieden. Der Grenzwert flr die Mindestanzahl an Pixeln wurde mit Hilfe der
Geldndedaten gewonnen. Hierzu wurde ein reprasentativer Baum herausgesucht, der einen
maoglichst geringen BHD aufwies und in den gerasterten Daten gut sichtbar war. Dieser
befand sich mit einem BHD-Wert von 2,23 cm in Plot 69. Anschlielend wurde in den drei
Slices des ausgewdhlten Plots jeweils die Pixelanzahl des ermittelten Stammes gezahlt.
Anhand des errechneten Mittelwertes von 35 Pixeln wurde die Mindestanzahl an
Bildpunkten auf 30 gesetzt. Der RMSE-Grenzwert wurde in Bezug auf BROLLY & KIRALY
(2009) auf 2 cm bzw. 4 Pixel festgelegt. Der erlauterte Improve-Schritt wurde im

Detektionsalgorithmus als Funktion (siehe Anhang B) umgesetzt.

Overlay-Schritt

Nach der Ausfiihrung der CHT und der Eliminierung von Fehldetektionen im Improve-
Schritt konnte in jedem Slice beobachtet werden, dass die meisten detektierten Objekte
durch mehrere CHT-Kreise mit unterschiedlichen Radien erkannt werden. Mit Hilfe einer
Overlay-Funktion sollen diese Mehrfacherkennungen zusammengefasst werden, damit
jedes detektierte Objekt einer Hohenstufe durch ein einzelnes Segment reprasentiert wird.
Dadurch werden die weiteren Berechnungen vereinfacht. AuRerdem wird die Overlay-
Funktion genutzt, um die Detektionsergebnisse der verschiedenen Slices miteinander zu
vergleichen. Die Funktion vereint in einem ersten Schritt innerhalb jeder Hohenstufe
ahnliche Kreise, indem die entsprechenden Kreise mit der gleichen Ziffer gelabelt werden.
Um den anschlieBenden Vergleich zwischen den Hohenstufen zu vereinfachen, werden
gleich gelabelte Kreise durch ihren mittleren Radius und ihre gemittelte Position
reprasentiert. Die Overlay-Funktion wird in einem zweiten Schritt in einer leicht

abgewandelten Form auf die gemittelten Kreise der drei Héhenstufen ausgefiihrt, um die
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Kreise erneut zusammenzufassen. AnschlieBend wird anhand der Anzahl der Kreise pro
Label entschieden, ob eine Stammdetektion vorliegt. Um die Overlay-Funktion realisieren
zu konnen, mussen Ahnlichkeitskriterien festgelegt werden, nach denen die Kreise
zusammengefasst werden. Dabei sollte das Ziel bestehen, dass Kreise eines Baumstammes
gruppiert werden. Gleichzeitig sollten Kreise anderer Objekte verschieden gelabelt werden,
damit sie nicht féalschlicherweise nach dem zweiten Overlay-Schritt als Stimme erfasst
werden. Die Betrachtung erster Zwischenergebnisse zeigte, dass die Mehrfacherkennung
eines Objektes in einem Slice und der Vergleich verschiedener Hohenstufen zu
uberlappenden Kreisen flihren. Diese konnen entweder einem Stamm oder anderen
Objekten wie einer Aststruktur zugeordnet werden (siehe Abbildung 21). Bei Objekten, die
auf mehreren Hohenstufen durch Kreise erfasst werden, handelt es sich in den meisten
Fallen um Stamme. Zusétzlich war zu erkennen, dass die Mittelpunktkoordinaten und die
Radien der tberlappenden Nicht-Stamm-Kreise starker variieren kdnnen, wéhrend sich bei
Baumstammen stets Kreise finden lassen, die sich in ihren Werten &hneln. Diese
Erkenntnis trifft bei Kreisen der gleichen Hohenstufe genauso zu wie bei Kreisen
unterschiedlicher Slices. Auf der rechten Seite der Abbildung 21 sind als Beispiel die
ermittelten Kreise unterschiedlicher Hohenstufen zu sehen. Wie zu erkennen ist, wird
anstatt eines Baumstammes eine Aststruktur (griine Pixel) erfasst. Der Abstand zwischen
den beiden Kreismittelpunkten betragt in diesem Beispiel 9,2 cm, wahrend die Radien sich
um 9,3 cm unterscheiden. Der Baumstamm auf der linken Seite der Abbildung 21 wird
hingegen viel gleichméaRiger durch die Kreise erfasst. Der mittlere Abstand zwischen den

Mittelpunkten betrégt 1,5 cm und die mittlere Radiendifferenz liegt bei 0,2 cm.

Abbildung 21: CHT-Kreise (in hellblau) unterschiedlicher Hohenstufen erfassen einen Baumstamm (links)
bzw. eine Aststruktur (rechts) im Scan 69. Die Baumstamm- und die Astpixel werden griin und fur die
Ubersichtlichkeit nur in der mittleren Hohenstufe dargestellt. Je heller die Bildpunkte sind, umso mehr
Scanpunkte sind vorhanden. Die zu erkennenden verschiedenen PixelgroRen ergeben sich aus den

unterschiedlichen MaRstaben der beiden Ausschnitte.
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Auf Grund der Beobachtungen entstand die Annahme, dass sich der Stamm eines Baumes
und somit dessen CHT-Kreise immer auf mehreren Hohenstufen befinden. AufRerdem wird
davon ausgegangen, dass sich stets einige CHT-Kreise eines Stammes unabhangig von der
Hohenstufe in ihrer GréRe und ihrer Position @hneln. Da dies bei anderen Objekten wie
Aststrukturen der gegenldufige Fall ist, werden die Translation der Mittelpunkte und der
Unterschied der Radien als Ahnlichkeitskritieren ausgewdihlt. Weiterhin wird unter
Berlcksichtigung eventueller Okklusionen festgelegt, dass nach dem zweiten Overlay-
Schritt mindestens zwei Kreise unterschiedlicher Hohenstufen mit dem gleichen Label
vorhanden sein missen, um das entsprechende Label als Stammdetektion zu werten.
Dieses Kriterium wird fiir alle gefundenen Kreise angewendet, wobei Kreise mit einfach
vorkommendem Label zum Schluss entfernt werden. Jede einzelne Detektion wird nach
diesem Schritt durch eine Kreisschar, bestehend aus mindesten zwei Kreisen mit einem
einheitlichen Label, reprasentiert.

Die Grenzwerte der Ahnlichkeitskriterien wurden aus den Plots 69 und 15b mit den im
Mittel kleinsten bzw. groRten BHD-Werten aller Plots ermittelt, um eine mdéglichst grofe
Spannbreite der Daten zu reprasentieren. Der entwickelte Algorithmus wurde bis zum
Improve-Schritt auf die beiden Plots angewendet. Danach wurden 30 eindeutige
Baumkreise mit Hilfe der Gel&dndedaten identifiziert, die die vorliegende Stammform gut
reprasentierten. Die ausgewdhlten Kreise wurden anschlieend jeweils mit ihrem
nachstgelegenen Baumkreisnachbarn verglichen, der ebenfalls eine gute Anpassung an die
Stammform besal3. Der gefundene Baumkreisnachbar konnte dabei auf einer anderen
Hohenstufe liegen. Aus den gewonnen Werten des absoluten Mittelpunktabstandes und des
Radienunterschiedes (siehe Anhang A.2) wurden jeweils anhand der Maxima von 3,00
bzw. 3,04 cm die Grenzwerte der Ahnlichkeitskriterien festgelegt. Demnach werden
uberlappende Kreise, die einen hoheren Abstand oder Radienunterschied von 3,25 cm (6,5
Pixel) zueinander aufweisen, nicht zusammengefasst.

Der erste und der zweite Overlay-Schritt sowie die dazwischen stattfindende Berechnung
der mittleren Radien und der gemittelten Positionen der Kreise wurden als getrennte

Funktionen in den Algorithmus integriert (siehe Anhang B).
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Entfernung von Restfehlern und Output

Manche Baumstdmme wurden trotz der bisherigen ausgefiihrten Arbeitsschritte mehrfach
detektiert. Die Grinde daflr liegen in der niedrigeren Sensitivitatseinstellung, dem
niedrigen Gradientgrenzwert und der Fulle an untersuchten Radien. Dies spiegelt sich in
uberlappenden Kreisscharen mit unterschiedlichen Labeln wider (siehe Abbildung 22).
Diese Kreisscharen konnen sich innerhalb (siehe Abbildung 22 links) und an der

AuRenseite des Stammes befinden (siehe Abbildung 22 rechts).

Abbildung 22: Mehrfachdetektionen von Baumstdmmen. Mehrfachdetektionen an einem Baumstamm des
Scans 15a mit ausschlieflich innerhalb des Stammes liegenden Kreisscharen (links) und an einem
Baumstamm des Scans 4 mit inner- und auflerhalb befindlichen Kreisscharen (rechts). Die Farben
symbolisieren Kreise mit gleichem Label und somit jeweils die gleiche Detektion. Die Darstellung der Pixel

erfolgt auf Grund der Ubersichtlichkeit nur in der mittleren Héhenstufe.

Die Uberlappungen der Kreise sind fiir eine vollstandige Zusammenfithrung im Overlay-
Schritt nicht ausreichend. Deshalb missen in einem letzten Arbeitsschritt alle sich
schneidende Kreise bzw. Kreisscharen mit dem gleichen Label belegt werden. Dieser
Vorgang wird im Detektionsalgorithmus durch eine zusatzliche Funktion realisiert (siehe
Anhang B). Die Baumanzahlen ergeben sich anschlielend aus den Anzahlen der
unterschiedlichen Label. Die ermittelten Werte werden im Anschluss mit den
entsprechenden FlachengroRen (0,03 bzw. 0,07 ha), die aus dem jeweils gewdhlten
Untersuchungsradius (10 bzw. 15 m Range) abgeleitet wurden, verrechnet. Dadurch wurde
die Bestandsdichte fur jeden Plot gewonnen. Die Baumanzahlen und die Bestandsdichten
aller Scans werden als Tabelle in Matlab ausgegeben. Als zusatzlichen Output werden die
gefundenen Kreise im internen Matlab-Format MAT gespeichert. Die Datei enthélt die

Koordinaten der Kreismittelpunkte, die Radien und die zugeteilten Label. Die HSM wurde
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unter Benutzung aller drei Hohenslices und auflerdem unter Verwendung des mittleren
Slices auf jeden Scan angewendet. Bei der zuletzt genannten Variante der HSM entfallt die
zweite Overlay-Funktion und bereits ein einzelner vorhandener Kreis flhrt zu einer
Detektion. Durch die Berechnung der genannten HSM-Ausfiihrungen lasst sich die

Auswirkung der zusétzlichen Slices auf das Detektionsergebnis untersuchen.

4.2 Panorama-Raster-Methode

Die PRM ist ein Clusterbildungsverfahren und nutzt die unterschiedlichen Informationen
in einem Panorama-Raster, um Stdmme zu detektieren. Die entwickelte Methode basiert
auf der gleichmaRigen kreisrunden Struktur und der somit resultierenden raumlichen
Kontinuitat eines Baumstammes. Dabei wird grundlegend davon ausgegangen, dass die
Range-Werte eines Baumstammes im Gegensatz zu anderen Objekten in vertikaler und
horizontaler Richtung geringere Variationen und Spannweiten aufweisen. Auf der
gesamten Breite des Bildes werden entlang von mehreren horizontalen Scanlinien bzw.
Rasterzeilen die Nachbarschaftspixel anhand ihres Range-Werte verglichen. Die
untersuchten Scanlinien weisen dabei einen bestimmten vertikalen Abstand zueinander auf.
Durch die Verwendung mehrere Scanlinien sollen partielle Okklusionen umgangen
werden. Als zusétzliches Kriterium werden die beim Scanvorgang aufgezeichneten
Hohenwerte verwendet. Ruckstreuungen vertikal entlang eines Baumstammes weisen
dabei typischerweise kontinuierlich aufsteigende bzw. absteigende Werte auf. Die Hohen
der Bildpunkte ober- und unterhalb von mdoglichen Baumpixeln (= betrachtete Pixel der
untersuchten Scanlinien) spiegeln diesen Verlauf wider. Erflllen die Pixel in den
analysierten Zeilen das Hohenverlaufskriterium und weichen ihre Range-Werte weniger
als ein festgelegter Grenzwert voneinander ab, werden die betrachteten Bildpunkte
gruppiert und bilden horizontale Segmente. Ein Teil der PRM ist ein Filteralgorithmus, der
Nullwerte innerhalb der Raster mit neuen Angaben fillt und Bodenbereiche ausmaskiert.
Hierdurch sollen die Detektionsergebnisse verbessert werden. Nach der Vorstellung der
allgemeinen Arbeitsschritte der PRM in Kapitel 4.2.1 werden die VVorgange der Filterung
(Kapitel 4.2.2) und der Detektion (Kapitel 4.2.3) ausfuhrlich betrachtet. Dabei werden

auBerdem die VVorgehensweisen zur Ableitung der jeweiligen Parameter erlautert.
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4.2.1 Arbeitsschritte

Der PRM (siehe Abbildung 23) erhdlt als Eingangsdaten die Panorama-Raster im TIFF-
Format. Diese werden zundchst einem Filterschritt unterzogen und dann anschlieRend dem
eigentlichen Detektionsalgorithmus Gbergeben. Dort werden Segmente anhand von Range-
und Hohen-Kriterien extrahiert, die mdoglicherweise zu Baumstdmmen gehdren. Diese
werden  anschlieBend  baumweise  zusammengefiihrt.  Dabei  werden  erste
Fehlsegmentierungen entfernt und vorlaufige Stammdetektionen ermittelt. In einem letzten
Schritt werden falsche Stammdetektionen eliminiert und die Ubrigen Detektionen fur das
Endergebnis zusammengezéhlt. Gemeinsam mit dem genutzten Untersuchungsradius wird
daraus anschlielend die Bestandsdichte berechnet. Baumanzahl und Bestandsdichte
werden dann als Output vom Algorithmus zurlickgegeben. AuRerdem werden die erstellten

Segmentbilder gespeichert.

Input Filteralgorithmus Detektionsalgorithmus Output

Segmentdetektion nach Range-
und Hohen-Kriterien

; n Baumanzahl
1 . Baumweise ZSL;san:IIllteenﬁJhmng der I Bestandsdichte
gIIll Segmentbilder

Eliminierung fehlerhatter
Detektionen

Abbildung 23: Ablauf der PRM. Die TLS-Panorama-Raster werden gefiltert und anschlieend der
Detektionsalgorithmus angewendet. Als Output wird die Baumanzahl der untersuchten Gebiete in einer

Tabelle wiedergegeben.

4.2.2 Filteralgorithmus in Bezug auf die Nullwerte und den Boden

Einige Pixel der Panorama-Raster besitzen in den x-, y-, z- und Range-Kanalen Werte von
null. Dies ist eine Folge einer fehlender Rlckstreuung oder des Einsatzes des Clear Sky
bzw. Clear Contour Filters. Treten diese Nullwerte an Baumstdmmen auf, behindern sie
den Vergleich benachbarter Pixel entlang der Scanlinien. Um diese Liicken mit sinnvollen
Angaben zu fullen und somit die Detektion zu erleichtern, werden die fehlenden Werte mit
Hilfe eines konzipierten nicht-linearen Filters neuberechnet. In einem Moving-Window-
Verfahren, wie es bereits in Kapitel 3.3 eingesetzt wurde, wird der Filter sukzessive Uber
die Panorama-Raster bewegt. Dabei werden aus den 24 Nachbarschaftspixeln

(2 5 x 5 Pixel Filtergrolie) eines betrachteten Nullwertpixels dessen neue Werte fiir die
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Raumkoordinaten und die Range geschétzt (siehe Anhang B). Da Nullwerte u. a. an vor
Baumstammen liegenden Asten bzw. Zweigen zu finden sind, ist der Filter so konzipiert,
dass die neuberechneten Werte an die Eigenschaften des Hintergrundes angepasst werden.
Dadurch soll die Form der Stdamme rekonstruiert und ein Teil der Okklusionen behoben
werden. Hierflr wird im Algorithmus zunéchst der Mittelwert aller Nachbarpixel ermittelt,
deren Range ungleich null ist. Diejenigen Nachbarpixel, die eine grofiere Range als der
berechnete Mittelwert aufweisen und somit tendenziell im Hintergrund des Range-Bildes
bzw. Filterfensters liegen, bestimmen mit ihren Mittelwerten flr die Raumkoordinaten und
die Range die neuen Angaben des betrachteten Nullwertpixels.

Es zeigte sich, dass durch die gewéahlten Detektionskriterien, die im né&chsten Kapitel 4.2.3
ausfihrlich beschrieben werden, Bodenbereiche erfasst und als Stiamme gezahlt werden.
Daher wurde im Anschluss an die Nullwertfilterung zusatzlich ein Bodenfilter auf die
Panorama-Raster  angewendet.  Uber  trigonometrische  Beziehungen in  der
Aufnahmegeometrie des TLS-Bildes wird die gemessene Hohe eines Punktes mit einer
errechneten theoretischen Bodenhthe an der entsprechenden Stelle verglichen. Die Hohen
beziehen sich dabei auf das optische Zentrum des Scannerkopfes, welches den Nullpunkt
darstellt. Ist die Summe der errechneten Bodenhthe und eines zusatzlichen Offsets von
1m groBRer als der aufgezeichnete Hohenwert, wird das entsprechende Pixel als
Bodenpunkt klassifiziert und anschlielend ausmaskiert. Durch den Offset sollen kleinere
Objekte auf dem Waldboden wie Baumstiimpfe oder Pflanzen, die die Detektion
mdoglicherweise negativ beeinflussen koénnten, ebenfalls herausgefiltert werden. Zur
Ermittlung der theoretischen Bodenhdhe werden Angaben zur Geldndesteigung bendtigt.
Diese ist entlang der Panorama-Raster variabel und zunéchst unbekannt. Deshalb wird im
Filteralgorithmus (siehe Anhang B) jedes Bild in zehn gleichgroRe vertikale Abschnitte
eingeteilt, in denen jeweils die lokale Steigung ermittelt wird. Hierfiir werden in jedem
Abschnitt 60 Pixel im unteren Bildbereich ausgewéhlt (siehe Abbildung 24). Dieser
Bereich ist meist frei von grofRerem Bewuchs und eignet sich deshalb am besten zur
Schéatzung der lokalen Steigung. Es befinden sich in der Abbildung 24 jeweils 20
ausgewahlte Pixel in Rasterzeile 3300 (schwarze Punkte), 3700 (graue Punkte) und 4100
(weilRe Punkte).
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Abbildung 24: Verteilung der Pixel fir die Berechnung der lokalen Steigung. Dargestellt ist der untere
Panorama-Raster-Ausschnitt (Scanstandort 15b) eines Abschnittes im Intensitatskanal. Die Zahlen geben die
Rasterzeilen der Pixel fiir die Steigungsberechnung an, die wiederum als Punkte symbolisiert werden. Die
Steigungen werden jeweils zwischen den weiRen und den jeweils senkrecht dariiber liegenden grauen sowie

zwischen den grauen und den jeweils senkrecht dariiber liegenden schwarzen Punkten berechnet.

Es werden die Steigungen zwischen den untersten (weie Punkte) und den jeweils
senkrecht dartiber liegenden mittleren Pixeln (graue Punkte) berechnet. Als Bedingung gilt,
dass die Hohen der jeweils zwei betrachteten Pixel nicht niedriger als -3 m sind. Solche
Werte werden mit Fehlmessungen bei der Datenaufnahme assoziiert. Sie befinden sich
unterhalb des eigentlichen Gelédndes und flihren zu falschen Steigungsberechnungen. Der
Wert von -3 m wurde anhand der Position der betrachteten Pixel in der Né&he des
Laserscanners, der eine ungefédhre Hohe uber dem Boden von 1,75 m aufwies, festgelegt.
Die gleiche Vorgehensweise wird nochmals fur die mittleren und die oberen Pixel
(schwarze Punkte) angewendet, sodass insgesamt bis zu 40 Steigungsmessungen vorliegen.
Die Berechnung der Steigung wurde im entwickelten Algorithmus tber eine ausgelagerte
Funktion (sieche Anhang B) eingebunden. Diese berechnet aus den gegebenen
Raumkoordinaten und den Range-Angaben eines Anfangspunktes (siehe Abbildung 25,
Punkt P1) und eines Endpunktes (Punkt P2) mit Hilfe des Skalarproduktes, des
Kosinussatzes und des Satz des Pythagoras den horizontalen Abstand a und die Steigung
b/a zwischen den beiden Punkten. Die beiden ermittelten Werte bilden die Rlckgaben der
Funktion.
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P2(x,.¥,.2,)

P1(x1.y1:2)

Abbildung 25: Aufnahmegeometrie bei einer TLS-Messung. Der Laserscanner (S) liefert die Range-
Informationen (r1, r2) und die Kkartesischen Koordinaten (X1, Yi, z1, Xo, Y2, Z2) der beispielhaften
Aufnahmepunkte P1 und P2. Die Angaben beziehen sich dabei auf das optische Zentrum des Gerates (Spitze
von S). Durch diese vorhandenen Werte lassen sich tber das Skalarprodukt und trigonometrische Funktionen
der Winkel zwischen den Range-Messungen o, der horizontale Abstand a, die Hohendifferenz b und die

Schragdistanz ¢ zwischen den beiden Punkten berechnen.

Die unterschiedliche Verteilung und die hohe Anzahl der Steigungsmessungen in den
jeweiligen vertikalen Bildabschnitten sollen Messfehlern auf Grund von Objekten, die die
eigentliche Bodenoberflache verdecken, entgegenwirken. Zu diesem Zweck werden durch
den Filteralgorithmus zun&chst die 20 Steigungen ausgewdhlt, deren Anfangspunkte am
niedrigsten sind. Aus diesen Steigungen wird dann diejenige mit dem geringsten Wert
ausgewahlt. Der erste Schritt soll ungewollte Bodenauflagen im Bereich der
Anfangspunkte und der letzte Schritt im Bereich der Endpunkte umgehen. Zusatzlich
werden die Raumkoordinaten und die Range-Informationen des Ausgangspunktes der
ausgewahlten Steigung gespeichert. Durch die beschriebene Vorgehensweise wird fir
jedes der zehn Abschnitte eine repréasentative Geldndesteigung und ein Vergleichspunkt fir
die kommende Filterung berechnet. Die Filterung wird fir den mittleren und unteren
Bildbereich durchgeflhrt, da oberhalb die Présenz von Bodenpunkten fir die vorliegenden
Panorama-Raster ausgeschlossen werden konnte. Im Filteralgorithmus wird der horizontale
Abstand jedes Pixels eines Abschnittes zu seinem Vergleichspunkt ber die beschriebene
Steigungsfunktion bestimmt. Zusammen mit der lokalen Steigung und ausgehend vom
Vergleichspunkt lasst sich anschlielend ein theoretischer Bodenhthenwert an der Stelle
des betrachteten Pixels errechnen. Ist die Summe der errechneten Hohe und des Offsets

von 1 m groRer als der aufgezeichnete Hohenwert, wird der entsprechende Bildpunkt als
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Bodenpixel klassifiziert und anschliefend ausmaskiert. Eine Maskierung bedeutet in
diesem Fall, dass die Raumkoordinaten und die Range-Angaben der Kklassifizierten
Bodenpixel den undefinierten numerischen Wert NaN erhalten. Die Ausgabe der
Filteroperationen sind die modifizierten x-, y-, z- und Range-Bander der Panorama-Raster,

die als Eingangsdaten fur den Detektionsalgorithmus fungieren.

4.2.3 Ablauf des Detektionsalgorithmus

Segmentdetektion nach Range- und Héhen-Kriterien

Zunéchst wird im Detektionsalgortihmus (siehe Anhang B) eine Segmenterstellung anhand
von Range- und Hoheneigenschaften durchgefiihrt. Nach der Sichtung der Daten konnte
festgestellt werden, dass Stamme Uberwiegend in der mittleren Bildregion zu finden sind.
Deshalb wurde die Segmentsuche auf diesen Bereich der Panorama-Raster beschrankt. Im
mittleren Bildbereich wurden nur die Pixel ausgewertet, die eine Range von 10 bzw. 15 m
nicht Uberschritten. Diese Werte orientierten sich an den jeweiligen Plotgrof3en der
Referenzdaten. Im Segmentierungsschritt des Algorithmus werden Uber die gesamte
Bildbreite und entlang jeder zehnten horizontalen Scanlinie Segmente mit gleichen Range-
Eigenschaften erstellt. Dabei wird die Range eines bestimmten Ausgangspixels mit den
Range-Werten der in den ndchsten Spalten folgenden Bildpunkte schrittweise verglichen.
Im Folgenden wird diese Vorgehensweise anhand der Abbildung 26 ausfihrlich
beschrieben. Ist der absolute Range-Unterschied des Ausgangs- (A) und eines
Vergleichspixel (V) kleiner als ein bestimmter Grenzwert und nimmt der Hohenverlauf
(durch Pfeile symbolisiert) in der Spalte der betrachteten Bildpunkte von unten nach oben
kontinuierlich und nicht sprunghaft zu, wird ein waagrechtes Segment (in der Abbildung
26 grun dargestellt) aus den beiden Pixeln gebildet (a). Anschlieend wird der folgende
Bildpunkt zum nachsten Vergleichspixel bestimmt und die Uberpriifung der Range- und
der Hoheneigenschaften erfolgt erneut (b). Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis
ein Vergleichspixel gefunden wird, dass die genannten Kriterien nicht erfullt. Daraufhin
wird das Segment abgeschlossen und das letzte Vergleichspixel als neues Ausgangspixel
ausgewahlt (c). Anschlieend wird der erlduterte Ablauf der Segmenterstellung erneut
durchgefuhrt. Besteht ein abgeschlossenes Segment aus hdchstens zwei Pixeln, wird es
wieder entfernt.  AuBerdem erhdlt jedes erstellte Segment eine eigene

Identifikationsnummer.
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a) b) ©)

Abbildung 26: Detektionsprinzip der PRM. In der Bildmatrix (gepunktetes Gitter) erfolgen entlang
ausgewahlter Scanlinien (grau) folgende Schritte: a) Die Range-Werte eines Ausgangs- (A) und eines
Vergleichspixels (V) sowie die Hohenverldufe (Pfeile) in den durchgéngig schwarz umrahmten Regionen
werden betrachtet. b) Bei Einhaltung der Kriterien wechselt das Vergleichspixel und ein Segment (griin) wird
gebildet. ¢) Bei Verletzung der Kriterien beginnt die Segmenterstellung mit aktualisiertem Ausgangspixel

von neuem.

