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Kurzfassung

Ein groles Anwendungsgebiet des Flugzeuglaserscannings ist in Bereichen der Forstwirtschaft und der
Forstwissenschaft zu finden. Die Daten dienen flachendeckend zur Ableitung von digitalen Gelande- und
Kronenmodellen, aus denen sich die Baumhdohe ableiten lasst. Aufgrund der Aufnahmerichtung aus der Luft lassen sich
spezielle bodennahe Baumparameter wie Stammdurchmesser und Kronenansatzhéhe nur durch Modelle schatzen. Der
Einsatz terrestrischer Laserscanner bietet auf Grund der hochauflésenden Datenakquisition eine gute Ergdnzung zu den
Flugzeuglaserscannerdaten. Inventurrelevante Baumparameter wie Brusthdhendurchmesser und Baumhohe lassen sich
ableiten und eine Verdichtung von digitalen Gel&ndemodellen durch die terrestrisch erfassten Daten vornehmen.
Aufgrund der dichten, dreidimensionalen Punktwolken ist ein hoher Dokumentationswert gegeben und eine
Automatisierung der Ableitung der Geometrieparameter realisierbar.

Um den vorhandenen Holzvorrat zu kontrollieren und zu bewirtschaften, werden in periodischen Zeitabstdnden
Forstinventuren auf Stichprobenbasis durchgefiihrt. Geometrische Baumparameter, wie Baumhohe, Baumposition und
Brusthohendurchmesser, werden gemessen und dokumentiert. Diese herkdmmliche Erfassung ist durch einen hohen
Arbeits- und Zeitaufwand gekennzeichnet. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit Algorithmen
entwickelt, die eine automatische Ableitung der geometrischen Baumparameter aus terrestrischen
Laserscannerpunktwolken ermdglichen. Die Daten haben neben der beriihrungslosen und lichtunabhdngigen
Datenaufnahme den \orteil einer objektiven und schnellen Parameterbestimmung. Letztendlich wurden die
Algorithmen in einem Programm zusammengefasst, das neben der Baumdetektion eine Bestimmung der wichtigsten
Parameter in einem Schritt realisiert. An Datensdtzen von drei verschiedenen Studiengebieten werden die Algorithmen
getestet und anhand manuell gewonnener Baumparameter validiert.

Aufgrund der natirlich gewachsenen Vegetationsstruktur sind bei Aufnahmen von einem Standpunkt gerade im
Kronenraum Abschattungen vorhanden. Durch geeignete Scankonfigurationen kénnen diese Abschattungen minimiert,
allerdings nicht vollstandig umgangen werden. Zusatzlich ist der Prozess der Registrierung gerade im Wald mit einem
zeitlichen Aufwand verbunden. Die grofite Schwierigkeit besteht in der effizienten Verteilung der Verknlipfungspunkte
bei dichter Bodenvegetation. Deshalb wird ein Ansatz vorgestellt, der eine Registrierung Uber die berechneten
Mittelpunkte der Brusthéhendurchmesser durchfiihrt. Diese Methode verzichtet auf kiinstliche Verknilpfungspunkte und
setzt Mittelpunkte von identischen Stammabschnitten in beiden Datensétzen voraus. Dennoch ist die grofte
Unsicherheit in der Z-Komponente der Translation zu finden. Eine Methode unter Verwendung der Lage der
Baumachsen sowie mit einem identischen Verkniipfungspunkt fiihrt zu besseren Ergebnissen, da die Datenséatze an dem
homologen Punkt fixiert werden. Anhand eines Studiengebietes werden die Methoden mit den herkdmmlichen
Registrierungsverfahren iber homologe Punkte verglichen und analysiert. Eine Georeferenzierung von terrestrischen
Laserscannerpunktwolken von Waldbestanden ist aufgrund der Signalabschattung der Satellitenpositionierungssysteme
nur bedingt und mit geringer Genauigkeit moglich. Deshalb wurde ein Ansatz entwickelt, um
Flugzeuglaserscannerdaten mit terrestrischen Punktwolken allein Gber die Kenntnis der Baumposition und des
vorliegenden digitalen Gelandemodells zu verkniipfen und zusatzlich das Problem der Georeferenzierung zu lésen.

Dass ein terrestrischer Laserscanner nicht nur fir Forstinventuren gewinnbringend eingesetzt werden kann, wird an-
hand von drei verschiedenen Beispielen beleuchtet. Neben der Ableitung von statischen Verformungsstrukturen an Ein-
zelbdumen werden beispielsweise auch die Daten zur Bestimmung von Vegetationsmodellen auf Basis von Gitterstruk-
turen (Moxel) zur Simulation von turbulenten Strémungen in und tiber Waldbestdnden eingesetzt. Das aus Laserscanner-
daten abgeleitete Hohenbild einer Rinde fiihrt unter Verwendung von Bildverarbeitungsmethoden (Texturanalyse) zur
Klassifizierung der Baumart.

Mit dem terrestrischen Laserscanning ist ein interessantes Werkzeug fur den Einsatz im Forst gegeben. Bestehende
Konzepte der Forstinventur kdnnen erweiterte werden und es eréffnen sich neue Felder in forstwirtschaftlichen und
forstwissenschaftlichen Anwendungen, wie beispielsweise die Nutzung eines Scanners auf einem Harvester wahrend
des Erntevorganges. Mit der stetigen Weiterentwicklung der Laserscannertechnik hinsichtlich Gewicht, Reichweite und
Geschwindigkeit wird der Einsatz im Forst immer attraktiver.



Abstract

An important application field of airborne laser scanning is forestry and the science of forestry. The captured data
serve as an area-wide determination of digital terrain and canopy models, with a derived tree height. Due to the nadir
recording direction, near-ground tree parameters, such as diameter at breast height (dbh) and crown base height, are
predicted using forest models. High resolution terrestrial laser scanner data complements the airborne laser scanner
data. Forest inventory parameters, such as dbh and tree height can be derived directly and digital terrain models are
created. As a result of the dense three dimensional point clouds captured, a high level of detail exists, and a high degree
of automation of the determination of the parameters is possible.

To control and manage the existing stock of wood, forest inventories are carried out at periodic time intervals, on the
base of sample plots. Geometric tree parameters, such as tree height, tree position and dbh are measured and
documented. This conventional data acquisition is characterised by a large amount of work and time. Because of this,
algorithms are developed to automatically determine geometric tree parameters from terrestrial laser scanner point
clouds. The data acquisition enables an objective and fast determination of parameters, remotely, and independent of
light conditions. Finally the majority of the algorithms are combined into a single program, allowing tree detection and
the determination of relevant parameters in one step. Three different sample plots are used to test the algorithms.
Manually measured tree parameters are also used to validate the algorithms.

The natural vegetation structure causes occlusions inside the crown when scanning from one position. These scan
shadows can be minimized, though not completely avoided, via an appropriate scan configuration. Additional the
registration process in forest scenes is time-consuming. The largest problem is to find a suitable distribution of tie points
when dense ground vegetation exists. Therefore an approach is introduced that allows data registration with the
determined centre points of the dbh. The method removes the need for artificial tie points. However, the centre points of
identical stem sections in both datasets are assumed. Nevertheless the biggest uncertainness is found in the Z co-
ordinate of the translation. A method using the tree axes and one homologous tie point, which fixes the datasets, shows
better results. The methods are compared and analysed with the traditional registration process with tie points, using a
single study area. Georeferencing of terrestrial laser scanner data in forest stands is problematic, due to signal
shadowing of global navigation satellite systems. Thus an approach was developed to register airborne and terrestrial
laser scanner data, taking the tree positions and the available digital terrain model.

With the help of three examples the benefits of applying laser scanning to forest applications is shown. Besides the
derivation of static deformation structures of single trees, the data is used to determine vegetation models on the basis of
a grid structure (voxel space) for simulation of turbulent flows in and over forest stands. In addition, the derived height
image of tree bark using image processing methods (texture analysis) can be used to classify the tree species.

Terrestrial laser scanning is a valuable tool for forest applications. Existing inventory concepts can be enlarged, and
new fields in forestry and the science of forestry are established, e. g. the application of scanners on a harvester.
Terrestrial laser scanners are becoming increasingly important for forestry applications, caused by continuous
technological enhancements that reduce the weight, whilst increasing the range and the data rate.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein Laser ist eine monochromatische, stark gebiindelte und kohérente Lichtquelle, seine Entwicklung geht auf das
Jahr 1960 zuriick. Zu seinen ersten Anwendungsbereichen zédhlten schon damals Fluchtungsmessungen bei
Vermessungsarbeiten (Radloff, 2010). Heutzutage ist der Einsatz eines Lasers kaum mehr wegzudenken. In
Gebrauchsgitern wie CD- und DVD-Playern, in Laserdruckern, in Bereichen der Medizin- und
Kommunikationstechnik sowie in der Vermessung ist die Lasertechnologie weit verbreitet. Messinstrumente auf Basis
von Lasertechnik zéhlen heute zum Standard. Als schnelles und beriihrungsloses Messverfahren hat sich das
Laserscanning etabliert. Die dreidimensionale Datenerfassung komplexer Objektgeometrien ist Gegenstand vieler
Anwendungsbereiche wie Architektur, Archdologie, Facility Management, Industrievermessung und Qualitatskontrolle
sowie Medizin und bildet die Grundlage weiterer Planungen und Auswertungen. Uber die kontinuierliche
Distanzmessung einzelner Oberflachenpunkte wird das Verfahren sowohl von Flugzeugplattformen aus
(Flugzeuglaserscanning) als auch vom Boden aus praktiziert. Am Boden kommen statische oder bewegte bodennahe
Plattformen zum Einsatz.

Ein grolRes Anwendungsgebiet des Flugzeuglaserscannings (engl. airborne laser scanning — ALS) ist in Bereichen
der Forstwirtschaft und Forstwissenschaft zu finden (Maas, 2005). Die Daten dienen flachendeckend zur Ableitung von
digitalen Gelande- und Kronenmodellen, aus denen sich die Baumhdohe ableiten lasst. Aufgrund der Aufnahmerichtung
aus der Luft lassen sich spezielle (bodennahe) Baumparameter wie Stammdurchmesser und Kronenansatzhéhe nur
durch Modelle schatzen. Der Einsatz terrestrischer Laserscanner bietet auf Grundlage der hochauflésenden
Datenakquise eine gute Ergdnzung zu den ALS-Daten. Inventurrelevante Baumparameter wie Brusththendurchmesser
(BHD) und Baumhdohe lassen sich ableiten und eine Verdichtung von digitalen Gelandemodellen durch terrestrisch
erfasste Daten ist erreichbar. Aufgrund der dichten dreidimensionalen Punktwolken ist ein hoher Dokumentationswert
gegeben und eine Automatisierung der Ableitung der Geometrieparameter realisierbar. Solch eine Automatisierung fuhrt
zu einer effizienteren Bestimmung von Inventurparametern hinsichtlich des Zeit- und Messaufwands im Forst. Das
Laserscanning ist im Vergleich zur manuellen Datenerfassung durch eine:

- schnelle,

- detailgenaue und hochauflésende,

- flachendeckende,

- objektive,

- in Echtzeit durchgefihrte,

- mit hohem Dokumentationswert versehene

Datenaufnahme gekennzeichnet.

Die Anfange der Forstinventur reichen bis in das 14. Jahrhundert zuriick. Mit dem damaligen enormen
Holzverbrauch fir das Betreiben von Salinen und Bergwerken war eine Holzknappheit vorprogrammiert. Durch
gezielte Planungen und damalige Kontrollen in Form von ,Waldbereitungen* wurde der Holznot entgegengewirkt
(Zohrer, 1980). Heute sind knapp 30 % (10,7 Mio. ha) des deutschen Staatsgebietes mit Wald bedeckt (BWI, 2005). Um
den vorhandenen Holzvorrat zu kontrollieren und zu bewirtschaften, werden in periodischen Zeitabstanden auf
Stichprobenbasis Forstinventuren durchgefihrt. Geometrische Baumparameter, wie Baumhd&he, Baumposition und
BHD, werden gemessen und dokumentiert. Diese Datenerhebung ist durch einen hohen Arbeits- und Zeitaufwand
gekennzeichnet. Wahrend in den Anféngen Forstinventuren auf verhéltnismaRig kleinen Gebieten durchgefuhrt wurden,
startete mit Entwicklung der Luftbildaufnahmen, am Anfang des letzten Jahrhunderts, eine Ara der groRflachigen
Forstinventuren (Zohrer, 1980). Neben den manuellen Datenerhebungsmethoden sind Luft- und Satellitenbilder sowie
Flugzeuglaserscannerdaten in der heutigen Zeit essentiell und nicht mehr wegzudenken. Die aus der Luft gewonnenen
Daten ermdglichen eine flachendeckende, automatisierte Ableitung von Bestandshéhen, Baumartenklassifizierung und
Erfassung der Gelédndeeigenschaften und komplementieren somit die stichprobenartig aufgenommenen Bodendaten. Im
Gegenzug dazu stellt das terrestrische Laserscanning eine objektive Methode dar, die manuell erfassten Baumparameter
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zu ersetzen. Aus einer Laserscannerpunktwolke kénnen (ber geeignete Verfahren die wichtigsten Baumparameter
automatisch und mit hoher Genauigkeit abgeleitet werden.

1.2 Laserscanning in forstwirtschaftlichen und forstwissenschaftlichen Fragestellungen

1.2.1 Prinzip Laserscanning

Das Laserscanning ist ein sequentielles, dreidimensionales Messverfahren, das sich durch eine kontinuierliche
Punktmessung auszeichnet. Uber Ablenkmechanismen werden Laserimpulse ausgesendet und Objektoberfléchen
dreidimensional (3D) abgetastet. Ausgehend von den verschiedenen Plattformen, von denen das Laserscanning
praktiziert wird, wird, wie bereits erwahnt, in Flugzeuglaserscanning, in terrestrisches Laserscanning (TLS) und
kinematisches Laserscanning (engl. mobile laser scanning — MLS) unterschieden (Abbildung 1.1).

Beim Flugzeuglaserscanning werden die Laserimpulse durch die Bewegung des Flugzeuges und einen
Ablenkmechanismus quer zur Flugrichtung ber die Geladndeoberflache verteilt. Synchronisierte Positions- und
Orientierungsmessungen (ber globale Satellitenpositionierungssysteme (z. B. GPS) und inertiale Navigationssysteme
(INS) referenzieren die in Bewegung befindliche Flugzeugplattform (Kraus, 2004). Aus der Laufzeitmessung eines
reflektierten Impulses wird die Entfernung bestimmt, um dann aus den Polarkoordinaten kartesische Koordinaten (X, Y,
Z) zu bestimmen. Wahrend beim ALS die rdaumliche Verteilung des Laserimpulses {ber die bewegte Plattform realisiert
wird, sorgt beim TLS oftmals ein Motor fiir die horizontale Ablenkung. Auch hier wird neben der gemessenen
Streckeninformation simultan der Horizontal- und Vertikalwinkel abgegriffen und lber polares Anhdngen werden 3D-
Koordinaten bestimmt. Solange keine gerichtete Reflektion (Spiegelung an glatten Flachen) stattfindet, reflektieren raue
Objektoberflachen diffus (Lambert'scher Strahler) (Wagner et al., 2003). Aus dem Bruchteil der reflektierten Strahlung
und der ausgesendeten Energie des Laserimpulses wird fiir jeden Punkt eine Intensitat bestimmt. Das Ergebnis sind
Laserscans, sogenannte Punktwolken, mit mehreren Millionen 3D-Einzelpunkten, unter Berlicksichtigung der Intensitat
auch als 4D-Punktwolken bezeichnet (Staiger, 2003). Das MLS unterscheidet sich vom TLS hinsichtlich der
kinematischen Aufnahmeplattform. Aufgrund der Bewegung sind hier ebenfalls Positions- und Orientierungsmessungen
zur Referenzierung notwendig.

a) b)

Abbildung 1.1:  Prinzip des a) Flugzeuglaserscannings (Beraldin et al., 2010) und b) des Mobile Laserscannings
(Rieger et al., 2010).

Die gewonnenen Datensatze von ALS, TLS und MLS unterscheiden sich hinsichtlich der Aufnahmerichtung, des
Aufnahmebereiches, der Datenrate und der Dichte der Laserscannerpunkte. Wahrend TLS und MLS zu den
vergleichsweise jlingeren Verfahren gehdren, war das ALS der erste Vertreter dieser abtastenden Messverfahren. Seit
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nunmehr 15 Jahren wird das Flugzeuglaserscanning zur Oberflachenerfassung groRer Gebiete eingesetzt. Aufgrund der
schnellen, flachendeckenden 3D-Aufnahme grofRer Gebiete wuchs das Interesse am ALS zur Bewadltigung
forstwirtschaftlicher Aufgaben rasch, wahrend das Interesse an TLS sowie MLS erst seit den letzten fiinf Jahren
geweckt ist. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber die Anwendungsmoglichkeiten des Laserscannings
im Forst.

1.2.2 Flugzeuglaserscanning

Zu den klassischen Anwendungsbereichen des ALS im Forst gehért die Bestimmung eines digitalen Gelandemodells
(DGM). Verschiedene Studien haben gezeigt, dass je nach Bestandsart, -dichte und Jahreszeit 20 — 65 % der
ausgesendeten Laserimpulse bis zum Waldboden durchdringen (Hoss, 1997; Wever, 2002). Aus den Bodenpunkten wird
dann Uber Filtermethoden ein DGM abgeleitet (u. a. Kraus & Pfeifer, 1998; Kraus & Pfeifer, 2002; Vosselman, 2000).
Die Unterscheidung in mehrere reflektierte Impulse ermdglicht die Erfassung des Kronendaches. Der erste Impuls, der
in der Empfangseinheit registriert wird, reprasentiert bei bewaldetem Gebiet im besten Fall die Baumspitze. Der
folgende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick der Moglichkeiten der ALS-Anwendung im Forst, dabei werden die
Ansétze in Bestandsflachen- und Einzelbaumansétze eingeteilt. Eine umfangreiche Zusammenstellung der ALS-
Anwendungen im Wald wird in Maas (2010) gegeben.

1.2.2.1 Bestandsflachenansatze

Ein wichtiger Baumparameter ist die Baumhohe, die oftmals als Eingangsparameter fur weitere Forstberechnungen
Verwendung findet. Die Baumhohe ist direkt aus den Laserdaten ableitbar und bildet den Schwerpunkt vieler
vergangener Arbeiten (u. a. Neesset, 1997b; Andersen et al., 2005). Uber Oberflachenmodelle, die die Kronenstruktur
wiedergeben (digitale Kronenmodelle — DKM) kann durch Subtraktion des DGM die mittlere Bestandshdhe bestimmt
werden. Erste Tests, die Methoden der arithmetischen Mittelbildung verwenden, werden in Naesset (1997a) vorgestellt.

Durch Verwendung der Baumhohe in Formzahl- und Volumenfunktionen ist die Ableitung der oberirdischen und
sogar unterirdischen Biomasse mdglich (Nasset, 2004; Jochem et al., 2010). Naesset (2004) présentiert Ergebnisse von
143 Probeflachen, die zu 92 % mit der oberirdischen Biomasse und zu 86 % mit der unterirdischen Wurzelbiomasse
korreliert sind. Die Volumenrekonstruktion der vertikalen Bestandsschicht kann mit vergleichsweise neueren
Instrumenten, die das gesamte Intensitdtssignal der reflektierten Energie aufzeichnen und digitalisieren, durchgefihrt
werden. Solche Full-Waveform-Scanner bringen eine Genauigkeitssteigerung hinsichtlich der Biomasseabschétzung,
fur die von Drake et al. (2002) eine Korrelation von 93 % mit manuell erfassten Felddaten dokumentiert wird. Die
Analyse zeitlich getrennter Datensédtze unterschiedlicher Befliegungen gibt Aufschluss ber die Verédnderungen der
Waldstruktur. So kénnen der Biomassezuwachs durch Wachstum (Yu et al., 2005), aber auch grof3flachige negative
Verénderungen durch Holzeinschlag (Yu et al, 2004), Insektenbefall oder Sturm detektiert werden.
Flugzeuglaserscannerdaten unterstiitzen die Modellierung des Waldbrandverhaltens, sie helfen somit, durch einen
rechtzeitigen Einsatz von Praventivmanahmen Schéden vorzubeugen (Andersen et al., 2005).

Aus der Biomasse lasst sich indirekt auf die Speicherung von Kohlenstoff schlieBen (Stephens et al., 2007). Die
Verteilung von Spurengasen wie Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére ist neben der Topographie auch von der
Vegetationsstruktur abhéngig und wird in Chasmer et al. (2007) anhand der aus ALS-Daten bestimmten Kronenstruktur
prasentiert.

1.2.2.2 Einzelbaumansatze

Die Einzelbaumerkennung aus flugzeuggestiitzten Laserscannerdaten ist ein grundlegendes \erfahren in
forstwirtschaftlichen Einsatzgebieten. Zur Segmentierung der Baumkrone wird héaufig ein modifizierter Watershed-
Algorithmus eingesetzt (Zhao & Popescu, 2007; Rossmann et al., 2007, Chen et al., 2006; Jing et al., 2010). Ein
weiterer Ansatz ist der Pouring-Algorithmus (Diedershagen et al., 2003; Koch et al., 2006). Dieser gibt eine gute
Naherung der Baumkrone und breitet sich vom lokalen Maximum in Richtung der Téler aus. Eine
Genauigkeitssteigerung bringt die Kombination dieser Verfahren mit Informationen der Charakteristik des Bestandes.
So werden Baumkronendurchmesser, mittlere Baumabstdnde und Baumhodhen verwendet (Popescu & Wynne, 2004;
Chen et al., 2006; Diedershagen et al., 2003; Koch et al., 2006), um die Detektionsrate zu optimieren.
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Wahrend sich die bisher genannten Verfahren groftenteils auf gerasterte Kronenmodelle beziehen, verwenden Tiede
et al. (2005) die Punktwolke selbst. Die lokale Maximumsuche der Baumkronen basiert auf einem Algorithmus mit
dynamischem Suchradius, der abhéngig von der Baumhohe ist. Die anschlieBende Baumkronendelinierung erfolgt mit
einer Regionenexpansion (engl. region growing). Falkowski et al. (2006) verwenden zur Baumdetektion, Baumhdohen-
und Kronendurchmesserbestimmung eine Technik, die auf der Spatial-Wavelet-Analyse basiert. Wang et al. (2008)
prasentiert die 3D-Einzelbaummodellierung aus ALS-Daten auf Basis regelmaRiger Gitterstrukturen (Voxeldaten). Eine
Gegeniberstellung  und  Validierung an  unterschiedlichen  Testgebieten  von  sechs  verschiedenen
Baumdetektionsalgorithmen wird in Vauhkonen et al. (2010) préasentiert. Rahman & Gorte (2009) verwenden ALS-
Daten mit 70 Pkt/m2 in einem dichtebasierten Ansatz, der den Abfall der Kronenform von der Kronenmitte zum
Kronenrand hin detektiert. Reitberger et al. (2007) présentieren einen neuen Algorithmus, basierend auf Full-Waveform-
Daten, der uber die Stammdetektion hinaus die Baumpunkte segmentiert.

Analysen der Kronenform und des Kronenansatzes ermdéglichen die Klassifikation hinsichtlich der Baumarten. Eine
prinzipielle Unterscheidung in Laub- und Nadelbdume wird in Liang et al. (2007) vorgestellt. Als Datengrundlage
werden First- und Last-Pulse-Echos laubfreier Bestdnde verwendet, die zu 89 % richtig klassifizierten Baumen fihren.
Holmgren & Persson (2004) klassifizieren in Fichten und Kiefern anhand acht berechneter Klassifikationsparameter aus
zuvor segmentierten Baumclustern in Fichten und Kiefern. Sie erreichen dabei eine Ubereinstimmung von 95 %. Die
Kombination mit hochauflésenden NIR-Luftbildern (NIR - nahes Infrarot) verspricht zuverlassigere
Klassifikationsergebnisse, sie lieferte allerdings in einer Studie von Persson et al. (2004) mit einer ahnlichen Anzahl an
Testbdumen wie Holmgren & Persson (2004) nur 90 % korrekt klassifizierte Baume.

