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oI bunten Bildern wenig Klarbeit,
Vel Irrtum und ein Fiinkchen Wabrheit.
Jobann Wolfgang von Goethe, Faust — Der Tragidze erster Teil, 1808

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur automatischen Extraktion von Biaumen aus Fernerkundungsdaten — Luftbildern
und Oberflichenmodellen - vorgestellt. Die wichtigsten Uberlegungen, die zur Entwicklung des Ansatzes gefiihrt haben,
werden detailliert dargestellt. Dies gilt sowohl fir das dem Ansatz zugrunde liegende Modell eines einzelnen Baumes, als
auch fur die darauf aufbauende Strategie zur Extraktion von Merkmalen auf der Bildebene und deren Bewertung in der
Phase der Hypothesenbildung. Dartber hinaus wird, basierend auf einem abstrakten Rahmen fir die Objektextraktion aus
Fernerkundungsdaten, die Extraktion einzelner Biume in Verbindung mit anderen topographischen Objekten diskutiert.
Ziel dieser Diskussion ist es, Moglichkeiten der Integration des hier dargestellten Ansatzes in ein System zur automatischen

Interpretation von Fernerkundungsdaten aufzuzeigen.

Unter Extraktion von Bidumen aus Fernerkundungsdaten ist hier die Erkennung einzelner Biume im Sinne einer Identifi-
kation und deren geometrische Rekonstruktion zu verstehen. Die Grundlage fir die Extraktion bildet ein Modell der Geo-
metrie und der Radiometrie des Objektes Baum. Basierend auf diesem Modell werden einige wenige Merkmale identifiziert,
die dann verwendet werden, um einzelne Baume in den Bildern zu erkennen.

Die Grundidee der Strategie ist es, zunichst die oftmals komplexen Feinstrukturen der einzelnen Baumkronen durch
eine lokal angepasste Tiefpassfilterung zu entfernen, um dann in einem zweiten Schritt die Baumkronen auf der Basis von
Merkmalen der Grobstruktur zu identifizieren. Das Kernproblem dabei ist, dass die Gr6Be der einzelnen Baumkronen und
deren raumliche Anordnung entscheidenden Einfluss auf die Parameterwahl bei der Tiefpassfilterung haben, aber weder das
eine noch das andere als bekannt angenommen werden kann. Zur Losung dieses Problems werden die Bilder nach einer
Transformation im Linearen Ma3stabsraum in mehreren Mal3stabsebenen untersucht.

Die Extraktion der Bdume erfolgt auf rein algorithmischem Wege: Nach dem Aufbau der Maf3stabsraum-Reprisen-
tation der Bilddaten erfolgt die Segmentierung in den einzelnen Mal3stabsebenen mit der Wasserscheidentransformation.
Die sich dabei ergebenden Segmente, jedes ein potentieller Kandidat fiir eine Baumkrone, werden anschlieBend mit Fuzzy-
Funktionen bewertet und auf der Basis dieser Bewertungen werden Hypothesen aufgestellt. Die Grundlage der Bewertung
stellt die Kompatibilitit des jeweiligen Segments mit dem Modell dar. In einem letzten Schritt wird fur jede Hypothese die

Abgrenzung der Baumkrone mit Hilfe einer Snake optimiert.

Zur Einschitzung der Leistungsfihigkeit des Ansatzes in unterschiedlichen Kontextregionen werden kleinere Beispiel-
projekte sowohl in Wohngebieten mit dérflichem und stddtischem Charakter als auch in Waldgebieten datgestellt. Die
Ergebnisse des automatischen Verfahrens werden mit denen verglichen, die ein menschlicher Interpret auf der Basis dersel-
ben Bilddaten erzielt, die fir die automatische Extraktion verwendet worden sind. Basierend auf den Ergebnissen der ein-
zelnen Projekte werden anhand von reprisentativen Szenenausschnitten die aufgetretenen Probleme diskutiert und mog-
liche Losungsvorschlage angeboten. Die Arbeit wird abgeschlossen mit einer Bewertung des Ansatzes und Vorschligen fir

weitere Entwicklungen.



Summary

A new approach for automatic extraction of trees from remote sensing data — aerial imagery and surface models — is intro-
duced in this thesis. A detailed description of the most important considerations, leading to the development of the
approach, is given: for the model of an individual tree, which is the base of the approach and for the strategy for low-level
feature extraction and generation of hypotheses. In addition to that, the extraction of individual trees is discussed in relation
to other topographic objects. The aim of this discussion is showing possibilities for the integration of the approach for trees

into a system for automatic interpretation of remote sensing data.

Here, extraction should be understood as the cognitive recognition of objects and their identification and reconstruction.
The process of object extraction from images and/or sutface models generally depends on an object model as well as a
strategy for extraction of image features, their combination, and their relation to the model. A generic geometric model of a
tree is used which basically consists of a function describing the tree top. Based on this model features are identified, which
are used to recognise single trees from the image data.

The basic idea for this strategy consists of two steps. At first, the often very complex fine structures are removed
from the surface model by using various scale levels in linear scale space. As a result of scale-space transformation the tree
top can be identified in the surface model based on the coarse structure. Here, the main problem is, that on the one hand
the diameter of a single tree continuously varies in reality, but also strongly influences the choice of filter parameters. To
overcome this difficulty, the image data was examined at different scale levels of linear scale-space.

The extraction of the trees is performed using an algorithm: Firstly, segmentation of each scale-level with the water-
shed transformation is carried out. The resulting segments, which are potential candidates for tree tops, are evaluated with
the help of fuzzy functions and based on the resulting membership values hypotheses are generated. The last step is the

reconstruction of the crown’s outline using a snake-algorithm.

The procedure, developed for the extraction of trees from images and surface models in the context of this thesis, is applied
in various small test areas. The positive as well as the negative results of these projects are presented, and the problems are
discussed based on subsets of the test areas. An evaluation of the approach, and proposals for further development and

research are given at the end of the thesis.
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wWhat is the ,,right scale” does depend on the problem,
i.e. whether one needs to see the forest, the trees or the leaves.
Jan Koenderink im 1V orwort von (LINDEBERG 1994)

1 Einleitung

Biume bestehen in der realen Welt aus Blittern, Zweigen, Asten und einem Stamm. Sie treten in groBer Artenvielfalt und in
vielen unterschiedlichen Formen auf. Trotz dieser Vielfalt ist der Mensch in der Lage, ohne darauf erkennbar Muihe zu
verwenden, Biume in Luftbildern zu erkennen. Diese scheinbare Miihelosigkeit erschwert das Verstindnis der bei der
menschlichen visuellen Wahrnehmung ablaufenden Prozesse und somit auch deren Abbildung in Algorithmen fiir eine
Rechenmaschine. Und gerade die Extraktion von topographischen Objekten wie Gebduden, Straen und Plitzen, Vegeta-
tion und Gewdssern aus Luftbildern stellt sich hiufig schwieriger als vermutet dar. Einer der Griinde dafir ist die Vielféltig-
keit der in den Luftbildern abgebildeten Umwelt. Aber die im Luftbild festgelegte Perspektive von oben und der relativ
kleine MaB3stab vereinfachen die Extraktionsaufgabe auch, so ist im Falle eines Baumes im Luftbild weder der Stamm zu
erkennen, noch einzelne Blitter oder kleinere Zweige. Dies reduziert die Anzahl der Merkmale, die fir die Extraktion
herangezogen werden koénnen. Oberflichenmodelle, die aus Luftbildern durch Methoden der digitalen Bildzuordnung
automatisch abgeleitet werden kénnen, oder durch direkte Entfernungsmessungen mit einem Laserscanner erzeugt werden,

vereinfachen die Aufgabe zusitzlich.

Die Extraktion von Objektbeschreibungen aus Bildern basiert in der Regel auf einem mehr oder weniger detaillierten
Modell ' des Objektes und einer Strategie zur Extraktion, Gruppierung und Bewertung von Merkmalen. Ein Bé/d ist, mathe-
matisch betrachtet, eine Untermenge eines diskreten dreidimensionalen Raums mit einer definierten Metrik (IKOENDERINK
& DOORN 2002).

Das Modell bezieht sich auf die Ezgenschaften des Objektes im Hinblick auf die erwarteten Merkmale in den Bildern.
Unter Strategie wird der ,,Plan zur Erkennung von Objekten in Bildern (MAYER 1998) durch die Kombination von Verarbei-
tungsschritten verstanden. Diese Verarbeitungsschritte haben das Ziel, die in den Bildern implizit vorhandene Information
tber Kanten, Regionen, Flichen und letztendlich die abgebildeten Objekte explizit zu machen.

Ausgehend von den Metacbenen Objekt und Strategie wird in (MAYER 1998) ein ,.globaler Rabmen fiir die Objekt-
exctraktion”™ entwickelt. In Abbildung 1 sind beispielhaft Bestandteile eines Modells als Ellipsen und Verarbeitungsschritte
einer Strategie als Pfeile dargestellt, diese graphische Syntax wird in dieser Arbeit durchgehend verwendet, um verschiedene

Ansitze zur Extraktion von Baumen aus Bildern darzustellen.

Modell

Strategie

Segmentierung ) Shape-from-X>
Gruppierung
Bewertung )

Abbildung 1: Metaecbenen Modell und Strategie

Kanten
Regionen

Objekte

Heute existiert eine Vielzahl gut funktionierender Methoden zur Extraktion von 2D Primitiven wie Kanten und Regionen
(SHAH 2002) aus Bildern, in Abbildung 1 werden diese Methoden unter dem Begriff Segmentierung zusammengefasst. Eine
solche Segmentierung ist hiufig einer der ersten Schritte zur Extraktion von Objekten aus Bildern. Die Ableitung von
rdaumlichen Oberflichen aus einem oder mehreren Bildern, begrifflich zusammengefasst als Shape-from-X in Abbildung 1,

kann unter Verwendung von Schatten oder Reflexionseigenschaften (KLETTE ET AL. 1996) oder durch die statische oder

,,Das Modell hebt die jeweils interessierenden Merkmale und Ziige heraus unter Vernachldssigung dessen, was als unwesentlich gilt;
das Modell hebt hervor und vereinfacht zugleich.“ (RAPP 1995), zum Verstindnis des Begtiffs Model/, wie er hier verwendet wird.
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dynamische Analyse von mindestens zwei Bildern desselben Objektes erfolgen (POLLEFEYS ET AL. 2001). Einen Uberblick
zu den Methoden der Ableitung von Oberflichen aus Bildern gibt (SCHARSTEIN & SZELISKI 2002).

Spitestens bei der Gruppierung der Primitive zu Objekten wird ein Modell des zu extrahierenden Objektes bendtigt.
Ein Beispiel hierfur sind die Arbeiten zur Extraktion von Gebduden aus Luftbildern. Die Rekonstruktion eines Gebaudes
erfolgt auf der Basis der Primitive, die aus den Bildern extrahiert wurden. Die Gruppierung der Primitive erfolgt unter
Beriicksichtigung von topologischen und geometrischen Bedingungen, die sich aus dem Gebiudemodell ergeben. Ein
Uberblick iber aktuelle Arbeiten zur Rekonstruktion von Gebiuden aus Luftbildern findet sich in (MAYER 1999),
(BALTSAVIAS ET AL. 2001).

Viele Ansitze zur Extraktion von Objekten aus Bildern sind von den frithen, in (MARR 1982) umfassend beschriebenen,
physiologisch motivierten Arbeiten geprigt. Dort wird der Vorgang der Objektextraktion gegliedert in eine Bildebene, eine
serste robe Skizze” (Primal Sketch), eine 2.5D Skizze (2.5D Sketch) und die 3D Modell Représentation (3D Model Represen-
tation), vgl. Abbildung 2.

Die erste rohe Skizze enthilt die Bildmerkmale: Kanten und Regionen, die direkt aus den Bildern abgeleitet werden
koénnen. Der Begriff ,,erste rohe Skizze® wird im gleichen Kontext auch in (LINDEBERG 1994) verwendet. Die 2.5D Skizze
enthilt die aus den Bildern abgeleiteten raumlichen Oberflichen der Objekte, die auch noch als Primitive angesehen werden
kénnen. In einem letzten Schritt werden durch Gruppierung der Primitive Instanzen der 3D Objekte gebildet (3D Modell
Reprisentation). Die Arbeitshypothese von Marr war, dass die Berechnung der Primitive unabhingig von der jeweiligen

Aufgabe erfolgen kann (MARR 1982). Erst die Gruppierung basiert auf einem Modell des zu extrahierenden Objektes.

Bild Segmentierung R':g?;::n Shape-from-X Flachen Gruppierung Objekte
Rohe Skizze 2.5-D Skizze 3-D Modell Reprasentation
Ziel: Wichtige Information tber das 2D Ziel: Wichtige Information tber Ziel: Formen und deren Orientierungen im
Bild, primar die Intensitatsdnderungen, Orientierungen und die Tiefe der Raum unter Verwendung einer modularen,
deren geometrische Verteilungen und sichtbaren Oberflachen explizit hierarchischen Reprasentation volumetrischer
Organisation explizit machen. machen. Primitive und Flachen beschreiben.
Primitive: Flecken, Unstetigkeitsstellen, Primitive: Oberflachenbeschreibung Primitive: Hierarchisch arrangierte 3D Objekte,
Nulldurchgange, virtuelle Linien, im Koordinatensystem der Kamera, zusammengesetzt aus einigen wenigen
Gruppen, Begrenzungen. Diskontinuitaten in Tiefe und volumetrischen Primitiven (Zylinder, Kugeln)

Orientierung. und damit verknUpften Flachen.

Abbildung 2: Marrs Paradigma der Objektextraktion (MARR 1982)

Auch der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz greift einige grundlegende Ideen von Matr auf. Dies gilt vor allem fir

die Verwendung verschiedener Maf3stibe zur Erstellung der rohen Skizze und fir die datengetriebene Strategie.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und wissenschaftliche Untersuchung eines Verfahrens zur automatischen Extraktion

von Biumen aus Fernerkundungsdaten.

Bei den fir die Extraktion verwendeten Fernerkundungsdaten handelt es sich um Luftbilder und Oberflichenmodelle mit
einer Bodenaufldsung von 0.1 bis maximal 1 m. Als Alternative zu der, gerade fiir Biume, schwierigen Ableitung des Ober-
flichenmodells aus Luftbildern kann auch ein flugzeuggetragener Laserscanner zur direkten Messung der Baumkronenober-
fliche eingesetzt werden. Zwischen diesen beiden Arten, ein Oberflichenmodell zu erzeugen, wird hier kein Unterschied
gemacht. Dies bedeutet allerdings, dass ein spezifischer Vorteil des Laserscanners, die Durchdringung der Baumkrone zur

Messung von Bodenpunkten, nicht genutzt wird.

2 Die Ubersetzung von ,,Primal Sketch® wurde aus (POGGIO 1987) iibernommen.



Unter (voll)antomatischer Extraktion wird hier verstanden, dass das Verfahren wihrend seines Ablaufes keine Interaktion eines
Anwenders benétigt. Die Initialisierung des Verfahrens erfolgt durch eine relativ geringe Anzahl von Steuerparametern, die
fur die Aufgabe der Extraktion von Bidumen aus Bildern im Wesentlichen konstant sind. Die Extraktion beinhaltet die
Erkennung einzelner Biume in den Fernerkundungsdaten und deren Rekonstruktion. Ein Extraktionsergebnis enthilt

schlieBlich die folgenden Daten fiir méglichst jede in der untersuchten Szene sichtbare Baumkrone:

e DPosition des Baumes in der untersuchten Szene
e  MaB fiir den Durchmesser der Baumkrone unter der Annahme, dass es sich beim Grundriss um einen Kreis han-
delt

e AuBere, in der Orthoprojektion erkennbare Baumkronenbegrenzung (Grundriss der Baumkrone)

Dabei handelt es sich um diejenigen geometrischen Parameter, die direkt aus dem Luftbild abgeleitet werden kénnen
(HILDEBRANDT 1996). Der Mittelpunkt der Baumkrone ist eine Schitzung fiir die Position des Stammes, mit
Baumkronenbegrenzung ist der im Luftbild sichtbare Rand der Baumkrone gemeint. Mit diesen Informationen lassen sich

bereits einfache 3D Modelle von Biumen erzeugen (Abbildung 3).

—
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Abbildung 3: 3D Baummodelle - Visualisierung?

Die in Abbildung 3 dargestellten 3D Modelle wurden allein mit Hilfe der aus den Bildern abgeleiteten geometrischen In-
formationen erzeugt. Die Klassifikation der Baumart wird in dieser Arbeit nicht behandelt, die fir die Visualisierung not-
wendige semantische Information ,,LLaubbaum® wurde zwar den Bildern entnommen, allerdings nicht mit Hilfe eines auto-

matischen Verfahrens.

Anwendungsbereich

Mogliche Anwendungsbereiche eines solchen Verfahrens reichen von der Unterstitzung der Forstinventur, iiber die Daten-
erfassung fir den Aufbau eines Baumkatasters in Stddten und fir virtuelle dreidimensionale (3D) Stadtmodelle, bis hin zu
Anwendungen fiir die Erfassung und Aktualisierung von Geodaten im Allgemeinen - beispielsweise zur Unterstitzung von
Verfahren zur automatischen Extraktion von Stral3en.

Im Forstbereich gibt es einen praktischen Hintergrund, der die Automatisierung der Baumextraktion besonders inte-
ressant macht: Anders als bei 3D Stadtmodellen ist es fir forstliche Anwendungen schon allein wegen der groB3en Anzahl
der Biume im Wald kaum denkbar, dass die Erfassung jedes einzelnen Baumes von Hand durchgefiihrt wird. Derzeit wird
mit statistischen Modellen gearbeitet, um basierend auf Stichprobenflichen Parameter fiir einen ganzen Bestand abzuleiten.
Eine solche Extrapolation kann mit Hilfe der automatischen Extraktion vermieden werden. Im Bereich der 3D Stadt-
modelle bekundeten etwa 80% der Teilnehmer an einer von der EuroSDR (European Spatial Data Research, ehemals
OEEPE) durchgefithrten Umfrage Interesse an Information tiber die Vegetation in der Stadt (FUCHS ET AL. 1998).

3 Fir die Visualisierung wurde der in (SAINT JOHN 1997) beschriebene VRML Prototyp verwendet.
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Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Am Anfang der Kapitel 2 bis 6 findet sich jeweils eine kurze Motivation und
am Ende werden die wichtigsten Ergebnisse des jeweiligen Kapitels kurz zusammengefasst.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen kutz erldutert, soweit es fir das Verstindnis der
Arbeit notwendig erschien. Im ersten Abschnitt wird ein Modell einer Baumkrone beschrieben. Die Theorie des Linearen
MafBstabsraums, die Wasserscheidentransformation, die Grundlagen der Fuzzy-Theorie, unsichere topologische Relationen
und schlieBlich der Snake-Algorithmus werden in den folgenden Abschnitten kurz dargestellt. Am Ende dieses Kapitels
werden die Qualititsmalle erldutert, die in dieser Arbeit zur Quantifizierung der Ergebnisse herangezogen werden.

Das darauf folgende Kapitel enthilt, nach einem kurzen Exkurs tiber Aspekte der Datenerfassung mit unterschied-
lichen Sensoren, einen Uberblick tiber die existierenden Ansitze zur automatischen Extraktion von Biumen aus Fernerkun-
dungsdaten. Die Ansitze wurden eingeteilt in eher modellgetriebene und cher datengetriebene Ansitze, in den beiden ent-
sprechenden Abschnitten werden die grundlegenden Strategien der publizierten Ansitze dargestellt und ihre Stirken und
Schwiichen herausgearbeitet.

Im vierten Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell und die darauf basierende Strategie zur
Extraktion von Bdumen aus Fernerkundungsdaten vorgestellt. Die Vereinfachungen gegeniiber einem Baum in der realen
Welt werden herausgearbeitet, die einzelnen Komponenten des Modells werden beschrieben. Im Abschnitt zur Strategie
werden die einzelnen Strategieelemente, Segmentierung, Bewertung und die Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit
Snakes detailliert beschrieben.

Die Ergebnisse, die mit dem entwickelten Verfahren erzielt werden kénnen, sind im Kapitel 5 anhand von beispiel-
haften, kleineren Projekten dargestellt. Die erzielten Ergebnisse werden diskutiert und die Probleme des Ansatzes werden
anhand der Beispiele herausgearbeitet.

Im votletzten Kapitel erfolgt eine Bewertung des entwickelten Ansatzes. Methodische Stirken und Schwichen wet-
den dargestellt, zum Teil auf der Basis der erreichten Ergebnisse aber auch auf einer breiteren, eher konzeptionellen Ebene.

Im ersten Abschnitt des letzten Kapitels werden die grundlegenden Annahmen des entwickelten Ansatzes noch ein-
mal zusammengefasst. Im zweiten Abschnitt des letzten Kapitels, am Ende der Arbeit, findet sich ihr vielleicht wichtigster

Abschnitt: die Vorschlige fiir weitere Entwicklungen.



W Wir kinnen ... nur das verstehen ..., was wir selbst machen kinnen.”
I Kant, am 1.7.1794 in einem Brief an den Mathematiker ].S. Beck;
(JUNGEL 2001)

2 Grundlagen

Die Bedeutung des MaB3stabs fiir die Extraktion von Objekten aus Luftbildern wird in (MAYER 1998) am Beispiel von Stra-
Ben erarbeitet. Dort wird auch explizit auf Biume hingewiesen, ,,dze mebrere Mafstiabe besitzen. Bei Baunmen haben . B. die Blitter
eine Grifie von 5 om und die ans diesen gebildeten Zaweige bzw. Aste eine 1.dnge von 30 em bzpw. etwa 2 m. Zuletxt hat der ganze Baum eine
Grifse von ca. 10 m.“. Zwischen der Gréfle eines Objekts und dem fiir eine Extraktion geeigneten MaB3stab besteht ein enger
Zusammenhang. Die GréBe einer Baumes ist jedoch abhingig von vielen Randbedingungen, beispielsweise dem Alter und
der Art des Baumes. Das bedeutet, im Falle von Bdumen ist der am besten geeignete MaB3stab zur Extraktion fiir eine be-
stimmte Szene weder bekannt noch kann man davon ausgehen, dass er iiber gréBere Gebiete konstant ist. Man kann sagen,

dass dies eines der Kernprobleme bei der Extraktion von Biumen aus Bildern ist.

In dieser Arbeit wird ein einfaches Modell der geometrischen Form einer Baumkronenoberfliche als Grundlage fur die
Entwicklung des Verfahrens zur Extraktion der Biume aus den Bilddaten verwendet (siche Abschnitt 2.1). Zur Losung des
oben angedeuteten MaBstabsproblems wird eine Multi-Ma3stab-Reprisentation der Szene genutzt. Die formale, mathema-
tische Behandlung des Malistabs basiert auf der Theorie des Linearen MaBstabsraums (Linear Scale-Space), die in
(LINDEBERG 1994) fiir diskrete zweidimensionale Signale umfassend dargestellt ist. Die Grundidee des Linearen MafBstabs-
raums ist die Transformation des Originalsignals in eine nur von einem MalBstabsparameter abhingige Familie von geglit-
teten Signalen. Dabei werden die hochfrequenten Anteile des Signals zum groben MaBstab hin, entsprechend einer Ver-
groBerung des MaBstabsparameters, mehr und mehr unterdriickt. Einige Grundlagen der Theorie des Linearen MafBstabs-
raums werden in Abschnitt 2.2 dargestellt.

Die Segmentierung des Bildes ist hdufig der erste Schritt bei der Objektextraktion. Zur Segmentierung wird hier die
Wasserscheidentransformation eingesetzt (Abschnitt 2.3), die fir die automatische Extraktion von Bidumen aus konzeptio-
nellen und technischen Griinden gut geeignet ist (siche auch Abschnitt 4.2). Die sich der Segmentierung anschlieBende
Bewertung der Segmente erfolgt auf der Basis von Fuzzy-Mengen, die in Abschnitt 2.4 kurz erldutert werden. Auf der Basis
der bewerteten Segmente werden Hypothesen erzeugt. Da die Segmentierung in mehreren MaB3stabsebenen durchgefiihrt
wird, kénnen mehrere Hypothesen fiir dasselbe Objekt in der realen Welt entstehen. Topologische Relationen zwischen den
Hypothesen werden herangezogen um festzustellen, ob sich einzelne Hypothesen in verschiedenen MalBstabsebenen ent-
sprechen oder ob sie sich nur leicht iberlappen. Um, dhnlich wie bei der Bewertung der Segmente, auch bei der Entschei-
dung beziiglich der topologischen Relation zwischen zwei Segmenten einen weichen Ubergang realisieren zu kénnen, wird
das Konzept der unsicheren topologischen Relation verwendet (Abschnitt 2.5). SchlieBlich erfolgt die Extraktion der ge-

nauen Begrenzung der Baumkrone mit einem Snake-Algorithmus, der in Abschnitt 2.6 dargestellt ist.

Die in Abschnitt 2.7 kurz erliuterten Qualititsmalle Vollstindigkeit und Korrektheit werden schlieBlich im Kapitel 3 und im
Kapitel 5 zum Vetgleich der Ergebnisse der dort dargestellten Ansitze genutzt.

2.1 Modell einer Baumkrone

In (POLLOCK 1990) ist ein Modell einer Baumkrone beschrieben, das im Folgenden als Pollock-Modell bezeichnet wird. Es
besteht aus einem geometrischen Teil zur Beschreibung der Form der Baumkrone und einem radiometrischen Teil in dem
das Reflexionsverhalten der Baumkrone modelliert wird. Dieses Modell wird auch in (LARSEN & RUDEMO 1997A),
(PERSSON ET AL. 2002) und (STRAUB & HEIPKE 2001) als geometrisches Modell der Kronenmantelfliche genutzt. In
(SHENG ET AL. 2001) wird das Pollock-Modell in einem semi-automatischen System zur Extraktion von Biumen aus
Stereomodellen verwendet. Ein Operateur gibt die Position des Baumes und Niherungswerte fir die Parameter des Modells
vor. Anschliefend erfolgt die Feinmessung durch das System, siche auch (GONG ET AL. 2002) und (SHENG ET AL. 2003).
Die Untersuchungen zu den differentialgeometrischen Eigenschaften der Baumkrone in Abschnitt 4.1.2.2 dieser Arbeit

basieren ebenfalls auf diesem Modell, das in den folgenden beiden Abschnitten ausfihrlich dargestellt wird.
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2.1.1 Beschreibung der Form

Die Oberfliche der Baumkrone kann durch eine Fliche zweiter Ordnung beschrieben werden, ein Generalized Ellipsoid of
Revolution (GER). Diese dreidimensionale Oberflichenbeschreibung geht zuriick auf ein Profilmodell der Krone in (HORN
1971):

n n

z X
-t
a’ b

=1,n>1 (2.1)

Die Parameter a, b und n beschreiben in diesem vertikalen Schnitt durch die Baumkrone Hohe, Radius, und die Form
der Krone. In (POLLOCK 1994) witd das Profilmodell durch Einfiihrung der dritten Dimension erweitert:

z' +(x2+y2)5 1 (2.2)
a" b

In einem kartesischen Koordinatensystem, in dem die positive Z-Achse in Zenit-Richtung weist, kann a als Baumhdohe
und b als Radius der Baumkrone gedeutet werden. Mit # kann die Form der Obetfliche vatiiert werden, vgl. Abbildung 4
und Abbildung 5. Die Kurve ist konkav, wenn fiir n nur Werte groBer 1 zugelassen werden. Sie hat im Reellen nur ein
Maximum. Bei #=2 und a =b erhilt man eine Kugelobetfliche, bei einer Verkleinerung von n witd die Form mehr und
mehr konisch und groBe n machen die Form mehr und mehr zylindrisch. Mit Gleichung ( 2.2) kann die Oberfliche der

Baumkrone von Laub- und Nadelbdumen, die Kronenmantelfliche, ndherungsweise beschrieben werden.

Abbildung 4: Oberflichenmodell der Krone eines typischen Laub- ~ Abbildung 5: Oberflichenmodell der Krone eines typischen

baumes, berechnet mit dem Pollock-Modell. Formparameter Nadelbaumes, berechnet mit dem Pollock-Modell. Form-
n=2, gréBBter Durchmesser der Krone b=3.5, Hohe der parameter n=1.2, gréf3ter Durchmesser der Krone b=5,
Krone a=7, vgl. Tabelle 1. Hohe der Krone a=20, vgl. Tabelle 1.

In Tabelle 1 sind typische Wertebereiche fiir die Parameter des GER angegeben, aus (GONG ET AL. 2002). Im Rahmen einer
Untersuchung zur Schitzung des Parameters n aus einem Digitalen Oberflichenmodell in (MAYR ET AL. 1999) werden

diese Werte bestitigt, dort wurde ein Wert von n =1.8 fiir einen Nadelbaum, und n =2.5 fiir einen Laubbaum ermittelt.

Nadelbaum Taubbaum
Parameter Typisch Min Max Typisch Min Max
Baumhohe a 25 15 40 7 2.5 15
Kronendurchmesser b 5 3 8 7 2.5 15
Formparameter n 1.2 1.0 1.8 2.0 1.5 2.5

Tabelle 1: Typische Werte fir die Parameter des geometrischen Teils des Pollock-Modells, nach (GONG ET AL. 2002).
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Basierend auf den Parametern a, b und n lassen sich bereits einfache Baummodelle fiir 3D Visualisierungen erstellen, siche
(STRAUB 2003). In dieser Arbeit werden die Parameter genutzt, um KenngréBen fur die Extraktion von Bdumen zu ent-
wickeln (siche Abschnitt 4.1.2).

2.1.2 Reflexionsverhalten

Zur Erzeugung eines Musters der Baumkrone wird in (POLLOCK 1996) neben der Form auch das Reflexionsverhalten der
Baumkrone bzw. der einzelnen reflektierenden Blattorgane modelliert, siche Abbildung 26. Innerhalb der Baumkrone wird
in Abhingigkeit von der Baumart und dem erwarteten Zustand der Biume eine variable Dichte von reflektierenden, zufillig
orientierten Flichenelementen angenommen. Fir jedes einzelne Flichenelement der Baumkrone wird in Abhidngigkeit von
der Position im Bild die Reflexion fiir jedes Pixel im Muster berechnet, Mehrfachreflexionen innerhalb der Baumkrone
werden dabei nicht berticksichtigt. Die reflektierte Energie L, der einfallenden Sonnenstrahlung E, wird in (POLLOCK

1996) mit Hilfe der Minnaert-Reflexions-Funktion (Minnaert reflectance function) modelliert:

E,(k+1

L :pz—)cosk (a)cos"™ (B);0<k, p<1;0<a,B<x/2 (2.3)
r

r

Dabei ist & der Winkel zwischen der einfallenden Strahlung und dem Normalenvektor auf der Oberfliche des angestrahl-
ten Objektes, und £ ist der Winkel zwischen dem aufzeichnenden Sensor und dem Normalenvektot. Die Parameter &, p
sind abhingig von den Reflexions- und Absorptionseigenschaften des jeweiligen Materials.

Bei Kenntnis der zu erwartenden Baumarten in der Szene kénnen Werte fir die Parameter des Modells aus exis-
tierenden Untersuchungen tber die Blattdichteverteilung und das Reflexions- und Absorptionsverhalten der Blattorgane
verwendet werden. Beispiele fiir solche Untersuchungen sind in (LARSEN & RUDEMO 1997A) und in (POLLOCK 1994) ange-
geben. Dieses Modell wird auch in (LARSEN & RUDEMO 1997A) genutzt um Muster zu generieren, die zur Detektion der

Spitzen von Nadelbdumen verwendet werden.

2.2 Linearer Mal3stabsraum

Die Kenntnis des MaB3stabs ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Extraktion von Objekten aus Bildern.
Der Maf3stab ist das Verhiltnis zwischen dem Abbild eines Objektes und dessen GréBe in der realen Welt, also ein Mal3 fir
die VergroBerung oder Verkleinerung. Die Erfahrung impliziert jedoch mehr als die pure Verhiltniszahl in den Begriff Mal3-
stab, vor allem die Reduktion des Detaillierungsgrades bei einer Verringerung des MaB3stabs. Dies entspricht einer Verein-
fachung und damit auch einer Abstraktion des Modells gegentiber der Wirklichkeit.

Im Falle eines (digitalen) Bildes ist der MaB3stab implizit durch die Gr6Be eines Pixels in der realen Welt (Boden-
auflosung) gegeben. Eine Pixelgroe von 10 cm entspricht einem feinen MaB3stab* von etwa 1:5000 und eine Pixelgré3e von
10 m einem groben Maf3stab. Im Weiteren werden die Begriffe fein und grob statt groff und &lein zur Charakterisierung von
Maf3stab und Auflésung verwendet, da die Begriffe grof3 und klein beim MafBstab zum Teil unterschiedlich interpretiert

werden.

Die Reprisentation cines Bildes im Linearen Maf3stabsraum ist eine spezielle Form einer Multi-Mal3stab-Reprisentation, bei
der mit grober werdendem MaBstab die BildgroBe nicht reduziert wird. Andere Multi-MaBstab-Reprisentationen sind bei-
spielweise Quad-trees (KLINGER 1971) oder Wavelet-basierte Bildpyramiden (MALLAT 1989).

Die grundlegende Transformation im Linearen MafB3stabsraum ist die Glittung, also die Reduktion der hochfrequen-
ten Anteile eines Bildes in Abhingigkeit von einem MaBstabsparameter. Es ist von groBer Bedeutung fiir die Interpretation
des Bildes, dass durch diese Transformation keine neuen Merkmale entstehen: Merkmale im groben Mal3stab miissen im
feinen MaBstab eine Utrsache allein in den Daten besitzen.

Diese als Kausalitit bezeichnete Eigenschaft ist vor dem Hintergrund der Interpretation eines Bildes eine der
wichtigsten Forderungen an einen MaB3stabsraum, Merkmale diirfen nicht ,,aus dem Nichts® entstehen’. Weitere wichtige

Forderungen sind Richtungsunabhingigkeit (Isotropie) und Ortsunabhingigkeit (Homogenitit) (KOENDERINK 1984).

4 Eine Pixelgroe von 0.1 m entsteht z. B. bei einem im Maf3stab 1:5000 aufgenommenen Luftbild durch Scannen mit einer PixelgréBe
von 20 pm.
5 ... this regirement ... prevents local extrema ... ‘from popping out of nowhere’.” (LINDEBERG 1994).
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Wihrend die Details im feinen MaBstab zu erkennen sind, hilft der grobe MaBstab sich einen Uberblick zu verschaffen,
vergleichbar mit einem Blick aus der Ferne. In Abbildung 6 ist ganz links eine Gruppe von Biumen in der Nihe einer Stralle
im feinen Maf3stab dargestellt. Der Maf3stab des Bildes verringert sich von links nach rechts, dabei nehmen die Details ab,
bis schliellich die einzelnen Biume verschwunden sind, und eine Baumgruppe in den Vordergrund tritt. Die
Fahrbahnmarkierungen, deren einzelne Liniensegmente auf der StraBe in Abbildung 6 zu erkennen sind, werden zu einer
einzelnen Linie in der Mitte der Strale. Dies kommt der oben angesprochenen Abstraktion gleich. Unter anderem wegen

des geringem Kontrastes zur Umgebung verschwindet bei einem noch gréberen Maf3stab die Stra3e schlieSlich ganz.

r/ﬁ! ',°L

Abbildung 6: Variation des MaB3stabes am Beispiel einer Baumgruppe, der MaB3stab wird von links nach rechts grober.

2.2.1  Grundlegende Transformation

In (LINDEBERG 1994) wird der Lineare MaB3stabsraum fiir mehrdimensionale diskrete Signale beschrieben. Die grundle-
gende Transformation im MaBstabsraum ist eine Faltung des Originalsignals f ()?) , ¥ = (x, y), X,y € Z mit einem Glit-
tungsfilter g (55, o ) . Die Glattung hingt nur von einem Parameter o ab, der als Mafistabsparameter bezeichnet wird. Die von
f ()?) abgeleitete MaB3stabsraum-Reprisentation wird durch Faltungen mit verschiedenen Filterfunktionen g()?,a) er-

Zeugt.
L(%.0)=g(%.0)* /(%) (24)

Ein konkretes L ()?, Gl.) wird im Folgenden als Ebene inr Mafistabsranm oder auch als Mafistabsebene bezeichnet. Alle L (55, O')
bilden die Mafstabsranm-Reprisentation iiber dem Originalsignal f (X) . Als Randbedingung gilt L(X,0)= f(X).Bei o =0 wird
das Signal f (J?) durch die Faltung nicht verdndert, mit der Vergréflerung von o wird die Glittung des Signals verstirkt.

Die Malstabsraum-Reprisentation L()_C',O') cines Bildes wird anschaulich, wenn der Maf3stabsparameter als zusitzliche
Dimension interpretiert wird. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 7 mehrere Mal3stabsebenen L(J?,O',.) cines Bildes
tbereinander dargestellt, mit der VergréBerung des MaB3stabsparameters o wird der MalB3stab grober.

Abbildung 7: Darstellung mehrerer Reprisentationen eines Bildes im Linearen
MaBstabsraum mit dem MaBstabsparameter G als zusitzliche Dimension.

Feiner Mal3stab: Unten. Grober MaBstab: Oben.
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Kausalitit und auch die soeben genannten Figenschaften der MaB3stabsraum-Reprisentation gelten, wenn die Gaufifunktion
als Filterfunktion verwendet wird. Bei geeigneter® Quantisierung der GaulB3funktion gelten diese Eigenschaften auch im

diskreten Fall.
1 . ﬂﬂ%ﬂ_z

e
2no

g(¥,0)= (2.5)

Man kann zeigen, dass bei der Verwendung der Gaulifunktion die Fowuriersche Differentialgleichung der rinmlichen Warmeleitung
(engl. diffusion equation, siche auch (HEUSER 1991)) erfillt ist (LINDEBERG 1994).

OL(X,t) 1(0°L(%,1) +82L(5c',t)
ot 2

— cmitt=0* %" =(x, 2.6
P o J (x,7) (2.6)
Die GaulBfunktion ist die einzige Funktion, die diese Gleichung, die gleichbedeutend mit der Kausalitit ist, erfiillt
(LINDEBERG 1994). Aus der Fourierschen Differentialgleichung ergibt sich eine anschauliche physikalische Interpretation

des Verhaltens eines Signals im Linearen Mal3stabsraums als Warmeverteilung,

Zur Veranschaulichung der Ausfihrungen in diesem Kapitel wird ein synthetisches Oberflichenmodell als Testbild verwen-
det, siche Abbildung 8. Dieses Testbild (im Folgenden POLLOCK-BAUME genannt) stellt 30 synthetische
Kronenoberflichen dar, die mit Gleichung ( 2.2) und den Werten aus Tabelle 1 (Seite 12) betechnet wurden, in Abbildung 9
sind die zugehdrigen, im Text verwendeten Nummern der einzelnen Kronenoberflichen angegeben. Die synthetischen
Baumkronen mit den Nummern 1 bis 11, sowie 28 und 29 stellen typische Nadelbdume dar, die Baumkronen mit den

Nummern 12 bis 27 sind Modelle typischer Laubbiume.

Abbildung 8: Testbild POLLOCK-BAUME: Synthetisch generier- Abbildung 9: Identifikationsnummern zu den synthetischen

tes Oberflachenmodell Pollock-Biumen

Die drei in Abbildung 10 dargestellten MaBstabsebenen von POLLOCK-BAUME kénnen nach Gleichung ( 2.6) auch als
Wirmeverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten interpretiert werden. Das Testbild kénnte beispielsweise ein an den
hellen Stellen erhitztes Stahlblech zeigen, dann stellen die Bilder in Abbildung 10 die durch Abkithlung entstehende
Wirmeverteilung nach J4 , V8 bzw. 16 Zeiteinheiten dar. Aus dieser Interpretation als zeitlich variable

Wirmeverteilung ergibt sich auch anschaulich die Kausalitit.

Abbildung 10: Drei MaBstabsebenen des Testbildes POLLOCK-BAUME. Links: 6=4 Pixel. Mitte: =8 Pixel. Rechts: 6=16 Pixel

¢ Detaillierte Untersuchungen und Implementierungsaspekte zur Quantisierung sind in (LINDEBERG 1994) zu finden.
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2.2.2 Ableitungen erster und zweiter Ordnung

Die Eigenschaften des Linearen MaBstabsraums bleiben erhalten, wenn die Berechnung der numerischen Werte fur die
partiellen Ableitungen mit den Differenzenoperatoren fiir die partiellen Ableitungen erster Ordnung 0, = (- 5,0, %) und
0, =(=1%,0,%)", bzw. 0, =(1,-2,1) und 0, = (1,-2,1)" fiir die partiellen Ableitungen zweiter Ordnung durchgefiihrt
wird (LINDEBERG 1994). Dutch Faltung erhilt man die numerischen Werte der partiellen Ableitungen:

_ aL(J?,O') GL(J?,O')

L, e~ =L(%,0)*d,,L,, = o =L(X,0)%0,
i o (2.7
xX,0 :M:L(x’o-)*axx’L“o' :M:L(f’(j)*a z
’ Oxox o Oyoy »

In der Regel ist die Orientierung eines Objektes im Bild nicht bekannt, deswegen werden fiir die Extraktion von Merkmalen
aus Bildern hiufig rotationsinvariante KenngréBen verwendet. FEine beziiglich Rotationen des Koordinatensystems inva-

riante KenngréBe fir den Gradienten ist sein Betrag (Linge des Nablavektors V ):
|grad (L()?,O'))| = |VL(56,0')| =L’ +LM2 (2.8)

Die Spur der Hesse-Matrix” ist als Summe der Figenwerte invariant gegeniiber Drehungen des Koordinatensystems

(FORSTNER 1991), mit dem Laplace-Operator A schreibt man:

L

L
AL(%,0)= V(VL()?,O‘)) = spur|:Lxx’g LXW:| =L.,+L,, (2.9)

yx,o .o

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 11 der Betrag des Gradienten |VL(J?,O‘)| in drei Mal3stabsebenen des POLLOCK-
BAUME Testbilds dargestellt und die entsprechenden Werte der Summe der zweiten partiellen Ableitungen AL()?,O') in
Abbildung 12.

