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Zusammenfassung: Im Rahmen von forstlichen Beimedrguren werden auf Stichprobenbasis
Informationen Gber Baumarten, Durchmesser von Hadzenen und deren Hohe etc. erhoben. Diese
werden auf der Ebene von Forstbetrieben verdialmelt beispielsweise fur die nachhaltige Planung
der zukinftigen Holznutzung verwendet. Am IndiitutValdwachstum der Universitat Freiburg wird
in dem vom BMBF geforderten Forschungsprojekt NAAIS@er Einsatz terrestrischer Laserscanner
zur Optimierung von forstlichen Inventuren untefgud=ur die automatische Auswertung dieser
Daten wurde eine mehrstufige Methodik entwicke#i ter die Koordinaten der Punktwolke
systematisch klassifiziert und schrittweise redtizierden. In definierbaren Abstanden Uber dem
lokalen Terrain werden Schichten in die 3D-Punkkeobelegt, innerhalb derer mit Hilfe einer
Hough-Transformation die BaumfulRpunkte und die fidtnahmesser in verschiedenen Baumhodhen
ermittelt werden. Zuséatzlich wird ein erster Ansatz Schatzung von Baumhohen aus terrestrischen
Laserscannerdaten mit Hilfe von Schaftfunktionergestellt. Eine Diskussion sowohl mdglicher
Fehlerquellen als auch verschiedener Ansétze zuvegserung des Verfahrens schlief3t den Beitrag
ab.

1 Einleitung

Eine nachhaltige Forstwirtschaft, die auf Daueretisshaftlichen Ansprichen im Sinne von
Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen gerecht werdoll, lasst sich nur auf Grundlage
von detailgenauen Informationen Uber den aktueiMaldzustand umsetzen. Diese Daten
wiederum ermdglichen die Ableitung von mittelfrgggn Planungen unterschiedlicher
forstlicher MalRnahmen. Die Gewinnung von Informagio Uber den Waldzustand erfolgt
durch terrestrische Betriebsinventuren auf Stichenbasis. In Baden-Wirttemberg sind die
Stichproben als konzentrische Probekreise mit ekt Radien in Abhangigkeit von
Brusthohendurchmesser und Hohe der Baume konzipietiei der maximale Radius 12m
betragt  (RSTLICHE VERSUCHSANSTALT BADEN-WURTTEMBERG 1995). Diese
Stichprobenpunkte werden in einem Raster von 100r20@m Uber einen Forstbezirk
systematisch angelegt. Die Auswertungen der eierelrStichproben werden auf
Betriebsebene verdichtet, so dass statistisch Essgge Aussagen uber Baumartenanteile,
Vorrate der Waldbestande, Verteilung der Baumevatgchiedene Durchmesserklassen etc.
abgeleitet werden konnen EMIMNER & RISSE 1994, $ELLMANN ET AL. 1999). In einem
Teilbereich des NATSCAN-Projektes HIES ET AL 2002) wird die Eignung von
terrestrischen Laserscannern fur Waldinventuren 8tithprobenbasis Uberprift. Im
Unterschied zu den bisherigen Anwendungsbereicbanterrestrischem Laserscanning, bei
denen in der Regel singuldre Objekte von grofRereBteehg, wie z.B. Bauwerke,
Industrieanlagen etc. mit hohem Aufwand vermesserden, ist bei der Auswertung von
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Stichprobeninventuren der einzelne Stichprobenpunit ein kleiner Baustein zur
Gewinnung der gewtinschten Information. Die Anzaldzawertender Scanneraufnahmen ist
dagegen sehr gro3. Daraus folgt, dass der Aufwanddy Datenauswertung bei definierter
Qualitat der Informationen mdglichst minimiert werdmuss. Entsprechend wurde fur die
Analyse von terrestrischen Laserscannerdaten eisat&nverfolgt, der eine weitgehende
Automatisierung ermdglicht und dennoch reproduzietDaten hoher Qualitat liefert sowie
zu einer Verringerung des zeitlichen Aufwandesrégit Es werden einerseits forstlich
interessierende Parameter aus den 3D-Punktwolkeahéxt und andererseits Grundlagen
fur die Visualisierung von Waldausschnitten abgetei Hauptgegenstand der
Bearbeitungskette der Rohdaten, die aus kartesisBBeKoordinaten im ASCII-Format
zzgl. der Intensitatsinformation bestehen, ist es@hrittweise Reduktion der Daten
entsprechend des in Abbildung 1 dargestellten AblaDie Punktwolken resultieren aus
Aufnahmen mit dem Imager 5003 der Firma Zoller&HMicih im Marz 2004 in noch
unbelaubtem Zustand der Baume. Die Datengewinnufage im multiple-scan-Modus
(THIES ET AL 2003), d.h. um einen Stichprobenmittelpunkt heruenden in diesem Fall finf
Scanneraufnahmen durchgefuhrt, die zueinander triegis wurden. Der Ablauf der
Datenauswertung (s. Abbildung 1), der im Folgenllerz zusammengefasst werden soll,
sieht zunachst ein Ausfiltern von mixed pixels (dioordinaten aul3erhalb des ersten
Eindeutigkeitsbereiches) und isoliert liegenden Kéem vor. Daran schliel3en sich die
Algorithmen zur Berechnung eines digitalen Gelanagelis (DGM) an. Auf Grundlage des
DGMs wird ein Layer-Export durchgefihrt, bei dens &chichten konstanten Abstandes zur
Gelandeoberflache, die in die 3D-Punktwolke gelegtden, kreis- und ellipsendhnliche
Objekte extrahiert werden. Auf diese Weise konnemwurBdurchmesser in verschiedenen
Hohen bestimmt werden. Die in Layern unterschibglic Hohe Uber dem Gelande
gefundenen Kreise und Ellipsen werden in einem Hdieffenden Bearbeitungsschritt zu
Baumen zusammengefasst.