1.2.3 Terrestrisches Laserscanning

Seit nicht ganz einem Jahrzehnt gibt es Untersuchungen und Arbeiten zum TLS im Wald. Wie in den folgenden
Kapiteln noch gezeigt wird, stellt der Wald als Messobjekt einige Anforderungen an das TLS, die mit Vor- und
Nachteilen verbunden sind. In Thies et al. (2003) werden neben den Vor- und Nachteilen des TLS im Forst die zwei
mdoglichen Aufnahmekonfigurationen (Single-Scan-Aufnahmen, Multiple-Scan-Aufnahmen) vorgestellt. Wei3 (2009)
geht einen Schritt weiter und untersucht die verschiedenen Varianten der Positionsanordnung, um die bestmdgliche
Scankonfiguration im Forst auszumachen.

Eine sich ableitende Grundaufgabe aus terrestrischen Laserscannerpunktwolken im Forst ist die Detektion von
Baumstammen. Wahrend beim ALS die Baume Uber die Baumkronen detektiert werden, ist aufgrund der bodennahen
Aufnahmeposition die Detektion der Baumstamme zielfiihrender. Ein geldufiges Verfahren ist das Suchen von Punkten
mit Clusteralgorithmen innerhalb einer horizontalen Punktwolkenschicht. Uber die (halb-)kreisférmige Punktanordnung
werden erfolgreich Baumstdmme extrahiert (u. a. Simonse et al., 2003; Aschoff et al., 2004; Aschoff & Spiecker 2004;
Kiraly & Brolly, 2007). Darauf aufbauend bilden die forstinventurrelevanten Parameter einen weiteren Schwerpunk.
Dabei stehen die zwei wichtigsten Geometrieparameter, der Brusthohendurchmesser (mit weiteren Durchmessern
entlang des Stammes) und die Baumhohe, im Fokus der Untersuchungen (u. a. Watt et al., 2005; Wezyk et al., 2007;
Hopkinson et al., 2004; Pal, 2008). Thies & Spiecker (2004) prasentieren eine Detektionsrate von 52 % aller Baume in
einer Multiple-Scan-Aufnahme und im Gegensatz dazu eine nur 22%ige Detektionsrate in Single-Scans. Im Anschluss
daran wird die Durchmesserbestimmung Uber das Einpassen von ausgleichenden Kreisen und Ellipsen realisiert.
Aschoff et al. (2004) présentieren Standardabweichungen der Durchmesserbestimmung von 2,83 cm bei der
Anwendung des ausgleichenden Kreises und wvon 4,03cm bei ausgleichenden Ellipsen. Dabei werden
Prozessierungszeiten von mehreren Stunden angegeben (Aschoff & Spiecker, 2004).

Nicht nur die geometrische Beschaffenheit der Vegetation, sondern auch die Qualitatsbestimmung zur Schéatzung der
Holzqualitat ist mittels TLS denkbar. Mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden wird aus den Intensitits- und
Entfernungsbildern eines Laserscans von detektierten &ufleren Holzfehlern auf die innere Holzqualitdt geschlossen
(Schitt et al., 2005; Thomas et al., 2006).

Reulke & Haala (2005) verwenden die Scandaten zur Identifikation der Baumstdmme und Uberlagern diese
Information mit RGB-Daten einer Panoramakamera. Die Texturparameter der Bildinformation lassen Rickschliisse auf
die Baumart zu. Ferner kann das Hohenbild der auf einen Zylinder abgewickelten Laserscannerpunkte eines Stammes
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zur Baumartenbestimmung verwendet werden. Dies hat den Vorteil der Beleuchtungsunabhangigkeit (Kretzschmar,
2009).

Die Stabilitat eines Baumes ist von der Auspragung und Verankerung der Wurzel, von den duBeren Einfllissen wie
Bodenbeschaffenheit und von mechanischen Einfliissen, wie der Verteilung von Lasten (Schneedruck und Wind),
abhéngig. Neben der aufwendigen Freilegung der Wurzel an stehenden Baumen mit speziellen Geréten war in der
Vergangenheit die dreidimensionale Erfassung der Wurzel mit grolem Aufwand und mit Schwierigkeiten verbunden
(Gértner, 2004). Der Einsatz terrestrischer Laserscanner ermdglicht eine dreidimensionale Analyse des Wurzelsystems
in kurzer Zeit (Teobaldelli et al., 2007; Gartner & Denier, 2006). Aussagen Uber die Wurzelbiomasse, die Ausbreitung
und den architektonischen Aufbau der Wurzel sowie die Lastgeschichte eines Baumes, welche sich in der Verteilung der
Jahresringbreiten der Wurzel widerspiegelt, kénnen abgeleitet werden.

Aschoff et al. (2006) untersuchten die Jagdlebensrdume der Fledermduse mit Hilfe eines terrestrischen
Laserscanners. Die rdumliche Anordnung der Baume sowie die Ausbildung der Vegetationsschichten wurden
dreidimensional erfasst. Durch Transformation der Laserscannerpunkte in einen Voxelraum ist der offene Flugraum
modellierbar. Die Analyse von Horizontal- und Vertikalschnitten hinsichtlich des artspezifischen Abstandverhaltens der
Fledermause fulhrt zur Ableitung von Flugkorridoren. Einen ahnlichen Ansatz haben Michel et al. (2008) publiziert.
Unter Verwendung von terrestrischen Laserscannerpunktwolken wurden die Nistplatze zweier Vogelarten in Neuseeland
anhand der vertikalen Vegetationsstruktur analysiert.

Neben meteorologischen Effekten (wie Trockenperioden, hohe Lufttemperaturen und geringe relative
Luftfeuchtigkeit) steigern auch zunehmende Bodenvegetation und Totholz die Waldbrandgefahr. Loudermilk et al.
(2007) untersuchten die Laserscannerpunktwolken ausgesuchter Bodenbereiche hinsichtlich der Bodenvegetationshéhe.
Die Art der Bodenvegetation wird Uber die Punktdichte der Laserscannerpunkte innerhalb eines Voxelraumes abgeleitet
und in verschiedene Brennstoffklassen eingeteilt. Uber die Klassifizierung der verschiedenen Vegetationsarten in
Brennstoffklassen ist das Brandverhalten des Bestandes modellierbar.

Skelettierungen mit der Extraktion der Aststruktur sowie der Topologiebestimmung werden tber Octreeansétze und
Graphentheorien aus den Punktwolken realisiert (z. B. Gorte & Pfeifer, 2004; Bucksch & Wageningen, 2006; Bucksch
et al., 2009a). Parameter wie die GroRe der Kronendachliicken (z. B. Danson et al., 2007), die einen entscheidenden
Beitrag zur Bestimmung des Blattflachenindex (engl. leaf area index — LAI) liefern, sind ebenfalls Resultate der
Punktwolkenanalyse. Analysen zeigen vergleichbare Ergebnisse der detektierten Kronendachliicken aus
hemispharischen Bildern. Der LAI selber ist durch diese indirekte Methode ebenfalls ableitbar (Jupp et al., 2008;
Henning & Radtke, 2006b) und ist als zerstérungsfreie Bestimmungsmethode ein alternatives Messverfahren.
Algorithmen zur Bestimmung weiterer Kronenparameter, wie Kronenhiille, Blattflache und Biomasseverteilung der
Blatter innerhalb einer Krone, sind in Pretzsch et al. (2011) vorgestellt.

Die aufgezeigten Einsatzgebiete gliedern sich in Einzelbaumanséatze und Bestandsansatze und sind in Abbildung 1.2
noch einmal grafisch dargestellt.
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Abbildung 1.2:  Ubersicht der Einsatzgebiete von terrestrischen Laserscannern im Forst.

1.2.4 Mobiles Laserscanning

Eine Erweiterung des terrestrischen Laserscannings ist das mobile Laserscanning. Diese kinematische Methode des
terrestrischen Laserscannings hat aufgrund des mobilen Standortwechsels ohne Auf- und Abbau der Instrumente den
\orteil einer schnelleren und somit effizienteren Datenerfassung grof3er Objekte. Das System besteht, &hnlich dem ALS,
aus einem oder mehreren terrestrischen Laserscannern und einem Ortungs- und Positionierungssystem (GPS und INS)
und ist auf einer mobilen Plattform befestigt. Alternativ zu dem kostenintensiven INS kénnen Inkrementalgeber, die
Lage- und Richtungsédnderungen aufzeichnen, eingesetzt werden. Je nach Anwendungsgebiet kommen als mobile
Plattformen infrage:

- Kraftfahrzeuge zur Detektion von z. B. Straenziigen und -baumen fiir 3D-Stadtmodelle (Rutzinger et al., 2010),
- schienengefiihrte Plattformen (Zug- und Spurwagen), z. B. zur Tunnelvermessung (Mettenleiter et al., 2008),

- Schiffe zur Hafen- und Kiistenerfassung (Rieger et al., 2008)

- und autonome Fahrzeuge bzw. Roboter, z. B. bei Harvestersystemen (Ziegler et al., 2010).

Zwei Aufnahmemethoden werden unterschieden, zum einen die Stop-and-go-Methode und zum anderen die On-the-
fly-Methode. Bei der Stop-and-go-Methode wird von einer bewegten Plattform aus im statischen Zustand gescannt und
erst nach erfolgter Aufnahme die Plattform bewegt. Eingesetzt werden hierfur 3D-Laserscanner. Die On-the-fly-
Methode erfasst wahrend der Plattformbewegung mit Hilfe von 2D-Laserscannern die Umgebung. Die Verwendung von
3D-Laserscannern ist ebenfalls mdglich, allerdings wird hier noch zusétzlich die Rotation um die Z-Achse fixiert,
sodass ein vertikaler Profilscan orthogonal zur Bewegungsrichtung durchgefiihrt wird. Aufgrund der bewegten
Plattform wahrend des Scanvorganges ist zur Registrierung der Daten ein hochpréziser Zeitstempel Voraussetzung. Zu
jedem Punkt werden die GPS- und INS-Daten erfasst, Uber die eine Registrierung in ein tbergeordnetes System erfolgt.
Ein Uberblick tber die zwei prinzipiellen Aufnahmemethoden sowie deren Einsatzbereiche ist in (Kutterer, 2010)
gegeben.

Im Folgenden werden einige Beispiele fur das MLS im Forst aufgefuhrt. Die Laserscanner werden bei der On-the-
fly-Methode horizontal anstatt vertikal, wie bei standardmaRigen Anwendungen des MLS Ublich, zur Bewegungsebene
ausgerichtet. Diese Ausrichtung ermdglicht die Detektion von Hindernissen wie stehenden B&umen und Strauchern und
lasst zum einen eine autonome Fortbewegung im Forst zu. Zum anderen werden die Erntevorgédnge mit Informationen
von Baumposition und Stammdurchmesser unterstiitzt und beschleunigt. Da die Steuerung von Harvestern eine nicht
triviale Aufgabe ist und einer langen und preisintensiven Ausbildung bedarf, ist eine (semi-)automatische Steuerung
vom Vorteil. Hellstrdm et al. (2009) unterscheiden hinsichtlich der Automation der Vorgénge in drei Szenarien: in einen
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vom Operator ferngesteuerten Prozess; in eine semiautomatische Steuerung mit der Option des Eingriffs des Operators;
in einen vollkommen autonomen Prozess. Mit der zunehmenden Automation ist die Steigerung der Produktivitat, die
Kostenersparnis und die Reduktion von umweltschédlichen Einfliissen verbunden, da Automationsprozesse objektiver,
schneller und kontinuierlicher durchgefiihrt werden.

Die Ausstattung von Erntemaschinen (Harvestern) mit bildgebenden Sensoren ermdglicht ein autonomes und
effizienteres Arbeiten auf den Riickegassen® wahrend des Erntevorganges. Die Harvester konnen die Baume detektieren,
vermessen und gezielt mit den Greifarmen anfahren, um sie dann zu ernten. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
,DynaWIS* wird eine dynamische Waldinventur durch Kombination von optischen Sensoren mit Harvestern angestrebt
(Dynawis, 2011). Ausgestattet mit einem 2D-Laserscanner und einer Kamera wird eine Online-Ldsung angestrebt, um
wahrend des Vorriickens die Baume in den Laserdaten zu detektieren und den BHD mit BaumfuBpunkt aus den
Kameradaten zu berechnen (Ziegler et al., 2010). Zur Spureinhaltung der Erntemaschinen kann ebenfalls ein
Laserscanner eingesetzt werden. Die Verdichtung des Waldbodens ist somit auf die Spurweite begrenzt und
Schédigungen an Baumen und Boden werden gering gehalten (Schneider et al., 2011).

Zur Georeferenzierung der Daten sind die mobilen Plattformen mit GPS-Empfangern ausgestattet. Allerdings ist
aufgrund der dichten Baumkronen im Wald mit Signalverlusten zu rechnen. Eine Methode zur globalen Orientierung
der lokalen Baumpositionen ist in Rossmann et al. (2010) gegeben. Durch Verwendung von Baumverteilungsplanen im
globalen Referenzsystem, abgeleitet aus ALS-Daten und Orthophotos, werden die lokalen Baumpositionen
georeferenziert.

Seit Entwicklung der Lasermessungen ist im Bereich der Robotik die autonome Navigation ein aktueller
Forschungsschwerpunkt. Bereits im Jahre 1986 berichten Olivier & Ozguner (1986) von einem mit einem
Laserdistanzmesser ausgestatteten Kraftfahrzeug zur Hinderniserkennung. Bei der autonomen Navigation in bewaldeten
Gebieten spielen die Detektion des Geldndes sowie die Unterscheidung von harten (Baumstdmme) und weichen
Hindernissen (Blétter, Straucher) eine entscheidende Rolle bei der Fortbewegung. Durch Analysen der aufgenommenen
Punktwolken hinsichtlich der Punktverteilung einzelner Punktcluster mit Hilfe von Eigensystemen kénnen Objekte in
Boden, Strauch und Baum Klassifiziert werden (z. B.: Hebert & Vandapel, 2003; Lalonde et al., 2006). Bradley et al.
(2004) nutzen die Kombination aus dem roten Kanal der Kamera und den Intensitéten der reflektierten Laserimpulse
eines NIR-Lasers, um Uber den Vegetationsindex NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) chlorophyllhaltige
Vegetationselemente zu detektieren.

Loudermilk et al. (2007) verwenden einen 3D-Laserscanner in der Stop-and-go-Methode. Der Scanner ist an einem
vertikalen Ausleger auf der Ladeflache eines Gelandewagens montiert. Dies ermdglicht zum einen einen schnellen
Standpunktwechsel im Wald und zum anderen einen besseren Einfallswinkel der Laserimpulse auf das angrenzende
Gelénde. Eine noch flexiblere Losung hinsichtlich der Wendigkeit und Robustheit auf Waldboden ist ein ATV-Quad (All
Terrain Vehicle Quad). Jutila et al. (2007) préasentieren ein ATV mit einem 2D- und 3D-Laserscanner zur Detektion von
Baumen im Forst.

Rutzinger et al. (2010) nutzen MLS-Daten von StraRenziigen zur Baummodellierung fir 3D-Stadtmodelle. Uber den
Stammdurchmesser und die Rekonstruktion der &uferen Hdlle, aus der die Kronenform mit Durchmesser, Hohe und
Kronenansatzhdhe ableitbar ist, wird das Astwerk modelliert. Diese Anwendung stellt mehr Anspriiche an die visuelle
Gestaltung, weniger an die exakte Nachbildung der Aste.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist im Bereich des Obstanbaus zu sehen und soll hier nur kurz erwéhnt werden.
Walklate et al. (2002) nutzen 3D-Punktwolken zur Berechnung von Zerstauber-Volumenmodellen, um
Pflanzenschutzmittel in Apfelbaumplantagen gezielt einzusetzen. Die Messausriistung, bestehend aus einem Traktor mit
einem Pestizid-Zerstauber und einem Laserscanner, ist auf eine Vegetationsmessung im lokalen Koordinatensystem des
Traktors ausgerichtet. Daraus ableiten lassen sich zusétzlich die Sprihstarke und die Sprihrichtung, bei simultaner
Messung von Windstarke und Geschwindigkeit. Barawid et al. (2007) berichten von einem Traktor mit einem 2D-
Laserscanner an der Motorhaube zur Spureinhaltung zwischen den Baumreihen.

1 unbefestigte Wege fur Erntemaschinen
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die klassische Messung und Erfassung inventurrelevanter Baum- und Geléndeparameter ist mit einem enormen
Zeitaufwand verbunden. Da u. a. zur Kontrolle der Bewirtschaftung der Forstbestande eine regelméRige Datenerhebung
(Forstinventur) Voraussetzung ist, wird deren Automatisierung angestrebt. Terrestrische Laserscannerpunktwolken
bieten das Potential einer objektiven und automatischen Ableitung.

Beispielsweise werden zur Bestimmung des vorhandenen Festmeter-Holzes im Bestand Durchmesserbestimmungen
entlang des Stammes durchgefihrt, welche in der Regel mit einem Fallen des Baumes einhergehen. Eine effektive und
zerstorungsfreie Methode der Durchmesserbestimmung am Stamm ist auf Basis terrestrischer Laserscannerpunktwolken
automatisch moglich. Die automatische Ableitung von geometrischen Baumparametern beinhaltet u. a. die
Durchmesserbestimmung in verschiedenen Héhen am Stamm und ermdéglicht aufgrund der beriihrungslosen Messungen
\Volumenschatzungen am stehenden Stamm in sehr kurzer Zeit. Deshalb ist ein Ziel dieser Arbeit, Algorithmen zur
Ableitung von Baumparametern zu entwickeln und anhand von manuell erhobenen Referenzdaten zu verifizieren.
Dabei wird auf bereits bestehende Algorithmen aus der Literatur zuriickgegriffen und neue Ansétze werden vorgestellt.
Letztendlich wird eine vollautomatische Bestimmung von geometrischen Baumparametern aus einer
Laserscannerpunktwolke angestrebt. Die Ableitung umfasst dabei die Extraktion des DGM, die Baumdetektion und die
Bestimmung der Baumposition, der Baumhohe, des BHD und weiterer Durchmesser entlang des Stammes. Dabei
werden verschiedene Anforderungen an die zu entwickelnde Software gestellt:

Zuverlassige Prozessierung sowohl von Single- als auch Multiple-Scan-Daten
Scanparameter-unabhangige Prozessierung (z. B. Scanauflésung)
Bestandsunabhéngige Prozessierung (Baumart, Bestandsdichte, Bestandsart)

- Ausgabe der Parameter in einer Ergebnisdatei (*.txt)

- Ausgabe von 3D-Visualisierungsdateien auf VRML-Basis (Virtual Reality Modelling Language).

Eine automatische Objekterkennung von Baumstdmmen ermdglicht eine Baumparameteranalyse unterschiedlicher
Baumarten in Punktwolken verschiedener Scangebiete (z. B. forstliche Besténde, StraBenbdume, Stadtgebiete).

AnschlieRend sollen Registrierungsmethoden vorgestellt werden, die unter Verwendung von mehreren Standpunkten
gerade in dichten Forstbestanden einen Vorteil bei der Registrierung bringen. Aufgrund von Verdeckungen durch die
Vegetation ist hinsichtlich der Registrierung die Wahl der Verknupfungspunkte (VP) sowie der Scannerstandpunkte
begrenzt. Eine Methode zur Datenzusammenfiihrung von ALS-Daten und TLS-Daten soll ebenfalls eingefiihrt werden.
Ausgehend von georeferenzierten ALS-Daten und einer TLS-Punktwolke im lokalen Koordinatensystem soll die
Datenfusion (ber die extrahierten Baumpositionen stattfinden. Aufgrund der Datenfusion ist eine
Genauigkeitssteigerung hinsichtlich der Baumhohenbestimmung zu erwarten.

Neben den vielen Vorteilen, die beim terrestrischen Laserscanning im Forst gegeben sind, sind auch Nachteile
vorhanden. Umfassende Diskussionen sollen das Messverfahren fur den Einsatz im Wald bewerten. Dennoch findet
dieses vergleichsweise noch junge Messverfahren immer mehr Zuspruch bei der Lésung forstwirtschaftlicher und
forstwissenschaftlicher Fragestellungen, die ebenfalls in der Arbeit beleuchtet werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zundchst die Grundlagen zum Laserscanning eingefiihrt, auf die in den folgenden Kapiteln
zuriickgegriffen wird. Neben der eigentlichen Datenaufnahme und der Datennachbereitung werden die Anforderungen
an die terrestrische Laserscanaufnahme in Forstbestdnden hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte beleuchtet.
Zusétzlich werden aufgabenspezifische Scannertechnologien in der Holzindustrie vorgestellt.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit den Zielen und Methoden der Forstinventur am Beispiel der Bundeswaldinventur. Es
werden die gangigsten Methoden zur Ableitung von forstinventurrelevanten Baumparametern und deren
Messinstrumente vorgestellt, da sie die Grundlage der Referenzdaten fiir die spatere Datenauswertung bilden.
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Die Studiengebiete, die zur Analyse und Validierung der vorgestellten Algorithmen Verwendung fanden, werden in
Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben. Des Weiteren werden die Laserscannerinstrumente vorgestellt, die zur
Datenaufnahme verwendet wurden.

Die entwickelten Algorithmen zur Ableitung forstinventurrelevanter Parameter werden in Kapitel 5 vorgestellt und
diskutiert. Da ein GroRteil der Algorithmen im Programm Autostem Forest™ der Firma TreeMetrics Ltd. umgesetzt
wurde, wird abschlieRend das Software-Paket vorgestellt.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Registrierung von Punktwolken im Forst. Registrierte Punktwolken sind gerade im
Forst sehr hilfreich, da Verdeckungen durch Mehrfachaufstellungen des Laserscanners minimiert werden. Neben der
eigentlichen Registrierung der terrestrischen Punktwolken wird zusétzlich eine Methode zur kombinierten Registrierung
von terrestrischen Laserscannerpunktwolken und Flugzeuglaserscannerpunktwolken vorgestellt. Aufgrund von
Verdeckungen bei bodennahen Laserscanneraufnahmen im Kronenraum, kommt den Flugzeuglaserscannerdaten eine
besondere Bedeutung zu, da sie das Kronendach vervollstdndigen und eine sinnvolle Erganzung zu den terrestrisch
gewonnenen Daten bilden.

Die Ergebnisse der entwickelten Algorithmen werden in Kapitel 7 prasentiert und validiert. Die Referenz fiir die
durchgefiihrten Vergleiche bilden, wenn nicht anders erwéhnt, die manuell erfassten Baumparameter.

Das Kapitel 8 stellt forstwissenschaftliche Anwendungen vor, bei denen das terrestrische Laserscanning einen
entscheidenden Beitrag liefert. Neben zwei forstmeteorologischen Anwendungen wird die Baumartenbestimmungen
anhand der Rindenstruktur der aus TLS-Daten abgeleiteten Hohenbilder vorgestellt.

Den Abschluss der Arbeit, mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick, bildet das Kapitel 9, in dem die
gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Parameterableitung aus terrestrischen Laserscannerpunktwolken kritisch
zusammengefasst werden. Aufgrund der Schnelllebigkeit der entwickelten Sensoren wird ein Ausblick gegeben auf die
Produktivitatssteigerung im Forst in Verbindung mit bildgebenden Sensoren, wie z. B. der Einsatz einer 3D-Kamera im
Forst.
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Nachdem das Prinzip des Laserscannings bereits in Abschnitt 1.2.1 vorgestellt wurde, wird nachfolgend eine kurze
Einleitung in die Grundlagen gegeben. Im folgenden Abschnitt liegt daher der Fokus auf der Behandlung von ALS und
TLS, wahrend sich das restliche Kapitel mit der Aufnahme und Auswertung von terrestrischen Laserscanneraufnahmen
beschaftigt.

2.1 Grundlagen

Terrestrisches Laserscanning zéhlt zu den neueren 3D-Messverfahren und findet wachsendes Interesse in einem
breiten Anwendungsbereich. Die Grundlagen des TLS sind zahlreich in der Fachliteratur, wie z. B. Kraus (2004) und
Vosselman & Maas (2010), zu finden. Eine ausfihrliche Zusammenstellung wird u. a. in Kern (2003), Schneider (2009)
und Dold (2010) présentiert. Daher beschranken sich die folgenden Unterabschnitte auf grundlegende Aspekte des
Laserscannings. Fur weiterreichende Literatur wird u. a. auf die oben genannten Arbeiten verwiesen.

An dieser Stelle soll eine kurze Einflhrung in das Grundvokabular des Laserscannings gegeben werden, da dieses in
der Arbeit immer wieder aufgegriffen wird.