Range; — Range

Abbildung 27: Horizontale Erfassung eines Baumstammes durch das TLS. Der horizontale Querschnitt eines
Stammes wird durch den Kreis im rechten Abbildungsteil symbolisiert. Der fir den Scanner (S) sichtbare
Bereich ist durch eine dickere schwarze Linie hervorgehoben. Rangen (gestrichelte Linie) und Ranger
(gepunktete Linie) stehen fir die direkte Wegstrecke vom Scannernullpunkt zur Flanke des Stammes (Sg)
bzw. zur Stammmitte (Sm). Bwm ist die Baummitte, wéhrend r, der Radius des Baumes und dy, die horizontale

Distanz zwischen Sy und Sk ist.
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Der Range-Grenzwert wurde anhand der nahezu kreisrunden Gestalt eines Baumstammes
und dem daraus resultierenden Range-Verlauf festgelegt. In der Abbildung 27 wird
diesbeziiglich ein idealisierter horizontaler Querschnitt eines Stammes dargestellt. Es wird
davon ausgegangen, dass bestenfalls 50 % der Oberflache eines Baumstammes vom
Scanner (S) beobachtet werden kénnen. Wie in der Abbildung 27 zu erkennen ist, reicht
ein Segment, das diesen gesamten Bereich erfassen wirde, von einer Flanke (Sg) zur
nachsten. Das Segment weist an der sichtbaren Stammmitte (Sm) die geringste (Rangem)
und an der Flanke die grofite Range auf (Ranger). Der Unterschied zwischen der Differenz
Ranger - Rangem und des Baumradius r, nimmt dabei mit geringerer StammgroRe (bzgl.
des Radius) und zunehmendem Abstand des Scanners von der Baummitte Bwm ab. Dieser
Zusammenhang kann in der folgenden Tabelle 9 nachempfunden werden. Fir bestimmte
Baumradien und Absténde sind dort die entsprechenden Unterschiede in cm ersichtlich.
Zur Berechnung der Werte in Tabelle 9 wurde die in Abbildung 27 dargestellte

Aufnahmegeometrie zu Grunde gelegt.

Tabelle 9: Unterschiede zwischen der Differenz Ranger - Rangem und dem r, (cm). Der angegebene Abstand
steht fiir die Entfernung des optischen Zentrums des Scanners zur Baummitte, wéahrend der Radius sich auf

die GroRe des Stammes bezieht.

Radius (cm)
5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand (m)
1 0,125 0,499 1,119 1,980 3,078 4,403 5948 7,703
2 0,062 0250 0562 0,998 1556 2,237 3,039 3,961
5 0,025 0,100 0,225 0,400 0625 0,899 1,224 1,597
10 0,012 0,050 0,112 0,200 0,312 0450 0,612 0,800
15 0,000 0,003 0,007 0,013 0,021 0,030 0,041 0,053

Die auftretenden Unterschiede werden als gering erachtet, sodass sich die vereinfachte
Annahme Ranger - Rangem = rp ergibt. Daraus kann gefolgert werden, dass der absolute
Range-Unterschied zweier beliebiger Stammpixel einer horizontalen Scanlinie den Radius
des entsprechenden Stammes nicht (bersteigt. Aus diesem Grund werden bei der
Segmenterstellung Ausgangs- und Vergleichspixel, die geringere Range-Differenzen als
die in den Plots vorkommenden Baumradien aufweisen, zu Segmenten zusammengefugt.
Anhand des groRten gefundenen Baumradius der Geldndedaten von 39,63 cm wurde fur

alle Scans ein einheitlicher Grenzwert von 40 cm genutzt.
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Als zusatzliches Segmentierungskriterium muss der Hohenverlauf in der Spalte der
betrachteten Ausgangs- und Vergleichspixel kontinuierlich und nicht sprunghaft ansteigen.
Dieses Kriterium soll die gleichmaRige Oberflache sowie den stetigen senkrechten Verlauf
der Stamme widerspiegeln und dadurch die Verlésslichkeit der Detektionsergebnisse
steigern. In den beiden Bereichen zwischen den flnf Pixeln unter- und oberhalb des
Ausgangs- und des Vergleichspixels (siehe Abbildung 26) muss der Hohenwert von Pixel
zu Pixel stets ansteigen. Auf Grund der Beeintrachtigung des kontinuierlichen
Stammhohenverlaufs durch auftretende Okklusionen, die vor allem in den
Qualifizierungsbestanden vorzufinden sind, musste diese VVorgabe abgeschwécht werden.
Deshalb gestattet der Algorithmus in jedem Bereich maximal zwei Ausnahmen. Dadurch
konnten die Detektionen in den dichten Bestanden deutlich verbessert werden. Um das
Hohenverlaufskriterium vollstandig zu erfullen, darf der grofte Hohenunterschied
zwischen zwei Pixeln einen bestimmten Wert nicht (bersteigen. Der entsprechende
Grenzwert wurde auf Grundlage der TLS-Aufnahmegeometrie aus dem theoretischen
Hohenabstand zweier auf einer Senkrechten befindlichen Ubereinanderliegender
Aufnahmepunkte berechnet. Dieser Hohenabstand ist abhdngig von der Schrittweite des
Scanners, vom betrachteten Bildbereich bzw. Zenitwinkel der Pixel und nimmt mit
steigender Range-Entfernung zu. In der Region des Bildes, in dem die
Segmentierungsdetektion durchgefuhrt wird, konnten fir die relevanten Range-
Entfernungen von 10 bzw. 15 m Werte bis 0,011 bzw. 0,016 m ermittelt werden. Deshalb

wurde fiir alle Scans ein Grenzwert von 0,02 m ausgewahlt.

Baumweise Zusammenfiihrung der Segmente

Nach der Erstellung der Segmente werden diese baumweise zusammengefihrt, um
einzelne Detektionen zu erhalten. Gleichzeitig werden Fehlsegmente moglichst entfernt.
Hierzu wird jedes Segment Pixel fir Pixel bzw. spaltenweise anhand der
Identifikationsnummer betrachtet. Dabei wird festgestellt, ob sich in den zehn
ausgewerteten Scanlinien oberhalb und in den zehn ausgewerteten Scanlinien unterhalb des
beobachteten Segmentes, insgesamt mindestens zehn weitere Segmente in gleicher
Position (= gemeinsame Spalte bzw. Spaltenpixel) befinden. Diese Segmente werden im
Folgenden als Partnersegmente des beobachteten Segmentes bezeichnet. Die beschriebene
Vorgehensweise soll verhindern, dass kleine segmentierte Objekte wie Aste oder
Nadelstrukturen, die im Gegensatz zu einem Baumstamm ein geringeres vertikales

Ausmald besitzen, zu falschen Baumdetektionen fuhren. Wird die genannte Forderung
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erflllt, erfolgt ein Labeln der Segmente, die zu Beginn zundchst alle ungelabelt sind. Die
Segmente, die zum selben Objekt gehdren, bekommen dabei den gleichen Wert. AuRerdem
werden die Segmente, die kein Label erhalten, entfernt. Zunachst wird das Label fir ein
beobachtetes Segment nach folgender VVorgehensweise vergeben:

1. Sind die betrachteten Spaltenpixel der Partnersegmente ebenfalls alle ungelabelt,
wird ein neues Label vergeben.

2. Ist dies nicht der Fall, wird das am hdaufigsten vorkommende Label der
Partnersegmente ausgewahlt und eine mittlere Position und Range der Spaltenpixel
mit diesem Label errechnet. Anschlieend wird mit Hilfe der Steigungsfunktion
(siehe Kapitel 4.2.2) der horizontale Abstand der gemittelten Spaltenpixel der
Partnersegmente zum Spaltenpixel des beobachteten Segmentes errechnet. Weist
der berechnete Abstand einen Wert von unter 0,95 m auf, erhalten alle Pixel des
beobachteten Segmentes das hdufigste Label der Partnersegmente. Damit wird
sichergestellt, dass Segmente seitlich Uberlappender hintereinander stehender
Bdume, die eine gemeinsame Spalte aufweisen, nicht zusammengefasst werden.
Der Wert 0,95 m ergibt sich aus dem kleinsten Ann in den Referenzplots (siehe
Anhang A.1 und Tabelle 8).

3. Wird die Abstandsbedingung in 2. nicht erfillt, erhalten alle Pixel des beobachteten
Segmentes ein neues Label.

AnschlieBend werden die Label fur die Partnersegmente vergeben. Die Pixel der einzelnen
Partnersegmente in der betrachteten Spalte werden nacheinander ausgewahlt und jeweils
deren Abstand zum Spaltenpixel des nun gelabelten beobachteten Segmentes ermittelt.
Wie bei der Labelvergabe des beobachteten Segmentes wird durch den Grenzwert von 0,95
m entschieden, ob die Partnersegmente das Label des beobachteten Segmentes erhalten.
Wird der Grenzwert Uberschritten, bleiben die jeweiligen Partnersegmente jedoch
ungelabelt. Die Zusammenfihrung der Segmente findet ausgehend vom unteren hin zum
oberen Bildbereich statt. Im Gegensatz zur umgekehrten VVorgehensweise (von oben nach
unten) kann so verhindert werden, dass die Einzelstéamme mehrstdammiger B&ume
unterschiedlich gelabelt werden. Die gemeinsame Stammbasis im unteren Bildbereich
flhrt zu einem einheitlichen Label.

Stdmme werden durch auftretende Okklusionen oder am Randbereich der Panorama-Raster
geteilt. Es konnte beobachtet werden, dass die Segmente der getrennten Bereiche
falschlicherweise unterschiedlich gelabelt werden. Um diese Probleme zu beheben, werden

im Algorithmus die horizontalen Abstéande aller Segmente gleichen Labels, reprasentiert
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durch ihre gemittelten Raumkoordinaten und Range-Angaben, mit den mittleren Positionen
der anderen Segmentstrukturen (ber die bereits bekannte Steigungsfunktion verglichen.
Sind die Abstande kleiner oder gleich der theoretisch gréfiten horizontalen Distanz dn an
einem Baumstamm zwischen der Flanke und der Stammmitte (siehe Abbildung 27),
werden die entsprechenden Segmentstrukturen zusammengefasst bzw. gleich gelabelt. Der
Grenzwert dn kann Uber den grofiten Baumradius der Gelédndedaten bestimmt werden. Er
betrégt ca. 0,4 m, woraus sich eine dn von 0,57 m ergibt. Fiir den Algorithmus wurde der

aufgerundete Wert von 0,6 m verwendet.

Eliminierung fehlerhafter Detektionen und Output

Nach der baumweisen Zusammenfiihrung der Segmente konnten trotz der bereits
angewendeten Kriterien Nicht-Stamm-Objekte unter den Detektionen festgestellt werden.
Hierbei handelte es sich vor allem um nicht herausgefilterte Bodenbereiche oder
herabh&ngende Ast- und Nadelstrukturen. Um diese letzten Fehler zu eliminieren, kann die
Tatsache genutzt werden, dass Bdume im Gegensatz zu den falschlicherweise erfassten
Objekten einen nahezu senkrechten Wuchs und hohe vertikale AusmafRe besitzen. Aus
diesem Grund wird die vertikale Ausdehnung jedes detektierten Objektes anhand seiner
untersten und obersten Segmente im Panorama-Raster bestimmt. Aus diesen beiden
Segmentbereichen wird jeweils ein Hohenwert gewonnen und daraus eine Differenz
gebildet, die die vertikalen Ausmalle des Objektes reprasentiert. Zusatzlich wird die
Steigung zwischen den genannten Segmentpositionen Uber die bekannte Steigungsfunktion
(siehe Kapitel 4.2.2) ermittelt. Die Objekte, die eine héhere vertikale Ausdehnung als 1 m
und eine groRere Steigung als 1 (= 100% bzw. 45°) aufweisen, werden als korrekte
Stammdetektionen beibehalten, wéhrend die tbrigen entfernt werden. Da B&ume im
Hintergrund des Bildes durch partielle Okklusionen stark verdeckt werden kénnen, darf der
Grenzwert der vertikalen AusmafBe nicht zu hoch gewéhlt werden, da ansonsten ein
Ausschluss korrekter Detektionen erfolgt. Die Wahl des Steigungswertes 45° stellt eine
grobe Anndherung an den nahezu senkrechten Wuchs (= 90° Steigung) eines Baumes dar.
Gleichzeitig sollte dieser Grenzwert groRer als die vorliegenden Geléndesteigungen sein,
um die nicht herausgefilterten Bodenbereiche entfernen zu kénnen. Bei einer errechneten
maximalen lokalen Steigung von 16,89 % bzw. 9,59° aus dem Scan des Plots 112 werden
die gewdhlten 45° als ausreichend erachtet. Nach der Entfernung falscher Detektionen wird
die Ubrige Anzahl der Segmentstrukturen mit einer FlachengréfRe verkniipft und die

Bestandsdichte abgeleitet. Je nach genutztem Untersuchungsradius von 10 bzw. 15 m
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ergibt sich dabei eine Flache von 0,03 bzw. 0,07 ha. Die Detektionsanzahlen und die
berechneten Bestandsdichten der Plots werden in Matlab ausgegeben. Zudem werden die
erstellten Segmente fiir jedes Panorama-Raster im internen Matlab-Format MAT
abgespeichert. Um die Auswirkung der Filterung vorstellen zu kénnen, wurde der gesamte

Algorithmus auf die gefilterten wie ungefilterten Daten angewendet.
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5.  Vorstellung der grafischen Ausgaben und zahlenbasierten

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die grafischen Ausgaben und die zahlenbasierten Ergebnisse der
Methoden vorgestellt. Eine visuelle und statistische Auswertung erfolgt anschlieRend in
Kapitel 6. Die Resultate der WM und der MM sind in Kapitel 5.1 zu sehen, wahrend die
Ergebnisse der HSM und der PRM in Kapitel 5.2 folgen. In beiden Kapitel findet zunachst
eine Betrachtung der grafischen Ausgaben der Methoden statt. Dies dient dazu, die
unterschiedlichen Vorgehensweisen der Algorithmen nochmals zu verdeutlichen. Die
dortigen Beobachtungen sind fur die jeweilige Methode allgemeingultig, d. h. sie sind
unabhéngig von den Entwicklungsphasen und mdglichen Filteroperationen bzw.
Erweiterungen. Im Anschluss werden die zahlenbasierten Ergebnisse der jeweiligen vier
Methodenvarianten (ALS: WM und MM ohne und mit Filter, TLS: HSM Single und Multi
sowie PRM ohne und mit Filter) vorgestellt. Hierzu werden die Berechnungszeiten
aufgezeigt, um den Rechenaufwand der Algorithmen zu verdeutlichen. AulRerdem werden
die Ergebnisse der Bestandsdichteschdtzung anhand der statistischen Kennwerte des
Minimums, des Maximums und des Mittelwertes beschrieben und miteinander verglichen.
Dabei wird die Entwicklungsphase der Untersuchungsflachen mit in die Betrachtung
einbezogen, um die ermittelten Bestandsdichten unterschiedlich strukturierter Bestdnde
gegenuberstellen zu kdnnen.

Bei der HSM muss beachtet werden, dass die Slices der Scanstandorte 69 und 15b als
Trainingsgrundlage fiir die Auswahl der Ahnlichkeitskriterien genutzt wurden (siehe
Kapitel 4.1.2). Beide Datensatze bleiben deshalb in der Ergebnisbetrachtung und in der
darauffolgenden Auswertung (Kapitel 6) unberucksichtigt.

5.1 Watershed- und Maximum-Methode

Visuelle Betrachtung der grafischen Ausgaben

In der Abbildung 28 sind die grafischen Ausgaben der WM und der MM bespielhaft an der
durch den Binomialfilter geglatteten ALS-Untersuchungsflache D11 dargestellt. Die
Ausgabe der WM zeigt die horizontalen AusmafRe von gefundenen Baumkronen (graue
Bereiche) auf, die durch die Abgrenzungen (griin) voneinander separiert werden. Diese
Struktur entsteht dadurch, dass die Kronenbereiche gelabelt werden, wéhrend die
dazwischenliegenden Pixel keinen Wert (= 0) erhalten. Die entstehenden Kronen variieren

in Form und GrolRe. Kreisrunde Flachen sind genauso vorzufinden wie vollig unférmige
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eckige Strukturen. Im Gegensatz zur flachenhaften Ausgabe der WM agiert die MM
punktuell. Einzig die Baumspitzen werden mit einem Wert von eins belegt. Dadurch wird
zwar der Standort eines Baumes sichtbar, jedoch sind dadurch keine Abschatzungen der
horizontalen AusmaRe der Krone mdoglich. Die detektierten Spitzen sind regelmaRig tber
die Untersuchungsflachen wverteilt und weisen als Folge der Vorgehensweise des

Maximumfilters einen Mindestabstand von einem Pixel zueinander auf.

Abbildung 28: Grafische Ausgaben der WM (links) und der MM (rechts). Betrachtet wird jeweils die ALS-
Untersuchungsflache D11. In der WM-Ausgabe sind die detektierten Kronenbereiche grau dargestellt,
wahrend die Kronenabgrenzungen in grin zu sehen sind. Die detektierten Baumspitzen der MM sind in roter

Farbe ersichtlich. Zur besseren Ubersicht wurde die gefilterte Untersuchungsflache daruntergelegt.

Zahlenbasierte Betrachtung der WM- und der MM-Ergebnisse

Die folgende Betrachtung der Berechnungszeit muss in Verbindung mit dem genutzten
Computersystem stehen. Fir diese Arbeit stand ein Intel Core i7-3770 (3,40 GHz) mit
16 GB Arbeitsspeicher zur Verfligung. Unter diesen Voraussetzungen besitzt die WM ohne
Filter eine ungeféhre Berechnungszeit von 13 min pro Gebiet. Auf Basis der gefilterten
Daten reduziert sich dieser Wert um 4 auf 9 min. Die MM hat unabhangig von der
Filterung eine durchschnittliche Laufzeit von 8 s pro Flache. Die eigentliche Filterung der
Daten im Vorfeld bendtigt flr alle Gebiete zusammen 5 s.

In der Abbildung 29 sind die ermittelten Bestandsdichten der gefilterten und ungefilterten

ALS-Untersuchungsflachen fir die WM und die MM zu sehen. Zur besseren Ubersicht ist
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zusatzlich eine Abgrenzung der Qualifizierungs- (Qua), der Dimensionierungs- (Dim) und
der Reifeflachen (Rei) dargestellt. Die errechneten Bestandsdichten sind in Anhang A.3 in

tabellarischer Form zu finden.
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Abbildung 29: Abgeleitete Bestandsdichten der WM und der MM. Der errechnete Wert wird anhand der
ALS-Untersuchungsflaiche (x-Achse) und der Entwicklungsphasen (Qua = Qualifizierung, Dim =
Dimensionierung und Rei = Reife) aufgezeigt. Die Ergebnisse der WM sind als Dreiecke und die der MM als

Kreise dargestellt. In Blau ist die jeweilige Methode ohne Filter, in Rot mit Filter zu sehen.

Die Bestandsdichten der WM ohne Filter erreichen Werte von 851,43 (ALS-
Untersuchungsflache: D8) bis 2237,79 Baume/ha (Q3) bzw. 204,78 (R3) bis
1104,68 Baume/ha (Q3) mit Filter. Die MM zeigt niedrigere Werte auf. Ohne Filterung
schwanken die Bestandsdichten zwischen 198,06 (R8) und 2100,85 Baume/ha (Q3). Mit
Filterung sind sie in einem Bereich von 190,99 (R8) bis 1071,64 Baume/ha (Q3)
vorzufinden. Alle Bestandsdichten erfahren unabhangig von der verwendeten Methode
durch die Anwendung des Glattungsfilters eine Abnahme ihrer Werte. In den meisten
Fallen weisen die berechneten Bestandsdichten der WM mit Filter bzw. ohne Filter hohere
Auspragungen als diejenigen der MM auf. Ausnahmen hierzu sind in den ALS-
Untersuchungsflachen Q1, Q2, Q4, D3, D6, D8, D9, D10 und D12 zu finden. In den
Mittelwerten der Bestandsdichteschatzungen spiegelt sich diese Beobachtung ebenfalls
wider. In der WM ohne Filter sind im Mittel 1173,22 Baume/ha zu finden, wéhrend es bei
der MM ohne Filter 753,23 B&ume/ha sind. Bei einer vorherigen Filterung der
Eingangsdaten ist eine ahnliche, aber geringere Tendenz zwischen den mittleren
Bestandsdichteschatzungen  der  Methoden  anzutreffen: 501,63 (WM) und
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464,18 Baume/ha (MM). Die Bestandsdichte nimmt unabhdngig von der angewendeten
Detektionsvariante mit zunehmender Entwicklungsphase ab. Im Mittel besitzen die
Qualifizierungsgebiete der WM ohne Filter eine Bestandsdichte von 1614,11 Baumen/ha.
In der Dimensionierung sind es 1147,14 Baume/ha, wahrend in der Reife
1069,67 Baume/ha erreicht werden. Fur die WM mit Filter ergeben sich die
entsprechenden Werte von 881,49 (Qualifizierung), 522,00 (Dimensionierung) und
359,68 Baume/ha (Reife). Bei der MM ohne vorherige Glattungsoperation betrégt die
mittlere Bestandsdichte 1606,58 (Qualifizierung), 813,90 (Dimensionierung) und
415,98 Baume/ha (Reife). Mit einer stattgefundenen Glattung der Daten sind es 931,94
(Qualifizierung), 489,84 (Dimensionierung) und 288,66 Baume/ha (Reife).

5.2  Horizontal-Slice- und Panorama-Raster-Methode

Visuelle Betrachtung der grafischen Ausgaben

In Abbildung 30 ist beispielhaft das grafische Endergebnis einer HSM-Detektion
dargestellt. Dabei handelt es sich um die angepassten Kreise aller drei Slices in den Daten
des Scans 115. Die Kreise, die sich Uberschneiden, besitzen das gleiche Label und
kennzeichnen somit jeweils eine Detektion. Im Gegensatz zu den ALS-Methoden werden
einzelne B&ume nicht durch ein Objekt wie eine detektierte Kronenflache bzw. Baumspitze
reprasentiert, sondern kdnnen durch mehrere Kreise erfasst werden. In der HSM Multi sind
es durch den Hohenstufenvergleich mindestens zwei Kreise. Bei der HSM Single hingegen
ist ein einzelner Kreis maglich. In den meisten Féllen sind aber auf Grund der getroffenen
Einstellungen des Algorithmus (siehe Kapitel 4.1.2) mehr als zwei Kreise (teilweise
hunderte) in einer einzigen Detektion zu finden. Die Kreise gleicher Labels variieren dabei
in GroRe und Position. In Abbildung 31 kann ein visueller Eindruck von den detektierten
Segmentstrukturen durch die PRM gewonnen werden. Als Beispiel ist das PRM-Ergebnis
mit vorherigem Filtereinsatz des Scans 79 zu sehen. Segmente einer Farbe stellen jeweils
eine Detektion dar. Bei der PRM wird im Gegensatz zu den visuellen Ausgaben der
ubrigen Verfahren das vertikale Ausmal} der detektierten Objekte wiedergegeben. Handelt
es sich dabei idealerweise um Stdmme, zeichnen die Segmente eine ausfihrliche
Rekonstruktion der Stammoberflache nach. Die visuellen Ausgaben der HSM und der
PRM verdeutlichen die unterschiedlichen rdumlichen Beobachtungsskalen der ALS- und
der TLS-Methoden. Wahrend ALS-Methoden groRRflachig angelegt sind und somit eine
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Vielzahl von Ergebnisantworten produzieren, arbeiten die TLS-Methoden auf einem
kleinen Gebiet mit geringen Detektionszahlen.

Abbildung 30: Visuelle Ausgabe der HSM. Die gefundenen CHT-Kreise (blau) der fertigen Detektion
(Scanstandort 115). Der Scanmittelpunkt wird als X-Symbol dargestellt, wahrend der Untersuchungsradius
von 10 m durch einen schwarzen Ring ersichtlich ist. Zusammenhédngende Kreisstrukturen stellen jeweils
eine Detektion dar.

Abbildung 31: Visuelle Ausgabe der PRM. Die detektierten Segmentstrukturen des Scans 79 werden

zusammen mit dem Intensitatskanal dargestellt. Farblich gleiche Segmente reprasentieren jeweils eine
Detektion.
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Zahlenbasierte Betrachtung der HSM- und der PRM-Ergebnisse

Unter Verwendung des gleichen Computersystems wie bei den ALS-Methoden dauert die
Erstellung eines Slices bei der HSM im Schnitt 5 h. Die eigentliche Detektion in der HSM
erfordert flr die Single-Variante und pro Scan ca. 4 min, wahrend bei der HSM Multi die
Verdreifachung der Zeit auf ca. 12 min beobachtet werden kann. Bei der PRM weisen der
Nullwert- und der Bodenfilter zusammen durchschnittlich eine 23-minutige Laufzeit pro
Scan auf. Der Detektionsalgorithmus benétigt pro ungefiltertem Datensatz eine ungeféhre
Dauer von 18 min, wéhrend sich die Berechnungszeit mit den gefilterten Daten um die
Hélfte auf im Schnitt 9 min reduziert.

Um die errechneten Bestandsdichten der HSM Single und Multi sowie der PRM ohne und
mit Filter zu betrachten, wird die Abbildung 32 herangezogen. Dort sind die jeweiligen
Ergebnisse der Methoden bezilglich der TLS-Standorte und der Entwicklungsphasen
dargestellt. Die Werte fiir die ermittelten Bestandsdichten sind in tabellarischer Form in
Anhang A.4 ersichtlich. Wie bereits zu Beginn des Kapitels beschrieben, fehlen in den

Tabellen und den Diagrammen die HSM-Ergebnisse der Scans 69 und 15b.
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Abbildung 32: Ermittelte Bestandsdichten der HSM und der PRM. Die Werte werden anhand der ALS-
Untersuchungsflache (x-Achse) und der Entwicklungsphasen (Qua = Qualifizierung, Dim = Dimensionierung
und Rei = Reife) dargestellt. Die Resultate der HSM werden durch Dreiecke symbolisiert (blau = HSM
Single, rot = HSM Multi), wéhrend die Ergebnisse der PRM durch Kreise repréasentiert werden (blau = PRM
ohne Filter, rot = PRM mit Filter).