Numerische Ergebnisse
v BaumfuRRpunkt
BHD
Kreise und Ellipsen Baumhohe
v Kronenansatzhéhe
Rohe Daten- Abholzigkeit
Punkt- » bearbeitung Durchmesser in Krummung
wolke durch Filter verschiedenen Hohen Neigung
v Schaftvolumen
Kronenbreite
Detektion von Baumen Kronenrand

\

Graphische Ergebnisse

Schaftrekonstruktion VRML-Modelle
durch fir Krone und Schaft
Zylinderverfolgung DGM

Triangulierte Netze

Kronenrekonstruktion

Abb. 1: Ubersicht iber die Methodik der Datenauswer  tung



Dadurch wird gleichzeitig der Startpunkt zur Approation von Baumschéften durch
ineinander geschachtelte Kreiszylinder Gbergebene€TET AL 2004). Zur Rekonstruktion
der Baumkrone, die bedingt durch tberlappende Adtandbewegung etc. i.d.R. nicht
unmittelbar vermessen werden kann, wurden zusktAlgorithmen zur Extrapolation der
Baumhohe und der Kronenarchitektur entwickelt.

Im Mittelpunkt des folgenden Beitrages steht diesddeeibung der Methodik und die
beispielhafte Ermittlung der Parameter Baumful3puBkiisthbhendurchmesser (BHD, d.h.
ein wichtiger forstlicher Kennwert und entspricte@nd Durchmesser eines Baumes in 1,30m
Uber dem Gelande) und Baumhohe (in Abb. 1 dunkelgraéerlegt).