Der Abstand der Punkte, sowohl horizontal als auch vertikal, wird durch die Scanauflésung angegeben. Aufgrund
von Beugung am Linsenrand tritt der Laserstrahl nicht parallel aus und durchlduft den Weg mit einem Offnungswinkel,
der sogenannten Strahldivergenz. Die im Profil zylindrisch oder gauRverteilten Laserimpulse bilden sich bei Reflexion
als runde Flache (Laserspot) am Objekt ab. Die GroéRe des Spots wéachst aufgrund der Strahldivergenz mit der
Entfernung und wird mit spitzer werdendem Auftreffwinkel elliptisch abgebildet.

2.1.1 Distanzmessverfahren

Zwei elektro-optische Messprinzipien haben sich zur reflektorlosen Entfernungsmessung in geodétischen
Messinstrumenten etabliert und werden auch in Laserscannern verwendet. Die Distanzmessverfahren werden in das
Impulslaufzeitverfahren und das Phasenvergleichsverfahren unterschieden (Joeckel et al., 2008). Zusétzlich gibt es noch
das Triangulationsverfahren, das als dritte Moglichkeit der indirekten Distanzmessung Verwendung in Laserscannern
findet. Uber Lasertriangulation werden indirekt die Strecken abgeleitet.

Das Impulslaufzeitverfahren (engl. time-of-flight) ermittelt aus der Laufzeit des ausgesendeten Laserimpulses und
der Lichtgeschwindigkeit die Uberstrichene Distanz. Dabei ist die Genauigkeit der Streckenmessung durch die
Genauigkeit der Zeitmessung beschrankt, die eine Streckenmessgenauigkeit von 6 bis 20 mm ermdglicht (Schneider,
2009). Mit diesem Verfahren sind Messungen groRer Entfernungsbereiche mdoglich, weshalb es das
Standardmessverfahren der Flugzeuglaserscanner ist.

Das Phasenvergleichsverfahren verwendet eine Modulations- und eine Tragerwelle zur Distanzbestimmung. Die
Modulationswelle gibt maBgeblich die Reichweite des Distanzmessers vor. Die Tragerwelle ist kurzwelliger und wird
von der Modulationswelle (berlagert. Durch Reflexion der Welle wird das Signal phasenverschoben im Empfénger
registriert. Die Analyse des modulierten Signals, mit dem ganzzahligen Vielfachen der Modulationswellenlédnge und
einem Phasenreststiick, gibt Aufschluss tber die Distanz. Wéhrend beim Impulslaufzeitverfahren Entfernungen bis zu
mehreren Kilometern erreichbar sind, liegen die tiblichen Reichweiten des Phasenvergleichsverfahrens um die 100 m, je
nach Lange der Modulationswelle. Objekte Gber die maximale Reichweite hinaus erzeugen Mehrdeutigkeiten in der
Distanzmessung, die sich als willkiirlich angeordnete Punkte widerspiegeln. Im Vergleich zum Impulslaufzeitverfahren
werden hohere Datenraten und Distanzmessgenauigkeiten (wenige Millimeter) erzielt.

Mit einer verhéltnismalRig kleinen Reichweite von einigen Dezimetern (Joeckel et al., 2008) bis zu wenigen Metern
ist das Triangulationsprinzip eher fir kleine Messvolumen ausgelegt. Ausgestattet mit einer Kamera und einem im
definierten Abstand befindlichen Projektor, wird kontinuierlich ein Laserstrahl auf das Objekt projiziert, der mit der
Kamera aufgenommen wird. Aus der Lage und Orientierung des Projektors zur Kamera und der Position des
projizierten Laserpunktes im Bild werden kartesische Koordinaten abgeleitet. Als photogrammetrisches Grundprinzip
ist hier der Vorwartsschnitt wiederzufinden. Durch Anordnung einer Zylinderlinse vor der Laserdiode wird eine
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Laserlinie projiziert, die durch Bewegung eine 3D-Oberflachenbestimmung ermdglicht (Laserlichtschichtverfahren).
Anwendung findet dieses Verfahren bei der Aufnahme kleinvolumiger Korper, z. B. Skulpturen, beim Reverse
Engineering in der industriellen Messtechnik oder auch in der Medizin.

2.1.2 Signalauswertung

2.1.2.1 Diskrete Laserimpulse

Die ausgesendeten Laserimpulse haben, je nach der Strahldivergenz des Lasers und der Entfernung zum Objekt,
einen Laserspot (mit einem Durchmesser) von mehreren Millimetern bis Zentimetern. Wird der Laserimpuls aufgrund
der SpotgroRe an Hindernissen unterschiedlicher Entfernung zum Laserscanner reflektiert (z. B. Aste einer
Baumkrone), werden Impulse mit verschiedenen Laufzeiten empfangen. Man spricht vom 'First-Pulse-Echo' (FPE),
wenn der erste zuriickkehrende Laserimpuls registriert wird. Der letzte Impuls, der nach dem ersten Impuls die
Empfangseinheit erreicht, wird als ‘Last-Pulse-Echo’ (LPE) gespeichert. Die meisten terrestrischen Laserscanner sind in
der Lage, entweder den ersten oder letzten Laserimpuls zu speichern. Neueste Modelle ermdglichen die Digitalisierung
von bis zu zehn Reflexionen pro Impuls (Pfennigbauer et al., 2009).

Die Unterscheidung in FPE und LPE bringt beim Flugzeuglaserscanning von Waldgebieten einen besonderen
Mehrwert. Demnach repréasentieren die FPE-Daten (berwiegend Reflexionen der Baumkrone. Die LPE-Daten
wiederum enthalten berwiegend Bodenpunkte bzw. bei dichter Bodenvegetation auch Vegetationspunkte (Abbildung
2.1). Die zur Zeit auf dem Markt kommerziell eingesetzten Flugzeuglaserscanner sind in der Lage, neben dem ersten
und letzten Impuls die Laufzeit mehrerer reflektierter Laserimpulse zu registrieren, die folglich Reflexionen im Kronen-
oder Stammraum wiedergeben. Da der Laserimpuls eine definierte L&nge hat (z. B. 5 ns), ist eine Trennung zwischen
FPE und LPE erst ab einer Hohendifferenz von ca. 1 m méglich.

Beim TLS im Forst ist, bei Laserscannern die nach dem Impulslaufzeitverfanren messen, die Wahl der
Erfassungsmethode (FPE oder LPE) ebenfalls ein entscheidender Punkt. So bilden Last-Pulse-Echos von bodennahen
Standpunkten die innere Kronenstruktur und im besten Fall die duRRere Kronenhiille ab.
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Abbildung 2.1:  Profil eines ALS-Datensatzes eines Laubwaldbestandes (griine Punkte = First-Pulse-Echo; schwarze
Punkte = Last-Pulse-Echo).

2.1.2.2 Full-Waveform-Digitisation

Eine Steigerung der diskreten Punktregistrierung ist die Full-Waveform-Digitisation. Moderne Flugzeug-
laserscannerinstrumente registrieren neben diskreten Mehrfachechos die zeitaufgeldste Amplitude des reflektierten
Signals. Durch das Full-Waveform-Recording erhalt man die Signalform, die Informationen Uber die passierten
Hindernisse enthalt. Mit Methoden der Signalverarbeitung werden diese digitalisierten Signale analysiert (Full-
Waveform-Analysis — FWA). Je nach Beschaffenheit des Objektes ist ein unterschiedliches Reflexionsverhalten
wahrzunehmen. Reflexionen eines Astes mit Blattern im Kronenraum sind weniger pragnant als die Reflexion des
gleichen Impulses am Waldboden (Abbildung 2.2). Durchschnittlich werden im Vergleich zur FPE- und LPE-Messung
bei der Analyse mit GaulRfunktionen (Abschnitt 2.1.2.3) um den Faktor drei mehr Punkte erzielt, die sogar gentigend
Stammreflexionen aufweisen (Reitberger et al., 2008).
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a) b)

Abbildung 2.2:  Prinzip des Flugzeuglaserscannings: a) Registrierung diskreter Echos; b) Full-Waveform-Digitisation
(Reitberger, 2010).

Diese Datenerfassung ermdglicht bei Vegetation (sogenannte Volumenstreuer (Stilla et al., 2009), bei denen die
traditionelle diskrete Punktregistrierung nur die &ulere Hulle erfasst) eine Volumenrekonstruktion groRer Gebiete. Von
der National Aeronautics and Space Administration (NASA) Ende der 90er entwickelt, ermdglicht der Laser-
Vegetation-Imaging-Sensor (LVIS) die Ableitung vertikaler Dichteprofile von Waldgebieten auf der Grundlage sehr
grofRer Laserspots am Boden (aufgeweiteter Spotdurchmesser, ca. 25 m bei einer Flughéhe von 10 km) (Blair et al.,
1999). Die heutigen Instrumente arbeiten im Gegensatz zum LVIS mit kleineren Spots in GréRenordnungen einiger
Dezimeter, was an der geringeren Flughdhe sowie einer kleineren Strahldivergenz der Laserscanner liegt.

Ein speziell fur die Vegetationsaufnahme entwickelter terrestrischer Laserscanner ist der Prototyp ECHIDNA®
Validation Instrument (EVI). Dieser Panorama-View-Scanner (360 ° x 267 °) wurde fiir Zwecke der plotweisen
Inventuraufnahme von der australischen Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) und
zwei weiteren Partnern? entwickelt. Im Vergleich zu den klassischen terrestrischen Laserscannern registriert das EVI
Full-Waveform-Signale mit 2 kHz, die wiederum eine Volumenrekonstruktion der bodennahen Vegetationsschichten
ermoglichen. Die Strahldivergenz ist von 2 bis 15 mrad (variabel) verh&ltnismaRig groR, gewéhrleistet allerdings eine
Reflexion mehrerer Hindernisse in der Entfernung bis zu 100 m (Strahler et al., 2008).

Der terrestrische Laserscanner Riegl VZ-400 ermdglicht die Aufzeichnung von Mehrfachzielen durch ein Online
Waveform Processing. Das aufgezeichnete Signal wird online im Scanner verarbeitet und als Endergebnis ein Datensatz
mit bis zu zehn Punkten pro Impuls geliefert, was die Durchdringungsrate gerade bei Vegetation steigert (Pfennigbauer
et al., 2009).

2.1.2.3 Impulsdetektion

Wann ein Impuls registriert wird, ist abhangig von der Impulsamplitude und dem Detektionskriterium (Wagner et
al., 2004, Stilla et al., 2009). Als Kriterium kann das Amplitudenmaximum des reflektierten Impulses (Peak Detection)
oder ein Uberschrittener Grenzwert der Amplitude (Leading-Edge-Detection) verwendet werden. Die gebréuchlichste
Methode mit den geringsten Nachteilen gegentber verrauschten Amplituden ist die Constant-Fraction-Detection
(Wagner et al., 2004). Dabei wird die empfangene Amplitude invertiert und um einen konstanten Zeitwert verschoben.
Die Summe beider Amplitudenstiicke ergibt ein Signal mit einem Nulldurchgang, der maBgebend fir die
Impulsdetektion ist.

Eine etablierte Methode bei der FWA ist die Zerlegung der Waveform in GauRfunktionen (engl. gaussian
decomposition). Reitberger (2010) geht in seiner Dissertation auf die Grundlagen des Full-Waveform-Laserscannings
ein und stellt die Ableitung mittels GauRfunktionen niher vor. Eine Ubersicht tiber die mdglichen Detektionsmethoden
der reflektierten Impulse bzw. Wellenfronten tber die hier vorgestellten Verfahren hinaus ist in Stilla et al. (2009)
gegeben.

2 Optical Engineering Associates Pty. Ltd. (OEAPL) und Laser Integrated Technologies (LITE)
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2.1.3 Aufnahmebereich

Der Aufnahmebereich oder auch das Sichtfeld (engl. field-of-view) des Laserscanners gibt an, welcher Bereich bei
der Ausnutzung des kompletten Scanbereiches horizontal und vertikal erfasst werden kann. Je nach eingesetzter
Ablenkvorrichtung variiert das Sichtfeld. Grundsétzlich werden die Scanner in Camera-View- und Panorama-View-
Scanner eingeteilt (Kern, 2003). Die Camera-View-Scanner zeichnen sich durch ein horizontal und vertikal begrenztes
Sichtfeld aus. Charakteristisch flr einen Panorama-View-Scanner ist seine Rotation um die Stehachse und somit die
Abdeckung des kompletten horizontalen Scanbereiches (360 °). Meistens ist der Messbereich nur durch das Stativ
begrenzt und ermdglicht sogar eine Datenerfassung direkt Uber dem Scanner. Staiger (2003) fiihrt mit dem Hybrid-
Scanner einen dritten Scannertyp ein. Dieser unterscheidet sich vom Panorama-View-Scanner in der vertikalen
Messfeldbegrenzung (z. B. 80 ° vertikal beim Riegl LMS-Z420i). In Abbildung 2.3 sind die Intensitatsbilder der drei
Sichtfelder dargestelit.

c)

Abbildung 2.3:  2D-Intensitatsbilder von Scannern unterschiedlicher Sichtfelder: a) Camera-View-Scanner;
b) Panorama-View-Scanner; c) Hybrid-Scanner.

2.1.4 Strahlablenkung

Das Scannen bezeichnet eine kontinuierliche Abtastung entlang einer Oberfldche, die durch Ablenkung des
Laserstrahls erreicht wird. Verschiedene Verfahren auf Spiegelbasis haben sich etabliert. Oszillierende Spiegel geben
die Mdglichkeit der Beeinflussung des maximalen Scanwinkels und der Geschwindigkeit. Sie produzieren ein Zick-
Zack-Muster, an dessen Wendepunkten durch Richtungsédnderung des Spiegels ein etwas dichterer Punktabstand
entsteht. Vier- oder achtseitige Polygonradspiegel, die um die Mittelachse rotieren, erzeugen ein reguldres Punktmuster
mit maximalen Offnungswinkeln bis zu 180 ° (vierseitige Spiegel mit 180 ° und achtseitige Spiegel mit 90 °
Offnungswinkel). Panorama-View-Scanner scannen (iber Kopf, was durch eine schrig ausgerichtete, elliptische
Spiegelflache erzielt wird. Durch Rotation des Scanners um die Stehachse wird die Ablenkung quer zur Scanrichtung
erreicht. Camera-View-Scanner hingegen erreichen die Strahlablenkung durch zwei galvanometrische Spiegel
(Schneider, 2009).

2.1.5 Strahldivergenz

Aufgrund der Strahldivergenz entstehen an konkaven und konvexen Kanten Effekte, die die Distanzmessung
beeinflussen. Kern (2003) begriindet dies mit einer ungleichen Intensitatsverteilung an schradgen Oberflachen. An
Oberflachen an denen der Laserstrahl orthogonal auftrifft wird der Spot kreisformig abgebildet. Je spitzer der
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Auftreffwinkel an der Oberflache ist, um so elliptischer wird der Laserspot dargestellt. Die Distanz wird aus dem
Entfernungswert des Schwerpunktes der Ellipse ermittelt. Allerdings fallen die zentrische Achse des Laserkegels und
der Schwerpunkt nicht zusammen, was in einer zu lang gemessen Distanz resultiert (Gordon, 2008). Dies hat zur Folge,
dass an Stellen an denen der Laserstrahl den Stamm streift:

a) die Distanz zu lang gemessenen wird
b) die Punkte nach aulRen versetzt abgebildet werden (Abbildung 2.4).

Diese Effekte verstarken sich mit zunehmender Strahldivergenz und Entfernung zum Scanner.

Abbildung 2.4:  Einfluss der Strahldivergenz bei der Oberflachenmessung am Stamm.

2.2 Datenaufnahme

2.2.1 Aufnahmekonfiguration

Beim terrestrischen Laserscanning wird eine liickenlose Aufnahme der Objektgeometrie angestrebt. Dabei ist die
Standpunktwahl zum einen von der technischen Ausstattung des Scanners (Reichweite, Sichtfeld) und zum anderen von
der ObjektgroRe bzw. -ausdehnung abhéngig. Fur Aufnahmen im Forstbestand mit dem Ziel der automatischen
Extraktion von inventurrelevanten Geometrieparametern unterscheidet man in zwei Aufnahmekonfigurationen (Thies &
Spiecker, 2004): ein einziger Scannerstandpunkt (Single-Scan) und die Aufhahme von verschiedenen Scannerpositionen
aus (Multiple-Scan).

2.2.1.1 Single-Scan

Unter einem Single-Scan versteht man die Datenerfassung von einem Standpunkt. Einhergehend mit nur einem
Standpunkt sind Verdeckungen, die nicht umgangen, jedoch durch Variation der Standpunktposition minimiert werden
kdnnen. Hinter jedem Baum entstehen sichttote Bereiche (Scanschatten), aus denen keine \egetationsinformationen
ableitbar sind. Von den Baumstdmmen werden, wenn keine Verdeckungen vorliegen, Stammsegmente von bis zu 180 °
aufgenommen. Die GroR3e der aufgenommenen Stammsegmente, hangt von der Entfernung zum Baum und dem BHD
ab (Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Das sichtbare Stammsegment (in Grad) in Abhangigkeit von der Entfernung (Baum - Scanner) und
dem BHD (Kretzschmar, 2008).

Vorteilhaft bei dieser Aufnahmekonfiguration ist die schnelle und effiziente Geometrieerfassung, da eine
Registrierung von mehreren Standpunkten und somit die Verteilung von Verknlpfungspunkten im Scangebiet entfallt.
Hinsichtlich der zu verwendenden Laserscanner eignen sich fiir diese Konfiguration besonders Panorama-View-
Scanner. Beglnstigt wird diese Messkonfiguration bei gering ausgepragter bis fehlender Bodenvegetation (Kraut- und
Strauchschicht).

2.2.1.2 Multiple-Scan

Im Gegensatz zur Single-Scan-Aufnahme wird bei der Multiple-Scan-Aufnahme von mehreren Standpunkten
gescannt (Abbildung 2.6). Dies hat den Vorteil, dass bei giinstiger Standpunktverteilung 360 ° des Stammes erfasst
werden konnen. Auftretende Scanschatten, die bei nur einem Standpunkt vorhanden sind, kénnen durch eine optimale
Anordnung minimiert werden. Mehrere Standpunkte erfordern bei einer gemeinsamen Auswertung der Punktwolken
eine Registrierung, was mit einem erhéhten Zeitaufwand verbunden ist. Dabei stellt die Verteilung von
Verkniipfungspunkten im Scanbereich den grofiten Zeitfaktor neben der Registrierung dar (Jahn et al., 2004).
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Abbildung 2.6:  Multiple-Scan mit drei Aufnahmestandpunkten in der Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts)
(modifizierte Abbildung aus Maas et al. (2008)).

Aufgrund von Bodenvegetation und Verdeckungen durch Baumstdmme ist die Festlegung der Scannerpositionen vor
dem ersten Scan unumgéanglich, um eine optimale Verteilung der Verkniipfungspunkte zu realisieren. Fiir Aufhahmen
mit dichter Bodenvegetation hat sich die Platzierung der Verknlpfungspunkte auf ausziehbaren Teleskopstangen
bewéhrt. Hinsichtlich der Durchmesserbestimmung fiihren Multiple-Scan-Aufnahmen nicht immer zu einer
Verbesserung in der Parameterbestimmung. WeiR (2009) begrindet dies mit den unterschiedlichen Entfernungen der
einzelnen Scannerstandpunkte zu den Baumen und dem daraus folgenden Laserpunktabstand im Vergleich zur Single-
Scan-Aufnahme. Zusétzlich beeinflussen Ungenauigkeiten in der Registrierung das Durchmesserergebnis. Tabelle 1
stellt die beiden Aufnahmekonfigurationen u. a. mit ihren Vor- und Nachteilen gegentiber.

Tabelle 1:  Tabellarische Gegeniberstellung der Single-Scan- und Multiple-Scan-Aufhahme.

Single-Scan Multiple-Scan
Standpunktanzahl 1 >2
Registrierung nein ja
Verknlpfungspunkte nein >3
Vorteil schnell wenig Verdeckung, Dokume_r)ta'glon des
kompletten Stammes mdglich
Verdeckungen (wenn ein Baum zu nah am zeitaufwendig aufgrund mehrerer

. Scanner steht, sind teilweise komplette Standpunkte, Verteilung von VP,

Nachteil Baume dahinter verdeckt), erfasster Postprocessing (Registrierung) erforderlich,
Stammbereich < 180° grofRe Datenmengen

Geeignet fir Panorama-View-Scanner SRR S-SRI,

Hybrid-Scanner
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2.2.2  Verknupfungspunkte

Verkniipfungspunkte dienen zum Zusammenfiihren mehrerer Scannerpositionen. Vor dem Scanprozess werden diese
Punkte temporar im und um den Scanbereich weitraumig verteilt, sodass mindestens drei identische Punkte von zwei
verschiedenen Scannerstandpunkten aus sichtbar sind. Mit manuellen oder automatischen Zuordnungsverfahren werden
tber homologe Punkte benachbarter Scannerstandpunkte die Punktwolken registriert.

Verschiedene Arten von Verknlpfungspunkten sind auf dem Markt vertreten (Abbildung 2.7). Dies kdnnen je nach
Scannertyp planare runde oder eckige Zielmarken (z. B. mit Schachbrettmuster), Kugeln oder auch Zylinder sein. In
Kern et al. (2010) werden die Verknupfungspunkte in zwei Gruppen unterteilt:

- Réumliche Verkniipfungspunkte, bei denen (iber die Punktwolkenanordnung der Mittelpunkt bestimmt wird;
- Ebene Verkniipfungspunkte, bei denen die Mittelpunktinformation Gber Remissionswerte extrahiert wird.

Wihrend die rdumlichen Verknipfungspunkte den \orteil der allseitigen Sichtbarkeit haben und unempfindlich
gegenuber teilweiser Verdeckung sind, sind sie dennoch unhandlich und ihre Anschaffungskosten sind relativ hoch. Bei
den ebenen Marken lasst sich die allseitige Sichtbarkeit durch ein Zielmarkengestell realisieren, welches um den
Mittelpunkt dreh- und kippbar ist, was eine Neuausrichtung vor jedem Scan erfordert. Preislich sind diese Marken den
3D-Punkten berlegen, da bei vorliegender Druckvorlage die Marken vervielfaltigt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil
gegeniber den raumlichen Punkten ist die gleichzeitige Verwendung von bildgestiitzten Auswerteverfahren (Kamera)
und die Anzielbarkeit mit geodatischen Messinstrumenten (Tachymeter, Theodolit). Eine Gegentberstellung mit Vor-
und Nachteilen der verschiedenen Zielmarkendesigns und deren Genauigkeiten wird in Kern et al. (2010) gegeben.

b) c)

a) d)

Abbildung 2.7:  Zielmarkendesigns: a) kombiniertes Zielmarkendesign (Kugel und Zylinder in definiertem Abstand);
b) retro-reflektierende Zielmarken unterschiedlicher GroRen und Materialien; ¢) Schwarz-Weil3-
Zielmarke; d) retro-reflektierende Zylinder.

2.3 Datennachbearbeitung

Unter der Datennachbearbeitung (engl. postprocessing) sind die Schritte zu verstehen, die notwendig sind, um die
Laserscans der einzelnen Standpunkte einer gemeinsamen Auswertung bzw. Modellierung zu unterziehen. Dies
beinhaltet u. a. die Registrierung und gegebenenfalls die Georeferenzierung sowie das Bereinigen der Daten. Diese
Prozessierungsschritte sind in nahezu jeder Steuersoftware der gangigen Laserscanner realisierbar.
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2.3.1 Registrierung

Um ein Objekt mit einem Laserscanner zu erfassen, sind in der Regel Multiple-Scan Aufnahmen notwendig. Die
Komplexitat der Oberflachengeometrie sowie deren Form beeinflussen die Standortwahl und die Anzahl der
Standpunkte. Durch Messung der Polarkoordinaten definiert jeder Laserscannerstandpunkt ein lokales kartesisches
Koordinatensystem (Abbildung 2.8). Der Prozess der Transformation der einzelnen Standpunkte in ein Gbergeordnetes
Koordinatensystem (Projektkoordinatensystem) wird als Registrierung bezeichnet. Nicht selten ist es (blich, das
Koordinatensystem eines zentralen Standpunktes als Projektkoordinatensystem festzulegen. Aber auch ein extern
definiertes Koordinatensystem, aufgespannt durch bestimmte Punkte, bspw. entlang einer Geb&udeachse fur Zwecke der
Bauaufnahme, ist moglich.