Abbildung 11: Betrag des Gradienten des Testbildes POLLOCK-BAUME in drei verschiedenen MafBstabsebenen. Links: 6=4. Mitte:
6=8. Rechts: 6=16.

Abbildung 12: Summe der zweiten pattiellen Ableitungen fiir POLLOCK-BAUME in drei verschiedenen MaBstabsebenen. Links: 6=4.
Mitte: 6=8. Rechts: 6=16. Mittelgrau entspricht einem numerischen Wert von Null, helle Bereiche entsprechen Werten kleiner Null,

dunkle Bereiche Werten gréBer Null.

7 In der Literatur zur Verarbeitung von Bildern wird Hesse-Matrix (LINDEBERG 1994), (FORSTNER 1991) hiufig synonym zum
mathematischen Ausdruck Funktionalmatrix 2. Ordnung (REINHARDT & SOEDER 1992) verwendet.
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Die normalisierten Werte fir den Betrag des Gradienten und die Spur der Hesse-Matrix erhilt man durch Multiplikation der

partiellen Ableitungen mit dem MaBstabsparameter o, sie werden hier mit dem Index N gekennzeichnet.

VL(%,0)|, =o|VL(%.0)|

- 2ay (= (2.10)
AL(x,O')N =0 AL(x,O')

Die Normalisierung wird benétigt, wenn die Stirke eines Merkmals in unterschiedlichen Skalenebenen miteinander vergli-

chen werden soll. Beispielsweise um festzustellen, welche Skalenebene fiir die Extraktion eines bestimmten Merkmals opti-

mal ist (LINDEBERG 1998A), (LINDEBERG 1998B), vgl. auch Abschnitt 4.1.2.2 dieser Arbeit.

2.2.3  Maflstabsraum-Ereignisse

Bei der VergroBerung des MaBstabsparameters, also bei der Reduktion der Details, knnen sogenannte Mafstabsraum - Ereig-
nisse auftreten (LINDEBERG 1994):

e  Ausléschung (annihilation) — ein Objekt verschwindet.

e  Verschmelzung (merge) — zwei Objekte vereinen sich zu einem Objekt.
e  Aufspaltung (split) — ein Objekt spaltet sich in zwei Objekte auf.

e  Entstehung (creation) — ein Objekt entsteht.

Anhand des Testbildes POLLOCK-BAUME kénnen Ausléschung und Verschmelzung von Objekten bei der VergréBerung
des MaBstabsparameters dargestellt werden. An den konkaven Stellen der synthetischen Baumkronen im Testbild
POLLOCK-BAUME sind beide partiellen Ableitungen negativ, deswegen ist auch deren Summe immer negativ. In
Abbildung 13 sind diese Regionen, fur die AL()?,O') <0 gilt, hell dargestellt.

Abbildung 13: Segmentierung des Testbildes POLLOCK-BAUME. Weif}: Summe der zweiten Ableitungen negativ. Schwarz: Summe der

zweiten Ableitungen Null oder positiv. Links: 6=4. Mitte: .6=8. Rechts: 6=16.

Man erkennt, dass die Verschmelzung von Objekten sowohl vom Abstand der Objekte zueinander als auch von deren
GroBe abhingt, siche beispielsweise die Konstellation [22, 23, 20, 25, 26] unten rechts.

Objekte kénnen bei der Transformation jedoch auch neu entstehen, bzw. sich zu mehreren Objekten aufspalten.
Dies soll ein Gedankenexperiment zeigen. Man stelle sich zwei unterschiedlich hohe Berge (Objekte) vor. Jeder einzelne
Berg ist ein lokales Maximum in L ()?,O' = 0) . Die zwei Berge seien die einzigen Objekte in L()?,G = 0) . Werden sie durch
einen schmalen Grat (Ricken) verbunden, existiert in L ()?,O' = O) nur noch ein einziges lokales Maximum. Bei der
VergroBerung des Mal3stabsparameters wird zunidchst der schmale Grat verschwinden, und als Folge davon entsteht bei
einem o >0 ein zweites Maximum in L()?,G > 0) .

Die Anzahl der Maxima vergroBert sich ebenfalls, wenn die beiden Berge genau gleich hoch und der Grat schmal in
Relation zum Durchmesser der Berge ist. Auch dann verschwindet der Grat bei der Vergro3erung von o . In beiden Fillen
ist jeweils ein neues Objekt entstanden, im ersten Fall durch Entstehung im zweiten Fall durch Aufspaltung. Die Anzahl der
lokalen Maxima von L (55,0' > 0) ist damit groBer als die Anzahl der lokalen Maxima in L()?,O' = 0) .

Dem Kausalitits-Prinzip widerspricht dies nicht, da jedes Maximum eine Ursache in der héheren Auflésung besitzt.
Auch in dem zum Vergleich herangezogenen Fall des erwirmten Stahlblechs wiirde man dies nicht als Unstimmigkeit wahr-

nehmen.
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2.3 Wasserscheidentransformation

Die Zetlegung cines Bildes f (3?) D, c Z’ in Segmente, die eine Ahnlichkeitsbedingung erfiillen, wird als Segmentierung
bezeichnet. Eine Ahnlichkeitsbedingung kann beispielsweise ein identischer, oder dhnlicher, Grauwert oder Textur sein.
Mathematisch betrachtet ist die Segmentierung eines Bildes f ()?) die Einteilung des gesamten Definitionsbereichs D, in
meN disjunkte, nicht leere, jeweils zusammenhingende Segmente B, j<m,jeN, so dass gilt, D, =U"_ B, und
.,B,=2.

Grundsitzlich kann man Segmentierungsverfahren in zwei Klassen einteilen. Die erste Klasse von Verfahren basiert
auf der Verwendung von Merkmalsrdiumen wie beispielsweise die Maximum Likelihood Klassifikation (LILLESAND &
KIEFER 1994). Die zweite Klasse bezieht sich auf die Bildebene, diese Vetfahren verwenden keine Merkmalsriume und
basieren auf Regionenwachstum oder auf der Detektion und weiteren Verarbeitung von Kanten, siche zum Beispiel in
(STEINBRECHER 1993). Sogenannte polymorphe Verfahren verwenden zur Segmentierung sowohl Punkte, als auch Kanten
und Regionen (FORSTNER 1994), (FUCHS 1998).

Ein auf der Bildebene definiertes und fiir die Segmentierung eines Oberflichenmodells naheliegendes Segmentierungs-
verfahren ist die Wasserscheidentransformation WS (BEUCHER 1982), die in (SOILLE 1998) als ,,morpholggische Schiiissel-
transformation fiir die Bildsegmentierung bezeichnet wird.

Der Grund dafiir, dass sich dieses Verfahren fiir die Segmentierung eines Oberflichenmodells anbietet, liegt darin,
dass die Grundidee der Wasserscheidentransformation in der Simulation einer Uberflutung besteht. Das Bild wird in soge-
nannte Auffangbecken segmentiert. Diese Auffangbecken entsprechen denjenigen Stellen des Oberflichenmodells, die sich
beim Fluten mit einer Flissigkeit zuerst filllen. Die namensgebenden Wasserscheiden sind Dammkronen zwischen den einzel-
nen Auffangbecken.

Als Ergebnis der Transformation erhilt man zusammenhingende Segmente, die den Auffangbecken entsprechen.
Das zu segmentierende Bild muss vorher so transformiert werden, dass die gesuchten Regionen jeweils ein lokales Minimum
im transformierten Bild enthalten. Dieses transformierte Bild wird als Segmentiernngsfunktion bezeichnet, nach (SOILLE 1998).
Im Falle von Oberflichenmodellen bei denen - wie bei der Extraktion von Baumkronen - die lokalen Maxima den gesuch-

ten  Objekten entsprechen,  ist  eine solche  Transformation  beispielsweise die Invertierung

1°(H(%,0,)) = |H (%,0,) —~max (H (%,0,))|.

Die Ausfihrungen in diesem Abschnitt orientieren sich an der Definition der Wasserscheidentransformation auf Basis einer
Uberflutungssimulation in (SOILLE 1998). Neben grundlegenden Mengenoperationen werden fiir die Definition der Wasser-
scheidentransformation durch eine Uberﬂutungssimulation die folgenden Definitionen benétigt.

Der Schwellwertoperator T;¢, bestimmt alle Pixel X, deren Grauwert im Intervall [MIN ,MAX ] liegen.

[MIN ,MAX]
o .\ _ | 1© MIN < f (%)< MAX
T[M’N*M“l(f(x))_{o@f(x)<M1Nvf(x)>MAX (211)

Ein Auffangbecken 4B, ist die Menge aller zu einem lokalen Minimum gehérenden Punkte in f (55) . Die Menge der
tegionalen Minima RM, ist die Vereinigungsmenge aller Auffangbecken 4B, , deten Grauwett kleiner oder gleich £ ist.

RM, =U4B, =T, (f(%)) (2.12)

Die Einflusszone einer Region ist die Menge aller Pixel in f ()? ) , die sich niher zu dieser Region als zu einer anderen Region
befinden.

Die Uberflutungssimulation von f ()?) beginnt mit dem kleinsten votkommenden Grauwert #,,, und endet mit det
Betrachtung des grofiten Grauwertes h,,,, von f ()?) Beginnend von A, witd der ,,Wasserstand iterativ um dh 8

erhoht, bis 4,,,, etreicht ist.

8 Bei der Verwendung von Bildern mit 255 Graustufen wird db gleich 1 gesetzt.
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[a)] [b)] [0)] [0)]

Abbildung 14: Zur Verdeutlichung der Wasserscheidentransformation.

a) Beispielbild f ( )?) mit vier Auffangbecken AB , dargestellt mit vier verschiedenen Grauwerten.

b) Drei Auffangbecken 4B, (dunkelgrau) in der Héhe A, aus der Menge RM ,,;,, und die Begrenzungen zwischen den
Einflusszonen (schwarze Linien).

c) Drei Auffangbecken AB,,,, (dunkelgrau) in der Hohe A,y +dh aus der Menge RM ., und die Begrenzungen zwischen
den Einflusszonen (schwarze Linien).

d) Ergebnis der Wasserscheidentransformation: vier Auffangbecken AB . Die einzelnen Auffangbecken sind durch die Wasser-

scheiden (schwarze Linien) begrenzt.

Bei jeder Erhohung des Wasserstandes wird die Schnittmenge von RM, mit jedem Auffangbecken A4B,,, in der Héhe
h+dh betrachtet. Anhand der Anzahl der Auffangbecken aus RM, in den Schnittmengen A4B,,, "RM, = witd ent-
schieden, ob es sich bei einem A4B,,, um ein neues Auffangbecken handelt, oder um ein bereits detektiertes. Die folgen-

den drei Fille sind zu unterscheiden, vgl. auch Abbildung 14:

1. Esgit 4B,,, "RM, =, dann ist AB,,, cin neues Auffangbecken. Dieser Fall trifft auf das Dreieck unten
rechts in Abbildung 14 ¢) und d) zu.

2. Die Menge AB,,, N RM, ist nicht leer und enthilt genau ein Auffangbecken aus RM, . Dann handelt es sich um
ein bereits existierendes ,,tieferes Auffangbecken, das in seinen Umrissen erhalten bleibt oder vergréBert wird.
Dies trifft auf das Viereck oben links in Abbildung 14 b) und c¢) zu.

3. Ist die Menge AB,,, N"RM, nicht leer und enthilt mehr als ein Auffangbecken aus RM,, dann wird eine
Wasserscheide an der Grenze der Einflusszonen zwischen den Auffangbecken innerhalb von RM,, aufgebaut und
das Auffangbecken A4B,,, wird entlang dieser Wasserscheide(n) aufgeteilt. Dies entspricht den ellipsenférmigen
Auffangbecken in Abbildung 14 b) und c).

Die vier Auffangbecken des Beispielbildes und deren Wasserscheiden (Abbildung 14 d)) sind das Ergebnis der
Wasserscheidentransformation. Jedes Auffangbecken entspricht einem Segment, das ein lokales Minimum enthilt. Die

Wasserscheiden verlaufen an den Begrenzungslinien zwischen den Segmenten.

Die Wasserscheidentransformation hat sich als geeignetes Verfahren fiir die Segmentierung von Biumen in Oberflichen-
modellen erwiesen (ZIEGLER ET AL. 2001), (SCHARDT ET AL. 2002). In (PERSSON ET AL. 2002) wird ein dhnliches Verfahren

fir die Segmentierung verwendet.

2.4 Fuzzy-Mengen

Eine Baumkrone ist giemlich hoch und besitzt einen Durchmesser von eswa 2.5 m bis ungefahr 15 m. Der Durchmesser kann
jedoch auch ein wenig kleiner oder ein wenig groBer sein. Wenn vermieden werden soll, dass eine Hypothese fir einen
Baum mit einem Durchmesser, der ein wenig kleiner als 2.5 m oder etwas groer als 15 m ist, verworfen wird, kann die
Bewertung der Hypothese mit Hilfe von Zugehdrigkeitsfunktionen erfolgen. Das Konzept der Zugehdrigkeitsfunktion und
die logische UND Verkniipfung zweier Zugehorigkeitswerte wird in diesem Abschnitt erliutert.

“Fu interpretations are a very natural and intuitively plausible way to formulate and solve various problems in pattern recognition.”
R 7y 23 1) 4

(BEZDEK 1992). Diese Begrindung fir die Verwendung von Fuzzy-Mengen soll beziglich der Diskussion um
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,» Wahrscheinlichkeit oder Fuzzy“ hier ausreichen. Die Diskussion um den ,,durstigen Reisenden® (BEZDEK 1994) ist auch
heute, mehrere Jahrzehnte nach Einfihrung der grundlegenden Ideen der Fuzzy-Mengen durch (ZADEH 1965), noch nicht
wirklich beendet Dies zeigen auch neuere Arbeiten im Themenkomplex ,,Wahrscheinlichkeit oder Fuzzy* im Kontext der
Bildanalyse (MEIDOW 1999), (MEIDOW 2000), (GROWE 2001), (BUCKNER 2003). Zur Theorie von Fuzzy-Mengen und deren
Anwendungen sei auf die entsprechenden Lehrbiicher verwiesen (MAYER ET AL. 1993).

Die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer Menge kann im Rahmen der Fuzzy-Theorie mit einer Zugehirigkeitsfunktion
definiert werden. Diese transformiert den Wertebereich eines Attributes @, in das reelle Intervall [0,1] des
Zugehorigkeitswertes m (a ; ) Sie ldsst sich angeben durch Stitzpunkte in Form von geordneten Wertepaaren, zwischen denen
im einfachsten Fall linear interpoliert wird. In Abbildung 15 sind beispielhaft zwei Zugehdrigkeitsfunktionen fir die
Attribute  Durchmesser (links) und Habe (rechts) dargestellt. Innethalb des Intervalls [2.5,15] bzw. [2.5, 40] ist der
Zugehorigkeitswert des Durchmessers bzw. der Hohe genau eins, entsprechend der zweiwertigen Logik. In einem, in aller
Regel empirisch, festgelegten Bereich auBlerhalb der Intervallgrenzen nimmt der Zugehorigkeitswert ab. Der Vorteil des
Zugehorigkeitswertes gegentber der zweiwertigen Logik ist der, dass ein Segment mit einem Durchmesser von 15.001 m
nicht aus der Menge der giiltigen Segmente entfernt wird, sondern im Gegenteil einen immer noch hohen

Zugehorigkeitswert besitzt.

m ("2)

>
>
a

Y 4

15 : 25 40

Abbildung 15: Beispiele fur Zugehorigkeitsfunktionen

Der Zughérigkeitswert fur die Schnittmenge, in diesem Fall die Verkniipfung der Attribute Durchmesser und Héhe mit

einem logischen UND, ist das Minimum der Zugehoérigkeitswerte:
mp, (a,) =min(m(a,)) (2.13)

Die Entscheidung basiert schlieBlich auf dem Vergleich des Zugehdérigkeitswertes mp, (al.) mit einem vorzugebendem

Schwellwert

vetieve - NEben dem Vorteil, dass Schwellwerte weich formuliert werden kénnen und somit bei zweiwertigen

Entscheidungen ein gewisser Spielraum erhalten bleibt, ergeben sich weitere Nutzungsméglichkeit des Zugehorigkeits-
wertes.  Beispielweise  konnen mehrere  Schwellwerte angegeben oder berechnet werden, zum  Beispiel
Lpctiove RoT < Lpctiove.GELB < Tpetieve.cruw - DMt konnen sicher extrahierte Biume von weniger sicher extrahierten separiert wer-
den, um sie entweder in einem weiteren automatischen Schritt niher zu untersuchen oder sie von einem Bearbeiter bewer-
<t,

ten zu lassen. Die drei Klassen #,,,.. ror <%,

selieve,GELB sollten nach einem Vorschlag in (FORSTNER 1996) in etwa

elieve, GRUN
die Bedeutungen ,,ist ganz bestimmt nicht vom Typ X%, , kénnte sein, dass es sich um ein Objekt vom Typ X handelt” und

»ist sicher vom Typ X haben. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom Ampel-Paradigma.

2.5 Topologische Relationen

In diesem Abschnitt wird der Begriff zopologische Relation auf der Basis von Mengenoperationen formalisiert. Die Begriffe und
die Grundlagen zur Beschreibung der topologischen Relationen basieren auf (EGENHOFER 1989),
(EGENHOFER & HERRING 1991). In dieser Arbeit werden topologische Relationen verwendet um festzustellen, ob zwei in
unterschiedlichen MaB3stabsebenen extrahierte Segmente eher disjunkt oder cher gleich sind. Der Unsicherheit, die sich
hinter dem Begriff “eher” verbirgt, wird dadurch Rechnung getragen, dass eine der topologischen Relationen aufgeteilt wird,
(WINTER 1996), (WINTER 2000).

9 Der nahezu verdurstete Reisende findet zwei Flaschen mit Flissigkeiten, die eine Flasche ist beschriftet mit ,,Wahrscheinlichkeit fiir
Trinkbarkeit 0.91“ auf der anderen Flasche steht ,,Zugehérigkeit zur Menge aller trinkbaren Fliissigkeiten 0.91%. Welche Flasche sollte
der Reisende wihlen?
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Im Allgemeinen existieren genau acht raumliche, topologische Relationen von zwei Regionen im zwei-dimensionalen Raum.
Durch die Aufteilung der Relation OVERLAP in WEAK OVERLAP und STRONG OVERLAP erhilt man die insgesamt
neun in Abbildung 16 grafisch dargestellten topologischen Relationen zwischen zwei Mengen A und B. Diese topologischen
Relationen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe C, fasst diejenigen Relationen zusammen, bei der keine
oder nur eine ,,schwache® Bezichung zwischen den Regionen besteht. In der zweiten Gruppe C, sind die Relationen
zusammengefasst, die fir eine cher starke Bezichung sprechen. Anschaulich wird dieser Zusammenhang mit dem in
Abbildung 17 dargestellten Nachbarschaftsgraphen, dort sind die méglichen topologischen Relationen dargestellt. Die Kan-

ten des Graphen kennzeichnen die méglichen Ubergéinge zwischen den Relationen.

(&) ()

DISJOINT(A,B) TOUCH (A, B) WEAK OVERLAP(A,B)

AB) ____ weakovereary __ G
STRONG OVERLAP

EQUAL(A,B): COVERS(A,B) CONTAINS (A, B)

60 5@

STRONG OVERLAP(A,B)| | COVERED BY (A,B) | |CONTAINED BY (A,B)

@

S

Abbildung 16: Mégliche topologische Relationen zwischen zwei Mengen A Abbildung 17: Nachbarschaftsgraph der topologischen
und B, nach (EGENHOFER & HERRING 1991), Grafik aus (STRAUB & Relationen, nach (WINTER 1996)
WIEDEMANN 2000)

Die konzeptionelle Grenze zwischen den beiden Gruppen C, und C, wird durch die Ubergangsbeziehung OVERLAP
gebildet. Sie kann in die beiden - sich topologisch nicht unterscheidenden - Relationen WEAK OVERLAP und
STRONG OVERLAP aufgeteilt werden (WINTER 2000). Die Differenzierung zwischen diesen beiden beztglich der Topo-
logie identischen Relationen erfolgt mit dem Uberlappungsfaktor OF .

WEAK OVERLAP(A,B) < OF <0.5AOVERLAP(A,B)

>

{STRONG OVERLAP(4,B) < OF > O.SAOVERLAP(A,B)} ANB

" min (| ],|B]) (219

Auf Basis der neun moglichen Schnittmengen zwischen den beiden Regionen A und B, ihren Komplementen und Rin-
dern (EGENHOFER & HERRING 1991) kann festgestellt werden, von welcher Art die topologische Relation zwischen A
und B ist.

A°NB° A°~rB ANB
R(A,B)=|rAnB’ rAnrB rAnB (2.15)
A NB AnrB AnNB

Die Matrix dieser neun Schnittmengen wird auch als 9-Schnittmenge (9-Intersection) bezeichnet. Sie enthilt die Schnitt-
mengen des Inneren A’ (B”), des AuBeren A (B) und des Randes einer Region rA , mit einer anderen Region B. Die
Regionen A und B sind geschlossene, kompakte Polygone im R *. Der Rand rA (rB) ist definiert als die Menge der
Punkte, die gleichzeitig Nachbarn innerhalb und aulerhalb der Menge A (B) haben. Zur Klassifizierung gentigt es, die
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neun Schnittmengen zu betrachten, zum Beispiel sind zwei Mengen A und B DISJOINT oder TOUCH, wenn gilt
R (A,B)1 = & . Die anderen Relationen in Abbildung 16 lassen sich ebenfalls aus R (A,B) ableiten.

Im Falle von diskreten Regionen ist die explizite Betrachtung des Randes nicht notwendig, wenn ein Pixel nur zu einer der
beiden betrachteten Regionen gehoren kann, also wenn gilt: ¥ © A= X & B. Dies ist der Fall, wenn es sich bei den
betrachteten Regionen um Segmente gemdl3 der Definition in Abschnitt 2.3 handelt. Dann kann fir die Klassifikation der
topologischen Relation auf die Betrachtung des Randes verzichtet werden. Somit entfallen die mit dem Rand eines Seg-
mentes assoziierten Relationen TOUCH, COVERS und COVERED BY. Die Matrix der 9-Schnittmengen reduziert sich

damit auf vier fiir die Klassifikation der Relationen zu betrachtende Schnittmengen:

(2.16)

R(A,B){

A°NB° ANB
ANnB° ANB

Die ohne Betrachtung des Randes verbleibenden toplogischen Relationen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Entschei-
dung zwischen den beiden topologisch identischen OVERLAP Relationen wird auch hier aufgrund des Uberlappungs-
faktors (Gleichung (2.15)) getroffen.

DISJOINT WEAK OVERLAP CONTAINS
> - T - D D

R(A.B)= R(A,B)= R(A,B)=
D - T - @ -2
EQUAL STRONG OVERLAP CONTAINED BY

R(A,B){f f@} RWB){:? :?J R(A’B){:g i}

Tabelle 2: Klassifikation der topologischen Relationen zwischen zwei Mengen ohne Beriicksichtigung des Randes

Die Entscheidung dartiber, um welche topologische Relation es sich in einem bestimmten Fall handelt, kann alternativ zur
9-Schnittmenge auch mit Hilfe des kleinsten und des groBten Abstandes zwischen den Rindern von A und B berechnet
werden (WINTER 2000). Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass damit die Genauigkeit der Extraktion in die Analyse
mit einflieBen kann. Basierend auf diesen Genauigkeiten kénnen Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten der jeweiligen
topologischen Relation angegeben werden. In (STRAUB & WIEDEMANN 2000), (STRAUB ET AL. 2001A) wird dieses Verfah-
ren fir die Evaluierung der Genauigkeit von Kontextregionen genutzt. Die Berechnung der beiden Abstinde ist jedoch
relativ aufwindig und unter Umstinden unzuverldssig. In (GERKE 2000) werden basierend auf einer eigenen Implemen-
tierung die praktischen Probleme des Ansatzes von (WINTER 2000) herausgearbeitet und entsprechende Losungsmoglich-
keiten vorgeschlagen. Aufgrund dieser Erfahrungen wird hier auf die Berechnung der Wahrscheinlichkeit und die Betrach-

tung der Genauigkeit der toplogischen Relationen verzichtet.

2.6 Snakes: Aktive Konturen

In dieser Arbeit werden Snakes fir die Bestimmung der Abgrenzung der Baumkrone eingesetzt. Snakes wurden erstmals in
(KAsS ET AL. 1988) als algorithmisches Bindeglied zwischen Low-level Bildverarbeitungskomponente und High-level Steue-
rung!® eines Bildverarbeitungssystems vorgeschlagen. Die High-level Steuerung ist fiir die Interpretation der Szene zustin-
dig, hat also die Frage, ,,wo ist was? zu beantworten und mit dem Snake-Algorithmus erfolgt die Gruppierung der Merk-
male unter Berlcksichtigung von bekannten geometrischen Eigenschaften des zu extrahierenden Objektes. Neben dem
Begriff Snake werden verschiedene andere Begriffe verwendet, beispielsweise aktive Kontur (active contour) oder deformier-

bares Modell (deformable model). In dieser Arbeit wird der englische Begriff Snake verwendet.

Die grundlegende Idee der Snake ist die Betrachtung der Bildmerkmale als eine Art Landschaft, in der sich die Snake - ein
deformierbares geometrisches Modell des gesuchten Objektes - bewegt. Bewegung und Form der Snake in der Landschaft

10- Als ,,intelligente Steuerung® kommt dabei sowohl ein menschlicher Operateur als auch die High-level Komponente eines
automatischen Systems in Betracht.
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ist durch eine virtuelle Schwerkraft verursacht, die Snake bewegt sich in die Tiler dieser Landschaft (Abbildung 18). Die
Deformierbarkeit der Snake selbst wird ebenfalls durch physikalisch motivierte Parameter gesteuert. Die geometrischen

Eigenschaften des gesuchten Objektes werden explizit bei der Formulierung der Snake berticksichtigt (FUA 1995).

IREREEEREEEE R EUINN

Abbildung 18: Links: Ein kreisférmiges Tal als virtuelle Landschaft, in der sich die Snake bewegt. Mitte: Talsohle mit Gradientenvektoren.
Rechts: Snake, die sich aufgrund des Gradientenvektorfeldes von links oben in die Talsohle bewegt. Der Anfangszustand ist gestri-

chelt dargestellt.

In Abbildung 18 ist links ein kreisférmiges Tal als virtuelle Landschaft dargestellt, in das sich die Snake bewegen soll. In der
Mitte der Abbildung ist ein Ausschnitt aus dem Gradientenvektorfeld dargestellt. Die Vektoren zeigen in Richtung der Tal-
sohle. Rechts ist die Bewegung der Snake dargestellt. Ausgehend vom gestrichelt dargestellten Zustand zum Zeitpunkt der

Initialisierung bewegt sich die Snake von links oben nach rechts unten.

Im Folgenden wird der Ansatz nach (KASS ET AL. 1988) dargestellt. Die Darstellung des Ansatzes und die Notation ist
angelehnt an (FUA ET AL. 1999). Die Bezeichnungen der einzelnen Parameter wurden von der Originalquelle (KASS ET AL.
1988) tbernommen, da in der Sekundirliteratur hiufig auf diese Bezeichnungen fiir die Parameter Bezug genommen wird.
Der klassische Ansatz nach (KASS ET AL. 1988) bietet die Méglichkeit, die Krimmung der Kurve als Kriterium bei der
Minimierung zu nutzen, und ist deswegen gut geeignet fir die Verwendung zur Bestimmung der Baumkronenbegrenzung,.
Neuere Ansitze, wie die sogenannten Geodesic Snakes, sind fir diese spezielle Aufgabe weniger gut geeignet, da die
Krimmung nicht als Kriterium bei der Minimierung verwendet werden kann, siche (CASELLES ET AL. 1995), (CASELLES ET
AL. 1997). Geodesic Snakes und der klassische Ansatz sind geometrisch fiir f =0 dquivalent (AUBERT & BLANC-FERAUD
1998).

Der Snake-Algorithmus basiert auf der Minimierung der Gesamtenergie Eg, . cines Systems, das aus der Funktion v (S, t ) ,
der eigentlichen Snake, und den auf sie einwirkenden Kriften besteht. Diese Krifte werden vom Bild f (55) abgeleitet, so
dass lokale Minima an den Grenzen der gesuchten Objekte auftreten. Ein Operator, der das Bild f (fc) geeignet transfor-

miert, wird hier als D° bezeichnet.

Die Gesamtenergie Eg, ,  des Systems ist die Summe der von der Snake V(S,t) abhingigen Internen Energie E, . ) und der
vom Bild f ()?) abhingigen Externen Energie E , (

S(®)

ESnake = Ev(s,r) + EDO(‘/'(;)) ( 217)

Die Snake selbst wird im einfachsten Fall als Polygonzug v(s,t ) dargestellt, dabei handelt es sich um die Stitzpunkte
P (55) einer zweimal differenzierbaren Funktion v(s,t ),s — X. Fur die Bogenlinge s der Funkdon soll gelten
Vi: s, —s,, =1.Mit dem Parameter /€ R wird der zeitlichen Anderung der Funktion Rechnung getragen. Die Interne
Energie E der Funktion v(s,t ) kann nach (KASS ET AL. 1988) durch die Summe der Quadrate der Linge von v(s,t )

v(s,t)

und der Quadrate der Linge der Normalenvektoren auf v (s, t) ausgedriickt werden.

E = %(0!'|V'(SJ)|2 + ﬂ-|V"(Saf)|2) (2.18)
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Mit dem Parameter o wird die Spannung der Kurve kontrolliert, je gréBer der Parameter &, desto groBer ist die Tendenz,
zwischen zwei Punkten eine gerade Verbindung zu bilden. Bei groem o verhilt sich die Kurve etwa wie ein gespanntes
Gummiband.

Der Parameter f steuert die Krimmung der Kurve, grole Werte machen die Kurve glatt, kleine Werte erlauben
dagegen die Ausprigung von Ecken. Das Verhalten der Snake ist bei hohen Werten fiir f mit einem Stahlseil zu verglei-
chen, elastisch, jedoch ohne die Tendenz sich zu verkiirzen.

Die interne Energie E lasst sich aus den Stitzpunkten P, (76) - mit X, = (x, y)l_ - berechnen. Unter der Voraussetzung,

v(s,t)
dass Vi: s,—s,, =1 ist, gilt:

|V'(s,t)| = Zj:z(xi —Xig )2 +(yi —Yia )2

(2.19)
|V"(Sat)| = Zi:;(zxi — X T X )2 + (2yi —Jia _ym)z

Die externe Energie E , ) des Kraftfeldes D’ ( f (55)) berechnet sich als Summe der Grauwerte von D° ( f ()? )) ent-
lang der Funktion v(s,tg. Det Operator D’ transformiert das Bild so, dass die Minima von D’ ( f ()?)) den Tilern
entsprechen, in die sich die Snake bewegen soll. Die invertierte Stirke des Gradienten |Vf ()? )| kann beispielsweise verwen-

det werden, wenn die Snake sich zu den Kanten hin bewegen soll.

Unter Verzicht auf die formale Darstellung als Integral und wegen Vi: s, —s,; =1, i <k ergibt sich die Gesamtsumme der

externen Energie wie folgt:

I <—r 0
Eopiyian = 2D ( (v(50)) (220

Ein Minimum der Gesamtenergie kann gefunden werden, indem die Funktion v(s,t) virtuell in ein viskoses Medium

eingebettet wird. Das Minimum erhilt man dann durch die numerische Losung der folgenden Differentialgleichung:

6Ev(m +KaED0(f(X-)) + dV(S,t)

ov (s,t) ov (s,t) dt

=0 (2.21)

Der Parameter y kann als Viskositit des Mediums gedeutet werden, in dem die Snake sich bewegt (FUA ET AL. 1999). Je
gtoBer y gewihlt wird, desto groBer/schneller/sprunghafter ist die Bewegung der Snake v(s,t ) zwischen zwei Zeit-

punkten ¢ und #—1. Der Parameter x dient zur Gewichtung zwischen interner und externer Energie.

Die folgenden Umformungen dienen dazu, die Form und Position der Funktion V(s,t ) zum Zeitpunkt ¢ aus dem vorher-

gehenden Zeitpunkt ¢ —1 zu berechnen.

dvi;,t) =(v(s,)=v(s,-1))
OE,,. (2.22)
Aa,ﬂV(S,l‘) Zﬁ
Durch Einsetzen von (2.22) in ( 2.21) erhalt man:
OE o ..
(Aa,ﬂ+7)V(Saf):7v(saf—1)—’fﬁ (2.23)

-1

Die Gleichung ( 2.23) kann durch Inversion der von ¢ unabhingigen Matrix 4, ; gelést werden. 4, , ist lediglich von den

konstanten Steuerparametetn & und f sowie der Punktanzahl s abhingig:
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c b a 0 0 a b

b ¢ b a 0

a b c 0 0

0 a . a .

A, 5= b ¢ b 0 ,mit a=f,b=—a—-4p,c=1+2a+6f (2.24)

a a 0

0 . c b a

a 0 . 0 b ¢ b

b a O 0 a b c]

Als endgtiltige Lésung erhilt man den folgenden Ausdruck fiir die beiden voneinander unabhingigen Stiitzpunktkoordi-
naten X, (s,t), u=12 mit x, =x und x, =y der Funktion v(s,l‘) mit dem die Position und die Form der Snake zum
Zeitpunkt ¢ als Ergebnis der auf sie zum Zeitpunkt ¢ —1 einwirkenden externen Krifte unter Beriicksichtigung der inter-

nen Krifte dargestellt ist:

_ CE , . .
X, (S,t) = (Aa!ﬁ + I}/) 1 (;/xu (s,t - 1) -K 2 () J, u=1,2, I: Einheitsmatrix (2.25)

ox, (s,t—1)

Das Minimum ist erreicht, wenn sich die Funktion v(s,t) von einem auf den nichsten Zeitpunkt nicht mehr veridndert.

Dies entspricht einem Gleichgewichtszustand der internen und externen Krifte.

Die Topologie der Funktion v(s,l‘) kann sich wihrend der Optimierung nicht verindern. Dies ist ein Vorteil, wenn die
Topologie des gesuchten Objektes bekannt ist (FUA 1995). Bei unbekannter Topologie und Anzahl der Objekte ldsst sich
dieser Ansatz nicht anwenden. Ein von der Topologie unabhingiger Snake-Ansatz wird in (MALLADI ET AL. 1995),
(CASELLES ET AL. 1995) und (CASELLES ET AL. 1997) vorgeschlagen.

Ein Problem bei der Anwendung von Snakes ist, dass in komplexen Szenen sehr gute Niherungswerte fiir die Position und
die Form des gesuchten Objekts bekannt sein miissen. Damit das Verfahren konvergiert, sollten die meisten Punkte in der
Nihe des gesuchten Objektes initialisiert werden. Dies ist einer der Griinde dafiir, dass Snakes relativ selten fir die Extrak-
tion von topographischen Objekten eingesetzt werden, siche auch (GULCH 1996). Ein Beispiel fiir eine Ausnahme ist der in
(LAPTEV ET AL. 2000) beschriebene Ansatz, Snakes werden zum SchlieBen von Liicken im StraBennetzwerk verwendet.
Weitere Anwendungen von Snakes im Bereich der topographischen Objekterfassung sind beispielsweise in (GRUEN & LI
1997) fir Strallen, und in (FUA 1995) fir Gebiude dargestellt. In dieser Arbeit werden Snakes fiir die Extraktion der Baum-

kronenbegrenzung eingesetzt.

2.7  Qualititsmalle

Zur Quantifizierung der Qualitit der Extraktionsergebnisse werden hier die Begriffe Vollstindigkeit und die Korrektheit
verwendet. Diese MaB3e ergeben sich wie folgt (vgl. auch Abbildung 19). Zunichst wird die Anzahl der richtigen Ergebnisse
TP (True Positives) ermittelt. Dies entspricht der Anzahl der Entititen, die sowohl in der Referenz, als auch im
Extraktionsergebnis enthalten sind. Das Extraktionsergebnis enthilt neben den richtigen Ergebnissen auch fehlerhaft
extrahierte Objekte, beispielsweise Gebdude, die als Bdume deklariert wurden. Die Anzahl dieser Objekte bezeichnet man
als FP (False Positives). Die Menge der nicht extrahierten Objekte, also diejenigen die in der Referenz enthalten sind, aber

nicht extrahiert wurden, bezeichnet man als FN (False Negatives).
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Abbildung 19: Zur Erlduterung der Begriffe Vollstindigkeit und

Korrektheit. Die Anzahl der Objekte in der Referenz ergibt
O Referenz , , L

sich zu TP+ FN , die Anzahl der Objekte im Extrak-
O Extraktion tionsergebnis zu TP+ FP .

Die Begriffe Vollstindigkeit und Korrektheit sind im Bereich der automatischen Objektextraktion iblich, siche z. B.
(WIEDEMANN ET AL. 1998) oder (NEVATIA 1999). Im Bereich der Fernerkundung wird anstelle von Vollstindigkeit von
Herstellergenauigkeit (Producers Accuracy) und anstelle von Korrektheit zumeist von Anwendergenauigkeit (Users Accu-
racy) gesprochen, siche z. B. in (LILLESAND & KIEFER 1994). Entsprechend wird héufig der Begriff Ommision-Error syn-
onym zu False Negatives und Commision-Error fir False Positives verwendet. In deutschen Publikationen wird von Feh-
lern, oder genauer, Fehlschliissen 1. Art (£ FN) und Fehlschliissen 2. Art 2 FP gesprochen, angelehnt an die entspre-
chenden Begriffe aus der Statistik (PELZER 1985).

Die Referenz enthilt TP+ FN Objekte und die Extraktion enthilt 7P+ FP Objekte. Damit ergibt sich die
Vollstandigkeit V- mit:

P
V=—-—,0<V <1 2.26
TP+FN (2.26)
Die Korrektheit K des Extraktionsergebnisses ergibt sich aus dem Verhiltnis der Anzahl der korrekt extrahierten Objekte
zur Anzahl aller extrahierten Objekte:

TP
K——TP+FP,O£K£1 (2.27)
In dieser Arbeit werden die Begriffe Vollstindigkeit und Korrektheit zur Charakterisierung der Qualitidt der Ergebnisse
verwendet. Damit kann eine grobe Abschitzung der Leistungsfihigkeit der einzelnen Verfahren erfolgen (vgl.
Abschnitt 3.4). Bei diesen Maf3en ist jedoch immer zu beachten, wie die Korrespondenz zwischen den extrahierten Objekten
und den als Referenz angesehen Objekten realisiert wird. Dies hat Einfluss auf die Anzahl der als TP, FP oder FN
klassifizierten Objekte, ist den einzelnen, in Kapitel 3 dargestellten Arbeiten jedoch nicht immer zu entnechmen!!. Die
angegebenen Zahlenwerte fir die Vollstindigkeit und die Korrektheit stellen dort also nur grobe Anhaltspunkte zum
Vergleich der Ergebnisse dar. In keinem Fall sollte auf der Basis dieser Kennzahlen eine Rangfolge beziiglich der Leistungs-
fahigkeit der einzelnen Ansitze erfolgen, sie eignen sich jedoch fiir eine grobe Einschitzung. Fir einen wirklichen Vergleich
der Leistungsfihigkeit sind die Voraussetzungen, in Form von identischen Daten und einer Beschreibung, wie die Korres-

pondenz zwischen zwei Objekten realisiert wird, nicht gegeben.

2.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die zum Verstindnis dieser Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen dargestellt. Zunichst
wurde das Pollock-Modell einer Baumkrone eingefithrt. Darauf basierend wurde ein synthetisches Oberflichenmodell aus
verschiedenen Pollock-Biumen berechnet, das im Folgenden zur Verdeutlichung herangezogen wurde. Die grundlegenden
Ideen und Begriffe zur Theorie des Linearen Malistabsraums wurden erldutert, ebenso wie die Wasserscheiden-
transformation. Fuzzy-Mengen wurden kurz eingefiihrt, und die Verkniipfung von Zugehérigkeitsfunktionen wurde anhand
des logischen UND aus der Fuzzy-Theorie beispielhaft dargestellt. Im Abschnitt iber topologische Relationen wurde die 9-
Schnittmenge und der Begriff der unsicheren topologischen Relation eingefiihrt. Schlielich wurde im Abschnitt tber

Snakes sowohl die Grundidee dieses Werkzeugs als auch der Algorithmus kurz erldutert.

11 Zur Bewertung der Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatzes siche Abschnitt 5.1



Die erste Zeit wollen die Menschen dem keinen Wert zugesteben, was wir ibnen iiberliefern,
und dann gebdrden sie sich, als wenn ihnen alles schon bekannt wire, was wir ihnen siberliefern konnten.
Goethe, Maximen und Reflexionen

3 Stand der Forschung

Die erste bekannte photographische Aufnahme zur Erfassung von Bidumen wurde im Jahre 1897 aus einem mit Seilen
fixierten bemannten Ballon tiber dem Dorf Zehdenick bei Berlin in Deutschland aufgenommen (HILDEBRANDT 1987).
Etwa ein Jahrzehnt spiter wurden die Arbeiten an den wissenschaftlichen Grundlagen der forstlichen Luftbildauswertung
begonnen, z.B. (HUGERSHOFF 1933), zitiert in (IKATSCH 1991), und seit etwa 20 Jahren werden routinemiBig Infrarot-
aufnahmen fir die Kartierung von Bdumen eingesetzt, siche beispielsweise (SCHNEIDER 1974), (HILDEBRANDT ET AL.
1992), (HILDEBRANDT 1996) und (LILLESAND & KIEFER 1994).