2 Material und Methoden

2.1 Detektion von Baumfu3punkten und Baumdurchmesse rn

Entsprechend der inINBONSE ET AL (2003) geschilderten Methode werden aus den
gefilterten Scannerdaten die Durchmesser der Béduiftec in verschiedenen HoOhen
abgeleitet. Dazu erfolgt zunéchst die Generierumgese Gelandemodells, indem die
Punktwolke gerastert und innerhalb eines 50 x 5Qumfien Rasterelements die niedrigste Z-
Koordinate zwischengespeichert, eine Ausreil3eriibimpg vorgenommen und anschlielRend
eine Delauny-Triangulation auf Basis des Sub-D#taderchgefihrt wird. In definierten
Abstédnden lUber dem Geldnde werden Schichten (Layes)den Punktwolken extrahiert,
gerastert und jedes Rasterelement proportionakeiddzahl von Koordinaten innerhalb des
Elements durch Grauwerte kodiert und als 2D-Imagegektellt. Dieses kann mit
konventionellen Bildbearbeitungsmethoden weitemeidet werden. Die Querschnitte von
Baumen bilden sich als kreisahnliche Strukturen dig mit Hilfe einer HOUGH-
Transformation detektiert werden und durch aushknde Kreise sowie ausgleichende
Ellipsen angepasst werdenii® 2000). Die Mittelpunkte dieser geometrischen Korimer
1,30m Hohe (BHD) werden als Reprasentativwert fér Baumful3koordinaten verwendet.
Sich Uberlagernde Kreise aus mit zunehmender Hdlee dem Gelande ausgeschnittene
Layern gehoéren mit hoher Wahrscheinlichkeit zu mirgaum und werden daher durch einen
Ausgleichungsansatz, bei dem gleichzeitig Ausreil@@miniert werden, miteinander
verbunden.

2.2 Schatzung der Baumhohe

Einer der wichtigsten Parameter von Einzelbaumernies Baumhohe, die sowohl fur die
Volumenermittlung als auch in Verbindung mit demtedl fir die Einschatzung der
standortlichen Leistungsfahigkeit von Bedeutung Ehe direkte Messung der Baumhohe
aus den Scans ist jedoch nur in den seltensteanFéibglich, da der obere Kronenbereich
meist aufgrund von Verdeckungen durch Aste und Madiht direkt einsehbar ist oder
Windbewegungen zu Verwischungseffekten im Scanlffiildren, die nicht ausgewertet
werden kénnen. Durch die oben geschilderte Vorgaleise liegen dagegen Informationen
Uber die Schaftform als Wertepaare von Baumdurckenasd zugehoriger Schafthéhe vor.
Fur die Extrapolation der Baumhohe werden nebessedieDaten baumartenspezifische
Schaftfunktionen verwendet, die die Abnahme descBuessers mit zunehmender
Baumhohe beschreiben. In dem vorliegenden Ansatt dwe modifizierte BRINK-Funktion
verwendet, die aus zwei verknipften Exponentialfiamien besteht, von denen die eine den
unteren und die andere den oberen Schaftabschpitisentiert (BINK & v. GADOwW 1986,
RIEMER ET AL. 1995). Neben drei baumartenspezifischen Paramétttie Ubergabe des



BHD sowie der Baumhohe erforderlich. Trotz erstemsétze zur Unterscheidung von
Baumarten durch Uberlagerung von Farb- und Geoeneformationen aus
Laserscannerdaten AHLA ET AL. 2004),ist an dieser Stelle ein manuelles Eingreifen in de
Prozess erforderlich, durch das die Baumart UbeeneDialog tUbergeben wird. Der BHD
wird nach der oben beschriebenen Methode bestiDimtBaumhdhe ist die gesuchte Grol3e
und wird solange iteriert, bis die Fehlerquadratsiender Anpassung der BRINK-Funktion
an die Wertepaare minimal wird. Die spezifische é&ibrm von Baumen erlbrigt die
Unterscheidung zwischen einem lokalen und einem bajgm Minimum der
Fehlerguadratsumme.