Die vorhandenen Registrierungskonzepte lassen sich in drei Ansétze einteilen. Es gibt:
- die Registrierung unter Verwendung von Verkniipfungspunkten,

- die Registrierung Uber die Punktwolken selbst,

- sowie die Registrierung mit Hilfe von extrahierten Merkmalen aus der Punktwolke.

Die Registrierung anhand von Verkniipfungspunkten (\VP) ist eine zuverldssige und genaue Methode, die Punktwolken
in ein einheitliches Koordinatensystem zu Uberfiihren. Bei der Verwendung von Objektoberflachen und -geometrien ist
eine Uberlappung der Scanbereiche notwendig, um eine erfolgreiche Registrierung durchzufiihren. Hinzu kommt, dass
eine Grobregistrierung gegeben sein muss. Im Folgenden werden bestehende Konzepte vorgestellt, die terrestrische
Laserscannerdaten aus der Kenntnis der Objektgeometrie und aus den daraus abgeleiteten Kenngrélien registrieren.

Abbildung 2.8:  Prinzip der Registrierung anhand eines Forstplots (Draufsicht) mit vier Standpunkten und mit
Verknuipfungspunkten auflerhalb des Scanobjektes.

Stamos & Leordeanu (2003) extrahieren 3D-Linien aus den Scandaten von Architekturbauten und nutzen diese
Information zur Registrierung zweier Scans. Ausgehend von zwei homologen Linienpaaren werden die
Transformationsparameter bestimmt und dber einen Algorithmus, &hnlich dem RANSAC (Random Sampling
Consensus), iterativ weitere passende Linienpaare hinzugefugt, die letztendlich alle zur Transformationsberechnung
verwendet werden. Extrahierte 3D-Objekte (Zylinder, Kugeln, Torus, Ebenen) aus Scandatensitzen von
Industrieanlagen bilden die Registrierungsgrundlage in der Arbeit von Rabbani et al. (2006). Neben einer indirekten
Methode, bei der die 3D-Objekte zunachst tiber Segmentierungsalgorithmen automatisch extrahiert werden und dann in
den Prozess der Registrierung einflieen, wird eine direkte Methode préasentiert, die simultan die Bestimmung der
Obijekt- sowie Transformationsparameter der Registrierung bestimmt. Dold & Brenner (2004) fiihren eine Registrierung
tber homologe Ebenenstiicke durch, die Uber eine Regionenexpansion segmentiert werden. Die Verschiebung der
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Normalenvektoren in den Mittelpunkt einer Einheitskugel und deren Projektionen auf eine tesselierte Kugeloberflache
(Extended Gaussian Image — EGI) wird in Dold (2005 & 2010) vorgestellt. Die EGI weisen dieselbe Rotation wie die
Scanszene, aus der sie geschaffen wurden, auf und werden iber Korrelationen in Ubereinstimmung gebracht. Die
Registrierung von terrestrischen Laserscannerpunktwolken im Forst Uber extrahierte Baumstammachsen oder
Mittelpunkte von Stammdurchmessern wird in Henning & Radtke (2008) und Li et al. (2010) vorgestellt.

Ein etabliertes Verfahren zur Registrierung von Punktwolken ist der ICP-Algorithmus (lIterative Closest Point — ICP)
(Horn, 1987; Besl & McKay, 1992). Durch Minimierung der Summe der Quadrate der Entfernungen zweier Datensétze
werden die Punkte ausgerichtet. Voraussetzung fiir den Algorithmus ist ein geniigend groRer Uberlappungsbereich
identischer Datensdtze und eine gute Naherungsausrichtung der Daten aus einer Grobregistrierung. Bae & Lichti
(20044a) nutzen die Normalenvektoren und Kriimmungsinformation benachbarter Punkte stark gekrimmter Bereiche zur
Punktwolkenausrichtung. Ein Algorithmus, der Gber eine Ahnlichkeitstransformation durch Minimierung der Summe
der Quadrate der Euklidischen Distanz von zwei Oberflachenpatches eine Registrierung durchfihrt, wird in Grin &
Akca (2005) vorgestellt.

2.3.1.1 Punktzuordnungen

Die Punktzuordnung von korrespondierenden Punkten in mehreren Bildern oder Scandatensétzen zur Registrierung
stellt eine Grundaufgabe der Photogrammetrie dar. Im Bild wird dies tber merkmalsbasierte und flachenbasierte
Ansétze (Kreuzkorrelation, Least Squares Matching) realisiert. Bei der Punktzuordnung im 2D- und 3D-Raum sind die
Aufnahmezeitpunkte sowie die Blickrichtung (Konvergenzwinkel) entscheidende Aspekte. Beispielsweise werden bei
einem Bildflug zwei aufeinanderfolgende Bilder, in denen homologe Punkte vorhanden sind, innerhalb weniger
Sekunden aufgenommen, wahrend beim TLS mehrere Minuten bis zu ein paar Stunden zwischen zwei Aufnahmen
verschiedener Standpunkte liegen kdnnen. Dies setzt eine zeitliche Stabilitat der Verknupfungspunkte voraus. Ein
weiterer entscheidender Unterschied ist der Konvergenzwinkel zweier Aufnahmen. Wéhrend ein Konvergenzwinkel
von 180 ° bei Bildaufnahmen unsinnig ist, stellen Scanaufhahmen unter Verwendung von 3D-Verkniipfungspunkten
(Kugeln, Zzylinder) unter diesem Winkel kein Problem dar (dies gilt fur Verknupfungspunkte mit geringen
Entfernungen, solange die Winkelgenauigkeit der Streckengenauigkeit entspricht). Daraus resultiert, dass 3D-
Verknupfungspunkte zweier Scanaufnahmen, die von komplett unterschiedlichen Richtungen aufgenommen wurden, im
Intensitétsbild unterschiedliche Bildausschnitte aufweisen. Da flachenbasierte Methoden der Bildverarbeitung in
solchen Féllen scheitern wirden, beschranken sich die meisten Anséatze der Punktzuordnung auf die Analyse der 3D-
Koordinaten und der daraus abzuleitenden GroRen (Winkel, Distanzen).

3D-Raum

Eine automatische Zuordnung von homologen Punkten einer 3D-Szene kann unter Einbezug der Raumgeometrie der
Verkniipfungspunkte VP; oder ber robuste Schatzverfahren erreicht werden. Bei der Punktzuordnung ber
Distanzmuster wird die rdumliche Anordnung der Verknipfungspunkte verwendet. Fir jeden VP; werden zu den
restlichen Punkten (i+1, ..., n) alle moglichen Distanzen gebildet. Aufgrund der Distanzbildung besitzen zwei
verschiedene Datensédtze mit identischen VP ein einheitliches charakteristisches Distanzmuster, da die Distanzmuster
translations- und rotationsinvariant sind (Abbildung 2.9). Analog zu den Distanzmustern gibt es Winkelmuster, die
zusétzlich noch skalierungsinvariant sind. Eine Kombination beider Verfahren ist ebenfalls denkbar (Akca, 2003).
Fehlende und zusatzliche Punkte sind, sobald die Anzahl begrenzt bleibt, handhabbar. Eine auch auf Distanzanalyse
beruhende Methode wurde in Kang et al. (2007) vorgestellt.

Eine weitaus robustere Methode ist RANSAC. Dieses Schatzverfahren wurde von Fischler & Bolles (1981)
vorgestellt und beruht auf einer Annahme und einer Analyse der Daten. Iterativ werden zuféllige Punktkonfigurationen
geschétzt, nach Anwendung der Transformationsparameter auf die restlichen Daten wird eine Analyse durchgefiihrt. In
Abschnitt 6.1.1.3 wird RANSAC zur Punktzuordnung vorgestellt.
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Scan 1

Abbildung 2.9:  Distanzmuster von sechs homologen Punkten aus Scan 1 (links); rotiertes Distanzmuster mit einem
zusatzlichen Verknlpfungspunkt aus Scan 2 (rechts).

2D-Raum

Uber die 2D-Projektion der Scandaten auf eine Zylinder- oder Kugeloberflache werden Intensitétsbilder erzeugt.
Jeder Laserpunkt wird durch ein Pixel im Bild dargestellt und mit einem intensitatsgewichteten Grauwert versehen.
Uber die Punkt-Pixel-Korrespondenz ist eine Registrierung der Laserdaten anhand der Intensitatsbilder (Akca, 2003;
Kang et al., 2007; Bohm & Becker, 2007; Meierhold et al., 2010) méglich. Die in Akca (2003) prasentierte Methode
detektiert schwarz-weille Marker in Intensitatsbildern Uber das Kreuzkorrelationsverfahren. Die Zuordnung homologer
Marker geschieht Uber ein kombiniertes Distanz-Winkelmuster. Kang et al. (2007) nutzen den Moravec-Operator
(Interestoperator) und ein Korrelationsverfahren, um markante Punkte im Intensitatsbild zu detektieren und zuzuordnen.

Eine Kombination aus SIFT (Scale-invariant feature transform) und RANSAC wird in Béhm & Becker (2007)
vorgestellt. Der SIFT-Algorithmus (Lowe, 1999) wird genutzt, um in einem ersten Schritt (Descriptor) markante
Bildbereiche zu detektieren, dabei wird ein Merkmalsvektor firr jeden Bereich erstellt. In einem zweiten Schritt
(Detektor) werden homologe Punkte aus beiden Datensétzen uber die Berechnung der euklidischen Distanz der
Merkmalsvektoren zugeordnet. Eine erfolgreiche und zufriedenstellende Zuordnung wird allerdings erst durch die
Anwendung von RANSAC erreicht.

Meierhold et al. (2010) fuhrt ebenfalls eine Registrierung mit Hilfe des SIFT-Algorithmus durch. Allerdings steht
hier die relative Orientierung der Scandaten und der unabhdngig vom Laserscannerstandpunkt aufgenommenen
Kamerabilder im Vordergrund. Aus der Punktwolke eines Standpunktes wird ein zentralperspektivisches Intensitétsbild
erstellt, um die geometrischen Unterschiede zum Kamerabild zu minimieren. Zur Optimierung der richtigen Zuordnung
Uber die euklidische Distanz und zur letztendlich relativen Orientierung beider Datensétze wird im Anschluss eine
Fundamentalmatrix berechnet. Al-Manasir & Fraser (2006) gehen noch einen Schritt weiter und fuhren tber die relative
Orientierung eines Kamerabildes zur Punktwolke und (ber die relative Orientierung zu einem anderen (berlappenden
Kamerabild mit Punktwolke die Registrierung der beiden Punktwolken durch.

2.3.1.2 Helmert-Transformation

Zur Uberfuihrung der einzelnen Koordinatensysteme in ein tibergeordnetes System wird die Helmert-Transformation
angewendet. Diese Transformation, auch 7-Parameter-Transformation genannt, tberfihrt kartesische Koordinaten von
einem Ausgangskoordinatensystem (Pis) in ein Zielkoordinatensystem (Psoi) (Abbildung 2.10).

Psan=Xo+MRP (2.2)
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Abbildung 2.10: Prinzip der Helmert-Transformation.

Zur Uberfihrung miissen mindestens sieben homologe Passpunktinformationen vorliegen. Zur eindeutigen
Transformationsbestimmung sind zwei Vollpasspunkte mit den Lageinformationen (X, Y, Z) und ein Hohenpasspunkt
mit (Z) ausreichend, die allerdings nicht auf einer Linie liegen dirfen. Weitere Passpunktinformationen filhren zu einem
Uberbestimmten Gleichungssystem, welches dann durch Verfahren der Ausgleichungsrechnung geldst werden kann. Die
sieben Parameter sind:

- 3 Translationen X.(X,Y,Z)
- 3 Rotationen w, ¢, x in der Rotationsmatrix R
- 1 MaRstab m.

Bei der Transformation von TLS-Daten ist in der Regel der Malstab irrelevant (MaBstabsvorgabe durch den
Laserscanner), so dass sich die Parameteranzahl auf 6 reduziert. Alternativ kénnen die Winkel w, ¢, ¥ mit Quaternionen
(a, b, c, d) ausgedriickt werden. Dies hat den Vorteil, dass keine Singularititen bei der Winkelberechnung auftreten
kénnen. Die Grundlagen zur vermittelnden Ausgleichung sind in einschldgiger Literatur (z. B. ReiBmann, 1980) zu
finden. Im Anhang A.1 sind die Koeffizientenmatrix A sowie der Beobachtungsvektor I, die zur vermittelnden
Ausgleichung der Helmert-Transformation benétigt werden, aufgefuhrt.

2.3.2 Georeferenzierung

Unter der Georeferenzierung versteht man die Uberfilhrung eines lokalen Datensatzes in ein ibergeordnetes,
erdfestes System. Dies ldsst sich zum einen durch eine direkte Georeferenzierung, bei der die TLS-Standpunkte die
raumliche Referenzinformation direkt aus den Parametern von Orientierungssensoren (INS, GNSS) erhalten, und zum
anderen durch eine indirekte Georeferenzierung mittels Passpunkten realisieren. Letztere Variante ist aufwendig, da eine
zusétzliche Passpunktbestimmung in beiden Systemen notwendig ist. In Bezug auf das MLS stellt die direkte
Georeferenzierung, um die Bewegung raumlich und zeitlich zu registrieren, eine Grundvoraussetzung dar.

In jeglicher Hinsicht sind georeferenzierte Forstdaten, nicht nur die im Forst aufgenommenen TLS-Daten, sondern
beispielsweise auch die Lage von Polterflaichen (geerntetes, zugeschnittenes und gestapeltes Rundholz) oder die
Stichprobenpunkte, bei der Forstinventur fir einen zielorientierten Forstbetrieb von Interesse. Georeferenzierte
Forstdaten sind Voraussetzung fir eine optimierte Logistikkette von Forst- und Holzindustrie. Polterflachen, die
georeferenziert sind, konnen nach der Holzernte im Bestand schneller gefunden werden. Eine Verwechslung beziiglich



32 2 Laserscanning

der Holzinhaber ist ausgeschlossen, und kostenintensive und umweltschadigende Suchfahrten der Transporter durch den
Wald bis zum richtigen Polter sind ausgeschlossen (NavLog, 2011).

Die Vermarkung der Stichprobenpunkte bei der Forstinventur mit GPS-Koordinaten ermdglicht neben dem
schnellen Auffinden durch den Forster mit einem Handheld-GPS-Empféanger auch einen saisonalen Vergleich bezliglich
des Holzzuwachses. Georeferenzierte TLS-Daten von Forstbestdnden erlauben eine kombinierte Auswertung mit ALS-
Daten, die hinsichtlich der Ableitung von Forstinventurdaten Vorteile bringen. Aber auch die Verwaltung mehrerer
Stichprobenpunkte, die mittels TLS gewonnen wurden, l&sst sich in einem Forst-GIS durch georeferenzierte
Standpunkte leichter umsetzen. Raumbezogene Abfragen beziiglich Holzvorrat und Anderungsdetektionen lassen sich
durch Uberlagerung der Bestandsgrenzen umsetzen und geben Auskunft tber den Besitzer des Holzes. Dies lésst
wiederum eine optimierte Ernte von Holzbestdnden zu. Nach Analysen im Forst-GIS werden gezielt Bestédnde
herausgegriffen, die von Harvestern problemlos und lagerichtig angefahren werden kénnen.

2.3.2.1 Direkte Georeferenzierung

Die direkte Georeferenzierung von am Boden aufgenommenen Daten im Forst erweist sich aufgrund der
Baumkronen als Problem. Methoden der Orientierung iber GNSS (z. B.: GPS, GLONASS, GALILEO) sind durch die
Abschattung der Baumkronen und die Mehrwegeeffekte durch die Vegetation wenig erfolgreich. Im Wald ist daher im
Vergleich zu stadtischen Gebieten mit einer Genauigkeitsverschlechterung von 20 % bis 200 % zu rechnen (Korth &
Resnik, 2005). Korth & Resnik (2005) unterscheiden zwischen Stamm- und Astholz, welches die Satellitensignale
komplett abschattet, und diinnen Asten mit Blattwerk, die das Signal dampfen, verzerren oder gar ablenken. Eine
Genauigkeitssteigerung ist demnach in der laubfreien \egetationsperiode zu erwarten. Dennoch sind
Standardabweichungen in der Positionierung mit Handheld-GPS-Empfangern von knapp 2 m bis 6 m (Korth & Resnik,
2005; Czaja, 2007) und im DGPS von < 1 m (Czaja, 2007) zu erwarten. Das Postprocessing dieser Daten erzielt eine
Genauigkeitssteigerung mit dem Nachteil einer nicht in Echtzeit durchgefiihrten Koordinatenkorrektur. Navigationen in
Echtzeit fur den Harvestereinsatz oder fir die Steuerung von Forstmaschinen kénnen nicht allein Uber GPS-gestitzte
Losungen erfolgen. Eine bundesweite Waldwegekartierung inklusive Klassifizierung stellt der NavLog-Datensatz der
Firma NavLog GmbH dar. Die Daten von insgesamt 380.000 km Waldwegen wurden von Forstern und
Forstbetriebinhabern erhoben und von der NavLog GmbH in eine Datenbank eingepflegt (NavLog, 2011). Uber die
Kenntnis der Daten ist eine relative Navigation im Wald mdglich.

2.3.2.2 Indirekte Georeferenzierung

Eine indirekte Georeferenzierung durch geodatische Passpunktbestimmung, wie tachymetrische Verfahren und
Polygonziige, ist moglich, wird aber teilweise durch die langen zu Uberwindenen Strecken bis zum Bestand
unwirtschaftlich. Das Fehlen von Stltz- oder gar Abschlusspunkten fiihrt zu einem offenen Polygonzug ohne
Koordinaten- und Richtungsanschluss. Diese Art von Polygonzug liefert keine Kontrollméglichkeiten tber die
gemessenen Brechungswinkel und Strecken und ist stark fehleranféllig. Lichtungen im Wald kénnen genutzt werden,
um Zwischen- und Abschlusspunkte mittels GPS oder des photogrammetrischen Verfahrens, der Aerotriangulation, zu
bestimmen und somit die Lange des Polygonzuges zu minimieren und Kontroliméglichkeiten zu schaffen. Eine weitere
Madglichkeit fiir die Georeferenzierung der TLS-Daten eines Forstbestandes wird in Abschnitt 6.2 vorgestellt.

2.4 Charakteristik der Scannerdaten

2.4.1 3D-Punktwolken

Die 3D-Laserscannerdaten lassen sich zum einen als 3D-Punktwolken und zum anderen als 2D-Bilder visualisieren.
Mit der Steuersoftware des Scanners, mit 3D-Modellierungsprogrammen oder mit speziellen Programmen, u. a. auf
Basis von VRML, werden die Punktwolken dargestellt. Die Attributierung der Daten mit einem Farbwert geschieht
hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte (Abbildung 2.11).
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Attribute kénnen sein:
- eine punktwolkenibergreifende (einheitliche) Farbe,
- Amplitudenwerte in Form von Grauwerten,
- original RGB-Werte von Fotos oder
- eine farb- bzw. grauwertcodierte Darstellung (z. B. nach Entfernung, H6he oder Winkel).

a) b) c)

Abbildung 2.11: Verschiedene Punktwolkendarstellungen: a) Punktwolke mit Intensitatswerten; b) kolorierte
Punktwolke mit Original-RGB-Werten; c) farbcodierte Punktwolke nach Entfernung.

2.4.1.1 Amplitudenwerte der Signalstarke

Nahezu jeder Laserscanner registriert neben der 3D-Strecke und dem Horizontal- sowie Vertikalwinkel flr jeden
Punkt einen Intensitatswert des reflektierten Laserimpulses. Die Intensitat I° des Laserimpulses hangt von der
Oberflachenbeschaffenheit, der Entfernung zum Objekt und dem Einfallswinkel des Laserimpulses auf die
Objektoberflache ab. Dies fihrt zu verrauschten Intensititswerten, da die Energie beim Aussenden von Puls zu Puls um
15 bis 20 % schwankt (Vosselman & Klein, 2010). Normierte Intensitdtswerte werden zur monochromatischen
Visualisierung der Punktwolke oder eines Intensitatshildes verwendet. Hoch reflektive Objekte (z. B. Reflektoren)
erzeugen hohe Intensitatswerte, die als helle Bereiche im Bild dargestellt werden. Die Darstellung der normierten Werte
der wenigen stark und der vielen normal reflektierenden Bereiche erzeugt ein Ergebnis mit einem geringen Kontrast.
Eine Histogrammanpassung, bei der die dunklen Bereiche tber einen groReren Grauwertbereich aufgespreizt werden,
erzeugt ein kontraststarkeres Intensitatsbild bzw. eine kontraststarkere Punktwolke.

2.4.1.2 Bilddaten

Ein photorealistischer Eindruck der Scandaten wird durch das Einfarben der Punkte mit realen RGB-Werten aus
Fotos erreicht. Mit mindestens sechs raumlich verteilten Passpunkten, deren Koordinaten im Objektraum bekannt sein
missen, und mit den Naherungswerten fur die Orientierungsunbekannten wird Gber den rdumlichen Riickwartsschnitt
auf Basis der Kollinearitatsgleichungen die innere und duflere Orientierung eines Bildes sowie die radial symmetrische
Verzeichnung bestimmt. Je nach Parametrisierung der Verzeichnungsparameter erhéht sich die Anzahl der bendtigten
Passpunkte. Ist die innere und dufere Orientierung der Kamera zum Laserscanner bekannt, wird jeder einzelne Punkt in
das Bild projiziert und mit dem vorliegenden Farbwert koloriert.

3 Der Begriff Intensitéat ist aus elektrotechnischer Sicht nicht korrekt, wird aber dennoch aufgrund der weitverbreiteten Nutzung in
der Literatur als solcher verwendet.
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Kolorierte Punktwolken oder gar texturierte Oberflachenmodelle sind fiir den Nutzer einfacher zu interpretieren und
haben sich in den Bereichen der Architektur, der Denkmalpflege und der 3D-Stadtmodellierung etabliert. Uber das
Attribut Farbe lassen sich Klassifikationsmethoden anwenden. Haala et al. (2004) nutzen die Farbinformation einer
Panoramakamera zur Texturierung von Baumstammen. Texturanalysen des Stammraumes lassen Riickschlisse auf die
Baumart zu. Die unterschiedlichen \egetationselemente (Blatt, Ast, Stamm) variieren hinsichtlich ihrer Farb- und
Formgebung. Eine Erkennung der Zugehdrigkeit der unorganisierten Punkte, ob sie einem Blatt oder Ast entstammen,
wird durch kombinierte Klassifikationsmethoden, die Farb- und Formeigenschaften berticksichtigen, erreicht. Fiir diese
Anwendung ist eine Aufnahme unter windstillen Bedingungen Voraussetzung.

2.4.2 Entfernungsbilder

Eine Darstellung der Scannerdaten in Form von Rasterbildern wird oft zu Visualisierungszwecken eingesetzt.
Wihrend der Informationsgehalt mit zunehmender Anzahl an Scanpositionen in der 3D-Visualisierung steigt, wird bei
der Rasterbilddarstellung nur die Aufnahme eines einzigen Standpunktes visualisiert. Allerdings nimmt die
Farbdarstellung (Entfernungscodierung, Intensitdten etc.) Einfluss auf die Interpretierbarkeit des Bildes.
Genaugenommen handelt es sich bei diesen Darstellungen um 2,5D-Bilder. Der Grauwert des Pixels ergibt sich aus
einer zusétzlichen, raumbeschreibenden Komponente. Ublich sind farbcodierte 2D-Darstellungen nach der Entfernung,
der Héhe oder den Winkeln. Vosselman & Klein (2010) gliedern den Prozess der Bilderstellung in drei Schritte:

- Erstellung eines Rasterbildes,
- Bestimmung des Entfernungswertes und

- Grauwertbestimmung der Pixel.

Im Folgenden werden die Schritte zur Erstellung eines Entfernungsbildes kurz erldutert. Die Grauwertbestimmung
einer nach der Hohe oder dem Winkel codierten Darstellung erfolgt in Analogie zu den in den nachsten Abschnitten
vorgestellten Methoden.

Rasterbilderstellung

Die GroRe des Bildes wird durch den gemessenen Objektraum einer Single-Scan-Aufnahme vorgegeben. Die
Anzahl der Pixel in Spalte und Zeile resultiert aus den maximalen und minimalen Horizontal- sowie Vertikalwinkeln (g,
v) und aus dem mittleren Punktabstand (Scanauflésung «) benachbarter Objektpunkte.