Die ermittelte Bestandsdichte der HSM Single (siehe Abbildung 32) weisen Werte
zwischen 268,80 (TLS-Standort: 15a) und 2801,13 Baume/ha (x3) auf. Bei der HSM Multi

bleibt der Minimalwert gegentiber der Single-Variante konstant, wahrend sich das
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Maximum auf 1750,70 Baume/ha (x3) reduziert. Die Werte der ungefilterten PRM
bewegen sich zwischen 381,97 (x1 und 67) und 1655,21 Bdumen/ha (69). Mit Filter ist ein
Minimum von 240,50 (15b) und ein Maximum von 1941,69 Baume/ha (x3) und somit eine
VergroRerung der Spannweite zu beobachten. Die Mittelwerte der Bestandsdichten zeigen
konstante Werte fir die PRM ohne und mit Filter (770,68 bzw. 771,69 B&ume/ha),
wéhrend die HSM Multi im Vergleich leicht abféllt (677,94 Bdume/ha). Die HSM Single
besitzt mit 863,72 Bédume/ha den hdéchsten Wert aller Methoden. In der Qualifizierung
weist die HSM Single gegeniiber der Multi-Variante fir jeden TLS-Standort hohere
Bestandsdichten auf. In den Ubrigen Phasen sind niedrigere und hohere Bestandsdichten
der HSM Single gegenlber der Multi-Variante vorzufinden. In einigen Fallen sind die
Werte gleich. In den meisten Scans findet eine Reduzierung der errechneten
Bestandsdichten durch die Verwendung mehrerer Slices statt. Die Filterung bei der PRM
fihrt in der Qualifizierungsphase zu einer Erhohung der Bestandsdichten. In der
Dimensionierungs- und der Reifephase verdndern sich die Werte durch die Filterung in
unterschiedliche Richtungen. Es ist zu erkennen, dass im Gegensatz zu den ALS-Methoden
eine Filterung nicht automatisch zu einer Reduzierung der Ergebnisse fihrt. Bei der HSM
Multi sinkt die mittlere Bestandsdichte von 1422,67 Bé&umen/ha in der
Qualifizierungsphase auf 503,55 Bé&umen/ha in der Dimensionierungsphase. Die
Reifephase liegt mit 451,70 Baumen/ha nochmals leicht darunter. Die HSM Single weist
mit mittleren Bestandsdichten von 2051,33 (Qualifizierung), 526,98 (Dimensionierung)
und 569,93 Baume/ha (Reife) in jeder Entwicklungsphase héhere Werte als die HSM-
Multi auf. Es wird deutlich, dass bei der HSM Single die Bestandsdichte in der Reifephase
leicht (iber dem Dimensionierungswert liegt. Bei der PRM ohne vorangehende Filterung
ergeben sich hingegen die folgenden Resultate: 1291,81 in der Qualifizierung, 680,24 in
der Dimensionierung und 611,86 Baume/ha in der Reife. Die Filterung flhrt zu einer
Steigerung der Bestandsdichte in der Qualifizierungsphase auf 1514,62 Baumen/ha,
wahrend die Werte in den Ubrigen Phasen sinken. Es sind 666,88 Bdume/ha in der
Dimensionierungsphase und 518,14 Bdume/ha in der Reifephase zu finden. Somit ist in
allen Methoden mit Ausnahme der HSM Single eine abnehmende Tendenz der

Bestandsdichten zwischen den Entwicklungsphasen zu erkennen.
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6.  Auswertung der Ergebnisse

Die visuelle Auswertung der ALS- und der TLS-Methoden in Kapitel 6.1 bzw. 6.2 soll
einen ersten Eindruck (ber die Genauigkeiten und die Plausibilititen der
Detektionsergebnisse liefern. Gleichzeitig kdnnen Probleme und Schwierigkeiten in den
Daten, mit denen die Algorithmen konfrontiert werden, aufgedeckt werden. Aullerdem ist
eine erste Abschdtzung der Limitierungen der einzelnen Methoden mdglich. Das
Hauptaugenmerk der Auswertung liegt jedoch in der statistischen Validierung der fir diese
Arbeit relevanten Bestandsdichten (siehe Kapitel 6.3). Durch den Vergleich mit
Referenzdaten und die Uberpriifung mit Hilfe von statistischen Kennwerten kénnen die

Detektionsgenauigkeit und die Giite der Methoden eindeutig belegt werden.

6.1 Visuelle Auswertung der Watershed- und der Maximum-Methode

Allgemeine Vorgehensweise

Zunéchst werden die visuellen Ausgaben der ALS-Ergebnisse analysiert. Dabei werden die
Ergebnisse der WM und der MM gegentibergestellt und der Einfluss der Filterung sowie
der Entwicklungsphase der Bestdnde betrachtet. Um den Effekt der Filterung auf die
Detektionsergebnisse verstandlich zu machen, wird auBerdem gezeigt, wie sich die

Filterung auf die ALS-Untersuchungsflachen auswirkt.

Visuelle Analyse der ALS-Methoden

In der Abbildung 33 sind die visuellen Ausgaben der WM (a) und der MM (b) beispielhaft
an drei Ausschnitten der ALS-Untersuchungsflachen R4 (Reife), D8 (Dimensionierung)
und Q2 (Qualifizierung) dargestellt. Die jeweils linke Spalte der beiden Teilabbildungen
reprasentiert die Berechnungen auf Basis der ungefilterten und die rechte Spalte auf Basis
der gefilterten ALS-Untersuchungsflachen. Im Hintergrund jedes Detektionsergebnisses
befinden sich die ungefilterten bzw. gefilterten ALS-Untersuchungsflachen. Anhand der
Abbildung 33 b) wird die Auswirkung des Glattungsfilters auf die ALS-
Untersuchungsflachen sichtbar. Unabhangig von der vorliegenden Entwicklungsphase ist
eine Verwischung der Grauwerte in den geglatteten nKMs zu erkennen. Dies ist Folge der
Einebnung der Hohenwerte, wodurch die gefilterten Bilder im Gegensatz zu den
Originalen in der linken Spalte verschwommen und unscharf wirken. Die Glattung wirkt
sich, wie im Folgenden deutlich wird, direkt auf das Detektionsverhalten der ALS-

Methoden aus.
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Abbildung 33: Visueller Vergleich der Detektionen der WM und der MM. a) Kronenabgrenzungen (griin) der
WM. b) Baumdetektionen der MM (rote Pixel). Beide sind mit den entsprechenden ALS-
Untersuchungsflachen hinterlegt. Je heller der Grauwert ist, umso groRer ist die Hohe. Zeilen in a) und b) von
oben nach unten: Ausschnitte einer Untersuchungsflache in der Reifephase (R4), der Dimensionierungsphase
(D8) und der Qualifizierungsphase (Q2). Spalten in a) und b): Links: Ergebnisse auf Basis der ungefilterten

Daten, Rechts: Ergebnisse auf Basis der gefilterten Daten.

Die Ergebnisse der WM zeigen fur die ungefilterten Untersuchungsflachen (siehe
Abbildung 33 a, linke Spalte) in der Reife- und der Dimensionierungsphase eine stark
heterogene Struktur auf. GroRere Kronenflachen wechseln sich mit sehr kleinen aus
teilweise nur einem Pixel bestehenden Kronenausdehnungen ab. Die Form der detektierten
Kronen spiegelt stellenweise die pyramidale bis paraboloide Gestalt der Fichtenbdume
wider, weicht aber in vielen Fallen auch stark davon ab. Offene Bereiche innerhalb der
Bestédnde werden in den ungefilterten Reife- und Dimensionierungsbildern groftenteils und
korrekterweise nicht mit Kronen belegt. Der Grund hierfir sind Pixel mit einem
Hohenwert von null in den ALS-Untersuchungsflachen. Diese Bildpunkte werden im
Algorithmus der WM automatisch zu Kronengrenzen klassifiziert. Sobald die Pixelwerte
nur minimal von null abweichen, werden Teile der offenen Flachen félschlicherweise zu
den Kronen gezahlt. Im Gegensatz zu den ubrigen Phasen sind die Kronenbereiche in der

Qualifizierungsphase kleiner und ihre GroRen weniger variabel. Die berechneten
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Kronenformen erreichen eine dhnlich starke Heterogenitat wie in der Dimensionierungs-
und der Reifephase. Bei der Betrachtung der WM-Detektionsergebnisse auf Basis der
gefilterten Daten (siehe Abbildung 33 a, rechte Spalte) werden starke Unterschiede zu den
bisherigen Beobachtungen deutlich. In der Reife- und der Dimensionierungsphase weisen
die Kronenflachen im Schnitt groRere Ausdehnungen als noch in den ungefilterten Daten
auf. Sehr kleine Bereiche sind selten vorzufinden. Dies hat zur Folge, dass sich die Anzahl
der gefundenen Baumkronen verringert. Zusétzlich wirken die Detektionen insgesamt
homogener in Form und GroéRe. Durch die Filterung erhalten die urspringlichen
Nullwertpixel der Freiflachen meist geringe Hohenwerte. Dies fiihrt dazu, dass solche
Gebiete nahezu vollstandig zu den Kronen angrenzender Bdume hinzugeflgt werden. In
der Qualifizierungsphase hat die Glattung der Daten zur Folge, dass die Anzahl der
ermittelten Baumkronen wie in den Ubrigen Phasen reduziert wird. Die GréRe nimmt zu,
wahrend die Form ihre groRe Variabilitat beibehalt.

Bei der MM st eine nahezu regelméRige Verteilung der gefundenen B&ume in allen
vorgestellten Ausgaben zu erkennen (siehe Abbildung 33 b). In den ungefilterten Daten der
Reife- und der Dimensionierungsphase kommt es gelegentlich zu kleineren Gruppierungen
gefundener Baumspitzen, die meist durch die Filterung verschwinden. Im Gegensatz zur
WM bleiben grofere Bestandsliicken von der Detektion unberuhrt. Der Grund hierfur ist
der Hohengrenzwert von 2 m im MM-Algorithmus (siehe Kapitel 3.3.2), der dazu fiihrt,
dass Pixel < 2 m nicht als Baumspitze detektiert werden kénnen. Zudem ist in den
ungefilterten und gefilterten Daten zu erkennen, dass nicht jedes im nKM zu sehende
lokale Maximum mit einer Baumspitzendetektion belegt wird. Die Abbildung 33 macht die
Beobachtungen des Kapitels 5.1 visuell deutlich: Unabhangig von der Entwicklungsphase
flhrt die Filterung in beiden Methoden zur Verringerung der ermittelten Detektionen und
somit zur Reduzierung der berechneten Bestandsdichten. Zudem sind in der Qualifizierung

stets die meisten gefundenen Kronenabgrenzungen bzw. Baumspitzen vorhanden.

6.2  Visuelle Auswertung der Horizontal-Slice- und der Panorama-Raster-
Methode

Allgemeine Vorgehensweise

Analog zur Betrachtung der WM- und der MM-Ergebnisse findet bei den TLS-Methoden
zunachst eine visuelle Uberpriifung der Resultate statt. Da sich die grafischen Ausgaben
der beiden TLS-Methoden stark voneinander unterscheiden und im Gegensatz zu den
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ALS-Methoden keine gemeinsame Filteroperation im Vorfeld angewendet wurde, findet
die visuelle Betrachtung der beiden Detektionsvarianten getrennt voneinander statt.
Beginnend mit den HSM-Detektionsausgaben folgt die visuelle Uberpriifung der
grafischen Resultate der PRM-Detektion. Dabei werden zunachst der Nullwert- und der

Bodenfilter ausgewertet.

Visuelle Analyse der HSM

Bei der optischen Auswertung der HSM wird zunédchst auf die gerasterten Slices
eingegangen. Auf Grund der dortigen Beobachtungen kann gezeigt werden, mit welchen
Herausforderungen der Algorithmus umgehen muss und welche moéglichen Fehlerquellen
vorhanden sind. In allen Slices treten neben Stammbildpunkten auch Pixel auf, die keinem
vorhandenen Bildobjekt zugewiesen werden kdnnen und deshalb als Rauschpixel
bezeichnet werden. Solche Rauschpixel sind in jedem Slice vor allem in unmittelbarer
Né&he der Scannerpositionen auszumachen. Zusétzlich konnen Pixel von Nadel- und
Zweigstrukturen sowie Asten stammen. Dies macht sich in den Slices durch langgezogene
Strukturen oder geballte Pixelgruppen bemerkbar, die in der direkten Peripherie der
Stamme zu finden sind. Oftmals ist eine Unterscheidung zwischen diesen Pixeln und
Rauschbildpunkten nicht moglich. Beide stellen Bildbereiche dar, die den Algorithmus
negativ beeinflussen kdnnen. Aus diesem Grund werden diese Bildpunkte im Folgenden
mit dem Begriff Storpixel zusammengefasst. Bei der Betrachtung der Daten wurde
deutlich, dass der Anteil dieser ungewollten Bildpunkte in Slices verschiedener Bestande
variiert. Zwischen Slices unterschiedlicher Hohenstufen eines Bestandes waren hingegen
keine optisch wahrnehmbaren Unterschiede festzustellen. Infolgedessen wurden die
Storpixel bzgl. der Entwicklungsphasen einer ausfihrlichen visuellen Begutachtung
unterzogen. In der Reife sind wenige Storpixel auszumachen. Neben den Baumstdmmen
sind kaum andere Objekte vorzufinden. Eine Ausnahme bilden Scan 4 und 21, die einen
Anstieg der Storpixel gegeniiber den anderen Gebieten aufzeigen. Die Scans der
Dimensionierungsphase dhneln in den meisten Fallen den Scans 4 und 21 der Reifephase.
Aststrukturen werden hin und wieder durch die ungewollten Bildpunkte sichtbar. In der
Qualifizierung ergibt sich ein starker Anstieg der Storpixel, wodurch deutlich mehr
Aststrukturen als in den ubrigen Phasen erkennbar sind. An dieser Stelle sollte angemerkt
werden, dass durch die spezifische Aufnahmegeometrie des TLS und die Stérke der Slices
von 5 cm eine durch die Aststrukturen verursachte Okklusion der dahinter in groRRerer
Entfernung liegenden Objekte teilweise verhindert wird. Durch den deutlichen sichtbaren
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Anstieg der Storpixel zwischen den Bestdnden der Reife- und der Qualifizierungs- bzw.
der Dimensionierungs- und der Qualifizierungsphase ergibt sich die Schlussfolgerung, dass
die Storpixel mit abnehmender Entwicklungsphase und somit ansteigender Bestandsdichte
zunehmen. In den Intensitatsdarstellungen der Panorama-Raster ist gut zu erkennen, dass
in der Qualifizierungsphase der untere Teil der Stimme eine hohe Anzahl an Asten
aufweist, wéhrend dies bei dlteren Bdumen nicht mehr der Fall ist. Dies spiegelt sich durch
die steigende Zahl an Bilddetails in den gerasterten Slices der Qualifizierungsbestande
wider. Die Abbildung 34, in der reprasentative Ausschnitte der gemachten Beobachtungen

zu sehen sind, verdeutlicht dies.

Abbildung 34: Storpixel in den Slices verschiedener Bestande. Jede Zeile stellt zwei bespielhafte Ausschnitte
des mittleren Slices eines Bestandes dar. Je heller die Bildpunkte sind, umso mehr Scanpunkte sind
vorhanden. Zeile 1: Reifebestand x1. Zeile 2: Dimensionierungsbestand 115. Zeile 3: Qualifizierungsbestand

x3. Bestandsdichtewerte sind aus der Gelandereferenz entnommen.
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Jede Zeile der Abbildung 34 zeigt zwei Beispiele eines bestimmten Bestandes. In der
ersten Zeile ist der Reifebestand x1 dargestellt. Die gut sichtbaren Stamme weisen nur in
wenigen Féllen in ihrer Peripherie Aststrukturen auf, weshalb der Anteil der Storpixel
gegenuber den anderen Entwicklungsphasen als gering eingestuft werden kann. Die Zeile 2
zeigt den Dimensionierungsbestand 115. Im Gegensatz zur Reife werden auf Grund der
Erh6hung der Storpixel mehr Zweig- und Aststrukturen sichtbar. Die Zeile 3 enthalt die
Ausschnitte des Qualifizierungsbestandes x3. Die Storpixel steigen stark an und
Aststrukturen sind grof3flachig zu erkennen. Letzteres wird durch die langgezogenen
linienhaften Strukturen auf der rechten Seite deutlich.

In den Kapiteln 4.1.2 und 5.2 wurde bereits aufgezeigt, dass durch die hohe
Sensitivitatseinstellung und den niedrigen Gradientgrenzwert der Matlab-CHT sowie durch
den genutzten grofRen Radienbereich im Algorithmus die meisten detektierten Objekte
durch eine hohe Anzahl an Kreisen aufgenommen werden. Auflerdem befinden sich
dadurch einige Kreise nicht nur innerhalb (siehe Abbildung 35 a), sondern in den meisten
Fallen auch auflerhalb der Stammoberflache (siehe Abbildung 35 b). Auf Grund der
bisherigen Beobachtungen wird eine Kreisschar als reine Stammdetektion angesehen,
wenn alle Kreise einen direkten Kontakt mit den Pixeln der Stammoberflache und sonst
mit keinem anderen Objekt aufweisen. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Kreise innerhalb
oder aulRerhalb der Stammoberflache liegen. Bei der Betrachtung der grafischen Ausgaben
konnte festgestellt werden, dass Stdimme mit kleineren Radien tendenziell mit geringerer
Kreisanzahl erfasst werden als Stamme mit gréReren Radien. AulRerdem konnte in seltenen
Fallen beobachtet werden, dass eng zusammenliegende Baume durch eine vorhandene
Uberlappung der Kreise als ein einziger Stamm gezéhlt werden. Ebenfalls kann es
vorkommen, dass ein Stamm durch mehrere Kreise erfasst wird, die sich nicht Gberlappen.
Dadurch entsteht eine Mehrfachdetektion eines einzelnen Stammes. In Bezug auf
Okklusionen wurde deutlich, dass durch die sensitiven CHT-Einstellungen teilverdeckte
Stdmme detektiert werden konnen. Durch starke oder vollstdndige Abschattungseffekte in
allen HoOhenbereichen werden Stdmme jedoch (bersehen. Neben den reinen
Stammerfassungen wurden Detektionen von Stérpixeln beobachtet. Diese sind, wie in
Abbildung 35 c) dargestellt, in den meisten Fallen eindeutig auf das Vorhandensein von
Nadel-, Zweig- und Aststrukturen zuriickzuftihren. Es wurde auBerdem ersichtlich, dass
einige Kreisscharen aus mehreren unterschiedlichen Objekten zusammengesetzt sind. Dies
tritt dann auf, wenn die Kreise einer Detektion nicht nur an einen Stamm sondern auch an

die Storpixel angepasst werden. Hierdurch liegt keine reine Stammdetektion mehr vor. Ein
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solcher Vorgang ist beispielhaft in Abbildung 35 d) dargestellt. Dort sind Kreise inner- und
auBerhalb des Stammes zu finden, die zusatzlich oder ausschlie3lich Aststrukturen
erfassen. Alle beschriebenen Beobachtungen treffen auf die HSM Single und die HSM
Multi zu. Es konnte jedoch bei der visuellen Betrachtung eine héhere Anzahl der Storpixel-
und der zusammengesetzten Detektionen in der HSM Multi erkannt werden. AulRerdem
war bei beiden Methodenvarianten in den Qualifizierungs- im Vergleich zu den
Dimensionierungs- und den Reifegebieten ebenfalls ein tendenzieller Anstieg der zuletzt

genannten beiden Detektionsformen zu beobachten.

Abbildung 35: Detektionsformen der HSM. In jeder Teilabbildung ist eine einzige Detektion (hellblaue
Kreise) eines oder mehrerer Objekte (griine Pixel, zur Ubersichtlichkeit im mittleren Slice ersichtlich)
dargestellt. Je heller die Bildpunkte sind, umso mehr Scanpunkte sind vorhanden. a) Reine Stammdetektion
mit innerhalb liegenden Kreisen. b) Reine Stammdetektion mit inner- und auBerhalb liegenden Kreisen. c)
Detektion einer Aststruktur. d) Kombinierte Detektion aus Stamm und Asten. Alle Ergebnisse stammen aus
der HSM Multi, sind aber im Allgemeinen in beiden HSM-Varianten vorzufinden. Die unterschiedlichen

PixelgroRen resultieren aus verschiedenen Mal3staben der Ausschnitte.

Visuelle Analyse der PRM

Bei der visuellen Auswertung der PRM werden zundchst die Auswirkungen des Nullwert-
und des Bodenfilters untersucht. Als Beispiel flr die Auswirkung der Nullwertfilterung ist
auf der rechten Seite der Abbildung 36 ein Ausschnitt des gefilterten Range-Kanals des
Scans 116 zu sehen. Die vorherigen Nullwertpixel, die in der linken Darstellung als
schwarze Bildpunkte zu erkennen sind, besitzen neue Angaben. Dadurch erhalten die
Baumstdmme eine geschlossene Oberflache. Treten die Nullwerte an Zweigen auf, die
Baumstdmme im Hintergrund teilweise verdecken, kénnen auftretende Okklusionen durch
den Filter zum Teil aufgehoben werden. Die Sichtbarkeit von bestimmten Bereichen der
Stamme wird folglich erhoht, wodurch mehr Stammfléche fir die Detektion bereitsteht.

Die Beobachtungen in der Abbildung 36 gelten ebenfalls fur die tibrigen Kandle x, y und z.



Auswertung der Ergebnisse 83

¥y

o

Sy
g

Abbildung 36: Nullwertfilterung im Panorama-Raster-Ausschnitt des Scans 116. Die linke Darstellung zeigt

die Daten vor der Filterung, der rechte Ausschnitt die Daten nach der Filterung. Zu erkennen sind jeweils drei
Baumstamme, visualisiert im Range-Kanal als Graustufenbild. Die schwarzen Bereiche in der linken
Darstellung sind Nullwertpixel.

Nach der Nullwertfilterung werden die Daten vom Bodenfilter verarbeitet. Drei
beispielhafte Ergebnisse sind diesbeziglich in Abbildung 37 zu sehen. Bei den Daten
handelt es sich jeweils um den gefilterten Range-Kanal der Panorama-Raster der
Aufnahmen 79 (a), 112 (b) und 116 (c). Die herausgefilterten bzw. ausmaskierten Bereiche
werden grau dargestellt. Die Abbildung 37 a) bildet ein optisch gutes Ergebnis. Am
gezeigten Bodenverlauf entlang des Horizontes (hellblaue gestrichelte Linie) ist zu
erkennen, dass nur wenige Bodenbereiche in groRerer Entfernung ungefiltert bleiben.
Durch den im Algorithmus gewahlten Offset von 1 m sind weder Unterwuchs noch andere
Objekte auf dem Waldboden zu sehen. Dadurch werden jedoch die untersten Bereiche der
Stamme mitausmaskiert. Da die Bodenfilterung pro Raster fur 10 Abschnitte separat
durchgefuhrt wird, entstehen zwischen diesen gefilterten Bereichen Kanten. Diese treten
vor allem auf, wenn Gelandewdlbungen quer Uber die Panorama-Raster vorhanden sind
(siehe Abbildung 37 b und c). Sichtbar werden die Kanten besonders an Baumstammen,
die sich zwischen zwei Abschnitten befinden (siehe Abbildung 37 b, Region 1). Die
Wolbungen in den Panorama-Rastern werden durch vorhandene Steigungen auf den
Untersuchungsfldchen hervorgerufen. Die Ausprédgungen der Woélbungen sind dabei von
der Hohe der Steigung abhangig. Den Beginn einer Wolbung stellt die markierte Region 2
in der Abbildung 37 b) dar. Wie zu erkennen ist, kann die errechnete représentative
Steigung solche Verldufe innerhalb des Panorama-Rasters nicht widerspiegeln, wodurch
ein Teil des Bodens ungefiltert bleibt.
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Abbildung 37: Ergebnisse der Bodenfilterung. In den drei Darstellungen sind jeweils die untersten
Ausschnitte der gefilterten Panorama-Raster der Scans 79 (a), 112 (b) und 116 (c) im Range-Kanal
dargestellt. Je heller das Grin ist, umso geringer ist die Range. In grauer Farbe sind die ausmaskierten Pixel
der Bodenfilterung zu sehen. Fir die Ergebnisbetrachtung relevante Bereiche sind rot markiert. Die blaue

gestrichelte Linie deutet den Bodenverlauf entlang des Horizontes an.

Es kann vorkommen, dass Bereiche zu stark oder zu schwach ausmaskiert werden, ohne
dass eine ausgepragte Wolbung vorliegt. Ersteres ist in Abbildung 37 c) in der Region 3 zu
beobachten, wahrend letzteres in der Region 4 zu erkennen ist. Die Grlinde hierfir sind am
Boden liegende oder bis auf den Boden reichende Objekte, deren Einfluss auf die
Steigungsberechnung trotz der hohen Anzahl an Steigungsmessungen und angewandten
Kriterien im Filteralgorithmus (siehe Kapitel 4.2.2) nicht vollstandig ausgeschlossen
werden kann. Dadurch entstehen falsch berechnete lokale Steigungen, die wiederum zu
den beschriebenen inkorrekten Bodenfilterungen fiihren. AuRerdem ist als weitere
Fehlerquelle anzunehmen, dass sich die Steigung mit zunehmender Entfernung vom
Scanner verdndern kann. Eine einzelne errechnete Steigung kann diese Variation nicht
erfassen und hat somit eine ungenaue Filterung zur Folge.

Um die visuellen Endergebnisse der PRM auswerten zu kénnen, sind in Abbildung 38 die
detektierten Segmentstrukturen in Intensitatsausschnitten des Qualifizierungsbestandes 107
(erste Zeile) bzw. des Reifebestandes 21 (zweite Zeile) zu sehen. Dabei werden die
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Ergebnisse der PRM ohne Filter in der linken Spalte den Resultaten der PRM mit Filter in
der rechten Spalte gegenubergestellt. Segmente einer Farbe stellen jeweils eine Detektion
dar. Wie in der Abbildung 38 zu erkennen ist, weisen dichte Bestande auf Grund der engen
Bestandsstruktur viele Okklusionen durch Aste, Zweige oder Stamme auf. In &lteren und
weniger dichten Bestdnden treten Okklusionen hauptsachlich durch Gberlappende
Baumstamme auf. Die Starke der Okklusion nimmt mit steigender Entfernung zum
Scanner zu. Die Stdmme junger, dichter Bestande werden durch die Verdeckungen nur
lickenhaft und nicht in jeder untersuchten Scanlinie durch Segmente erfasst. In alteren
Bestdnden tritt dieser Effekt seltener auf, wodurch die Bdaume teilweise (ber den
kompletten untersuchten Bildbereich in jeder Scanlinie mit Segmenten belegt werden. In
allen Bestdnden konnte beobachtet werden, dass teilverdeckte Stamme vom Algorithmus
erfasst werden konnen. Dabei reichen oftmals kleine sichtbare Bereiche der
Stammoberflache aus, um zu einer Detektion zu fihren (siehe Abbildung 38, zweite Zeile,
braune Segmente). Die Betrachtung dichter Bestdnde (siehe Abbildung 38, erste Zeile)
verdeutlicht die Auswirkungen der Filterung. Im gezeigten Beispiel werden anstatt drei
Detektionen durch die Filterung insgesamt sechs Stamme erfasst. Wird jeweils nur einer
der beiden Filter angewendet, zeigt der Vergleich der entsprechenden
Detektionsergebnisse, dass diese Verbesserung hauptsédchlich dem Nullwertfilter
zuzuschreiben ist. Der Nullwertfilter fuhrt auBerdem dazu, dass einzelne, nebeneinander
liegende Segmente eines Stammes (siehe Abbildung 38, erste Spalte) zu einem einzigen
Segment zusammengefasst werden kénnen (siehe Abbildung 38, zweite Spalte). Durch den
Bodenfilter und den gewahlten Offset von 1 m wird der unterste Teil der Baumstdmme
durch Segmente nur selten detektiert (siehe Abbildung 38, zweite Spalte). Wird kein
Bodenfilter verwendet oder ist die Bodenfilterung aus den bereits beschriebenen Griinden
unzureichend, ist es moglich, dass Teile der Bodenoberflache zusammen mit dariber
liegenden Stdmmen segmentiert werden. Dies fiihrt dazu, dass eine Detektion mehrere
Objekte beinhaltet. Dieser Effekt ist in Abbildung 38 in der zweite Zeile anhand der lila
Segmente zu sehen. Im ungefilterten Fall in der linken Spalte werden grol3e Bodenbereiche
unterhalb und seitlich des Stammes zusétzlich erfasst. Werden die Detektionsergebnisse
unter Verwendung nur jeweils eines einzelnen Filters untereinander verglichen, ist zu

erkennen, dass sich vor allem der Bodenfilter auf dieses Detektionsverhalten auswirkt.
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Abbildung 38: Detektionsergebnisse der PRM mit und ohne Filterung in unterschiedlich dichten Bestanden.
Die erste Zeile zeigt einen Ausschnitt des dichten Qualifizierungsbestandes 107, wahrend in der zweiten
Zeile ein repréasentativer Bereich des Reifebestandes 21 dargestellt ist. Zu sehen ist jeweils der
Intensitatskanal der Panorama-Raster sowie die detektierten Segmente der PRM ohne (linke Spalte) und mit
Verwendung des Filters (rechte Spalte). Segmente einer Farbe besitzen das gleiche Label und stellen somit

eine Detektion dar.