2.3 Exemplarischer Waldbestand

Die geschilderten Methoden werden am Beispiel eWeaddbestandes am Westabfall des
Schwarzwaldes im Bereich des Stadtischen Forstafnétisurg exemplarisch umgesetzt. Bei
dem Sud-West exponierten Steilhang handelt es sioh ein stark strukturiertes
Buchenaltholz mit einzelnen Eichen sowie auf c&bGfer Flache Tannen und Buchen im
Unter- und Zwischenstand. Das mittlere Alter deum& der herrschenden Kronenschicht
betragt ca. 135 Jahre und die mittlere Hohe diB&eme belduft sich nach den Angaben im
Forsteinrichtungswerk auf ca. 34m. Ein Eindruck Seuktur des Waldbestandes ergibt sich
aus Abbildung 2, die eine 2D-Ansicht der unbeadbeit Intensitatswerte eines 360°-Scans
des beschriebenen Stichprobenpunktes darstellt.

I -1
Abb. 2: Scanner- Intensitatsbild des xmp arien Waldbestandes
Mit Hilfe eines geschlossenen Polygonzuges, derobbwan TPs als auch an ergdnzenden
hochgenauen GPS-Messungen auf Freiflachen im Waidyehangt wurde, erfolgte die

Georeferenzierung der Stichprobenmittelpunkte ued @nzelnen Scannerstandpunkte im
Gaul3-Kruger-Koordinatensystem. Fur Vergleichszweokerden die Baumful3punkte

manuell mit einem Tachymeter eingemessen und destiBihendurchmesser mit einer
Kluppe als Mittelwert einer kreuzweisen Messungobdn. Um abweichende Messstellen beli
der Durchmesserermittlung auszuschlie3en, wurden Mésshéhe von 1.30m an allen
Baumen mit Hilfe eines Klebebandes markiert, dashain den Scans sichtbar ist (s.

Abbildung 2, weil3er Kreis). Die Baumhdhen wurden emem Forestor Vertex © gemessen,
der auf dem trigonometrischen Prinzip basiert. Aliése Weise wurden 50 Baume
vermessen.



3 Ergebnisse

3.1 BaumfulRpunkte

Von den 50 vermessenen Baumen wurden 20 Baume atigohn detektiert, wobei
einschrankend festgestellt werden muss, dass de @cans nicht die gesamte
Stichprobenflache Uberlappend abgedeckt haben Khilding 3 in nordoéstlicher und
sudostlicher Richtung), daher ist eine objektivevBeung des Verfahrens zur Detektion von
Baumful3punkten auf dieser Datengrundlage nicht icigEin optischer Vergleich zwischen
den automatisch ermittelten Baumfu3punkten undtdeimymetrisch gemessenen ergibt sich
aus dem Baumverteilungsplan in Abbildung 3. An dethsen sind die Gaul3-Krluger-
Koordinaten aufgetragen. Die Lage der BaumfuBpunkie durch einen Kreis
gekennzeichnet. Die tachymetrische Messung ist gtatgestellt, die in den Scans
detektierten Baumful3punkte sind schwarz abgebildet. Zahlenwerte geben jeweils den
zugehorigen BHD an. Grau sind die BHD aus der miéanueluppung dargestellt und
schwarz die aus automatischer Detektion.
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Abb. 3: Baumverteilungsplan des exemplarischen Wald bestandes und BHD der Baume

Die Positionen stimmen vergleichsweise gut Ubergiohei maximale Abweichungen von

bis zu 30cm zu beobachten sind (s. Tabelle 1) nididere Abweichung betragt ca. 11cm. Es
zeigt sich, dass die Zuverlassigkeit, mit der Bawmtmatisiert gefunden werden kdnnen,
mit abnehmendem Durchmesser geringer wird, starkB&ume werden dagegen

zuverlassiger detektiert.



Tab. 1: Abweichungen der BaumfuB3punkte der detektie

rten Baume

Minimale
Abweichung [cm]

Maximale
Abweichung [cm]

Mittlere
Abweichung [cm]

Standard-
abweichung [cm]

4,2

30,0

111

13,2

3.2 Brusthdhendurchmesser

Bei dem Vergleich zwischen manuell gemessenen undonetisch ermittelten

BrusthOhendurchmessern lagen in sechs Fallen bematischer Ermittlung keine

Durchmesserwerte unterhalb von 2,50m vor, sodassié$e kein BHD zu ermitteln war.