Erste Ansitze zur Automatisierung der Extraktion von einzelnen Biumen aus Luftbildern wurden etwa Mitte der
achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts entwickelt. In der Regel wurden in diesen frihen Ansitzen lokale Intensititsmaxima in
Farbinfrarotbildern als Hypothesen fir Baume angesehen. In (HAENEL & ECKSTEIN 1986) und (HAENEL ET AL. 1987) wird
vorgeschlagen, zusitzlich zu den Helligkeitsmaxima das typische sternférmige Erscheinungsbild von Fichten (vgl.
Abbildung 20) zur Extraktion einzelner Baumkronen zu verwenden. In (PINZ 1988) und (PINZ 1989) wird nach einer
Tiefpassfilterung fiir jedes lokale Maximum eine Hypothese fiir einen Baum erzeugt. Zur Verifikation der Hypothesen wird
die lokale Helligkeitsverteilung herangezogen. Sie ergibt sich durch Aufsummierung und Mittelung aller Pixel die auf einem
Kreis um das lokale Maximum liegen. Der Ansatz wurde im Rahmen der Entwicklung eines Expertensystems!? realisiert.
Ein weiteres Beispiel ist der in (BLAZQUEZ 1989) dargestellte Ansatz, der ebenfalls auf der Extraktion lokaler Maxima

basiert.

Grundsitzlich stellt das Erkennen von einzeln stehenden Biumen und Baumgruppen in Farbinfrarotbildern, wegen der
typischen Reflexionseigenschaften vitaler Vegetation, kein grofles Problem dar (vgl. Abschnitt 4.1.2.3). Einfache pixel-
basierte Ansitze sind hiufig ausreichend, um Gruppen von Biumen zuverldssig automatisch zu erkennen. Uber diesbeziig-
liche Untersuchungen wird beispielsweise in (BRUNN & WEIDNER 1997), (HAALA & BRENNER 1999) und (STRAUB ET AL.
2001B) berichtet. Sehr viel schwieriger ist es, den einzelnen Baum zu identifizieren. So ist zum Beispiel am linken Rand des
Luftbildausschnitts in Abbildung 20 die dichte Kronenoberfliche eines jungen Buchenbestandes zu sehen. Hier ist es schon

dem menschlichen Betrachter fast unméglich, einzelne Biume anzusprechen.

Abbildung 20: Ausschnitt aus einem Luftbild.
Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt eines Farbinfrarotluftbildes! mit einer Bodenauflésung von etwa 0.2 m. Dargestellt ist die
Intensititskomponente. Am linken Bildrand sind junge Buchen zu schen, in der Mitte ein alter Buchenbestand und am rechten

Bildrand erkennt man die typische sternférmige Struktur von Fichten.

12 FEin Expertensystem ist ein Computersystem, das gebietsspezifisches Wissen speichern, verwalten, gezielt auswerten und zu
Auskiinften an einen Benutzer oder zur Abwicklung bestimmter Aufgaben nutzen kann. Definition aus (SCHNUPP & NGUYEN HUU
1987).

13 Die Aufnahme wurde vom Fachbereich Resourcenmanagement der Fachhochschule Hildesheim/Holzminden/Gottingen zur
Verfiigung gestellt.
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In der Mitte von Abbildung 20 ist ein alter Buchenbestand zu erkennen, hier fillt die Erkennung einzelner Biume
wesentlich leichter. Am deutlichsten sind die einzelnen Nadelbdume im rechten Teil des Bildes zu erkennen. Deren typische
sternférmige Struktur und die Tatsache, dass die Kronenoberfliche weniger dicht ist als in Laubwaldbestinden, machen es

relativ einfach, die einzelnen Biume voneinander zu unterscheiden.

Neben den Reflexionseigenschaften ist die Geometrie der Baumkrone bei der Auswertung von Luftbildern ein wichtiges
Unterscheidungskriterium. Mit zunehmender Auflésung des Bildes nimmt die Bedeutung der radiometrischen Information
ab, wihrend die Bedeutung der geometrischen Information zunimmt (WROBEL & KRAUTH 1996). Auch andere Autoren
weisen auf die Bedeutung der geometrischen Information fiir das Erkennen von Biumen in Luftbildern hin, siche bei-
spielsweise (FOURNIER ET AL. 1995).

Im Rahmen des von der Europiischen Kommission geférderten HIGH-SCAN Projektes (1998-2001) wurde das Potenzial
von direkt gemessenen Oberflichenmodellen fiir forstliche Anwendungen untersucht (HYYPPA ET AL. 2000), (HYYPPA ET
AL. 2001). Das Oberflichenmodell wurde mit einem TopoSys I Laserscanner aus einer Flughéhe von 800 m erfasst, ent-
sprechend etwa vier Messungen pro Quadratmeter. Das aus insgesamt neun Partnern bestehende internationale Konsortium
hat sich auch mit der Extraktion von einzelnen Bidumen aus den Laserscannerdaten beschiftigt (ZIEGLER ET AL. 2001),
(SCHARDT ET AL. 2002). Teile des Konsortiums haben sich im Rahmen des NATSCAN Projektes mit dhnlicher Zielsetzung
erneut zusammengeschlossen. Beziiglich der Extraktion von Einzelbdumen soll hier unter anderem an einer weiteren Erho-
hung der Auflésung des flugzeuggetragenen Laserscanners gearbeitet werden (WEINACKER ET AL. 2002). Ein kurzer Exkurs

tber Aspekte der Datenerfassung im Kontext der automatischen Extraktion von Biaumen findet sich in Abschnitt 3.1.

Die Ansitze zur Extraktion von einzelnen Baumen aus Bildern lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen. Bei den modell-
getriebenen Ansitzen (Abschnitt 3.2) wird basierend auf einem 3D Modell eines Baumes ein 2D Muster des Modells durch
eine geometrische Transformation in die Abbildungsebene generiert (Abbildung 21). Mit Muster ist in diesem
Zusammenhang ein ,,Abbild des 3D Modells in der Bildebene® gemeint. Die Instanzen der 3D Modelle werden durch einen
Vergleich des Musters mit den, in den Bildern sichtbaren, Bdumen erzeugt. Dies kann beispielsweise durch Berechnung des
Kreuzkorrelationskoeffizienten erfolgen. Ein solcher Ansatz fiir die Extraktion von Baumen aus Luftbildern wurde erstmals
in (POLLOCK 1994) vorgestellt.

3D Modell
eines Baumes

2D "Muster™”
eines Baumes

Instanz des
3D Modells

Transformation Mustervergleich

Abbildung 21: Modellgetriebener Ansatz

Der grundlegende Vorteil dieser Strategie ist, dass bei einer detaillierten Modellierung des gesuchten Objektes die Bild-
verarbeitung prinzipiell sehr einfach gehalten werden kann. Dem steht als Nachteil gegeniiber, dass viele verschiedene Mus-

ter generiert und in den Bildern gesucht werden miissen, wenn es sich um nicht triviale Objekte handelt.

Im Gegensatz dazu steht ein cher datengetriebenes Vorgehen (vgl. Abschnitt 3.3), bei dem zunichst Merkmale wie Kanten
(PERSSON ET AL. 2002) und/odet Regionen (BRANDTBERG & WALTER 1998) aus den Bildern extrahiert werden (Abbildung
22). Die Instanzen des Modells werden in einem zweiten Schritt, durch eine Gruppierung der Merkmale erzeugt. Das
eigentliche 3D Modell des Baumes verbirgt sich hier hdufig im Prozess der Gruppierung, in der Art und Weise wie die

Merkmale zu den Instanzen zusammengesetzt werden.

Instanz des
3D Modells

Kanten,
Regionen

Bild Segmentierung Gruppierung

Abbildung 22: Datengetriebener Ansatz
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Der Vorteil des datengetriebenen Ansatzes ist, dass der Vergleich zwischen dem Modell und dem Bild auf der symbolischen
Ebene stattfindet und somit allgemeiner formuliert werden kann. Nachteilig ist die oftmals schwierige Bewertung und
anschlieBende Gruppierung der Bildmerkmale. Gerade bei der Gruppierung ergibt sich schnell eine Vielzahl von Regeln, die
schwer zu steuern und kaum verallgemeinerbar sind, vgl. (GOUGEON 1995A).

3.1 Aspekte der Datenerfassung

Der Auflésungsbereich, in dem die Ansprache eines einzelnen Baumes mdéglich ist, beginnt bei etwa 1 m Bodenauflésung
fir Hohendaten und etwa 0.5 m Auflésung bei Farbinfrarotaufnahmen. Automatische Verfahren bendtigen in der Regel
eine etwa um Faktor 3 bis 5 bessere Auflésung. Diese hohen Auflésungen kénnen derzeit nur vom Flugzeug bzw. vom
Hubschrauber aus erreicht werden. Beziiglich der Kamerasysteme kann unterschieden werden in Systeme, die jeweils eine
Zeile aufnehmen und Systeme, die ein ganzes Bild aufnehmen. In die erste Gruppe gehdren optische Zeilenscanner wie die
ADS40 (FRICKER 2001), (GERVAIX 2002) und die HRSC (NEUKUM 2001). In die andere Gruppe gehéren die klassischen
analogen Luftbildkameras und die DMC (HINZ ET AL. 20014), (HEIER 2002).

Grundsitzlich kénnen mit all diesen Systemen Farbinfrarotaufnahmen mit einer Bodenauflésung von etwa 10 cm oder
besser erstellt werden. Die digitalen Aufnahmesysteme haben die Moglichkeit der radiometrischen Kalibrierung und deren
Sensoren liefern damit prinzipiell gegeniiber dem analogen Film eine bessere radiometrische Qualitit. Ein weiterer Vorteil

ist der mégliche digitale Datenflusses ohne die Zwischenschritte der Filmentwicklung und Digitalisierung.

Die konzeptionellen Vor- und Nachteile zeilen- und matrixbasierter Sensoren halten sich in etwa die Waage, vgl. (SPILLER
2000), (LOEDEMANN 2000). Ein Vorteil des Zeilenscanners fiir die Interpretation des Bildes kann sein, dass es weniger
Verdeckungen in den Bildern gibt. In Flugrichtung besitzt eine Zeilenscanneraufnahme die Eigenschaften einer
Parallelprojektion, vgl. Abbildung 23. Damit sind die typischen sternférmigen Strukturen von Nadelbiumen tber einen

groB3en Teil der Aufnahme zu erkennen und lassen sich besser fur die Interpretation nutzen als bei einem Matrixsensor.

Abbildung 23: Links eine Zentralperspektivische Aufnahme und rechts der angrenzende Ausschnitt einer Zeilenscanneraufnahme. Zum

Vergleich der Abbildungsgeometrie, aus (HOFFMANN ET AL. 2000).

Die Entwicklung des flugzeuggetragenen Laserscanners und der technische Fortschritt bei der Ableitung von Oberflichen-
modellen aus Luftbildern hat dazu gefiihrt, dass heute neben der radiometrischen Information die geometrische Oberfliche
routinemaBig zur Verfiigung steht, siche Abbildung 24 und Abbildung 33 auf Seite 41.
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Abbildung 24: Radiometrische und geometrische Information, zeitgleich aufgenommen. Dargestellt ist ein Ausschnitt einer Aufnahme des
TopoSys II Systems!4, links die Intensitdtskomponente des Farbinfrarotbildes, rechts das Oberflichenmodell (hell ist niedrig, dunkel

ist hoch). Die BodenpixelgroB3e der optischen Aufzeichnung betrigt etwa 0.5 m, die der H6henmessung etwa 1 m.

Die Stitke eines entfernungsmessenden, aktiven Systems im Vergleich zu optischen, passiven Systemen ist in der Zuverlis-
sigkeit des direkt gemessenen Oberflichenmodells, im Gegensatz zu der mit Problemen behafteten indirekten Ableitung der
Oberfliche durch Verfahren der Bildzuordnung!> zu sehen. Die Aufzeichnung des ersten (first pulse) und des letzten ruckge-
strahlten Impulses (fas? pulse) erméglicht dartiber hinaus die Ableitung der Baumhdhe. Im Gegensatz dazu ist die Baumhohe
aus Luftbildern in dichten Bestinden nur sehr schwer zu bestimmen. Die derzeit vom Flugzeug aus erreichbare Auflésung
hat sich als nicht ganz ausreichend fiir die Erfassung von forstrelevanten Parametern erwiesen (HYYPPA ET AL. 2001). Die
Steigerung der geometrischen Auflésung von Laserscannern, und damit eine Verbesserung der Einsatzmdéglichkeiten fir die
automatische Extraktion von Objekten ist jedoch in nichster Zukunft zu erwarten. Die Entwicklung eines Prototypen mit
etwa 0.5 m Auflésung ist im Rahmen des NATSCAN Projektes bereits angekiindigt worden (WEINACKER ET AL. 2002).

Es hat sich herausgestellt, dass die Genauigkeit der mittleren Baumhé6he pro Stand aus Laserscannerdaten etwa derjenigen
aus einer Photointerpretation entspricht, in beiden Fillen wird die Baumhoéhe im Vergleich zu terrestrischen Messungen zu

niedrig gemessen. Die Genauigkeit der abgeleiteten Baumhohen wurde beispielsweise in (NAESSET 1997) untersucht.

Die derzeit verfugbaren digitalen Kamerasysteme sind beziiglich der geometrischen Auflésung geeignet fur die Erkennung
von cinzelnen Bidumen. Die geometrische Auflésung entspricht derjenigen des seit vielen Jahtren erfolgreich eingesetzten
Films, beziglich der Radiometrie sind deutliche Verbesserungen gegeniiber dem Film zu erwarten. Beziiglich der
Abbildungsgeometrie ist einem Zeilenscanner fiir die Erkennung der Baumart der Vorzug einzurdumen, da wichtige Form-
merkmale nur in der Parallelprojektion zu erkennen sind.

Die Kombination eines Laserscanners mit einem hochauflésenden Zeilenscanners bietet sicherlich die bestmdg-
lichen Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Automatisierung der Objektextraktion. Die Aufnahmen erfolgen praktisch
zeitgleich und die Geometrie des Zeilenscanners besitzt Vorteile gegentiber den flichenbasierten Sensoren bei der Interpre-

tation der Strukturen.

14 Die Aufnahmen wurden von der Firma Toposys zu Forschungszwecken zur Verfiigung gestellt.

15 Mit digitaler Bildzuordnung werden hier die Verfahren zur Ableitung von Oberflichenmodellen aus einem oder mehreren Bildern
bezeichnet. Einen Uberblick iiber die im Bereich der Photogrammetrie verwendeten Ansitze gibt (HEIPKE 1996), neuere Arbeiten zur
Oberflichenableitung aus Luftbildern sind beispielsweise in (BELLI ET AL. 2001) und (ROUX & MAITRE 2001) dargestellt. Einen
Uberblick tber die Arbeiten zur digitalen Bildzuordnung im Bereich Computer Vision gibt (SCHARSTEIN & SZELISKI 2002).
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3.2 Modellgetriebene Ansitze

In diesem Abschnitt wird der in (POLLOCK 1994), (POLLOCK 1996) und (POLLOCK 1999) vorgestellte Ansatz beschrieben.
Es werden Bilddaten des kanadischen flugzeuggetragenen Zeilenscanners MEIS II (Multidetector Electro-optical Image
Scanner, siche (MCCOLL ET AL. 1983) verwendet. Die Aufnahmen wurden im August 1988 bei Ontario, Kanada tiber einem
Testgebiet mit wenig Relief erstellt. Die Flughhe wihrend der Aufnahme betrug etwa 500 m - entsprechend einer
PixelgroBe von etwa 0.4 m — und der Sonnenstand zum Aufnahmezeitpunkt etwa 50°. Der griine und der nahe infrarote
Kanal des Multispektralscanners wurde fiir die Extraktion genutzt.

Die Grundidee des Verfahrens ist es, ein synthetisches 2D Muster eines Baumes basierend auf dem in Abschnitt 2.1

beschriebenen 3D Model/ eines Baumes durch eine geometrische Transformation zu erzeugen und Instanzen dieses Musters
im Bild zu detektieren (Abbildung 25).

3D Modell
eines Baumes

2D "Muster"
eines Baumes

Verifikation
Losung von Konflikten

Hypothese des
3D Modells

Instanz des
3D Modells

Transformation

Mustervergleich

Abbildung 25: Modellgetriebener Ansatz nach Pollock zur Extraktion von Biumen aus Bildern

Dazu wird zunichst eine Klasse von Mustern erzeugt, die den im Bild erwarteten Biumen entsprechen. In Abbildung 26 ist
ein Beispiel fur ein solches Muster dargestellt. Das Aussehen des Musters muss wegen der Vielfiltigkeit der Baume in Form
und GréBe und wegen der perspektivischen Abbildung in der Orientierung variiert werden. Theoretisch muss das Muster
also fir jede Position im Bild neu berechnet werden. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird das Bild in Gebiete ein-

geteilt, in denen die durch die Perspektive verursachte Variation vernachlissigt werden kann.

Abbildung 26: Beispiel fiir ein 2D Muster, das mit dem Pollock-
Modell berechnet wurde. Im linken Bild ist das berechnete
Muster zu sehen, die beiden schwarzen Punkte im rechten
- ansonsten identischen - Bild markieren die Spitze des
Baumes (links) und den Mittelpunkt des Musters,

aus (POLLOCK 1996).

An denjenigen Stellen im Bild mit hoher Kreuzkorrelation zwischen dem 2D Muster und dem Bild werden Hypothesen des
3D Modells erzeugt. AnschlieBend erfolgt eine Auswahl der besten Hypothesen durch einen Operateur. Basierend auf dieser
Auswahl werden fir jede einzelne Hypothese die folgenden Merkmale berechnet: die mittleren Grauwerte in den zur Verfi-
gung stechenden Kanilen, das Bestimmtheitsmal3 (vgl. (NIEMEIER 2002)) einer linearen Regression zur Schitzung der mittle-
ren Grauwertdifferenz zwischen Muster und Bild an der entsprechenden Stelle im Bild und der Kontrast. Die Entscheidung,
ob eine Hypothese mit einer hohen Kreuzkorrelation ein Baum ist oder nicht, wird auf der Basis dieser Merkmale getroffen.
Als Bewertung dient die sogenannte Erkennungswahrscheinlichkeit, die aus dem Abstand der zu bewertenden Hypothese zu
entsprechenden manuell ausgewihlten guten Hypothesen im Merkmalsraum berechnet wird.

Bei dem Verfahren entstehen viele Uberlappungen von Instanzen des Baummodells. Das gesamte Bild wird Pixel fiir
Pixel untersucht, dabei werden keine Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Objekten beriicksichtigt. Diese Uber-

lappungen werden als Interpretationskonflikte bezeichnet, vgl. Abbildung 27.



32 3 Stand der Forschung

BB 0-C

Abbildung 27: Beispiele fir Konflikte, die nach der Verifikation der Hypothesen entstehen kénnen. Links von dem Pfeil ist jeweils der
Konflikt dargestellt, und rechts davon eine mégliche Lésung. Im linken Beispiel sind drei einzelne kleine Bdume detektiert worden,
und an derselben Position ein einzelner grofer Baum. Im rechten Beispiel wurden zwei unterschiedlich grole Biume detektiert, die

sich ebenfalls Giberlappen.

Zur Lésung dieser Interpretationskonflikte wird das Ergebnisbild in kleine Kacheln zerlegt und fiir jede dieser Kacheln, die
den gesamten Bildbereich abdecken, wird eine Optimierung der Zielfunktion F =, f, + , f, + @, f; durchgefiihrt. Dabei
ist f, die Fliche innerhalb der untersuchten Kachel, die nicht von den in der Kachel liegenden Hypothesen abgedeckt ist
und f; ist die abgedeckte Fliche. Der Parameter f, ist das Mittel der Erkennungswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Baumhypothesen, und die StellgréBen @,,i =1, 2,3 dienen der Gewichtung der Parameter f;.

Die Optimierung wird mit einem Simulated Annealing-Algorithmus gelést (OTTEN & GINNECKEN 1989). Die Varia-
tion der Zustinde, die das System annehmen kann, wird durch eine zufillige Auswahl aus allen zuvor berechneten Instanzen
innerhalb der gerade bearbeiteten Kachel realisiert. Die Gewichtsparameter @,,®,,®; werden ebenso wie die Kachelgréie
experimentell ermittelt. Die untere Grenze der KachelgréBe ist dabei dadurch vorgegeben, dass eine Situation wie in
Abbildung 27 vollstindig innerhalb der Kachel liegen kénnen soll. Die obere Grenze ist durch die Rechengeschwindigkeit
vorgegeben, da die Anzahl der méglichen Variationen mit einer VergroB3erung der Kachel sehr grof3 wird.

Der Ansatz wurde an Bestinden mit Laub- und Nadelbdumen mit den Ergebnissen einer terrestrisch Aufnahme ver-
glichen. Dabei wurde eine Vollstindigkeit von 61% und eine Korrektheit von 85% erreicht. Zum Vergleich wurden die
Bilder von finf Operateuren interpretiert, im Mittel ergab sich dabei eine Vollstindigkeit von 86% bei einer Korrektheit der
Ergebnisse von 89%.

Die in Abbildung 25 dargestellte Strategie liegt auch den in (LARSEN & RUDEMO 1997B) beschriebenen Arbeiten zugrunde.
Es werden analoge Farbinfrarotluftbilder eines Nadelwaldbestandes mit 0.15 m Auflésung verwendet. Anders als in
(POLLOCK 1996) werden hier die Randbereiche des Luftbildes untersucht, in denen die Biume von der Seite abgebildet sind.

Als Modell zur Erzeugung des 2D Musters wird das Pollock-Modell verwendet. Der Mustervergleich erfolgt durch
die Berechnung des Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen dem 2D Muster und dem Bild. Diejenigen Hypothesen mit
dem héchsten Kreuzkorrelationskoeffizienten werden als giiltige Instanzen des 3D Modells ausgewihlt. Die Anzahl 7 der
Bidume wird als bekannt vorausgesetzt und diejenigen 7 mit dem hochsten Korrelationskoeffizienten werden ausgewihlt.
Damit wurde eine mittlere Standardabweichung der Baumkronenpositionen von etwa 0.9 m erreicht. Alternativ dazu, wenn
die Anzahl der Biume nicht bekannt ist, kbnnen zur Findung eines Schwellwertes fir den Kreuzkorrelationskoeffizienten
die Muster leicht variiert werden (LARSEN 1999A). Durch die Variation der Muster kénnen an jeder Stelle mehrere Korrela-
tionswerte berechnet werden. Dadurch wird in einigen Fillen der Schwellwert zwischen den giiltigen und den falschen
Hypothesen besser detektierbar. Durch die Optimierung des Musters beziiglich der Form und Grofie des Ausschnitts der
Baumkrone konnte die Vollstindigkeit von maximal 92% auf maximal 98% gesteigert werden (LARSEN 1998).

Ein Problem dieses Ansatzes ist, dass sehr viele Annahmen tber die untersuchte Szene getroffen werden. Dies gilt
vor allem fiir die Festlegung von Form und GroBe der erwarteten Baume. Dadurch wird das Problem der Erkennung der

Baumkronen umgangen, bzw. auf die Messung der Position der Spitze eines Nadelbaumes reduziert.

In (QUACKENBUSH ET AL. 2000) wird das Muster fiir den Baum nicht aufgrund eines Modells erzeugt, sondern als Kopie
ausgewihlter Biume im zu untersuchenden Bestand. Bei diesem Ansatz wird der eigentliche Erkennungsprozess dem Ope-
rateur tibetlassen. Die Korrelation zwischen dem Muster und den Biumen wird fiir mehrere verschiedene Muster berechnet.
Die ersten 5% besten Korrelationen werden in einem Ergebnisbild zusammengefasst. Einzelne Pixel werden anschlieBend
mit einem Medianfilter entfernt, die verbleibenden Regionen stellen einzelne Baume dar. Der Ansatz wurde in digitalen
Farbinfrarotluftbildern mit einer Aufldsung von 1 m getestet. Ahnlich wie in (LARSEN 1999B), wurden auch hier die besten
Ergebnisse erzielt, wenn die ersten 7 besten Hypothesen ausgewihlt wurden (7:= Anzahl der Biaume in der Szene). Das

bewertete Testgebiet umfasste 128 Nadelbdume in einem Mischwald. Die Aufnahme erfolgte im April 1998 aullerhalb der
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Belaubungsperiode. Der Algorithmus wurde mit einer unterschiedlich grolen Anzahl von Mustern und verschiedenen op-

tischen Bindern untersucht. Im besten Fall wurde eine Vollstindigkeit von 83% bei einer Korrektheit von 80% erzielt.

Die Grundidee des Ansatzes der University of Washington, Seattle, USA ist die bestmdgliche Anpassung des Pollock-Mo-
dells an eine 3D Punktwolke (ANDERSEN ET AL. 2002). Bei der 3D Punktwolke handelt es sich um Entfernungsmessungen
eines Saab TopEye Laserscanners, aufgezeichnet im Frithjahr 1999 aus einer FlughShe von 200 m mit einer Punktdichte von
etwa 3.5/m? Die gesamte Modellierung erfolgt in einem dreidimensionalen diskreten Raum mit einer Rasterweite von etwa
1 m. Die Entfernungsmessungen werden als Funktion der unbekannten geometrischen Parameter des Pollock-Modells und
eines Parameters fir die Blattdichteverteilung ausgedriickt. Der Prozess wird ohne Startwerte initialisiert. Ausgehend von
einer einzigen Instanz des Baummodells wird versucht durch die Entstehung, Loschung, Teilung und Fusion von Instanzen,
sowie durch die Variation der individuellen Objektparameter, ein globales, zu den Messungen passendes, Optimum zu
finden, vgl. Abbildung 28.

3D Modell Hypothese des
eines Baumes 3D Modells

\

Loéschung, Teilung, Fusion, Variation

Instanz des
3D Modells

Erzeugung Mustervergleich

Abbildung 28: Strategie nach (ANDERSEN ET AL. 2002) zur Extraktion von Biumen

Wie in dem Ansatz von Pollock wird auch hier der Simulated Annealing Algorithmus fiir die Optimierung verwendet. Der
Ansatz wurde an einem etwa 0.2 ha groB3en Teil des Capitol State Forest (Washington, USA) getestet. Es handelt sich um
einen cher lichten Bestand. Auf der prozessierten Fliche stehen etwa 42 Nadelbdume. Im Vergleich zu der, durch die manu-
elle Auswertung eines Farbluftbildes erzeugten, Referenz betrdgt die Vollstindigkeit des Ergebnisses 65% bei einer
Korrektheit von 71%. Bei den Zahlen handelt es sich um eine Abschitzung basierend auf den Abbildungen in (ANDERSEN
ET AL. 2002), dort ist das gesamte Testgebiet dargestellt.

Der Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass keinerlei Annahmen tber die Art und die Verteilung der Biaume in der
Szene vorgenommen werden. Die 3D Modellierung der Messungen, als Punktwolke und nicht als Oberfliche, und der
Baumhypothesen hat den groflen Vorteil, dass auch kleinere Bdume, die im Wald von den groBeren verdeckt sind,
zumindest theoretisch detektiert werden kénnen. Den Vorteilen steht ein sehr groer Rechenaufwand gegeniiber, der vor
allem durch das systematische Ausprobieren verursacht wird. Bei einer deutlichen VergréBerung der Szene ist zu erwarten,

dass die Strategie mindestens bei der Initialisierung gedndert werden muss.

3.3 Datengetriebene Ansitze

In (PERSSON ET AL. 2002) witd ein Ansatz beschrieben, der auf der Extraktion lokaler Maxima in drei verschiedenen Mal3-
stabsebenen eines Oberflichenmodells im Linearen Maf3stabsraum beruht.

Das Testgebiet in Siidschweden wurde im September 2000 mit einem Saab TopEye Laserscanner beflogen. Der Sen-
sor war auf einem Hubschrauber montiert, so dass sehr hohe Aufldsungen realisiert werden konnten. Fir die Untersu-
chungen lagen Aufldsungen von etwa 0.25 m, 0.5 m, 1 m und 2 m vor. Der aufgenommene Stand enthilt vor allem mittel-
alte und alte Fichten (Norway Spruce), Kiefern (Scots Spruce) sowie einige Birken. Die beiden ersten Arten machen etwa
80% des Bestandes aus. Basierend auf den Messungen des Laserscanners mit First- und Lastpulse Daten wird zunichst ein
Oberflichenmodell und ein Gelindemodell mit dem in (ELMQUIST 2002) beschriebenen Ansatz berechnet. Dieser Ansatz
verwendet einen Snake-Algorithmus zur Extraktion der Oberfliche und des Gelindemodels. Die Snake ist als Netz
modelliert, dass von unten an das Oberflichenmodell gelegt wird. Bei entsprechender Spannung ¢ der Snake erhilt man
die unten liegenden Punkte der Gelindeoberfliche. Durch anschlieBende Differenzbildung ergibt sich das als Kronenmodell
bezeichnete normalisierte Oberflichenmodell H, ()?,O') .

Ausgehend von einem normalisierten Oberflichenmodel zeigt Abbildung 29 die Strategie des Ansatzes. Das
normalisierte Oberflichenmodell H, (55,0') wird zunichst in drei verschiedenen MalBstabsebenen segmentiert. Die

Segmentierung zerlegt jede Mal3stabsebene in Regionen, die jeweils ein lokales Maximum enthalten, jedes Segment
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entspricht einer Hypothese fiir eine Baumkrone. AnschlieBend wird durch eine Untersuchung der Kronenform entschieden,

welche Hypothese angenommen wird.

Oberfla-
chenmodell
Hn(x,sigma)

Instanz des
3D Modells

Regionen,

Segmentierung Lokale Maxima

Untersuchung der Kronenform

Abbildung 29: Strategie fiir die Extraktion von Bdumen basierend auf lokalen Maxima in unterschiedlichen Skalen nach (PERSSON ET AL.
2002)

Die Segmentierung basiert auf der Suche lokaler Maxima. Ausgehend von Punkten in 2 m Hohe werden lokale Maxima in
Richtung der maximale Steigung gesucht. Diejenigen Pixel, die dabei zum selben Maximum gefithrt haben, werden zu Seg-
menten gruppiert.

Die Untersuchung der Kronenform wird durch die Anpassung einer parabolischen Fliche (siche Abbildung 30) an
das Oberflichenmodell durchgefiithrt. Es werden zwei Fille, jeweils ausgehend vom groben MaB3stab, unterschieden. Ent-
weder in den feineren MalBstiben tritt innerhalb der untersuchten Region ebenfalls nur ein Maximum auf, dann wird die
Hypothese als Baumkrone angenommen. Oder innerhalb der Region im groben MaB3stab sind mehrere Maxima detektiert
worden. Die Ursache dafiir ist entweder eine Aufteilung der Baumkrone oder es handelt sich um zwei verschiedene Biaume.
Im zweiten Fall wird, durch Anpassung des geometrischen Objektmodells - der parabolischen Fliche - an die jeweiligen
Baumkronen eine Entscheidung gefillt. Hierzu wird jeweils verglichen, ob durch die Anpassung des Kronenmodells die

Summe der Residuen kleiner wird.

Abbildung 30: Parabolische Fliche z = ax® + by’ +c als geo-

metrisches Modell einer Baumkrone nach (PERSSON ET AL.

2002). Fir die Berechnung der Darstellung wurden die

Parameter a =0.5, b=0.5 und ¢ =0 verwendet.

Das untersuchte Gebiet umfasst insgesamt 795 Biume, davon konnten etwa 70% mit dem beschriebenen Verfahren detek-
tiert werden (Vollstindigkeit), die Korrektheit wird mit iber 99% angegeben. Dabei ist die Vollstindigkeit nahezu unabhin-
gig von der Aufldsung der Laserscannerdaten, bei der geringsten untersuchten Auflésung von etwa 2 m wurden immer noch
68% der Bdume gefunden.

Die Stitken dieses Ansatzes liegt in der Berticksichtigung verschiedener MafB3stabsebenen und der Bewertung der
Hypothesen durch den Vergleich mit einer Solloberfliche. Die parabolische Fliche sollte eventuell durch das Pollock-Mo-
dell ersetzt werden, da es sich besser an unterschiedliche Baumformen anpassen lidsst und rotationssymmetrisch ist. Ein
tberraschendes Ergebnis der Untersuchungen in (PERSSON ET AL. 2002) ist, dass sich die Auflésung der Laserscannerdaten

relativ wenig auf die Anzahl der korrekt detektierten Bdume auswirkt.

Der in (BRANDTBERG & WALTER 1998), (BRANDTBERG & WALTER 1999) dargestellte Ansatz basiert auf der Extraktion von
Kanten in der Intensititskomponente eines Farbinfrarotluftbildes im Maf3stab 1:2000. Die Aufnahme erfolgte im August
1995 in Schweden. Der Bereich in der Nihe des Nadirs wurde fir die Untersuchungen digitalisiert, die Pixelgréf3e am Bo-
den betrdgt 10 cm. Der Ansatz verwendet mehrere empirisch festgelegte MaB3stabsebenen im Linearen Ma3stabsraum. Das
dem Ansatz zugrundeliegende Modell geht davon aus, dass eine Baumkrone einen kreisférmigen Grundriss besitzt. Die

darauf aufbauende Strategie ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Strategie fiir die Extraktion von einzelnen Biumen basierend auf Kanten und daraus abgeleiteten Krimmungszentren

(BRANDTBERG & WALTER 1998)

Die Kriimmungszentren werden wie folgt berechnet. Zunichst werden im Intensititsbild / die Kanten basierend auf den

zweiten partiellen Ableitungen extrahiert, dann wird fiir jedes Kantenpixel die Krimmung &, berechnet:

2+ L ~21 01,
K, = 3.1
(2+12)" (3.1)

Die Kantenpixel mit konvexer Kriimmung werden zu Kanten gruppiert und fiir jede Kante wird der Radius eines sich op-
timal anschmiegenden Kreises berechnet. Den Radius dieses Kreises erhilt man durch Mittelbildung aller x, entlang einer
Kante. Fiir den Zusammenhang zwischen Radius und Kriimmung gilt 7 =«;" . Die Krimmungszentren ergeben sich dann
durch rechtwinkliges Abtragen der Radien an den Kantenpixeln. Sie liegen im Idealfall im Zentrum der Baumkrone. Die
Krimmungszentren der einzelnen MaB3stabsebenen werden in einem Bild akkumuliert. Die lokalen Maxima dieser Krim-
mungszentren werden als Kronenmittelpunkte angesehen. Ausgehend von diesen Kronenmittelpunkten werden in einem
letzten Schritt mit einem Regionswachstumsverfahren die Baumkronenrinder gesucht.

Mit dem beschriebenen Ansatz wurde im Mischwald aus Kiefer, Fichte, Birke und Espe eine Vollstindigkeit von
etwa 83% und eine Korrektheit von 98% im Vergleich zu einer manuellen Interpretation erreicht. In (BRANDTBERG &
WALTER 1998) wird bei der Evaluierung der Ergebnisse unterschieden, wie viele Maxima pro Baumkrone detektiert wurden.
Fir die hier angegebene Vollstindigkeit wurden nur die Baumkronen bertcksichtigt, die nicht in mehrere Maxima aufgeteilt
waten. Einige weitere Erlduterungen zu dem Ansatz finden sich in (BRANDTBERG 1999A). In (BRANDTBERG 1999B) finden
sich Untersuchungen zur texturbasierten Klassifikation einzelner Baume. Der Ansatz wurde auch an Satellitenbildern und
Laserscannerdaten mit guten Ergebnissen getestet (BORGEFORS ET AL. 1999).

Die Stirke des Ansatzes liegt in der durchgehend, mathematisch fundierten Modellierung auf der Basis differential-
geometrischer Eigenschaften der Baumkrone in mehreren Mal3stabsebenen im Linearen Malistabsraum. Das Bild der
Krimmungszentren stellt eine gute Grundlage fiir die Extraktion einzelner Bdume dar. Weniger ausgereift erscheint die
Segmentierung dieses Bildes mit einem Regionswachstumsverfahren, so wird im Ausblick von (BRANDTBERG & WALTER
1998) als Alternative zum Regionenwachstum vorgeschlagen, das Bild der Krimmungszentren als externes Kraftfeld fir

eine Snake zu verwenden.

In (ANDERSEN ET AL. 2001) wird die Position einzelner Baume durch morphologische Operationen bestimmt. Das Verfah-
ren verwendet ein Oberflichenmodell. Die Héhendaten wurden im Juni 1999 mit dem Saab TopEye System aufgenommen.
Der Laserscanner war auf einem Hubschrauber montiert. Das Oberflichenmodell wurde erzeugt durch Maximumfilterung
der Rohdaten, einer Delaunay Triangulation der gefilterten Punkte und anschlieBend eine Interpolation in ein rechtwinkliges
Raster mit verschiedenen Punktabstinden von 0.9 m, 1.2 m und 1.5 m. Es wurden zwei kleinere Testgebiete mit jeweils etwa
150-200 Bidumen im Capital State Forest in Washington, USA aufgenommen. In beiden Fillen handelte es sich dabei um
Nadelwaldbestinde. Die Dichte des jingeren Bestandes betrigt 370 Biume pro Hektar, die Dichte des ilteren Bestandes
280 Biaume pro Hektar.

Die Grundidee des Ansatz ist die Detektion der obeten Kuppen der Nadelbdume mit einer Top-Hat Transfor-
mation. Als Top-Hat Transformation wird in der morphologischen Bildverarbeitung die folgende Transformation bezeich-

net:

TH(f (%)) = f (%) =75 (/ (%)) (32)
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Als strukturierendes Element SE werden Scheiben unterschiedlichen Durchmessers verwendet, dabei werden beim Ope-
ning 7, die Kuppen der Baumkronen zunichst entfernt. Durch die anschlieBende Subtraktion erhilt man ein Bild, in dem
die Baumkuppen durch eine Schwellwertbildung extrahiert werden kénnen. Das Rauschen im Ergebnis der Top-Hat Trans-
formation wird durch ein Opening des Binirbildes mit einem geringfiigig verkleinerten Strukturierenden Element entfernt.
Die Top-Hat Transformation wird mit unterschiedlich groen Scheiben von 0.9 m bis 1.8 m Radius durchgefiihrt und der
Einfluss des Durchmessers auf das Ergebnis wird untersucht.

Als beste Resultate werden fiir den jungen Bestand eine Vollstindigkeit von 83% bei einer Korrektheit von 89% und
fiir den alten Bestand 82% Vollstindigkeit bei 84% Korrektheit erreicht. In der Arbeit wird auf den engen Zusammenhang
zwischen den beiden MafBen hingewiesen. So sinkt beispielsweise bei einer leichten Anderung der Parameter mit dem Ziel
die Korrektheit auf 95% zu steigern die Vollstindigkeit auf 60%. Der Scheibendurchmesser des strukturierenden Elementes
SE hat einen groieren Einfluss auf die Ergebnisse als die Auflésung der Laserscannerdaten.

Mit diesem recht einfachen Ansatz konnten relativ gute Ergebnisse erreicht werden. Allerdings muissen Baumart und
mittlere Kronendurchmesser fiir die zu prozessierende Region relativ konstant sein. Eine Voraussetzung fiir die Top-Hat
Transformation — die auf viele Nadelbdume zutrifft - sind klar ausgeprigte Kuppen. Eine Schwiche des Ansatzes ist, dass
die Ergebnisse der unterschiedlich groBen strukturierenden Elemente nicht kombiniert werden. Eine entsprechende
Erweiterungsmoglichkeit wire beispielsweise eine Schitzung der optimalen Malistabsebene im Morphologischen
MaBstabsraum (KOTHE 1996A), (KOTHE 1996B) mit dem Ziel den Scheibendurchmesser fiir die Top-Hat Transformation

lokal anzupassen.

In (GOUGEON 19954A) ist ein Ansatz beschrieben, der Aufnahmen des kanadischen Zeilenscanners MEIS II (McCOLL ET
AL. 1983) mit einer Auflésung von 0.31 m verwendet. Die Aufnahmen einer Nadelwaldplantage bei Ontario, Kanada wur-
den im November 1982 erstellt. Ziel des Ansatzes ist die Extraktion der einzelnen Bdume basierend auf den Rindern der
Baumkronen. Die Rinder werden als lokale Minima der Bildfunktion durch eine Kombination von Filteroperationen basie-
rend auf der Grauwertmorphologie (SOILLE 1998) hervorgehoben. In einem zweiten Schritt werden die Liniensegmente mit
Hilfe einer Anzahl von Regeln auf der Pixelebene vervollstindigt. Ziel des Ansatzes ist es, eine geschlossene Umringlinie fir
jeden einzelnen Baum zu erzeugen und so den Baum eindeutig von seinen Nachbarn abzugrenzen. Im Vergleich zu den
Interpretationsergebnissen eines erfahrenen Operateurs wurden mit dem Ansatz 81% der 1288 Biume detektiert.

Die Ergebnisse des Ansatzes sind vor dem Hintergrund der geringen Auflésung der Daten als gut zu bewerten. Eine
Voraussetzung fiir den Ansatz sind deutliche Schatten zwischen den einzelnen Biaumen, also ein niedriger Sonnenstand bei
der Aufnahme. Ein Problem des Ansatzes ist die Vielzahl der Regeln, bei denen nicht immer klar ist inwiefern sie auf andere

Situationen ibertragbar sind.

Der in (DRALLE & RUDEMO 1996), (DRALLE 1997) beschriebene Ansatz zur Bestimmung von Baumpositionen ist fokus-
siert auf die Schitzung der Baumkronenanzahl eines homogenen Standes von Norwegischen Fichten. Es werden digitali-
sierte panchromatische Luftbilder im Maf3stab 1:4000 mit einer Bodenpixelgré3e von 15 cm verwendet, die im August 1994
etwa 50 km nordwestlich von Kopenhagen, Dinemark aufgenommen wurden.

Die Grundidee des Ansatzes ist die Schitzung der Baumanzahl pro Fliche als Anzahl der Intensitdtsmaxima des Bil-
des in verschiedenen Maf3stabsebenen im Linearen MaB3stabsraum. Es wird gezeigt, dass die Anzahl der Intensitdtsmaxima
korreliert ist mit dem & der Gaulfunktion. Die Intensititsmaxima werden durch Schwellwertbildung innerhalb der als be-
kannt angenommen Grenzen eines homogenen Standes extrahiert. Der Schwellwert wird dabei automatisch durch eine
Analyse des Histogramms vorgenommen. Die Bestimmung des 6 zur Festlegung der optimalen MafB3stabsebene fir den
jeweiligen Stand erfolgt durch einen Vergleich einer empirisch ermittelten, sogenannten Externen Funktion fiir die Anzahl
der Bdume pro Flicheneinheit in Abhingigkeit von ¢ und einer Internen Funktion. Die aus dem Bild abgeleitete Interne
Funktion stellt die Anzahl der Helligkeitsmaxima pro Flicheneinheit in Abhingigkeit von ¢ dar. In Abhingigkeit von der
Dichte des Standes betrigt die Abweichung der geschitzten Anzahl Biume im Mittel etwa 10%. Zur Bestimmung der
Baumpositionen wird in (DRALLE 1997) vorgeschlagen, die extrahierten Baumpositionen in Abhingigkeit von deren Posi-
tion im Bild, der als bekannt angenommenen Baumhohe und des Sonnenstandes zu korrigieren.