Neben korrekt erfassten Stdmmen und Problemen mit den Bodenbereichen konnten weitere
Beobachtungen gemacht werden. Zum einen kénnen mehrere Bdume durch eine einzige
Detektion und zum anderen ein einzelner Baum durch mehrere Detektionen erfasst werden.
Waéhrend die erstere Variante gleichermaBen in den ungefilterten und gefilterten
Panorama-Rastern auftritt, ist die zweite Variante vor allem in den ungefilterten Daten

vorzufinden. Des Weiteren fihren vertikal langgestreckte Objekte, von denen eine
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beispielhafte Auswahl in der Abbildung 39 ersichtlich ist, zu einzelnen Detektionsfehlern.
Sie weisen Ahnlichkeiten mit den Range- und den Héheneigenschaften von Baumstammen
auf. Wéahrend die Probleme mit bodennahen Objekten (siehe Abbildung 39 a und b) durch
eine fehlende oder unzureichende Bodenfilterung hervorgerufen werden, treten
Falschdetektionen, die wie in c) und d) weit tiber den Boden reichen, unabhangig von den
Filteroperationen auf.

Abbildung 39: Beispiele fiir Detektionsfehler in der PRM mit Filter. a) Detektion eines Stockes (griin) im
Scan 112. b) Detektion einer Pflanze (blau) in Scan 67. ¢) Detektion eines hohen Baumstumpfes (rot) in Scan

20. d) Detektion einer senkrecht herunterhédngenden Ast- und Nadelstruktur (violett) in Scan 12a.

6.3  Statistische Validierung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die berechneten Bestandsdichten mit Hilfe von Referenzdaten
validiert. Dabei werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden miteinander
verglichen und die Auswirkung der jeweiligen Filterungen sowie der Slice-Anzahl auf die
Detektionsgenauigkeit analysiert. Zusatzlich werden die einzelnen Detektionen auf ihre
Richtigkeit Gberprift. Hierfur wird festgestellt, ob die einzelnen detektierten Objekte mit
den Objekten, nach denen die jeweiligen Methoden konzipiert wurden (ALS-Methoden:
Krone oder Baumspitze, TLS-Methoden: Stamm), Ubereinstimmen. Dies zeigt, ob die
gewdhlte Vorgehensweise und die genutzten Parameter der Algorithmen die jeweils zu
Grunde liegende Konzeption zufriedenstellend umsetzen. Als Referenzdatenbasis fur die
ALS-Methoden stehen die Luftbilder mit einer Auflésung von 20 cm (siehe Kapitel 2.4.1)
und fir die TLS-Methoden die Gelédndedaten des Forschungspraktikums (siehe Kapitel
2.4.2) zur Verfugung. Die ALS-Referenz ermdglicht zwar die Erstellung einer
Referenzbestandsdichte, jedoch kann auf Grund von Problemen in den Luftbildern, die in
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Kapitel 6.3.1 behandelt werden, die Uberpriifung der einzelnen Detektionsobjekte nur fiir
die TLS-Methoden erfolgen.

In Kapitel 6.3.1 werden zundchst die VVorgehensweisen zur Erstellung der Referenzdaten
und die genutzten statistischen Validierungsparameter beschrieben. AnschlieRend werden
in Kapitel 6.3.2 die Validierungsergebnisse der ALS-Methoden und in Kapitel 6.3.3 die
Validierungsresultate der TLS-Methoden betrachtet und miteinander verglichen.

6.3.1 Referenzdaten und Validierungsmethoden

Erstellung der Referenzdaten

Fur die ALS-Methoden wurden die 30 m Plots der Bestandsdichteberechnung zur
Erstellung der Referenzdaten herangezogen. In ArcGIS 10.1 wurden die Umrisse der Plots
in den Luftbildern dargestellt. Alle optisch erkennbaren Baumspitzen innerhalb jedes
Kreises wurden markiert und gezéhlt. In jedem Kreis wurden die gefundenen Baumspitzen
aufsummiert und durch die Flache des 30 m Plots von 0,28 ha dividiert, wodurch die
Referenzbestandsdichten fir alle 33 Untersuchungsflachen ermittelt werden konnten. Die
Referenzwerte der ALS-Untersuchungsflachen sowie die gezéhlten Baumspitzen sind in
Anhang A.5 zu finden. Die Qualifizierungsflachen weisen im Mittel einen Referenzwert
von 1332,48 Baume/ha auf, wéhrend die Dimensionierungs- und die Reifeflachen
Bestandsdichten von 463,10 bzw. 292,46 B&ume/ha besitzen. Insgesamt wird ein
Mittelwert von 501,26 Baume/ha erzielt. Bei der Erstellung der Referenzwerte wurde
deutlich, dass die Waldbestdnde in den orthorektifizierten Luftbildern oftmals seitlich
abgebildet werden. Dieser Effekt entsteht, wenn zur Erstellung der Orthophotos anstatt
eines DOMs ein DGM eingesetzt wird. Nur Pixel, die sich direkt auf der Oberflache des
verwendeten DGMs befinden, werden prazise entzerrt. Darlber liegende Objekte wie
Baume werden hingegen verkippt dargestellt (ACKERMANN ET AL. 2012). Als Folge weisen
die Baumkronen und -spitzen Lageverschiebungen gegenliber den  ALS-
Untersuchungsflachen auf. Hierdurch konnte den einzelnen Detektionen der ALS-
Methoden kein eindeutiges Referenzobjekt zugewiesen werden. Auf Grund des
geschlossenen und homogenen Charakters der untersuchten Bestandsregionen besitzt dies
fur die Bestandsdichtevalidierung keine Bedeutung. Es ist jedoch nicht moglich, einzelne
Detektionen auf ihre Richtigkeit zu Uberprifen.

Die TLS-Methoden nutzen die vorliegenden Geléndedaten des Forschungspraktikums als
Referenz. Da beim Forschungspraktikum auch Baume aulRerhalb des -eigentlichen



Auswertung der Ergebnisse 89

Plotradius aufgenommen wurden, fand eine Korrektur der Baumanzahl in den
Geléndedaten statt. In ArcGIS 10.1 wurden die Baumpositionen zusammen mit dem
jeweiligen Plotumriss dargestellt. Die Stdamme, die sich unter Berlcksichtigung ihrer
Position und ihres Radius vollstdndig aulRerhalb der Plots befanden, wurden in der
Referenz ausgeschlossen. Um die Referenzbestandsdichte zu erhalten, wurde anschlieRend
die ubrige Anzahl der Baume in jedem Plot mit der entsprechenden Flache der Plots von
0,03 bzw. 0,07 ha verrechnet. Die korrigierten Baumanzahlen und die daraus abgeleiteten
Referenzbestandsdichten sind in Anhang A.6 ersichtlich. Im Mittel ergibt sich ein
Referenzwert von 875,44 Bdume/ha. Bezogen auf die unterschiedlichen
Entwicklungsphasen sind es durchschnittlich 2051,33 in der Qualifizierungs-, 659,41 in
der Dimensionierungs- und 530,52 Baume/ha in der Reifephase. Die Uberpriifung der
einzelnen Baumdetektionen erfolgte fur die HSM und die PRM durch unterschiedliche
Verfahren. Bei der HSM wurden die ermittelten CHT-Kreise der Plots (siehe Abbildung
30) mit den aufgenommenen Baumpositionen der Geldndedaten und den Pixelstrukturen
innerhalb der gerasterten Slices in Matlab verglichen. Die Form der detektierten Strukturen
und der Positionsvergleich lieRen eindeutige Ruckschlisse auf die Korrektheit der
Detektionen zu. Bei der PRM wurden die detektierten Segmentstrukturen in ArcGIS 10.1
zusammen mit den Panorama-Rastern im Intensitats- oder Range-Kanal (siehe Abbildung
31) dargestellt. In diesen Kandlen sind die Stdimme gut zu erkennen, wodurch meist direkt
entschieden werden konnte, ob eine Stamm- oder Fehldetektion vorlag. Zusétzlich wurden
die Plotmittelpunkte und die Baumpositionen der Gelandedaten in ArcGIS 10.1 dargestellt.
Die vorliegenden Positionen der Baume lieRen sich mit den Positionen der gefundenen
Segmentstrukturen in den Panorama-Rastern vergleichen. Hierdurch konnte eine

eindeutige Uberpriifung der einzelnen Detektionen gewéhrleistet werden.

Angewendete Validierungsmethoden

Um die Giite der Bestandsdichteergebnisse der einzelnen Methoden zum einen getrennt
und zum anderen untereinander bewerten zu konnen, wurden die in Tabelle 10
aufgefuhrten statistischen Kennwerte verwendet. Der Korrelationskoeffizient zeigt den
linearen Zusammenhang zwischen den berechneten und realen Werten auf. Die einfache
Abweichung E wird wiederum genutzt, um die einzelnen errechneten Bestandsdichten der
jeweiligen Methodenvarianten mit den entsprechenden Referenzwerten zu vergleichen.
Dabei wird E in der Einheit der betrachteten Variablen (B&ume/ha) angegeben. Die
weiteren Kennwerte fassen die Giite aller ermittelten Bestandsdichten einer Methode und
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gegebenenfalls bezogen auf eine bestimmte Entwicklungsphase mit einem einzigen
gemittelten Wert zusammen. Die Kennwerte, ausgenommen der Korrelation, zeigen die
Ubereinstimmung der ermittelten Bestandsdichten mit der Referenz auf. Der ME bietet
dabei die Maglichkeit systematische Unter- oder Uberschatzungen in der Einheit der
betrachteten Variablen festzustellen. In diesem Parameter kénnen sich jedoch einzelne
positive und negative Abweichungen bei der Mittelung aufheben, wodurch nur schwer eine
fundierte Aussage Uber die Ergebnisse méglich ist. Aus diesem Grund werden zusatzlich
der MAPE und der RMSE genutzt. In diesen Kennwerten besitzen die Richtungen der
einzelnen Abweichungen keine Bedeutung. Wéhrend der RMSE die Einheit der
betrachteten Variablen aufweist und sensitiv auf Ausreil3er reagiert, stellt der MAPE ein

prozentuales AbweichungsmaR dar.

Tabelle 10: Statistische Kennwerte fiir die Auswertung der Detektionsergebnisse. x,,: berechneter Wert der
Detektionsmethode M im Untersuchungsgebiet k, xz: Referenzwert zu k, x,,: Mittelwert der Ergebnisse der

Detektionsmethode M, xz: Mittel der Referenzwerte.

Kennwert Beschreibung Formel
E einfache Abweichung XMk — XRk
1 N
ME mittlere Abweichung —z (xM,k — xR,k)
N £ajp=1
mittlere absolute prozentuale - X
MAPE ep Z 100 « (P = el R"l
Abweichung N £Laj-—4
RMSE Wourzel der mittleren 1 N 5
. . — Xk — X
quadratischen Abweichung N Zk=1( M.k R'k)

Yi=1Comr — %) (Xp s — %z)

\/leg=1(xM,k - JZM)Z YN (xr — J?R)Z

r Pearson Korrelationskoeffizient

Ausgehend von PouLIOT ET AL. (2002), SOLBERG ET AL. (2006), BIENERT ET AL. (2007),
MAAS ET AL. (2008) und ENE ET AL. (2012) werden zu Beurteilung der TLS-Methoden
zusatzlich die  Omission (OM) wund die Commission Errors (COM) der

Detektionsergebnisse betrachtet. Im Allgemeinen treten OMs auf, wenn vorhandene
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Bdaume nicht detektiert werden. Im Gegensatz dazu werden Objekte, die falschlicherweise
als Baume erfasst werden, als COMs gezéhlt (PouLIOT ET AL. 2002, ENE ET AL. 2012).
Durch die beiden Fehlerwerte soll fiir die TLS-Methoden festgestellt werden, ob es sich bei
den detektierten Objekten tatsachlich um Stdamme handelt. Auf Grund der Erkenntnisse aus
der visuellen Auswertung der Ergebnisse in Kapitel 6.2 werden die OMs und die COMs
fur die vorliegende Arbeit folgendermalien definiert:

1. Einvorhandener Stamm, der nicht detektiert wird, fiihrt zu einem OM.

2. Werden zwei oder mehrere Stdimme durch die gleiche Segmentstruktur bei der
PRM bzw. Kreisschar bei der HSM erfasst, fuhrt dies zu einer korrekten Detektion
und zu einem oder mehreren OMs.

3. Erfasste Objekte, die keinen Stamm représentieren, haben einen COM zur Folge.

4. Wird ein Stamm bei der PRM oder der HSM durch mehrere unterschiedliche
Segmentstrukturen bzw. Kreisscharen erkannt, werden die Uberflussigen
Detektionen als COMs gewertet.

5. Eine Detektion, die aus mehreren unterschiedlichen Objekten besteht (z. B. Stamm
und Boden oder Stamm und Aste), wird als COM aufgefasst.

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, konnen Kreise einer einzelnen HSM-Detektion neben dem
Stamm auch zusétzlich Storpixel in der Peripherie erfassen. Weisen alle Kreise
Beruhrungen mit dem Stamm auf, werden die Storpixel toleriert und fiihren zu keinem
COM. Sind ein oder mehrere Kreise einer Detektion ausschlieBlich an Stérpixeln (z. B.
Aste) vorzufinden, entsteht ein COM. In diesem Fall kann eine reine Stammdetektion
ausgeschlossen werden. Bei der PRM werden oftmals Bodenbereiche mit vertikal dartber
liegenden Stammen als ein gemeinsames Objekt detektiert (siehe Kapitel 6.2). Ist nur eine
geringe Anzahl an Segmenten direkt unterhalb der Stammbasis auf dem Waldboden zu
finden, wird dies toleriert und flhrt folglich zu keinem COM. Befinden sich jedoch direkt
unterhalb des letzten Stammsegmentes mehr als 10 ausgewertete Scanlinien mit weiteren
Segmenten oder sind mehrere Segmente auch seitlich des Stammes anzutreffen, wird dies
als COM gewertet. Es kann nicht mehr von einer reinen Stammdetektion ausgegangen
werden. Der zusammenfassende OM- bzw. COM-Wert einer untersuchten Flache in
Prozent errechnet sich folgendermalien (ENE ET AL. 2012):

OM = 10022  pzw. coM = 1002com (9)

Ng Ngr

wobei Nowm die Anzahl der OMSs, Ncom die Anzahl der COMs und Nr die Referenzanzahl

der vorhandenen Baume im betrachteten Gebiet darstellen. Der OM kann Auspréagungen
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von 0 bis 100% annehmen, wahrend der COM auch hohere Werte erreichen kann. Je
niedriger die berechneten Prozentwerte sind, umso besser ist das Ergebnis. Um alle Fehler
der wahren Anzahl von Baumen gegenuberzustellen, wird der OM und der COM zu einem
einzelnen Wert, dem Genauigkeitsindex (Gl), verknipft. Dieser Kennwert ermdglicht ein
Vergleich von verschiedenen Detektionsergebnissen (POULIOT ET AL. 2002) und ergibt sich
aus (ENEET AL. 2012):

GI = 100 — (OM + COM) (10)

Wird ein préazises Detektionsergebnis erzielt, besitzt der Gl einen Wert von 100 %. Je
schlechter das Ergebnis ist, umso kleiner wird der GIl. Hierbei kann der Index auch
negative Werte annehmen. Wurden die OMs berechnet, kdnnen zudem die Detektionsraten
(DR) der untersuchten Methoden mit 100 - OM berechnet werden (ENE ET AL. 2012). Sie
gibt Aufschluss dartiber, wie viel Prozent der tatséchlich vorhandenen B&ume detektiert

wurden.

6.3.2 Validierung der Watershed- und der Maximum-Methode

Allgemeine Vorgehensweise

Die Validierung der ALS-Methoden wird in drei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil
werden die errechneten Bestandsdichten den Referenzwerten gegenilbergestellt. Im
zweiten Teil werden die ermittelten Unterschiede aus dem ersten Teil mit Hilfe der
Kennwerte E und ME sowie durch Residuenplots quantifiziert. Der abschliefende dritte
Teil vervollstandigt die Validierung der Methoden durch die Hinzunahme der GroRen
MAPE und RMSE. In allen Abschnitten wird wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln

auf die Methoden ohne und mit Filterung eingegangen.

Teil 1:Gegenlberstellung der berechneten Bestandsdichten und Referenzwerte

Fir die Validierung der ALS-Methoden werden die jeweiligen ermittelten Bestandsdichten
den Referenzen in Diagrammen gegentbergestellt (siehe Abbildung 40). Die beiden
oberen Diagramme behandeln die Ergebnisse der WM ohne und mit Filter, wéhrend
darunter die Resultate der MM ohne und mit Filter aufgezeigt werden. In der Abbildung

sind zudem die r-Werte dargestellt.
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Abbildung 40: Gegenuberstellung der ermittelten Bestandsdichten (y-Achse) mit den Referenzwerten (x-
Achse) der ALS-Methoden. Die erste Zeile behandelt die WM- und die zweite Zeile die MM-Ergebnisse.
Links sind jeweils die Resultate ohne Filter und rechts diejenigen mit Filter gegeniiber den Referenzen
dargestellt. Die gestrichelte Linie deutet der Verlauf der Punktwolken bei einer 1:1-Entsprechung der

verglichenen Werte an. Zusatzlich sind jeweils die r-Werte ersichtlich.

In der Gegenuberstellung der WM-Ergebnisse ohne Filter in Abbildung 40 (Diagramm
oben links) werden alle Datenpunkte oberhalb der Winkelhalbierende (gestrichelte Linie)
aufgezeigt. Dabei liegen die beiden Punkte mit den grofiten Referenzbestandsdichten am
nachsten zur 1:1-Geraden. Dies lasst auf eine systematische Uberschatzung der
Bestandsdichte schlieBen. Mit einer angewendeten Filterung (Abbildung 40, Diagramm
oben rechts) verandern sich die Beobachtungen. Die Datenpunkte des Diagramms riicken
in Bezug auf die realen Bestandsdichten kleinerer GroRenordnung ndher Richtung
Winkelhalbierende, liegen aber tendenziell leicht darlber. Grolere
Referenzbestandsdichten werden hingegen stark unterschétzt. Der Unterschied zwischen
den Ergebnissen ohne und mit Filter ist ebenfalls bei der MM zu erkennen. Ohne Filter
(Abbildung 40, Darstellung unten links) befinden sich die Punkte wenig kompakt und
meist oberhalb der 1:1-Geraden. Es treten also (iberwiegend Uberschitzungen der Werte
auf. Mit Filter liegen die Datenpunkte im unteren Diagrammbereich (Abbildung 40,

Diagramm unten rechts) kompakter und nédher um die 1:1-Geraden als im ungefilterten
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Fall. Wie bei der WM mit Filter kann eine starke Unterschatzung zweier grofRer
Referenzbestandsdichten beobachtet werden.

Alle Korrelationskoeffizienten besitzen hohe Werte und spiegeln somit einen starken
positiven linearen Zusammenhang der berechneten Bestandsdichten mit den
Referenzwerten wider. Die WM besitzt dabei Korrelationen von 0,79 (ohne Filter) und
0,89 (mit Filter). Bei der MM werden hingegen Werte von 0,85 (ohne Filter) und 0,86 (mit
Filter) erreicht. Es wird deutlich, dass die WM-Ergebnisse mit Filterung den héchsten
linearen Zusammenhang aufzeigen. Wahrend die Korrelation bei der WM durch die

Filterung merklich ansteigt, ist dies bei der MM nur in geringem AusmaRe festzustellen.

Teil 2: Analyse der statistischen Kennwerte E und ME

In Abbildung 41 sind im oberen Residuenplot die Abweichungen der WM-Ergebnisse fur
den ungefilterten und den gefilterten Fall dargestellt. Die Abweichungen der MM-
Berechnungen werden entsprechend im unteren Residuenplot behandelt. Die ermittelten E-
Werte sind in tabellarischer Form in Anhang A.7 zu finden. Bei der Betrachtung der
Residuen wird auf die Auswirkungen der unterschiedlichen Entwicklungsphasen
eingegangen. AuBerdem wird der Kennwert ME verwendet, um die Abweichungen der
Methoden in den gesamten Bestdnden und in den einzelnen Entwicklungsphasen

quantitativ Uberpriifen zu kdnnen.
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ohne (blau Kreise) und mit Filter (rote Ringe). Die MM-Abweichungen werden entsprechend im unteren

Residuenplot aufgezeigt. Zusatzlich sind die E-Werte nach der Entwicklungsphase eingeteilt.
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Die dargestellten Abweichungen in Abbildung 41 erreichen fir die ungefilterte WM Werte
zwischen 109,04 und 1363,55 B&ume/ha und liegen fur die MM ohne Filter in einem
Bereich von -162,69 bis 983,22 Baume/ha. Wie bereits die Gegeniberstellung der
berechneten Bestandsdichten mit der Referenz in Abbildung 40 gezeigt hat, werden die
Werte durch die Filterung stark minimiert. Die Abweichungen der WM mit Filter liegen
folglich zwischen -1006,78 und 180,75 Baume/ha. Die MM mit Filter weist diesbezuglich
Werte zwischen -1039,81 und 176,84 Baume/ha auf. Die Verschiebung der einzelnen E-
Werte wirkt sich auf den Gesamt-ME der beiden Methoden aus. Ohne vorherige Filterung
belduft sich der Gesamt-ME auf 670,22 (WM) bzw. 249,76 Baume/ha (MM). Der
Unterschied beider Methoden wird mit der Filterung stark verringert. Fir die WM mit
Filter ergibt sich eine geringe Uberschatzung von 2,70 Baumen/ha, wahrend bei der MM
mit Filter eine leichte Unterschdtzung von -34,02 Baumen/ha zu beobachten ist. Auffallig
in der Abbildung 41 ist, dass die beiden Qualifizierungsgebiete Q2 und Q3 durch die
Filterung eine deutliche Verschlechterung erfahren. Die resultierenden hohen negativen
Abweichungen beeinflussen die Gesamt-MEs der gefilterten WM und MM stark. Aus
diesem Grund werden flr eine detailliertere Analyse die ME-Werte in den einzelnen
Entwicklungsphasen herangezogen (siehe Tabelle 11). Wie zu erkennen ist, zeigen die
Methoden ohne Filterung in allen Entwicklungsphasen eine Uberschatzung der
Bestandsdichte und spiegeln somit die bereits betrachteten Gesamt-MEs der Methoden
wider. Bei der WM st die grolRte Abweichung mit 765,45 Baume/ha in der Reife zu
finden, wahrend bei der MM die Dimensionierung das grote Residuum mit
350,80 B&dume/ha aufweist.

Tabelle 11: ME (B&ume/ha) der durch die ALS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der
Entwicklungsphasen (EP).

Methode
WM ohne Filter WM mit Filter MM ohne Filter MM mit Filter
EP
Qualifizierung 281,63 -450,99 274,10 -400,54
Dimensionierung 684,05 58,90 350,80 26,75
Reife 765,45 68,11 127,32 1,26

Eine Filterung fuhrt bei der WM und der MM im Vergleich zu den ungefilterten Methoden
zu einer Verschlechterung der Abweichung in der Qualifizierung. Sie kehrt sich von einem
positiven in einen stark negativen Wert um. Die MM weist dabei eine leicht niedrigere
Abweichung von -400,54 gegentber -450,99 Bdume/ha bei der WM auf. Die Werte in der
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Dimensionierungs- und der Reifephase verbessern sich hingegen deutlich. Bei der WM
wird in der Dimensionierung mit 58,90 Baume/ha der niedrigste Wert beobachtet, wahrend
in der Reife die Abweichung leicht erhoht ist und bei 68,11 Baume/ha liegt. Die
entsprechenden Werte der MM sind niedriger. Zudem ist der geringste Wert von
1,26 B&dume/ha in der Reife und nicht in der Dimensionierung zu finden. Es wird deutlich,
dass in jeder Entwicklungsphase die MM niedrigere Abweichungen aufweist als die WM.
Zudem ist durch die vorherige Filterung in den Qualifizierungsphasen eine Unterschatzung
und in den Dimensionierungs- und den Reifephasen eine Uberschatzung der wahren

Bestandsdichten zu beobachten.

Teil 3: Analyse der statistischen Kennwerte MAPE und RMSE

Die Betrachtung der MAPE- und der RMSE-Werte findet wie bereits beim ME fir die
gesamten Bestande und fir die einzelnen Entwicklungsphasen statt. Die WM ohne Filter
weist einen Gesamt-MAPE von 197,84 % auf, wahrend bei der MM ohne Filter eine
Abweichung von 64,78 % ersichtlich ist. Durch die Filterung reduzieren sich die Werte auf
19,94 (WM) und 15,86 % (MM). Analog zum Gesamt-MAPE weist der Gesamt-RMSE bei
der MM geringere Werte als bei der WM auf. Die Abweichungen von 710,56 in der WM
ohne Filter und 344,74 Baume/ha in der MM ohne Filter reduzieren sich durch die
Filterung auf 220,26 in der WM bzw. 218,41 Baume/ha in der MM.