Ursache hierfur waren Verdeckungen durch die grikremen der Tannen im Unterstand (s.
2.3). In vier Fallen lag zwar kein Wert in 1,30m Hébvor, jedoch Werte oberhalb und
unterhalb, sodass der Wert in 1,30m Ho6he durchatamdnterpolation bestimmt werden
konnte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefiiwibei zwischen der automatischen
Anpassung eines ausgleichenden Kreises und eirsgleichenden Ellipse unterschieden
wurde.

Tab. 2: Abweichung des BHD zwischen manueller Messu  ng und automatischer Anpassung

Minimale
Abweichung [cm]

Maximale
Abweichung [cm]

Mittlere
Abweichung [cm]

Standard-
abweichung [cm]

Kreis

0,05

7,09

1,98

2,83

Ellipse

0,07

11,01

2,69

4,03

Sowohl im Hinblick auf den Mittelwert als auch untertcksichtigung der Extremwerte
ergibt die Durchmesserermittlung mit Hilfe einessgleichenden Kreises geringere
Abweichungen von den manuellen Messwerten als b@assung von Ellipsen. Allerdings
ergibt ein t-Test bei Annahme heterogener Variankeme statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Ermittlungsveefahr

3.3 Baumhohen

In drei Fallen war keine Baumhdhenschéatzung miBRINK-Funktion mdglich, da sich die
Fehlerqguadratsumme nicht minimieren lie3. Da zlishtdei sechs Badumen kein BHD
ermittelt werden konnte (s.0.), basieren die ine€llab3 dargestellten Ergebnisse auf elf
Baumhohenschatzungen. Die Ergebnisse der Hohemsalgésind insgesamt unbefriedigend,
da die maximale Abweichung bis zu 17m betragensictdim Mittel auf 6m belaufen. Dabei
konnten gleichermafen Unter- als auch Uberschagrubgobachtet werden.

Tab. 3: Abweichung der Baumhohe zwischen manueller
polation

Messung und automatischer Extra-

Minimale
Abweichung [m]

Maximale
Abweichung [m]

Mittlere
Abweichung [m]

Standard-
abweichung [m]

1,13

17,36

6,40

8,03




Maogliche Fehlerquellen und Ansétze zur Verbessewsrglen im folgenden Abschnitt
diskutiert.