Spalte:(q)max_(pmin)/(x (22)
Zeile=(9 ., — %min)/ ¢ (2.3)

Eine PixelgroRe, die im Objekt groRer als der mittlere Punktabstand ist, fuhrt zu mehreren Laserscannerpunkten
innerhalb eines Pixels. Zur Grauwertcodierung wird letztendlich der Wert verwendet, der dem minimalen, dem
maximalen oder dem Mittelwert aller Werte innerhalb eine Pixelbegrenzung entspricht. Fehler in der Winkelmessung
oder eine zu kleine PixelgroRe fihren zu leeren Pixeln ohne Punktinformation. Dem wird mit morphologischen
Operatoren und einer Grauwertinterpolation entgegengewirkt (Meierhold et al., 2010).

Entfernungswertbestimmung

Als Entfernung kann die radumliche Strecke oder auch die Horizontalstrecke zum Oberflachenpunkt zur
Grauwertberechnung verwendet werden. Speziell bei Forstszenen liegt der Vorteil der Horizontalstrecke auf der Hand.
Die Pixel bzw. Punkte eines Stammes weisen im gleichabstdndigen Rasterbild gerade im oberen Stammbereich hohe
Grauwertspriinge zu benachbarten Pixeln auf. Werden nun Horizontaldistanzen zur Grauwertcodierung verwendet, hat
der Stamm trotz steigender Distanz mit der Hohe einen gleichbleibenden Grauwert. Dies ist vorteilhaft bei der
Segmentierung von Baumstdmmen.
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Grauwertbestimmung

Die gemessenen Entfernungswerte vom Laserscanner zum Oberflachenpunkt lassen sich in zweidimensionalen
Ansichten als Entfernungsbilder (engl. range image) und als entfernungscodierte Punktwolken darstellen. Jedes Pixel
bzw. jeder Punkt erhdlt einen entfernungscodierten Grauwert oder Farbwert innerhalb eines bestimmten
Entfernungsbereiches. Ein Grauwertsprung 4g bestimmt sich in Abhé&ngigkeit vom abzubildenden Entfernungsbereich
Smin < S < Smax Und von der Farbtiefe der Szene (z. B. 8 Bit = 256 Grauwerte). Die Grauwerte werden linear auf den
Entfernungsbereich aufgeteilt. Punkte, die auRerhalb des Entfernungsbereiches liegen, erhalten den Grauwert 0.

A =S — Smin )/ Farbtiefe (2.4)

2.4.3 3D-Datenstrukturen

Wie in Abschnitt 1.2.1 bereits erwéhnt, werden flir jeden Punkt aus den drei Messelementen (Strecke, Horizontal-
und Vertikalwinkel) kartesische Koordinaten (X, Y, Z) bestimmt. Zusétzlich werden die Intensitat und — im Fall
kolorierter Scannerdaten — die RGB-Werte abgespeichert. Je nach Datenauswertung ist es sinnvoll, alle erfassten
Punktattribute zu verwalten. Dabei stellt die Verwaltung und Organisation grofRer Punktwolken einen entscheidenden
Aspekt beim effizienten Programmieren mit geringen Zugriffszeiten dar. Eine Zusammenfassung mdglicher
Datenstrukturen fir grole Punktwolken ist u. a. in Wilke (2002) und Langetepe & Zachmann (2006) gegeben und wird
hier der Vollstandigkeit halber verkiirzt dargestellt. Prinzipiell lasen sich die Datenstrukturen in nicht-hierarchische und
hierarchische Strukturen einteilen.

2.4.3.1 Nicht-hierarchische Datenstrukturen

Punktlisten

Die Verwaltung der Punktwolke in einfachen Koordinatenlisten, so wie es die meisten Exportfunktionen von
Softwarepaketen unterstutzen, stellt eine nicht-hierarchische Datenstruktur dar. Nachbarschaftsbeziehungen sind den
teilweise unsortierten Datenlisten auf den ersten Blick nicht zu entnehmen. Zum Auffinden von Einzelpunkten muss die
Punktwolke im schlechtesten Fall einmal komplett durchlaufen werden. Eine Sortierung hinsichtlich einer
Koordinatenachse (z. B. nach der Hohe) optimiert den Datenzugriff. Die Speicherung der Punktlisten in Bindrdateien ist
den Textdateien vorzuziehen, da neben der speicheroptimierten Datenarchivierung der Zugriff auf die Punktlisten
schneller erfolgt.

\Voxelraume

Eine effizientere Datenverwaltung der nicht-hierarchischen Strukturen stellt die Einteilung der Scanszene in
konstante Gitterzellen dar (Moxel). Da jeder Laserscannerpunkt einem bestimmten Voxel angehdrt, konzentriert sich der
Datenzugriff auf eine (berschaubare Menge an Punkten innerhalb eines Voxels, was die Performance beeinflusst.
Nachbarschaftsanalysen, wie sie aus der Bildverarbeitung bekannt sind, sind ebenfalls mdglich.

Ein Voxel V(k,I,m) ist ein dreidimensionales Aquivalent eines Pixels und reprasentiert einen dreidimensionalen
Raum in Form eines Wiurfels. Genaugenommen ist das Wort Voxel ein Akronym fur ,volume element”. Der
Voxelmittelpunkt befindet sich an einer diskreten Position im Kkartesischen Koordinatensystem mit den
Indexkoordinaten k, 1, m und achsparallelen Voxelkanten. Ein Voxelraum wird durch die liickenlose, gleichabsténdige
horizontale und vertikale Aneinanderreihung mehrerer Voxel gebildet (Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Definition eines Voxelraums.

Die Ausdehnung eines Voxelraumes wird durch die Begrenzungsbox (engl. bounding box) der Punktwolke mit Xpin,
Xmaxs Yminy Ymax, Zmin UND Zmax Und der VoxelgroRe vsie definiert. Mit Gleichung 2.5 wird jeder Datenpunkt der Punktwolke
in den Voxelraum transformiert.

k: i min |: i min m= i min (25)

size

Voxel, die mindestens einen Laserscannerpunkt enthalten, gelten als ,belegt”, wahrend Voxelzellen ohne
Datenpunkte als ,leer registriert werden. Die Auflésung des Voxelraumes wird maBgebend durch die VoxelgréRe
vorgegeben. Mit zunehmender VoxelgroRRe findet eine Generalisierung der Darstellung statt (Abbildung 2.13). Die
optimale GroRe richtet sich nach der Ausdehnung des gerade noch aufzuldésenden Objektes in Abhangigkeit von der
Aufgabenstellung.

a) b) c) d)
Abbildung 2.13: Voxelrdume verschiedener Auflésungen: a) Punktwolke; b) 10 cm; c) 50 cm; d) 1 m).
Jedes Voxel kann zusatzlich noch mit mehreren Attributen ausgestattet werden. Denkbar waren Attribute der Farbe

oder statistische Mal%e, wie die Standardabweichung oder der Mittelwert. Da die Nachbarschaft der Laserscannerpunkte
durch die Indexkoordinaten vorgegeben ist, kbnnen Momente 1. und 2. Ordnung, die Aussagen Uber die Verteilung der
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Punkte geben (Maas, 1999), berechnet werden. Eine weitere Beschreibung mdglicher Voxelattribute ist in Abschnitt
8.1.2.1 zu finden.

In Durrieu et al. (2008) werden spharische Voxel (SVoxel) vorgestellt. Der Grundgedanke der SVoxel entspringt der
spharischen Aufnahmegeometrie der terrestrischen Laserscanner. Anders als die gleichabstandige Gitterstruktur des
oben eingefiihrten Voxelraumes sind die SVoxel aneinandergrenzende Kugelsegmente. Definiert werden die SVoxel
durch konstante Horizontal- und Vertikalwinkeldifferenzen (4¢, 4v) und eine rdumliche Streckendifferenz (4s) zur
Beschrankung der Voxeltiefe, wobei ds in Abhédngigkeit von der Entfernung variabel sein kann, um ein konstantes
Volumen der Voxel bei wachsenden Winkelwerten zu gewahrleisten.

2.4.3.2 Hierarchische Datenstrukturen

Das Grundprinzip der hierarchischen Datenstrukturen beschrankt sich auf das Zusammenfassen von Bereichen
gleicher Eigenschaften. In sogenannten Baumen werden die Daten verwaltet. Uber Knoten, die Hierarchieebenen,
werden die Daten der néchstkleineren Verwaltungseinheit zusammengefasst. Die untersten Ebenen, die sich nicht mehr
verzweigen, werden Blatter genannt.

Eine hierarchische 3D-Datenstruktur ist z. B. der Octree, bei dem der mit Punkten belegte 3D-Raum rekursiv in
jeweils acht Wiirfel gleicher Kantenlange geteilt wird, bis die vorgegebene EndgroRe erreicht ist. Uber Knotenelemente
werden die belegten Bereiche verwaltet. Diese Methode ist weniger speicherintensiv in der Datenverwaltung als der
Voxelraum, da nur die Bereiche abgelegt werden, die auch wirklich mit Punkten belegt sind. Lim & Suter (2009)
verwenden sogenannte Super-Voxel zur Clusterung von Punkten unter Berlcksichtigung der Farbe, Intensitét,
Kriimmung und Punktdichte.

2.5 Anforderungen an die Datenerfassung

Der Einsatz terrestrischer Laserscanner fir Aufnahmen im Forst stellt je nach wissenschaftlicher und
wirtschaftlicher Fragestellung Anforderungen an das Instrument und die Ortlichkeit mit den vorherrschenden
Messbedingungen. In den verdffentlichten Studien und Publikationen wurden die verschiedensten Laserscanner
eingesetzt, die im Forst neben Vorteilen auch Nachteile aufweisen. So wirken sich zum Beispiel Streupunkte, die
aufgrund von Mehrdeutigkeiten des verwendeten Distanzmessers auftreten (z. B.: Wezyk et al., 2007; Schilling et al.,
2011a) und Mehrfachaufnahmen zur Rekonstruktion einer vollspharischen Aufnahme durch Verschwenken des
Laserscanners aufgrund des limitierten Gesichtsfeldes (Henning & Radtke, 2006b) nachteilig auf die Datenerfassung
und das anstehende Postprocessing aus. In den folgenden Abschnitten werden fiir forstinventurrelevante Zwecke
mdogliche Anforderungen an das TLS aufgezeigt. Ausgegangen wird dabei von dem gréfiten Stichprobenkreis (Plot) mit
einem Radius von 25 m, der bei der Bundeswaldinventur Verwendung findet.

2.5.1 Hardware

Die zur Zeit auf dem Markt etablierten Laserscanner unterscheiden sich erheblich in ihrer technischen Ausstattung.
Nicht selten wurden die Instrumente fiir nur ganz bestimmte Einsatzbereiche hergestellt. Eine tabellarische Ubersicht
der auf dem Markt vertretenen terrestrischen Laserscanner nach Kenngrof3en ist in Lemmens (2009a) gegeben. Generell
kann eine Kategorisierung nach dem verwendeten Distanzmessverfahren, dem Aufnahmebereich und der mechanischen
Ablenkung des Laserimpulses geschehen (Kern, 2003; Schneider, 2009). Prinzipiell gilt es, einen geeigneten
Laserscanner fir die vorgesehene Aufgabenstellung anhand der KenngréRen zu bestimmen. Folgende charakteristische
KenngroRen spielen dabei eine Rolle:

- maximale Reichweite

- Genauigkeit (Distanz und Winkel)
- Datenrate

- Gesichtsfeld des Laserscanners

- Scanauflésung

- Strahldivergenz
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- Datenaufzeichnung (First Pulse Echo / Last Pulse Echo)
- Laserklasse

- Scanausrustung (Gewicht, integrierter PC, Kamera, externe Stromversorgung, GPS-Empféanger).

25.1.1 Technische KenngréfRen

Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl eines Scanners ist das verwendete Distanzmessverfahren, welches mit der
Reichweite, der erreichbaren Distanzmessgenauigkeit sowie der mdglichen Datenrate einhergeht. Die geforderte
Reichweite der Distanzmessung des Scanners ergibt sich aus der maximalen Entfernung und Hohe des Objektes. Am
Beispiel des grofiten iblichen Stichprobenradius von 25 m bei der Bundeswaldinvetur und einer mittleren Baumhdohe
von 35 m ergibt sich nach Berticksichtigung der Instrumentenhéhe von 1,3 m eine Mindestreichweite von:

. ca. 42 m bei Aufstellung im Plotzentrum;
- > 60 m bei Aufstellung auRRerhalb des Probekreises.

Bei geneigtem Gelande ist eine groRere Reichweite notwendig. Wéhrend bei der Bestimmung der Entfernungen
vom Plotzentrum zum Stamm, mit dem Ziel der Plotkartierung, meist dezimetergenaue Werte ausreichen, ist bei der
Bestimmung von Stammdurchmessern die Distanzmessgenauigkeit entscheidend. Da bei der Ableitung meist
ausgleichende Funktionen (Kreis, Ellipse) verwendet werden, wird der Einfluss der Distanzmessgenauigkeit reduziert.
Allerdings sollte die Distanzmessgenauigkeit unter £1 cm liegen.

Mit einem dquiangularen Aussenden der Laserimpulse geht der mit der Entfernung zunehmende Punktabstand
benachbarter Punkte einher. Um einen Punktabstand von 1 cm an 25 m entfernten Objekten zu realisieren, ist eine
Scanaufldsung von < 0,03 © zu wahlen. Die Datenrate sowie das Gesichtsfeld des Scanners sind Aspekte, die zum
Messkomfort vor Ort beitragen. Fur eine flachendeckende Aufnahme mit einem nahezu sphérischen Gesichtsfeld (320 °
x 360 °) hat sich eine Datenrate von mindestens 100.000 Punkten pro Sekunde etabliert. Eine geringere Datenrate geht
bei gleicher Auflésung mit einer hoheren Scanzeit einher. Werden Aufnahmen von mehreren Standpunkten aus
gemacht, missen diese uber geeignete Verknipfungspunkte bzw. -objekte registriert werden. Hierbei eignen sich
geometrische 3D-Objekte (Kugel, Zylinder) aufgrund der allseitigen Sichtbarkeit eher als 2D-Zielmarken.

Beim Einsatz eines Laserscanners im Wald ist die Laserklasse hinsichtlich der Augensicherheit weniger
entscheidend. Generell sollte allerdings darauf geachtet werden, dass ab Laserklasse 2 der direkte langere Sichtkontakt
vermieden und ab Laserklasse 3R eine Schutzbrille getragen wird.

Verschiedene Oberflachen absorbieren und reflektieren die einfallende Strahlung in objektspezifischer Weise. Je
nach Wellenlange des Laserscanners gibt es spektrale Bereiche, bei denen bestimmte Oberflachen eine Absorption der
Strahlung aufweisen. Demnach ist fir die Rinde verschiedener Baumarten auch eine Unterscheidung aufgrund der
Amplitude méglich.

25.1.2 Scanausristung

Selten sind die Stichprobenflachen direkt mit einem Fahrzeug zu erreichen und ein langerer Transportweg bis zu
einigen hundert Metern muss in Kauf genommen werden. Je nach Bestand kann die Krautschicht (bis 1,5 m Hoéhe) und
Strauchschicht (bis 5m Hohe) so stark ausgebildet sein, dass der Transport einer umfangreichen und schweren
Messausristung umsténdlich und zeitaufwendig ist. Innovative Rucksackldsungen zum Transport des Scanners und
Stative mit wenig Eigengewicht, z. B. aus Carbon, sind Alternativen zu schweren Transportkoffern und herkdmmlichen
Holzstativen. Auch der Einsatz eines geldndefédhigen Quads zum Transport der Messausristung kommt in Frage.
Laserscanner mit einem integrierten PC, der bei den neueren Modellen der Hersteller Standard ist, erlauben einen
schnellen Auf- und Abbau der Scanausriistung. Mit voreingestellten Scanparametern, die im Instrument gespeichert
werden, wird Uber ein Display der Scanprozess gestartet. Scannermodelle, bei denen die Bedienung nur (ber einen
Laptop realisiert werden kann, kénnen alternativ tber eine WLAN-Verbindung gesteuert werden. Der Laptop bleibt
stationdr an einer Position stehen, wahrend die Position des Scanners im Umkreis des Laptops variiert wird. Bei mehr
als zwei Standpunkten ist diese Variante der Dateniibertragung und Steuerung zeitlich gewinnbringend.
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25.1.3 Stromversorgung

Eine externe Stromversorgung durch Hochleistungsakkus von mindestens vier Stunden Laufzeit ist fiir eine
wirtschaftliche Inventuraufnahme mit mehreren Plots ebenfalls Voraussetzung. Alternative Stromversorgungen, wie
z. B. Solar- oder Benzingeneratoren, sind im Wald nicht praktikabel. Solargeneratoren, die die Sonnenenergie direkt in
elektrische Energie umwandeln, sind zwar eine glinstige Alternative zur Sicherung einer konstanten Akkuleistung im
Parallelbetrieb. Allerdings ist eine direkte Sonneneinstrahlung unter einem nahezu vertikalem Einfallswinkel von 90 °
fiir eine optimale Energieausbeute Voraussetzung, was den Einsatz im Waldinneren nahezu ausschlieft und auf
Waldlichtungen beschrankt. Benzin-Generatoren sollten wegen der Waldbrandgefahr generell gemieden werden.

2.5.2 Standpunkt

Neben den oben erwéhnten instrumentellen Anforderungen sind bei der Wahl der Scannerstandpunkte ebenfalls
Restriktionen gesetzt. Beim Aufbau des Scanners sind je nach Scannertyp bestimmte Mindestabstdnde einzuhalten,
unterhalb derer keine Distanzmessung maglich ist. Fir eine Aufnahme im Forst eignen sich Bestdnde mit wenig
Bodenvegetation am besten, da keine Sichtbehinderung stattfindet. Wenn mdglich, sollte stdrende Vegetation fur
Zwecke der Aufnahme im Umkreis des Standpunktes (bis zu 2 m) entfernt werden. Fir Zwecke der Inventur ist
gegebenenfalls eine Erhéhung der Standpunktanzahl in Abhangigkeit von der Dichte des Bestandes notwendig. Bei der
Aufnahme von Plantagen, bei denen die Baume in einem konstanten Abstand gepflanzt worden sind, ist der Scanner
auBerhalb der Baumreihen zu platzieren, damit die geringsten Abschattungen auftreten.

Ausfahrbare oder -klappbare Spezialstative, die den Einfluss stérender Bodenvegetation gering halten, erméglichen
zudem weniger steile Einfallswinkel der Laserimpulse auf die Vegetation im Umkreis des Standpunktes, was fiir
Zwecke der Bodenvegetationsanalyse (Loudermilk et al., 2007) bzw. der Geldndemodellgenerierung Vorteile bringt.
Aufnahmen von Hebebiihnen und (geodétischen und meteorologischen) Messtiirmen, wie sie in Moorthy et al. (2010)
und in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind leider die Ausnahme. Sie ermdglichen einen Blick direkt von oben auf die
Baumkronen und simulieren ein ALS-System mit einer hoheren Punktdichte. Arbeitshiihnen haben allerdings den
Nachteil, dass sie durch den Betrieb des Scanners in leichte Vibration versetzt werden, was wiederum Einfluss auf die
Genauigkeit der Positionierung hat.

2.5.3 Wetter

Je nach Einsatzgebiet des TLS gestalten sich die Anforderungen an das Wetter und die Ortlichkeit. Zur Beobachtung
saisonaler Strukturveranderungen eines Bestandes sind mehrmalige Aufnahmen lber das Jahr verteilt nétig, u. a. auch
im Winter. Da die Betriebstemperatur der meisten Scanner zwischen 0 °C und 40 °C liegt (Lemmens, 2009a), ist
speziell in den Wintermonaten bei einem Einsatz auf die Umgebungstemperatur zu achten, um eine problemlose
Aufnahme zu gewéhrleisten. Obwohl die meisten Scanner vor Spritzwasser geschiitzt sind, empfiehlt es sich, auf einen
Einsatz bei Regen zu verzichten. Auch schneebedeckte Oberflachen kénnen bei Laserscannern mit einer Wellenlange
von ca. 1.500 nm zur Absorption des Signals fiihren.

Steht die Dokumentation der Asttopologie im Vordergrund, so wird die Krone nach Laubabwurf gescannt, was am
besten in den Herbst-, Winter- und Frihjahrsmonaten geschieht. Eine laubfreie Vegetationsperiode begiinstigt ebenfalls
eine direkte Georeferenzierung der Daten tiber GNSS (Korth & Resnik, 2005).

Aufgrund der sequentiellen 3D-Punktbestimmung sind Laserscanner wenig geeignet fiir die Dokumentation
kinematischer Vorgéange. Die Erfassung von Waldbestanden wird vorzugsweise bei Windstille durchgefiihrt, dennoch ist
eine Bewegung von Baumspitzen, diinnen Asten oder Blattern durch spontan auftretende Windbden nicht
auszuschlieen. Je nach Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit treten verschiedene Effekte auf (Abschnitt 7.1.5). Im
Allgemeinen bewegen sich die Blatter sehr hochfrequent, sodass als Effekt eine ,,verschmierte” Darstellung zu
beobachten ist.

Im Gegensatz zu Kklassischen photogrammetrischen Aufnahmeverfahren ist Laserscanning ein aktives
Messverfahren, welches unabhdngig von der Umgebungsbeleuchtung arbeitet und selbst nachtliche Aufnahmen
ermdglicht. Im Forst liegen erschwerte Lichtbedingungen vor. Je nach Vegetationsart und -dichte variiert die diffuse
Beleuchtung des Tageslichtes und die direkte Sonneneinstrahlung. Das geschlossene Kronendach eines
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Buchenbestandes zum Beispiel schattet den Waldboden von jeglicher Sonneneinstrahlung ab. Wird eine kombinierte
Auswertung der Punktwolken mit den RGB-Informationen von Kamerabildern angestrebt, z. B. fir Zwecke der
Vegetationsklassifizierung, ist auf eine homogene Ausleuchtung zu achten.

2.6 Aufgabenspezifische Scannertechnologien in der Holzindustrie

Der nachwachsende Rohstoff Holz zahlt zu den wichtigsten Werkstoffen. Bereits in der Altsteinzeit wurden Holzer
als Werkzeuge, als Baumaterialien und zur Energiegewinnung in Form von Lagerfeuerholz genutzt. Heutzutage
verarbeitet die Holzindustrie den Rohstoff in den verschiedensten Formen, allen voran die Nutzung als Schnittholz, die
einen hohen Anspruch an die Qualitat des Holzes stellt. Weniger qualitative Holzer werden als Industrieholz z. B. zur
Herstellung von Zellstoff und Papier oder als Energieholz weiterverwendet.

Die Rundholzer werden in aufgabenspezifischen Sagewerken je nach Anwendungsbestimmung zurechtgeschnitten.
Um einen optimierten, qualitatssortierten und effektiven Holzzuschnitt in den S&gewerken zu erreichen, werden
Scannertechnologien eingesetzt. Férderanlagen mit integrierten Scannersensoren erméglichen einen automatisierten und
prazisen Zuschnitt mit sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 400 m/min (WoodEye, 2011). Nicht nur die
Vermessung des Rundholzes zum Zuschnitt der L&nge wird Uber die Scannersensoren gelst, sondern auch die
Qualitatskontrolle des Holzes. Das Holz lasst sich in verschiedene Giteklassen einteilen. Dabei beeinflussen:

- Farbfehler (Pilzbefall, Rotfaule)

- Holzfehler (Astigkeit, Beulen)

- Formfehler des Schnittholzes (z. B. Verbiegungen, Verdrehungen und Kriimmungen)
- innere Holzfehler (Dichtevariationen, innere Risse)

die Qualitat des Holzes (Knuchel, 1947; Cramer & Scholz, 1997). Allerdings ist eine Sensorart nicht allein in der Lage,
alle Arten der Holzfehler aufzudecken. Kombinierte Verfahren der Lasertriangulation, der Rontgendiagnostik, des
Laser-Scatterings (Springer, 2011) und der Bildaufnahme durch Kameras werden zur Einteilung der Holzqualitét
eingesetzt.