Mit dem Ansatz konnten trotz der sehr einfachen Bildverarbeitungskomponente gute Ergebnisse erzielt werden. Ein
Grund dafir ist, dass die Randbedingungen fur den Ansatz bei den Untersuchungen genau definiert wurden. Dies bezieht
sich einerseits auf die Baumart - in Fichtenbestinden sind die einzelnen Biume durch die Schatten zwischen den Biumen

gut voneinander zu trennen - und andererseits durch die Festlegung der Grenzen homogener Bestinde. Ein Problem des
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Ansatzes ist, dass die Berechnung der optimalen Malistabsebene nicht auf Bildmerkmalen beruht, sondern von der

Annahme ausgeht, dass die empitisch ermittelte Externe Funktion sich auf andere Bestinde tibertragen ldsst.

In (SCHARDT ET AL. 2002) und (ZIEGLER ET AL. 2001) ist der Ansatz des Joanneum Research (Graz, Osterreich) dargestellt.
Der Ansatz wurde im Rahmen des HIGH-SCAN Projektes (HYYPPA ET AL. 2001) entwickelt. Im Rahmen dieses Projektes
wurde unter anderem ein Testgebiet in der Nihe von Hohentauern in Osterreich mit einem TopoSys I Laserscanner aus
800 m iber Grund mit etwa 4 — 5 Punkten pro m? (first pulse) aufgenommen. Dabei handelt es sich um ein Gebiet in den
Alpen in einer H6éhe von etwa 1200 — 1700 m, in dem vornehmlich (etwa 94%) Fichten vorkommen.

Der Ansatz basiert auf der Extraktion lokaler Maxima in mehreren MaBstabsebenen im Linearen Mal3stabsraum.
Diese lokalen Maxima werden in Abbildung 32 als Baumspitzen bezeichnet. In einem zweiten Schritt wird das

Wasserscheidenverfahren fiir die Extraktion der Baumkronen verwendet.

. Baumspitzen
Lokaler Maxima I . P
Wasserscheiden

Baumkronen

Detekﬁon

Hn(x,sigma)

Randbedingung

Abbildung 32: Strategie fiir die Extraktion von einzelnen Baumen aus Héhendaten nach (HyYPPA ET AL. 2001)

Die Anwendung des in (LINDEBERG 1994), (LINDEBERG 1998A) dargestellten Verfahrens zur Detektion von hellen Flecken
(entsprechend den Maxima, engl. Blobs) wurde erstmals in (PINZ 1999) fiir die Extraktion lokaler Maxima vorgeschlagen. In
(PINz 1999) finden sich auch erste experimentelle Ergebnisse. Die grundlegende Idee des Verfahrens ist, den
Zusammenhang zwischen der Wellenldnge des Signals und der Amplitude der normalisierten Ableitungen im Linearen
Maf3stabsraum zu verwenden (siche auch Gleichung ( 2.10)). Die lokalen Maxima heller Flecken - im Sinne von
(LINDEBERG 1994) - entsprechen dabei den Baumspitzen. Der MalBstabsparameter der lokal optimalen Maf3stabsebene an
der Stelle der jeweiligen Baumspitze wird genutzt, um die Fusion mehrerer lokaler Maxima zu einer Baumspitze zu steuern
(SCHARDT ET AL. 2002).

Die sich dabei ergebenden Regionen werden im nichsten Schritt als Markierungsfunktion fir die Wasserscheiden-
transformation verwendet. Als Markierungsfunktion wird in (SOILLE 1998) ein Bild bezeichnet, in dem definierte Minima
eines zu untersuchenden Bildes markiert sind. Die Wasserscheidentransformation wird auf das invertierte Obetflachen-
modell im feinsten MafB3stab unter Verwendung der Baumspitzen als Markierungsfunktion angewandt. Das Ergebnis dieser
markergesteuerten Wasserscheidentransformation sind Regionen, die als Baumkronen angesehen werden.

Mit dem Verfahren wurden in einem Ausschnitt des Testgebietes 98 von 197 Bdumen korrekt segmentiert. Der Ver-
gleich erfolgte mit Baumen, die terrestrisch erfasst wurden. In 64 Fillen wurden mehrere kleine Baume zu einem Segment
zusammengefasst, weil in den Laserscannerdaten lediglich ein lokales Maximum existierte. Griinde dafiir sind die zu geringe
Auflésung oder Verdeckungen kleinerer Baume durch die gréBeren und héheren Biume. In 9 Fillen passte die Annahme,
dass ein Baum nur einem lokalen Maximum entspricht, nicht zu den gemessenen Daten. Der Rest der Biume wurde nicht
detektiert. Fasst man die 64 verschmolzenen Bdume und die 98 als korrekt bezeichneten Bdume zusammen, ergibt sich eine
Vollstindigkeit von 83% bei einer Korrektheit von 100%.

Die Stirken des Ansatzes sind die Berticksichtigung mehrerer Maf3stabsebenen fiir die Extraktion der lokalen Ma-
xima und deren Nutzung als Markierungsfunktion. Dadurch wird eine Ubersegmentierung des nur leicht geglitteten
Oberflichenmodells mit dem Wasserscheidenverfahren vermieden. Die Ergebnisse des Ansatzes sind als sehr gut zu
bewerten. Dies gilt gerade vor dem Hintergrund, dass fiir die Evaluierung terrestrisch erfasste Referenzdaten herangezogen
werden. Leider wurde kein Vergleich mit Referenzdaten herangezogen, die ein menschlicher Operateur auf der Basis der
Laserscannerdaten durchgefihrt hat. Es ist jedoch zu vermuten, dass ein groBer Teil der Fehldetektionen eher zu Lasten der

zu geringen Auflésung der Laserscannerdaten geht als zu Lasten der Bildverarbeitung,.
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3.4 Zusammenfassung

Im Mittel wird mit den automatischen Verfahren, die hier betrachtet wurden, eine Vollstindigkeit von etwa 80% bei einer
Korrektheit der Ergebnisse besser 90% erreicht. Fiir Waldinventuren kann das ausreichen, da in der Regel die meisten der
grofien Bidume, die auch den Grof3teil des Holzvorrats ausmachen, erfasst werden (SCHARDT ET AL. 2002). In nahezu allen
Fallen wird fir die Extraktion der Biume von lokalen Maxima der Intensitit bei optischen Bildern oder der Héhe bei Ober-
flichenmodellen ausgegangen. Die Verfahren besitzen in der Regel keine Komponente zur Klassifikation, also zur Unter-
scheidung in verschiedene Baumarten. Der Grund dafiir ist, dass bei allen untersuchten Verfahren davon ausgegangen wird,
dass es sich bei der untersuchten Szene um einen eher homogenen Bestand im Wald handelt. In der Regel wird die Klassi-
fikation der Baumart getrennt von der Extraktion der Baumkrone behandelt (BISCHOF & PINZ 1989) und (BRANDTBERG
19998).

3.4.1  Stiarken und Schwichen ausgewihlter Ansitze

Eine Gemeinsamkeit der neueren Arbeiten ist die Verwendung eines Oberflichenmodells zur Extraktion der Baumkronen,
vgl. Tabelle 3. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die 3D Geometrie der Baumkrone fir die Extraktion ein
primires Erkennungsmerkmal darstellt. Auch in den Fillen, in denen optische Bilder fiir die Extraktion verwendet werden,
spielt die Geometrie der Baumkrone eine herausragende Rolle bei der Extraktion. Radiometrische Eigenschaften werden
hingegen kaum genutzt. Auf die herausragende Bedeutung der Geometrie bei der Verwendung von hochaufgelsten Daten
wird auch in (GOUGEON 1995B) und (WROBEL & KRAUTH 1996) hingewiesen.
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Pollock | 1994 | B | 04 | M | Synthetische Muster | Mischwald | X | - 61 | 85 | M
Gougeon | 1995 | B 0.3 | D | Kanten Nadelwald - - 81 100 M
Larsen | 1997 | B | 0.15 | H | Synthetische Muster Nadelwald | X - 98 100 M
Brandtberg | 1998 | B 0.1 | D |Lokale Maxima akku- | Mischwald - X 83 98 M
mulierter Krummun-
gen
Quackenbusch | 2000 | B 1 D | Muster aus Bild Nadelwald | X - 83 80
Andersen | 2001 | H 1 D | Baumspitzen Nadelwald - X 83 89
Schardt| 2001 | H 1 D | Lokale Maxima Nadelwald - X 83 100 | M3
50 | 100 T
Andersen | 2002 | H 1 M | Synthetisches 3D Nadelwald | X - 65 71 M+
Modell
Persson | 2002 | H 1 D | Lokale Maxima Nadelwald | X5 X 71 100 T

1 H: Hohendaten, B: Bilddaten

M: Aus der Basis einer manuell durchgefithrten Luftbildinterpretation, T: Terrestrische Erfassung der Referenzdaten
siche entsprechende Bemerkung in Abschnitt 3.3

aus Luftbildern

Prinzipiell dhnliche Modellierung der Geometrie

Tabelle 3: Zusammenstellung der wichtigsten in diesem Kapitel dargestellten Ansitze zur Extraktion von Biumen aus Bildern und Ober-

flichenmodellen
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Das in vielen Arbeiten verwendete Pollock-Modell (vgl. Tabelle 3) wurde fiir die Extraktion von Bidumen aus optischen
Bildern entwickelt (POLLOCK 1994). In (LARSEN & RUDEMO 1997A) wird darauf hingewiesen, dass der geometrische Teil
des Pollock-Modells fiir die Detektion eine gréBere Bedeutung hat, als der radiometrische Teil.

Dem in (BRANDTBERG & WALTER 1998) beschriebenen Ansatz liegt zwar kein explizites geometrisches Modell im
Sinne des Pollock-Modells zugrunde, implizit wird jedoch auch in diesem Ansatz von dhnlichen Voraussetzungen
ausgegangen. Man nimmt an, dass einem Baum ein einzelnes Helligkeitsmaximum in den Daten zugeordnet werden kann,
und dass eine Baumkrone rotationssymmetrisch in Relation zum Stamm ist. Prinzipiell gilt dieses Modell sowohl fur ein
Oberflichenmodell als auch fir Luftbilder, im Falle von Luftbildern allerdings cher fiir Nadelbdume als far Laubbdume.
Diese Ahnlichkeit des Aussehens in der Intensitit und der Héhe ist auch der Grund dafiir, dass der in (BRANDTBERG &
WALTER 1998) dargestellte Ansatz auch fiir Oberflichenmodelle mit guten Ergebnissen genutzt werden kann (BORGEFORS
ET AL. 1999).

Die in (PERSSON ET AL. 2002) zur Modellierung der Baumkronenform vorgeschlagene Funktion besitzt keine
Vorteile gegeniiber dem Pollock-Modell. Nachteilig ist allerdings, dass die Parameter der parabolischen Fliche, im
Gegensatz zum Pollock-Modell, nicht direkt als Kenngré3en fir die Baumkrone verwendet werden kénnen. Insofern sollte
bei einem Ansatz, der die Oberflichenform als Merkmal nutzt, das Pollock-Modell verwendet werden, siehe auch
(ANDERSEN ET AL. 2002).

Ein wesentliches Problem bei der Extraktion von Biaumen aus Bildern besteht generell darin, dass der Durchmesser der
einzelnen Baumkrone in der Regel nicht bekannt ist, jedoch fiir die Extraktion benétigt wird. Die GréBe von Bidumen ist
nicht konstant. Sie dndert sich in Abhingigkeit von Alter, Pflegezustand und Standortbedingungen. Auch diese Einfluss-
faktoren kennt man in aller Regel nicht, oder sie kénnen nur schwer oder gar nicht explizit modelliert und fir die Objekt-
extraktion nutzbar gemacht werden.

Zur Lésung dieses Problems verwenden drei der beschriebenen merkmalsbasierten Ansitze unterschiedliche Mal3-
stabsebenen. In (BRANDTBERG & WALTER 1998) erfolgt die Extraktion der Baumkronen auf der Basis der Gber mehrere
MafB3stabsebenen akkumulierten Krimmungszentren der Kanten. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass die Biume in mehreren
Maf3stabsebenen bedeutsame Objekte in den Daten darstellen. Dies ist eine grundlegende Idee bei der Verwendung
mehrerer Skalen fiir die Extraktion von Objekten, siche (MARR 1982), (LINDEBERG 1998A). In (SCHARDT ET AL. 2002) wird
vorgeschlagen, die optimale MaB3stabsebene vor der Segmentierung zu ermitteln. Alternativ dazu kann die Segmentierung in
mehreren Mal3stabsebenen erfolgen, dies wird in (PERSSON ET AL. 2002) vorgeschlagen. Die optimale MalB3stabsebene ergibt
sich dann indirekt nach der Segmentierung. Der Vorteil der zweiten Strategie ist, dass bei der Bewertung der Segmente auch

Merkmale herangezogen werden kénnen, die nicht fiir die Segmentierung genutzt wurden.

Die Grundidee bei der Segmentierung in (SCHARDT ET AL. 2002) und (PERSSON ET AL. 2002) basiert auf der Simulation
einer Uberflutung, hierzu kann die Wasserscheidentransformation eingesetzt werden (siehe auch Abschnitt 2.3). Dieses
Verfahren ist fir die Extraktion von einzelnen Biumen im Wald sehr gut geeignet, wenn es in der richtigen Mal3stabsebene
angewendet wird. Das in (PERSSON ET AL. 2002) vorgeschlagene Verfahren, dass von den lokalen Maxima ausgeht, liefert
grundsitzlich dhnliche Ergebnisse wie die Wasserscheidentransformation. In beiden Fillen miissen die Segmente noch einer

anschlieBenden Bewertung unterzogen werden.

Die dargestellten modellgetricbenen Ansitze besitzen konzeptionelle Vorteile, wenn tiber den Inhalt der untersuchten Szene
Information beztglich der Baumart und Bestandesdichte vorhanden ist. In diesen Fillen kénnen mit relativ einfachen An-
sitzen gute Ergebnisse erzielt werden (QUACKENBUSH ET AL. 2000), (LARSEN & RUDEMO 1997A). Je geringer die Vor-
information Gber den Szeneninhalt ist, desto aufwindiger wird die Vor- und Nachbearbeitung, dies wird vor allem in
(POLLOCK 1996) deutlich dargestellt. In (ANDERSEN ET AL. 2002) werden einzelne Bdume aus einer 3D Punktwolke extra-
hiert, es handelt sich um den einzigen Ansatz, der das Potenzial von Laserscannerdaten wirklich voll ausnutzt. Vor diesem
Hintergrund besitzt der Ansatz gro3es Potenzial, da auch verdeckte, kleinere Bdume detektiert werden kénnen. Es ist aller-
dings zu vermuten, dass bei diesem Ansatz Vorinformation beziiglich der Anzahl, Form und Verteilung der Biume notwen-

dig sein werden, um eine kombinatorische Explosion bei der Untersuchung groB3erer Gebiete zu vermeiden.
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3.42  SchluBfolgerungen fiir diese Arbeit

Der geometrische Teil des Pollock-Modells hat sich als geeignete Beschreibung der Oberfliche einer Baumkrone heraus-
gestellt. Neben den theoretischen Uberlegungen zeigt sich das auch daran, dass es in mehreren Ansitzen verwendet wird
bzw. problemlos verwendet werden kénnte (PERSSON ET AL. 2002). In dieser Arbeit wird es unter anderem genutzt, um die
differentialgeometrischen Eigenschaften einer idealisierten Baumkrone innerhalb einer Gruppe von Baumkronen zu untet-
suchen (siche Abschnitt 4.1.2.2).

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der bei der Extraktion von Baumkronen auflerhalb von Waldgebieten stirker in den
Vordergrund tritt, ist die Berticksichtigung des MaB3stabsverhaltens fiir die Extraktion (siche auch Abschnitt 4.1.3). In Wald-
gebieten ist dies deswegen von etwas untergeordneter Bedeutung, weil die kleineren Bdumen hiufig von den groBeren
verdeckt werden, und insofern in Luftbildern und Laserscannerdaten kaum zu erkennen sind. In Siedlungsgebieten kommt
dies weniger stark zum Tragen, da dort diese Art von Uberdeckungen nicht die Regel ist. Entsprechende Uberlegungen zur
Extraktion von Bdumen in Siedlungsgebieten und in der offenen Landschaft werden in dieser Arbeit in Abschnitt 4.1.4
behandelt.

In (POLLOCK 1996) und auch bei (PERSSON ET AL. 2002) tritt das Problem auf, dass sich Hypothesen fiir Biume rdumlich
tberlappen und eine Entscheidung beztiglich Auswahl oder Fusion der Hypothesen erfolgen muss. In dieser Arbeit wird zur
Lésung dieses Problems basierend auf (WINTER 1996) ein stirker formalisierter Vorschlag gemacht (siche Abschnitt 4.2).

Die Anwendung von Snakes fiir die Extraktion der Baumkronenbegrenzung ist bislang noch nicht untersucht worden. In
(BRANDTBERG & WALTER 1998) und in (BACHER & MAYER 2000) finden sich entsprechende Vorschlige im Ausblick,
allerdings ist dies bis zum derzeitigen Zeitpunkt nicht realisiert worden. In dieser Arbeit wird eine entsprechende

Untersuchung der Anwendbarkeit von Snakes fiir die Extraktion der Baumkronenbegrenzung durchgefiihrt.



o Baum, Holzgewdchs mit ansgeprigtem Stamm und bevorgugtem Léngenwachstum an den Spitzen des Sprofsystems. Nach der Wuchsform
unterscheidet man Kronen- oder Wipfelbaume mit mebr oder weniger hobem, unterwarts meist astlos werdendem Stamm, der oberwirts die ans
mehrfach verzweigten, Asten gebildete Krone tréigt. Schopf- oder Rosettenbinme haben einen meist unversweigten Stamm, der an der Spitze einen
dichtgedringten Schopf an Blittern trégt. Nach der Dauer der Beblitterung unterscheidet man laubabwerfende Banme (Arten, die samtliche
Blatter oder Nadeln zur V'egetationsperiode neu bilden und sie an deren Ende abwerfen) und immergriine Banme (Arten, deren jabriich nen
gebildete Blitter —hdaufig Lederblitter oder Nadeln- mebrere 1 egetationsperioden iiberdanern, so daff es bei Abfall nie zu volliger Kablstellung des
B. kommt). Im V erlanf der Erdgeschichte traten Bénme erstmals in den ,,Steinkoblenwdldern des Karbons anf. Als hichstes Lebensalter aus
der gegemwirtigen Pflanzenwelt sind fiir Grannenkiefern (Pinus aristata) in der Sierra Nevada Kaliforniens etwa 4600 Jahre nachgewiesen.
Hinsichtl. der wirtschaftlichen Bed. der Banme iiberwiegt die Holzerzengung. Daneben erfolgt die Nutzung von Friichten und Samen sowie die
Gewinnung von Harzen, Kautschuk, Gerb-, Farb- und Bitterstoffen.

ans (OHLIG 1995)

4 Modell und Strategie

Bereits im Kapitel 2 wurden die Metaecbenen Modell und Strategie fiir die Objektextraktion eingefiihrt. Im folgenden Ab-
schnitt wird ein Modell fiir die automatische Extraktion von Biumen aus digitalen Bilddaten entwickelt. Es ist aufgeteilt in
die Komponenten Funktion, 3D Geometrie und Material, Ma3stab und Aggregation sowie Kontext. Basierend auf diesem

Modell wird im zweiten Abschnitt des Kapitels eine Strategie zur Extraktion der einzelnen Baumkronen entwickelt.

In Abbildung 33 ist eine kleine Gruppe von drei Biumen dargestellt, links ein Ausschnitt aus einem Farbinfrarotbild mit
einer Auflésung von 0.1 m und rechts der entsprechende Ausschnitt des Oberflichenmodells. Das Oberflichenmodell hat
eine Auflésung von 0.2 m. Dieses Beispiel DREI-BAUME witd in diesem und im nichsten Kapitel zur Verdeutlichung

herangezogen. Es handelt sich dabei um einen Ausschnitt des Datensatzes Grangemouth, der in Abschnitt 5.3.1 genauer

beschrieben ist.

Abbildung 33: Abbildung von drei Biumen in einem hochauf-
geldsten Farbinfrarotbild (dargestellt ist die Intensitts-
komponente) mit einer Auflésung von 0.1 m und im ent-
sprechenden Ausschnitt aus dem Oberflichenmodell. Auf
diesen Ausschnitt wird im Text mit dem Namen DREI-

BAUME Bezug genommen.

41 Modell

Ein Problem bei der Entwicklung eines Modells fiir die Extraktion von Biaumen ist deren groB3e Vielfalt einerseits und die
geringen RegelmaBigkeiten in Form, Struktur, Textur und Farbe andererseits. Trotzdem sind die Komponenten 3D Geometrie
& Material sowie MafSstab & Aggregation von groBer Bedeutung fir die Extraktion. Die Teile Funktion und Kontext sind vor
allem bedeutsam, wenn die Kenntnis der Bidume fiir die Extraktion anderer Objekte hilfreich oder wichtig ist, oder

umgekehrt, die Kenntnis anderer Objekte fiir die Extraktion von Biumen.

411 Funktion

Funktionen, wie die allgemeine Verbesserung der Lebensqualitit durch die Existenz von Biumen in urbanen Rdumen oder
die Blickfithrung durch Biume im StraBenverkehr, haben Einfluss auf Relationen von Biumen zu anderen Objekten in der
offenen Landschaft und in Siedlungsgebieten. Beispiele fur solche Relationen werden im Abschnitt 4.1.4 unter der
Uberschrift Kontext behandel.

In Siedlungsgebieten stellen Biume fiir verschiedenste Anwendungen relevante Objekte dar. Sie helfen bei der Ori-
entierung und dem Wiedererkennen einer Stadtszene oder sind Wirtschaftsfaktor bei der Festlegung von Immobilienpreisen,

da die Nihe von Bidumen oder Parks die Wohnqualitit und somit den Preis einer Immobilie erhShen kann. Diese
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funktionalen Aspekte von Bdumen liefern zwar eine Motivation fur die Extraktion, sind jedoch fiir die Modellierung kaum
verwendbar.

Aus der (forst)wirtschaftlichen Funktion von Bdumen ergeben sich die relevanten Parameter fiir die Beschreibung
eines Baumes. Dies sind der Brusthhendurchmesser und die Linge des Stammes. Diese Grof3en, die im Luftbild nicht
direkt zu erkennen sind, werden iiber Regressionsanalysen indirekt abgeleitet (IKATSCH 1991), (HILDEBRANDT ET AL. 1992),
(HyYPPA ET AL. 2000), (ZIEGLER ET AL. 2001). Als Eingangsgréfien kénnen neben der Baumart die, aus der Luft sichtbaren,
geometrischen Merkmale der Baumkrone genutzt werden, wie zum Beispiel der Kronenradius und deren vertikale Kriim-
mung bzw. Konvexitit!s. Diese beiden Gréf3en lassen sich aus dem geometrischen Teil des Pollock-Modells ableiten. Der
maximale Radius der Krone ist die horizontale Halbachse b, aus dem Parameter n kann auf die Konvexitit der

Kronenmantelfliche geschlossen werden.

4.1.2 3D Geometrie & Material

In diesem Abschnitt werden die geometrischen und radiometrischen Eigenschaften einer Baumkrone beschrieben. Dabei
wird von Aufnahmen ausgegangen, die zur Vegetationsperiode aufgenommen wurden. Die Hohe eines Baumes ist fiir viele
Anwendungen und auch fir die Extraktion von Biumen von grofer Bedeutung. Es ist jedoch problematisch die Baumhéhe
als Kriterium bei der Extraktion zu verwenden, wenn kein unabhingig gemessenes Gelindemodell!” vorliegt. Deshalb wird
hier bewuf3t darauf verzichtet, die Baumhéhe als Kriterium fiir die Extraktion zu definieren. Es werden lediglich Merkmale

verwendet, die aus der Luft mit Verfahren der Fernerkundung messbar sind.

4.12.1 Form, Grob- und Feinstruktur

Man kann die Geometrie einer Baumkrone in Form, Grob- und Feinstruktur aufteilen. In forstlichen Interpretations-
schliisseln wird auch von Gestaltmerkmalen gesprochen. Die Form ist eines der wichtigsten Merkmale fir die Baumarten-
erkennung (HILDEBRANDT ET AL. 1992).

Im Allgemeinen ist die Geometrie von Baumkronen fiir eine verbale Beschreibung zu komplex. Deswegen machen
forstliche Interpretationsschliissel hiufig Gebrauch von Beispielbildern und Skizzen (SCHNEIDER 1974), (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 1990), (HILDEBRANDT 1996). Eine Ausnahme ist beispielsweise (FOURNIER ET AL. 1995), der
lediglich einige Skizzen zur Charakterisierung verwendet und ansonsten verschiedene Baumarten ohne Beispielbilder verbal

beschreibt.

Unter Grobstruktur versteht man die im Luftbild sichtbaren, durch die Primir-Aste verursachten Strukturelemente eines
Einzelbaumes. Die Feinstruktur beschreibt Details innerhalb dieser Grobstruktur, zum Beispiel die Ausformung ihrer
Rinder sowie die Grofle und die Anordnung von Liicken innerhalb der Strukturelemente (HILDEBRANDT ET AL. 1992). In
optischen Bildern dufert sich die Grob- und Feinstruktur vor allem durch typische Texturen, die sich in Richtung und Fre-
quenz unterscheiden. Nadelbdume besitzen eine typische sternférmige, rotationssymmetrische Struktur. Im Gegensatz dazu
haben die Kronen vieler Laubbdume eine ,,blumenkohlartige” Textur. In (STRAUB 2002) wurde die Eignung von Gabor-
Filtern zur Differenzierung von Biaumen untersucht. Es zeigte sich, dass mit dem verwendeten Texturextraktionsverfahren
nach (MAN RO ET AL. 2001) zwar Biume von anderen Objekten unterschieden werden kénnen, nicht aber Laubbdume von
Nadelbiumen.

Die Form der Baumkrone ,,erfasst die dufseren Konturen der Baumbkrone sowobl im Umriss (Kronenaufsicht), als auch im Aufriss
(Sestenansicht) (HILDEBRANDT ET AL. 1992). Bei freistehenden Baumen, niedrigem Sonnenstand und ebenem Gelidnde kann
die Form im Aufriss anhand der Schatten gut ausgemacht werden. Die im Detail sehr komplexe Form einer Baumkrone
kann unter bestimmten Umstinden durch eine Flichenfunktion nidherungsweise beschrieben werden, dafiir hat sich der
geometrische Teil des Pollock-Modells (vgl. Abschnitt 2.1.1) in vielen Arbeiten bewihrt. Die Verwendung des Pollock-Mo-
dells als geometrisches Modell einer Baumkrone impliziert jedoch Vereinfachungen der Baumkrone, die vor dem Hinter-

grund der jeweiligen Anwendung akzeptabel sein sollten.

16 Im mathematischen Sinne ist eine Funktion &onvex nach oben, wenn sie rechtsgekriimmt ist wie eine nach unten offene Parabel. Auch das
Pollock-Modell ist im Reellen eine nach oben konvexe Funktion.
17 Mit Gelindemodell ist ein flichenhaftes Modell des Gelindes ohne 3D Objekte wie Gebdude und Biume gemeint.
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Die erste Vereinfachung besteht darin, dass alle horizontalen Schnitte durch die Baumkrone Kreise!® mit demselben
Mittelpunkt sind. Die zweite Vereinfachung besteht datin, dass eine Baumkrone nur einem einzigem Maximum zugeordnet
wird, da die verwendete Funktion nur ein Maximum im Reellen besitzt. Grob- und Feinstruktur werden praktisch als Rau-
schen angeschen, das der Form iberlagert ist, nicht als Bestandteil der Form. Die geometrischen Eigenschaften der in
diesem Sinne vereinfachten Baumkrone kénnen nicht nur fir die Reprisentation in Form der Oberfliche einer Baumkrone,
sondern auch fiir die Extraktion genutzt werden. Nach einer Segmentierung des Oberflichenmodells kénnen bestimmte
Merkmale der Segmente, die sich direkt aus dem Pollock-Modell ableiten lassen, fiir die Detektion von Baumkronen ver-
wendet werden. Dies gilt vor allem fir die Merkmale Kreisformigkeit und die Konvexitit, die im Folgenden mit ihren
Zugehorigkeitsfunktionen dargestellt werden. Die Gréf3e cines Segmentes liefert ebenfalls einen Hinweis darauf, ob es sich

bei einem bestimmten Segment um eine Baumkrone handeln kénnte.

Der Wertebereich fur den Durchmesser der Baumkrone und die Baumhéhe ist in der Natur eingeschrinkt (siche auch
Tabelle 1, Seite 12). Die Grofle cines Segments a, ist demnach ein wichtiger Hinweis darauf, ob es sich bei dem
entsprechenden Segment um eine Baumkrone handeln kann oder nicht. Zur Bestimmung der Stiitzpunkte der Zugehérig-
keitsfunktion fiir die GroBe werden die in (GONG ET AL. 2002) angegebenen Radien 7 herangezogen.

Der Grundriss des Pollock-Modells in der Bildebene ist ein Kreis mit dem Flicheninhalt Fp,,s = 7°7 . Damit erge-
ben sich die FlichengréBen aus den in Tabelle 1 angegebenen Radien wie in Tabelle 4 dargestellt. Der Grad der
Zugehorigkeit wird aufgrund der Segmentflichen festgelegt, da im Gegensatz zur Fliche der Radius in den — in aller Regel
nicht genau kreisférmigen - zu bewertenden Segmenten nicht eindeutig zu bestimmen ist.

Die Bezeichnungen ,,minimal®, ,,typisch® und ,,maximal® in Tabelle 4 wurden ebenfalls entsprechend Tabelle 1 ge-
wihlt. Die typischen Werte legen den Bereich fest, in dem von einem Baum ausgegangen werden kann. Die Transformation
der minimalen, typischen und maximalen Werte wird mit Hilfe von Fuzzy-Zugehérigkeitsfunktionen durchgefithrt. Die
Zugehorigkeit m(al) ist an diesen Stellen der Zugehorigkeitsfunktion (Abbildung 34) mit dem Wert 1 maximal. Die
maximalen bzw. minimalen Werte sind weniger sicherere Indikatoren dafiir, dass es sich bei dem untersuchten Segment um
einen Baum handelt, demzufolge sind deren Zugehérigkeitswerte etwas kleiner. Grundsitzlich méglich sind auch sehr kleine
Biume, deshalb wird eine Segmentfliche von Null als untere Grenze mit der Bewertung 0 festgelegt. Die obere Grenze von
3850 m? entspricht einem Radius der Baumkrone von 35 m, also einem extrem groflen Baum. Fir diese obere Grenze

kénnte beispielsweise der grofite bekannte Radius einer Baumkrone angesetzt werden.

Bezeichnung a, m(a,) 1,00
Untere Grenze 0.0 0.0

Minimal 20 0.75

Typisch 80-150 1.0 0,50

Maximal 700 0.75
Obere Grenze 3850 0.0

0,00 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tabelle 4: Minimale, maximale und typische Flichengré3en fir Abbildung 34: Zugehorigkeitsfunktion fiir die GréBle einer Baum-

eine Baumkrone in [m?] krone. Ordinate: GréB3e des betrachteten Segments in [m?].

Abszisse: Zugehorigkeitswert

Die Kreisformigkeit a, cines Segmentes wird hier definiert als Quotient aus der Fliche F des Segmentes und dem
Quadrat des maximalen Radius max(r) multipliziert mit 77 . Der maximale Radius ist der gréBte Abstand zwischen dem

Schwerpunkt des Segmentes und dem Rand des Segmentes.

F

ay=—>—
> max(r)’*z’

a, <1 (4.1)

18 Die Schitzung des Kronenradius mithilfe eines Kreises ist eine traditionelle Vorgehensweise. Im vor-digitalen Zeitalter wurde die
Messung unter Zuhilfenahme einer durchsichtigen Folie durchgefiihrt, auf die Kreise unterschiedlichen Durchmessers gezeichnet
waren, vgl. (SCHNEIDER 1974).
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Mit Gleichung ( 4.1) ergibt sich 1 fiir einen Kreis, und etwa 0.6 fiir ein Quadrat. Fir dieses Merkmal wird davon ausge-
gangen, dass im Idealfall der Grundriss einer Baumkrone einem Kreis entspricht. Die Werte fiir die Paare aus Attributwert
a, und Zugehorigkeit m(a,) wurden empirisch festgelegt. Als Anhaltspunkte sind bei Bezeichnung in Tabelle 5 die
Begriffe Kreis und Quadrat bei den entsprechenden Werten eingetragen. Die Zugehdrigkeitsfunktion fir die Kreisférmig-
keit ist in Abbildung 35 dargestellt.

Bezeichnung a, m(a,) 17
0,0 0,0
Quadrat 0.6 0.2
0.8 08| g5
Kreis 1.0 1.0
O T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tabelle 5: Stutzpunkte detr Zugehorigkeitsfunktion fiir die Kreis-  Abbildung 35: Zugehérigkeitsfunktion fur die Kreisférmigkeit einer
férmigkeit einer Baumkrone. Baumkrone. Ordinate: Wert fir die Kreisférmigkeit. Abszis-

se: Zugehorigkeitswert.

4.1.2.2 Differentialgeometrische Eigenschaften

Der Ausgangspunkt fiir die mathematische Darstellung eizes Baumes ist eine Idealisierung der Oberfliche einer Baumkrone
nach dem Pollock-Modell. Die Funktion h()?,a,b,n) ist die nach z aufgeléste Form des geometrischen Teils des Pollock-
Modells, vgl. Gleichung ( 2.2). Die positiven, reellen Lésungen der Funktion A ()?, a,b, n) formen die idealisierte Oberflache
einer Baumkrone (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5, Seite 12):

h(%,a,b,n)=|a I—M ,X:{x}. (4.2)

Die Funktion h()—c,a,b,n) hat genau ein Maximum im Reellen. Daraus ergibt sich, dass jedes lokale Maximum im gemes-
senen Oberflichenmodell H ()?) einem Baum entsprechen kann. In der Realitdt kann eine einzelne Baumkrone — vor allem
bei Laubbdumen - auch aus mehreren kleineren Teilkronen bestehen, wobei jede ein eigenes Maximum in den Héhendaten
verursachen kann. Fir die folgende differentialgeometrische Argumentation, wird dies zunichst vernachlissigt. Es wird

allein die durch das Pollock-Modell erfasste Form der Baumkrone betrachtet.

Da ein frei stehender Baum in der realen Welt eher die Ausnahme darstellt, ist es sinnvoll, das Oberflichenmodell fiir eine
Gruppe von Biumen zu betrachten. Die konvexen Stellen des Oberflichenmodells einer solchen Baumgruppe entsprechen
den Baumkronen. Verursacht durch die Form der Baumkrone und den Abstand zwischen zwei Baumen ergeben sich Tiler
zwischen den Baumkronen. In Abbildung 36 ist links das Oberflichenmodell H ()—C) einer Gruppe von vier gleich grolen
Pollock-Baumen dargestellt, es handelt sich dabei um die vier Pollock-Bdume mit den Nummern 12, 13, 14 und 15 aus dem
Testbild POLLOCK-BAUME (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9, Seite 15). Rechts daneben sind die Hohen (dunkelgraue
Linie), der Betrag des Gradienten (schwarz) und die Summe der zweiten partiellen Ableitungen des Oberflichenmodells

(schwarz) entlang der weillen Linie der linken Abbildung aufgetragen.
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Abbildung 36: Oberflichenmodell von vier Baumkronen nach dem Pollock-Modell. In dunkelgrau dargestellt sind die Héhen entlang der
weillen Linie, der Betrag des Gradienten in schwarz und die Summe der zweiten partiellen Ableitungen hellgrau. Abbildung aus
(STRAUB 2003)

Notwendige Bedingung fiir ein lokales Extremum einer Funktion ist, dass alle ersten partiellen Ableitungen dort Null sind,
formal kann dies uber den Gradienten ausgedriickt werden. Bei konstanten Parametern @, b und n ergibt sich det Null-
vektor fir den Gradienten des Oberflichenmodells H ()?) s

grad (H (¥))=(H,.H,)=VH (%)=0. (4.3)

Fir die weitere Analyse wird hier zunichst der Betrag des Gradienten |VH ()?)| betrachtet, da er unabhingig ist von der
Orientierung des Koordinatensystems. Der Betrag des Gradienten ist in Abbildung 36 als schwarze Linie dargestellt. Die
lokalen Maxima von |VH ()?)| an den Stellen der nach dem Betrage gréBten Steigungen in ()?) werden als Baum-
kronenbegrenzung angesehen. In Abbildung 36 ist auch zu erkennen, dass |VH (55)| mit der Verringerung des Abstandes
zwischen den Baumen kleiner wird. Zwischen den beiden Pollock-Bdumen ganz links (etwa bei 50 Pixel an der Otrdinate)
sind die Maxima von |VH ()?)| sehr deutlich ausgeprigt, rechts bei 110 Pixel ist |VH (fc)| sehr klein. Die Minima von
|VH ()? )| treten an den jeweils héchsten Punkten der Baumkronen auf, dort sind beide partiellen Ableitungen Null.

Eine Baumkrone ist eine konvexe Stelle des Oberflichenmodells. Diese Stellen im Oberflichenmodell findet man auch
durch die Untersuchung der zweiten partiellen Ableitungen. Die Summe der zweiten partiellen Ableitungen AH (55 ) ist in
Abbildung 36 als hellgraue Linie dargestellt, sie ist negativ da die Oberfliche der Baumkrone in beiden Achsrichtungen

konvex ist:

H, <OAH_ <0=AH(X¥)<0 (4.4)

Zwischen zwei Baumkronen ist das Oberflichenmodell entlang der weilen Linie in Abbildung 36 konkav, die partielle
Ableitung in Richtung dieser Linie H , ist dort positiv. Rechtwinklig dazu ist der Funktionsverlauf konvex, die zweite
partielle Ableitung H . an diesen Stellen ist negativ. Da an der Baumkrone beide partiellen Ableitungen negativ sind, kann
man folgern, dass deren Summe AH (3?) zwischen zwei Bdumen immer groéBer ist als innerhalb der Baumkrone. Dies kann
anhand von Abbildung 36 nachvollzogen werden, AH (fc) ist negativ fiir die Baumkrone selbst, und positiv zwischen den

Baumkronen.

Als MaB} fur die Konvexitit innerhalb eines untersuchten Segmentes S wird der Mittelwert der innerhalb des Segments
liegenden Grauwerte der normalisierten Summe der zweiten Ableitungen verwendet. Nach der Konvertierung des Segmen-
tes S und seines Komplementes S mit dem Konvertierungsoperator Bin® in ein Binirbild mit demselben Definitions-

bereich wie H ( X ) ergibt sich die Konvexitit a, zu:

0xcS
n Bin® (S) = ,
a3:%Z(BinO(S)-GzAH(X,G)N),mit in”(S) {IQXCS}
: n = Anzahl Pixel in S

(4.5
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Damit ergeben sich die in Tabelle 6 angegebenen Zugehérigkeitswerte m(a3) fir die Zugehorigkeitsfunktion fur die
Konvexitit der Baumkronenoberfliche (Abbildung 37).

Bezeichnung a, m(a,) 1
Konvex —00 1.0
0.0 0.0
Konkav +00 0.0 05 |
| 0 T
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Tabelle 6: Stutzpunkte der Zugehorigkeitsfunktion fiir eine Baum-  Abbildung 37: Zugehdrigkeitsfunktion fiir die Konvexitit im Ober-
krone basierend auf der Krimmung im Oberflichenmodell. flichenmodell. Ordinate: Wert fiir die Konvexitit. Abszisse:

Zugehorigkeitswert.

Der von der konkreten Krimmung der Oberfliche abhingige Wert von AH (55 ) wird hier verwendet, ohne dass ein Uber-
gangsbereich definiert wurde. Ein Grund dafir ist, dass die Kronen von Laubbidumen im oberen Bereich nur eine sehr
geringe Krimmung mit grofler Streuung aufweisen. Deswegen wird hier lediglich das Vorzeichen genutzt um konvexe von

konkaven Oberflichen zu unterscheiden.

Die hier ausgefiihrten differentialgeometrischen Eigenschaften der Baumkrone sind unabhingig von der Hohe des individu-
ellen Baumes. Eine Beschrinkung auf diese Eigenschaften hat fiir die Extraktion der einzelnen Baumkronen den Vorteil,
dass keine impliziten Annahmen tiber den — oft nicht sichtbaren — Verlauf der Gelindeoberfliche verwendet werden mis-
sen, wie dies etwa in (HAALA & BRENNER 1999) und (STRAUB & HEIPKE 2001) der Fall ist.

4.1.2.3 Reflexionseigenschaften

Die spektrale Zusammensetzung der von Objekten reflektierten Strahlung in Bildern hingt unter anderem von deren Mate-
rial und der einfallenden Strahlung ab. Teile des einfallenden Lichtes werden von den Objekten absorbiert, andere Teile
passieren das Objekt (Transmission), der Rest wird reflektiert und kann von einem Sensor aufgezeichnet werden. Zusitzlich
ist die spektrale Empfindlichkeit des verwendeten Sensors!® maligeblich fiir das Aussehen der abgebildeten Objekte. Dieser
Teil des Modells hat fir die Erkennung von Biumen in optischen Bildaufzeichnungen eine grofie Bedeutung, da die
Reflexionseigenschaften vitaler Vegetation im Gegensatz zu Gebduden oder Stral3en als objektspezifisch angesehen werden
kénnen.