Die Kennwerte in den einzelnen Entwicklungsphasen sind in den Tabellen 12 und 13
ersichtlich. Bei der Betrachtung dieser Tabellen wird zundchst auf die Methoden ohne
Filterung eingegangen. Die MAPE-Werte in der Qualifizierung zeigen die niedrigsten
Werte aller Entwicklungsphasen auf. Sie liegen mit 28,43 in der WM und 29,81 % in der
MM deutlich unterhalb der ubrigen Werte. Die niedrigsten RMSEs sind in der
Qualifizierung mit 326,16 (WM) und in der Reife mit 206,96 Bdume/ha (MM) zu finden.
Die MAPE- und die RMSE-Werte unter Beriicksichtigung eines Filters zeigen wie beim
ME die hdochsten Werte in der Qualifizierungsphase auf (MAPE: 27,42 (WM) und 26,19 %
(MM), RMSE: 596,52 (WM) und 596,38 Baume/ha (MM)). Die ubrigen Werte verbessern
sich aber im Gegensatz zu den Ergebnissen der ungefilterten Methoden deutlich. Dabei
sind in der Dimensionierungsphase stets niedrigere Werte als in der Reifephase zu finden.
Die MAPE- und die RMSE-Werte der MM in den einzelnen Entwicklungsphasen sind wie
bei den ME-Ergebnissen im gefilterten Fall stets geringfugig niedriger als die WM-

Kennwerte.
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Tabelle 12: MAPE (%) der durch die ALS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der
Entwicklungsphasen (EP).

Methode
ep WM ohne Filter WM mit Filter MM ohne Filter MM mit Filter
Qualifizierung 28,43 27,42 29,81 26,19
Dimensionierung 160,23 13,35 76,99 12,72
Reife 296,26 25,75 60,51 16,53

Tabelle 13: RMSE (Bdume/ha) der durch die ALS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der
Entwicklungsphasen (EP).

Methode
WM ohne Filter WM mit Filter MM ohne Filter MM mit Filter
EP
Qualifizierung 326,16 596,52 355,66 596,38
Dimensionierung 703,37 74,13 422,72 71,07
Reife 800,02 83,06 206,96 73,75

6.3.3 Validierung der Horizontal-Slice- und der Panorama-Raster-Methode

Allgemeine Vorgehensweise

Die Validierung der TLS-Methoden wird im Gegensatz zur ALS-Validierung in vier
Abschnitte unterteilt. Die Vorgehensweise in den ersten drei Teilen entspricht dabei exakt
dem Validierungsablauf der ALS-Methoden (siehe Kapitel 6.3.2). Der vierte Teil enthalt
die Uberpriifung der einzelnen detektierten Objekte. In allen Abschnitten wird auf die

Auswirkungen des Filters in der PRM und der Hohenstufen in der HSM eingegangen.

Teil 1:Gegeniberstellung der berechneten Bestandsdichten und Referenzwerte

Zuné&chst werden die berechneten Bestandsdichten und die Referenzwerte in Diagrammen
miteinander verglichen (siehe Abbildung 42). Die beiden Darstellungen in der ersten Zeile
zeigen dabei die Gegentiberstellung der HSM Single- und der HSM Multi-Bestandsdichten
mit den Referenzwerten. Darunter sind die Ergebnisse der PRM ohne Filter und mit Filter

zu erkennen. Weiterhin sind jeweils die r-Werte abgebildet.
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Abbildung 42: Gegeniberstellung der ermittelten Bestandsdichten (y-Achse) und der Referenzwerte (x-
Achse) der TLS-Methoden. Die beiden Diagramme in der ersten Zeile behandeln die HSM Single-Ergebnisse
auf der linken Seite und die HSM Multi-Ergebnisse auf der rechten Seite. In der zweiten Zeile sind links die
Resultate der PRM ohne Filter und rechts die Ergebnisse mit Filter dargestellt. Die gestrichelte Linie deutet
der Verlauf der Punktwolken bei einer 1:1-Entsprechung der verglichenen Werte an. Zusétzlich sind jeweils

die r-Werte sichtbar.

Die Datenpunkte der HSM Single in der Abbildung 42 (Diagramm oben links) liegen im
Bereich Kkleinerer Referenzbestandsdichten nahe der 1:1-Geraden (gestrichelte Linie). Es
gibt Referenzbestandsdichten, die erkennbar unter- oder uberschatzt werden. Im Bereich
grolRer Referenzwerte ab 1500 Baume/ha sind im Vergleich zu den brigen Punkten zwei
groBe Uberschatzungen zu erkennen. Die Datenpunkte des HSM Multi-Referenz-
Vergleiches (Abbildung 42, Diagramm oben rechts) liegen groRtenteils eng um die
Winkelhalbierende. Jedoch sind Ausnahmen im Diagramm vorzufinden, die sich weit
unterhalb der 1:1-Geraden befinden. Die grofRen Unterschitzungen im Bereich der hohen
Referenzbestandsdichten stehen in Kontrast zu den dortigen Werten der HSM Single. Die
Datenpunkte der PRM ohne Filter (Abbildung 42, Diagramm unten links) liegen bei
geringeren Referenzbestandsdichten nahe und tendenziell oberhalb der gestrichelten Linie.
Wie bei der HSM Multi werden hingegen bei einigen hohen Bestandsdichten starke
Unterschatzungen erreicht. Durch die Filterung (Abbildung 42, Diagramm unten rechts)
liegen die Datenpunkte mit kleineren Referenzbestandsdichten direkt auf oder in

unmittelbarer Néhe der 1:1-Geraden. Sie zeigen im Vergleich zu den beiden HSM-
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Varianten und der PRM ohne Filter eine hohere Ubereinstimmung der gegeniibergestellten
Werte auf. Erst mit steigender Referenzbestandsdichte sind wie bei der HSM Multi und der
PRM ohne Filter gréRere Unterschatzungen von Bestandsdichten festzustellen.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den ermittelten Bestandsdichten der Methoden und
der Referenz zeigen mit Werten von 0,90 in der HSM Multi und der PRM ohne Filter
sowie 0,91 in der HSM Single und 0,95 in der PRM mit Filter hohe bis sehr hohe
Auspragungen auf. Diese Werte sind gleichbedeutend mit einem starken bis sehr starken
positiven linearen Zusammenhang. Wie an den Korrelationswerten der PRM zu erkennen
ist, bewirkt die Filterung einen Anstieg des Zusammenhangs bei der PRM. Bei den HSM-
Ausfuhrungen fuhrt die Verwendung nur eines Slices zu einem geringfugig starkeren

Zusammenhang.

Teil 2: Analyse der statistischen Kennwerte E und ME

In der Abbildung 43 werden die E-Werte der Bestandsdichtemessungen aller TLS-
Methoden in Residuenplots dargestellt. Der obere Plot beinhaltet die E-Werte der HSM-
Varianten, wahrend im unteren Plot die Abweichungen der PRM-Ausflhrungen ersichtlich
sind. Eine Tabelle mit den entsprechenden Abweichungszahlen ist in Anhang A.8
ersichtlich. Analog zur Betrachtung der ALS-Methoden wird auf die Auswirkungen der
Entwicklungsphasen eingegangen und der Kennwert ME verwendet.

Im oberen Residuenplot der Abbildung 43 ist ersichtlich, dass die HSM Single E-Werte
von -438,56 bis 1432,39 Baume/ha erreicht. Der Gesamt-ME, der mafRgeblich durch die
beiden hohen Uberschatzungen in der Qualifizierung beeinflusst wird, zeigt eine mittlere
Abweichung von 107,03 B&umen/ha auf. Dieser Wert spiegelt eine systematische
Uberschitzung der Bestandsdichten wider. Im Gegensatz zur HSM Single bewegen sich
die HSM Multi-Abweichung zwischen -1145,92 Baume/ha und 63,66 Baume/ha. Damit
befinden sich beide Werte deutlich unterhalb des Minimums und des Maximums der HSM
Single-Abweichungen. Die im Vergleich zu den Uberschatzungen hohen Betrage der
Unterschatzungen fuhren zu einem Gesamt-ME von -185,77 Baume/ha, d. h. im Mittel
neigt die HSM Multi zur Reduzierung der tatsédchlichen Bestandsdichten und schafft damit

einen Kontrast zu den Beobachtungen der HSM Single.
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Kreise) und mit Filter (rote Kreise). Alle Abweichungen werden bzgl. der Entwicklungsphasen der ALS-

Untersuchungsflachen dargestellt.

Die Abweichungen der PRM ohne Filter (siehe Abbildung 43, unterer Residuenplot)
schwanken zwischen -1241,41 und 169,77 Baume/ha. Wie bei der HSM Multi fihren die
grolRen negativen Abweichungen zu einer generellen Unterschatzung der Referenz. Sie ist
mit einem Gesamt-ME von -104,76 Baumen/ha merklich niedriger als bei der HSM Multi.
Die E-Werte der PRM mit Filter besitzen Werte zwischen -905,41 und 31,83 B&ume/ha.
Analog zu den bisherigen Beobachtungen in der HSM Multi und der PRM ohne Filter
fuhren die hohen negativen Abweichungen zu einem negativen Gesamt-ME von
-103,75 Baume/ha. Die dadurch vermittelte systematische Unterschatzung ist deutlich
niedriger als bei der HSM Multi, unterscheidet sich aber kaum vom Wert der ungefilterten
PRM. Dadurch wird deutlich, dass die HSM Single die einzige ALS-Methode mit einer
systematischen Uberschatzung ist. Wie bereits in der Validierung der ALS-Methoden
beeinflussen die hohen Abweichungen den Gesamt-ME mal3geblich und verzerren so den

Gesamteindruck der Methodengiite. Die festgestellten hohen E-Werte sind bei allen



Auswertung der Ergebnisse 101

Methoden vor allem in den Gebieten der Qualifizierungsphase (107, 70, x2, x3)
vorzufinden. Bei den HSM-Varianten werden zudem die hohen Abweichungen des
Reifeplots 4 deutlich. Aus diesem Grund erfolgt in Tabelle 14 die Betrachtung der ME-

Werte in den einzelnen Entwicklungsphasen.

Tabelle 14: ME (B&ume/ha) der durch die TLS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der
Entwicklungsphasen (EP).

Methode
HSM Single HSM Multi PRM ohne Filter PRM mit Filter
EP
Qualifizierung 558,81 -628,66 -759,52 -536,71
Dimensionierung 47,75 -23,43 20,83 747
Reife -83,37 -118,23 81,35 -12,38

Die HSM Single zeigt in der Qualifizierung mit einem Wert von 558,81 Biume/ha die
hochste Abweichung aller Entwicklungsphasen auf. Die Werte in der Dimensionierung mit
47,75 Béume/ha und in der Reife mit -83,37 Baume/ha sind deutlich geringer. Im
Vergleich hierzu besitzt die HSM Multi in der Qualifizierungs- und der Reifephase hohere
Abweichungen von -628,66 bzw. -118,23 Bdume/ha. Die Dimensionierungsphase
hingegen spiegelt mit -23,43 Baumen/ha eine bessere Ubereinstimmung mit den
Referenzwerten wider. Im Gegensatz zur HSM Single sind in allen Entwicklungsphasen
systematische Unterschdtzungen festzustellen. In der PRM ohne Filter weisen nur die
Qualifizierungsgebiete mit einem Wert von -759,52 Baume/ha Unterschatzungen auf. In
der Dimensionierung und der Reife sind im Vergleich dazu mit 20,83 bzw.
81,35 Baumen/ha deutlich niedrigere Abweichungen zu erkennen. Sie zeigen eine
systematische Uberschatzung der Referenzwerte. Durch den Einsatz des Filters bei der
PRM werden die Abweichungen in allen Entwicklungsphasen vermindert. Die
Bestandsdichten der Qualifizierungsphase erhalten eine systematische Unterschatzung von
-536,71 B&ume/ha, wihrend in der Dimensionierung eine Uberschitzung von
7,47 Baumen/ha und somit ein merklich geringerer Wert vorzufinden ist. In der Reifephase
ist eine Unterschatzung von -12,38 Baumen/ha zu erkennen. Die Bestandsdichten der
Dimensionierungsgebiete weisen in allen vier Vorgehensweisen stets die niedrigsten
Abweichungen auf. Gleichzeitig ist in der Qualifizierung immer die hdchste Abweichung
zu finden. Zudem ist zu erkennen, dass die PRM mit Filter in jeder Entwicklungsphase die
geringsten Abweichungen aufweist.
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Teil 3: Analyse der statistischen Kennwerte MAPE und RMSE

Die folgende Betrachtung der MAPE- und der RMSE-Werte erfolgt wie bei den ALS-
Methoden fur die gesamten Bestande und fir die einzelnen Entwicklungsphasen. Der
Gesamt-MAPE der HSM Single betragt 20,94 %, wéhrend bei der HSM Multi eine
Verringerung der Abweichung auf 15,39 % erreicht wird. Bei der PRM ohne Filter ist
diesbeziiglich ein Wert von 19,08 % zu erkennen. Mit dem Einsatz des Filters reduziert
sich der Gesamt-MAPE deutlich auf 6,79 %. Die PRM mit Filter besitzt somit die beste
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den realen Bestandsdichten. Analog zum
Gesamt-MAPE weist der Gesamt-RMSE der HSM Single mit einem Wert von
432,10 Baume/ha die hochste Abweichung aller Detektionsvarianten auf. Die HSM Multi
und die PRM ohne Filter besitzen mit 384,09 bzw. 379,66 Baume/ha geringe Unterschiede.
Analog zur MAPE- und ME-Betrachtung erreicht die PRM mit Filter die niedrigste
Gesamtabweichung (280,37 Baume/ha).

In Bezug auf die MAPE- und die RMSE-Werte in den einzelnen Entwicklungsphasen
(siehe Tabelle 15 und 16) ist festzustellen, dass die Qualifizierungsphasen stets die
hdchsten Werte aufweisen. Fur den MAPE ergeben sich 42,78 in der HSM Single, 28,48 in
der HSM Multi, 35,35 in der PRM ohne Filter und 24,65 % in der PRM mit Filter. Der
RMSE wiederum erreicht Abweichungen von 905,90 in der HSM Single, 786,65 in der
HSM Multi, 851,49 in der PRM ohne Filter und 640,21 B&dume/ha in der PRM mit Filter.
Neben den bereits aufgezahlten Qualifizierungswerten weisen die Dimensionierungswerte
der HSM Single, der HSM Multi und der PRM ohne Filter im Vergleich zur PRM mit
Filter (MAPE: 2,79 %, RMSE: 19,55 Bdume/ha) hohere Auspragungen auf. In der
Reifephase ergibt sich der gleiche Zusammenhang. Die PRM mit Filter besitzt mit einem
MAPE wvon 234 % und einem RMSE von 31,24 Bdume/ha die hochsten
Ubereinstimmungen aller Methoden mit den Referenzen. In jeder Entwicklungsphase
verfugt die PRM mit Filter also die besten Ergebnisse. Weiterhin ist in den Tabellen 15
und 16 zu erkennen, dass die HSM Multi in der Qualifizierung und der Dimensionierung
der HSM Single tberlegen ist. Nur in der Reife werden bei der HSM Single niedrigere
Abweichungen erzielt. Wahrend die Qualifizierungsphasen in allen Methoden die héchsten
Abweichungen aufweisen, sind die Werte in der Dimensionierung meist geringer als in der
Reife.
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Tabelle 15: MAPE (%) der durch die TLS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der
Entwicklungsphasen (EP).

Methode ) . . -
ep HSM Single HSM Multi PRM ohne Filter PRM mit Filter
Qualifizierung 42,78 28,48 35,35 24,65
Dimensionierung 19,29 9,33 8,04 2,79
Reife 10,33 14,84 23,37 2,34

Tabelle 16: RMSE (B&ume/ha) der durch die TLS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der
Entwicklungsphasen (EP).

Methode
HSM Single HSM Multi PRM ohne Filter PRM mit Filter
EP
Qualifizierung 905,90 786,65 851,39 640,21
Dimensionierung 120,21 59,38 66,60 19,55
Reife 146,05 206,83 104,69 31,24

Teil 4: Uberpriifung der detektierten Objekte

Zum Abschluss der statistischen Validierung der TLS-Methoden werden die einzelnen
Detektionen mit Hilfe der Kennwerte OM, COM, Gl und DR auf ihre Richtigkeit
uberprift. Die berechneten KenngroRen fir jedes untersuchte Gebiet sind in Anhang A.9
fir die HSM Single, A.10 fir die HSM Multi, A.11 fur die PRM ohne Filter sowie A.12
fur die PRM mit Filter ersichtlich. Die OM-, COM-, GI- und DR-Werte der Methoden in
den gesamten Bestanden und in den einzelnen Phasen sind in den Tabellen 17 fir die HSM
Single, 18 fiir die HSM Multi, 19 fiir die PRM ohne Filter und 20 fur die PRM mit Filter

zu sehen.

Tabelle 17: OM, COM, GI und DR der HSM Single.

Entwicklungsphase OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
Qualifizierung 53,43 69,25 -22,69 46,57
Dimensionierung 22,62 26,79 50,60 77,38
Reife 25,11 7,49 67,40 74,89
Gesamt 37,53 40,27 22,19 62,47
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Tabelle 18: OM, COM, Gl und DR der HSM Multi.

Entwicklungsphase OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
Qualifizierung 51,04 14,03 34,93 48,96
Dimensionierung 10,12 2,98 86,90 89,88
Reife 25,11 0,44 74,45 74,89
Gesamt 34,93 7,26 57,81 65,07

Tabelle 19: OM, COM, GI und DR der PRM ohne Filter.

Entwicklungsphase OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
Qualifizierung 43,88 3,28 52,84 56,12
Dimensionierung 14,86 18,02 67,12 85,14
Reife 17,14 33,88 48,98 82,86
Gesamt 27,68 16,71 55,61 72,32

Tabelle 20: OM, COM, Gl und DR der PRM mit Filter.

Entwicklungsphase OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
Qualifizierung 31,04 0,30 68,66 68,96
Dimensionierung 2,25 2,70 95,05 97,75
Reife 5,31 2,45 92,24 94,69
Gesamt 15,21 1,62 83,17 84,79

Die HSM Single weist insgesamt einen OM von 37,53 % und einen COM von 40,27 %
auf. Die Werte zeigen, dass mehr als ein Drittel der vorhandenen Baume nicht gefunden
werden, wodurch eine Gesamt-DR von 62,47 % entsteht. Auf Grund der OM- und der
COM-Werte ergibt sich der Gesamt-GI zu einem Wert von 22,19 %. Im Vergleich besitzt
die HSM Multi einen leicht niedrigeren Gesamt-OM von 34,93 % und einen deutlich
geringeren Gesamt-COM von 7,26 %. Folglich steigen der Gesamt-GI und die Gesamt-DR
auf 57,81 bzw. 65,07 %. Im Vergleich zur HSM Single werden mehr Baume gefunden und
es entstehen weniger Fehler. Die PRM ohne Filter zeigt gegeniiber den HSM-Varianten
mit einen Gesamt-OM von 27,68 % und der daraus resultierenden Gesamt-DR von
72,32 % bessere Ergebnisse auf. Im Vergleich zur HSM Multi steigt jedoch der Gesamt-
COM um 9,45 auf 16,71 % und der Gesamt-Gl fallt um 2,20 auf 55,61 %. Die PRM mit
Filter verfligt in allen Kennwerten die deutlich besten Werte. Der Gesamt-OM und der

Gesamt-COM ergeben sich zu 15,21 und 1,62 %, was in einem Gesamt-GI von 83,17 und
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einem Gesamt-DR von 84,79 % resultiert. Somit werden knapp 85 % aller vorhandenen
Baume gefunden.

Durch die Betrachtung der Entwicklungsphasen ist zu erkennen, dass der OM in allen
Methoden in der Qualifizierungsphase am hdchsten ist. Er bewegt sich zwischen 31,04 bei
der PRM mit Filter und 53,43 % bei der HSM Single. Gleichzeitig sind die Werte in der
Dimensionierung immer geringer als in der Reife. Als Konsequenz hierdurch werden in
den Qualifizierungsgebieten die wenigsten Baume erkannt. In der Dimensionierungsphase
wiederum werden die Baume am haufigsten detektiert. Die DRs reichen in der
Qualifizierung von 46,57 bei der HSM Single bis 68,96 % bei der PRM mit Filter. In der
Dimensionierung liegen Werte von 77,38 bei der HSM Single bis 97,75 % bei der PRM
mit Filter vor. Die COM-Werte weisen in den Entwicklungsphasen einen gegensatzlichen
Verlauf der HSM und der PRM auf. In beiden HSM-Varianten ist der COM in der
Qualifizierung am groften (Single: 69,25 %, Multi: 14,03 %). In der PRM sind die
hochsten COM-Werte wiederum in der Reife (ohne Filter: 33,88 %) und in der
Dimensionierung (mit Filter: 2,70 %) vorzufinden. Die niedrigsten Werte des COMs
ergeben sich fur die HSM-Varianten in der Reife (Single: 7,49 %, Multi: 0,44 %). Die
PRM andererseits zeigt in der Qualifizierung die geringsten COMs auf (ohne Filter:
3,28 %, mit Filter: 0,30 %). Der Gl weist als Folge der gezeigten OM- und COM-Werte in
der Qualifizierung stets den kleinsten Wert und somit die meisten Fehler auf. Der Index
bewegt sich dabei zwischen -22,69 bei der HSM Single und 68,66 % bei der PRM mit
Filter. Der beste Wert ist bei der HSM Single mit 67,40 % in der Reifephase vorzufinden,
wahrend in den ubrigen Methoden die hdchsten Angaben in der Dimensionierung
anzutreffen sind (HSM Multi: 86,90 %, PRM ohne Filter: 67,12 %, PRM mit Filter:
95,05 %). Aus den bisherigen Beobachtungen kann geschlossen werden, dass die GI- und
die DR-Werte der PRM mit Filter in jeder Entwicklungsphase am hochsten sind und somit

die besten Genauigkeiten aufweisen.
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7. Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Kapitel 5, die Beobachtungen der visuellen
Auswertung (Kapitel 6.1 und 6.2) sowie die Erkenntnisse der statistischen Validierung
(Kapitel 6.3) diskutiert, erklart und bewertet. Hierdurch werden die in der Einleitung
formulierten Zielsetzungen umgesetzt. Aus diesem Grund wurde der Aufbau der folgenden
Kapitel wie folgt gewéhit:

e Bewertung der Genauigkeit der ALS-Methoden und ein Vergleich zwischen den
beiden unterschiedlichen ALS-Vorgehensweisen (Kapitel 7.1).

e Bewertung der Genauigkeit der TLS-Methoden und ein Vergleich zwischen den
beiden unterschiedlichen TLS-Vorgehensweisen (Kapitel 7.2).

e Bewertung der geeignetsten Datengrundlage fur eine Bestandsdichteschatzung
unter Berlcksichtigung der Vor- und der Nachteile der ALS- und der TLS-
Methoden (Kapitel 7.3).

In den Kapiteln 7.1 wird der Effekt der Filterung auf die ALS-Methoden erortert, wéahrend
in Kapitel 7.2 der Nutzen der zusatzlichen Héhenstufen in der HSM und die Auswirkung
der Filterung in der PRM diskutiert werden. AuRerdem wird der Einfluss der strukturellen
Unterschiede in den Bestdnden auf die Bestandsdichteschatzung bewertet. Zusétzlich
werden die Validierungsdaten sowie die Konzeption der Algorithmen beurteilt.

Zur Evaluierung der Methoden in den Kapiteln 7.1 und 7.2 werden unter anderem die ME-
und die RMSE-Werte in den gesamten Bestanden wund in den einzelnen
Entwicklungsphasen bewertet. Dafir missen die jeweiligen Auspragungen der
Referenzbestandsdichten beriicksichtigt werden. Um den Vergleich der ALS- und der
TLS-Methoden in Kapitel 7.3 zu vereinfachen, wird auf Grund der unterschiedlichen
Untersuchungsflachen auf eine dortige Betrachtung der ME- und der RMSE-Werte

verzichtet.

7.1  Watershed- und Maximum-Methode

Die Betrachtung der Ergebnisse und die visuelle Auswertung verdeutlichten den Einfluss
der Filterung auf die ALS-Methoden. Sie fiihren zu einer Verringerung der ermittelten
Segmente sowie Baumspitzen und somit zu einer Abnahme der Bestandsdichten. Durch die
Minderung der Hohenvariabilitat in den Untersuchungsflachen reduziert sich die fir die
Algorithmen ausschlaggebende Anzahl der lokalen Maxima (bzw. Minima im invertierten
Fall der WM). Fiir die WM sind hierdurch weniger Startpunkte fur die Flutung vorhanden,
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wahrend bei der MM die Anzahl moglicher Baumspitzen verringert wird. Die statistische
Validierung verdeutlichte, dass dadurch eine Verbesserung der Bestandsdichteschatzung in
beiden ALS-Methoden vorliegt. Durch die Verwendung eines Filters werden der Gesamt-
ME, der Gesamt-MAPE und der Gesamt-RMSE stark reduziert und die Korrelationswerte
steigen an. Es wurde zudem gezeigt, dass die variablen FenstergroRen der MM alleine
nicht ausreichen, um die Detektion ungewollter Maxima zu verhindern. Bei der Auswahl
der MM-Parameter wurde darauf geachtet, dass die Kronenausmafe kleinerer Béaume
innerhalb eines betrachteten Hohenbereichs gut durch die gewahlte Fenstergroie
angendhert werden. Damit sollte die Detektion kleinerer Bdume gewdhrleistet werden.
Dies fihrt jedoch dazu, dass die horizontalen Ausmale groRRerer Baume in der gleichen
Hohenklasse durch die FiltergrofRe unterschatzt und ungewollte lokale Maxima in diesen
Bereichen zusétzlich detektiert werden. Durch die Filterung kann diese Problematik
gemindert werden.