Eine fehlerhafte innere Holzstruktur hat eine héhere Dichte als normal gewachsenes Holz. Réntgenaufnahmen, wie
sie aus der Medizin bekannt sind, werden zur Detektion und Lokalisierung der Defekte eingesetzt. Innere Holzfehler
beeinflussen die Stabilitat und mindern die Holzqualitat. Multisensorielle Scannertechnologien fiihren eine objektive
Einteilung in Giiteklassen durch und haben eine Automatisierung der fritheren aufwendigen manuellen Kategorisierung
des Holzes zur Folge. Echtzeitkontrollen der Produktion und eine Steigerung der Produktqualitdt und Produktivitat
werden erreicht (LuxScan, 2009). Nach dem Scanprozess von Schnittholz werden farbliche und strukturelle
Verénderungen detektiert und deren Lage und GroRRe wird berechnet. AnschlieBend wird mit dem wenigsten Wert- und
Holzverlust zugeschnitten (Abbildung 2.14).

Abbildung 2.14: Prozesskette des optimierten Holzzuschnittes (LuxScan, 2009).

Xiao (1998) stellt ein multisensorielles System zur Holzanalyse vor, das an der Virginia Tech in Blacksburg (USA)
entwickelt wurde mit dem Hintergrund, die aufwendige und subjektive Beurteilung durch Personen zu vermeiden.
Dieses vereint Kamera, Lasersensor und Rontgengerét in einem und gibt dem Nutzer eine Schadenskartierung des
untersuchten Holzstlicks mit Angabe von Lage, Grofze und Art des Schadens aus. Nestler & Franke (2000) prasentieren
einen Ansatz, der die RB-NIR-Kandle einer dichroitischen Zeilenkamera mit zwei Profillasern und einer Flachenkamera
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kombiniert. Mit bis zu 2.000 Profilen pro Sekunde werden uber das Triangulationsverfahren geometrische
Abweichungen des Holzes detektiert. Radiometrische Anderungen wie Verfarbungen und strukturelle
Holzeigenschaften, z. B. die Detektion der Wasserleitzellen, die Aufschluss Uber tiefer liegende Astansédtze oder
Pilzbefall liefern (Tracheide-Effekt), werden aus den Remissionswerten der Laserlinie durch Aufnahme mit der
Zeilenkamera abgeleitet.

Wiéhrend Rontgengerate zur Aufdeckung innerer Holzfehler in 2D schon seit Langerem eingesetzt werden, steht der
kommerzielle Einsatz von Computertomographen (CT) in der Holzindustrie erst am Anfang. Aufgrund der sequentiellen
Messmethode eines Computertomographen wird bei Weitem nicht die Geschwindigkeit erreicht, die mit einem
Roéntgengerat moglich ist. Allerdings liegt der Vorteil eines CT in der dreidimensionalen Erfassung und rdumlichen
Bestimmung von Holzfehlern noch vor dem Zuschnitt. Mit dieser zerstérungsfreien Methode ist man in der Lage, den
Holzzuschnitt zu optimieren und eine qualitativ hthere Holzausbeute zu realisieren. Das Stamm wird vor dem Zuschnitt
in der Lage so angepasst, dass so wenige Bretter wie mdglich von dem Holzfehler betroffen sind. Mit Methoden der
Bildverarbeitung werden aus den CT-Bildern strukturelle Auffélligkeiten detektiert (Oja, 2000; Bhandarkar et al., 1999).

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen des TLS behandelt, die die Basis fir die im Rahmen der Arbeit
entwickelten Methoden darstellen. Die klassischen Anwendungsgebiete eines Laserscanners sind in den Bereichen der
Architektur, der Archdologie, des Facility Management und der Industrievermessung zu finden. Bewaldete Gebiete
stellen demnach eine groRe Herausforderung an das TLS. Hinsichtlich der Datenaufnahme, der Registrierung und der
Georeferenzierung sind aufgrund der natirlich gewachsenen Vegetation Einschrankungen vorhanden. Durch technische
KenngroRen des Scanners, eine geeignete Standpunktwahl und die Anpassung an meteorologische und saisonale
Bedingungen werden die Restriktionen minimiert.

Wiéhrend sich in der Holzindustrie bildgebende Messverfahren in den letzten Jahren etabliert haben und zu einer
Automation im Prozessablauf beitragen, erfolgt die Datenerfassung im Bestand am stehenden Baum klassisch mit
manuellen Methoden. Das terrestrische Laserscanning — als bertihrungsloses Messverfahren — ermdglicht die Ableitung
forstinventurrelevanter Parameter. Zudem haben die erfassten Daten einen hohen Dokumentationswert. Die Anwendung
von Methoden der Bildverarbeitung und der Ausgleichungsrechnung auf die TLS-Daten flhrt zu einer prazisen und
objektiven Ableitung relevanter Baumparameter.



3 Ziele und Methoden der Forstinventur

In diesem Kapitel werden zunéchst die Aufgaben und Ziele einer Forstinventur am Beispiel der Bundeswaldinventur
erlautert. In Anschluss daran wird auf die wichtigsten Messinstrumente und Messmethoden, die zur klassischen
Datenerhebung eingesetzt werden, eingegangen. Die manuell erhobenen Daten dienen dabei als Referenz zur
Validierung der im Kapitel 5 vorgestellten Algorithmen.

3.1 Forstinventur

Eine nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes ist seit der Nutzung des Rohstoffes Holz eine der Hauptaufgaben
eines Forstbetriebes. Durch nicht vorhersehbare Sturmschaden und biotische Schadlinge sowie durch geplante
Durchforstung und Rodung befindet sich der Wald in einem standigen Wandel. Eine zukunftsorientierte Waldwirtschaft
beinhaltet in periodischen Abstdnden Forstinventuren als Planungsgrundlage und Kontrolle (Zoéhrer, 1980). Auf
Stichprobenbasis werden regelmaiig die Waldverhaltnisse, der vorhandene Holzvorrat, Bestandsschéaden (Stamm- und
Wildschaden) und die Artenvielfalt (Biodiversitat) dokumentiert. Dabei werden Flachenmerkmale erhoben, Messungen
an stehenden Baumen durchgefiihrt (Baumhohe, BHD, Baumposition) und Beobachtungsgréfen, wie u. a. Schaden,
Vitalitat und Glte, erfasst.

Der Anspruch an den Wald hat sich in den letzten Jahrhunderten stark gewandelt. Urspriinglich fungierte der Wald
als Jagd- und Sammelraum. Mit der Industrialisierung vor knapp 150 Jahren wurde das Interesse an der
Rohstoffgewinnung geweckt und somit auch das Interesse an nachwachsendem Holz (Hasel & Schwartz, 2002). Gezielt
wurden Bestdnde von schnell wachsenden Nadelbdumen als Monokulturen angepflanzt und eine planméRige
Forstwirtschaft betrieben. Damit die genutzte Menge an Holz nicht den nachgewachsenen Holzvorrat tberschreitet,
wird eine nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes angestrebt. Der wirtschaftliche Nutzen des Waldes ist neben der
Schutz- und Erholungsfunktion im Bundeswaldgesetz geregelt. Fur viele Tiere bietet der Wald einen natirlichen
Lebensraum. Die Aufgaben der Forstbetriebe liegen in der nachhaltigen Bewirtschaftung des Waldes sowie in der
Kontrolle und Planung der Waldflachen.

3.1.1 Bundeswaldinventur

Mit 11,1 Mio. Hektar Wald zahlt Deutschland zu den waldreichsten L&ndern der EU (BWI, 2005). Ende des 19.
Jahrhunderts, Anfang des 20. Jahrhunderts wurde der Zustand der deutschen Walder im 10-Jahres-Rhythmus erhoben.
Dabei wurde ein Zuwachs von etwa 10.000 ha pro Jahr dokumentiert (Zundel, 1990). Der Wald unterteilt sich je nach
Eigentumsart in Privatwald, Staatswald (Bund/L&nder), Treuhandwald und Korperschaftswald, auf diesen Ebenen
finden auch die Inventuren statt. Eine Inventur auf Bundesebene ist die Bundeswaldinventur (BW1) die im Abstand von
zehn Jahren durchgefiihrt wird. Erstmals wurde sie in den Jahren 1986 bis 1989 auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland durchgefiihrt. Zwolf Jahre spéter, nach der Wiedervereinigung, erfolgte eine zweite BWI (von 2001 bis
2002). Die dritte BW1 ist in Vorbereitung und fiir die Jahre 2011 bis 2012 vorgesehen. Eine Waldentwicklung I&sst sich
anhand der Folgedaten der 2. BWI ableiten (BWI, 2005). Die Ziele der BWI sind demnach eine grof¥flachige
Waldzustandserfassung mit einheitlichen Erfassungsmethoden in periodischen Abstdnden hinsichtlich des Holzvorrates,
der Baumartenverteilung, des Zuwachses und der Holznutzung zur Beurteilung der nachhaltigen Waldbewirtschaftung
(BWI, 2005). Die erhobenen Walddaten geben Aufschluss tber die Waldentwicklung und deren 6kologische Stabilitat
und finden Beriicksichtigung in der Wald- und Klimaforschung.

3.1.2 Inventurverfahren

Die manuellen Datenerhebungen der Forstinventuren basieren auf Stichproben, da eine Vollaufnahme aus Zeit- und
Kostengrinden nicht zu vertreten ist. Verschiedene Modelle haben sich durchgesetzt und werden je nach
Verwaltungsebene in unterschiedlicher Ausdehnung praktiziert. An dieser Stelle soll allerdings nur auf die
Datenerhebung im Rahmen der BWI eingegangen werden, die ebenfalls auf Stichproben basiert. In den Eckpunkten
eines Grundrasters von 4km x 4km (Trakt), ausgerichtet am GauB-Kriger System, liegen quadratische
Stichprobenflachen mit einer Seitenlange von 150 m (Abbildung 3.1). Diese Stichprobenflachen sind mit der
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stidwestlichen Traktecke in das Raster eingebunden. Befinden sich die Eckpunkte im Wald, werden an diesen Stellen
Probekreise (Plot) mit definierten Radien (1,75 m; 5 m; 10 m; 25 m) eingerichtet. Fir jede Traktecke werden in einem
2-Mann-Verfahren Informationen zum Bundesland, zur Zugehorigkeit des Waldes, zur Eigentumsart, die
Gelandemerkmale sowie eine Winkelzahlprobe (WZP) erhoben. Die WZP ist ein Verfahren zur Ermittlung der Anzahl
der Béume innerhalb eines festgelegten Probekreises und wurde 1948 erstmals von Bitterlich (1952) verdffentlicht.
Gezéhlt werden die Baume, deren BHD breiter als ein in Abhangigkeit vom Proberadius definierter Durchmesser ist.
Die Messung der Baumhohe sowie des BHD wird fiir jede vorkommende Baumart in der jeweiligen Bestandsschicht
des Probekreises durchgefuhrt. Die restlichen Baumhodhen werden (ber Einheitshohenkurven geschatzt. Bei der
Erstinventur (bei der BWI Il in den neuen Bundeslédndern) werden die Stichprobenmittelpunkte vermarkt und bei
Wiederholungsaufnahmen erneut aufgesucht. Das knapp 1,2 Mio. km lange Waldwegenetz dient in erster Linie der
Bewirtschaftung der Walder (Holzernte). Mit der Durchfiihrung einer Wegeinventur an kreuzenden Wegen entlang der
Stichprobengrenze wird die ErschlieBung der Waldflachen dokumentiert und eine optimale Wegdichte realisiert (BWI,
2005).

Wegeinventur

4 km
150 m

PN S S

Traktkoordinate
a) b) c)

Abbildung 3.1: a) Anordnung der Inventurpunkte in einem Raster von 4 km x 4 km; b) Trakt (Stichprobenflache),
bestehend aus 4 Probekreisen; c) Probekreis mit Winkelzahlprobe (Abbildung nach BWI (2005)).

3.2 Methoden zur manuellen Datenerhebung

Die Datenerfassung von geometrischen KenngréBen am stehenden und liegenden Stamm ist Bestandteil der
Waldmesslehre. Neben den Stammholzparametern zur Zuwachs- und Holzvolumenbestimmung spielen auch
Kronenparameter eine Rolle. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten KenngréfRen (Durchmesser, Baumhdohe,
Kronenparameter) von Einzelbdumen erklért. Baumpositionen zur Beschreibung der réumlichen Struktur sowie
orografische Parameter werden ebenfalls vorgestellt.

3.2.1 Stammdurchmesser

Eine EingangsgroRe zur Holzvolumenermittlung ist der Stammdurchmesser d. Die Messung erfolgt bei liegenden
Stammen bzw. an stehenden Baumen im unteren Stammbereich im direkten Messverfahren mit Hilfe von Kluppen und
Umfangmessbandern* (Abbildung 3.2). Eine Kluppe ist eine Art Messschieber mit zwei Schenkeln, die tangential an
den Stamm angelegt werden. In groBeren Hohen werden Kluppen an Teleskopstangen (Hochkluppen) sowie spezielle
Forstmessinstrumente, wie Laserdendrometer (Thurston, 2006), Relaskop, oder sogar fotografische \Verfahren (Dehn,
1987; Gaffrey et al., 2001) zur Durchmesserermittlung eingesetzt. Die direkte Messung der Stammdurchmesser entlang
des Stammes mit Hochkluppen ist im Vergleich zu den beriihrungslosen Messungen Uber Laserdendrometer und
photogrammetrische Methoden ein sehr zeit- und arbeitsintensiver Messvorgang, da eine dichte Astausbildung im
Kronenbereich die Messung am Stammabschnitt erschweren kann.

4 Messband mit Skala zur Durchmesserbestimmung durch Berticksichtigung der Kreisformel.
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Bei der Datenerfassung im Bestand flir Zwecke der Inventur wird der Durchmesser, auch Brusth6hendurchmesser
genannt, in einer einheitlichen Bezugshoéhe in 1,30 m Hdhe am Stamm gemessen. Bei geneigtem Gelande wird die
Hohe am Stamm vom hangaufwartsliegenden Bodenpunkt abgetragen. Stammanomalien in Brusthéhe in Form von
Beulen, Knoten oder geschdlten Stammabschnitten werden umgangen, indem der Mittelwert der
Durchmessermessungen ober- und unterhalb der Anomalie verwendet wird. Abweichungen des Stammquerschnittes
von der Kreisform werden durch eine kreuzweise Kluppung (zwei Messungen mit 90 Grad \ersatz) erfasst. Bei
einmaligem Durchmesserabgriff hat sich eine einheitliche Ausrichtung der Kluppenschenkel zum Stichprobenzentrum
bewahrt. Dies gewahrleistet, gerade bei ovalen Stammquerschnitten, die Abgriffe an gleichen Stellen und macht diese
untereinander vergleichbar in aufeinanderfolgenden Inventurperioden. Die Stammgrundflache in Brusthéhe (engl. basal
area) ergibt sich aus der Berechnung einer Kreisgrundflache mit dem BHD als EingangsgroRe und gibt ebenfalls eine
Einschdtzung zum bestehenden Holzvolumen. Verwendung findet diese GroRe zur Beschreibung der Bestockungsdichte
eines Bestandes (Zohrer, 1980). Der Abgriff des Durchmessers erfolgt auf den Millimeter genau mit geringem Druck
auf die Kluppenschenkel. Bei groBer Krafteinwirkung kénnten die Rinden dem Druck nachgeben oder gar abplatzen,
sodass ein zu kleiner Durchmesserwert abgelesen wird.

a) b)

Abbildung 3.2:  Durchmessererfassung mit Kluppe (a) und mit Umfangmessband (b) (Foto: b) Anja Schmidt, 2011).

3.2.2 Baumhohe

Die Baumhohe h ist das Lot der Baumspitze zum BaumfuBBpunkt. Bei schrag stehenden Baumen unterscheidet sich
die Baumhohe somit von der Baumlange | (Abbildung 3.3 a). Bei Laubbdumen mit einer ausgepragten Krone ist die
Baumspitze der DurchstoBpunkt der verlangerten Stammachse mit der Krone (Bundesanzeiger, 2000). Im Laufe der
Jahre wurden aufgrund der Entwicklung der Messinstrumente verschiedene Messverfahren eingesetzt. Ein Uberblick
Uber die Messmethoden und deren Genauigkeiten ist in Réssler (2000) zu finden, von ihnen werden hier die wichtigsten
Methoden genannt.

In den Anfangen der Baumhdhenmessung wurden die Héhen direkt iber Messlatten oder Messbander abgegriffen.
Diese Methoden waren zeit- und arbeitsaufwendig, da eine Einweisung durch eine zweite Person bzw. das Besteigen
der Baumkrone notwendig war. Teleskopmesslatten kommen heute bei kleineren Baumen dennoch zum Einsatz. Ab den
60er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden Messinstrumente verwendet, die die Hohenmessung nach dem
trigonometrischen Prinzip durchfiihren. Uber die Horizontaldistanz s zum Baum und die zwei Vertikalwinkel R, zur
Baumspitze und ; zum BaumfulRpunkt wird die Baumhohe berechnet (Abbildung 3.3 b). Weiterentwicklungen dieser
analogen Messinstrumente mit Entfernungsmessern mit Ultraschall-Messprinzip oder elektro-optischem Messprinzip
stellen einen Sprung in der Genauigkeitssteigerung der Hohenmessung dar. Jablko & Perlwitz (1997) geben einen
Vergleich der géngigen Baumhdhenmessgerate, bei dem ein Ultraschallnypsometer am besten abschneidet. Bei
Sichtbarkeit der Baumspitze, des BaumfuRpunktes und des Stammes ist die Hohenmessung von jeder Entfernung aus in
kiirzester Zeit durchfiihrbar. Die Einschatzung der Baumspitze, gerade bei dichten Laubkronen, ist eine subjektive
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Bewertung, die zu Messabweichungen vom Mittelwert von knapp £3 m fiihrt, wahrend Messungen an Nadelbdume um
0,4 m um den Mittelwert schwanken (Rdssler, 2000). Hohenmessungen an stehenden Nadelb&dumen sind aufgrund der
ausgepragten Baumspitze weniger fehlerbehaftet.

Eine weitere verbreitete Mdglichkeit ist die Schatzung von Baumhohen mit Hilfe von Einheitshéhenkurven, die die
Beziehung zwischen Durchmesser und Stamm beschreibt (Gadow, 2003). Dazu werden neben dem Durchmesser des zu
schatzenden Baumes der Durchmesser und die Hohe des Mittel- oder Oberhdhenstammes verwendet. Uber
baumartenspezifische Modelle wird dann die Baumhdohe geschatzt.

1
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a) b)

Abbildung 3.3:  a) Auswirkung der Baumhohe bei Schragstand; b) Prinzip der trigonometrischen Hohenmessung.

3.2.3 Kronenparameter

Die Baumkrone ist neben Lebensraum und Nahrungsquelle fiir Lebewesen ein wichtiger Indikator fiir die Vitalitat
eines Baumes. Aus der Beschaffenheit und Dichte der Blatter und Nadeln lassen sich Riickschllsse auf ein eventuelles
Krankheitsbild des Baumes ziehen. Abbildung 3.4 stellt die wichtigsten Kronenparameter grafisch dar. Die
Kronenansatzhéhe k., und der Kronenumfang k, lassen sich durch Messungen direkt bestimmen. Der Kronenradius ki,
die Kronenbreite k, und Kronenlange k; sowie die Kronenschirmflache ks hingegen werden indirekt aus dem
Kronenumfang und der Kronenansatzhdhe bestimmt. Der obere Kronenteil bis zur breitesten Kronenstelle ist dem Licht
zugewandt und wird als Lichtkrone bezeichnet. Demnach ist der untere Kronenteil die Schattenkrone.

Uber trigonometrische Hohenmessung wird die Kronenansatzhéhe bestimmt. Bei Laubbaumen ist der Kronenansatz
in Hohe der Austriebsstelle des ersten griinen, vom Stamm abgehenden Astes (Primérast) definiert. Nadelbdume haben
ihren Kronenansatz an der untersten, aus mindestens drei griinen Asten sich bildenden Astgruppe (Quirl). Folglich
ergibt sich die Kronenlange aus der Differenz der Baumhdhe und der Kronenansatzhoéhe:

k,=h—k,, (3.1)
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ks  Kronenbreite

ki Kronenldnge

k.  Kronenumfang

k- Kronenradius

kan  Kronenansatzhéhe

ks  Kronenschirmflache

Abbildung 3.4:  Kronenparameter.

Durch Ablotung der dufersten Baumkrone an acht nach der Himmelsrichtung ausgerichteten Punkten wird (iber das
Umringspolygon der Kronenumfang k, bestimmt. Die Maximalausdehnung des Polygons entspricht der Kronenbreite ki
bzw. dem zweifachen Kronenradius k. Ein eigens fir die Ablotung angefertigtes Instrument ist der Kronenspiegel
(Abbildung 3.5). Er ist ausgestattet mit einem kardanisch aufgehdngtem Lotrohr, Spiegel und Zielkreuz. Mit ihm ist
eine Ablotung im Genauigkeitsbereich von +5 cm (Dippel, 1988) mdéglich. Zur Bestimmung der Kronenschirmflache
gibt es verschiedene Verfahren. Eine Mdglichkeit ist die Aufsummierung der in Dreiecke aufgeteilten Flache. Eine
andere Methode ist das Teilkreismodell. Uber Mittelbildung zweier benachbarter Radien (am Lotungspunkt) werden
Teilkreise berechnet, die aufsummiert die projizierte Kronenschirmflache ergeben. In Kramer & Akca (2008) ist eine
Zusammenstellung der Kronenparameter mit weiteren ableitbaren Parametern, wie Kronenexzentrizitdt und
Ausladungsverhaltnis, gegeben.

a) b)
Abbildung 3.5:  Kronenspiegel (Fotos: Anja Schmidt, 2011).
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3.2.4 Baumposition

Die Angabe der Baumposition ist neben den holzvorratsbestimmenden Parametern eine wichtige GroRe bei
Inventuren zum Identifizieren der Baume in aufeinanderfolgenden Inventurperioden. Ein \ergleich der manuell
erhobenen Daten mit photogrammetrisch erfassten Daten (z. B. Laserscans, Orthophotos) wird durch homologe
Baumpositionen ermdglicht. Ein Vergleich zweier Inventurperioden, z. B. hinsichtlich des Biomassezuwachses, wird
durch eine dauerhafte Vermarkung (Eisenrohre) und Aufmessung der Plotzentren in einem (ibergeordneten
Koordinatensystem realisiert. Mit Hilfe von Forstkarten, GPS-Empfangern und Metalldetektoren lassen sich die
Traktecken der Inventurpunkte auffinden und kénnen einer erneuten Inventur unterzogen werden. Wéhrend im Zuge der
Waldinventur Polarkoordinaten erhoben werden, sind fir flachendeckendere Auswertungen und groRe Gebiete
kartesische Baumpositionen in lokalen oder gar georeferenzierten Koordinatensystemen von Vorteil.

Die Polarkoordinaten setzen sich aus der Horizontaldistanz s und dem Azimut « der einzelnen Baume, gemessen
vom Plotzentrum, zusammen. Beide Parameter beziehen sich auf den Baummittelpunkt und werden ebenfalls in
Brusthdhe gemessen. Zur Ermittlung der Horizontaldistanz werden klassische Messbander zunehmend von elektro-
optischen und Ultraschall-Distanzmessern ersetzt. Die Vorteile liegen in der schnellen, unkomplizierten,
unterholzunabhéngigen und teilweise mit nur einer Person durchfiilhrbaren Messmethode. In Bestanden mit einer
dichten Strauchschicht liefern Ultraschall-Distanzmesser zuverlassigere Messergebnisse als elektro-optische
Distanzmesser, da sie gegeniiber Strahlunterbrechung robuster sind (Jablko & Perlwitz, 1997). Meistens jedoch reicht
eine dezimetergenaue Distanzmessung aus, um die Baume in zwei aufeinander folgenden Inventuren zu identifizieren.
Das Azimut ist der eingeschlossene Winkel der Nord- und Stammrichtungsmessung und wird in der Einheit Gon
angegeben. Zur Bestimmung der Nordrichtung bzw. des Azimuts werden Kompasse mit Peilvorrichtungen verwendet.

3.25 Gelande

Die forstliche Standortkartierung mit der Dokumentation der ortlichen Besonderheiten hinsichtlich Klima,
Vegetation, Boden und Lage ist Voraussetzung fiir eine zielgerichtete, differenzierte Forstwirtschaft (Zundel, 1990). Die
Bodenbeschaffenheit wird im Zuge der Waldinventur ebenfalls erfasst. Dabei erfolgt die Beschreibung des
Stichprobengebietes durch Dokumentation der Gelandeneigung und der Gelandeexposition. Beide Messwerte sind lokal
zu betrachten und beziehen sich auf das Stichprobengebiet. Wéhrend die Neigung die Starke des Gefélles angibt,
beschreibt die Exposition die Orientierung des Gefalles zur Himmelsrichtung. Beide gelandespezifischen Parameter
werden mit einer Bussole (Peilkompass) mit integriertem Klinometer (Neigungsmesser) bestimmt.