Es besteht auch ein Zusammenhang zwischen dem Gesundheitszustand eines Baumes und seinem Aussehen in opti-
schen Bildern (HILDEBRANDT ET AL. 1992). Mit zunehmender Schidigung des Baumes dndert sich in Luftbildern zundchst
die Farbe der Baumkrone und bei starker Schidigung auch die Textur. Die geometrischen Parameter, wie die Form der
Krone, deren Héhe und Durchmesser bleiben dagegen relativ konstant, da in erster Linie die Blitter bzw. Nadeln des
Baumes von der Schidigung betroffen sind. Daher sollte die Detektion von Baumen méglichst unabhingig von der Farbe
sein, zumindest, wenn mit einem hohen Anteil geschidigter Baume in der untersuchten Region zu rechnen ist. In diesem
Fall sollten bei der Detektion einzelner Biume primir charakteristische geometrische Merkmale verwendet werden, bei-

spielsweise die Form der Krone.

Pflanzen reflektieren innerhalb gewisser Grenzen, verglichen mit nicht vitalen Reflektoren, unter verschiedenen Einstrahl-
bedingungen dhnlich oder sogar gleich, siche Abbildung 38. Die Reflexion des Sonnenlichtes ist abhingig vom phinolo-
gischen® Zustand der Pflanzen, jedoch immer geprigt von deren Blittern und Nadeln (Blattorgane). Im Wald ist neben der
Art und dem phinologischen Zustand der Pflanze auch die Dichte und die Oberfliche eines Bestandes, sowie dessen

vertikale Gliederung von Bedeutung fiir die Reflexion. Ein fiir Vegetation typisches Reflexionsspektrum weist ein lokales

19 Unabhingig davon, ob Filmmaterial oder ein elektronischer Sensor fiir die Messung der Riickstrahlung verwendet wird.
20 Austrieb, Bliite, Frichte, Laubverfirbungen
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Maximum im griinen Bereich des optischen Spektrums auf, ein lokales Minimum im Roten und ein breites Maximum im

nahen Infrarot (Abbildung 38).

[%]A it ~..Birke
;
60 '
!
50 — Eiche
40 i
" .
30 : Kiefer
i
20 3 E— Grine Farbe
PieTTTT Abbildung 38: Typische spektrale Reflexion solarer Einstrahlung
10 7 ~",'" fir die drei Baumarten Birke, Eiche und Kiefer. Im Vergleich

Gamas” dazu ist das Spektrum eines grinen Farbflecks dargestellt.

A .
05 06 07 08 09 10 [ﬁm] Die Werte fiir das Diagram wurden aus (SCHNEIDER 1974)
Blau Griin Rot Nahes Infrarot iibernommen.
H——P—P—

Im physikalischen und biologischen Sinne ist das Reflexionsverhalten von Blittern und Nadeln noch nicht umfassend ver-
standen (HILDEBRANDT 1996). Man leitet das Reflexionsverhalten von Pflanzen mit Spektrometermessungen im Labor oder
in der freien Natur ab. Im Bereich des sichtbaren Lichtes (etwa 0.4 bis 0.6 pm Wellenlinge) beeinflussen vor allem die Blatt-
pigmente (Chlorophylle?! ) die Reflexion. Im nahen Infrarot (NIR, etwa 0.7 bis 1.3 um Wellenlinge) ist die Reflexion vor
allem von den Zell- und Gewebestrukturen der Blattorgane abhingig und innerhalb der Vegetation sehr variabel. Deswegen
ist dieser Spektralbereich fiir die Interpretation von Vegetationsarten und —zustinden von grofier Bedeutung.

Das ist auch der Grund fiir die Verwendung von Farbinfrarotfilm in Projekten, bei denen die Interpretation von
Vegetation von Relevanz ist (SCHNEIDER 1974), (HILDEBRANDT 1996). In (LILLESAND & KIEFER 1994) wird betont, dass
erfolgreiche Projefte®? Farbinfrarotfilm verwenden; fir ,,VVegetationskartiernngen unbedingt fiir nabes Infrarot sensibilisierte Filme zu
verwenden'*, wird in (KRAUS & SCHNEIDER 1988) empfohlen.

Die charakteristischen Reflexionseigenschaften griiner Vegetation und die sich daraus ergebenden Spektren haben zu der
Entwicklung von egetationsindizes gefihrt, mit deren Hilfe vegetationsbedeckte Gebiete von anderen Gebieten unter-
schieden werden koénnen. Fir die Unterscheidung von Vegetation und Oberflichen ohne Vegetation ist vor allem wichtig,
dass vitale Pflanzen im nahen Infrarot Bereich des Spektrums in der Regel mehr und im Roten fast immer weniger als
Oberflichen ohne Vegetation reflektieren. Diese Tatsache macht man sich bei der Berechnung der Vegetationsindizes zu
nutze (HILDEBRANDT 1996).

Der Ratio-Vegetationsindex RVT , ist definiert als Verhiltnis zwischen dem Reflexionswert im nahen Infrarot NIR
und dem Reflexionswert im roten Kanal RED . Der RVI nimmt Werte zwischen 0 und 400 an. GroBe Werte sind ein

Hinweis auf Vegetation. Am héufigsten wird der Normwalized Difference V'egetation Index NDVI verwendet:

_ NIR-RED

NDVI =
NIR + RED

(4.6)

Der NDVI besitzt bei kleineren Differenzen der Signale eine héhere Trennschirfe und ist damit auch fur spirliche Vegeta-
tion geeignet. Der NDVI nimmt Werte bis zu +1 fiir den Fall an, dass die Reflexion im nahen Infraroten sehr hoch und im
Roten sehr gering ist. Im umgekehrten Fall, bei geringer Reflexion im nahen Infraroten, ergibt sich =1. Der NDVI ist typi-
scherweise negativ fiir Oberflichen ohne Vegetation und positiv fiir vegetationsbedeckte Oberflichen in den Bildern. In
Abbildung 39 ist links der NDVI fiir das Testbild DREI-BAUME dargestellt, negative Werte sind dunkel, positive Werte
hell.

2l Die Absorptionsmaxima der Chlorophylle liegen zwischen 0.43 und 0.45 um (a-Karotin und Xanthophyll) und um 0.5 um beim
Phytocyan (HILDEBRANDT 1996).
22 Damit sind Projekte gemeint, deren priméres Ziel die Interpretation von Vegetation ist.
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Abbildung 39: Beispiele fiir unterschiedliche Vegetationsindizes. Links: NDVI. Rechts: DoA

In der Vergangenheit sind fir die Orthobildprodukte der Landesvermessungsbehérden und fiir die Aufnahme von
3D Stadtmodellen vielfach Bildfliige mit Farbpositivfilm durchgefithrt worden. In diesen Fillen ist die Verwendung des
Index Degree of Artificiality (DoA), siche (NIEDEROST 2000) und (NIEDEROST 2001), eine Alternative zu den bisher
beschricbenen Vegetationsindizes (vgl. Abbildung 39 rechts). Hierbei handelt es sich um eine Kombination der
Riickstrahlung im roten und im griinen Kanal. Der Rickstrahlwert im griinen Kanal ist relativ hoch fiir Vegetation, so dass

er als Ersatz fiir den nahen infraroten Kanal herangezogen werden kann. Der DoA berechnet sich wie folgt:

GREEN — RED
A=— (4.7)
GREEN + RED
Die Ergebnisse von RVI und NDVI unterscheiden sich vor dem Hintergrund der Anwendung ,,Unterscheidung von
Vegetation von Nicht-Vegetation® nur geringfligig. Die Differenzierbarkeit ist in beiden Fillen ausreichend. Der Vorteil des
NDVI gegentiber dem RVI ist der feste Wertebereich zwischen =1 und +1. Der DoA rauscht stirker und somit besteht
eine groBere Unsicherheit bei der Detektion von Vegetation. Es ist eine Verringerung der Vollstindigkeit des
Extraktionsergebnisses zu erwarten, wie man anhand von Abbildung 39 erkennen kann: Der Baum rechts unten ldsst sich
kaum vom Hintergrund unterscheiden. Der DoA sollte daher nur verwendet werden, wenn kein nahes Infrarot

aufgezeichnet wurde.

Um die Detektion von Baumkronen zuverlissiger zu machen, ist es sinnvoll, einen solchen Vegetationsindex zu verwenden.
Dies gilt besonders fiir Siedlungsgebiete und die offene Landschaft, dort kénnen auch Segmente, die ein Gebidude oder ein
grofles Automobil enthalten, die hier aufgestellten geometrischen Kriterien fiir Baumkronen erfiillen. In Waldgebieten kann
eventuell auf die Verwendung dieser Information verzichtet werden, wenn die Anzahl der durch Gebiude oder Automobile
verursachten fehlerhaft detektierten Bdume vernachlissigt werden kann (vgl. Abschnitt 5.3.2). Alternativ dazu kann auch die
durch die typische Grob- und Feinstruktur von Baumkronen verursachte Textur verwendet werden, siche (STRAUB 2002)
fiir eine diesbeztigliche Untersuchung. Die entsprechende Kennzahl wird hier als Vitalitdt bezeichnet, sie dient primir der
Unterscheidung zwischen Vegetation und Nicht-Vegetation. Als Beispiel wird der normalisierte Vegetationsindex
NDVI(X,0) zur Ermittlung der Vitalitit verwendet. Die Berechnung des Attributwertes a, fiir die mittlere Vitalitit erfolgt

in der einem betrachteten Segment S entsprechenden Skalenebene im Linearen MaB3stabsraum:
13 . -
a, :;Z(Bmo (S)-NDV](X,G)N) (4.8)
1

Der Wertebereich hingt stark vom verwendeten Sensor bzw. dessen Kalibrierung ab, kann also im Allgemeinen nicht ange-
geben werden?®. Die in Tabelle 7 angegebenen Werte kénnen deshalb nur einen beispielhaften Verlauf der Zugehorigkeits-
funktion (Abbildung 40) darstellen. Generell gilt aber, dass Baumkronen einen relativ hohen Vegetationsindex haben,

deswegen ist es sinnvoll, die Bewertung im oberen Bereich anzuheben (vgl. Himweis anf Biaume in Tabelle 7).

2 Das gilt verstirkt fiir analoge Aufnahmen, vor allem wegen der chemischen Prozesse der Entwicklung des Films.
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Bezeichnung a, m(a,) 1
Nicht vitale Oberflichen -1 0
0 0.0
Hinweis auf Baume 0.5 0.8 05 -
1 1

-1 075 05 -025 0 025 05 075 1

Tabelle 7: Stiitzpunkte der Zugehdrigkeitsfunktion fiir die Vitalitit Abbildung 40: Zugehérigkeitsfunktion fur die Vitalitit. Ordinate:
basierend auf NDVI Werten. Wert fiir die Vitalitit. Abszisse: Zugehorigkeitswert.

4.1.3 Maf3stab & Aggregation

Bei der Diskussion um den MaB3stab im Zusammenhang mit der Extraktion von Merkmalen oder Objekten aus Bildern geht
es unter anderem darum, ob man ,,die Blitter, den Baum oder den Wald sehen“ mochte (sinngemil aus (LINDEBERG 1994), Zitat
am Anfang von Kapitel 1). Ist der MaB3stab zu fein, dann machen die Grob- und Feinstrukturen (Blitter) eine Extraktion
unnotig schwierig. Ist der MaB3stab dagegen zu grob, dann verschmelzen die Blitter und die Biume, und lediglich der Wald
wird zu erkennen sein. Der letztgenannte Aspekt wird hier unter cher semantischen Gesichtspunkten auf einer konzeptio-

nellen Ebene verschiedener Aggregationsstufen von Objekten diskutiert.

4.1.3.1 Malstab

Die Auswahl des optimalen MalBstabes ist eines der Kernprobleme bei der Extraktion von Bdumen. Dies zeigen auch die in
(BRANDTBERG & WALTER 1998), (PERSSON ET AL. 2002) und (SCHARDT ET AL. 2002) beschriebenen Arbeiten. Mit ,,opti-
maler” MalB3stabsebene wird in diesem Zusammenhang diejenige Ebene im MaB3stabsraum bezeichnet, in der die Grob- und
Feinstrukturen der Baumkronen unterdriickt werden und die Form gut erkennbar ist. Durch die Transformation im Maf3-
stabsraum werden mit wachsendem o die Grob- und Feinstrukturen unterdriickt, und als Folge davon wird die Form der
Baumkrone hervorgehoben. In Abhingigkeit von der GréBe der Baumkrone ist der Effekt der Hervorhebung in unter-
schiedlichen MaBstabsebenen mehr oder weniger stark ausgeprigt.

Den zu untersuchenden Bereich des Mal3stabsraums kann man grob abschitzen, indem man die Impulsantworten
eines GaufB3schen Kerns im eindimensionalen Fall betrachtet. Man kann zeigen, dass die Verschmelzung zweier Impuls-
antworten frithestens dann auftritt, wenn das 6 der Gaulifunktion gréBer ist als der halbe Abstand zwischen den Impulsen,
siche beispielsweise (SESTER 1990). Der halbe Abstand entspricht in etwa dem Radius der Baumkrone, wenn man davon
ausgeht, dass zwischen zwei Biumen kein Zwischenraum ist. Das kleinste 6 sollte also in jedem Fall kleiner sein, als der

kleinste Radius einer Baumkrone. Das gréBte ¢ wird durch den gréten moglichen Radius definiert.

Im Abschnitt 4.1.2.2 wurden die differentialgeometrischen Eigenschaften einer Baumkrone auf der Basis des Pollock-
Modells diskutiert. Es wurde gezeigt, dass die Summe der partiellen Ableitungen innerhalb einer Baumkrone, die dem
Pollock-Modell entspricht, immer kleiner Null ist. Diese Eigenschaft gilt in der optimalen Maf3stabsebene auch fiir echte
Baumkronen, zur Veranschaulichung sind in Abbildung 41 zwei MaBstabsebenen des Testbilds DREI-BAUME dargestellt.
Im Vordergrund sind die jeweiligen Héhenprofile, Betrige der Gradienten und die Summe der beiden partiellen Ableitun-

gen entlang der gestrichelten Linien abgebildet.
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H(¥,0c =0.3m) H(¥,c =2.7m)

Abbildung 41: Das Oberflichenmodell DREI-BAUME als Beispiel fiir das Verhalten der ersten und zweiten Ableitungen im Linearen
MaBstabsraum. Dargestellt sind die Hohen entlang der punktierten Linie in dunkelgrau, der Betrag des Gradienten in schwarz und

die Summe der zweiten partiellen Ableitungen in hellgrau fiir zwei MafB3stabsebenen.

Man erkennt, dass im linken Teil von Abbildung 41 bei einem 6 von etwa 0.3 m die ersten und zweiten Ableitungen noch
vom Rauschen des Signals berlagert sind. Im rechten Teil, bei einem ¢ von 2.7 m, wird anhand der Summe der zweiten
Ableitungen deutlich, dass die Baumkronen die konvexen Regionen sind und mit dem Pollock-Modell - in der entsprechen-
den Maf3stabsebene - diesbeziiglich tibereinstimmen.

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 42 die konvexen Regionen im Oberflichenmodell, fiir die AH (X,0)< 0 gilt,
bei sich vergréBerndem Maf3stabsparameter in schwarz dargestellt. Auch anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass bei
zu kleinem Malstabsparameter nicht die Baumkrone, sondern die von Asten und Blittern verursachten Feinstrukturen
extrahiert werden, die hier noch zusitzlich vom Signalrauschen tberlagert sind. Bei VergroBerung des Maf3stabsparameter

bilden die Maxima der Kronen einheitliche Vordergrundregionen.

Abbildung 42: Konvexe Stellen des Hohenmodells aus dem Testdatensatz DREI-BAUME in drei unterschiedlichen MaBstabsebenen
c=01,1.0,1.4m

Die Bilder verdeutlichen, dass die Extraktion der Baumkronen in der ,,richtigen® Maf3stabsebene einfacher wird, als in den
anderen Ebenen. Die Frage nach dieser richtigen MalB3stabsebene lisst sich jedoch nicht auf der Basis des Modells beant-
worten, da davon ausgegangen werden muss, dass weder der Durchmesser und die Form einzelner Baumkronen noch die
rdaumliche Anordnung mehrerer Baumkronen in der Szene vorab bekannt sind. Erschwerend kommt hinzu, dass auch die
Grob- und Feinstruktur der Kronen den fiir die Extraktion optimalen MaB3stabsparameter beeinflusst. Dieses Problem ist
nur durch eine geeignete Strategie zu l6sen, nicht durch eine Festlegung cines bestimmten Wertebereiches. Eine solche
Strategie wird in Abschnitt 4.2 entwickelt.

4.13.2  Aggregation

Der Begriff Maf3stab impliziert neben der oben beispielhaft dargestellten Reduktion von Details auch eine Abstraktion von
Objekten durch eine Aggregation. Diese cher konzeptionelle Ebene ist vergleichbar mit der Aggregation von Objekten in
topographischen Karten: In einer kleinmalB3stibigen Karte erwartet man keine einzelnen Biaume, sondern Waldgebiete, keine

einzelnen Gebdude, sondern Gebdudebldcke oder Siedlungsregionen. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die GréBe der Teil-
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strukturen von Objekten, kleine Teile von Objekten verschwinden bei der Verkleinerung des Mal3stabs meist sehr bald. Dies
gilt zum Beispiel fiir die Feinstruktur der Baumkronen und die Fahrbahnmarkierungen in Abbildung 6 auf Seite 14.

Dabei entstehen zum Teil ,,automatisch® neue Objekte, die auch semantisch einer anderen Auflésung zugeordnet
werden kénnen. Durch das Verschwinden von Gebduden, Stralen und anderen Objekten bei geniigender Verringerung des
(Bild)MaBstabes in Siedlungsgebieten entsteht eine einheitliche Textur, die im groben Maf3stab auf ein Siedlungsgebiet
schlieBen lasst, (HEIPKE & STRAUB 1999). Ein anderes Beispiel ist das ,,Entstehen® eines Waldes aus einzelnen Baumen bei
einer Reduktion der Auflésung auf etwa 5 m (JAGER 2002), (LORKE 2000). Auf der semantischen Ebene entsprechen die
aggregierten Objekte einer Hierarchie, bei der die (geometrisch) kleinen Objekte, zu (geometrisch) gréBeren Objekten, die
auch eine abstraktere Bedeutung haben, in einer Tez/ von Beziehung stehen (Abbildung 43).

‘ Landschaft W ¢ ist eine
P [ - sreai <«—Teilvon
‘ Superklasse K LVegetaxtlonsreglon]4—|
‘ Gebiet k [Baumgruppejd—‘
- P (
‘ Objekt < L Baum ]<—|
‘ Komponente k (Baumkrone

Abbildung 43: Aggregation einer Baumkrone in einem hierarchischen Modell der Landschaft. Die Abstraktionsebenen bilden den Rah-

men fiir eine hierarchische Gliederung der Landschaft in die abstrakten Konzepte2* Superklasse, Gebiet, Objekt, Komponente.

Die abstrakten Konzepte, mit denen die einzelnen Ebenen der Hierarchie bezeichnet sind, wurden in (STRAUB & HEIPKE
2001) vorgeschlagen. Auch die im Luftbild sichtbare Baumkrone ist ein zusammengesetztes Objekt. Die Feinstruktur der
Baumkrone fihrt zu den entsprechenden typischen Textuten von Biumen im Luftbild. Das Pollock-Modell (siche
Gleichung (( 2.2), Seite 11) ist bereits eine Vereinfachung, denn ein einzelner Baum kann auch aus zwei oder mehr dieser
Kronenmodelle bestehen. Da die Feinstruktur im Luftbild bzw. im Oberflichenmodell nur sehr schwer zu verifizieren ist,
wird sie hier jedoch nicht berticksichtigt. Als untergeordnetes Objekt in einer Hierarchie kénnen Bdume als Teil einer

Baumgruppe oder als Teil des Waldes auftreten.

4.1.4 Kontext

Bei der Betrachtung des Kontextes von Objekten wird hier zwischen dem sogenannten Lokalen und dem Globalen Kontext
unterschieden. Diese Differenzierung wurde in (BAUMGARTNER ET AL. 1997) fir die Extraktion von Stralen aus Luft-
bildern eingefiihrt. Eine dhnliche Unterscheidung treffen auch (BORDES ET AL. 1997). Der Lokale Kontext beschreibt das
Wissen tiber die Existenz anderer Objekte, die bei der Extraktion der eigentlich interessierenden Objekte helfen oder stéren
konnten. Beispiele dafiir sind Stérungen durch Gebdude oder Biume bzw. durch deren Schattenwurf bei der Extraktion von
Stralen. Das Wissen um die Unterschiede im Erscheinungsbild von Objekten in Relation zu den sogenannten Kontextregionen
(siche Abbildung 44) Siediung, Wald und Offene Landschaft wird als Globaler Kontext bezeichnet. In der Kontextregion Wald ist
eine Strae im Bild, wenn Gberhaupt, oftmals lediglich als dunkle Linie erkennbar. Im Gegensatz dazu ist eine Strale als
helle Linie in einer etwas dunkleren Umgebung in der offenen Landschaft meist gut zu erkennen. In Siedlungsgebieten
herrschen Stérungen durch Verdeckungen vor und es ist mit einer héheren Dichte von Fahrzeugen auf den Strallen zu
rechnen (HINZ ET AL. 2001B). Mit den in (STRAUB & HEIPKE 2001) eingefithrten Abstraktionsebenen (Abbildung 43)

konnen die Begriffe Lokaler und Globaler Kontext wie folgt verallgemeinert werden:

e TLokaler Kontext bezieht sich auf die riumlich/topologischen Relationen von Objekten, die der gleichen
Abstraktionsebene zugeordnet werden kénnen.
e  Globaler Kontext bezieht sich auf die raumlich/topologischen Relationen von Objekten zu anderen Objekten, die

einer hoheren Abstraktionsebene, in der Regel einer Superklasse, zugeordnet sind.

24 Ein solches abstraktes Konzept hat auch eine Entsprechung bei der Implementierung. Abstrakte Klassen kénnen nicht instanziiert
werden, um eine Instanz zu erzeugen muss eine solche Klasse konkretisiert (abgeleitet) werden (STROUSTRUP 1998).
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Der Globale Kontext fiir die Interpretation kann grob in Kontextgebiete und Netze unterteilt werden (Abbildung 44). Die
Kontextgebiete stellen eine Grobgliederung der Landschaft dar. Die Begrenzungen zwischen den Instanzen der Kon-
textgebiete oder auch die Objekte selbst sind hidufig Kanten der Netze. Eine dhnliche Grobgliederung wird auch beim
ATKIS BasisDLM auf der obersten Abstraktionsebene der Objektarten verwendet (ADV 2001). Eine feinere Unterteilung
der Kontextgebiete fiir die automatische Extraktion von StraBlen aus Luftbildern wurde in (BUTENUTH 2003), (BUTENUTH
ET AL. 2003) untersucht.

Schienenwegenetz Siedlung ist eine
StraRennetz Netzstruktur P Kontextgebiet Wad | T durchschneidet-----
Gewassernetz Offene Landschaft

Abbildung 44: Globalstruktur fir topographische Objekte, nach (MAYER 1998)

Biume haben einerseits lokale Kontextbeziechungen zu Objekten mit netzartigem Charakter. Beispiele hierfiir sind Baum-
reihen an Strallen oder Flissen. Andererseits treten Bdume auch als eigenstindiges Objekt oder als Teile einer Gruppe
innerhalb von Globalen Kontextgebieten auf.

In den folgenden beiden Abschnitten werden sowohl die Kontextbeziechungen von Bdumen zu anderen Objekten als

auch deren Verwendung fiir die Extraktion anhand von Beispielen dargestellt.

4.1.4.1 Globaler Kontext

Das Erscheinungsbild eines einzelnen gesunden Baumes ist primir abhidngig von seinem phinologischen Zustand. Dieser
zeitlich/regionale Aspekt sollte durch die entsprechende Auswahl des Zeitpunkts der Befliegung berticksichtigt werden. Die
globalen Kontextregionen Wald, Offene Landschaft und Siedlung haben Auswirkungen auf die lokalen Kontextbezichungen
zwischen Bidumen und anderen topographischen Objekten. Farbe und Form des einzelnen Baumes sind dagegen relativ
unabhingig von der globalen Kontextregion.

Im Wald stehen die Baume in der Regel dicht zusammen, so dass sich teilweise eine nahezu geschlossene Kronen-
oberfliche ergibt. Der Kronenrand ist in optischen Daten kaum zu erkennen (vgl. Abbildung 20) und in dichten Laubwald-
gebieten konnen die einzelnen Bidume nur sehr schwer aufgrund ihrer Farbe und Textur voneinander separiert werden.
Dagegen ist die Trennung einzelner Baume in Nadelwildern aufgrund der dunklen Schatten zwischen den einzelnen Kro-
nen gut moglich. In Hohendaten ist in der Regel die Abgrenzung zwischen einzelnen Biaumen besser erkennbar. Dies ist
auch ein Grund dafir, fiir Forstinventuren im Stereomodell zu arbeiten. Demzufolge sollten im Wald Hohendaten fiir die
Extraktion von einzelnen Biumen herangezogen werden.

Auch in Siedlungsgebieten sollten Héhendaten fiir die Extraktion von einzelnen Biumen genutzt werden. In Sied-
lungsgebieten treten Bdume hiufig einzeln oder in kleineren Gruppen auf. Anders als im Wald werden kleinere Bdume nicht
zwangsldufig von den gréBeren verdeckt und sind demnach auch im Luftbild erkennbar. Verschieden gro3e Baume kénnen
in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander auftreten. Die Unterscheidung von Gebiduden und Biaumen in Siedlungsgebieten
erfolgt vorzugsweise unter Verwendung der typischen Reflexionseigenschaften von Vegetation, siche z.B. (HAALA &
BRENNER 1999) oder (GERKE ET AL. 2001), oder durch geeignete Texturparameter, wie in (ZHANG 2001) oder
(STRAUB 2002). Anders als in der Offenen Landschaft kénnen die Schatten nur in sehr wenigen Fillen genutzt werden um
Biume zu erkennen. In der Regel muss davon ausgegangen werden, dass der Schatten auf ein Gebidude oder einen anderen
Baum fillt. Die sehr komplexe Form, die sich fiir den Schatten dadurch ergibt, ist fiir die Detektion des Baumes nicht
sinnvoll einsetzbat.

In der Offenen Landschaft heben sich Biume deutlich vom Hintergrund ab und lassen sich daher relativ einfach
detektieren (STRAUB ET AL. 2001B). Wegen ihres - gemessen an der Fliche - relativ seltenen Vorkommens kann die
Detektion zum Teil aufgrund von Farbe und Schatten erfolgen. Es kann unter Umstinden auf die Verwendung von
Hohendaten verzichtet werden, wenn die Schatten auf eine ebene Fliche fallen und fir die Detektion mitgenutzt werden
kénnen. Aus der Existenz und der Form des Schattens kann man auf dreidimensionale Objekte schlieen. In der Offenen

Landschaft treten Biume hiufig in Form von Baumreiben entlang von Strallen, Wegen und Gewissern, aber auch entlang
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von Schlaggrenzen auf. Ein Beispiel fiir die Extraktion von Baumreihen in der Offenen Landschaft aufgrund von Farbe und
Kreisférmigkeit unter Verwendung von Farbinfrarotbildern ist in (STRAUB ET AL. 2000) dargestellt.

In einigen Fillen kann auf die Farbe als Information fiir die Detektion verzichtet werden, die Detektion wird dann
allerdings sehr unsicher und die Verwendung von Kontextrelationen wird unabdingbar. Ein Beispiel fir die Extraktion von
Biumen allein aufgrund der Texturinformation im panchromatischen Orthobild findet sich in (BUTENUTH ET AL. 2003).
Hier dienen die extrahierten Baumhypothesen dazu, mégliche Liicken im Straennetzwerk aufzudecken und zu schlieen.

Umgekehrt wird die Existenz der StraB3e als Hinweis auf die Giltigkeit der Baumhypothesen angesehen.

Der globale Kontext hat demnach in erster Linie Auswirkungen auf die Nachbarschaftsbezichungen von Biumen unterein-
ander und zu anderen Objekten. Die geometrischen und radiometrischen Parameter des Modells sind weitestgehend unab-
hingig von der jeweiligen Kontextregion, da sich das Aussehen von Biumen in Bildern in Abhingigkeit von den betrach-
teten Kontextregionen nur geringfiigig dndert. In den Kontextregionen Siedlung und Wald ist die Verwendung von Héhen-

daten nahezu unverzichtbar.

4.1.4.2 Lokaler Kontext

Bei der Betrachtung lokaler Kontextbezichungen von Biumen zu anderen Objekten kann zwischen dreidimensionalen
Objekten, die ein Volumen umschlieBen, und ,flachen” - also im Wesentlichen zweidimensionalen® - Objekten
unterschieden werden. Verdeckungen durch Biume und deren Schattenwurf sind von wesentlicher Bedeutung fiir diese
zweidimensionalen Objekte, wie zum Beispiel StraBlen, Acker- oder Rasenflichen. Die Anderung der Form der Baumkrone
ist ein Problem, das in unmittelbarer Nahe zu anderen dreidimensionalen Objekten auftritt. Diese rdumliche Nihe kann eine
starke Anderung der Kronenform zur Folge haben. Je stirker das Kronenwachstum aus einer bestimmten Richtung
behindert wird, desto mehr weicht das Kronenbild von einem Kreis ab, der sich bei ungestértem Wachstum der Baumkrone
ergibe (siche zum Beispiel die Baumkronen in Abbildung 6). Diesen Zusammenhang kann man sich bei der Bewertung von
Hypothesen zunutze machen: Der Mangel an Rundheit wird durch die Nihe anderer dreidimensionaler Objekte erklirt und

demzufolge ist die Gewichtung dieses Parameters bei der Bewertung der entsprechenden Hypothese zu verringern.

Die Kenntnis um die Existenz und die Ausdehnungen eines oder mehrerer Baume kann beispielsweise genutzt werden, um
eventuelle Liicken in den Abgrenzungen von Objekten zu schlieBen. Ein Beispiel dafiir ist die Gruppierung von Biaumen zu
Baumreihen und deren Verwendung als mogliches StraBensegment beim Aufbau des StraBennetzwerks (STRAUB ET AL.
2000). Zur Verdeutlichung dieses Beispiels ist ein Ausschnitt eines Testgebiets®® in Abbildung 45, links, und das Ergebnis
der Stralenextraktion mittels des in (WIEDEMANN 2002) vorgestellten Ansatzes in der Mitte der Abbildung dargestellt.

.

//

Abbildung 45: Lokale Kontextrelationen zwischen Baumen und Stralen
Links: Ausschnitt aus einem Luftbild, im oberen und unteren Teil des Bildes sind Waldgebiete zu erkennen, oben rechts eine Sied-
lungsregion. Mitte: Ergebnisse der automatischen Straenextraktion (graue Linien) und Globale Kontextregionen(dunkelgrau: Wald,
hellgrau: Siedlungsregion, weil3: Offene Landschaft. Rechts: Komplettiertes Stralennetzwerk nach der Kombination mit Baumreihen,

schwarze Linien: Baumreihen mit Verbindung zum StraBennetzwerk. Abbildungen aus (STRAUB ET AL. 2000).

25 Vergleichbar mit einer Folie, auf der beispielsweise Stralen dargestellt sind und die dann auf das Oberflichenmodell der Landschaft
gelegt wurde.

26 Das Bild wurde im Rahmen des MOMS/PRIRODA Projektes im Sommer 1997 mit der DPA (Digital Photogrammetric Assembly,
siche (FRITSCH 1997) in der Nihe von Géttingen (Deutschland) aufgenommen.
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Durch die Integration der detektierten Baumreihen (siche Abbildung 45 rechts) konnte das Ergebnis der StraBenextraktion
an einigen Stellen verbessert werden. Insgesamt ergab sich durch die Integration eine Verbesserung von 1% gemessen an
der Linge der extrahierten Stralen. Zur Bewertung der in diesem Zusammenhang sehr wichtigen Qualitit des Netzwerkes
wurden spiter in (WIEDEMANN 2002) QualititsmaBe fir die Topologische Vollstindigkeit und Korrektheit eingefithrt. Eine
Begrindung fiir die geringe Verbesserung der auf die Linge bezogenen Ergebnisse ist darin zu suchen, dass wihrend der
Netzbildung kleinere Liicken zwischen einzelnen Strallenstiicken bereits ohne die explizite Kenntnis von Bdumen geschlos-

sen werden.

In einer spiteren Untersuchung zeigte sich, dass durch die Kombination der Verfahren nicht nur das Stralennetzwerk ver-
vollstindigt werden kann, sondern dass auch schwache Hypothesen fiir Baumreihen gestirkt werden, weil sie eine sinnvolle

Erginzung des StralBennetzwerkes bilden (BUTENUTH ET AL. 2003).

Der Schatten von Biumen kann nur in wenigen Fillen fiir deren Extraktion herangezogen werden, beispielsweise am Wald-
rand oder am Rand von Stralen. Eine Voraussetzung dafir ist, dass der Schatten nicht auf eine kompliziert geformte Ober-
flache, sondern auf eine im Wesentlichen ebene Fliche fillt. In diesem Fall kann basierend auf dem Schatten eine Abschat-
zung der Baumhohe und des Profils der Krone vorgenommen werden. Dieser Schritt kann erst nach der vollstindigen In-
terpretation der gesamten Szene durchgefihrt werden, da die unmittelbare Nachbarschaft des Baumes bekannt sein muss.

Aus diesen Griinden ist es in der Regel fiir die Detektion von Bdumen nicht sinnvoll die Schatten zu betrachten.

4.2 Strategie

Die Strategie ist der ,,Plan gur Erkennung von Objekten in Bildern (MAYER 1998). Sie ergibt sich hier im Wesentlichen aus dem
Modell des Baumes. Die fir die Erkennung und Rekonstruktion wichtigen Eigenschaften werden durch Verarbeitungs-

schritte aus den Bilddaten extrahiert, bewertet und verkniipft.

Die Form der Baumkrone weist einige typische und somit fiir die automatische Extraktion relevante Parameter auf. Der
Rand einer Baumkrone ist in der Sicht von oben mehr oder weniger kreisf6rmig, die Oberfliche der Baumkrone ist cher
konvex als konkav und der Bereich méglicher Radien des Grundrisses der Baumkrone ist eingeschrinkt.

Die im Abschnitt 4.1.2.2 diskutierten differentialgeometrischen Eigenschaften der Baumkrone basieren auf ihrer
Form und vernachlissigen die Grob- und Feinstruktur der Baumkrone. Um die Form der Baumkrone hervorzuheben, kén-
nen Grob- und Feinstruktur durch eine Transformation der Bilddaten im Linearen MalB3stabsraum unterdriickt werden.

Das Reflexionsverhalten der Baumkrone bzw. der Blattorgane dndert sich in Abhingigkeit von Standortfaktoren und
Jahreszeit. Im Gegensatz dazu dndert sich die Form der Baumkrone kaum, deswegen werden hier fiir die Extraktion primir
die geometrischen Formeigenschaften genutzt. Bei der Entwicklung der Strategie wird davon ausgegangen, dass fiir die
Extraktion keine Daten aus unterschiedlichen Jahreszeiten zur Verfiigung stehen.

Da die Form, anders als Farbe und Feinstruktur, weitestgehend unabhingig vom Zustand des Baumes ist, bietet sich
das Oberflichenmodel als primire Quelle fiir die Extraktion einzelner Biume an. Die Variation von Farbe und Textur sollte
vorzugsweise fir die Klassifikation extrahierter Baumkronen in unterschiedliche Baumarten, Altersstufen und Zustands-

klassen verwendet werden, nicht fiir die Extraktion.

Die Funktion von Biumen wird hier fiir die Extraktion einzelner Baume nicht genutzt, dasselbe gilt fiir den Kontext. Beide
Aspekte der Metacbene Modell haben nur geringen Einfluss auf das Aussehen eines Baumes und liefern nur in Ausnahme-
fillen einen Hinweis auf die Existenz von Biumen. Auch die Aggregation von einzelnen Biumen zu Baumgruppen oder

Waldgebieten wird in dieser Arbeit nicht fir die Extraktion einzelner Baume genutzt.

Die grundlegende Idee der in dieser Arbeit entwickelten Strategie zur Extraktion von Bdumen aus Bildern besteht darin,
datengetrieben vorzugehen. Der Grund dafir ist, dass Aussechen und Vorkommen von einzelnen Bidume zumeist
unabhingig von anderen Objekten sind. Dies ist von Bedeutung, wenn ein System entwickelt werden soll, mit dessen Hilfe
auch andere topographische Objekte, bei deren Extraktion man stark vom Kontext profitieren kann, extrahiert werden

sollen. Dann ist es sinnvoll, zuerst die vom Kontext unabhingigen Objekte zu extrahieren und dann die kontextabhingigen.
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Bei der Auswahl der Methoden zur Extraktion von Merkmalen sollte demnach berticksichtigt werden, keine impliziten
Annahmen Uber der Szeneninhalt zu treffen.

Die im Folgenden vorgestellte Strategie fiir die Extraktion von Bdumen besteht darin, zunichst das Oberflichenmo-
dell in mehreren Mal3stabsebenen zu segmentieren, und in jeder dieser Segmentierungen diejenigen Segmente auszuwihlen,
die am ehesten einem Baum entsprechen. Damit wird der Verbindung eines bestimmten Maf3stabs mit dem Objekt ,,Baum®
bei der Segmentierung des Oberflichenmodells aus dem Weg gegangen. Dies ist deswegen wichtig, weil die Grole des
Baumes vorab nicht bekannt ist, und es ist auch nicht sinnvoll anzunehmen, sie wire im Bereich der Szene konstant. Auf
einer MaB3stabsebene, in der die Feinstrukturen einer sehr grolen Baumkrone unterdriickt werden, kénnen kleine Baume
bereits ausgeloscht sein. Deshalb wird eine Reihe von Maf3stabsebenen untersucht. Nach der Bewertung aller Hypothesen in

allen Maf3stiben werden die jeweils besten Hypothesen ausgewihlt.

In Abbildung 46 ist ein Uberblick iiber die Strategie dargestellt. Ausgehend von einer MaBstabsraum-Reprisentation
H ()?,O') des Oberflichenmodells wird in jeder MaBstabsebene eine Segmentierung durchgefithrt. Far jedes dabei entstan-
dene Segment S werden Zugehorigkeitswerte, basierend auf den Merkmalen GroBe, Konvexitit, Kreisférmigkeit und
Vitalitit (vgl. Abschnitt 4.1.2), berechnet. Bei der Berechnung der Zugehoérigkeitswerte wird auch auf die Information im
optischen Bild 7 ()?,O') zurickgegriffen, und zwar zur Ermittlung des NDVI -Wertes innerhalb eines Segmentes. Die
Bewertung der Segmente basiert auf deren Zugehorigkeitswerten. Segmente mit hohen Zugehdrigkeitswerten stellen Baum-
kronen B dar. In einem letzten Schritt wird ausgehend von jedem B eine Snake zur erneuten, unabhingigen Bestimmung
der Baumkronenbegrenzung initiiert. Da der Rand eines Segmentes S bereits eine Realisierung der gesuchten Baumkronen-
begrenzung darstellt, kann die Snake als unabhingiges Messverfahren zur Extraktion der Baumkronenbegrenzung angese-

hen werden.

Baumkronen
abgrenzung

Wasserscheiden-
transformation

Hoéhenmodell
Hsigma

Segmente
Ssigma

Bewertung

Intensitat
Isigma

Abbildung 46: Strategie zur Extraktion von Biumen

Durch die Segmentierung des Oberflichenmodells auf mehreren MaB3stabsebenen entstehen an einer Position in der Bild-
ebene mehrere sich eventuell Gberlappende Segmente. Die Abbildung 47 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Segmen-
tierung auf vier unterschiedliche MafBistabsebenen. Im Vordergrund sind die Rinder der Auffangbecken der Wasser-
scheidentransformation in der jeweiligen MaBstabsebene abgebildet, diese Auffangbecken sind die Segmente S .

Abbildung 47: Segmentierungsergebnis des Oberflichenmodells in vier MaB3stabsebenen ¢ = 1, 2, 4, 8 [Pixel]

Im Folgenden wird eine Mal3stabsebene der Mal3stabsraum-Reprisentation H ()?,O') des Oberflichenmodells mit
H,;,0<i<n bezeichnet, wobei der Index i auf ecin entsprechendes G verweist. Der Index i=0 verweist immer auf
0 =0, und es gilt 0, <0, fir alle 0;. Ein Segment §;,0< j<m, ist durch die Segmentierung von H, entstanden, der

Index jdient zur Identifizierung des Segments, die Anzahl der Segmente m; kann fiir jede Maf3stabsebene H; unterschied-

lich grofle Werte annehmen.
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In Abbildung 48 sind die Maf3stabsebenen A, mit ihren Segmenten schematisch dargestellt. Zusitzlich sind fur das Seg-
ment S, einige topologische Relationen zu Segmenten in anderen Malstabsebenen dargestellt. Zunichst werden die
topologischen Relationen zwischen allen Segmenten untersucht und in die zwei Relationengruppen C; und C, eingeteilt
(siche Abschnitt 2.5). Anhand der Zugehorigkeit der jeweiligen topologischen Relation zu einer der beiden Relationen-
gruppen wird entschieden, ob Segmente aus verschiedenen Maf3stabsebenen Hypothesen fiir denselben Baum in der realen
Welt darstellen. Dadurch werden die einzelnen Maf3stabsebenen wieder zusammengefithrt. Aus einer Gruppe von Segmen-
ten, die untereinander topologische Relationen aus C, haben, stellt das Segment mit der besten Bewertung das votldufige

Extraktionsergebnis B fur einen Baum dar.

Ll

. Teil von
E Bild E MaRstabsebene @ Segment ._topolog!sche_» >
Relation

Abbildung 48: Darstellung der Segmente S in den verschiedenen Ebenen H (55, O') im MaBstabsraum; fiir das Segment Sn,O sind die

topologischen Relationen zu anderen Segmenten dargestellt.