Die Auswertungen der Diagramme (siehe Abbildung 40) und die anschlieRende Analyse
der E-, der ME-, der RMSE- und der MAPE-Werte zeigten deutliche Probleme in der
Qualifizierung auf. Wahrend in allen weiteren Phasen eine deutliche Verbesserung der
Kennwerte in der WM und der MM durch die Filterung zu beobachten ist, kann in der
Qualifizierung das Gegenteil betrachtet werden. Einzig der MAPE-Wert verbessert sich
durch die Filterung geringfligig. Die beiden Qualifizierungsgebiete Q2 und Q3 mit den
groliten Referenzbestandsdichten von 1432,39 und 2111,46 Baume/ha der betrachteten
Untersuchungsflachen werden bei der WM und der MM im gefilterten Fall stark
unterschatzt. Dadurch weisen in der Qualifizierung die MAPE-Werte der beiden Methoden
mit Filter stets die schlechteste Genauigkeit aller Entwicklungsphasen auf. Als Ursache
kann eine zu starke Glattung der Qualifizierungsuntersuchungsflachen durch den
Binomialfilter genannt werden. Durch die enge Bestandsstruktur werden die Baumkronen
bei der Filterung zusammengefasst, was eine starke Unterschatzung der Bestandsdichten in
Q2 und Q3 zur Folge hat. Diese Annahme wird durch die Tatsache unterstitzt, dass ohne
Filterung eine Uberschatzung festzustellen ist. Alle Gebiete mit durchschnittlichen nKM-
Hohen unter 15 m werden mit der Kkleinsten Filtergroe von 3 x 3 Pixeln geglattet. Die
ausgewerteten 30 m Plots der Flachen Q2 und Q3 besitzen mit ca. 9 bzw. 7 m
Durchschnittshéhen, die deutlich unter den 15 m liegen. Dadurch kann die Struktur der
Qualifizierungsflachen nicht korrekt durch den Filter représentiert werden. Eine
Losungsmoglichkeit wére die Anpassung der kleinsten FiltergroRe an eine Hohenstufe
<10 m. Hierfur musste die rdumliche Auflosung der ALS-Untersuchungsflachen erhoht
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werden. Feinere rdumliche Aufldsungen verstarken jedoch unnétige Details oder Rauschen
im nKM (ENE ET AL 2012). AuRerdem muss eine ausreichend dichte Punktwolke durch das
ALS bereitgestellt werden. Trotz der Problematik in der Qualifizierungsphase wird die
Filterung fur beide Methoden auf Grund der erzielten Verbesserung in den dbrigen
Entwicklungsphasen als ein notwendiges Werkzeug erachtet. Auf Grund dessen beziehen
sich die weiteren Betrachtungen ausschlieBlich auf die Methoden-Varianten mit Filterung.
Dabei lasst sich feststellen, dass die aufgezeigten Abweichungen der Kennwerte MAPE
und RMSE in der Dimensionierungsphase stets geringer als in der Reifephase sind. Auf
Grund der Betrachtung der ME-Werte der WM konnte die Ursache ein héherer Anteil an
detektierten ungewollten Maxima in der Reifephase sein, der durch die grof3e Ausmalie der
Kronen verursacht wird und durch die Filterung nicht behoben werden kann. Dadurch
konnten die erhohte Uberschatzung und die groBeren Abweichungen in der Reife-
gegenuiber der Dimensionierungsphase erklart werden. Diese Annahme konnte jedoch auf
Grund der fehlenden OM- und COM-Werte nicht eingehend uberpruft werden. Bei der
MM ist eine schwierigere Anpassung der FenstergroRBe des Maximumfilters in den
Reifegebieten zu erkennen. Vor allem die beiden Reifeflichen R2 und R8 stechen hierbei
mit starken Unterschatzungen heraus. Diese Beobachtungen lassen auf Probleme bei der
Festlegung der Fenstergrofien aus den Gelédndedaten schlieRen.

Wird die Qualifizierung auf Grund der beschriebenen Problematik nicht betrachtet, neigt
die WM im Vergleich zur MM zu einer gréBeren Uberschatzung der Bestandsdichten in
den einzelnen Entwicklungsphasen. Im Gegensatz zur MM wird in der WM die
vorliegende Bestandsstruktur nicht als Information mit in die Detektion integriert. Es
werden lediglich lokale Maxima (bzw. Minima, wenn das nKM invertiert wurde) anhand
der acht ndachstgelegenen Nachbarpixel ausgesucht und diese anschlieBend als
Ausgangspunkte der Flutung benutzt. Aus jedem lokalen Maxima, das nicht durch eine
vorherige Filterung entfernt wird, entsteht somit ein Kronenraum. In der MM erfolgt durch
die variablen Fenstergréf3en eine prazisere Auswahl. Wahrend die WM im Vergleich zur
MM bei der Auswertung des Gesamt-MEs sowie bei der Betrachtung der Korrelationen
bessere Ergebnisse als die MM aufzeigt, konnte dies fiir die brigen Werte nicht belegt
werden. Die MM verfugt somit generell Uber bessere Genauigkeiten als die WM. Der
Gesamt-MAPE der MM besitzt einen Wert von 15,86 %. Das kann als ein gutes Ergebnis
bezeichnet werden. Der Gesamt-RMSE erbringt unter Berticksichtigung der Auspragungen
der betrachteten Referenzwerte mit 218,41 Bdume/ha ein maélRiges Ergebnis. Dieses

Verhalten kann durch die Ausreiler in der Qualifizierungsphase begriindet werden. In den
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Entwicklungsphasen zeigen die Dimensionierung und die Reife mit MAPE-Werten von
12,72 % und 16,53 % gute Ubereinstimmungen auf. Der RMSE wird in der
Dimensionierung mit einem Wert von 71,07 Bdume/ha als gut bewertet. In der Reifephase
wiederum wurde in Bezug auf die geringe durchschnittliche Referenzbestandsdichte der
Wert von 73,75 Béaume/ha als malig eingestuft. Die mehrheitlich guten Werte der
KenngrolRen belegen die Eignung der MM zur Schatzung der Bestandsdichte. Die WM
weist mit geringfligig hoheren Abweichungen ebenfalls gute Ergebnisse und somit
vorhandenes Potential zur Bestandsdichteschdatzung auf. Einzig die MAPE- und die
RSME-Werte in der Reifephase werden mit 25,75 % bzw. 83,06 Baume/ha als méaRig
bewertet. In Bezug auf die Berechnungszeit zeigt sich die MM mit 8 s Laufzeit pro
Untersuchungsflache deutlich schneller als die WM mit 9 min.

Wie bereits bei den Qualifizierungsbestanden gezeigt, weist der Binomialfilter trotz seiner
positiven Auswirkungen auf die Bestandsdichteschatzung einige Einschrankungen auf. Fur
kleinere Bestande steht keine passende FiltergroRe zur Verflgung. Aullerdem stellen die
berechneten FiltergroRen der Héhenklassen einen Kompromiss der méglichen Ann-Werte
in diesen Hohenbereichen dar. Dadurch werden immer wieder Gebiete zu gering oder zu
stark geglattet. Dieser Effekt verstarkt sich durch die vorhandene Streuung der Daten um
die Regressionsgerade der Ann-nKM-Hohen-Beziehung (siehe Abbildung 10).

Die Ableitung der variablen FenstergroRen fir die MM basiert auf der Beziehung der
durchschnittlichen Kronenradien und der durchschnittlichen nKM-H6hen in den
Geldndeplots. Die Beziehung zeigt einen guten linearen Zusammenhang zwischen beiden
Variablen auf und bietet somit eine gute Grundlage zur Bestimmung der FenstergroRen.
Niedrige und grof3e durchschnittliche nKM-H6hen werden durch die Plots jedoch nur
unzureichend erfasst. Beispielsweise stand mit dem Plot 107 lediglich ein einziges
Qualifizierungsgebiet mit insgesamt 15 Messungen der Kronenradien zur Verfligung. Die
bereits beschriebenen Unterschatzungen und folglich fehlerhaften Fensteranpassungen in
den Reifeflichen R2 und R8, die hohe durchschnittliche nKM-Ho6hen aufweisen, kdnnten
auf diese Informationsliicken zurtickzufiihren sein. Um eine bessere Abschétzung der
FenstergrolRen zu gewahrleisten, sollte die Datenbasis erweitert werden. Wie beim
Binomialfilter stellen die bestimmten FenstergrélRen der entsprechenden Hohenstufen
einen  Kompromiss zwischen den mdglichen Kronenradien dar. Eine individuelle
Anpassung der Fenstergréfien an die Kronenausdehnungen eines Gebietes ist anhand der
verwendeten VVorgehensweise nur eingeschrankt moglich. AuBerdem kann flr Gebiete ab

einer durchschnittlichen nKM-Héhe von unter 15 m nur eine Fenstergrofle verwendet
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werden. Wie bereits bei den Filterproblemen beschrieben, kénnte durch eine hohere
raumliche Auflosung der ALS-Untersuchungsflachen diese Einschrankung behoben
werden.

Die implementierten Algorithmen des Binomialfilters und der MM gewahrleisten durch die
aus den Gelandedaten und dem nKM ermittelten Beziehungen die direkte Anwendung auf
andere Fichtenbestande. Die WM besitzt keine verdnderbaren Einstellungen, sodass sie
direkt auf andere Gebiete Ubertragbar wére. Der Automatisierungsgrad der MM und der
WM wird jedoch durch Probleme mit den ALS-Untersuchungsflachen eingeschrankt. Die
Bestandsdichte musste aus zusammenh&ngenden, homogenen Bereichen der ALS-
Untersuchungsflachen separat berechnet werden. Bei Eingangsdaten, die diese Probleme
nicht aufweisen, ware eine vollstandige Automatisierung der Algorithmen moglich.

Die Luftbilder als Validierungsgrundlage haben einen geringen zeitlichen Versatz von 1
bis 2 Jahren zu den ALS-Untersuchungsflachen. Der Referenzdatensatz bildet somit eine
stabile Bewertungsgrundlage. Die Zahlung von Kronenspitzen in dichten Bestdnden erwies
sich trotz der hohen réumlichen Auflésung von 20 cm als schwierig. Durch den
subjektiven Charakter der Referenzerstellung sind Fehler nicht auszuschlieRen. AuRerdem
werden die Baumkronen in den Luftbildern verkippt dargestellt, wodurch eine Erstellung
der OMs und der COMs nicht durchfuhrbar war. Die Bewertung der Algorithmen und die
Interpretation der Ergebnisse sind dadurch eingeschrankt.

7.2  Horizontal-Slice- und Panorama-Raster-Methode

Vorgehensweise

Da sich die Vorgehensweisen im Gegensatz zu den ALS-Daten starker voneinander
unterscheiden, wird zundchst die HSM bewertet und diskutiert. AnschlieRend erfolgen die
Evaluierung der PRM und der Vergleich mit der HSM.

HSM

Die Erweiterung der HSM um mehrere Hohenstufen weist zunéchst keine sichtbaren
Verbesserungen auf. Der Korrelationskoeffizient der HSM Single ist im Vergleich zur
HSM Multi geringfugig hoher. Die ME-Werte in den gesamten Bestdnden und in den
einzelnen Entwicklungsphasen zeigen geringere Abweichungen in der Single-Variante auf.
Einzig in der Dimensionierungsphase ist der ME bei der HSM Multi besser. Im Gegensatz
hierzu verbessert die Verwendung mehrerer HOohenstufen die MAPE- und die RMSE-

Werte in den gesamten Untersuchungsflachen sowie in den einzelnen Entwicklungsphasen.
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Der Gesamt-MAPE der HSM Multi féllt im Vergleich zur HSM Single um 5,55 auf
15,39 % und ist ein gutes Ergebnis. Der Gesamt-RMSE reduziert sich um 48,01 auf
384,09 Baume/ha. Diese Genauigkeit wird in Anbetracht der Spannweite der
Referenzwerte als maRig interpretiert. Einzig in der Reifephase weist die HSM Single
bessere MAPE- und RMSE-Werte auf. Durch die Betrachtung der visuellen Ausgaben der
HSM Single und Multi in der Reifephase wurde deutlich, dass dieser Effekt durch zwei
Faktoren verursacht wird. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, sind die Stamme im
Randbereich des Untersuchungsradius auf Grund geringerer Grauwerte schwer zu
detektieren. Hierdurch werden die Stdmme teilweise nur in einer einzigen Hohenstufe
erkannt. Dies fuhrt in manchen Scans dazu, dass die HSM Single mehr korrekte
Detektionen als die HSM Multi aufweist. Dieser Effekt konnte beispielsweise im relativ
dichten Reifebestand 4 beobachtet werden. Des Weiteren besitzt die Single-Variante in
allen Entwicklungsphasen hthere COM-Werte. Der Reifebestand 4 kann diesbezuglich
ebenfalls als Beispiel benannt werden. In diesem Plot treten unter Verwendung der HSM
Single deutlich mehr Storpixeldetektionen als bei der HSM Multi auf. Durch die
zusatzlichen korrekten und falschen Detektionen werden die Unterschdtzungen der HSM
Multi in der Reifephase vermindert und dadurch (teils scheinbar) bessere Ergebnisse
erzielt. In den Ubrigen Phasen konnte dieser Effekt nicht festgestellt werden, da die
dortigen Residuen der beiden HSM-Varianten im Gegensatz zur Reifephase nicht
ausschlieBlich in einer Richtung zu finden sind. Der deutlich geringere Gesamt-COM bei
der HSM Multi lasst sich durch die zusétzlichen Hohenbereiche erklaren. Storpixel treten
im Vergleich zu Stdmmen in den verschiedenen Hohenstufen meist an unterschiedlichen
Stellen auf. Die HSM Multi berticksichtigt dies, wodurch die Anzahl der
Storpixeldetektionen und der kombinierten Detektionen deutlich geringer wird. Da die
kombinierten Detektionen nicht als korrekte Stammdetektion gewertet werden konnen,
wirkt sich dies auf die OMs aus. Dadurch ist die Gesamt-DR der HSM Single geringer als
in der HSM Multi. Beide Raten werden mit 62,47 % in der HSM Single und 65,07 % in
der HSM Multi als mé&Rig eingestuft. Der Gesamt-GI der HSM Single ist durch die hohe
Anzahl an OMs und COMs mit 22,19 % deutlich schlechter als bei der HSM Multi mit
einem Wert von 57,81 %. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die HSM Single bei
Stdmmen mit schwachen Kanten im Randbereich bessere Ergebnisse erzielen kann. Jedoch
ist es im Gegensatz zur HSM Multi nicht moglich auftretende Okklusionen zu umgehen.
AuBerdem ist die hohe Anzahl an COMs und OMs fur eine prazise

Bestandsdichteschatzung nicht akzeptabel. Aus diesen Griinden und in Folge der



Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 112

Ergebnisse der richtungsunabhéngigen Kennwerte wird die Erweiterung auf drei
Hohenstufen als ndtzliches und notwendiges Werkzeug der HSM erachtet, um
Falschdetektionen zu eliminieren. Die weitere Diskussion bezieht sich deshalb auf die
HSM Multi.

Wie Dbereits in den ALS-Methoden stellt die dichte Bestandsstruktur der
Qualifizierungsgebiete die groRte Herausforderung fir die Detektion dar. Durch die
auftretenden Okklusionen erreichen ME, MAPE und RMSE in der Qualifizierung nur
maRige bis schlechte Genauigkeiten. Vor allem die hohen Abweichungen der Scans 107
und x3 mit den hochsten Referenzbestandsdichten aller Plots flihren zu diesen Ergebnissen.
Die OMs und die COMs sind auf Grund der Okklusionen und der durch die hohe Anzahl
an  Storpixeln verursachten Fehldetektionen zudem gegenliber den anderen
Entwicklungsphasen deutlich erhéht. Dies fuhrt dazu, dass nur 48,96 % der Baume in
dieser Entwicklungsphase korrekt detektiert werden. Die Dimensionierungsphase besitzt in
den Kennwerten ME, MAPE und RMSE gegenliber der Reifephase geringere
Abweichungen. Dabei kann der RMSE-Wert als gut und der ME- sowie der MAPE-Wert
als sehr gut bezeichnet werden. Bei AulRerachtlassung der Referenzbestandsdichten der
Trainingsplots 69 und 15b, weisen die Reifegebiete im Mittel eine hdohere
Referenzbestandsdichte als die Dimensionierungsgebiete auf. AuRerdem besitzt die
Reifephase mit Plot 4 das Gebiet mit der groRten Referenzbestandsdichte auBerhalb der
Qualifizierungsphase. Dieser Plot weist neben den Qualifizierungsgebieten den hdchsten
E-Wert auf und beeinflusst die Gbrigen Kennwerte malRgeblich. Eine Erklarung flr die
grolRe Abweichung ist der hohe OM des Plots 4 in Folge von Okklusionen und schwachen
Kanten. Durch die dargestellten Griinde lassen sich die geringeren Abweichungen in der
Dimensionierungsphase begriinden. Diese Beobachtungen wirken sich auch auf die OMs
und die DRs der beiden Entwicklungsphasen aus. Der OM in der Dimensionierungsphase
ist geringer und somit die DR hoher als in der Reifephase. Die DRs von 74,89 in der Reife
und 89,88 % in der Dimensionierung spiegeln beide gute Werte wider. Insgesamt sind die
COM s in beiden Phasen nur gering vorhanden. Dies kann durch das seltene Auftreten von
Storpixeln und die Verwendung mehrerer Hohenstufen erklart werden. Zusammenfassend
zeigt sich fur die HSM Multi, vor allem durch die guten Ergebnisse in der
Dimensionierungs- und  der Reifephase, eine vorhandene Eignung zur
Bestandsdichteschétzung auf.

Der HSM-Algorithmus wurde so konzipiert, dass durch Stammdetektionen die Existenz

von Baumen nachgewiesen werden kann. Wie an den OM- und den COM-Werten zu
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erkennen ist, entstehen hierbei Probleme. Neben dem bereits beschriebenen Einfluss der
Storpixel ist eine weitere Ursache die Single Scan-Konfiguration bei der Datenaufnahme.
Diese begunstigt das Auftreten von Okklusionen und fuhrt bei sichtbaren Stammen zur
Bildung unvollistandiger Kreisstrukturen in den Slices. Um diese durch die in Matlab
implementierte CHT erfassen zu koénnen, mussen die Sensitivitat sehr hoch und der
Gradientgrenzwert sehr gering eingestellt werden. Dadurch werden nicht nur runde
Objekte, sondern auch gerade Strukturen wie Aste und Zweige detektiert. AuBerdem
werden durch den untersuchten grofRen Radiusbereich und die beschriebenen CHT-
Einstellungen die Stdmme oftmals durch eine hohe Anzahl an Kreisen erfasst, die
anschlieBend gruppiert werden missen. Die benannten Probleme erfordern eine
aufwendige Nachbearbeitung durch den Improve- und den Overlay-Schritt innerhalb des
Algorithmus. Um durch die Ahnlichkeitskriterien des Overlay-Schrittes alle Stammkreise
zusammenzufassen und gleichzeitig den Einfluss von Fehldetektion gering zu halten, sind
die Variationen der angepassten Kreise auf Grund der CHT-Einstellungen jedoch zu grof3.
Dadurch wird ein zusétzlicher Schritt zur Entfernung von Restfehlern in der HSM nétig.
AuRerdem mussten die Ahnlichkeitskriterien aus Zwischenergebnissen der Plots 15b und
69 abgeleitet werden. Bei der Ergebnisbetrachtung und -auswertung verringerte sich
dadurch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Plots. Die Resultate der HSM sind in den
meisten Fallen Kreisscharen, die die Stammform nicht prézise wiedergeben. Weiterhin
kénnen durch die Nachbearbeitungsschritte, wie es bei der Betrachtung der COMs zu
sehen ist, nicht alle Fehldetektionen verhindert werden. Um diese Problematik I6sen zu
konnen und die Berechnung zu vereinfachen, missten die sensitiven Einstellungen des
Algorithmus strenger gewahlt werden. Dies ist jedoch mit den vorliegenden Single Scan-
Daten nicht moglich. Stattdessen wére der Einsatz von Multiple Scan-Daten denkbar.
Dadurch konnten die Stdmme durch vollstdndige Kreisstrukturen in den Slices
reprasentiert und die CHT-Einstellungen entsprechend angepasst werden. SIMONSE ET AL.
(2003) und TANSEY ET AL. (2009) zeigten, dass durch Multiple Scan-Daten gute Ergebnisse
erzielt werden kdnnen.

Die HSM-Algorithmen zur Slice-Erstellung und zur Detektion wurden mit einem hohen
Automatisierungsgrad umgesetzt. Die Bestandsdichten kénnen direkt gewonnen werden.
Hinsichtlich der Anwendung der HSM auf andere Bestdnde mussen die folgenden Punkte
angemerkt werden. Die CHT der HSM wird fiir einen bestimmten Radienbereich
angewendet, der durch die Gelandedaten festgelegt wurde. Fir neue TLS-Aufnahmen muss

der zu untersuchende Radienbereich folglich neu ermittelt werden. Die
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Anhnlichkeitskriterien wurden auf Basis einer groRen Spanne an StammgroRen abgeleitet.
Eine Ubertragung auf andere Bestinde ist daher maéglich. Das im Improve-Schritt
eingefiihrte Kriterium der Mindestanzahl an Pixeln wurde anhand des kleinsten
Stammradius der untersuchten Bestdnde festgelegt. Die Bestimmung des Kriteriums
konnte damit auf eine biophysikalische Grundlage gestellt werden. Dadurch ist jedoch eine
Anpassung des Kriteriums flr verschiedene Bestande noétig. Eine weitere Einschrankung
bietet die CHT in Matlab beim Auffinden von kleineren Stdmmen. Die Baume mit
Stammradien kleiner als 5 cm kénnen auf Grund der CHT-Radiusbegrenzung auf Werte
groRer als 10 Pixel nur schwer gefunden werden. Um diese Problem einzuschrénken, wére
die Erhohung der Slice-Auflosung moglich. Jedoch wirde hierdurch die Berechnungszeit
der Slice-Erstellung ebenfalls ansteigen. Diese betragt bereits mit der vorliegenden
Auflésung von 0,005 m fur alle drei Héhenstufen durchschnittlich 15 h pro Scan und ist

damit sehr rechen- und zeitaufwendig.

PRM und der Vergleich mit der HSM

Die PRM mit Filter zeigt in allen Kennwerten bzgl. der gesamten Bestdande und der
einzelnen Phasen bessere Ubereinstimmungen mit den Referenzwerten als die PRM ohne
Filter auf. AulRerdem steigt der lineare Zusammenhang durch die Filterung auf einen sehr
hohen Wert von 0,95 an. Der Gesamt-RMSE fallt im Vergleich zur PRM ohne Filter um
99,29 auf 280,37 Baume/ha. Dieser Wert kann als eine gute Ubereinstimmung mit den
Referenzen bewertet werden. Der Gesamt-MAPE wiederum verringert sich um 12,29 auf
6,79 %. Diese hohe Genauigkeit und die merkliche Reduzierung spiegeln den Nutzen einer
Filterung deutlich wider. Die OMs und die COMs treten bei der PRM mit Filter in allen
Entwicklungsphasen seltener als bei der PRM ohne Filter auf. Dadurch steigern sich die
Gesamt-DR und der Gesamt-GI um 12,47 auf 84,79 % bzw. um 27,56 auf 83,17 %. Beide
Kennzahlen zeigen eine geringe Fehlerrate und eine gute Genauigkeit auf. Die Ursachen
der beschriebenen Verbesserung liegen in der Funktionsweise der Filter und des
Algorithmus. Der Nullwertfilter zeigt vor allem durch die Entfernung von Okklusionen
und die dadurch erhéhte Stammsichtbarkeit in der Qualifizierung seinen Nutzen. Dadurch
kénnen mehr Stdmme detektiert werden und die Kennwerte verbessern sich. Die
Hohenverlaufe und die Range-Charakteristiken von Bodenbereichen weisen Ahnlichkeiten
mit Stammoberflachen auf. Dadurch kommt es ohne eine Filterung zu einer Clusterbildung
von Pixeln auf dem Waldboden. Bei der baumweisen Zusammenfuhrung der erstellten

Segmente, die sukzessive von links nach rechts und von unten nach oben Uber das Raster
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umgesetzt wird, fuhrt dies zu den bereits in Kapitel 6.2 beschriebenen kombinierten
Detektionen von Bodenbereichen und dartber liegenden Stdmmen. Als Folge entstehen
zahlreiche COMs und OMs. Die kombinierten Detektionen treten vor allem in den
Reifegebieten auf. In diesen Gebieten sind auf Grund der geringen Stammanzahl die
meisten Bodenflachen vorhanden. AulRerdem wird ohne eine Bodenfilterung die Erfassung
bodennaher, vertikal langgestreckter Nicht-Stamm-Objekte gesteigert. Die in der visuellen
Auswertung beschriebene Mehrfachdetektion einzelner Baumstamme wird vor allem durch
lickenhafte Segmente in der Né&he der Stammbasis beginstigt. Hierdurch kdnnen beim
Zusammenfassen der Segmente unterschiedliche Detektionen entstehen. Eine
Nullwertfilterung fuhrt Gberwiegend zu durchgehenden Segmenten an Baumstdmmen,
wodurch die Mehrfachdetektionen gemindert werden. Jedoch weisen der Nullwert- und der
Bodenfilter auch Schwéchen auf. Wie zu beobachten war, treten inkorrekte
Bodenfilterungen auf, die durch Wélbungen innerhalb der Raster, die Verénderung der
Steigung mit der Entfernung zum Scanner oder durch auf dem Boden liegende Objekte
ausgelost werden. Werden dadurch Bodenbereiche nicht ausmaskiert, kénnen vereinzelte
Boden-Stamm-Erfassungen auch in den gefilterten Daten auftreten. Ist die Filterung zu
stark, werden grofl3ere Stammbereiche ausmaskiert, was wiederum die Detektion erschwert.
Die beschriebenen Nachteile sind im Gegenteil zum aufgezeigten Nutzen des Nullwert-
und des Bodenfilters bei der PRM als gering einzustufen. Die Diskussion der PRM bezieht
sich deshalb im Folgenden ausschliel3lich auf die Variante der Methode mit Filter.

Wie bereits in allen anderen Methoden zeigt die Qualifizierung die schlechtesten
Ergebnisse aller Entwicklungsphasen auf. Der MAPE spiegelt méaRige, der ME und der
RMSE schlechte Ubereinstimmungen mit den Referenzen wider. Die zahlreichen
Okklusionen in den jungen, dichten Bestdnden koénnen durch die vielen ausgewerteten
Zeilen im Algorithmus nur bis zu einem bestimmten Grad umgangen werden. Dies fihrt
vor allem in den Qualifizierungsbestanden 107 und x3 mit den hochsten
Referenzbestandsdichten aller Plots zu grolien Abweichungen. Die Okklusionen resultieren
in einer erhohten Anzahl an OMs, was wiederum eine maRige DR von 68,96 % zur Folge
hat. Die Kennwerte in der Dimensionierung und der Reife weisen hingegen sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Referenzen auf. In der Dimensionierungsphase besitzen der
ME und der RMSE dabei geringfligig niedrigere Abweichungen als in der Reifephase. Der
MAPE zeigt ein gegensatzliches Verhalten auf. Aus diesem Grund kann kein eindeutiger
Genauigkeitsunterschied zwischen den beiden Phasen festgestellt werden. Gleiches gilt flr

die OMs und die COMs, die kaum voneinander differieren und die in beiden Phasen als



Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 116

gering einzustufen sind. Die Folge sind sehr gute GI- (Dimensionierung: 95,05 %, Reife:
92,24 %) und DR-Werte (Dimensionierung: 97,75 %, Reife: 94,69 %).

Die Auswertung der Ergebnisse in Kapitel 6.3.3 und die Diskussion in diesem Kapitel
zeigen die Uberlegenheit der PRM mit Filter gegeniiber der HSM Multi auf. Jeder
Kennwert bzgl. der gesamten Bestande und der einzelnen Phasen zeigt geringere
Abweichungen und somit hohere Genauigkeiten auf. Beispielsweise steigen die Gesamt-
DR und der Gesamt-Gl um ca. 20 bzw. 25 % an. Der Gesamt-RMSE und der Gesamt-
MAPE fallen wiederum um etwa 100 Baume/ha bzw. 12 %. Des Weiteren sind die
Berechnungszeiten der HSM durch die Rasterung der Slices um ein vielfaches hoher als
bei der PRM. Beide Methoden zeigen durch ihre teils guten bis sehr guten Genauigkeiten
die Eignung zur Stammdetektion auf.