4 Diskussion und weiterer Forschungsbedarf

Eine mdgliche Fehlerquelle bei der Detektion voufBtul3punkten besteht darin, dass die
Gute des zugrunde liegende Geldndemodells wedentlan der Beschaffenheit des
Waldbodens abhangig ist. Dichte Bodenvegetatiorte, Akegendes Totholz, Felsen etc.
fuhren bei der automatischen Generierung des Getamd Abweichungen, die sich im
Folgenden sowohl bei der Bestimmung der Baumful3jgeuals auch bei der Ermittlung der
Durchmesser niederschlagt. Eine weitere Fehlerhesd@ann in dem hier verwendeten
Referenzdatensatz der tachymetrischen Aufnahmeerjegda nach exzentrischer
Entfernungsmessung zur Winkelmessung nicht einpeearerde, sondern der Baumful3punkt
mit Hilfe halben Baumdurchmessers berechnet wuldm eine Quantifizierung der
Fehlerauswirkungen durchfihren zu kénnen, sollfseadem auf umfangreichere Messungen
unterschiedlicher Bestandesstrukturen zurtickgegrifiverden, fir die jeweils nach
exzentrischer Entfernungsmessung unmittelbar var der Winkel durch anpeilen der
Baummittelpunkte ermittelt wird. Von den 50 manweflassten Baumen wurden 20 erkannt.
Auf die eingeschrankte Bedeutung dieser Aussagedevbereits hingewiesen (s. 3.1). Neben
Verdeckungen durch Unterholz, Straucher etc. isétalich ein etwaiger Schragstand der
Baume kritisch zu bewerten. Bei der bildanalytisciseiche der Kreise und Ellipsen ist eine
Schréagstellung der Baume zwar nicht von Bedeutahgr Schwierigkeiten entstehen, wenn
die Baume so geneigt sind, dass die Kreise in daschiiedenen Schichten nicht mehr
Ubereinander liegen, d.h. keine Schnittmenge melsitzen. In diesem Fall werden die
Kreise nicht mehr zu einem Baum zugeordnet, sonbdéden unabhangige Abschnitte die
wegen der geringen Zahl von Kreisen (weniger ai$)flicht als Baum erkannt werden. Eine
entsprechende Erweiterung des Algorithmus zur Mgkimg der Kreise/ Ellipsen
verschiedener Layer um einen Suchkegel definierbBealius konnte hier Abhilfe schaffen.
Die Genauigkeit der Ermittlung der Brusth6hendurebser ist neben der Dicke der Baume
wesentlich von der Zahl der Scans abhangig, auérleler jeweilige Baum abgebildet ist.
Allerdings steigt mit zunehmender Anzahl der Scamgh der Zeitbedarf fur die
Datengewinnung. Ansatze eines Ausgleichs der Spafschnitte mit Spline-Funktionen
konnten zwar die Genauigkeit erhéhen, sind abedavien nur bei vier und mehr Scans aus
unterschiedlichen Richtungen sinnvoll, da beregtisder Anpassung der Ellipsen die gréRere
Zahl der Freiheitsgrade im Vergleich zum Kreis mzelnen erheblichen Ausreil3ern fuhrte
und entsprechend die maximale Abweichung groRer alar bei der Kreisanpassung.
Wahrend der durch die Abweichung eines Baumqueittebnvon der Kreisform bei nur
einer Messung mit Hilfe einer Kluppe nackRd®AN (1965)bis zu 10% des Durchmessers
betragen kann, sich aber bei kreuzweisem Kluppéeiaan Betrag von = 0,5-1% reduziert,
kann bei dem Vergleich der BHD-Messungen von eakzeptablen Referenz ausgegangen
werden. Die grof3ten Unsicherheiten des automagsierVerfahrens sind mit der
Extrapolation von Baumhothen aus Durchmesser-/Subtaénwertepaaren verbunden. Bei
der Mehrzahl der B&ume mit unbefriedigender Hohefiiztung lagen keine
Durchmesserwerte im Bereich oberhalb von etwa 5mam dass insbesondere der zweite,
obere Ast der Exponentialfunktion sich eher willidir ergab. Daraus folgt als
Voraussetzung fur die Anwendung dieses Verfahrerss dvorhandensein von
Durchmesserwerten in hoheren Schaftpartien. Ohnesedi ist eine sinnvolle
Baumhohenschatzung nach diesem Verfahren nichtichodgDies stellt gleichzeitig eine
wesentliche Schwierigkeit dar, da der obere Berdieh Schaftes oftmals nicht sichtbar ist.
Zusatzlich muss allerdings festgestellt werdensddes Vorliegen von vielen Stitzstellen
auch in grolReren Baumhohen keine hinreichende Bedon flir exakte Hohenschatzungen



ist, da auch in diesen Fallen Abweichungen von 161%015% auftreten. Ein Weg zur
Verbesserung der Hohenschatzung kdnnte die Paiai@etng neuer, spezifisch angepasster
Schaftfunktionen sein. Es ist denkbar, zu diesereckwauch die Hohen des Kronenansatzes
und z.B. die Auspragung der Wurzelanlaufe hinzweghen, insbesondere da diese mit dem
geschilderten Verfahren vergleichsweise gut bestimenden konnen.

Neben der Integration der diskutierten Verbessesamgptze ist in Zukunft eine Uber-
arbeitung des Konzepts zur Datenhaltung erforderlata der vollstandig automatisierte
Ablauf der Gewinnung von forstlichen Inventurparéene aus terrestrischen
Laserscannerdaten gegenwartig noch lange Rechemzsfordert.
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