In einem letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der endgiltigen Baumkronenbegrenzung mittels einer Snake in Form eines
geschlossenen Polygons. Dabei kann sich neben der Geometrie der einzelnen Baumkrone auch die topologische Relation
zwischen den Baumkronen verindern. Aus diesem Grund erfolgt eine abschlieBende interne Bewertung der extrahierten
Biume B nach der Feinmessung der Baumkronenbegrenzung, siche Abschnitt 4.2.4. Zur Unterscheidung werden die

Biume nach der internen Bewertung mit einem oberen Index ,+” als B” gekennzeichnet.

Nach dieser Ubersicht tber die Strategie zur Baumextraktion wird in den folgenden Abschnitten auf Details der Segmen-

tierung, der Bewertung und der Feinmessung der Baumkronenbegrenzung mit Snakes eingegangen.

4.2.1 Segmentierung

Die Segmentierung erfolgt mit der Wasserscheidentransformation. Die Wasserscheidentransformation segmentiert das Bild
ausgehend von den lokalen Minima des Bildes, die resultierenden Auffangbecken enthalten jeweils ein lokales Minimum
(vgl. Abschnitt 2.3).

In der Praxis fihrt die Anwendung der Wasserscheidentransformation auf ein Oberflichenmodell wegen der vielen
Nebenminima, die durch Rauschen und kleinere Objekte verursacht werden, zu einer Ubersegmentierung (vgl. Abbildung
49). Zur Vermeidung dieser Ubersegmentierung wird das Oberflichenmodell so vorverarbeitet, dass die lokalen Maxima
den Objektgrenzen und die lokalen Minima méglichst den gesuchten Objekten entsprechen. Das so transformierte Bild wird
auch als Segmentierungsfunktion bezeichnet (SOILLE 1998). Durch eine VergroBerung des MaB3stabsparameters kann diese
Ubersegmentierung vermieden werden, siche Abbildung 49 rechts. Durch die VergréBerung des Maf3stabsparameters ver-

schwinden die Nebenminima und die Auffangbecken enthalten die einzelnen Baumkronen.
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Eine  Segmentierungsfunktion  fir die Extraktion der Baumkronen kann durch die Invertierung
1° ( f ()?)) :| f —max( f (fc))| des Oberflichenmodells erzeugt werden. Hierdurch werden aus lokalen Minima lokale
Maxima und umgekehrt (siche Abbildung 49 links). Die Auffangbecken des invertierten Oberflichenmodells sind im zwei-
ten Bild von links in Abbildung 49 dargestellt, ohne eine entsprechende Tiefpassfilterung tritt hier die angesprochene Ubet-

segmentierung auf.

Abbildung 49: Ergebnisse der Wasserscheidentransformation fiir das Oberflichenmodell des Testdatensatzes DREI-BAUME.
Von links nach rechts:
- Ausschnitt aus dem Oberflichenmodell (feiner Mal3stab)
- Begrenzungen der Auffangbecken nach der Wasserscheidentransformation des Oberflichenmodells
- Oberflichenmodell im groben Maf3stab

- Begrenzungen der Auffangbecken nach der Wasserscheidentransformation des Oberflichenmodells im groben Mal3stab

Allerdings enthalten die Auffangbecken nicht nur die einzelnen Baumkronen, sondern auch gro3ere Bereiche der Umge-
bung, vgl. Abbildung 49 rechts. Das ist dann der Fall, wenn die Bdume nicht in kompakten Gruppen stehen wie im Wald,
sondern eher in Rethen oder einzeln, wie in der Offenen Landschaft oder in Siedlungen (siche auch Abschnitt 4.1.4).

In Waldgebieten befinden sich zwischen Biumen normalerweise keine gréfleren Licken. Dann gentigt es, das inver-
tierte Oberflichenmodell in einer geeigneten MalBstabsebene als Segmentierungsfunktion zu verwenden. Dies ldsst sich
anhand von Abbildung 49 (rechts) nachvollzichen, dort entsprechen die Auffangbecken den Baumkronen. Im Allgemeinen
ist es glinstiger, eine Segmentierungsfunktion zu verwenden, die direkt an den Baumkronenbegrenzungen lokale Maxima
besitzt. Eine solche Segmentierungsfunktion ldsst sich durch die Differentiation des Oberflichenmodells erzeugen. Die
Stellen an denen der Gradient des Oberflichenmodells an einer Baumkrone maximal ist, werden als Begrenzung der
Baumkrone angesehen (vgl. Abbildung 36 und Abbildung 41).

In Abbildung 50 ist links der Betrag des Gradienten |VH (f,O')| fir das Testbild DREI-BAUME dargestellt, rechts
daneben das Ergebnis der darauf angewandten Wasserscheidentransformation. Der Malstabsparameter von ¢ = 10 Pixel,
entsprechend 2 m bei einer Pixelgréfie von 0.2 m des Oberflichenmodells, wurde fiir diese Darstellung so gewihlt, dass die

Auffangbecken nach der Wasserscheidentransformation den Baumkronen entsprechen.

_— ]

Abbildung 50: Ergebnisse der Wasserscheidentransformation basierend auf Ableitungen erster und zweiter Ordnung des Oberflichen-
modells des Testdatensatzes DREI-BAUME.
Von links nach rechts:
- Betrag des Gradienten |VH (J?, 0')|
- Auffangbecken nach der Wasserscheidentransformation von |VH (fc, 0')|
- Invertierte, quadrierte Summe der zweiten partiellen Ableitungen in Zeilen- und in Spaltentichtung 1° ((AH (J?, O'))z)
- Auffangbecken nach der Wasserscheidentransformation von ¢ ((AH (fc, O'))z) .
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Auch der Wechsel der Kriimmungsrichtung kann als Segmentierungsfunktion herangezogen werden. Im eindimensionalen
Fall entsprechen die Nulldurchginge der zweiten Ableitung den Maxima der ersten Ableitung. Fir die Wasserscheiden-
transformation werden lokale Maxima an den Kanten der zu extrahierenden Objekte benétigt. Dies wird hier durch das
Quadrieren der Grauwerte von AH ()?,G) erreicht, dadurch ergeben sich Minima an den Kanten und Maxima an den
konvexen und konkaven Stellen der Bildfunktion, vgl. Abbildung 36, Seite 45. Durch anschlieBendes Invertieren von
(AH ()?,0'))2 erhilt man eine Segmentierungsfunktion, die sich fir die Extraktion der Baumkronen gut eignet. Ein ent-
sprechendes Beispiel ist in Abbildung 50 dargestellt, die zweite Abbildung von rechts zeigt die Segmentierungsfunktion
I° ((AH ()—C',O'))ZS, die entsprechenden Auffangbecken nach der Wasserscheidentransformation sind ganz rechts in
Abbildung 50 dargestellt. Die Segmente, die sich bei der Verwendung von 1 ((AH ()?,0'))2) als Segmentierungsfunktion
ergeben, entsprechen hier eher dem Modell als die Segmente, die sich basierend auf dem Betrag der Gradienten |VH (76,0)|

ergeben. Die Segmente erscheinen runder und eher dem Verlauf der Baumkronenbegrenzung folgend, vgl. Abbildung 50.

Fir die Segmentierung von Baumkronen mit dem Wasserscheidenverfahren hat es sich als giinstig erwiesen, die Summe der
zweiten partiellen Ableitungen als Segmentierungsfunktion zu verwenden. Eine theoretisch fundierte Begriindung hierfir ist
schwierig zu geben, da die Situationen im Detail nur sehr schwer zu interpretieren sind?’. Eine auf dem Bild POLLOCK-

BAUME basierende quantitative Untersuchung hierzu ist im Abschnitt 5.2 ab Seite 66 dargestellt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei richtiger Wahl des Mal3stabsparameters und der Segmentierungsfunktion ein
Auffangbecken der Wasserscheidentransformation einer Baumkrone entspricht. Durch die Verwendung von
1° ((AH (55,0‘))2) als Segmentierungsfunktion grenzen die Wasserscheiden die Objekte voneinander und vom Bildhinter-
grund auch dann gut ab, wenn die einzelnen Biume nicht in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander stehen. Die Wasser-
scheidentransformation kann demzufolge nicht nur in Waldgebieten, sondern auch im Siedlungsgebiet und in der Offenen

Landschaft zur Extraktion einzelner Baumkronen verwendet werden.

4.2.2  Segmentweise Bewertung und Hypothesenauswahl

Die Bewertung kann in drei Schritte eingeteilt werden. Zundchst wird fir jedes Segment die Zugehorigkeit zur Menge der
runden, ,,baumgrolen, konvexen und vitalen Objekte innerhalb der untersuchten Szene berechnet. Hierzu werden die
entsprechenden Zugehorigkeitswerte mit einem logischen UND aus der Fuzzy-Theorie (vgl. Abschnitt 2.4) verkniipft. In
einem zweiten Schritt wird untersucht, ob mehrere Hypothesen fir ein und denselben Baum in der realen Welt existieren. In
dem Fall wird diejenige Hypothese mit der besten Bewertung ausgewihlt. In der abschlieBenden internen Bewertung - dem
dritten Schritt - werden nach der Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit dem Snake-Algorithmus, zunichst die Zuge-
hérigkeitswerte neu berechnet und die Klassifikation der topologischen Relationen wiederholt. Die Entscheidung, ob es sich
bei dem betrachteten Segment um einen Baum handelt oder nicht, wird auf Basis des arithmetischen Mittelwertes der

Zugehorigkeitswerte nach deren Neuberechnung getroffen.

4221  Segmentweise Bewertung

Die Attribute a,,i=1,2, 3,4 stellen gemill dem Modell (Abschnitt 4.1) die maBgeblichen Indikatoren dafiir dat, ob es sich
bei einem Segment um eine Baumkrone handelt. Die Berechnung der einzelnen Attributwerte und der entsprechenden
Zugehorigkeitswerte m (al.) ist im Abschnitt 4.1 beschrieben, eine Zusammenstellung mit entsprechenden Verweisen findet
sich in Tabelle 8.

27 Untersuchungen beziiglich der Unterschiede im Kantenverlauf bei der Verwendung der Maxima von der ersten Ableitungen und der
Nulldurchginge der zweiten Ableitungen wurden unter anderem fiir die Extraktion von Eckpunkten durchgefiihrt, beispielsweise in
(DERICHE & GIRAUDON 1993). Es zeigte sich, dass bei Verwendung der Maxima der ersten Ableitungen die Kanten in unmittelbarer
Nihe einer Ecke innerhalb des aufgespannten Winkels verlaufen. Dagegen verlduft eine Kante, die basierend auf den Nulldurchgingen
der zweiten Ableitungen extrahiert wurde, direkt durch die Ecke. Der Kantenverlauf folgt jedoch weniger lange der ,,wahren“ Kante,
als bei der Verwendung der ersten Ableitungen.
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Bezeichnung | Bedeutung Verweis Seite
. Die Fliche der Projektion einer Baumkrone in die Bildebene hat eine
a, Grole B . Tabelle 4 43
nach oben und unten beschrinkte Grof3e.
a, | Kreisférmigkeit | Die Projektion der Baumkrone auf die Bildebene ist kreisformig. Tabelle 5 44
a, Konvexitit | Ein Baumkronensegment ist konvex im Oberflichenmodell. Tabelle 6 46
a, Vitalitit | Eine Baumkrone besitzt einen hohen Vegetationsindex. Tabelle 7 49

Tabelle 8: Bedeutung der Attribute zur Bewertung eines Segmentes

Einen beispielhaften Uberblick iiber die Baumhypothesen nach der segmentweisen Bewertung gibt Abbildung 51. Die
Abbildung zeigt alle Segmente in vier MaB3stabsebenen, deren Zugehérigkeitswert mp, (ai) im Intervall von Null bis Eins
grofer als 0.75 ist.

Abbildung 51: Baumhypothesen in vier unterschiedlichen Maf3stabsebenen (von links nach rechts: ¢ = 1, 2, 4, 8 [Pixel]) nach der
segmentweisen Bewertung (vgl. auch Abbildung 47). Die Segmente sind in Abhingigkeit von der Maf3stabsebene in verschiedenen

Grauténen datgestellt.

Die einzelnen Zugehorigkeitswerte m(al.) , die sich aus den Attributwerten @, und den entsprechenden Zugehorigkeits-
funktionen ergeben, werden mit einem UND verkniipft (siche auch Abschnitt 2.4). Damit ergibt sich der Zugehérigkeits-
wert mpq, (a,.) nach Gleichung (2.13). Der Wert m, (a,.) gibt demzufolge — im Sinne der Fuzzy-Theorie - den Wahrheits-
gehalt der Aussage ,,das Segment ist ein Baum* an. Alle Segmente S, deren Zugehorigkeitswert my,, (a[) einen Mindest-
wert berschreitet, stellen Hypothesen fiir einzelne Baumkronen dar. Dieser vom Anwender vorzugebende Mindestwert ist

fir alle Segmente gleich groB.

4.2.2.2  Auswahl der besten Hypothesen im MalBstabsraum

Dominierende Objekte in einem Bild treten mit einer gewissen Konstanz in mehreren Mal3stabsebenen auf. Dies wurde
bereits in (MARR 1982) fiir den Aufbau der ,ersten rohen Skizze® verwendet. In (LINDEBERG 1998A) und (LINDEBERG
1998B) stellt diese Konstanz die Basis fiir die Entwicklung einer vom Maf3stab unabhingigen Extraktion von Bildmerkmalen
dat.

Hier werden die einzelnen Segmente unabhingig voneinander betrachtet. Dies fihrt dazu, dass einzelne Segmente
aus verschiedenen Mal3stabsebenen an derselben Position in der Bildebene als giiltige Hypothesen bewertet werden. Fiir die
weitere Analyse werden zunichst die topologischen Relationen zwischen den einzelnen Segmenten analysiert und in die
beiden Relationengruppen C; und C, ecingeteilt. Die erste Gruppe C, fasst die cher disjunkten Relationen zusammen, und
C, umfasst die Relationen, die darauf schlieBen lassen, dass es sich um identische Regionen an derselben Stelle X handelt

(vgl. Abschnitt 2.5). Fur das weitere Vorgehen sind lediglich die Relationen aus C, von Bedeutung.

Ausgehend von der grobsten Auflésung lassen sich folgende Fille mit Hilfe der topologischen Relationen zwischen den
Segmenten unterscheiden: Anhand des Uberlappungsfaktors (Gleichung ( 2.14)) kann fiir die nicht eindeutig disjunkten
Regionen festgestellt werden, ob es sich um eine Relation aus C; oder aus C, handelt. In der folgenden Betrachtung mogli-
cher topologischer Relationen aus C, ist das fragliche Segment Al ein beliebiges S , und das Segment A2 ein anderes S,
mit i >k . Die den drei dargestellten Fillen zugrundeliegenden topologischen Relationen sind aus der Relationengruppe C, .
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Fall 1: Ein Segment Al ist durch Verschmelzung aus mehreren anderen Segmenten einer feineren Auflésung hervorge-
gangen, in dem Fall iberlappt das Segment Al ein Segmente A2 (OVERLAP(A1, A2) oder CONTAINS(A2, Al)).

Fall 2: Ein Segment A1l hat sich durch die Transformation im MaBstabsraum kaum verindert, es existiert ein nahezu iden-
tisches Segment A2 in der feineren Auflésung (EQUAL(A1, A2)).

Fall 3: Ein Segment Al ist durch Teilung eines Segmentes A2 der feineren Auflésung hervorgegangen, in diesem Fall wird
Al von A2 tberlappt (COVERED BY(A1, A2), CONTAINED BY(A1, A2)).

Die Auswahl der besten Hypothesen im Mal3stabsraum (BHiM) erfolgt nach der Feststellung der topologischen Relation
zwischen allen S, . Falls zwischen zwei betrachteten Segmenten eine topologische Relation aus C, detektiert wird, dann
wird davon ausgegangen, dass es sich bei den Segmenten um giltige Hypothesen fiir denselben Baum in der realen Welt
handelt. Aus denjenigen Segmenten, die dutrch eine topologische Relation aus C, miteinander verbunden sind, wird das mit
dem héchsten Zugehorigkeitswert ), (ai) als Baum B an der entsprechenden Stelle im Bild ausgewihlt. Diese besten
Hypothesen fir Biume B im Maf3stabsraum sind in den entsprechenden MaB3stabsebenen in Abbildung 52 dargestellt.

Abbildung 52: Baumhypothesen in vier unterschiedlichen MaB3stabsebenen (¢ = 1, 2, 4, 8 [Pixel]) nach der Selektion der besten Hypo-
thesen im Maf3stabsraum (vgl. Abbildung 47 und Abbildung 51)

Praktisch wird nach dem folgendem Schema zur Berechnung der topologischen Relationen zwischen den Segmenten im
Skalenraum vorgegangen: Ausgehend von einem Segment S, in der grébsten Auflésung werden entweder die Segmente der
feineren Maf3stabsebenen als ungiltig markiert, oder das Segment Sif selbst, je nachdem, welches die schlechtere Bewertung
besitzt. Ungtiltige Segmente werden beim nichsten Schritt nicht mehr betrachtet, dieselbe Auswertung wird sukzessesive fur
die jeweils nichstfeineren Mal3stabsebenen durchgefithrt. Als Ergebnis erhilt man die Segmente mit den jeweils besten
Bewertungen im MafBstabsraum. Diese besten Hypothesen im MalBstabsraum haben untereinander nur noch topologische

Beziehungen aus C,, sie sind alle disjunkt entsprechend der Definition des Uberlappungsfaktors.

4.2.3  Bestimmung der Baumkronenbegrenzung

Die grundlegende Idee und der Algorithmus fiir die Berechnung des Gleichgewichtszustandes zwischen den internen und
externen Kriften, die auf eine Snake einwirken, wurde in Abschnitt 2.6 dargestellt. In diesem Abschnitt wird, dhnlich wie im
Abschnitt 4.2.1 fir die Wasserscheidentransformation, die Anwendung von Snakes zur Bestimmung der Baumkronen-

begrenzung unter Verwendung des Oberflichenmodells als Externe Energie beschrieben.

Merkmale der Baumkronenbegrenzung sind die Geschlossenheit der Kontur und deren Rundheit. Als geometrische Repra-
sentation der Snake wird demzufolge ein geschlossenes Polygon als Funktion v(s,t) verwendet. Die Rundheit der Baum-

krone wird durch eine hohe Gewichtung des Parameters £ (Ableitungsterm 2. Ordnung) berticksichtigt.

Ein Problem bei der Verwendung von Snakes ist hiufig die eingeschrinkte ,,Reichweite” der externen Krifte. Die Initiali-
sierung der Snake muss in der Nihe der gesuchten Bildmerkmale erfolgen, damit von den externen Kriften Einfluss auf die

Snake ausgetibt werden kann.
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Grundsitzlich gibt es zwei Méglichkeiten zur Lésung dieses Problems. Eine Méglichkeit ist es, die Reichweite des
Gradientenfeldes zu vergréern. Alternativ dazu kann durch eine zusitzliche Kraft, die sich allein aus der Geometrie von
v(s,t ) berechnen lisst, eine Bewegung der Snake in Richtung der Bildmerkmale erzeugt werden. Ein Beispiel hierfiir sind
die Balloon-Snakes (COHEN 1991). Diese Méglichkeiten werden in den folgenden beiden Abschnitten kurz diskutiert. Schlie3-

lich wird im letzten der drei folgenden Abschnitte auf die Einstellung der Parameter zur Steuerung der Snake eingegangen.

4.2.3.1 Externe Energie

Eine Moglichkeit zur VergroBerung der Reichweite des Gradientenfeldes, ist die Transformation des zu untersuchenden
Bildes im Maf3stabsraum (KKASS ET AL. 1988). Dies kann als dynamischer Prozess aufgefasst werden. Dazu ist ein Zusam-
menhang zwischen dem MaGstabsparameter ¢ und dem Zeitparameter ¢ aufzustellen, mit dem festgelegt wird, wann die

MaBstabsebene gewechselt werden. Dabei ist es sinnvoll, den MaB3stabsparameter mit der Zeit zu verkleinern.

Die schwarze Linie in Abbildung 53 stellt eine Talsohle dar, in die sich die Snake nach der Initialisierung bewegen soll (vgl.
Abschnitt 2.6). Die Gradientenvektoren des externen Kraftfeldes sind als Pfeile dargestellt. Das linke Bild stellt das Gra-
dientenvektorfeld der Talsohle im Linearen MaB3stabsraum in einer feinen Auflésung dar, das rechte in einer gréberen
Auflésung. Es ist gut zu erkennen, dass sich durch die VergroBerung des MaBstabsparameters die Reichweite des Kraft-

feldes vergroBern lasst.

Abbildung 53: Vergréerung des Einzugsbereiches

eines Gradientenfeldes durch die VergréB3e-

rung des Mal3stabsparameters im Linearen

MaBstabsraum

Snakes werden hiufig zur Detektion der Begrenzung von Objekten verwendet. Das Problem bei der Extraktion der Baum-
kronenbegrenzung ist, dass die Kanten zwischen zwei Bdumen oftmals nur sehr schwach ausgeprigt sind, besonders, wenn
die Biume dicht zusammenstehen, vgl. Abbildung 36 auf Seite 45. Dann ist die den Kantenextraktionsverfahren in der
Regel zugrundeliegende Annahme ,,starke Gradienten nicht erfiillt und es ist sinnvoller, direkt auf die Gradienten zuriick-
zugehen.

Bei deutlich ausgeprigten Kanten liefern Kantenextraktionsverfahren, zum Beispiel nach (CANNY 1986) oder
(DERICHE 1990), sehr gute Ergebnisse und sind beispielsweise fur die Extraktion der Dachkontur eines Gebdudes gut
geeignet, siche (LINTEL 2001).

Ein weiterer Grund, der fir die Verwendung der Gradienten im Linearen MaB3stabsraum spricht, ist der, dass ein
externes Verfahren zusitzliche Parameter in die Strategie einbringen wiirde, die nicht unbedingt notwendig sind. Es wurden
gute Ergebnisse bei der Extraktion der Baumkronenbegrenzung erzielt, wenn die Betridge aller Gradienten, in den fir die
Segmentierung genutzten Mal3stabsebenen im Linearen MaB3stabsraum, aufsummiert und als externes Kraftfeld verwendet

wurden:

o max

D (f (%)= ZO: \VH (%.0) (4.9)

Damit werden die Gradienten aller MaB3stabsebenen berticksichtigt, die deutlichen Kanten werden durch die Aufsum-
mierung verstirkt, da sie in mehreren Mal3stabsebenen auftreten. Schwichere Kanten bleiben jedoch erhalten. Zugleich wird
das Problem der Maf3stabsabhingigkeit der Kantenextraktion umgangen. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 54 links der
Betrag des Gradienten |VH (55,6)| bei einem & von 1.4 Pixel im Vergleich zum fir die Extraktion der Baumkronenbe-

grenzung verwendeten externen Kraftfeld Z|VH ()?,O')| abgebildet.
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4.2.3.2  Interne Energie und Druck

Ist die Snake als geschlossenes Polygon modelliert, ergibt sich mit den sogenannten Balloon-Snakes eine weitere Moglichkeit
die Reichweite zu vergréBern. Die Grundidee der Balloon-Snake ist es, eine zusitzliche gerichtete Kraft aus dem Inneren
der Snake anzubringen. Diese zusitzliche (Druck)Kraft ldsst sich mit dem Aufblasen eines Ballons vergleichen, daher der
Name. Balloon-Snakes wurden in (COHEN 1991) erstmals vorgestellt, die folgende Darstellung des Prinzips der Berechnung
der Druckvektoren wurde aus (LINTEL 2001) ibernommen.

Die Druckvektoren lassen sich aus den benachbarten Stiitzpunkten der Funktion v(s,t) (Geometrie der Snake) berechnen.
Der in Abbildung 55 dargestellte Richtungsvektor {dx, dy} wird in jedem Stiitzpunkt berechnet und normiert. Durch die

Normierung ist der Druck unabhingig vom Abstand der beiden fiir seine Berechnung verwendeten Stiitzpunkte.

yA

> Abbildung 55: Zur Verdeutlichung der Berechnung der Druckkraft bei Balloon-Snakes

x

Die beiden mit dem Index P (pressure) gekennzeichneten, normierten Koordinatenkomponenten x; und xi der Druck-

kraft ergeben sich aus {dx, dy} fur den Punkt P (xl., yl.) damit wie folgt (vgl. Abbildung 55):

P

=1 d

X,

' /qldxz—i-dyz 4

=1 5 S dx
\Jdx” +dy

Damit kann Gleichung ( 2.25) um die beiden Koordinatenkomponenten X,

(4.10)

P

u?

u=1,2 der Druckkraft erweitert werden. Mit
dem Parameter k¥ zur Regulierung der Stirke der Druckkraft ergibt sich der folgende Ausdruck fir die Balloon-Snake:

OE , . .
Mj, u=12, I: Einheitsmatrix (4.11)

xu(S,t)=(Aa,p +1}/)_1 {yxu (S’t_1)+KquP_K6xM(S,t_l)

Fur die Bestimmung der Baumkronenbegrenzung werden in dieser Arbeit Balloon-Snakes verwendet. Die Druckkraft wird
dabei so eingestellt, dass sie in der Regel kleiner ist als die vom verwendeten Kraftfeld auf die Snake einwirkenden Krifte. In
den Fillen, in denen die Niherungslosung zu klein ist, wird die Snake von der Druckkraft, die von innen nach aullen gerich-
tet ist, zu der Baumkronenbegrenzung hin bewegt. Ist die Naherungslésung jedoch zu groB3, wiirde sich die Snake von der
Baumkronenbegrenzung weg bewegen. Deswegen ist es sinnvoll, die Druckkraft nach einigen Iterationen stark zu
reduzieren. Ohne Einfluss der externen Energie zieht sich die Snake dann aufgrund der internen Energie wieder zusammen

und bewegt sich dadurch auf die Baumkronenbegrenzung zu.
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4.2.3.3  Einstellung der Parameter

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Snakes, neben der Reichweite und guten Ndherungswerten, ist die Einstel-
lung der freien Parameter. Dabei handelt es sich um die Gewichtsparameter & und £, mit denen das Verhalten der Snake
gesteuert werden kann, die Viskositit des Mediums y, sowie die Gewichtsparameter fiir die externe Energie x und die
Druckkraft k7, siche Gleichung ( 4.11) und Abschnitt 2.6. Beim Einsatz fiir die Baumextraktion haben sich die folgenden
Uberlegungen als hilfreich bei der Einstellung der Parameter herausgestellt.

Beziiglich der inneren Energie der Snakes ist es sinnvoll, den Parameter « klein (etwa 0.25) zu wihlen und den Parameter
B demgegeniiber seht groB3. Das hat zur Folge, dass sich die Snake wie ein Stahlseil verhilt, ohne die Tendenz sich stark zu
verkiirzen. Der Vorteil dabei ist, dass die Snake damit grundsitzlich die Tendenz hat, eine Kreisform beizubehalten. Ein
Verhiltnis von 1:200 fihrt zu dem geschilderten Verhalten der Snake.

Die Druckkraft wird so eingestellt, dass sie zu einer geringen Expansion der Snake fithrt. Dadurch wird der Einzugs-
bereich vergroBert, in einigen Fillen kénnen so Teile von Baumkronen zu einer Baumkrone integriert werden (vgl. Ab-
schnitt 5.3.1). Ein « : k" Verhiltnis von etwa 3:2 hat sich bei der vorliegenden Implementierung bewihrt. Ginstig ist, die
Druckkraft nach etwa 30% der Iterationen so stark zu reduzieren, dass sich die Snake ohne Einfluss des externen Kraft-
feldes zusammenzieht, allein auf Grund der durch a gesteuerten Neigung, sich zu verkiirzen. Damit wird verhindert, dass
die Snake sich bei zu grolen Startwerten vom Rand der Baumkrone zu weit entfernt, ohne von der externen Energie
beeinflusst zu werden.

Ein weiterer Parameter ist der Stiitzpunktabstand, der hier auf ein Pixel gesetzt wird. Mit diesem Stiitzpunktabstand
und einem Wert fiir y von etwa 3 reagiert die Snake erwartungsgemil auf die im Oberflichenmodell enthaltene Informa-

tion.

Ein anderes Problem ist die Frage nach der Beendigung des Optimierungsvorganges. Grundsitzlich ist es sinnvoll, die
Anderung von v (S, t ) zu verfolgen und im Gleichgewichtszustand zwischen internen und externen Kriften, also wenn sich
V(s,t ) nicht mehr mit # dndert, die Optimierung abzubrechen. Darauf wurde in dieser Arbeit verzichtet, hier wurde eine
feste Anzahl Iterationen (500) verwendet, die in den meisten Fillen zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes ausreichte.
Damit konnte in vielen Fillen auch bei weniger guten Niherungswerten die Baumkronenbegrenzung korrekt bestimmt
werden, vgl. auch Kapitel 5. Im Falle einer guten Niherungslosung reichen einige wenige Iterationen aus, und die folgenden
Tterationen verindern an der Geometrie der Snake nichts mehr. Der dann durch die feste Anzahl Iterationen auftretende

Zeitverlust bei der Berechnung wurde im Rahmen dieser Arbeit in Kauf genommen.

Der Optimierungsvorgang einer Snake ist in Abbildung 56 dargestellt. Der schwarze Kreis entspricht der Initialisierung der
Snake auf der Basis einer Baumhypothese B . Ausgangspunkt fiir die Initialisierung ist der Schwerpunkt des entsprechenden
Segments und der Radius, der aus dem Flicheninhalt berechnet wurde. Die hellgrauen Polygone stellen die Snake zu
verschiedenen Zeitpunkten dar. Die Initialisierung ist mit ty gekennzeichnet, ein Zeitpunkt wihrend der Optimierung mit t;

und die Losung nach einer vorgegebenen Anzahl Iterationen mit t..

Abbildung 56: Optimierungsprozess einer Snake: to Initialisierung als Kreis. t;

Zwischenlésungen. t. Endzustand.
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4.2.4 Interne Bewertung

Eine abschlieBende interne Bewertung, erfolgt nach der Extraktion der einzelnen Baumkronenbegrenzungen mit dem
Snake-Algorithmus. Die Extraktion der Baumkronenbegrenzung kann neben der Wasserscheidentransformation als zweites,

unabhingiges Verfahren zur Extraktion der Baumkronenbegrenzung angesehen werden.

Die Rundheit der Baumkrone wird durch eine entsprechende Steuerung der Snake explizit modelliert, siche Abschnitt 4.2.3.
In einigen Fillen kann das zu einer Verinderung der Baumkronenbegrenzung fithren, die nicht nur Anderungen von
Schwerpunkt und Radius des einzelnen Baumes B zur Folge hat, sondern auch die topologischen Relationen zwischen den
extrahierten Baumen beeinflusst. Aus diesem Grund wird die segmentweise Bewertung — basierend auf der Geometrie des
jeweiligen Segmentes nach der Anwendung der Snakes - ebenso wie die Auswertung der topologischen Relationen aller
Bidume B - erneut durchgefithrt. Nach dieser segmentweisen Bewertung werden die Biume mit einem zusitzlichen oberen
Index ,+’ gekennzeichnet.

Die endgiiltige Entscheidung ob es sich bei einem extrahierten Baum B" um einen giiltigen Baum handelt, wird mit
einem einseitigen Hypothesentest durchgefiihrt. Es wird untersucht ob der Zugehorigkeitswert einer bestimmten Baum-
hypothese B, kleiner ist als der Mittelwert m_Ua aller Baumhypothesen in der untersuchten Szene. Ist dies der Fall, wird B}’
verworfen. Als TestgroBe dienen der Mittelwert m_na aller Zugehérigkeitswerte m, (al.) der Biume B" und die empirische
Standardabweichung s- des Einzelwertes. Die Zugehérigkeitswerte der Baumhypothesen B” in der Szene werden als
normalverteilt angenommen. Die Nullhypothese H, lautet demnach H, :m_ﬂa =mp, (a,.) , die Alternativhypothese
H, :m_na>mmu (a,.).

Bei den in Kapitel 5 dargestellten Ergebnissen wurde in allen Fillen ein Konfidenzniveau von 95% verwendet.

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunichst ein Modell zur Extraktion von Bdumen aus Bildern entwickelt. Es ergaben sich drei
objektspezifische, sensorunabhingige Merkmale einer Baumkrone: Die GroBe in einem bestimmten Bereich, die
Kreisformigkeit eines Segmentes und die Konvexitit der dem Segment entsprechenden Region im Oberflichenmodell.
Konkrete Werte fiir diese Parameter kénnen unabhingig von der Gelindeoberfliche allein aus einem Oberflichenmodell
abgeleitet werden. Deswegen kénnen sowohl Laserscannerdaten als auch Oberflichenmodelle, die durch Verfahren der
Bildzuordnung entstanden sind, fiir die Extraktion verwendet werden. Zur Differenzierung zwischen Baumkronen und
geometrisch dhnlichen, nicht vitalen Objekten wird als viertes Merkmal ein Vegetationsindex verwendet, der aus dem roten

und dem nahen infraroten Spektralkanal berechnet wird.

Die oben genannten Merkmale werden genutzt, um einzelne Baumkronen zu extrahieren. Die vorab nicht bekannte GréBe
der in der Szene zu erwartenden Bidume kann dabei als das Hauptproblem bei der Baumextraktion angesehen werden. Es
wurde eine Strategie entwickelt, die frei ist von Annahmen tber die GréBe der Baume in der untersuchten Szene. Die ein-
zelnen Prozesse der Strategie sind parameterfrei, das hei3t, durch die einzelnen Verfahren werden keine zusitzlichen — oft-
mals nur schwer zu interpretiecrende — Parameter eingefithrt. Diese Aussage gilt nicht fiir die Bestimmung der

Baumkronenbegrenzung mit Snakes, deren Einstellung ist recht aufwendig und benétigt Erfahrung.
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5 Ergebnisse

Um die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse quantifizieren zu kénnen, wurde ein Schema fiir eine externe Bewertung
entwickelt. Diese basiert auf einem Vergleich zwischen den Bdumen, die ein menschlicher Interpret extrahiert hat, und
denen, die automatisch extrahiert worden sind. In beiden Fillen wurde auf dieselben Bilddaten zurtickgegriffen. Die daraus
abgeleiteten Qualitits- und Genauigkeitsmal3e sind in Abschnitt 5.1 kurz dargestellt. Im darauf folgenden Abschnitt ist die
Untersuchung zur Auswahl der Segmentierungsfunktion fiir die Wasserscheidentransformation beschrieben (siche auch
Abschnitt 4.2.1). Schliefllich werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels mehrere kleinere Projekte und deren Ergebnisse
dargestellt und diskutiert. Zunichst werden die einzelnen Szenen und die zur Verfiigung stehenden Daten beschrieben,
anschlieBend werden die Probleme des Ansatzes anhand von ausgewihlten Beispielen dargestellt. Eine Zusammenstellung

aller Ergebnisse erfolgt am Ende dieses Kapitels.

5.1 Externe Bewertung

Die Erfassung der Referenzdaten fir die externe Bewertung wurde hier folgendermallen durchgefiihrt. Ein Operateur er-
fasste auf dem Bild und dem Oberflichenmodell jeden einzelnen Baum als Kreis (siche zum Beispiel Abbildung 62,
Seite 75). In aller Regel wurden dabei die einzelnen Bdume auf der Basis des Oberflichenmodells erfasst, die optische
Information wurde nur in Zweifelsfillen herangezogen. Die Messung erfolgte mit einer im Durchmesser variablen
kreisf6rmigen Messmarke, durch die Anpassung des Durchmessers dieser Messmarke an die abgebildete Baumkrone wird
der Kronendurchmesser gemessen. Die Koordinaten des Mittelpunkts der Messmarke entsprechen dann der
Referenzposition des Baumes. Mittelpunkt und Radius der kreisférmigen Messmarke werden zur Berechnung der

kreisférmigen Region B verwendet, die als Referenzregion fiir den jeweiligen Baum angesehen wird.

Die Korrespondenz zwischen einem Baum B® aus der Referenz und einem automatisch extrahierten Baum B* wurde wie
folgt realisiert: Die Position eines extrahierten Baumes B® wird als Flichenschwerpunkt B;hwerpunk, des Segments B bzw.
der von der Snake eingeschlossenen Fliche (bei B") berechnet, bei der spiteren Evaluierung werden diese beiden Fille
getrennt betrachtet. Der Radius By, ... ergibt sich ebenfalls aus der Fliche des jeweiligen Segmentes, die als Kreisfliche
angenommen wird, sodass sich By, .. aus der Flichenformel fiir den Kreis ergibt. Zwischen einem Baum B* und einem
Baum B® im Extraktionsergebnis wird zunichst die topologische Relation bestimmt und entschieden, ob es sich eher um
gleiche (Relationengruppe C,) oder um disjunkte Regionen handelt (Relationengruppe C,, vgl. auch Abschnitt 2.5). Tritt
zwischen B® und B® ecine Relation aus C, auf, wird angenommen, dass es sich um einen korrekt extrahierten Baum
handelt und der entsprechende Baum B® im Referenzdatensatz wird markiert und im Weiteren nicht mehr betrachtet.
Befinden sich im Extraktionsergebnis mehrere Teile einer Baumkrone, die genau einem Baum B® aus der Referenz zuge-
ordnet werden kénnten, wird demnach nur genau eine der Teilkronen als korrektes Extraktionsergebnis gewertet, die an-
deren werden als F'P (False Positive) gezihlt (vgl. Abschnitt 2.7).

Eine Folge davon ist, dass die Genauigkeit der Position und des Radius grundsitzlich zu pessimistisch abgeschitzt
wird, da nicht zwangsliufig die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen der Referenz und dem Extraktionsergebnis gefun-
den wird. Im Extremfall kann das zu Abweichungen einzelner Positionen in der GréBenordnung des Radius eines Baumes
fihren. Dieses Problem kann gel6st werden, indem zunichst 1:n Bezichungen zwischen Referenz und automatisch extra-
hierten Baumen zugelassen werden, und von den n Kandidaten der beste ausgewihlt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

auf eine entsprechende Implementierung verzichtet.

Jede Ubereinstimmung zwischen Referenz und Extraktionsergebnis wird als TP (True Positive) gezihlt. Unter Beriick-
sichtigung der Anzahl der Biaume in der Referenz und den Bidumen im Extraktionsergebnis, die nicht zugeordnet werden
konnten, ergeben sich daraus Werte fir die Vollstindigkeit und die Korrektheit des Extraktionsergebnisses (siche auch
Abschnitt 2.7).
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Die Genauigkeit des Extraktionsergebnisses setzt sich zusammen aus der Richtigkeit und der Prizision (WELSCH ET AL.
2000). Als ausschlaggebend fur die Richtigkeit der Extraktionsergebnisse werden hier die Positionen der extrahierten Bdume
BE R

. R . .
Schwerpunkt Semwerpuny 90d Radien By, der Bdume in der Refe-

und deren Radien Bj . im Vergleich zu den Positionen B
renz angeschen. Die Richtigkeit der Position wird abgeschitzt als arithmetisches Mittel der Euklidischen Abstinde zwischen
den einander zugeordneten Biumen aus Referenz und Extraktionsergebnis. Prizision ist die Bezeichnung fiir das Ausmal}
der Streuung von Messwerten (WELSCH ET AL. 2000), zur Quantifizierung werden hier die empirischen Standardabwei-

chungen s der Abstinde und der Radien angegeben.

R

Schwerpunkt und dle

Zur Berechnung des Abstandes werden die Mittelpunkte der Kreise im Falle der Referenzbdume B

E

Flichenschwerpunkte der entsprechenden Segmente im Falle der Extraktionsergebnisse B

herangezogen. Der

Mittelwert d der Abstinde und die empirische Standardabweichung s, eines Abstandes ergeben sich damit zu:
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Entsprechend wird der Mittelwert 7 der Radiusdifferenzen und die zugehérige empirische Standardabweichung s,

abgeschitzt:
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Ein Nachteil des hier angewandten Verfahrens zur Feststellung der Korrespondenz zwischen einem Baum aus der Referenz
und einem Baum aus dem Extraktionsergebnis ist die Abhingigkeit von der Reihenfolge der zu vergleichenden Objekte. Ein
grofier Vorteil ist, dass das Verfahren parameterfrei ist, und grundsitzlich keine Annahmen beziiglich der Genauigkeit der

einzelnen Extraktionsergebnisse notwendig sind.

5.2 Auswahl der Segmentierungsfunktion

Zum Vergleich von Segmentierungsfunktionen werden die Ergebnisse, die bei der Anwendung des Verfahrens auf das
Testbild POLL.OCK_BAUME etreicht werden, miteinander verglichen (vgl. Abbildung 57). Im Rahmen dieser
Untersuchung werden als Segmentierungsfunktionen der Betrag des Gradienten |VH (76,0)| , die Summe der zweiten
Ableitungen AH ()?,G) und die quadrierte und invertierte Summe der zweiten Ableitungen [ o ((AH (2,6))2) gewahlt
(vgl. auch Abschnitt 4.2.1). In Tabelle 9 sind die Werte gegeniibergestellt, die sich fiir das Testbild POLLOCK_BAUME
ergeben. In den mit BHiM iberschriebenen Spalten sind die Ergebnisse fir die besten Hypothesen im MaB3stabsraum
(BHiM) angegeben, in den mit IB tdberschricbenen Spalten die Ergebnisse nach der Bestimmung der
Baumkronenbegrenzung mit Snakes und der anschlieBenden internen Bewertung (IB), zur Berechnung und Bedeutung der
Qualititsmalie siche Abschnitt 2.7.

Projekt | BHiM 1B BHiM 1B

V%] | K[%] | V[%] | K[%] | dpi] | s, 0] | FLpix] | s, [pix] | dLpin] | s, [pix] | 7Lpix] | s, [pix]
|VH (3,0) | 87 96 55 100 3.6]5.6 3.0 | 4.6 3.0 | 4.6 3.913.1
AH(%0) | 97 | 100 | 46 | 100 7.6|7.8 45|87 67|72 37077
1 ((am(%.0))) | 100 | 100 | 73 | 100 2633 65|53 2933 47053

Tabelle 9: Gegentiberstellung der Ergebnisse fiir das Testbild POLLOCK-BAUME. BHiM: Beste Hypothesen im MaBstabsraum.
IB: Ergebnisse nach der Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit Snakes und der anschlieBenden internen Bewertung.