Die bisherigen Werte zeigen, dass der PRM-Algorithmus in Verbindung mit einer
vorherigen Boden- und Nullwertfilterung die Konzeption einer Stammerfassung gut erfullt.
Die COM-Werte lassen erkennen, dass selten andere Objekte die Detektionsantwort
beeinflussen. Einzig Objekte, die in ihrem Héhenverlauf, in ihren Range-Eigenschaften
und in ihrer Oberflachenneigung Stdmmen dhneln sowie eine grofRere vertikale Ausmafe
als 1 m besitzen, verursachen Fehldetektionen. Solche Objekte konnen durch striktere
Kriterien der genutzten Parameter nicht herausgefiltert werden, da ansonsten korrekte
Stammdetektionen verloren gehen. Um dieses Problem zu 16sen, wére eine Modifizierung
der Parameter notig. Beispielweise berechnete Puschel (2013) die Range-Varianz
bestimmter Pixelgruppen, um potentielle Stammpixel zu erhalten. Eine Nutzung der
Intensitatsinformation wére eine weitere Moglichkeit.

Der PRM-Algorithmus analysiert die Panorama-Raster automatisch bis hin zur Ausgabe
der Bestandsdichte. Der Range-Grenzwert von 0,4 beim Vergleich wvon
Nachbarschaftspixeln und die bei der Zusammenfihrung genutzten Grenzwerte von 0,95
und 0,6 wurden direkt aus zur Verflgung stehenden Geléndedaten abgeleitet. Daflr
wurden die Anns und der maximale Baumradius der untersuchten Plots bendtigt. Sind fir
andere Untersuchungsflachen die genannten Werte nicht bekannt, erschwert dies die
Anwendung der PRM und die Werte muissten Dbeispielsweise aus bekannten
Vergleichsbestanden geschétzt werden. An dieser Stelle ist zusétzlich anzumerken, dass
die genannten Grenzwerte des Zusammenfiihrungsschrittes in seltenen Féllen zur
Erfassung nahe beieinander liegender B&ume in einer einzigen Detektion fiihren. Der
Nullwert- und der Bodenfilter beziehen ihre nétigen Informationen ausschliellich direkt

aus den Panorama-Rastern und konnten somit auf andere Standorte angewendet werden.
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Bei groReren Gelandesteigungen als in den vorliegenden Fichtengebieten kann jedoch eine
Zunahme der beschriebenen Probleme bei der Bodenfilterung erwartet werden. Weiterhin
muss die lange Berechnungszeit kritisch betrachtet werden. Diese betragt bei der PRM fir
die Filterung und die anschlieende Detektion im Mittel ca. 32 min pro Scanstandort.
Diese Dauer ergibt sich aus dem hohen Informationsgehalt der Daten, der zur
Durchfiihrung des Filtervorgangs und zur Erstellung der Detektionsergebnisse notwendig
ist. Die Raumkoordinaten sowie die Range-Informationen missen in beiden
Arbeitsschritten ausgewertet werden, was eine Vielzahl an Berechnungen erfordert.

Die Validierungsdaten fir die PRM und die HSM wurden zum gleichen Zeitpunkt wie die
TLS-Aufnahmen erhoben. Zeitliche Verdnderungen zwischen der Referenz und den
Berechnungen kénnen somit ausgeschlossen werden. In einzelnen Fallen konnten beim
Vergleich mit den Panorama-Rastern Positionsungenauigkeiten von Baumen in den
Gelé&ndedaten erkannt und korrigiert werden. Ferner konnte festgestellt werden, dass einem
Scan der falsche Geléndeplot zugewiesen wurde. Dies konnte durch eine Neuzuweisung
erfolgreich behoben werden. Durch die Vielzahl an Detektionsformen der verschiedenen
Methoden mussten die Definitionen der OMs und der COMs speziell angepasst werden.
Um die Konzeption der Algorithmen bewerten zu kénnen, wurden diese mit der Forderung
nach reinen Stammdetektionen ausgewahlt. Je nach Gesichtspunkt und Fragestellung
konnen die Definitionen aber auch veréndert werden. Ein Vergleich der OMs und der

COMs mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten ist somit nicht méglich.

7.3  Methodenvergleich der unterschiedlichen Datengrundlagen

Um in diesem Kapitel bewerten zu kodnnen, welche LiDAR-Datengrundlage sich zur
Bestandsdichteschdtzung am besten eignet, werden nochmal die Werte des MAPEs (siehe
Tabelle 21) und der Korrelation der vier untersuchten Methoden gegeniibergestellt. Da der
Nachweis des Nutzens einer Filterung oder der VVerwendung mehrerer Hohenstufen bereits
in den vorherigen Kapiteln 7.1 und 7.2 erbracht wurde, konzentriert sich dieser Abschnitt
auf die entsprechenden erweiterten Methodenvarianten.

Die positiven linearen Zusammenhange zwischen den Methoden und den Referenzwerten
besitzen in den TLS-Vorgehensweisen hohere Auspréagungen als in den ALS-Methoden.
Dabei liegen die Werte der WM mit Filter bei 0,89, der MM mit Filter bei 0,86, der HSM
Multi bei 0,90 und der PRM mit Filter bei 0,95.
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Tabelle 21: MAPE (%) der durch die ALS- und die TLS-Methoden ermittelten Bestandsdichten bzgl. der

Entwicklungsphasen (EP) und im Gesamten.

Methode
Ep WM mit Filter MM mit Filter HSM Multi PRM mit Filter
Qualifizierung 27,42 26,19 28,48 24,65
Dimensionierung 13,35 12,72 9,33 2,79
Reife 25,75 16,53 14,84 2,34
Gesamt 19,94 15,86 15,39 6,79

Die Abweichungen in Tabelle 21 zeigen den Genauigkeitsunterschied zwischen ALS- und
TLS-Methoden deutlich auf. Wéhrend in der Qualifizierung keine der Detektionsstrategien
bevorzugt werden kann, reduzieren sich die Abweichungen in den Ubrigen
Entwicklungsphasen bei den TLS- gegenuber den ALS-Vorgehensweisen. Dabei kénnen
teils sehr gute Genauigkeiten erzielt werden. Diese sind bei der HSM in der
Dimensionierungsphase mit 9,33 % und bei der PRM in der Dimensionierungs- und der
Reifephase mit 2,79 bzw. 2,34 % vorzufinden. Dies fiihrt dazu, dass auch die Gesamt-
MAPEs der TLS basierten Methoden prézisere Ergebnisse als die ALS-Vorgehensweisen
aufzeigen. Jedoch besitzen die ALS-Methoden auch wesentliche Vorteile. Die
Berechnungen bestechen im Vergleich zu den TLS-Algorithmen durch ihre Einfachheit.
Dadurch reduzieren sich die Kalkulationszeiten erheblich. Die PRM als schnellste TLS-
Methode erfordert zusammen mit der Nullwert- und der Bodenfilterung im Durchschnitt
32 min, wahrend der langsamsten ALS-Methode, die WM, ca. 9 min pro Gebiet benétigt.
Diese Zeitunterschiede entstehen unter anderem durch die zu Grunde liegenden
Eingangsdaten. Wahrend die ALS-Untersuchungsflaichen nur Hd&heninformationen
besitzen und lediglich eine Gréfl3e von bis zu 1,5 MB aufweisen, sind die Panorama-Raster
uber 1 GB grol? und beinhalten zahlreiche Informationen wie x-, y- und z-Koordinaten
sowie Range-Werte. Trotz der geringeren Dateigrofle decken die ALS-Daten wesentlich
groRRere Gebiete als die TLS-Daten ab. Dadurch erlauben die ALS- im Gegensatz zu den
TLS-Methoden die Analyse von groRen Flachen in kirzester Zeit. Ein weiterer Nachteil
der umgesetzten TLS-Methoden ist die mangelnde Ubertragbarkeit auf andere Bestinde
durch die Neuanpassung bestimmter Algorithmusparameter. Der Binomialfilter und der
WNM- sowie der MM-Detektionsalgorithmus kénnen zumindest auf andere Fichtenbesténde
angewendet werden. Andert sich die Baumart, missten die Beziehungen Kronenradius-
nKM-HoOhe und Ann-nKM-HG6he neuberechnet und die Parameter fir den Binomialfilter

und die MM nochmals abgeleitet werden.
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AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Auswahl der Datengrundlage und der
damit verbundenen Methode anhand der Fragestellung stattfinden muss. Generell kann
durch die gezeigten Ergebnisse davon ausgegangen werden, dass auf Basis von TLS-Daten
hohere Genauigkeiten bei der Bestandsdichteschatzung erzielt werden kdénnen. Sollen
jedoch grolRe Gebiete untersucht werden, ist eine auf ALS-Daten basierende Auswertung
unumganglich.

Bei der vorliegenden Masterthesis wurden homogene einstockige Fichtenbestande
analysiert. Liegen andere Baumarten vor oder treten mehrstdockige und komplexere
Bestandsstrukturen auf, muss eine Neubewertung der Methoden und der Datengrundlage

zur Bestandsdichteschétzung stattfinden.
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8. Fazit und Ausblick

Fur die vorliegenden Fichtenbestdnde konnten vier Detektionsmethoden zur
Bestandsdichteschatzung erfolgreich umgesetzt und angewendet werden. Dabei wurde die
vollstdndige Automatisierung bis hin zur Ausgabe der Bestandsdichte auf Grund der
Probleme in den ALS-Untersuchungsflachen nur fir die TLS-Methoden verwirklicht. Die
Erweiterungen der Vorgehensweisen mit einem Filter oder durch den Einsatz mehrerer
Hohenstufen erzielten den gewtinschten positiven Effekt, bedeutete aber auch eine in den
TLS-Methoden ansteigende Berechnungszeit.

Die Auswertungen und die Diskussionen der Ergebnisse haben das Potential beider ALS-
Methoden zur Bestandsdichteschatzung aufgezeigt. Die MM besall dabei in Bezug auf
Genauigkeit und Schnelligkeit Vorteile gegeniiber der WM. Aulerdem konnten die
Fenstergrofien der MM und die FiltergroRen erfolgreich auf die Fichtenbestdande angepasst
werden. Jedoch verursachten die FiltergroRen fur dichte Bestdnde Probleme, was sich vor
allem auf die Qualifizierungsgebiete auswirkte. Die MM ohne und mit Filterung zeigen
beziglich des Korrelationskoeffizienten kaum Unterschiede zu BubDDENBAUM (2010).
Dabei muss beachtet werden, dass dort im Gegensatz zu dieser Masterthesis neben
Fichten- auch Buchenbestande ausgewertet wurden. Nichtsdestotrotz wurde in der
vorliegenden Arbeit der Vorteil einer vorherigen Filterung bei der MM durch die
Betrachtung der Ubrigen Kennwerte nachgewiesen und somit die Filterung als sinnvolle
Erganzung zum urspringlichen Ansatz von BUDDENBAUM (2010) bestétigt. Weiterhin
konnte der Nutzen einer Filterung fur die WM, wie sie in Segmentierungsverfahren zur
Baumdetektion Ublicherweise eingesetzt wird (PERSSON ET AL. 2002, KocH ET AL. 2006,
ENE ET AL. 2012), aufgezeigt werden. Ein quantitativer Vergleich der WM mit anderen
wissenschaftlichen Arbeiten kann jedoch an dieser Stelle auf Grund unterschiedlicher
Kennwerte oder Validierungsstrategien in Verbindung mit der ausschlieRlichen
Fokussierung der Arbeiten auf die Baumanzahl nicht erbracht werden. Dies wird zudem
durch die in dieser Arbeit fehlenden OM- und COM-Werte verhindert.

Die berechneten Ergebnisse haben die Eignungen der TLS-Methoden fur die
Bestandsdichteschatzung deutlich gemacht. Die PRM zeigte in Bezug auf Detektionsgite
und Rechenzeit gegeniiber der HSM ihre Uberlegenheit. Dabei erreichte die PRM teils sehr
hohe Genauigkeiten. Die CHT wurde auf drei unterschiedliche Hohenstufen angewendet
und konnte dadurch im Vergleich zum Gebrauch nur einer Hohenstufe verbessert werden.

Damit konnte die Vorgehensweise von BROLLY & KIRALY (2009), die ein weiteres
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Kreisanpassungsverfahren nutzen, erfolgreich auf die CHT (bertragen werden. Gegeniiber
THIES & SPIECKER (2004) koénnen die schlechten Ergebnisse der CHT mit Single Scan-
Daten widerlegt werden. Die DR kann um 43 auf ca. 65 % gesteigert werden. Der
untersuchte Plot in THIES & SPIECKER (2004) besal} eine ungefahre Bestandsdichte von
555 Baume/ha und dhnelte in seiner GrolRe den vorliegenden 15 m Plots. Jedoch muss
beachtet werden, dass mit Buchen, Eichen und Weilitannen andere Baumarten als die
Fichte im Fokus dieser Arbeit standen. Die PRM-Ergebnisse reihen sich in die guten
Resultate anderer Clusterbildungsverfahren, die in einem TLS-Raster angewendet werden,
ein. Mit einer DR von ca. 85 % in den gesamten Bestdnden sowie 98 und 95 % in der
Dimensionierungs- bzw. der Reifephase werden die in Kapitel 1.1 aufgezeigten
Genauigkeiten von PUSCHEL (2013) und PUSCHEL ET AL. (2013) erreicht. Dabei muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass einige Untersuchungsradien mit Werten von 20 bzw.
21 m groRer waren als in dieser Masterarbeit. Zudem beruhten die Ergebnisse jeweils nur
auf einem einzigen ausgewerteten Scan. Mit den vorliegenden 21 Fichtenplots konnte eine
groRere Spanne an Bestandsdichten analysiert werden. Auflerdem muss beachtet werden,
dass in den beiden genannten Arbeiten keine Fichten, sondern Buchen und Lé&rchen
untersucht wurden.

Analog zu PUscHEL (2014) konnte die Problematik in den Qualifizierungsbestanden der
Fichte aufgezeigt und quantifiziert werden. Dabei zeigte sich ein negativer Einfluss der
dichten Bestandsstruktur auf alle Methoden. Wahrend bei den ALS-Methoden die Ursache
in einer zu starken Filteroperation lag, fuhrten die erhéhten Bilddetails und Okklusionen in
den TLS-Methoden zu Problemen.

Durch einen Vergleich der ALS- und der TLS-Methoden konnten die Vor- und die
Nachteile der unterschiedlichen LiDAR-Datengrundlagen ermittelt und gegentibergestellt
werden. Wahrend auf Basis der TLS-Daten hohe Genauigkeiten erzielt wurden,
ermoglichten die ALS-Daten eine recheneffiziente, Speicherplatz schonende und
flachenhafte Auswertung durch die Detektionsmethoden. Die Vorteile der beiden
Datengrundlagen spiegeln dabei das jeweilige Potential fir einen Einsatz in anderen
Bereichen der Forstinventur wider.

Bei einer zukunftigen Betrachtung der umgesetzten Methoden bietet sich auf Grund der
gezeigten Genauigkeiten in den Arbeiten SIMONSE ET AL. (2003) und TANSEY ET AL. (2009)
ein Vergleich der HSM mit Single Scan- und Multiple Scan-Daten an. Dadurch kdnnte
bewertet werden, ob der zusétzliche Aufwand bei der Datenaufnahme und -verarbeitung

eine Verbesserung der beschriebenen Probleme der HSM in den vorliegenden
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Fichtengebieten ermdoglich. Weiterhin  sollten  zukiinftig mdglichst gemeinsame
Untersuchungsflachen gewéhlt werden, um einen Vergleich zwischen ALS- und TLS-
Methoden zu vereinfachen. Gemeinsame Untersuchungsflachen waren in der vorliegenden
Arbeit nicht méglich, da eine Uberschneidung von Trainings- und Untersuchungsdaten bei
den ALS-Methoden vermieden werden sollte (siehe Kapitel 2.4.3). Eine Betrachtung der
OMs und COMs bei der WM und der MM konnte auf Grund des Lageversatzes der
Baumkronen und -spitzen in den Luftbildern nicht vorgenommen werden. Fur zukinftige
Arbeiten sollten diese Informationen durch eine geeignete Referenzbasis zur Verfligung
gestellt werden, um die Vorgange bei der Filterung und der Detektion néher betrachten zu
konnen. Weiteres Forschungsinteresse besteht in der Effizienzverbesserung der
Algorithmen zur Verringerung der Berechnungszeiten. Um das Potential der umgesetzten
Algorithmen und der dazugehoérigen Datenstrukturen flr die Forstinventur vollstandig zu
erfassen, bietet sich fir zuklinftige Arbeiten die Ableitung anderer Forstparameter an. Die
gefundenen Kronenflachen der WM konnen bei korrekter Abgrenzung als Basis fir die
Ableitung von Baumhdhen, Kronendurchmessern und -volumina sowie Biomasse und
Blattflachenindex verwendet werden (CHEN ET AL. 2006, KOCH ET AL. 2006, EDSON &
WING 2011, ENE ET AL. 2012). Die Vorgehensweise der PRM bietet durch ihre hohe
Anzahl an Segmenten und die grolRe vertikale Abdeckung das Potential der
Stammmodellierung und der Stammhohen- sowie Stammvolumenschatzung. Des Weiteren
kdnnen die erstellten Segmente als Basis zur Schatzung des BHD (PUscHEL 2013 und
PUSCHEL ET AL. 2013) und somit der Bestandesgrundflache genutzt werden. Der BHD kann
ebenfalls mit der CHT abgeleitet werden (SIMONSE ET AL. 2003, THIES & SPIECKER 2004,
TANSEY ET AL. 2009). Eine Erweiterung der WM-, der PRM- und der HSM-Algorithmen
fur die Ableitung der genannten Forstparameter bieten Grundlagen flr weitere

Forschungsarbeiten.



Literatur 123

Literatur

Ackermann, J.; Adler, P.; Bauerhansl, C.; Brockamp, U.; Engels, F.; Franken, F. et al.
(2012): Das digitale Luftbild. Ein Praxisleitfaden fir Anwender im Forst- und
Umweltbereich. Gottingen: Universitatsverlag Gottingen (Beitrdge aus der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, 7).

AdV - Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik
Deutschland (2012): Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem  (ATKIS). Online verfligbar unter http://www.adv-
online.de/AdV-Produkte/Geotopographie/ATKIS/, zuletzt gepriift am 08.05.2014.

Albertz, J. (2009): Einfihrung in die Fernerkundung. Grundlagen der Interpretation von
Luft- und Satellitenbildern. 4. Auflage. Darmstadt: Wissenschaftliche
Buchgesellschaft.

Aschoff, T. & Spiecker, H. (2004): Algorithms for the Automatic Detection of Trees in
Laser-Scanner Data. In: M. Thies, B. Koch, H. Spiecker, H. Weinacker (Hg.):
Proceedings of the ISPRS Workshop Laser-Scanners for Forest and Landscape
Assessment. Freiburg (ISPRS Archives, 36 - Part 8/W2), S. 71-75.

Atherton, T. J. & Kerbyson, D. J. (1993): The Coherent Circle Hough Transform. In: J.
Illingworth (Hg.): British Machine Vision Conference. Surrey, S. 27.1-27.10.

Atherton, T. J. & Kerbyson, D. J. (1999): Size invariant circle detection. In: Image and
Vision Computing 17 (11), S. 795-803.

Bellassen, V. & Luyssaert, S. (2014): Carbon sequestration: Managing forests in uncertain
times. In: Nature 506 (7487), S. 153-155.

BfN - Bundesamt fiir Naturschutz (2012): Landschaftssteckbrief. 24200 Hoch- und
Idarwald. Online verfligbar unter
http://www.bfn.de/0311_landschaft+M54676a39612.html?&cHash=c321d60f9c61
1b9aec0480cd43da6c92, zuletzt gepruft am 24.05.2014.

Bienert, A.; Scheller, S.; Keane, E.; Mohan, F.; Nugent, C. (2007): Tree Detection and
Diameter Estimations by Analysis of Forest Terrestrial Laserscanner Point Clouds.
In: P. Ronnholm, H. Hyyppa, J. Hyyppa (Hg.): Proceedings of the ISPRS
Workshop Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007. Espoo (ISPRS Archives,
XXXVI-3/W52), S. 50-55.



Literatur 124

Bieniecki, W. (2004): Oversegmentation avoidance in watershedbased algorithms for color
images. In: Proceedings of the IEEE International Conference on Modern Problems
of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science. Lviv-Slavsko.
Lviv: House of Lviv Polytechnic, S. 169-172.

Bretar, F.; Chauve, A.; Bailly, J.-S.; Mallet, C.; Jacome, A. (2009): Terrain surfaces and 3-
D landcover classification from small footprint full-waveform lidar data:
application to badlands. In: Hydrol. Earth Syst. Sci. Discuss. 6 (1), S. 151-205.

Brolly, G. & Kiraly, G. (2009): Algorithms for stem mapping by means of terrestrial laser

scanning. In: Acta Silvatica Lignaria Hungarica 5, S. 119-130.

Buddenbaum, H. (2010): Charakterisierung von Forstbestdnden mit Hilfe wvon

Laserscanning und Reflexionsmodellierung. Dissertation. Universitat Trier.

Burger, W. & Burge, M. (2006): Digitale Bildverarbeitung. Eine Einfuhrung mit Java und
Imagel. 2. Auflage. Berlin, New York: Springer (X.media.press).

Buziek, G. (2001): ATKIS. In: J. Bollmann & W. G. Koch (Hg.): Lexikon der
Kartographie und Geomatik. A bis Karti. Heidelberg, Berlin: Spektrum,
Akademischer Verlag, S. 39.

Chen, Q.; Baldocchi, D.; Gong, P.; Kelly, M. (2006): Isolating Individual Trees in a
Savanna Woodland Using Small Footprint Lidar Data. In: Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing 72 (8), S. 923-932.

Dassot, M.; Constant, T.; Fournier, M. (2011): The use of terrestrial LIDAR technology in
forest science: application fields, benefits and challenges. In: Annals of Forest
Science 68 (5), S. 959-974.

Davies, E. R. (1988): A modified Hough scheme for general circle location. In: Pattern
Recognition Letters 7 (1), S. 37-43.

Demant, C.; Springhoff, A.; Streicher-Abel, B. (2011): Industrielle Bildverarbeitung. Wie
optische Qualitatskontrolle wirklich funktioniert. 3. Auflage. Heidelberg, Dordrecht
(u.a.): Springer.

Duda, R. O. & Hart, P. E. (1972): Use of the Hough transformation to detect lines and
curves in pictures. In: Commun. ACM 15 (1), S. 11-15.



Literatur 125

Edson, C. & Wing, M. G. (2011): Airborne Light Detection and Ranging (LIDAR) for
Individual Tree Stem Location, Height, and Biomass Measurements. In: Remote
Sensing 3 (12), S. 2494-2528.

Eitel, J. U.H.; Vierling, L. A.; Long, D. S. (2010): Simultaneous measurements of plant
structure and chlorophyll content in broadleaf saplings with a terrestrial laser
scanner. In: Remote Sensing of Environment 114 (10), S. 2229-2237.

Ene, L.; Neesset, E.; Gobakken, T. (2012): Single tree detection in heterogeneous boreal
forests using airborne laser scanning and area-based stem number estimates. In:
International Journal of Remote Sensing 33 (16), S. 5171-5193.

Esri (2013): Mittlerer ndchster Nachbar (Spatial Statistics). Online verfugbar unter
http://resources.arcgis.com/de/help/main/10.1/index.html#//005p00000008000000,
zuletzt geprift am 26.05.2014.

FARO Technologies, Inc. (2010): FARO Laser Scanner Photon 120/20. Lake Mary,

Korntal-Munchingen.

Gao, H.; Lin, W.; Xue, P.; Siu, W.-C. (2006): Marker-based image segmentation relying
on disjoint set union. In: Signal Processing: Image Communication 21 (2), S. 100-
112.

Gerig, G. & Klein, F. (1986): Fast contour identification through efficient Hough transform
and simplified interpretation strategy. In: Proceedings of the International Joint

Conference on Pattern Recognition. Paris, S. 498-500.

Haberacker, P. (1991): Digitale Bildverarbeitung. Grundlagen und Anwendungen. 4.

Auflage. Miinchen, Wien: Hanser (Hanser-Studienbiicher).

Handels, H. (2009): Medizinische Bildverarbeitung. Bildanalyse, Mustererkennung und
Visualisierung fur die computergestiitzte &rztliche Diagnostik und Therapie. 2.

Auflage. Wiesbaden: Vieweg+Teubner (Vieweg+Teubner Studium).

Hug, C.; Ullrich, A.; Grimm, A. (2004): LITEMAPPER-5600 - A Waveform Digitizing
Lidar Terrain and Vegetation Mapping System. In: M. Thies, B. Koch, H. Spiecker,
H. Weinacker (Hg.): Proceedings of the ISPRS Workshop Laser-Scanners for
Forest and Landscape Assessment. Freiburg (ISPRS Archives, 36 - Part 8/W2), S.
24-29.



Literatur 126

Hyypp4, J.; Kelle, O.; Lehikoinen, M.; Inkinen, M. (2001): A Segmentation-Based Method
to Retrieve Stem Volume Estimates from 3-D Tree Height Models Produced by
Laser Scanners. In: IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 39 (5),
S. 969-975.

Illingworth, J. & Kittler, J. (1987): The Adaptive Hough Transform. In: IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence 9 (5), S. 690-698.

Jahne, B. (2012): Digitale Bildverarbeitung und Bildgewinnung. 7. Auflage. Berlin,
Heidelberg: Springer Vieweg.

Jensen, J. R. (2007): Remote sensing of the environment. An earth resource perspective. 2.
Auflage. Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall (Prentice Hall Series in

Geographic Information Science).

Jones, H. G. & Vaughan, R. A. (2010): Remote sensing of vegetation. Principles,

techniques and applications. Oxford, New York: Oxford University Press.

Koch, B.; Heyder, U.; Weinacker, H. (2006): Detection of Individual Tree Crowns in
Airborne Lidar Data. In: Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 72 (4),
S. 357-363.

Kohlstock, P. (2011): Topographie. Methoden und Modelle der Landesaufnahme. Berlin,
New York: De Gruyter (De Gruyter Studium).

Kolbe, A. (2010): Bestandserfassung eines denkmalgeschitzten Gebdudekomplexes unter
Verwendung des terrestrischen Laserscanners FARO Photon 120 und der

dazugehdorigen Software. Diplomarbeit. Hochschule Neubrandenburg.

Kraus, K. (2004): Geometrische Informationen aus Photographien und
Laserscanneraufnahmen. 7. Auflage. Berlin, New York: De Gruyter

(Photogrammetrie, 1).

Krause, A. (1972): Laubwaldgesellschaften im 6stlichen Hunsriick. Natlrlicher Aufbau
und wirtschaftsbedingte Abwandlungsformen. Lehre: Cramer (Dissertationes
botanicae, 15).

Landesforsten Rheinland-Pfalz (2009): Qualifizieren-Dimensionieren. Waldbaustrategie. 2.
Auflage. Neustadt/Weintralie.