Neben der Ausrichtung spielt die Geldandeform der Stichprobenflache ebenfalls eine Rolle. Das Geldnde kann neben
ebenen Formen auch eine konvexe oder konkave Gestalt annehmen (z. B.: Kuppe, Ricken, Sattel). Allerdings beziehen
sich die erwédhnten Gelandeformen eher auf gréfRere Gebiete und sind global zu betrachten. Da das Stichprobengebiet
eine verhaltnismé&Rig kleine Flache umfasst, werden lokale Inhomogenititen dokumentiert.

3.3 Messinstrumente im Forst

Zur standardméBigen Ausriustung eines Inventurtrupps gehdren neben Dokumentationsunterlagen Messinstrumente
zur Hohen- und Langenmessung, Winkelmesser und Fluchtstdbe. Noch Mitte bis Ende des letzten Jahrhunderts waren
fir die Erfassung verschiedener Baum- und Geldndeparameter unterschiedliche mechanische Messinstrumente nétig.
Klassische Messinstrumente wie Messband, Kluppe, Kompass, Klinometer oder einfache Strahlensatzinstrumente zur
Bestimmung von Winkeln und Hohen werden zunehmend von modernen, allseitig einsetzbaren Messinstrumenten
ersetzt. Messinstrumente mit integrierten Sensoren zur Distanz- und Neigungsmessung und mit Visiereinrichtung zum
Anzielen von Einzelbdumen erleichtern die Messung von Entfernungen, Durchmessern, Baum- und
Kronenansatzh6hen.



48 3 Ziele und Methoden der Forstinventur

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (ber die klassischen Forstmessinstrumente und deren Einsatzbereiche bei
der Ableitung der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Inventurparameter.

Tabelle 2:  Klassische Forstmessinstrumente.

Baumhohe/

Horizontal- . Geléande-  Stammdurch- Kronen-
entfernung Azimut neigung messer Krone[]— parameter
ansatzhohe

Kompass X

Klinometer X X

Kluppe X

Messband X X X

Relaskop X X X X

Dendrometer X X (x) X

Kronenspiegel X




4 Datenerfassung und Messinstrumente

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, ist eine regelméaBige Kontrolle von Forstbestdnden in Form einer
Inventur eine wichtige und anspruchsvolle Aufgabe. Das TLS als effizientes und beriihrungsloses Messverfahren stellt
eine geeignete Datenerfassungsmethode fiir einen Teil der geforderten Aufgaben im Bereich der Forstinventur dar. Dazu
wurden geeignete Studiengebieten mit einem terrestrischen Laserscanner aufgenommen, die spater in der Arbeit die
Grundlage der automatischen Extraktion der Baumparameter bilden. Deshalb beschéftigt sich das nachfolgende Kapitel
mit der Datenerfassung der Studiengebiete. Neben der Bestandsbeschreibung der Studiengebiete und deren
Datenaufnahme mit einem terrestrischen Laserscanner werden die verwendeten Laserscanner vorgestellt und eine
Kurzbeschreibung der technischen KenngréRen gegeben.

4.1 Studiengebiete

Die Daten, die dieser Arbeit zu Grunde liegen und auch Gegenstand der Analysen in Abschnitt 7 sind, stammen aus
drei Studiengebieten. Zwei Studiengebiete liegen in Sachsen (Tharandter Wald) und das dritte befindet sich in
Osterreich (Wiener Wald). Zusatzlich wurden manuelle Daten erhoben, die spater zur Validierung der Algorithmen
dienen. Diese wurden konsequent von einer Person im jeweiligen Studiengebiet gemessen. Prinzipiell wurden die
Stammdurchmesser der Studiengebiete klassisch mit Kluppen erfasst. Dabei wurden die Schenkel zum Standpunkt des
Scanners ausgerichtet, um sicherzugehen, dass bei ovalen Stdmmen der Durchmesser als Referenz dient, welcher vom
Scanner aus sichtbar ist. Die Baumhohen wurden nach dem trigonometrischen Prinzip mit einem Ultraschallmessgerat
mit Transponder erfasst. Aufgrund der rdumlich verteilten Gebiete und des zeitlichen Versatzes der Datenerhebung sind
die Aufnahmepersonen der Studiengebiete untereinander nicht einheitlich. Dieser Aspekt ist bei der Datenanalyse zu
berticksichtigen. Wird in der Arbeit auf andere Datensdtze zurlckgegriffen, wird dies im Text erwéhnt und eine
Kurzcharakteristik des Gebietes und der Datenaufnahme an geeigneter Stelle gegeben.

4,1.1 Tharandter Wald

Der Tharandter Wald liegt ca. 15 km stidwestlich von Dresden in Sachsen und hat knapp 6.000 ha Waldflache. \on
Winter 2005 bis Herbst 2010 wurden verschiedene Stichprobengebiete manuell und mit dem Laserscanner
aufgenommen. Zwei Untersuchungsgebiete, ein Buchenbestand und ein Fichtenbestand mit Lichtung (Abbildung 4.1),
sollen hier naher erlautert werden. Neben den aufgenommenen TLS-Daten und den manuell erfassten Daten standen flr
den Bereich auch Flugzeuglaserscannerdaten zur Verfligung.

2l |

Abbildung 4.1:  Studiengebietsverteilung im Tharandter Wald; 1) Buchenbestand; 2) Fichtenbestand (Karte:
b@siskarte sachsen © Staatshetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2013).
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4.1.1.1 Buchenbestand

Westlich des Landberges, der nérdlichen Erhebung des Tharandter Waldes, befindet sich das erste Studiengebiet
(50° 59" 38" N; 13°29'34" O; 392 m u. NN). Das aufgenommene Stichprobengebiet ist Bestand-teil eines 145 Jahre
alten Buchenreinbestandes (Fagus sylvatica). Das Gelande hat eine Neigung von 6 ° und ist nach Stiden exponiert. Die
mittleren Bestandsparameter wurden aus den untersuchten Baumen abgeleitet und belaufen sich fiir den mittleren BHD
auf 32,9 cm und fir die mittlere Baumhohe auf 29 m. Eine umfassendere Darstellung weiterer Parameter des Bestandes
ist in Spank (2010) gegeben.

TLS-Datenakquisition

Im Winter 2005 (unbelaubt und mit Schnee bedeckt) sowie im Marz 2007 (unbelaubt) wurde eine 30 m x 30 m
grolRe Flache von jeweils drei Standpunkten mit dem Riegl LMS-Z420i gescannt. Bei der ersten Datenerfassung
bildeten die Scannerstandpunkte ein Dreieck, die das Studiengebiet mit einem Radius von 15 m einschlossen. Bei der
zweiten Datenaufnahme wurden neben einem zentralen Standpunkt im Stichprobenzentrum zwei weitere diametral
auBerhalb verteilt. Die Registrierung der Standpunkte erfolgte Uber zuvor verteilte retro-reflektierende Zylinder auf
ausziehbaren Reflektorstdben. Die mittlere Scanaufldsung betrug 0,07 °. Die BHD wurden in zwei kreuzweise
zueinander ausgerichteten Kluppenstellungen bestimmt. Die Baumpositionen wurden klassisch mit einem Messband
und einem Kompass ermittelt.

4.1.1.2 Fichtenbestand

Das zweite Studiengebiet liegt im dstlichen Teil des Tharandter Waldes (50° 57' 43" N; 13° 33' 52" O; 380 m U. NN)
und umfasst eine 50 m x 90 m groRe Lichtung, den Wildacker, sowie die Anker-Station Tharandter Wald (ASTW). Die
ASTW wird seit 1958 vom Institut fir Hydrologie und Meteorologie betrieben und liefert kontinuierlich
meteorologische und hydrologische Messdaten. Zum Zeitpunkt der Datenaufhahme waren vier Messtirme zwischen
30m und 42 m Hohe (1 permanenter und 3 tempordre Turme) fir meteorologische Messungen im Studiengebiet
aufgebaut. Die Turme standen in einer Flucht mit einem mittleren Abstand von 55 m zueinander (Abbildung 4.2).

a) b)

Abbildung 4.2:  a) Fichtenbestand und Wildacker mit 4 Tirmen (v.l.n.r.: Teleskopmast h = 30 m, Gittermast 1 h = 40
m, Gittermast 2 h = 40 m, Hauptturm h = 42 m) und dem Untersuchungsgebiet (groRes Rechteck); b)
Riegl LMS-Z420i auf dem Hauptturm mit Blick nach Westen (Quelle: a) ATKIS®-DOP ©
Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2013; b) Ronald Queck, 2008).

Den Hauptanteil des Untersuchungsgebietes machen Nadelbaumgewdchse mit 72 % Fichten (Picea abies), 15 %
Kiefern (Pinus sylvestris) und 10 % Lé&rchen (Larix decidua) aus. Die restlichen 3 % sind Laubbaumgewdéchse, wie
Birke und Buche (Betula spec., Fagus sylvatica), die hauptséchlich am Rand der Lichtung vorzufinden sind (Grinwald
& Bernhofer, 2007). Die Flache ostlich der Lichtung ist mit einem 124 Jahre alten Fichtenreinbestand bestockt. Der
Bestand weist eine Dichte von 335 Baumen pro Hektar auf mit einer mittleren Baumhdhe um den Hauptturm von 31 m
und einem mittleren BHD von 36 cm. Weitere Bestandsparameter sind in Grinwald & Bernhofer (2007) aufgefihrt.
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TLS-Datenakquisition

Die Datenaufnahme erstreckte sich tber drei Messtage von Sommer 2008 bis Herbst 2010. An einem windstillen
Tag im Sommer 2008 wurde ein Transekt von 250 m x 60 m, ausgerichtet an der Turmlinie, aufgenommen (Abbildung
4.3). Von den insgesamt acht verschiedenen Laserscannerpositionen wurden sechs mit dem Riegl LMS-Z420i und zwei
mit dem Faro LS 880 erfasst. Eine Aufnahme von dem 42 m hohen Hauptturm ermdglichte eine flachendeckende
Erfassung des Kronendaches von oben. Im Herbst 2008 wurden erneut finf Laserscans mit dem Riegl LMS-Z420i im
laubfreien Zustand durchgefiihrt, die sich auf der Lichtung und dem Weg im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes
befanden. Die mittlere Scanauflosung betrug 0,1 °. Uber retro-reflektierende Zylinder wurde die Registrierung der
einzelnen Laserscannerstandpunkte in ein einheitliches Koordinatensystem durchgefiihrt. Die Daten des Faro-Scanners
wurden ber natiirliche markante Punkte im Bestand (Aste, Ecken von Schildern und Nistkésten) in das iibergeordnete
Koordinatensystem des Scanners transformiert. Letztendlich wurde der Ursprung des Projektkoordinatensystems in eine
Ecke der Bodenplatte des Hauptturms gelegt und die X-Achse entlang der Verbindungslinie der Tiirme ausgerichtet. Die
Y-Achse ergibt sich bei \ervollstandigung des Rechte-Hand-Systems rechtwinklig dazu. Retro-reflektierende
Zielmarken wurden an den fest installierten Messeinrichtungen auf der Lichtung angebracht und ermdglichen die
Uberfiihrung spaterer Datenaufnahmen in das selbe Koordinatensystem.

Im Herbst 2010 wurde die Lichtung von zwei weiteren Standpunkten aus aufgenommen. Einer dieser Standpunkte
wurde vom 40 m hohen Gittermast 1 ausgefiihrt. Dieser Standpunkt lieferte eine bessere Sicht auf die Kronen hinter der
Lichtung, die vom Hauptturm aus nicht sichtbar waren. Die mittlere Scanaufldsung lag hier bei 0,07 °.

Abbildung 4.3:  Ausgediinnte Punktwolke der Sommeraufnahme mit Standpunkten von Sommer 2008 (gelb) und
Herbst 2008 (blau).

Flugzeuglaserscannerdaten

Fur die Untersuchungsgebiete im Tharandter Wald liegen Rohdaten einer Laserscannerbefliegung® mit First-Pulse
und Last-Pulse-Echos vor. Diese wurden im Frihjahr 2006 mit einem Laserscanner Riegl LMS-Q560 aufgenommen
und haben eine mittlere Punktdichte von 1,3 bis 1,9 Pkte/m2. Der Laserscanner erfasst die reflektierten Echos nach dem
Impulslaufzeitverfahren, er hat eine Laserpulsrate von 240 kHz und eine Datenrate von 160 kHz (Riegl, 2010). Der
mittlere Punktfehler in der H6he wird vom Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen mit 0,2 m und

5 bezogen vom Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN)
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in der Lage mit 0,5m angegeben. Die Daten liegen im amtlichen Lagereferenzsystem des Freistaates Sachsen
DE_RD/83/3GK (Rauenbergdatum 1983; Gauss-Kriiger Koordinatensystem mit 3° Streifen) und im
Hohenreferenzsystem DHHN92 vor (GeoSN, 2010).

4.1.2 Wiener Wald

4.1.2.1 Bestandsbeschreibung

Im Mai 2006 wurden im Rahmen einer Studie fur die Firma TreeMetrics Ltd. 26 runde Stichprobengebiete mit
einem Radius von 15 m im Wiener Wald aufgenommen. Der Wiener Wald erstreckt sich westlich von Wien und umfasst
eine Flache von ca. 106.000 ha. Von den aufgenommenen Stichprobengebieten waren zwolf Mischbestdnde aus Laub-
und Nadelbdumen, sechs reine Buchenbestande, zwei reine Fichtenbestdnde und jeweils drei gemischte Laub- bzw.
Nadelbaumbestande. Zum Zeitpunkt der Aufnahme hatten die Besténde ein Alter zwischen 35 und 140 Jahren.

4.1.2.2 TLS-Datenakquisition

Die Stichprobengebiete wurden mit einem GPS-Handheld aufgesucht und die TLS-Standpunkte an friihere
Inventurpunkte angepasst. Mit einem Faro LS 880 wurden Plots im Single-Scan-Modus mit einer Scanauflésung von
0,045 ° aufgenommen. Aufgrund der rotierenden Spiegelachse des Scanners wird ein Uber-Kopf-Scannen erméglicht
und mit nur einem Standpunkt die Umgebung nahezu vollsphérisch dokumentiert. Die Erhebung der Baumhéhe, der
Baumposition und des BHD erfolgte im Umkreis von 15 m durch Methoden der Waldinventur. Von den Baumen, die im
Verfahren der Winkelzéhlprobe gezéhlt wurden, wurde der BHD bestimmt sowie eine trigonometrische Héhenmessung
fiir den Grundflachenmittelstamm pro Baumart ermittelt. Die Baumhdohen der restlichen Vertreter jeder Baumart wurden
Uber Einheitshdhenkurven geschatzt.
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4.1.3 Tabellarische Gegentberstellung der Studiengebiete

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Bestandscharakteristik und die Datengrundlage der in den vorangegangen
Abschnitten vorgestellten Studiengebiete.

Tabelle 3:  Ubersicht iiber die Studiengebiete (die Bestandsdaten des Fichtenbestand sind Grinwald & Bernhofer
(2007) und die Daten des Buchenbestandes Spank (2010) entnommen).

Tharandter Wald
Wiener Wald
Fichtenbestand Buchenbestand
50°57'49" N 50°59'38" N ca. 48°12'N
Geografische Lage 13°34'01" O 13°29'34" O ca. 16°10' O
380 m 0. NN 392 m i. NN ca. 400 m 0. NN

(@)

c g .

S 72 % Fichte, 15 % Kiefer, i . ;

% Baumarten 10 % Lérche, 3 % andere Buche Rein- und Mischbestiande

e

2 Alter 124 Jahre 145 Jahre 35 — 140 Jahre

2

& Mittlerer BHD 36 cm 33cm 39cm

wn

[«5]

@ Mittlere Baumhohe 31m 29m 27m
Gebietsausdehnung 250 m x 60 m 30m x 30 m Radius 15 m
Scankonfiguration Multiple-Scan-Modus Multiple-Scan-Modus Single-Scan-Modus

[<B)

£ Mittlere Scanaufldsung 0,07 ° 0,07 ° 0,045 °

©

c . -

= Riegl LMS-Z420i . .

3 Laserscanner ' Riegl LMS-Z7420i Faro LS 880

z Faro LS 880 g

S Manuelle Daten ja ja ja
ALS-Daten ja ja nein

4.2 Terrestrische Laserscanner

Fur die Erfassung der in 4.1 vorgestellten bewaldeten Testgebiete wurden 2 verschiedene Laserscanner eingesetzt.
Zum einen der Riegl LMS-Z420i als Vertreter des Impulslaufzeitverfahrens und zum anderen der Faro LS 880
Laserscanner, der auf Basis des Phasenvergleichs Distanzen bestimmt. Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen
Uberblick tiber die Messsysteme und deren Spezifikationen. Im Anhang A.2 sind die technischen Details tabellarisch
zusammengefasst.

4.2.1 Riegl LMS-Z420i

Der Riegl LMS-7420i (Abbildung 4.4) verwendet das Impulslaufzeitverfahren zur Distanzmessung. Die maximale
Reichweite fiir an natirlichen Oberflachen reflektierten Punkten mit einer Reflektivitit > 80 % liegt laut
Herstellerangabe bei 1.000 m und bei einer Reflektivitat > 10 % bei 350 m. Trotz eingeschranktem Gesichtsfeld (80 ° x
360 °) kann der Scanner (ber eine Kippvorrichtung mit nur drei Aufnahmen unter Ausnutzung des kompletten
Aufnahmebereiches das Umfeld vollspharisch erfassen (mit Verdeckungen im Bereich des Stativs). Der Scanner kann in
5 °-Schritten um seine Kippachse verschwenkt werden. Diese Positionen koénnen vorab in einer 4x4-
Transformationsmatrix  kalibriert werden, sodass eine Registrierung zweier zueinander verschwenkter

Scannerstellungen desselben  Standpunktes ohne Zielmarken durchfiihrbar ist. Uber einen rotierenden
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Polygonradspiegel werden die Laserimpulse in konstanten Winkelabstanden mit 11.000 Hz abgelenkt. Bei sehr
hochauflésenden Scans mit einem geringen Punktabstand werden die Laserimpulse Uber eine oszillierende
Spiegelbewegung zum Objekt ausgesendet. Der Laserstrahl hat eine Strahldivergenz von 0,25 mrad (Riegl, 2009).

Uber einen extern angeschlossenen Laptop wird der Scanner iiber LAN oder WLAN gesteuert. Dazu wird die
Steuersoftware RiISCAN PRO verwendet, die neben der Steuerung und dem Setzen aller Scanparameter auch das
Editieren, Registrieren und Exportieren der Scans ermdoglicht. Uber das Einfarben der Punktwolke mit Fotos einer
Digitalkamera, die auf dem Scanner optional befestigt werden kann, ist eine photorealistische Darstellung méglich.

Abbildung 4.4:  Laserscanner Riegl LMS-Z420i (Riegl, 2009).

4,22 Faro LS 880

Der Faro LS 880 (Abbildung 4.5) arbeitet im Vergleich zum Riegl LMS-Z420i mit dem Phasenvergleichsverfahren.
Daraus ergeben sich Unterschiede in den Spezifikationen, die sich in einer geringeren Reichweite bis 76 m und einer
héheren Distanzmessgenauigkeit von 3 mm widerspiegeln. Die Laserimpulse werden mit 120.000 Hz und einer
Wellenldnge von 785 nm ausgesendet. Durch eine rotierende Spiegelachse wird ein Scanbereich von 320 ° x 360 °
abgedeckt. Beim Austritt ist der Laserimpuls 3 mm breit und hat eine Strahldivergenz von 0,25 mrad. Uber das
Bedienfeld am Gehduse werden die Scaneinstellungen ohne zuséatzlichen externen PC vorgenommen und Scans kdnnen
gestartet werden. Optional kann ein Laptop angeschlossen werden, um den Scanvorgang in Echtzeit auf dem Display zu
verfolgen. Auch hier ist Uber eine Befestigungsvorrichtung die Aufnahme von Kamerabildern aus annahernd derselben
Position wie von Sende- und Empfangseinheit realisierbar (Faro, 2005).

Abbildung 4.5:  Laserscanner Faro LS 880 (Faro, 2005).
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In diesem Kapitel werden Methoden aufgezeigt, die eine Ableitung forstinventurrelevanter Parameter aus
terrestrischen Laserscannerpunktwolken erméglichen. Dabei werden bereits bestehende Methoden sowie neue Ansatze
vorgestellt. Ferner lasst sich durch Aneinanderreihung der Algorithmen der Ableitungsprozess automatisieren, was in
dem Softwarepaket Autostem Forest™ der Firma TreeMetrics Ltd. umgesetzt wurde. Die folgende Abbildung (5.1) stellt
die wichtigsten Baum- und Plotparameter grafisch dar, die bestimmbar sind.

Abbildung 5.1:  Baum- und Plotparameter der plotweisen Inventuraufnahme in Seiten- und Draufsicht.

5.1 Vorverarbeitung

Die Prozessierung der Daten bezieht sich auf einen runden Plotausschnitt. Durch Angabe eines inneren und eines
duReren Radius r, und ra wird die Punktwolke auf die zu prozessierende GréRe zurechtgeschnitten. Uber eine
Abstandabfrage definieren alle Punkte, die sich innerhalb der inneren und &uBeren Plotgrenze befinden, das
Studiengebiet. Der Wert des inneren Radius ist standardmaRig auf 0 gesetzt. Ein Setzen dieses Wertes bringt eine erste
Filterung beziglich der Baumentfernung (Ringférmiges Studiengebiet).

In einem zweiten Vorverarbeitungsschritt wird eine Filterung durchgefuhrt, die vereinzelte Streupunkte Uber den
Baumkronen eliminiert. Dazu wird ein Wirfel der Kantenlénge sw (z. B. sw = 2 m) definiert, der alle Punkte ab einer
bestimmten Hohe anféhrt und prift, ob sich innerhalb der Warfelgrenzen weitere Punkte befinden. Ist die Anzahl
kleiner als ein Grenzwert Nmax (2. B. Nmax=5), werden die Punkte geldscht.
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5.2 Digitale Oberflachenmodelle

Zur Beschreibung der Topographie der Erdoberfliche werden verschiedene Modelle eingesetzt. Das digitale
Gelandemodell beschreibt die reine Erdoberfliche ohne Kunstbauten und Vegetation. Werden die Objekte auf der
Erdoberflache mit einbezogen, spricht man von digitalen Oberflachenmodellen (DOM). In Bereichen ohne kiinstliche
und natiirliche Objekte entspricht das DGM dem DOM (Pfeifer, 2005). Speziell in bewaldeten Gebieten, wo die
Oberflache aus aneinandergereihten Baumkronen besteht, wird zusétzlich von einem digitalen Kronenmodell (DKM)
gesprochen. Verschiedene Filteralgorithmen, die teilweise aus der Bildverarbeitung abgeleitet wurden, haben sich zur
Generierung dieser Modelle aus unorganisierten Punktwolken durchgesetzt. Uber das Verfahren der robusten Filterung,
wie es in Kraus & Pfeifer (2002) vorgestellt wird, werden DGM und DOM (ber das Einpassen von Trendflachen
abgeleitet. Die Analyse sowie entsprechende Gewichtung der negativen sowie positiven Abweichungen von
Polynomflachen fiihrt zur iterativen Filterung. Einen Uberblick tiber die gelaufigsten Filtermethoden geben Pfeifer
(2005) sowie Briese et al. (2010). Das DGM und das DKM bilden den Schwerpunkt der folgenden Unterabschnitte.
Dabei handelt es sich jeweils um ein Rastermodell mit Rasterhhen, die sich auf die Mittelpunkte der Zellen beziehen.

5.2.1 Digitales Gelandemodell

52.1.1 Filterung

Zur automatischen Ableitung aller weiteren Baumparameter wird aus der Punktwolke zunéchst das DGM erstellt. In
konstanten Absténden parallel zu der X- und Y-Achse, die der Rasterweite sz des Modells entsprechen, wird ein vertikal
stehender Quader in das Koordinatensystem der Punktwolke eingepasst. Der tiefste Punkt innerhalb des Quaders
definiert zunéchst die Hohenkoordinaten Z des Rasterzellenmittelpunktes (X,Y) (Minimumfilter).