V: Vollstindigkeit. K: Korrektheit.
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Die Zahlen fiir die BHiM stellen nicht allein das Genauigkeitspotenzial der Wasserscheidentransformation dar, sondern sie
sind tiberlagert von den Fehlern, die sich durch die Bewertung der Segmente ergeben haben. So ist bei der Verwendung von
|VH (fc,cr)| als Segmentierungsfunktion zwar die Genauigkeit des Radius am besten, aber die Vollstindigkeit betrigt nur
87% Prozent im Gegensatz zu 97% und 100% bei Verwendung der Segmentierungsfunktion, die auf der zweiten Ableitung
basiert. Die besten Ergebnisse werden bei der Verwendung von [ o (AH (55,6)2) als Segmentierungsfunktion erzielt. Die
Differenzen in den Positionen sind kleiner als bei der Verwendung des Gradienten und die Radiusdifferenzen nur

geringflgig gréBer.
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Abbildung 57: In der ersten Zeile sind die Hypothesen fiir Baumkronen als Kreise dargestellt, und in der zweiten Zeile die endgiiltigen
Ergebnisse nach der Optimierung des Baumkronenrandes mit Snakes. Fir die linke Spalte wurde der Betrag des Gradienten als
Segmentierungsfunktion verwendet, in der mittleren AH ()?,o‘ ) und rechts 7° ((AH ()—C ,O )2 )) . Im Hintergrund ist das invertierte
Oberflichenmodell 7° (H (55,0')) dargestellt.

Im Vergleich zu den BHiM Ergebnissen zeigt sich, dass die Genauigkeit des Extraktionsergebnisse durch Verwendung der
Snake im Mittel iber alle Extraktionsergebnisse kaum verbessert werden kann. In einigen Fillen ergab sich zwar eine Kor-
rektur der Ergebnisse, wie man in Abbildung 57 erkennen kann. Es gibt jedoch auch Fille bei denen das Extraktions-
ergebnis durch die Anwendung der Snake verschlechtert wird. Insgesamt wird die Vollstandigkeit schlechter, sie verringert
sich im besten Fall von 100% auf 73%.

Die Vollstindigkeit der Ergebnisse nach der internen Bewertung ist am schlechtesten bei der Verwendung von
AH ()—C,O') als Segmentierungsfunktion. Es zeigt sich die Wichtigkeit guter Niherungswerte fur die Initialisierung der
Snakes, in diesem Fall ist nimlich auch die Genauigkeit der BHiM am schlechtesten. Auch bei den Auswertungen, die mit
echten Daten durchgefithrt wurden, wird dies bestitigt. Tendenziell waren die Segmentierungsergebnisse mit dem
Wasserscheidenverfahren immer am besten, wenn [ ((AH (55,0')2 )) als Segmentierungsfunktion verwendet wurde.
Dementsprechend wird bei den im folgenden Abschnitt dargestellten Beispielprojekten auf eine diesbeziigliche Diskussion
verzichtet, wie bereits angedeutet (siche auch Abschnitt 4.2.1) wird 7° ((AH ()?,0)2 )) als Segmentierungsfunktion fiir die

Wasserscheidentransformation verwendet.
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5.3 Beispielhafte Auswertungen

In diesem Abschnitt wird anhand von vier Projekten demonstriert, dass mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Verfahren Biume unabhingig vom Kontext extrahiert werden kénnen. Fiir die Untersuchungen standen insgesamt finf
verschiedene Datensitze mit unterschiedlichem Szeneninhalt und von verschiedenen Sensoren zur Verfigung. Ein
Uberblick iiber die jeweils verwendeten Datenquellen bzw. Aufnahmesensoren und den Szeneninhalt gibt Tabelle 10.

Als optische Daten standen digitalisierte analoge Luftbilder, digitale Aufnahmen des Drei-Zeilenscanners HRSC und
digitale Daten des optischen Zeilenscanners des TopoSys II Systems zur Verfiigung. Beztglich des Oberflichenmodells
wird hier lediglich in zwei Kategorien unterschieden, in Oberflichenmodelle, die mit einem Verfahren der digitalen
Bildzuordnung aus den Luftbildern abgeleitet wurden, und Oberflichenmodelle in Rasterform, die auf den First-Pulse

Entfernungsmessungen eines Laserscanners basieren.

Die Ausschnitte fir die Darstellung der Ergebnisse in diesem Abschnitt wurden so gewihlt, dass innerhalb des jeweiligen
Ausschnitts unterschiedliche Situationen beztglich der Nachbarschaftsbeziechungen der Biume untereinander auftreten.
Basierend auf den Ausfiihrungen von (BRANDTBERG 1999A) werden die folgenden drei Fille unterschieden:

a.) frei stechende Biume,
b.) sich leicht berithrende Biume,

c.) sehr nahe beieinander stehende und miteinander konkurtietende Baume.

Problematisch ist vor allem der Fall c.), da hier die Grenze zwischen zwei Bdumen oftmals nur sehr schwer zu erkennen ist
(vgl. auch Abbildung 20, Seite 27 und Abschnitt 4.1.2.2). Im Kern geht es bei diesen Unterscheidungskriterien um den
Abstand zwischen zwei Bdumen, weniger um topologische Bezichungen oder um eine Charakterisierung von Gruppen.

Deswegen werden die oben beschriebenen drei Fille im Folgenden als Abstandsklassen bezeichnet.

Betrachtet man die Form mdglicher Gruppierungen von Biaumen (vgl. Abbildung 58), kann man ebenfalls drei Fille unter-

scheiden:

a.) ecinzeln stehende Bdume,
b.) reihenférmige Anordnungen von Biaumen,

c.) kompakte, nicht reihenférmige, Anordnungen von Baumen.

Diese Gruppierungsklassen konnen zusammen mit den Abstandsklassen zur Charakterisierung der jeweiligen Situation heran-
gezogen werden. Im Folgenden werden die Situationen mit [Abstandsklasse-Gruppiernngsklasse] bzw. den oben verwendeten
Buchstaben bezeichnet. Ein einzeln stehender Baum wird danach als /a-a/ bezeichnet, eine Allee wie in Abbildung 45 auf
Seite 53 mit /a-b], und ein junger Buchenbestand (Abbildung 20, Seite 27) als /e-¢/. Fiir die Extraktion von einzelnen Biumen

ist /a-a] der am wenigsten problematische Fall und /e-¢/ der schwierigste.

Eine kurze Beschreibung des Szeneninhaltes der einzelnen Projekte und den dazugehdrigen Datensitzen ist in der rechten
Spalte von Tabelle 10 zu finden, es wurden Siedlungsgebiete mit eher kleinstddtischem bzw. dérflichem Charakter, eine
GrofBstadtszene und ein reines Waldgebiet untersucht. Eine ausfithrlichere Beschreibung der Datensitze erfolgt in den

Abschnitten, die in der Spalte Bezeichnung der Tabelle 10 in Klammern angegeben sind.
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Grangemouth (Abschnitt 5.3.1) A 0.1 B 0.2 | Wohngebiet mit kleinstidtischem bzw. dérflichem
Charakter; vorwiegend kleinere Einfamilienhduser
und Laubbiume
fa-a] [b-5] [b-d] [c]

Hohentauern (Abschnitt 5.3.2) - - L 1.0 | Waldgebiet mit verschieden gro3en Nadelbiumen
fa-a] [bd] ]

Paris (Abschnitt 5.3.3) D 0.5 B 1.0 | Stddtisches Wohngebiet mit mehrgeschossigen
Wohnhiusern; vorwiegend Laubbdume, die in der
gesamten Szene verteilt und in einer groBeren
Gruppe auftreten
58] [eb] [bd] fe-]

Ravensburg (Abschnitt 5.3.4) D 0.5 L 1.0 | Wohngebiet mit kleinstidtischen, bzw. dorflichem
Charakter, an das sich ein kleines Waldgebiet an-
schlieBt; vorwiegend kleinere Einfamilienhduser
und vereinzelt auftretende Laubbiume im Wohn-
gebiet; Waldgebiet gemischt Nadel- und ILaub-
biume
[a-a] [b<] fo-]

A: Digitalisierte Analoge Farbinfrarotluftbilder D: Digitale Farbinfrarotluftbilder

L: Oberflichenmodell in Rasterform basierend auf den direkten Entfer- B: Oberflichenmodell in Rasterform, abgeleitet aus Bildern mit Verfahren

nungsmessungen eines Laserscanners der digitalen Bildzuordnung

Tabelle 10: Charakterisierung det untersuchten Testgebiete nach Datenquelle und Szeneninhalt

Zur geometrischen Auflésung der verwendeten Oberflichenmodelle ist zu sagen, dass eine Auflésung von 1 m im Grunde
etwas zu niedrig fir den hier dargestellten Ansatz ist. Lediglich der Grangemouth Datensatz besitzt eine héhere Auflésung.
In diesem Fall wurden bereits bei der Planung des Bildfluges die Anforderungen der automatischen Extraktion von Biumen
berticksichtigt. Durch die hohe Auflésung, die hohe Lings- und Queriiberdeckung, die u.a. daraus resultierende hohe
Qualitit des Oberflichenmodells und den Befliegungszeitpunkt im Sommer ist dieser Datensatz ideal fiir die automatische
Extraktion von Biumen. Die anderen hier verwendeten Datensitze weisen eine wesentlich schlechtere geometrische Auflo-
sung auf und sind vor allem aus diesem Grund weniger gut geeignet fir die automatische Extraktion von einzelnen Biumen.
Sie werden hier dennoch fur die Evaluierung herangezogen, um zu zeigen, dass der vorgestellte Ansatz grundsitzlich auch
bei der Verwendung von weniger hochauflésenden Daten und in anderen Kontextregionen verwertbare Ergebnisse liefert.
Die Ergebnisse der automatischen Baumextraktion und die dabei aufgetretenen Probleme werden anhand von
beispielhaften Ausschnitten aus dem Grangemouth Datensatz detailliert diskutiert, auf die Ergebnisse der anderen Daten-

sitze wird weniger detailliert eingegangen.

Zur Stiitzung der Behauptung, dass es sich bei den Zugehérigkeitsfunktionen fir die GroBle, die Kreisférmigkeit und die
Konvexitit (vgl. Tabelle 8, Seite 59) um (bild)datenunabhingige Objekteigenschaften handelt, wurde auf deren Anpassung
an die einzelnen Datensitze verzichtet. Die Zugehérigkeitsfunktionen entsprechen in allen Fillen genau denjenigen, die in

Abschnitt 4.1 angegeben sind. Lediglich beim Wert fiir die Vitalitit war es notwendig, die Stiitzpunkte der entsprechenden
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Zugehorigkeitsfunktionen jeweils an die Bilddaten anzupassen. Die Einstellungen fiir die Snakes haben sich ebenfalls als
relativ stabil herausgestellt, kritisch ist hier vor allem die Einstellung der Druckkraft.

Im Folgenden werden alle Ergebnisse jeweils mit und ohne die Anwendung der Snakes dargestellt, bei der ab-
schlieBenden internen Bewertung nach der Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit Snakes wird ein Konfidenzniveau
von 95% angesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.4). Ein Grund dafiir, beides darzustellen, ist, dass sich in allen Fillen durch die unab-
hingige Messung mit der Snake die Korrektheit der Ergebnisse deutlich verbessert hat, dies jedoch immer zu Lasten der
Vollstindigkeit erfolgte. Insofern ist es sinnvoll, beides anzugeben, je nachdem, ob vor dem Hintergrund der jeweiligen

Anwendung die Vollstindigkeit oder die Korrektheit der Ergebnisse die hohere Prioritit besitzt.

5.3.1 Projekt Grangemouth

Die Stadt Grangemouth in der Nihe von Edinburgh, Schottland wurde im Sommer 2000 im Rahmen des CROSSES Pro-
jektes (CROSSES 2002) beflogen. Eines der Ziele dieses Projektes war die automatische Erstellung eines 3D Stadtmodells
auf der Basis von Luftbildern.

Die franzosische Firma ISTAR fithrte die photogrammetrische Verarbeitungskette von der Befliegung, tUber das
Digitalisieren der analogen Luftbilder bis hin zur Berechnung des Oberflichenmodells und des Wahren Orthobilds durch.
Der Bildflug wurde fir einen BildmaBstab von etwa 1:5000 mit einer Lings- und Quertiberdeckung von 80% durchgefiihrt.
Die Farbinfrarotaufnahmen wurden mit 21 pm digitalisiert, entsprechend einer Auflésung von 10 cm in der Natur. Bemer-
kenswert ist zum einen die hohe Qualitit des Oberflichenmodells der Baume, die in den Orthobildern anhand der Schatten
visuell iberprift werden kann (siche Abbildung 62 und Abbildung 64), und zum anderen die Tatsache, dass die Feinstruk-
turen der Baumkronen trotz des Resamplings im Wahren Orthobild nahezu vollkommen erhalten geblieben sind. Im
gesamten Orthobild sind nur sehr wenige Artefakte zu finden, so dass selbst fiir die Extraktion von Texturparametern auf
die Verwendung der Originaldaten verzichtet werden konnte, vgl. (STRAUB 2002). Das verwendete Verfahren der digitalen
Bildzuordnung ist in (GABET ET AL. 1994) beschrieben. Das Orthobild hat eine Auflésung von 10 cm (Oberflichenmodell
20 cm).

Im Datensatz Grangemouth (Abbildung 59) lassen sich praktisch alle méglichen Baumgruppierungen beobachten. Es treten
einzeln stehende Bdume, kompakte Gruppen und reihenférmige Anordnungen auf. In einem ungefihr 60000 m?* groflen
Gebiet in Grangemouth wurden manuell 160 Bidume erfasst. Diese Szene ist in Abbildung 59 dargestellt, oben die
Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes, in der Mitte der NDVI und unten das Oberflichenmodell. Die den Bildern
tberlagerten weilen Rahmen kennzeichnen die zwei Ausschnitte, die in den folgenden beiden Unterabschnitten niher dis-
kutiert werden.

In der gesamten in Abbildung 59 dargestellten Szene ergab sich fir die besten Hypothesen im MaBstabsraum eine
Vollstindigkeit von 91% bei einer Korrektheit von nur 54% (vgl. Abbildung 60, oben). Nach der Anwendung der Snakes
und der abschlieBenden internen Bewertung ergab sich eine Vollstindigkeit von 72%, die Korrektheit stieg auf 78% an (vgl.
Abbildung 60, Mitte). Die zum Vergleich herangezogenen Referenzbiume sind in Abbildung 60 unten datrgestellt. Die
Referenzdaten der gesamten Szene wurden unabhingig von denen fiir die beiden Ausschnitte 1 und 2 (Abschnitt 5.3.1.1
und 5.3.1.2) erfasst. Die geringfiigigcen Unterschiede der Ergebnisse dieser beiden manuellen Erfassungen haben keinen

groBlen Einfluss auf die Ergebnisse der Evaluierung.

Die Erfassung der Referenzdaten erfolgte, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, durch Aufziehen eines Kreises tiber einem
Baum im Orthobild bzw. Oberflichenmodell. Im Folgenden werden zwei Ausschnitte dieses Testgebietes niher betrachtet.

Im linken Teil des in Abbildung 58 dargestellten Ausschnitt 1 (weiteres in Abschnitt 5.3.1.1) ist eine kompakte Gruppe
mit einer Ellipse markiert. Beim genauen Hinsehen erkennt man am linken Rand der Ellipse, dass auch in dieser cher
lockeren Anordnung einzelne Biume von anderen tUberragt werden. Diese Situation ist in Tabelle 10 als /b-¢/ charakterisiert.
Die mit einem Rechteck markierte Baumreihe in Abbildung 58 kann als /b-5] eingestuft werden. Der Kreis markiert einen
einzeln stchenden Baum /a-a/. Im rechten Teil der Abbildung ist in Awsschnitt 2 (weiteres in Abschnitt 5.3.1.2) eine
reihenférmige Anordnung von Baumen dargestellt, die im oberen Teil eher als /b-b/ und im unteren Teil als /e-b] eingestuft
wurde. In diesem unteren /-] Abschnitt sind Baumkronen zu erkennen, die wegen der Konkurrenzsituation sehr stark von

der runden Kronenform abweichen.
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Abbildung 58: Beispiele fiir verschiedene Anordnungen von Biaumen in Siedlungsgebieten. Die Ellipse markiert eine kompakte Gruppe,
der Kreis einen einzeln stehenden Baum und das Rechteck eine Baumreihe. Der rechte Ausschnitt zeigt eine Baumreihe, deren ein-

zelne Baume im unteren Teil sehr dicht stehen.

An diesem Beispiel zeigt sich auch, dass eine zusitzliche Modellierung von Kontextinformation im Siedlungsbereich,
beispielsweise durch die Berticksichtigung von Baumreihen, nur wenig zur Erkennung von einzelnen Bidumen beitragen
kann. Allerdings ergeben sich aus den Abstandsklassen Méglichkeiten zur Steuerung der Snake, die im Ausblick (Kapitel 7)

naher diskutiert werden.

Die Ergebnisse von Ausschnitt 1 sind in Abbildung 62 dargestellt und die Ergebnisse fiir Ausschnitts 2 in Abbildung 64,
beide Abbildungen sind gleich struktutiert: In der obersten Reihe ist links das Oberflichenmodell und rechts das Orthobild
dargestellt, in der darunterliegenden Reihe sind diesen beiden Bildern die Baumhypothesen nach der Selektion der besten
Hypothesen im MaBstabsraum tberlagert (vgl. Abschnitt 4.2.2.2). Da die Segmentierung allein auf der Basis des
Oberflichenmodells erfolgte, kann anhand dieser beiden Abbildungen auch die gute Korrespondenz zwischen Ober-
flichenmodell und wahrem Orthobild nachvollzogen werden. SchlieBllich sind in der unteren Reihe von Abbildung 62 und
Abbildung 64 links die Referenzdaten fiir diese Untersuchung und rechts die endgliltigen Ergebnisse der automatischen
Extraktion dargestellt. Die Nummern in den Abbildungen kennzeichnen verschiedene Problembereiche, die im Folgenden

detailliert angesprochen werden sollen.
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Abbildung 59: Datensatz Grangemouth
Oben: Intensititskomponente des Farbinfrarot-
bildes
Mitte: NDVI
Unten: Oberflichenmodell

Die den einzelnen Bildern tiberlagerten wei3en
Rahmen markieren die beiden Ausschnitte 1
(links oberhalb der Bildmitte) und 2 (rechts
unterhalb der Bildmitte), auf die im Text niher

eingegangen wird.



73

Aerial Images, Digital Elevation Model
and True Orthoimages made by ISTAR

Abbildung 60: Datensatz Grangemouth
Oben: Beste Hypothesen im MaBistabsraum
Mitte: Ergebnisse nach der Anwendung der
Snakes und der internen Bewertung

Unten: Manuell erfal3ter Referenzdatensatz

Als Hintergrund ist in allen drei Fillen die
Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes

dargestellt.
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5.3.11 Ausschnitt 1

Im Ausschnitt 1 des Testgebictes Grangemouth (siche Abbildung 62) wurde ohne die Anwendung der Snakes ecine
Vollstindigkeit von 93% und eine Korrektheit von 75% erreicht. Die Bestimmung der Baumkronen mit Snakes hatte eine
Verschlechterung der Vollstindigkeit auf 78% zur Folge. Die Korrektheit verbesserte sich auf 85%.

Die extrahierten Baumkronenbegrenzungen sind in Abbildung 61 dem verwendeten externen Kraftfeld tberlagert
worden. Probleme treten bei der Extraktion der Baumkronenbegrenzung an den Stellen auf, an denen der Betrag des
Gradienten in allen Maf3stabsebenen des Oberflichenmodells sehr klein ist. Kleinere Liicken werden durch die internen
Krifte der Snake tiberbrickt, doch bei groBeren Licken werden die Ergebnisse zusehends schlechter. Dies ist einer der
Griinde dafiir, dass die mittlere Genauigkeit des Extraktionsergebnisses fur die Position und den Radius sich durch die

Anwendung der Snakes nicht signifikant verbessert.
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Abbildung 61: Ergebnisse der Bestimmung der Baumkronen-
/ O / % begrenzung: In der Darstellung sind die Snakes dem externen

- " / 4 \ :—) { Kraftfeld tiberlagert.

Die Nummern in Abbildung 62 markieren Situationen, die im Folgenden zur Erlduterung der Auswirkungen der Bestim-
mung der Baumkronenbegrenzung mit Snakes (Abschnitt 4.2.3) und der internen Bewertung (Abschnitt 4.2.4) auf das

Gesamtergebnis herangezogen werden.

[01] in Abbildung 62: In den beiden markierten Fillen hat die Auswahl der besten Hypothesen im MaBstabsraum zwei
Baumhypothesen B, und B, ergeben, die Teile eines Baumes sind. In beiden Fillen wurde bei der Extraktion der
Baumkronenbegrenzung durch die Snake die korrekte Baumkrone ermittelt. Bei der erneuten Berechnung der topologischen
Relationen wird die entstandene C, Relation aufgedeckt, und die Hypothese mit der schlechteren Bewertung wird geléscht.
[02] in Abbildung 62: Ahnlich wie in der zuvor beschriebenen Situation haben sich auch in diesem Falle Geometrie und
topologische Relation zwischen zwei Baumhypothesen B, und B, durch die Anwendung der Snake verdndert. Der halb
verdeckte untere Baum (vgl. Referenz) wurde nicht korrekt detektiert, so dass sich die Anzahl der korrekt detektierten
Bidume in diesem Fall reduziert hat. Das endgiiltige Ergebnis reprisentiert zwar nur einen der beiden Biume, ist dadurch
jedoch nicht unbedingt schlechter geworden. Der extrahierte Baum entspricht eher der Realitit als die beiden urspriing-
lichen Hypothesen, die weder dem groBeren Baum noch dem verdeckten, kleineren der Referenz entsprechen. Beispiels-
weise ist das lokale Maximum des gréBeren Baumes enthalten, in diesem Fall lieBe sich also die Hohe des Baumes, als
grofiter Wert innerhalb des Segmentes, korrekt ermitteln.

[03] in Abbildung 62: Bei der Hypothese B handelt es sich nicht um einen Baum, sondern um einen Teil einer Hecke, also
um eine falsche Hypothese. In diesem Fall hat die Verinderung der Geometrie durch die Snake zu einer Verschlechterung
der Bewertung von B im Vergleich zu B und letztendlich zum Verwerfen der falschen Hypothese gefiihrt.

[04] in Abbildung 62: Anders als bei [03] konnte in diesem Fall die falsche Hypothese nicht aufgedeckt werden. Verursacht
durch Kanten in der unmittelbaren Umgebung trat keine Kontraktion der Snake ein, und die im Rahmen der internen Be-
wertung neu berechneten Attributwerte liegen ebenfalls innerhalb normaler Parameter.

[05] in Abbildung 62: Hierbei handelt es sich um ein Beispiel fiir die Verschlechterung der Position und des Radius des
Endergebnisses B* gegeniiber B . Dieser Fall kann auftreten, wenn innerhalb des Suchbereichs der Snake keine signifi-
kanten Kanten im Oberflichenmodell auftreten. Ausgehend von einer zu kleinen Hypothese B, wurde durch das
»Aufpumpen® der Einzugsbereich der Baumkronenbegrenzung nicht erreicht. Die Druckkraft wurde zu frith verringert und
als Folge hat sich die Snake zusammengezogen. Die Kontraktion wurde durch Kanten im Innern der Baumkrone gestoppt,

allerdings enthilt das Endergebnis lediglich einen Teil der Baumkrone.
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Abbildung 62: Ausschnitt 1 aus dem Testgebiet Grangemouth.
In der ersten Bildreihe ist links das Oberflichenmodell und rechts die Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes dargestellt. Die
zweite Bildreihe zeigt die mit der Wasserscheidentransformation extrahierten Bdume, in der linken Spalte mit dem Oberflichen-
modell und rechts mit der Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes als Hintergrund dargestellt. Die Nummern in den Ab-
bildungen kennzeichnen verschiedene Situationen, die in Abschnitt 5.3.1.1 detailliert angesprochen werden. In der letzten Bildreihe
ist links der manuell erfasste Referenzdatensatz und rechts das Endergebnis der automatischen Extraktion dargestellt. Biume, die
nach der abschlieBenden Bewertung verworfen wurden, sind mit einer diinneren Linie gekennzeichnet. Bei der Prozessierung der
Snakes wird aus technischen Griinden ein Rand ausgespart, dieser ist in der untersten rechten Darstellung zu sehen. Die Biaume, die

von diesem Rand geschnitten werden, werden bei der Prozessierung der Snakes nicht berticksichtigt.
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5312  Ausschnitt 2
Im Ausschnitt 2 des Testgebietes Grangemouth (Abbildung 64) wurde eine Vollstindigkeit von 81% und eine Korrektheit

von 100% nach der internen Bewertung erreicht. Die besten Hypothesen im Malistabsraum, also die Ergebnisse vor der

Anwendung der Snakes, ergaben in diesem Fall eine Vollstindigkeit von 89% und eine Korrektheit von 84%.

Die mit den Snakes ermittelten Baumkronenbegrenzungen sind in Abbildung 63 dargestellt. Ahnlich wie im Ausschnitt 1
fithrt die Anwendung der Snakes auch hier nicht immer zu einer Verbesserung der Ergebnisse. Im unteren Teil der Baum-
reihe, der als /r-b] charakterisiert ist, sind im Oberflichenmodell zwischen den engstehenden Laubbdumen kaum Tiler aus-
zumachen. Die Snake wird hier hauptsichlich aufgrund der internen Energie in Form gehalten, von einer Messung der
Baumkronenbegrenzung kann in diesen Fillen nicht gesprochen werden. Gute Ergebnisse werden fiir die anderen beiden,

von vornherein als unkritisch angesehenen, Abstandsklassen « und & erzielt.
“J N
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Abbildung 63: Ergebnisse der Bestimmung der Baumkronenbe-
grenzung. In der Darstellung sind die Snakes dem externen

Kraftfeld tiberlagert.

Das Oberflichenmodell, die Intensititskomponente und die Ergebnisse fiir den Ausschnitt 2 sind in Abbildung 64
zusammengefasst.

Ein erster visueller Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass fir die gesamte Baumreihe in der Szene die Bestimmung der
Baumkronenbegrenzung mit Snakes nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse gefithrt hat. Im Gegenteil, die Ergebnisse
nach der Wasserscheidentransformation entsprechen cher der Referenz. Einen Hinweis darauf liefert die in diesem Fall
deutliche Verschlechterung der mittleren Genauigkeit der Position und des Radius nach der Anwendung der Snakes, vgl.
Tabelle 11 auf Seite 82 und Abbildung 70, Seite 83.

Im Ausschnitt 2 fallen drei Situationen besonders auf, die im Folgenden kurz diskutiert werden.

[01] in Abbildung 64: Trotz des relativ grolen Abstandes der beiden Bdume voneinander haben sich hier die Ergebnisse fir
deren Positionen und Radien sichtbar verschlechtert. Ein Grund ist die fiir diese Situation zu groBle Druckkraft, die dazu
gefiihrt hat, dass in beiden Fillen die Begrenzung der jeweils angrenzenden Baumkrone detektiert wurde. Ein weiterer
Grund ist das cher flache Tal zwischen den beiden Biumen und der demzufolge kleine Betrag des Gradienten des Ober-
flichenmodells an dieser Stelle, vgl. auch Abbildung 63.

[02] in Abbildung 64: Der in der Referenz vorhandene - halb verdeckte - Baum wird nicht extrahiert. Der Grund dafiir ist,
dass er im Oberflichenmodell praktisch nicht zu erkennen ist. Die manuelle Extraktion basiert hier hauptsichlich auf den
optischen Daten, die bei dem automatischen Verfahren nicht fir die Segmentierung verwendet werden. Biume, die nur in
den optischen Daten zu erkennen sind, kénnen von dem hier entwickelten automatischen Verfahren deswegen nicht
erkannt werden.

[03] in Abbildung 64: Die Auswahl der besten Hypothesen im MaBstabsraum hat zu einem korrekt extrahierten Baum
gefihrt, der jedoch im Rahmen der internen Bewertung verworfen wurde. Verursacht wurde dies dadurch, dass die benach-
barten Baumhypothesen sich im Zuge der Ermittlung der Baumkronenbegrenzung zu stark ausgedehnt haben, ohne dass
dies zu einer deutlichen Verschlechterung der internen Bewertung gefithrt hat. Als Folge davon ist die Bewertung des

kleineren Baumes niedriger als die der ihn tiberlappenden Biume und deswegen wird diese richtige Hypothese verworfen.
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Abbildung 64: Ausschnitt 2 aus dem Testgebiet Grangemouth, Anordnung entsprechend Abbildung 62
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5.3.2  Projekt Hohentauern

Das Beispielprojekt Hohentauern soll primir zeigen, dass das entwickelte Verfahren zur Baumextraktion auch in Wald-
gebieten akzeptable Ergebnisse liefert. Deswegen ist der zu untersuchende Ausschnitt so gewihlt worden, dass keine ande-

ren Objekte auBer Baumen in der Szene vorkommen. Unter diesen Umstinden kann auf optische Daten verzichtet werden.

Die Befliegung des Testgebietes Hohentauern wurde im August 1999 mit einem TopoSys I Laserscanner im Rahmen des
HIGHSCAN Projektes (HYYPPA ET AL. 2001) durchgefiihrt. Das Testgebiet Hohentauern liegt in den Osterreichischen
Alpen, Fichten stellen hier 94% des Bestandes (SCHARDT ET AL. 2002). Aus einer Flughdhe von 800 m iber Grund wurden
4-5 First-Pulse Messungen pro Quadratmeter aufgezeichnet, dies entspricht einer Auflésung am Boden von etwa 1 m.
Basierend auf diesen Rohdaten wurde ein rasterférmiges Oberflichenmodell mit einer PixelgréBe von 0.25 m
erzeugt. Ein Pixel im Oberflichenmodell bekam die Hohe desjenigen Messwerts mit dem kleinsten euklidischen Abstand in
der Bildebene zugewiesen (Nearest Neighbour Interpolation). Das Oversampling wurde im Hinblick auf die Anwendung
des Snake-Algorithmus durchgefiihrt, der bei einer Auflésung von 1 m numerisch unstabil wird. Die Anzahl der Stiitz-
punkte wird bei gleicher Objektgré3e mit der Verringerung der Auflésung kleiner. Dadurch wird die numerische Instabilitit

verursacht.

Der untersuchte Ausschnitt des Testgebiets ist in Abbildung 65 dargestellt. Das Oberflichenmodell ist ganz links dargestellt.
In der Mitte sind die besten Hypothesen im MaBstabsraum abgebildet und rechts die Endergebnisse des Ansatzes nach der
Bestimmung der Baumkronenbegrenzungen und der abschlieBenden Bewertung. Die Bdume, die nach der internen Bewer-
tung die Annahmehypothese erfiillen, sind mit einer dicken weilen Linie dargestellt, die verworfenen Baumhypothesen mit

einer diinnen Linie.

100 m Daten TopoSys Il Sensors. Eigentum des Joanneum Research, Graz

Abbildung 65: Projekt Hohentauern. Links: Rasterférmiges Oberflichenmodell. Mitte: Beste Hypothesen im Maf3stabsraum. Rechts:

Endgiiltiges Ergebnis, die dickeren Linien markieren die extrahierten Bdume.

In diesem Waldgebiet wurden lediglich 52% der 87 Referenzbdume extrahiert (Vollstindigkeit), die Korrektheit liegt in
diesem Fall bei 94%. Fir die besten Hypothesen im MaBistabsraum (Abbildung 65, Mitte) betridgt die Vollstindigkeit 72%
und die Korrektheit 86%.

Die Probleme treten vor allem im oberen linken Bereich der Szene auf, hauptsichlich wegen der zu geringen Auf-
l16sung sind die Biume dort kaum zu erkennen, entsprechend schlecht ist dort das Extraktionsergebnis. Die Bdume in der
rechten Hilfte sind gréBer, deshalb werden mehr Punkte pro Baum aufgezeichnet und als Folge davon treffen auch die
Modellannahmen zu. Durch die interne Bewertung werden im oberen linken Teil der Szene zwar relativ viele falsche
Hypothesen verworfen, aber auch die meisten der angenommenen Biume entsprechen nicht der Realitit. Der Hauptgrund
hierfir ist die geringe geometrische Auflésung der Daten.

Im rechten Teil der Szene sind die Ergebnisse wesentlich besser, der weitaus grofite Teil der extrahierten Biume ent-

spricht denjenigen in der Referenz. Der Radius dieser in den Daten gut erkennbaren Biume betrigt etwa 2.5 m bis 3.5 m.
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Bei der vorliegenden Auflésung des Oberflichenmodells markiert dies in etwa die Untergrenze fir den Einsatz des hier

vorgestellten Verfahrens.

Grundsitzlich ergibt sich, dass mit dem hier entwickelten Ansatz auch in Waldgebieten einzelne Biume extrahiert werden
koénnen. Diese Aussage wird dadurch gestirkt, dass die objektspezifischen Parameter fiir dieses Projekt nicht speziell ange-
passt wurden. Die dargestellten Extraktionsergebnisse wurden allein auf der Basis der objektspezifischen Merkmale GréBe,
Konvexitit und Rundheit erzielt. Die einzige Anderung in den Parametern betrifft die Snake, hier wurde als externes Kraft-
feld das Oberflichenmodell selbst genutzt und auf die Druckkraft verzichtet. Die Begriindung fiir beide Anpassungen liegt
ebenfalls in der, fur diesen Ansatz, zu geringen Auflésung. Die Tiler im Oberflichenmodell sind kaum ausgeprigt und
werden durch die numerische Berechnung der Ableitungen cher verrauscht als verstirkt. Die Druckkraft ldsst sich bei der
geringen externen Energie nur sehr schwer anpassen und hat in den meisten Fillen zu einer Verschlechterung der Ergeb-

nisse durch das Vereinigen mehrerer, zuvor korrekt bestimmter Baumhypothesen gefiihrt.

5.3.3  Projekt Paris

Der Datensatz Paris, Frankreich, wurde ebenfalls von der Firma ISTAR aufgenommen und prozessiert. Die Befliegung
wurde mit dem Dreizeilenscanner HRSC (NEUKUM 2001) im Sommer 1999 durchgefiihrt. Die optischen Daten haben eine
Bodenauflésung von 0.5 m und das daraus abgeleitete Oberflichenmodell besitzt eine Auflésung von 1 m. Die Bilddaten
wurden mit bilinearer Interpolation auf eine Auflésung von 0.25 m resampled, da ansonsten der Snake-Algorithmus nume-

risch instabil wird.

Ein Ausschnitt des Datensatzes Paris ist in Abbildung 66 dargestellt, links das Oberflichenmodell, in der Mitte die
Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes und rechts der daraus abgeleitete Vegetationsindex (NDVI). Die Szene
enthilt Baume unterschiedlicher GréBe und Hoéhe, die teilweise in unmittelbarer Nahe zu grolen Wohngebiuden stehen.
Im unteren Teil der Szene ist eine gréB3ere Gruppe von Biumen zu erkennen. Kleinere Baume sind in den optischen Daten
recht gut zu erkennen. Dieselben Biume sind im Oberflichenmodell aufgrund der geringen Auflésung kaum noch erkenn-
bar, beispielsweise die drei Baume in der Mitte der Szene in der Nihe der StraB3e.

In der Nihe zu héheren Gebiuden wird die Baumkrone unsymmetrisch, die Aste auf der dem Gebdude zuge-
wandten Seite wachsen hoher. Dies fihrt dazu, dass im Oberflichenmodell keine Abgrenzung zwischen Gebiude und
Baumkrone zu erkennen ist. Hier helfen die optischen Daten dem menschlichen Interpreten bei der Differenzierung zwi-
schen Baum und Gebiude. In der gréeren Baumgruppe sind die einzelnen Bdume dagegen auch allein im Oberflichen-

modells gut zu erkennen.

-
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Abbildung 66: Projekt Paris. Links: Rasterférmiges Oberflichenmodell. Mitte: Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes.
Rechts: Vegetationsindex NDVI, negative Werte sind dunkel dargestellt, positive Werte hell.

In Abbildung 67 sind die Ergebnisse der Baumextraktion fiir dieses Projekt dargestellt, links die besten Hypothesen im
MaBstabsraum, in der Mitte die Ergebnisse des Snake-Algorithmus mit dem externen Kraftfeld im Hintergrund und rechts
die extrahierten Bdume nach der internen Bewertung. Vor dem Hintergrund der relativ geringen Auflésung des Ober-

flichenmodells sind die besten Hypothesen im Maf3stabsraum zufriedenstellend. Tendenziell werden an vielen Stellen der
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Szene kleinere Bdume nicht detektiert. Diese kleineren Biume sind nur in den optischen Daten zu erkennen. Da die
Segmentierung nur auf der Basis des Oberflichenmodells erfolgt, konnten diese nicht detektiert werden. Die Ergebnisse in
der Nihe der Gebiude sind in Ordnung, wenn man bertcksichtigt, dass zwischen Baum und Gebdude im

Oberflachenmodell visuell kaum eine Liicke zu erkennen ist.

Die Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit Snakes hat in diesem Projekt in nahezu allen Fillen zu einer Verschlech-
terung des Ergebnisses geftihrt. Der Grund dafur ist die geringe Reliefenergie im Oberflichenmodell, und die daraus resul-

tierenden schwachen Gradienten.

Abbildung 67: Projekt Paris. Links: Beste Hypothesen im Mafstabsraum. Mitte: Dem externen Kraftfeld iberlagerte Ergebnisse des

Snake-Algorithmus. Rechts: Endergebnis nach der internen Bewertung

Betrachtet man lediglich die besten Hypothesen im MafB3stabsraum (Abbildung 67 links) ergibt sich in dem dargestellten
Ausschnitt eine Vollstindigkeit von 84% und eine Korrektheit von 59%. Der Grund fiir diesen relativ schlechten Wert fir
die Korrektheit liegt hauptsichlich daran, dass die besten Hypothesen im MaBstabsraum in relativ vielen Fillen Teilkronen
sind. Da bei der Evaluierung nur 1:1 Relationen zugelassen wurden, fithrt dies zu einer Erh6hung der als fehlerhaft detek-

tiert bezeichneten Baumkronen (siche auch Abschnitt 5.1).

Der Trend, dass die Anzahl der falsch extrahierten Objekte durch die unabhingige Kontrolle reduziert wird, bestitigt sich
hier. Als Folge verbessert sich die Korrektheit auf 75%, vgl. Tabelle 11 auf Seite 82. In der Paris-Szene stehen die Baume
zwar etwas weniger dicht als im Ausschnitt 2 der Grangemouth-Szene, aber grundsitzlich verhilt es sich hier dhnlich wie bei
dem in Abschnitt 5.3.1.2 unter [03] geschilderten Problem: Die Snakes werden hauptsidchlich von der inneren Energie
beeinflult, da die Gradienten im Oberflichenmodell zu wenig ausgeprigt sind. Dies fithrt in vielen Fillen zu einer sehr
groflen Ausdehnung der Snakes. Die entsprechenden Baumhypothesen werden zwar im Rahmen der internen Bewertung als
fehlerhaft erkannt und verworfen, dadurch reduziert sich aber auch die Vollstindigkeit nach der Anwendung der Snakes von
84% auf 44%.

5.3.4  Projekt Ravensburg
Das Testgebiet Ravensburg in Stiddeutschland wurde im April 2001 mit dem TopoSys II Sensor aus einer FlughShe von

etwa 830 m aufgenommen. Das Oberflichenmodell hat eine Bodenauflsung von etwa 1 m, das digitale Farbinfrarotbild
0.5 m. Abgeschen von der etwas zu geringen Aufldsung ist ein System wie der TopoSys II Sensor prinzipiell ideal fir die
Extraktion von einzelnen Biumen, siche auch Abschnitt 3.1. Mit dem Laserscanner kénnen Punkte vom Boden und von
der Baumoberfliche registriert werden, und mit dem optischen Zeilenscanner wird ein Multispektralbild in vier Kanilen
(Rot, Griin, Blau, Nahes Infrarot) nahezu zeitgleich aufgezeichnet.

Ein Vorteil eines Oberflichenmodells aus Laserscannerdaten zeigt sich an einigen Stellen in der Szene: Trotz gerin-
ger Belaubung ist die Oberfliche der entsprechenden Baumkronen im (First-Pulse) Oberflichenmodell zu erkennen
(Abbildung 68, links). An detselben Stelle im optischen Bild weisen allein die Schatten auf den Baum hin, der Baum selbst
ist kaum zu erkennen, vgl. Abbildung 68, Mitte.
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Die Ergebnisse des Ansatzes nach der Anwendung der Snakes sind im rechten Teil der Abbildung 68 mit schwarzen Linien
iiber dem NDVI dargestellt, um zu zeigen dass die Laubbdume in der gesamten Szene einen cher niedrigen NDVI Wert

besitzen.

100 m Daten des TopoSys Il Sensors. Eigentum der TopoSys GmbH

Abbildung 68: Projekt Ravensburg. Links: Oberflichenmodell. Mitte: Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes. Rechts: Ergebnisse

der Extraktion, im Hintergrund ist der NVDI dargestellt, negative Werte sind dunkel, positive Werte hell.

Im Vergleich zu den Referenzdaten wurde hier nach der internen Bewertung eine Vollstindigkeit von 41% gegeniiber 50%
fur die besten Hypothesen im MaBstabsraum erzielt. Die Korrektheit verbesserte sich nach der internen Bewertung von
58% auf 66%.

Ein Grund fur die geringe Vollstindigkeit ist der relative niedrige Wert des Vegetationsindex der Laubbiume (vgl.
Abbildung 68 rechts), als Folge davon werden die Laubbiume in der Szene nicht erkannt. In dem kleinen Waldgebiet, das
im oberen Teil der Szene zu erkennen ist, sind die meisten der Nadelbiume korrekt extrahiert worden. Der Umstand, dass
die Laubbiume zum Aufnahmezeitpunkt im April noch keine oder nur sehr wenige Blitter hatten, ist der Hauptgrund fur

diese schlechten Ergebnisse.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Projekte zusammengestellt und vor dem Hintergrund der einzel-

nen Szeneninhalte und der verwendeten Daten diskutiert.