Literatur 127

Lee, A. C. & Lucas, R. M. (2007): A LiDAR-derived canopy density model for tree stem
and crown mapping in Australian forests. In: Remote Sensing of Environment 111
(4), S. 493-518.

Liang, X.; Litkey, P.; Hyyppda, J.; Kaartinen, H. (2011): Automatic plot-wise location
mapping using single-scan terrestrial laser scanning. In: The Photogrammetric
Journal of Finland 22 (2), S. 37-48.

Lillesand, T. M.; Kiefer, R. W.; Chipman, J. W. (2008): Remote sensing and image
interpretation. 6. Auflage. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons.

Lim, K.; Treitz, P.; Wulder, M.; St-Onge, B.; Flood, M. (2003): LIDAR remote sensing of
forest structure. In: Progress in Physical Geography 27 (1), S. 88-106.

Lovell, J. L.; Jupp, D. L. B.; Newnham, G. J.; Culvenor, D. S. (2011): Measuring tree stem
diameters using intensity profiles from ground-based scanning lidar from a fixed
viewpoint. In: ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 66 (1), S.
46-55.

LUWG RLP - Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-
Pfalz (2011): Naturraumliche Gliederung von Rheinland-Pfalz. Mainz.

Maas, H.-G.; Bienert, A.; Scheller, S.; Keane, E. (2008): Automatic forest inventory
parameter determination from terrestrial laser scanner data. In: International
Journal of Remote Sensing 29 (5), S. 1579-1593.

MathWorks (2014): imfindcircles. Find circles using circular Hough transform. Online
verfiigbar unter http://www.mathworks.de/de/help/images/ref/imfindcircles.html,
zuletzt geprift am 27.05.2014.

Meyer, F. (1992): Color image segmentation. In: International Conference on Image
Processing and its Applications 1992. Maastricht. London: IEE (Conference
publication, 354), S. 303-306.

Meyer, F. (1994): Topographic distance and watershed lines. In: Signal Processing 38 (1),
S. 113-125.

Meyer, F. & Beucher, S. (1990): Morphological segmentation. In: Journal of Visual

Communication and Image Representation 1 (1), S. 21-46.



Literatur 128

Meynen, E.; Schmithusen, J.; Gellert, J.; Neef, E.; Miller-Miny, H.; Schulze, J. H. (1962):
Handbuch der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands. Bd.1. Bad Godesberg:

Selbstverlag Bundesanstalt fiir Landeskunde und Raumforschung.

Minor, L. G. & Sklansky, J. (1981): The Detection and Segmentation of Blobs in Infrared
Images. In: IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics 11 (3), S. 194-
201.

Morsdorf, F.; Meier, E.; Allgéwer, B.; Nuesch, D. (2003): Clustering in Airborne Laser
Scanning Raw Data for Segmentation of Single Trees. In: H.-G. Maas, G.
Vosselman, A. Streilein (Hg.): Proceedings of the ISPRS workshop 3-D
Reconstruction from Airborne Laserscanner and INSAR Data. Dresden (ISPRS
Archives, 34 - Part 3/W13).

Najman, L. & Couprie, M. (2003): Watershed Algorithms and Contrast Preservation. In: G.
Goos, J. Hartmanis, J. Leeuwen, I. Nystrom, G. Di Sanniti Baja, S. Svensson (Hg.):
Discrete Geometry for Computer Imagery. Berlin, Heidelberg: Springer (Lecture
Notes in Computer Science, 2886), S. 62-71.

NRCan - Natural Resources Canada (2014): Forest ecosystem products and services.
Online verfugbar unter http://www.nrcan.gc.ca/forests/canada/ecosystem-products-
services/13177, zuletzt gepruft am 24.07.2014.

Pei, S.-C. & Horng, J.-H. (1995): Circular arc detection based on Hough transform. In:
Pattern Recognition Letters 16 (6), S. 615-625.

Persson, A.; Holmgren, J.; Séderman, U. (2002): Detecting and Measuring Individual
Trees Using an Airborne Laser Scanner. In: Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing 68 (9), S. 925-932.

Pitkanen, J.; Maltamo, M.; Hyypp4, J.; Wei You, X. (2004): Adaptive Methods for
Individual Tree Detection on Airborne Laser Based Canopy Height Model. In: M.
Thies, B. Koch, H. Spiecker, H. Weinacker (Hg.): Proceedings of the ISPRS
Workshop Laser-Scanners for Forest and Landscape Assessment. Freiburg (ISPRS
Archives, 36 - Part 8/W2), S. 187-191.

Pouliot, D. A.; King, D. J.; Bell, F. W.; Pitt, D. G. (2002): Automated tree crown detection
and delineation in high-resolution digital camera imagery of coniferous forest

regeneration. In: Remote Sensing of Environment 82 (2-3), S. 322-334.



Literatur 129

Puschel, P. (2013): The influence of scanner parameters on the extraction of tree metrics
from FARO Photon 120 terrestrial laser scans. In: ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing 78, S. 58-68.

Puschel, P. (2014): Assessing forest growth models using forest structural parameters
derived from ground-based remote sensing. Dissertation (eingereicht). Universitat
Trier.

Puschel, P.; Newnham, G.; Hill, J. (2014): Retrieval of Gap Fraction and Effective Plant
Area Index from Phase-Shift Terrestrial Laser Scans. In: Remote Sensing 6 (3), S.
2601-2627.

Puschel, P.; Newnham, G.; Rock, G.; Udelhoven, T.; Werner, W.; Hill, J. (2013): The
influence of scan mode and circle fitting on tree stem detection, stem diameter and
volume extraction from terrestrial laser scans. In: ISPRS Journal of

Photogrammetry and Remote Sensing 77, S. 44-56.

Reichert, H. & Stets, J. (1980): Der stidwestliche Hunsriick. Hochwald und Idarwald. 1.
Auflage. Neuss: Gesellschaft fur Buchdruckerei (Rheinische Landschaften, 17).

Reitberger, J. (2010): 3D-Segmentierung von Einzelbdumen und Baumartenklassifikation
aus Daten flugzeuggetragener Full Waveform Laserscanner. Dissertation.

Technische Universitat Miinchen.

Sangster, C. (2001): Validating LiDAR. Evaluating LIDAR accuracy using GPS. Applied
Geomatics Research Group, Centre of Geographic Sciences (Lawrencetown, Nova

Scotia).

Schmidt-Vogt, H. (1977): Die Fichte. Bd. 1: Taxonomie, Verbreitung, Morphologie,
Okologie, Waldgesellschaften. Hamburg, Berlin: Parey.

Schneider, D. (2009): Geometrische und stochastische Modelle fur die integrierte
Auswertung terrestrischer Laserscannerdaten und photogrammetrischer Bilddaten.
Minchen: Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaft in Kommission
beim C.H. Beck Verlag (Deutsche Geodéatische Kommission der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften. Reihe C, 642).

Shadkami, P. & Bonnier, N. (2010): Watershed Based Document Image Analysis. In: D.
Hutchison, T. Kanade, J. Kittler, J. M. Kleinberg, F. Mattern, J. C. Mitchell et al.
(Hg.): Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems. 12th International



Literatur 130

Conference ACIVS 2010, Proceedings, Part 1. Sydney. Berlin, Heidelberg: Springer
(Lecture Notes in Computer Science, 6474), S. 114-124.

Simonse, M.; Aschoff, T.; Spiecker, H.; Thies, M. (2003): Automatic Determination of
Forest Inventory Parameters Using Terrestrial Laser Scanning. In: J. Hyyppa, E.
Neaesset, H. Olsson, T. G. Pahlén, H. Reese (Hg.): Proceedings of the ScandLaser
Scientific Workshop on Airborne Laser Scanning of Forests. Umed. Umea:
Department of Forest Resource Management and Geomatics, Swedish University
of Agricultural Sciences (Workingpaper, 112), S. 251-257.

Smereka, M. & Duleba, 1. (2008): Circular Object Detection Using a Modified Hough
Transform. In: International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science 18 (1), S. 85-91.

Solberg, S.; Nasset, E.; Bollandsas, O. M. (2006): Single Tree Segmentation Using
Airborne Laser Scanner Data in a Structurally Heterogeneous Spruce Forest. In:
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 72 (12), S. 1369-1378.

Stilla, U.; Jutzi, B.; Reitberger, J.; Yao, W.; Krzystek, P. (2009): Full Waveform
Laserscanning - Auswertemethoden und Anwendungen. In: Schriftenreihe des
DVW (60), S. 49-67.

Stoffels, J. (2009): Einsatz einer lokal adaptiven Klassifikationsstrategie zur
satellitengestutzten Waldinventur in einem heterogenen Mittelgebirgsraum.

Dissertation. Universitat Trier.

Stoffels, J.; Mader, S.; Hill, J.; Werner, W.; Ontrup, G. (2012): Satellite-based stand-wise
forest cover type mapping using a spatially adaptive classification approach. In:
European Journal of Forest Research 131 (4), S. 1071-1089.

Stoffels, J.; Vohland, M.; Hau, C.; Hill, J. (2007): Ableitung der Stammzahl aus
Satellitenbilddaten. In: AFZ-Der Wald (12/2007), S. 653-655.

Tansey, K.; Selmes, N.; Anstee, A.; Tate, N. J.; Denniss, A. (2009): Estimating tree and
stand variables in a Corsican Pine woodland from terrestrial laser scanner data. In:
International Journal of Remote Sensing 30 (19), S. 5195-5209.

Thies, M.; Aschoff, T.; Spiecker, H. (2003): Terrestrische Laserscanner im Forst. In: AFZ-
Der Wald (22/2003), S. 1126-1129.



Literatur 131

Thies, M. & Spiecker, H. (2004): Evaluation and Future Prospects of Terrestrial Laser-
Scanning for Standardized Forest Inventories. In: M. Thies, B. Koch, H. Spiecker,
H. Weinacker (Hg.): Proceedings of the ISPRS Workshop Laser-Scanners for
Forest and Landscape Assessment. Freiburg (ISPRS Archives, 36 - Part 8/W2), S.
192-197.

Tonnies, K. D. (2005): Grundlagen der Bildverarbeitung. Miinchen, Boston (u.a.): Pearson

Studium (Informatik: Bildverarbeitung).

van Leeuwen, M. & Nieuwenhuis, M. (2010): Retrieval of forest structural parameters
using LIiDAR remote sensing. In: European Journal of Forest Research 129 (4), S.
749-770.

Wehr, A. & Lohr, U. (1999): Airborne laser scanning - an introduction and overview. In:
ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing 54 (2-3), S. 68-82.

West, P. W. (2009): Tree and forest measurement. 2. Auflage. Berlin, London: Springer.

Yuen, H. K.; Princen, J.; Dlingworth, J.; Kittler, J. (1989): A Comparative Study of Hough
Transform Methods for Circle Finding. In: K. D. Baker (Hg.): Alvey Vision
Conference. Reading, S. 29.1-29.6.

Zhao, K. & Popescu, S. (2007): Hierarchical Watershed Segmentation of Canopy Height
Model for Multi-Scale Forest Inventory. In: P. Rénnholm, H. Hyypp4, J. Hyyppé
(Hg.): Proceedings of the ISPRS Workshop Laser Scanning 2007 and SilviLaser
2007. Espoo (ISPRS Archives, XXXVI-3/W52), S. 436-441.



Anhang A Zusétzliche Tabellen 132

Anhang A Zusatzliche Tabellen

Anhang A.1: Ann und rédumliche Verteilungen der Bdume fur alle 21 Gelé&ndeplots.

Plotnummer  Entwicklungsphase  Ann(m)  Raumliche Verteilung réurrﬁiigﬂgk\%its{lung
X2 Qua 1,32 regelméaBig 0,1
x3 Qua 0,95 zuféllig Ho wird beibehalten
70 Qua 1,60 regelméaBig 0,01
107 Qua 1,38 regelméBig 0,01
16 Dim 2,93 regelméRig 0,01
67 Dim 3,58 regelméBig 0,01
68 Dim 3,38 regelméBig 0,01
69 Dim 1,61 regelmafig 0,01
79 Dim 3,45 regelméRig 0,01
80 Dim 3,46 regelmaRig 0,01
115 Dim 2,42 regelmaRig 0,01
12b Dim 3,16 regelmaRig 0,01
116 Dim 2,81 regelmaRig 0,01
x1 Rei 4,16 regelmaRig 0,01

4 Rei 2,05 regelméBig 0,01
15a Rei 4,47 regelméBig 0,01
15b Rei 4,24 regelméBig 0,01
20 Rei 2,76 regelméRig 0,01
21 Rei 2,33 regelméBig 0,01
112 Rei 3,30 regelméBig 0,01

114 Rei 3,31 regelmaRig 0,01
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Anhang A.2: Absolute Mittelpunktabstdnde und Radienunterschiede der verglichenen
Baumkreise.

Vergleiche Mittelpunktabstand (cm) Radienunterschied (cm)
1 0,86 1,36
2 0,92 0,56
3 0,99 0,37
4 1,41 0,76
5 1,00 0,24
6 1,58 0,21
7 2,26 1,63
8 2,33 0,11
9 2,91 1,81
10 1,00 0,53
11 1,00 1,87
12 1,51 1,61
13 2,69 2,51
14 2,06 2,65
15 1,58 0,51
16 2,15 0,48
17 1,00 0,11
18 1,58 0,19
19 3,00 0,25
20 1,00 2,59
21 2,50 3,04
22 2,06 0,20
23 1,12 0,85
24 2,50 1,78
25 2,12 1,40
26 2,00 1,39
27 1,66 0,06
28 1,64 1,20
29 1,12 0,86
30 1,00 1,17

Maximum (cm) 3 3,04
abgeleiteter Grenzwert (cm) 3,25 3,25

abgeleiteter Grenzwert (Pixel) 6,5 6,5
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Anhang A.3: Berechnete Bestandsdichten (Baume/ha) der ALS-Untersuchungsflachen aus
den ALS-Methoden.

Methode ) o ) o
Fliche WM - ohne Filter WM - mit Filter MM - ohne Filter ~ MM - mit Filter
Q1 1248,75 798,51 1266,17 894,80
Q2 1541,43 811,55 1552,64 855,90
Q3 2237,79 1104,68 2100,85 1071,64
Q4 1428,46 811,21 1506,67 905,41
D1 1287,84 597,99 923,10 537,59
D2 1023,40 458,10 470,39 406,73
D3 1446,75 504,85 1443,00 565,88
D4 1050,34 412,27 774,55 396,12
D5 1070,34 294,99 307,70 240,50
D6 1094,70 668,91 1117,62 675,52
D7 1128,44 645,38 827,61 544,66
D8 851,43 408,53 664,91 431,49
D9 1071,08 655,98 1103,47 671,99
D10 1160,48 363,12 675,52 371,36
D11 908,55 391,57 622,47 371,36
D12 1333,97 604,79 1075,18 618,94
D13 1250,67 662,63 940,78 604,79
D14 1359,27 428,16 456,24 318,31
D15 1308,47 790,73 930,17 668,45
D16 1008,55 463,92 689,67 413,80
R1 1540,39 289,16 265,26 194,52
R2 1109,24 438,72 297,09 272,33
R3 925,54 204,78 290,02 194,52
R4 965,33 350,33 406,73 293,55
R5 1013,17 334,43 505,76 321,85
R6 880,45 320,40 321,85 244,04
R7 980,32 386,18 396,12 339,53
R8 1149,53 422,15 198,06 190,99
R9 1067,08 413,49 526,98 364,29
R10 924,72 495,53 601,25 406,73
R11 1093,71 370,83 424,41 318,31
R12 1081,37 310,82 385,51 300,63
R13 1174,80 339,05 788,70 311,24
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Anhang A.4: Berechnete Bestandsdichten (B&ume/ha) der TLS-Scans aus den TLS-
Methoden.

Methode
HSM Single HSM Multi PRM - ohne Filter PRM - mit Filter
Scan

107 1966,45 820,53 933,71 1061,03
70 1623,38 1527,89 1241,41 1496,06
X2 1814,37 1591,55 1432,39 1559,72
x3 2801,13 1750,70 1559,72 1941,69
16 495,15 438,56 509,30 481,00
67 381,97 445,63 381,97 413,80
68 477,46 445,63 572,96 509,30
69 - - 1655,21 1718,87
79 445,63 445,63 445,63 445,63
80 413,80 413,80 572,96 413,80
115 763,94 795,77 763,94 763,94
116 827,61 732,11 795,77 859,44
12a 410,27 311,24 424,41 396,12
4 933,71 424,41 1046,89 848,83
20 636,62 551,74 679,06 650,77
21 749,80 580,03 792,24 735,65
112 477,46 413,80 445,63 477,46
114 572,96 572,96 700,28 572,96
15a 268,80 268,80 424,41 268,80
15b - - 424,41 240,50
x1 350,14 350,14 381,97 350,14
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Anhang A.5: Ermittelte Baumanzahlen und daraus abgeleitete Referenzbestandsdichten fur
die ALS-Untersuchungsflachen.

Flache Baumanzahl Referenzbestandsdichte (Baume/ha)
Q1 232 820,53
Q2 405 1432,39
Q3 597 2111,46
Q4 273 965,54
D1 148 523,44
D2 131 463,32
D3 130 459,78
D4 89 314,77
D5 78 275,87
D6 172 608,33
D7 152 537,59
D8 102 360,75
D9 174 615,40

D10 106 374,90
D11 103 364,29
D12 125 442,10
D13 153 541,13
D14 114 403,19
D15 204 721,50
D16 114 403,19
R1 50 176,84
R2 119 420,88
R3 47 166,23
R4 80 282,94
R5 87 307,70
R6 69 244,04
R7 108 381,97
R8 102 360,75
R9 91 321,85
R10 89 314,77
R11 71 251,11
R12 86 304,16

R13 76 268,80




Anhang A Zusétzliche Tabellen 137

Anhang A.6: Korrigierte Baumanzahlen der Geldndedaten und daraus abgeleitete
Referenzbestandsdichten flr die TLS-Scans.

Scan Urspriingliche Anzahl korrigierte Anzahl Referenzbestandsdichte (Bdume/ha)
107 139 139 1966,45
70 52 51 1623,38
x2 65 57 1814,37
X3 95 88 2801,13
16 37 35 495,15
67 16 12 381,97
68 15 15 477,46
69 58 54 1718,87
79 16 14 445,63
80 16 13 413,80
115 26 24 763,94
116 27 26 827,61
12a 32 29 410,27
4 68 66 933,71
20 47 45 636,62
21 54 53 749,80
112 21 15 477,46
114 22 18 572,96
15a 22 19 268,80
15b 19 18 254,65

x1 15 11 350,14




Anhang A Zusétzliche Tabellen 138

Anhang A.7: Einfache Abweichungen E (B&ume/ha) der ALS-Methoden bzgl. der
einzelnen ALS-Untersuchungsflachen.

Methode ) . ) o
Fliche WM - ohne Filter WM - mit Filter MM - ohne Filter MM - mit Filter

Q1 428,22 -22,02 445,63 74,27
Q2 109,04 -620,85 120,25 -576,49
Q3 126,33 -1006,78 -10,61 -1039,81
Q4 462,92 -154,33 541,13 -60,13
D1 764,40 74,55 399,66 14,15
D2 560,08 -5,21 7,07 -56,59
D3 986,97 45,07 983,22 106,10
D4 735,56 97,50 459,78 81,35
D5 794,47 19,12 31,83 -35,37
D6 486,38 60,59 509,30 67,20
D7 590,85 107,79 290,02 7,07
D8 490,68 47,78 304,16 70,74
D9 455,69 40,58 488,08 56,59
D10 785,58 -11,78 300,63 -3,54
D11 544,26 27,28 258,18 7,07
D12 891,88 162,70 633,08 176,84
D13 709,54 121,51 399,66 63,66
D14 956,07 24,96 53,05 -84,88
D15 586,97 69,23 208,67 -53,05
D16 605,36 60,72 286,48 10,61
R1 1363,55 112,32 88,42 17,68
R2 688,36 17,84 -123,79 -148,54
R3 759,31 38,55 123,79 28,29
R4 682,39 67,39 123,79 10,61
R5 705,47 26,73 198,06 14,15
R6 636,41 76,37 77,81 0,00
R7 598,35 4,21 14,15 -42,44
R8 788,78 61,40 -162,69 -169,77
R9 745,24 91,64 205,13 42,44
R10 609,94 180,75 286,48 91,96
R11 842,60 119,72 173,30 67,20
R12 777,21 6,66 81,35 -3,54
R13 906,00 70,25 519,91 42,44
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Anhang A.8: Einfache Abweichungen E (B&ume/ha) der TLS-Methoden bzgl. der
einzelnen TLS-Scans.

HSM Single HSM Multi  PRM - ohne Filter ~ PRM - mit Filter
Scan

107 -438,56 -1145,92 -1032,74 -905,41
70 986,76 -95,49 -381,97 -127,32
X2 1432,39 -222,82 -381,97 -254,65
x3 254,65 -1050,42 -1241,41 -859,44
16 -70,74 -56,59 14,15 -14,15
67 286,48 63,66 0,00 31,83
68 -31,83 -31,83 95,49 31,83
69 - - -63,66 0,00
79 127,32 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 159,15 0,00
115 63,66 31,83 0,00 0,00
116 63,66 -95,49 -31,83 31,83
12a -56,59 -99,03 14,15 -14,15
4 -353,68 -509,30 113,18 -84,88
20 -56,59 -84,88 42,44 14,15
21 -141,47 -169,77 42,44 -14,15
112 -31,83 -63,66 -31,83 0,00
114 0,00 0,00 127,32 0,00
15a 0,00 0,00 155,62 0,00
15b - - 169,77 -14,15
x1 0,00 0,00 31,83 0,00
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Anhang A.9: Uberpriifung der detektierten Objekte der HSM Single.

Scan OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
107 64,03 41,73 5,76 35,97
70 27,45 88,24 -15,69 72,55
X2 45,61 124,56 -70,18 54,39
X3 56,82 65,91 -22,73 43,18
16 22,86 8,57 68,57 77,14
67 41,67 116,67 -58,33 58,33
68 13,33 6,67 80,00 86,67
69 - - - -
79 14,29 42,86 42,86 85,71
80 38,46 38,46 23,08 61,54
115 20,83 29,17 50,00 79,17
116 11,54 19,23 69,23 88,46
12a 27,59 13,79 58,62 72,41

4 48,48 10,61 40,91 51,52
20 11,11 2,22 86,67 88,89
21 28,30 9,43 62,26 71,70

112 13,33 6,67 80,00 86,67
114 0,00 0,00 100,00 100,00
15a 5,26 5,26 89,47 94,74
15b - - - -

x1 18,18 18,18 63,64 81,82
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Anhang A.10: Uberpriifung der detektierten Objekte der HSM Multi.

Scan OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
107 66,19 7,91 25,90 33,81
70 25,49 19,61 54,90 74,51
X2 35,09 22,81 42,11 64,91
X3 57,95 20,45 21,59 42,05
16 14,29 2,86 82,86 85,71
67 0,00 16,67 83,33 100,00
68 6,67 0,00 93,33 93,33
69 - - - -
79 0,00 0,00 100,00 100,00
80 0,00 0,00 100,00 100,00
115 417 8,33 87,50 95,83
116 11,54 0,00 88,46 88,46
12a 27,59 3,45 68,97 72,41
4 54,55 0,00 45,45 45,45
20 13,33 0,00 86,67 86,67
21 22,64 0,00 77,36 77,36
112 13,33 0,00 86,67 86,67
114 0,00 0,00 100,00 100,00
15a 5,26 5,26 89,47 94,74
15b - - - -
x1 0,00 0,00 100,00 100,00
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Anhang A.11: Uberpriifung der detektierten Objekte der PRM ohne Filter.

Scan OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
107 55,40 2,88 41,73 44,60
70 29,41 5,88 64,71 70,59
X2 26,32 5,26 68,42 73,68
X3 4545 1,14 53,41 54,55
16 17,14 20,00 62,86 82,86
67 25,00 25,00 50,00 75,00
68 26,67 46,67 26,67 73,33
69 16,67 12,96 70,37 83,33
79 21,43 21,43 57,14 78,57
80 0,00 38,46 61,54 100,00
115 12,50 12,50 75,00 87,50
116 15,38 11,54 73,08 84,62
12a 6,90 10,34 82,76 93,10

4 24,24 36,36 39,39 75,76
20 13,33 20,00 66,67 86,67
21 15,09 20,75 64,15 84,91

112 33,33 33,33 33,33 66,67
114 22,22 44,44 33,33 77,78
15a 0,00 57,89 42,11 100,00
15b 5,56 72,22 22,22 94,44

x1 0,00 9,09 90,91 100,00
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Anhang A.12: Uberpriifung der detektierten Objekte der PRM mit Filter.

Scan OM (%) COM (%) Gl (%) DR (%)
107 46,76 0,72 52,52 53,24
70 7,84 0,00 92,16 92,16
X2 14,04 0,00 85,96 85,96
X3 30,68 0,00 69,32 69,32
16 8,57 5,71 85,71 91,43
67 0,00 8,33 91,67 100,00
68 0,00 6,67 93,33 100,00
69 0,00 0,00 100,00 100,00
79 0,00 0,00 100,00 100,00
80 0,00 0,00 100,00 100,00
115 0,00 0,00 100,00 100,00
116 0,00 3,85 96,15 100,00
12a 6,90 3,45 89,66 93,10

4 12,12 3,03 84,85 87,88
20 0,00 2,22 97,78 100,00
21 5,66 3,77 90,57 94,34

112 6,67 6,67 86,67 93,33
114 0,00 0,00 100,00 100,00
15a 0,00 0,00 100,00 100,00
15b 5,56 0,00 94,44 94,44
x1 0,00 0,00 100,00 100,00
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Anhang B

Programmcodes

Die Programmcodes befinden sich auf der beigefligten CD (ndchste Seite) als Matlab *.m

Dateien. Die einzelnen Skripte sind dabei wie folgt auf der CD abgespeichert:

L, st.m

Verzeichnis Skript Beschreibung
\ALS\BF filter_nkm.m Skript des Binomialfilters
\ALS\WM watershed_methode.m Detektionsalgorithmus der WM
\ALS\MM max_methode.m Detektionsalgorithmus der MM
hsm_rasterung.m Skript der Slice-Erstellung
L, rastern.m Funktion der Rasterung
hsm_detekt.m HSM-Detektionsalgorithmus
L, slice_improve.m Funktion des Improve-Schrittes
\TLS\HSM l, slice_overlay_sh.m | Funktion des Overlay-Schrittes innerhalb einer Héhenstufe
L, slice_overlay_dh.m | Funktion des Overlay-Schrittes zwischen den Hohenstufen
l, slice_means.m Funktion zur Berechnung der gemittelten Position und
Radien der Kreise
l, slice_entfernen.m Funktion zur Entfernung von Restfehlern
prm_filter.m Algorithmus des Nullwert- und des Bodenfilters
\TLS\PRM prm_detekt.m PRM-Detektionsalgorithmus

Steigungsfunktion
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