In Tabelle 11 (Seite 82) sind die Werte fiir Vollstindigkeit, Korrektheit und Genauigkeit der Extraktionsergebnisse
zusammengestellt. Der in Abschnitt 5.3.1.1 vorgestellte Ausschnitt 1 des Grangemouth Datensatzes findet sich in der Zeile
Grangemonth AT, entsprechend sind die Ergebnisse fiir den Ausschnitt 2 in der Zeile Grangemouth A2 zusammengefalit. In der
Zeile Grangemouth sind die Ergebnisse des gesamten Grangemouth Datensatzes (vgl. Abbildung 59) dargestellt. Die Werte
fir die Projekte Hohentauern, Paris und Ravensburg finden sich in den nichsten drei Zeilen der Tabelle.

In der letzten Zeile von Tabelle 11 sind die arithmetischen Mittel fiir die Vollstindigkeit, die Richtigkeit und die
entsprechenden Genauigkeiten der Ergebnisse angegeben. Betrachtet man zunichst lediglich die besten Hypothesen im
Maf3stabsraum (mit BHiM markierte Spalten in Tabelle 11), so ergibt sich im Mittel eine Vollstindigkeit von 76% und cine
Korrektheit von 68%. In allen Projekten reduziert sich die Anzahl der falsch detektierten Biume nach der Bestimmung der
Baumkronenbegrenzung mit Snakes und der internen Bewertung (siche Abbildung 69). Die Korrektheit verbessert sich im
Schnitt auf 79%, gleichzeitig reduziert sich die Vollstindigkeit auf 59%. Dazu ist zu sagen, dass der Wert Vollstindigkeit
sich im Rahmen der hier vorgestellten Strategie sich nicht verbessern kann, im besten Fall bleibt er gleich. Der Snake-Algo-
rithmus wird nur aufgrund einer vorliegenden Baumhypothese B eingesetzt (siche Abschnitt 4.2), deswegen kann sich die

Anzahl der korrekt extrahierten Biume nicht vergrof3ern und infolgedessen der Wert fiir die Vollstindigkeit auch nicht.
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Projekt | BHiM 1B BHiM 1B
V%] | K[%] | V[%] | K[%] | dpix] | s, [pix] | 7[pix] | s, [pix] | dIpix] | s, [pic] | F[pin] | s, [pix]
Grangemouth A1| 93 75 78 85 1.0]0.7 0.2]0.7 1.1]0.7 -0.2]0.6
Grangemouth A2| 89 84 81 100 1.1]0.9 -0.3]0.5 1.3]1.0 -0.5]0.9
Grangemouth | 91 54 72 78 0.9]0.8 03107 1.0]0.8 -0.3]0.7
Hohentauern | 72 86 52 94 1.1]08 -0.8]0.9 1.1]0.8 -0.7]0.9
Paris | 84 59 44 75 1.8]1.2 0.6[1.3 19]1.3 02|15
Ravensburg | 50 58 41 66 1.4]1.0 0.0]1.0 1.5]0.9 0.1]1.0
Mittelwerte | 76 68 59 79 1.2]0.8 0.0 0.8 1.3]0.9 -0.2]0.9
BHIiM Beste Hypothesen im MaBstabsraum
1B Ergebnisse nach der Anwendung von Snakes und abschlieBender interner Bewertung
V,K Vollstindigkeit, Korrektheit
d s, Mittelwert der Euklidischen Abstinde zwischen den extrahierten Bidum in der Referenz und dem jeweiligen Extraktionsergebnissen und

empirische Standardabweichung eines Abstandes

|
w

Mittelwert der Radiusdifferenzen zwischen den extrahierten Bdum in der Referenz und dem jeweiligen Extraktionsergebnissen und empirische

Standardabweichung eines Radius

Tabelle 11: Zusammenstellung det Ergebnisse der in diesem Kapitel angesprochenen Projekte.

Bei diesen Zahlen ist zu berticksichtigen, dass alle Projekte mit denselben Einstellungen der, als objektspezifisch angesehe-
nen, Parameter prozessiert wurden. Die konkreten Werte fiir diese Parameter stammen entweder aus anderen Untersuchun-
gen, wie bei dem Parameter Griffe (siche Tabelle 1, Seite 12), oder wurden direkt aus dem Pollock-Modell abgeleitet (Konvexi-
tat und Kreisformigkeit, Abschnitt 4.1.2). Lediglich der Parameter fir die 1/7#alitit wurde auf das jeweilige Bildmaterial ange-
passt, weil keine entsprechende radiometrischen Kalibrierungen durchgefithrt wurden. Prinzipiell ist bei digitaler Bild-
aufzeichnung eine solche Kalibrierung jedoch denkbar, dann kénnte auch die Anpassung des Parameters fir die Vitalitit

entfallen.

Die Vollstindigkeit und Korrektheit der Ergebnisse des Projektes Grangemouth sind besser als die Mittelwerte der Ergeb-
nisse aller Projekte. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die Qualitit des Bildmaterials und des Oberflichenmodells vor
allem beztglich der Auflésung wesentlich besser ist als die der Daten von Hohentauern, Paris und Ravensburg. Ein weiterer

Grund ist der Szeneninhalt, der im Projekt Grangemouth (vgl. Tabelle 10, Seite 69) etwas einfacher ist.

Bei der Betrachtung der Genauigkeiten fillt zunichst auf, dass das Mittel der Abstinde d nicht Null ist, sondern etwa 1 m.
Der Grund dafiir ist, dass der Euklidische Abstand zwischen Referenz und Extraktionsergebnis immer positiv ist. Eine
Trennung nach Koordinatenkomponenten erschien hier fiir eine Abschitzung der Genauigkeit der Extraktionsergebnisse
unangemessen. Der Mittelwert fiir die zufilligen Messabweichungen fiir den Radius 7 ist erwartungsgemal3 Null. Im Mittel
ist die Standardabweichung sowohl fir die Position als auch fiir den Radius besser als ein Meter (vgl. Abbildung 70).

Im Projekt Grangemouth wurde u.a. wegen der héheren Auflésung tendenziell eine etwas bessere Genauigkeit er-
zielt. Die insgesamt schlechteste Genauigkeit im Projekt Paris ist auf die relativ hohe Anzahl von Teilkronen zurtck-
zufithren, die anstelle der Biume extrahiert wurden. Wenn nur ein Teil der Baumkrone extrahiert wird, liegt dieser Teil in
aller Regel nicht in der Mitte der Referenzbaumkrone, sondern an deren Rand. Demzufolge ist der Abstand zum Zentrum
der Baumkrone in der Referenz relativ groB3. Entsprechendes gilt fiir den Radius, der im Falle der Teilkronen in der Regel zu
klein ist.
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Abbildung 69: Grafische Darstellung von Vollstindigkeit V und Korrektheit K fiir die besten Hypothesen im Mal3stabsraum (BHiM) und

nach der Anwendung der Snakes (IB) der in diesem Kapitel angesprochenen Projekte.
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Abbildung 70: Grafische Darstellung der mittleren Standardabweichungen der Position sigma_d und des Radius sigma_r fiir die besten

Hypothesen im MaB3stabsraum (BHiM) und nach der Anwendung der Snakes (IB) der in diesem Kapitel angesprochenen Projekte.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Probleme vor allem dann auftreten, wenn zwischen den einzelnen Biaumen
anhand des Oberflichenmodells nicht oder nur sehr unsicher unterschieden werden kann. Dies gilt weniger fir die Ergeb-
nisse der Segmentierung mit der Wasserscheidentransformation als fiir die Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit

dem Snake-Algorithmus.
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Die besten Hypothesen im Mal3stabsraum stellen in aller Regel gute Approximationen fiir die Baumkronenbe-
grenzung und fir die daraus abgeleiteten GréBen Position und Radius dar. Dies gilt auch dann, wenn das Oberflichen-
modell relativ glatt ist. In diesen Fillen ist die Anwendung von Snakes problematisch, obwohl sich in einigen wenigen Fillen
auch Verbesserungen der Ergebnisse ergeben. Diese Verbesserungen ergeben sich vor allem dann, wenn im Mal3stabsraum
nicht das der Baumkrone entsprechende Segment die beste Bewertung erhilt, sondern ein Segment aus einer zu feinen
Mafl3stabsebene, das einem Teil der Baumkrone entspricht. In diesen Fillen konnte durch den Einsatz der Snake das Ergeb-
nis hiufig verbessert werden: Mit Hilfe der Snake und der anschlieBenden erneuten Berechnung der topologischen
Relationen und der internen Bewertung wurden mehrere Teilkronen zu einer Baumkrone integriert.

Durch die Snakes konnte keine signifikante Verbesserung der Genauigkeit des Extraktionsergebnisses erreicht wer-
den. In aller Regel fuhrt die Anwendung der Snake als unabhingiges Messverfahren jedoch zu einer Verbesserung der Kor-
rektheit, allerdings teilweise stark zu Lasten der Vollstindigkeit wegen der oben angesprochenen Probleme bei sehr eng

zusammenstehenden Biaumen.

Insgesamt sind die Ergebnisse des Ansatzes zufriedenstellend, gerade wenn man berticksichtigt, dass die Projekte beztiglich
des Szeneninhaltes und der fiir die Aufzeichnung verwendeten Sensoren einen relativ weiten Bereich abdecken. Zusitzlich
ist zu berticksichtigen, dass alle vorgestellten Projekte mit demselben Satz an Parametern, mit Ausnahme der Anpassung des
NDVI Wertes und der Druckkraft bei den Snakes, durchgefiihrt wurden. Mit den besten zur Verfiigung stehenden Daten
(Projekt Grangemouth) wurde eine Vollstindigkeit von bis zu 93% und im besten Fall eine Korrektheit von 100% erreicht.



severy image has its algorithm...
and parameters*
(McKEOWN 1996)

1

6 Bewertung des Ansatzes

Das Zitat von David M. McKeown (s.0.) war natiirlich bereits in der Originalquelle provokativ gemeint. Bei der Entwick-
lung eines Verfahrens zur Extraktion von Objekten sollte die Ubertragbarkeit auf andere Bilder und Szeneninhalte immer
im Zentrum der Uberlegungen stehen. Dies konnte mit dem hier entwickelten Ansatz zumindest teilweise erreicht werden,

wie die im vorherigen Kapitel dargestellten Ergebnisse zeigen.

Grundlegendes Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Extraktion von Bdumen aus
Fernerkundungsdaten. Ein obligatorisches Teilziel einer solchen Arbeit ist natlirlich das Erreichen guter bzw. besserer
Ergebnisse im Vergleich zu anderen Ansitzen mit einer dhnlichen Zielsetzung. Betrachtet man die Zusammenstellung der
Ergebnisse am Ende des vorigen Kapitels, so kann man sagen, dass dieses Teilziel erreicht wurde.

Einige weitere Teilziele haben sich aus den im Abschnitt 4.1 dargestellten Uberlegungen ergeben: Das Verfahren
sollte weitestgehend unabhingig von der GroBe einzelner Objekte und unabhingig vom globalen Kontext sein. In dem
letztgenannten Punkt unterscheidet sich der hier vorgestellte Ansatz grundlegend von den im Kapitel 3 vorgestellten An-
sitzen, die primdr fir die Extraktion einzelner Biume im Wald entwickelt wurden und demzufolge keine Komponente zur
Differenzierung zwischen Baumen und Gebduden besitzen. Auch wenn zu vermuten ist, dass sich die Ergebnisse durch die
Berticksichtigung von Kontextinformationen in aller Regel verbessern werden, ist dieses Teilziel erreicht worden. Dies zei-
gen auch die Ergebnisse der in Abschnitt 5 dargestellten Projekte.

Eine weitgehende Unabhingigkeit von der konkreten GréBe der einzelnen Objekte konnte durch die Segmentierung

in mehreren Ebenen des Linearen Mal3stabsraums erreicht werden.

Der Verzicht auf die Modellierung lokaler und globaler Kontextinformation und die Beschrinkung auf einige wenige objekt-
spezifische Parameter erlaubt den Einsatz des Verfahrens in einer sehr frithen Phase einer Szeneninterpretation und die
Nutzung der Ergebnisse zur Unterstiitzung bei der Extraktion von anderen Objekten wie beispielsweise Gebduden und
Straen. Die Ergebnisse der Baumextraktion kénnen dadurch im weiteren Interpretationsablauf einer Szene fiir die automa-
tische Extraktion anderer Objekte herangezogen werden (STRAUB ET AL. 2003). Beispielsweise lassen sich Licken im
StraBennetzwerk durch Biume, die eine Strale in den Bildern verdecken kénnen, erkliren; vgl. (STRAUB ET AL. 2000) und
(BUTENUTH ET AL. 2003).

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz konnte unter Verwendung von Daten unterschiedlicher Sensoren
in verschiedenen Kontextregionen im Mittel sechs von zehn Biaumen extrahierten. Fir eine erste Interpretation der Szene -
ohne weitere Informationen iber deren Inhalt - ist dies ein zufriedenstellendes Ergebnis. Auf der Basis dieser Ergebnisse
kénnen im Rahmen einer weitergehenden Szeneninterpretation Werte fiir zusitzliche Parameter angelernt werden, auf deren

Basis dann weitere Biume gesucht werden kénnen. Im Kapitel 7 findet sich ein entsprechender Vorschlag.

In einigen Fillen gentigen die Ergebnisse des hier vorgestellten Ansatzes méglicherweise auch schon praktischen Anforde-
rungen. Beispielsweise kénnen Datenbestinde zur detaillierten Visualisierung von 3D Stadtmodellen erginzt werden. Die
Anforderungen an die Vollstindigkeit und Korrektheit sind bei der Verwendung der Baumdaten in Rahmen von Visuali-
sierungen nicht so hoch wie zum Beispiel im Falle eines Baumkatasters, hier ist per Definition jeder Baum zu erfassen. Fin
dhnlich breites Spektrum gibt es bei forstlichen Anwendungen: geht es hauptsichlich um das Holzvolumen pro Bestand
sind die Anforderungen an die Qualitit der Extraktionsergebnisse geringer, als bei mehrphasigen Inventuren, bei denen

Probeflichen die Grundlage fiir die Extrapolation auf wesentlich gréBere Bestinde darstellen.

Die Bewertung eines Ansatzes kann auch vor dem Hintergrund allgemeinerer Kriterien als der Qualitit der Ergebnisse und
dem Erreichen selbstdefinierter Ziele diskutiert werden. Im folgenden Abschnitt 6.1 werden die in (FORSTNER 1990)
genannten Kriterien als Basis fiir eine kurze Diskussion der methodischen Stirken und Schwichen des Ansatzes herange-

zogen. Im Abschnitt 6.2 werden die in (MAYER 1998) herausgearbeiteten Defizite von Ansitzen zur Objektextraktion als
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Grundlage fir eine Diskussion des Modells und der Strategie des hier vorgestellten Ansatzes herangezogen. Am Ende dieses

Kapitels erfolgt wiederum eine kurze Zusammenfassung.

6.1 Methodische Stirken und Schwichen

Eine der vielleicht wichtigsten Forderungen an ein Verfahren zur automatischen Extraktion von Objekten ist die nach
oo teaningful tuning parameters... “ (FORSTNER 1996). Darunter ist zu verstehen, dass die vom Nutzer einzustellenden Parameter
in Bezug auf das zu extrahierende Objekt eine semantisch nachvollziehbare Bedeutung haben sollten.

Betrachtet man die Stitzpunkte der Zugehérigkeitsfunktionen, die Basis fiir die Verifikation der Hypothesen, als
Parameter, dann kann man sagen, dass diese Forderung zum groB3en Teil erfiillt werden konnte. Diese Aussage gilt sicher fir
die Zugehérigkeitsfunktionen fir Groe, Konvexitit und Vitalitit (jedenfalls bei Verwendung des NDVI), und etwas einge-
schrinkt auch fir die Kreisférmigkeit. Auch wenn bei den Zugehérigkeitsfunktionen im Detail noch Verbesserungsbedarf
besteht, beispielsweise bei den Ubergingen an den Stiitzpunkten und dem Interpolationsverfahren, ist die Nachvollziehbar-
keit der einzelnen Parameter sicher eine Stirke des hier entwickelten Ansatzes.

Die Parameter, die bei der Snake eingestellt werden miissen, sind zwar beztglich ihrer Bedeutung gut nachvollzieh-
bar, aber anders als etwa bei der GréB3e eines Segmentes kénnen die konkreten Werte nur empirisch ermittelt werden. Im
Abschnitt 4.2.3.3 sind fiir den speziellen Fall der Baumextraktion zwar Richtwerte angegeben, der Grad der Giiltigkeit dieser

Werte sollte jedoch noch an gré3eren Datenbestinden tiberprift werden.

Im Allgemeinen ist bei der Entwicklung eines Verfahrens zur Extraktion eines bestimmten Objekttyps eine Komponente
zur internen Bewertung der Ergebnisse vorzusehen (FORSTNER 1991). Erst dies ermdglicht die Integration einzelner Verfah-
ren in gréBere Systeme zur Extraktion verschiedener Arten topographischer Objekte, siche beispielsweise (STRAUB ET AL.
2003). Ziel dieser internen Bewertung ist es, einer Ubergeordneten Komponente eines Systems mitteilen zu kénnen, ob ein
konkretes extrahiertes Objekt sicher erkannt wurde oder ob das Extraktionsergebnis eher unsicher ist.

Eine solche interne Bewertung ist hier in zwei Stufen realisiert worden. Die erste Stufe ist durch die Zugehérigkeits-
funktionen gegeben, mit deren Hilfe jedem Objekt eine Bewertung zugewiesen wird, anhand derer entschieden werden
kann, ob eine bestimmte Hypothese giiltig ist oder nicht. Allerdings ist hierzu die Angabe eines Schwellwertes durch den
Anwender oder eine andere Gbergeordnete Instanz notwendig, um die Entscheidung ,,Baum oder kein Baum® zu fillen. In
der zweiten Stufe wird mit den Snakes ein unabhingiges Messverfahren zur Bestimmung der Baumkronenbegrenzung ein-
gesetzt. In dieser zweiten Phase wird der Schwellwert durch ein statistisch motiviertes Konfidenzniveau ersetzt. Dadurch
wird der erste Schwellwert zwar nicht ganz tiberfliissig, aber er kann toleranter gesetzt werden. Im Idealfall bleibt schlieBlich

fiir das tibergeordnete System nur das Konfidenzniveau ,,sichtbar®.

Durch die Nutzung des Pollock-Modells als Basis fir die gesamte Argumentation beziiglich der Geometrie und auch fir
Teile der Strategie konnte die Implementierung anhand eines synthetischen Datensatzes tiberprift werden. Dariiber hinaus
konnte auf der Basis der Simulation die Entscheidung fur eine bestimmte Segmentierungsfunktion motiviert werden (vgl.
Abschnitt 5.2). Allein aufgrund der Theorie konnte diese Entscheidung - wegen der kaum voneinander zu trennenden

Einflisse - nicht begriindet werden, an dieser Stelle weist das theoretische Fundament des Ansatzes eine Liicke auf.

Eine weitere Forderung aus (FORSTNER 1996) bei der Entwicklung von automatischen Verfahren zur Objektextraktion ist
die Modularisierung. Diese Forderung konnte insofern erfiillt werden, als dass in allen Phasen der Strategie auf einen sehr
hohen Entwicklungstand der Bildverarbeitungsroutinen aufgesetzt werden konnte und auch wurde. Dies gilt sowohl fiir die
Transformation im MafBstabsraum als auch fiir die Wasserscheidentransformation, die einerseits theoretisch gut verstanden

sind und andererseits in den meisten Bildverarbeitungssystemen implementiert sind?.

2 Die Implementierung des Ansatzes erfolgte unter Verwendung der C/C++ Bibliothek des Bildverarbeitungssystems Halcon in der
Version 5.2 der Firma MVTEC Software GmbH Miinchen. Die Implementierung des Snake Algorithmus wurde sehr stark vereinfacht
durch die hier als Vorbild herangezogene Implementierung des Image Analysis and Communications Laboratory der John Hopkins
Universitit in Baltimore von Chenyang Xu (http://iacl.ece.jhu.edu).
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6.2 Defizite

In diesem Abschnitt werden zur Bewertung von Modell und Strategie die sieben in (MAYER 1998) aufgefithrten Defizite von

Ansitzen zur automatischen Extraktion von Objekten zur Bewertung herangezogen.

Defizit 1: Materialeigenschaften werden nicht modelliert

Die Modellierung der Materialeigenschaften der Baumkrone ist durch die Berticksichtigung des typischen Reflexions-
verhaltens von Vegetation ansatzweise realisiert worden. Gerade bei Daten mit hoher Auflésung ist in diesem Punkt aber
noch Potenzial fiir Verbesserungen. Ein Ansatzpunkt ist die radiometrische Kalibrierung der digitalen Sensoren. Fin
weiterer Punkt - mehr auf der Seite der Bildanalyse angesiedelt - betrifft die Ermittlung der Reflexionswerte ohne eine
Verfilschung durch die Schattenregionen innerhalb der Baumkrone. Dies wird im Ausblick in Kapitel 7 dieser Arbeit

nochmals aufgegriffen.

Defizit 2: Vernachlissigung der Funktion von Objekten

Anders als bei der Extraktion von Strafen, bei denen die Funktion ,,Verbindung bedeutungsvoller Orte® eine Begriindung
fiir das SchlieBen von Liicken im StraBlennetzwerk darstellt (WIEDEMANN 2002), ldsst sich aus der Funktion eines Baumes
fur die Bildanalyse kaum etwas ableiten (vgl. auch Abschnitt 4.1.1). Die Vernachlissigung der Funktion kann insofern im

Falle der Extraktion von Bdumen nicht als Defizit angesehen werden.

Defizit 3: Eine Integration von detailliertem Objektmodell und Szenenmodell ist nicht vorhanden

Auf die Integration von Objektmodell und Szenenmodell wurde hier verzichtet, da die Extraktion von Biumen unabhingig
von anderen Objekten durchgefiihrt werden sollte. Der Grund dafiir ist, dass andere Objekte kaum Hinweise fiir die Exis-
tenz von Baumen liefern, vgl. Abschnitt 4.1.4.

Dennoch ist die Integration in ein System zur Interpretation einer gesamten Szene wichtig und sinnvoll. Zum einen
ist die Kenntnis von Biumen wegen der méglichen Verdeckung von Teilen anderer Objekte hilfreich, insbesondere bei
StraBen, aber teilweise auch bei niedrigen Gebduden (STRAUB & WIEDEMANN 2000) (GERKE ET AL. 2001). Andererseits ist
es fir die Extraktion von Biumen auch denkbar, Parameter situationsabhingig zu steuern. Beispielsweise ist es in unmittel-
barer Nihe von Gebiduden sicher nicht sinnvoll, von einer runden Baumkrone auszugehen, da das Wachstum der Krone
durch das Gebdude behindert wird und der Baum ausweicht. Auch bei der Extraktion von Baumreihen entlang von Stra3en,
wenn in den Bildern nur sehr wenige Hinweise auf Biume vorhanden sind, kann erst durch die Integration aus einem

Hinweis auf Biume und der Funktion einer Strale auf eine Baumreihe riickgeschlossen werden (STRAUB ET AL. 2003).

Defizit 4: Unklare Rolle der Nutzung von Karten und GIS als Vorinformation

Eine Méglichkeit der Nutzung von Vorinformation aus existierenden, bereits interpretierten Daten ist beispielsweise das
Anlernen der Parameter fiir die Vitalitit auf der Basis von Waldflidchen, die in Karten und Geoinformationssystemen (GIS)
gespeichert sind. Dies wurde beispielsweise in (STRAUB ET AL. 2000) vorgeschlagen. Grundsitzlich ist dabei jedoch zu be-
ricksichtigen, dass durch die Verwendung der Vorinformation eine - nur schwer zu modellierende - Abhingigkeit der
Extraktionsergebnisse von der Qualitit dieser Information entsteht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deswegen auf die

Nutzung von Karten und GIS als Vorinformation bewusst verzichtet.

Defizit 5: Schwache Ausnutzung der Evidenz aus verschiedenen Sensoren und Algorithmen
Evidenz aus verschiedenen Sensoren wird bei dem hier vorgestellten Ansatz nur relativ schwach fir die Extraktion genutzt.
Dadurch, dass die Segmentierung allein aufgrund des Oberflichenmodells erfolgt, ergibt sich das Problem, dass in einigen
Fillen einzelne Bdume nicht voneinander getrennt werden kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn die Biume so eng neben-
einander stehen, dass eine nahezu lickenlose, fast ebene Fliche im Oberflichenmodell entsteht. In diesen Fillen greift der
menschliche Interpret auf die Information im optischen Bild zurtick. Grundsitzlich ist es denkbar, dieses Vorgehen durch
die Integration einer regelbasierten Komponente zu implementieren. Ein Ansatzpunkt ist eine Analyse der Abstandsklassen
(siche hierzu auch Kapitel 7) mit dem Ziel, eine Entscheidung dariiber zu fillen, ob beispielsweise der Einsatz einer Snake
sinnvoll ist oder nicht.

Die Integration zusitzlicher Merkmale, beispielsweise Textur oder strukturelle Informationen, wie die Sternform bei
Nadelbdumen, stellt kein Problem innerhalb der hier vorgeschlagenen Strategie dar. Diesbeziiglich ldsst sich das Verfahren

sehr einfach erweitern.
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Evidenz aus verschiedenen Algorithmen wird insofern genutzt, als dass zur Extraktion der Baumkronen zwei unterschied-
liche Algorithmen, Wasserscheidenverfahren und Snakes, eingesetzt werden. Dadurch konnte in erster Linie eine Verbes-

serung der Korrektheit erzielt werden, allerdings zu Lasten der Vollstindigkeit der Ergebnisse.

Defizit 6: Keine formale und globale Modellierung und keine Nutzung von Kontext

Die Uberlegungen in Abschnitt 4.1.4 haben ergeben, dass fur die Extraktion einzelner Baume Kontextinformation von
untergeordneter Bedeutung ist. Deswegen wurde bei der Entwicklung des Modells und der Strategie auf die Nutzung von
globaler Kontextinformationen verzichtet. Fir die Nutzung von lokaler Kontextinformation basierend auf den in Kapitel 5

eingefithrten Abstandsklassen findet sich im Ausblick dieser Arbeit ein entsprechender Vorschlag.

Defizit 7: Mal3stabsabhingigkeit der Objekte wird nicht modelliert

Die Modellierung der Mal3stabsabhingigkeit ist eines der Kernprobleme bei der Extraktion von Biumen. Dies zeigen bereits
die im Literaturtiberblick in Kapitel 3 dargestellten Arbeiten, die in aller Regel die MaB3stabsabhingigkeit auf die eine oder
andere Art berticksichtigen. Auch in dem hier vorgestellten Ansatzes spielt der MaB3stab bei der Segmentierung und bei den
grundsitzlichen Uberlegungen zur Strategie eine wesentliche Rolle. Durch die Untersuchung mehrerer MafB3stabsebenen ist
es moglich, Bdume unterschiedlicher GréBe zu erkennen, ohne dafiir Annahmen tber deren rdumliche Anordnung und
GroBe treffen zu mussen. Beziiglich der Bewertung der Hypothesen im Maf3stabsraum werden jedoch nicht alle
Moglichkeiten ausgeschopft. Ein entsprechender Vorschlag zur Verbesserung der Nutzung dieser Information findet sich
im Ausblick.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur Extraktion von Bdumen aus Fernerkun-
dungsdaten unter verschiedenen Aspekten bewertet und diskutiert. Die methodischen Stirken und Schwichen wurden unter
Berticksichtigung einiger aus (FORSTNER 1996) ibernommenen Forderungen an Verfahren zur Merkmals- oder
Objektextraktion diskutiert. Schlieflich wurden die konkreten Defizite des Ansatzes den in (MAYER 1998) erarbeiteten
Defiziten von Verfahren zur Objektextraktion gegeniibergestellt. Zusammen mit den in Kapitel 5 dargestellten Ergebnissen
wurde so versucht, ein moglichst vollstindiges Bild der Leistungsfahigkeit und der Schwichen des entwickelten Verfahrens

zu geben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz zur automatischen Extraktion von Biaumen aus hochaufl6senden Luftbildern und
Oberflichenmodellen vorgestellt.

Die Arbeit enthilt — nach dem Einleitungskapitel - im zweiten Kapitel einen Uberblick iiber die Grundlagen zum
Linearen MafB3stabsraum, ausgewihlte Aspekte zur Fuzzy-Theorie und zum Konzept der unscharfen topologischen Relation,
sowie cine Beschreibung der Wasserscheidentransformation und des Snake-Algorithmus. Der Stand der Forschung im
Bereich der automatischen Extraktion von Bdumen aus Luftbildern und Oberflichenmodellen wird im darauffolgenden
Kapitel beschrieben, die einzelnen Ansitze werden klassifiziert und ihre Stirken und Schwichen werden herausgearbeitet.

Im Kapitel 4 werden im ersten Abschnitt Moglichkeiten zur Modellierung einzelner Biume unter verschiedenen
Gesichtspunkten - wie Funktion, Geometrie und Kontext - diskutiert. SchlieBlich wird die Strategie zur Extraktion
entwickelt und ausfithrlich dargestellt. Im darauf folgenden Kapitel mit dem Titel Ergebnisse wird zunichst das Verfahren
zur BEvaluierung der Extraktionsergebnisse erldutert, anschlieBend werden die Ergebnisse anhand von ausgewihlten
Beispielen unterschiedlicher Projekte beschrieben. Methodische Stirken und Schwichen sowie die Defizite des entwickelten

Verfahrens werden im Kapitel 6 ausfiihrlich diskutiert.

Grundidee des Ansatzes

Die grundlegende Idee des Ansatzes basiert auf der Vorstellung, dass ein Baum eine einfach zu beschreibende geometrische
Form hat, wenn man von einzelnen, herausragenden Asten oder Kronenteilen absicht. Diese im Detail oftmals sehr kom-
plexen Feinstrukturen, die sich nur sehr schwer mathematisch modellieren lassen, tberlagern die im Oberflichenmodell
erkennbare, einfache geometrische Form.

Durch eine systematische Reduktion der Details im Oberflichenmodell mit Hilfe einer Transformation im Linearen
Maf3stabsraum werden diese Feinstrukturen entfernt. AnschlieBend kénnen die einzelnen Bdume mit relativ einfachen Algo-
rithmen der Bildverarbeitung extrahiert werden. Die Wasserscheidentransformation wird zur Segmentierung herangezogen
und die Bewertung der einzelnen Segmente basiert auf Zugehérigkeitsfunktionen, die nach den Regeln der Fuzzy-Theorie
miteinander verknlpft werden. Aufgrund der einfachen Form der Segmente, die fiir eine Baumkrone in Frage kommen,
gentgen vier Merkmale, um aus allen in der Szene vorkommenden Segmenten diejenigen auszuwihlen, die mit groB3er
Sicherheit Biume darstellen. Die Stitzpunkte der Zugehérigkeitsfunktionen wurden dabei nicht empirisch festgelegt, son-
dern basieren auf den mathematischen Eigenschaften des fiur die Baumkronenform zugrundegelegten geometrischen
Modells, den Reflexionseigenschaften vitaler Vegetation und auf den in einer unabhingigen Untersuchung ermittelten Wer-
ten fiir den Durchmesser von typischen Baumkronen.

Das cigentliche Problem dabeti ist, dass der Durchmesser der zu extrahierenden Bdume und der Abstand zwischen
ihnen die entscheidenden GroéBen fir die Festlegung detjenigen Ebene im MaB3stabsraum sind, in der einerseits die Fein-
strukturen entfernt sind, und andererseits die Grobstruktur noch erkennbar ist?. Zur Lésung dieses Problems wird die
Segmentierung systematisch in mehreren Ebenen des MaB3stabraums durchgefiihrt. Dabei wird davon ausgegangen, dass in
mindestens einer der MaB3stabsebenen — der optimalen fiir einen konkreten Baum - die Modellannahmen zutreffen. Ist dies
der Fall, dann ergibt sich ,,automatisch® eine héhere Bewertung fiir das entsprechende Segment in dieser optimalen Mal3-
stabsebene als in den anderen.

Fir die Verfeinerung der Extraktion der Baumkronenbegrenzung werden Snakes verwendet. Unter bestimmten
Umstinden ist eine Snake ein geeignetes Werkzeug fiir diese Aufgabe, allerdings ist die Steuerung problematisch und nicht

immer werden die Ergebnisse wirklich verbessert. In allen durchgefiihrten Projekten verbesserte sich die Korrektheit der

2 Dies ist eines der vielzitierten Chicken-and-Egg Probleme bei der automatischen Extraktion von Objekten aus Bildern: Die Kenntnis
der GroBe einer Baumkrone und deren Abstand zu anderen Objekten ist die Vorraussetzung fiir ihre Extraktion.
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Extraktionsergebnisse nach der Anwendung der Snakes und einer erneuten internen Bewertung. Allerdings verschlechterte
sich dadurch auch die Vollstindigkeit.

Vorschlige fiir weitere Entwicklungen

Im Gegensatz zu dem hier vorgestellten Ansatz, der fiir die Aufstellung der Hypothesen allein das Oberflichenmodell vet-
wendet, ziecht ein menschlicher Interpret fiir die Erkennung von Bdumen den Farbunterschied und die Textur im Farb-
infrarotluftbild heran. Dies zeigte sich auch bei der Extraktion der Referenzdaten. Immer dann, wenn im Oberflichen-
modell die einzelnen Baumkronen kaum zu differenzieren sind, wird die optische Information herangezogen. Als Grundlage
fir die Entscheidung werden die teilweise sehr feinen Differenzen in Farbe und Textur verwendet.

Auf der Basis dieser Beobachtungen ergeben sich Erweiterungsmoglichkeiten der Strategie, die vor allem zwei
grundlegend verschiedene Zielrichtungen haben: 1.) Mehr Informationen tber die bereits extrahierten Biume sammeln,
beispielsweise, um die Baumart zu bestimmen oder die interne Bewertung zu verbessern, und 2.) auf der Basis des Wissens

Uber die bereits extrahierten Biume die Szene erneut untersuchen, mit dem Ziel noch nicht detektierte Baume zu finden.

Zur Differenzierung zwischen verschiedenen Baumarten sollte auf Grundlage der bereits extrahierten Baume innerhalb der
entsprechenden Segmente die Berechnung der Farb- und Texturinformation verfeinert werden. Im einfachsten Fall kann
dies durch eine Analyse der jeweiligen Kronenregion im einem Merkmalsraum erfolgen. Der Schatten der Baumkronen lasst
sich dort zuverlissig von den beleuchteten Regionen abgrenzen, siche (STRAUB & HEIPKE 2001). Dadurch kénnen
Schwellwerte fur die einzelnen Farbkanale allein auf der Basis der beleuchteten Teile der Krone ermittelt werden und wiren
somit unbeeinflusst von den individuellen Formen der einzelnen Baumkronen, die den Schatten innerhalb der Baumkrone
verursachen.

Ziel einer solchen Analyse ist es, sehr prizise Informationen beztglich der Farbe abzuleiten und diese entweder fiir
die Differenzierung der Baumart zu nutzen oder beispielsweise fir die Definition neuer Suchbereiche in der Szene, wie
bereits oben vorgeschlagen. Dieses Vorgehen dhnelt dem bewihrten Verfahren bei der tiberwachten pixelbasierten Klassi-
fikation von Fernerkundungsdaten, bei dem vom Interpreten Trainingsgebiete definiert werden. Der Unterschied zur tiber-
wachten Klassifikation ist, dass die Definition der Trainingsgebicte nicht durch einen menschlichen Interpreten, sondern
durch den Algorithmus selbst erfolgt.

In eine dhnliche Richtung zielt der folgende Vorschlag, die Texturinformation innerhalb der extrahierten Baumkrone
fir die Differenzierung von Baumarten zu nutzen. Dies sollte innerhalb der bereits bekannten Segmente erfolgen, allerdings
vordringlich fir eine detailliertere Analyse verwendet werden, da die Texturinformation zur Detektion von noch nicht
detektierten Bdumen in der Szene weniger gut geeignet ist. Dabei ist davon auszugehen, dass speziell angepasste
Merkmalsoperatoren entwickelt werden miissen, wie dies beispielsweise in (PAKZAD 2001) fiir die Differenzierung
unterschiedlicher Vegetationsflichen durchgefthrt wurde.

Zur weiteren Untersuchung der Baumart kénnten neben der Textur- und Farbinformation auch die topologischen
Relationen im MaB3stabsraum genutzt werden. Denkbar wiren etwa Verknipfungen von verworfenen Segmenten, mit einer
relativ hohen Bewertung, zu Biumen mit mehreren Teilkronen unter Verwendung von einfachen Regeln, etwa um Laub-

biume, die mehrere Teilkronen besitzen konnen, von Nadelbiumen zu unterscheiden.

Zur Verbesserung der Bewertung der Segmente ist es sinnvoll, auf der Grundlage von manuell durchgefithrten Forst-
inventuren die Stiitzpunkte der Zugehorigkeitsfunktionen zu bestimmen, um so basierend auf grolen Stichproben zu einer
wahrscheinlichkeitstheoretisch fundierten Definition der Zugehdrigkeit zu gelangen.

Ein weiterer Vorschlag zur Verbesserung der Bewertung betrifft die Nutzung des Mal3stabsverhaltens von Objekten
im MafBstabsraum. Eine wichtige Beobachtung in diesem Zusammenhang ist, dass die relevanten Objekte in der Szene in
mehreren Ebenen des MaB3stabsraums vorhanden sind. Diese Information wird hier nicht genutzt. Die grundlegende Idee
findet sich in (MARR 1982) und wird dort auch fiir den Aufbau der ersten rohen Skizze genutzt, allerdings ohne eine auto-
matische Selektion der zugehorigen MaBistabsebenen. Dies wird beispielsweise in (LINDEBERG 1998A) und (LINDEBERG
1998B) ausfiihrlich dargestellt.

Der letzte Vorschlag bezieht sich auf die Probleme, die bei der Bestimmung der Baumkronenbegrenzung mit Snakes auf-
getreten sind. Die Erfahrung zeigt, dass es sinnvoll ist, die Druckkraft in Abhingigkeit von den in Kapitel 5 eingefithrten

Abstandsklassen zu variieren. Die Bestimmung dieser Abstandsklassen kann vorab durch die Bildung von entsprechenden
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Gruppen (Clustern) erfolgen, beispielsweise mit dem in (ANDERS & SESTER 2000) vorgeschlagenen Verfahren, oder durch
die Analyse der Uberlappungsfaktoren, die sich nach der Anwendung der Snakes ergeben. In den Gebieten der
Abstandsklasse /¢/ konnen dann entweder die Parameter der Snakes angepasst werden, oder alternativ dazu kann auf die

Auffangbecken der Wasserscheidentransformation zuriickgegriffen werden.

Grundsitzlich zielen diese Vorschlige darauf, ein selbstlernendes System zur Extraktion von topographischen Objekten aus
Fernerkundungsdaten aufzubauen. Die Herausforderung besteht hier einerseits in der Auswahl und der Entwicklung ver-
schiedener Verfahren zur Extraktion der Objekte und andererseits in der oben angedeuteten Riickkopplung und der
Akkumulation von algorithmischem Wissen. Bereits in einer frithen Phase ist hierfiir eine sehr detaillierte Kenntnis der
Leistungsfihigkeit der einzelnen Komponenten erforderlich, die weit tber das bisher von den einzelnen Verfahren Bekannte
hinaus geht. Eine Ausnahme ist vielleicht der diesbezlglich sehr umfangtreich untersuchte Ansatz zur Extraktion von
Stralen der Technischen Universitit Miinchen (BAUMGARTNER ET AL. 1997), (WIEDEMANN 2002).

Die Integration zu einem Gesamtsystem ist bei dem derzeitigen Stand der Entwicklung der einzelnen Ansitze noch
ein groBes Problem. Unklar ist beispielsweise wie die Stirken und Schwichen der einzelnen Verfahren in verschiedenen
Kontextregionen bertcksichtigt werden kénnen. Ein weiteres Problem ist, dass gegenseitige Einfliisse explizit modelliert
werden mussen, um zu vermeiden, dass dieselben Annahmen von den einzelnen Modulen mehrmals verwendet werden. Ein
Beispiel hierfiir ist der zitierte Ansatz zur Extraktion von Strassen. Dort werden Licken im Stralennetzwerk aufgrund von
Hypothesen beziiglich der Funktion des StraBennetzwerkes geschlossen. Die Ursache fiir diese Liicken kénnen Baume sein,
die StraBen teilweise verdecken. Die Frage ist nun, an welcher Stelle und wie eine Riickkopplung zwischen dem Strallen-
extraktionsverfahren und dem Verfahren, das Baume detektiert, vorgenommen werden kann. Soll an der Liicke ein Baum
gesucht werden, und darf die Liicke dann nur geschlossen werden, wenn wirklich ein Baum an der entsprechenden Stelle
extrahiert wurde? Oder liefert die Liicke einen Hinweis auf einen Baum, mit dem eine schwache Baumhypothese gestirkt
wird? Beide Fragen lassen sich wohl vorsichtig bejahen, sie sollen aber auch aufzeigen, dass es nicht damit getan ist, ein

Baum-steht-neben-der-Stra3e-Modul® zu implementieren.

Eine aktuelle, grole Herausforderung fiir weitere Forschungsarbeiten zur automatischen Interpretation von Luftbildern
und/oder Obetflichenmodellen liegt darin, verstindliche und nachvollziehbare Mechanismen zur Integration von Ansitzen
zur Extraktion verschiedener topographischer Objekte zu entwickeln und in einem Gesamtsystem zu realisieren. Schlieflich

gilt es zu zeigen, dass durch diese Integration auch ein Mehrwert gegentiber den einzeln ablaufenden Verfahren entsteht.

30 Frei nach MCKEOWN 1996) im Abschnitt ,,simply talking about lots of knowledge doesn’t get you very far.
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