Diese einfache Filtermethode fihrt bei Punktwolken mit Streupunkten unterhalb der Gelandeoberflache® zu falschen
Rasterh6hen. Um dies zu umgehen, wird in konstanten Abstanden entlang der Z-Achse die Punktdichte analysiert. Die
Hohe mit dem groten Dichteaufkommen entspricht der Gelandehdhe und wird als Rasterhdhe definiert (Abbildung
5.2). In Single-Scan-Aufnahmen eines Bestandes werfen die Baume Scanschatten, die im Bereich des Bodens keine
Punkte enthalten. So flihrt das tiefste lokale Maximum der Punktdichte ber dem Gelande zu einem prognostizierten
Bodenpunkt. Weicht dessen Punkthtéhe um mehr als 2 m von dem Mittel seiner acht Nachbarhéhen ab, wird als
Rasterhohe der Medianwert seiner Nachbarpunkte gesetzt, andernfalls liegt eine richtige Hohe des Rasterpunktes vor.
Mit einem anschliefenden Median-Filter werden die Punkte tiber dem Gelédnde geglattet. Das Verfahren eignet sich
besonders gut fir Walddaten, da die starkste Punktdichte immer in Bodennahe zu erwarten ist. Problematisch wird die
Anwendung bei Datensétzen im urbanen Raum mit Briicken und Unterfiihrungen.’

6 Laserscanner, die ein Phasenvergleichsverfahren nutzen, erzeugen Streupunkte aufgrund von Mehrdeutigkeiten des Signals.
Gegebenenfalls kénnen auch Effekte von Doppelreflektionen in Streupunkten resultieren.

7 Das Verfahren der DGM-Generierung (ber die Punktdichte wurde von Steffen Scheller (ehemaliger Mitarbeiter des Instituts flr
Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden) entwickelt und in C++-Code implementiert.
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Abbildung 5.2:  Ableitung der Gelandehdhe an der Stelle der héchsten Punktdichte innerhalb einer 3D-Rasterzelle
(Bienert et al., 2006).

5.2.1.2 Gelandecharakteristik

Aus dem extrahierten Geldndemodell lassen sich zusétzliche Informationen zur Gelédndecharakteristik ableiten.
Unter der Geléndeneigung vy ist der Winkel zu verstehen, der von der ausgleichenden Ebene der Rasterpunkte und der
Horizontalebene eingeschlossen wird. Berechnet wird dieser Winkel tiber die Normalenvektoren n, und n, der beiden
Ebenen.

n,n,
n

51
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Die Geléndeexposition ist die Angabe der Himmelsrichtung in Richtung des Hauptgefélles. Durch Projektion des
Normalenvektors in die Horizontalebene wird der eingeschlossene Winkel mit der Nordrichtung bestimmt. Dies setzt
voraus, dass die Ausrichtung des Scanners im Gelédnde bekannt ist, um einen (bergeordneten Bezug zur
Himmelsrichtung aufzustellen. Aus der Analyse der Abweichungen der Gelédndepunkte zu einer horizontalen Ebene
werden die lokalen Anderungen bestimmt. Global gesehen représentieren diese die Reliefform.

5.2.2 Digitales Kronenmodell

Das DKM wird aus den héchsten Punkten innerhalb der Rasterzellen, der GrdRe sk, gebildet. Dabei legt die
Hohenkoordinate Z des hochsten Punktes die Hohe des Rasterpunktes fest (Maximumfilter — in Analogie zur Filterung
in 5.2.1.1). Diese Methode flihrt zu einem Lageversatz des eigentlichen Punktes bis maximal einer halben diagonalen
Rasterzelle ( V2(sg/2) ). Da die spateren Analysen mit einer Rasterzellenbreite von 20 cm durchgefiihrt werden, ist ein
Lagefehler von maximal 14 cm mit einem maximalen Quantisierungsrauschen von 5,8 cm in X und Y zu erwarten. Auch
in der Hohenbestimmung kommt es zu Abweichungen, die tendenziell zu klein ausfallen, da aufgrund von
Verdeckungen im Kronenraum die Baumspitzen nicht vollstandig erfasst werden. Da das DKM absolute Hohenwerte
reprasentiert, ist dies nur in Verbindung mit dem Verlauf des Waldbodens ein aussagekraftiges Modell fir
Forstanwendungen. Gebildet aus der Differenz des DGM und des DKM, reprasentiert das normierte digitale
Kronenmodell (nDKM) die relativen Hohen der Baume im Bestand.
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5.3 Baumdetektion

Die Detektion von B&umen in einer 3D-Punktwolke ist eine anspruchsvolle Aufgabe, deren Erfolg die weitere
Datenprozessierung beeinflusst. Verschiedene Methoden haben sich etabliert. Die geldufigste Methode basiert auf der
Analyse einer extrahierten Horizontalschicht iber dem Gelédnde. Die Stdmme erscheinen, je nach Beschaffenheit des
Bestandes, als (halb-)kreisformige Objekte. Andere Objekte, wie bodennahe Vegetation oder kiinstliche Objekte
(Futterkrippe, Hochstand etc.), weisen andere Formen auf. Basierend auf einer Rasterdarstellung der Horizontalschicht,
bewirkt eine 2D-Hough-Transformation fiir Kreise eine Detektion der Stimme (Simonse et al., 2003; Aschoff &
Spiecker, 2004; Thies & Spiecker, 2004). Thies & Spiecker (2004) préasentieren mit der Methode der Hough-
Transformation eine automatische Baumdetektion mit einer maximalen Detektionsrate von 22 % in Single-Scan-
Aufnahmen und 52 % in Multiple-Scan-Aufnahmen. Die daraus abgeleiteten Baumpositionen zeigen hohe
Genauigkeiten zu den konventionell ermittelten Baumpositionen. Schilling et al. (2011b) schlieBen der Hough-
Transformation in konstanten Punktwolkenschichten ein RANSAC an, um eine 3D-Linie der Stammachse zu
extrahieren.

Aufgrund der réumlichen Verteilung der Stdmme bieten Punktwolkenschichten eine ideale Basis fur
Clusteralgorithmen. Ansétze unterschiedlicher Herangehensweisen finden Anwendung. Der Clusterung folgt meist eine
ausgleichende Kreisberechnung, um Stammcluster von anderen Punktanhdufungen zu unterscheiden. Kirdly & Brolly
(2007) verwenden einen Clusteralgorithmus in Kombination mit einer Kreisausgleichung, der iterativ die Punkte einer
Schicht gruppiert, sobald der Abstand der Schwerpunkte der bestehenden Cluster geringer ist als ein vorgegebener Wert.
Uber diese Methode wurden 142 von 169 Baumen erfolgreich detektiert. Ein zweiter Ansatz beruht auf der
Segmentierung von Clustern, basierend auf dem Punkt der geringsten Entfernung zum Scanner. In definierter
Nachbarschaft zu diesem Punkt wird ein Kreis eingepasst. Liegt eine erfolgreiche Kreiseinpassung vor, handelt es sich
um einen Baum, und der Punkt mit dem geringsten Abstand zum Scanner definiert den Startpunkt fir das nachste
Cluster. Diese Methode ist im Vergleich zur Ersten erfolgversprechender, da nur 3 der 169 Bdume nicht detektiert
werden konnten. Jutila et al. (2007) extrahieren aus den Polarwinkeln Punkte, beginnend mit aufsteigendem
Horizontalwinkel, die verschiedene Kriterien, u. a. zum Abstand, zum Winkel und zur Krimmung, erfillen mussen.

Anhand von Eigenwerten und der korrespondierenden Eigenvektoren ist eine Segmentierung und Klassifizierung
der Punktwolke in Stamm-, Ast- und Blatterpunkte moglich (Lalonde et al., 2006; Bae & Lichti, 2004b). Dazu wird die
Punktwolke in definierte Punktbereiche eingeteilt, die z. B. mit Hilfe von Voxeln extrahiert werden.

Die Grundvoraussetzung fur eine automatische Ableitung der Baumparameter ist die Detektion der Baume innerhalb
der Punktwolken. Diese wiederum setzt ein erfolgreich generiertes DGM voraus. Nach erfolgreicher Detektion werden
die Anzahl der im Datensatz befindlichen Bdume, die gendherten Baumpositionen sowie die extrahierten
Einzelbaumpunktwolken fiir die anschlieBenden Prozessierungsschritte zur Verfligung gestellt. Die Baumdetektion stellt
den wichtigsten Prozess in der Verarbeitungskette dar, da erst durch erfolgreich segmentierte Baume eine baumweise
Bestimmung der forstinventurrelevanten Parameter erfolgen kann.

Der Prozess der Baumdetektion ist grundsatzlich mit einer Segmentierung der Daten verbunden. Manchen
Methoden wird zusatzlich noch eine Klassifizierung angeschlossen, um eine automatische Zuordnung zur Klasse 'Baum'
und 'nicht Baum' zu gewéhrleisten. Bei dem Prozess der Segmentierung wird der Merkmalsraum durch Anwendung
mathematischer und morphologischer Operatoren in inhaltlich zusammenhangende Regionen (Segmente) gleicher
Kriterien (z. B. Cluster, bestimmte Merkmale, Intensitaten) unterteilt. Die Segmentierungsverfahren untergliedern sich
nach Jéhne (2002) in pixelbasierte, regionenorientierte, kantenbasierte und modellbasierte Methoden. Je nach
Fragestellung findet eine Segmentierung der terrestrischen Laserscannerdaten statt:

- im 2D-Raum (Intensitétsbild, Punktwolkenschnitte),
- im 2,5D-Raum (Entfernungsbild) oder
- im 3D-Raum (Punktwolke, Voxelraum).

Bis auf die Baumdetektion im Intensitatsbild wurden im Rahmen der Arbeit Algorithmen entwickelt und in
generischen C++-Routinen umgesetzt, die es ermdglichen, aus Single- und Multiple-Scan-Aufnahmen Baume zu
detektieren. Die Detektionsraten der im Folgenden vorgestellten Algorithmen werden im Kapitel 7 prasentiert.
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5.3.1 Segmentierung im Intensitatsbild

Das Intensitatsbild ist ein Graustufenbild, bei dem jedes Pixel einen Laserscannerpunkt représentiert. Der Grauwert
spiegelt die Intensitat wieder, mit der der Laserscannerpunkt reflektiert wurde. Die einfachste Methode, in einem
Graustufenbild eine Segmentierung durchzufiihren, ist das Schwellwertverfahren (pixelbasierte Segmentierung). So
wird aus einem Graustufenbild ein Binérbild erzeugt und es werden Pixel mit einem Grauwert grofRer als der
Schwellwert als Objektpixel und anderenfalls als Hintergrundpixel definiert. Durch Anwendung weiterer
Bildverarbeitungsmethoden, wie Algorithmen zur Kantenextraktion, werden Kanten, die durch Bereiche groRer
Grauwertspriinge reprasentiert werden, detektiert. Pal (2008) stellt eine Methode vor, die auf der Grundlage von
Intensitatsbildern Baumstdmme extrahiert. Das (ber Schwellwertverfahren binarisierte Intensitatshild mit einem
Grofteil an Stdmmen, die als Vordergrundpixel erhalten geblieben sind, wird einer Skelettierung unterzogen. Die
Ubergange der Stamme zum Hintergrund werden als Linien extrahiert, aus denen dann die Stammmittellinien bestimmt
werden. Ein Verfahren zur Segmentierung von Intensitatsbildern mit dem Ziel der Detektion und Extraktion von weil3en
Kugeln fiir Registrierungszwecke wird in Abschnitt 6.1.1.2 vorgestellt.

5.3.2 Segmentierung in Punktwolkenschichten

Bei der Segmentierung innerhalb einer Punktwolkenschicht wurden zwei Ansétze verfolgt. Der erste Ansatz ist die
Segmentierung im 2D-Objektraum auf Basis von 2D-Koordinaten einer in eine horizontale Ebene projizierten
Punktwolkenschicht. Die eigentliche Segmentierung wird durch eine Clusterung durchgefiihrt, deren Cluster dann in
einer Klassifizierung uber eine ausgleichende Kreisberechnung zur Klasse '‘Baum' oder 'nicht Baum' zugeteilt werden.

Eine 2D-Hough-Transformation fir Kreise stellt den zweiten Ansatz dar. Auf Grundlage der projizierten
Punktwolkenschicht wird ein Bild erzeugt, das in den weiteren Bearbeitungsschritten verwendet wird. Wéhrend die
projizierte Punktwolkenschicht eine willkiirliche Punktanordnung aufweist, liegt bei dem Bild ein Raster mit
konstantem Abstand vor.

5.3.2.1 Clustermethode

5.3.2.1.1 Grobsegmentierung

Die Baumstdmme werden in horizontalen Punktwolkenschichten als (halb-)kreisférmige Punktformation dargestellt.
In einem ersten Schritt missen zundchst Punktcluster gefunden werden, die dann einer Klassifizierung unterzogen
werden, um die kreisférmigen Punktanordnungen zu detektieren. Als Basis fur die Punktwolkenschicht dient das
extrahierte DGM. Eine ausgleichende Ebene durch die DGM-Punkte legt die Lage der Schnittebene fest. In 1,3 m
Abstand tber dieser Ebene wird die Punktwolkenschicht mit einer konstanten Hohe herausgefiltert.

Separierung

Zur Detektion der Bdume in horizontalen Punktwolkenschichten wird ein modifizierter Separierungsalgorithmus
angewendet, der in Scheller (2005) zur Rekonstruktion des Tragwerkes eines Kirchendachstuhls entwickelt wurde. Der
Algorithmus separiert Punkte auf Grundlage eines quadratischen Strukturelementes. Das Strukturelement, mit einer
quadratischen GroRe s, sucht und separiert die Laserscannerpunkte eines Clusters. Dabei ist das Strukturelement in vier
Quadranten aufgeteilt. An den Eckpunkten des Strukturelements befinden sich primére Suchpositionen, wahrend die
Schnittpunkte der Quadrantenbegrenzungen mit dem Strukturelement die sekundédren Suchpositionen definieren
(Abbildung 5.3). Ausgehend von einem Laserscannerpunkt der Schicht schiebt sich das Strukturelement (ber die
Schicht und positioniert sich mit dem Mittelpunkt auf den primdren Suchpositionen, gefolgt von den sekundaren
Positionen. Sobald Punkte in einem Quadranten enthalten sind, werden die Suchpositionen des Quadranten angefahren.
Sind alle Quadranten mit Punkten belegt, so sind die ndchsten acht Suchpositionen durch das Strukturelement
vorgegeben. Die Punkte werden getrennt, sobald die Distanz zum néchsten Punkt auf der priméaren Suchposition groRer
ist als \E% . Bei den sekundaren Suchpositionen findet eine Trennung schon ab einer Entfernung von s/2 statt.
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a) b)

Abbildung 5.3:  a) Strukturelement mit Suchpositionen; b) Separierte Objekte am Beispiel eines Tragwerkschnittes
(Scheller & Schneider, 2006).

Klassifizierung

Die separierten Punktcluster werden in einer Liste mit deren minimaler und maximaler Begrenzung in Richtung der
Koordinatenachsen (Begrenzungsbox) sowie den Koordinatenschwerpunkten der Cluster verwaltet. In einem zweiten
Schritt werden die Punktcluster, deren Anzahl groRer als eine vorgegebene Mindestpunktanzahl nmin ist, einer
Kreisausgleichung unterzogen. Kleinere Punktanhaufungen, verursacht durch Aste oder Bodenvegetation mit einer
Punktanzahl kleiner ny»,, werden somit von vornherein ausgeschlossen. Anhand der Standardabweichung &, und des
berechneten Durchmessers werden die Objekte klassifiziert und Baume detektiert. Objekte mit einem berechneten
Durchmesser oberhalb der Derbholzgrenze® und einer Standardabweichung kleiner als ein vorgegebener Grenzwert
werden als Baume detektiert. Anderenfalls werden die Punktcluster in einer Liste der zurlickgewiesenen Objekte
abgelegt. Der Mittelpunkt des eingepassten Kreises gibt die Naherungsposition des Baumes an.

Zugehdorigkeitsanalyse

Eine Detektion in mehreren der Héhe nach verteilten Schichten flihrt zu zuverldssigeren Ergebnissen in der
Baumdetektion. Uber eine raumliche Zugehorigkeitsabfrage der als Baum klassifizierten Objekte werden
Fehldetektionen minimiert, denn ein vertikaler Stammverlauf ist in anndhernd denselben Positionen der
unterschiedlichen Schichten wiederzufinden. Grundlage ist die erste Schicht in 1,3 m Uber dem Gelénde. In konstantem
Abstand werden ober- und unterhalb der Schicht zwei neue Schichten extrahiert und diese ebenfalls separiert und
klassifiziert (Abbildung 5.4). Im Fall gerade gewachsener Baume liegen die zusammengehorenden Baumpositionen in
der Horizontalprojektion sehr dicht beieinander. Aus den (bereinanderliegenden Baumpositionen wird dennoch eine
3D-Gerade gebildet und die Lage der Baumposition zur Raumgeraden hin analysiert (um schrég stehende Baume zu
beriicksichtigen). Es ist davon auszugehen, dass in der ersten Schicht wenige Aste vorhanden sind, dafir allerdings
mehr Bodenvegetation als in den darauffolgenden Schichten. Sind der untersten Schicht keine Baumobjekte aus den
beiden folgenden Schichten zuzuordnen, wird das urspriinglich als Baum Kklassifizierte Objekt in die Liste der
zuriickgewiesenen Objekte zuriickgestellt. Finden sich im entgegengesetzten Fall zwei Ubereinstimmungen aus den
angrenzenden Schichten, aber nicht in der ersten Schicht, wird der Schnittpunkt der Raumgeraden mit der untersten
Schnittebene als erfolgreich detektierter Baum zur klassifizierten Objektliste hinzugefugt.

Trotz Zugehdrigkeitsabfrage sind in den Objektlisten noch fehlerhaft detektierte Bdume enthalten. Um diese zu
erkennen und gar ausgeschlossene Baume dennoch zu detektieren, wird im Anschluss an die Grobsegmentierung noch
eine Feinsegmentierung durchgefiihrt.

8 Stdmme mit mehr als 7 cm Durchmesser
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Abbildung 5.4: Grobsegmentierung in drei horizontalen Schichten; grin: als Baum Kklassifizierte Objekte; rot:
zuriickgewiesene Objekte (Bienert & Scheller, 2008).

5.3.2.1.2 Feinsegmentierung

Scanning-Technologien bilden die aufgenommene Objektoberflache durch ein regelméBiges Punktraster ab. Die
Punktanzahl innerhalb eines definierten Bereiches hangt dabei von der Scanauflésung, der Entfernung und der
Ausrichtung des Objektes zum Scanner ab. Eine horizontale Schicht definierter Dicke bildet in der 2D-Projektion die
vertikal verlaufenden Stdamme mit einer sehr hohen Punktdichte ab. Andere Vegetationselemente und Objekte sind
durch eine geringere Punktdichte gekennzeichnet. Diese Eigenschaft wird bei der Feinsegmentierung genutzt.

Die Feinsegmentierung wird durchgefiihrt, um Fehldetektionen zu minimieren. Dabei werden die Objektlisten, die
neben den Baumen noch andere Objekte enthalten (Fehler 2. Art), sowie die zurlickgewiesenen Listen, die ebenfalls
Béume enthalten kdnnen (Fehler 1. Art), aus der Vorsegmentierung erneut prozessiert. Die Objekte werden mit einem
konstanten Abstand gerastert (Abbildung 5.5 a und b). Jede Rasterzelle erhélt als Attribut die in ihr befindliche Anzahl
an Laserscannerpunkten. Je nach vorhandenem Vegetationselement variiert die Punktanzahl. Die Stammoberflachen
zeichnen sich durch eine groRe Punktanzahl aus (Abbildung 5.5 c). Die mogliche Maximalanzahl an Zielpunkten
innerhalb eines Rasters wird aus der Entfernung des Rasters, der Scanauflésung, der Dicke der projizierten Schicht und
der Objektausrichtung bestimmt. Dabei wird von einer diagonal durch das Raster verlaufenden Stammoberflache
ausgegangen, um das mdgliche Maximum an Punkten zu bestimmen. Ein prozentualer Anteil dieses Wertes wird als
Schwellwert fir alle Rasterzellen verwendet, um eine Filterung nach der Punktdichte vorzunehmen. Die
Laserscannerpunkte einer Rasterzelle mit einer Anzahl groRer als der Schwellwert bleiben erhalten und werden einer
erneuten Kreisausgleichung unterzogen. Mit dieser Methode werden iber Kreiseinpassungen Bereiche geringer Dichte
von der eigentlichen Klassifizierung ausgeschlossen, und das fiihrt zu erfolgreicheren Detektionen (Abbildung 5.5 €).

a) b) c) d) e)

Abbildung 5.5:  Schematischer Ablauf der Feinsegmentierung (Bienert & Scheller, 2008).



62 5 Methoden zur Ableitung forstinventurrelevanter Baumparameter

Fehldetektionen in Form von Strauchern oder Asten werden iiber die Punktdichteanalyse detektiert und aus der
Obijektliste eliminiert. Die Anwendung dieser Filterung auf die zuriickgewiesenen Objekte ermdglicht das Erkennen
falsch zuriickgewiesener Baume, z. B. aufgrund dichter Aststrukturen. Uber diese Methode kénnen Bestinde mit
dichten Asten im unteren Stammbereich dennoch detektiert werden.

5.3.2.1.3 Abschattung

Ein Effekt beim terrestrischen Laserscanning sind Verdeckungen bzw. abgeschattete Bereiche. Objekte, die wéhrend
der Datenaufzeichnung vor dem Scanner standen, erzeugen Abschattungen (sichttote Bereiche). Je néher ein Baum vor
dem Scanner steht, umso groRer ist der sichttote Bereich hinter dem Baum. Dies fuihrt zu teilweise oder gar komplett
verdeckten Baumen. Im Forst konnen die Scanschatten durch die Wahl einer geschickten Aufnahmekonfiguration
minimiert, aber selten umgangen werden. Die Flache Asuaren der Abschattung (Abbildung 5.6), bezogen auf eine
horizontale Ebene, wachst quadratisch mit der Breite des Schatten werfenden Objektes. Zur Berechnung des
Scanschattens Ascaten, D€Z0Ogen auf eine horizontale Flache, wird von dem Kreisausschnitt mit dem Flacheninhalt Agesamt
bis zur Plotgrenze rei: die horizontale Flache A, sowie die restliche Grundflache des Stammes A, abgezogen (Gleichung
5.2-5.5).

Abbildung 5.6:  Schematische Darstellung der abgeschatteten Flache Ascraten durch einen Baumstamm.

ASchanen:Aqesamt —-A—-A, (52)
Ag%m:%oeorplm2 mit 6=2atan(BHD/2) (5.3)
A,:B';Ds (5.4)
A.,:%BHDQ2 mit  6=2(90°—a/2) (5.5)

Fur eine einzelne Aufnahme im Forst bedeutet dies allerdings, dass mit zunehmender Plotgréfie der Bereich der
verdeckten Flache zunimmt und somit auch die Wahrscheinlichkeit der teilweise bis komplett abgeschatteten Bédume.
Dringt der Laserimpuls ungehindert bis zum Stamm durch, ist bei geniigend grofer Punktanzahl die Detektion des
Stammes Uber die Plotgrenze hinaus teilweise noch moglich. Die Reichweite des Distanzmessers wird limitiert durch
das eingesetzte Messverfahren und die Dichte des Bestandes.

5.3.2.1.4 Reichweite

Mit der Gleichung 5.6 l&sst sich die Mindestanzahl nni» an Punkten innerhalb eines Clusters annéhernd bestimmen,
die notwendig ist, um das Cluster nicht von vornherein bei der Klassifizierung der Grobsegmentierung zu verwerfen
(Abbildung 5.7). Eine Né&herung flr nmi, ergibt sich aus dem Quotienten der Mantelflache Ay und der Punktdichte Rpynk.
Die einseitige Mantelflache Ay eines Stammes, die bei uneingeschrankter Visur von einem Standpunkt aus sichtbar ist,
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wird aus der Schichthdhe sh, dem geschétzten mittleren BHD BHDy, und dem maximal sichtbaren Stammsegment fimax
am Stamm bestimmt (Abschnitt 2.2.1.1). Da sich das maximal sichtbare Stammsegment aus der Entfernung und dem
Stammdurchmesser ergibt, wird als Entfernung der Plotradius rpi: verwendet.

Awu

N pin ™ 5.6
RPunkt ( )
TBHD W iy
v e— 5.7
AM 360 o Sh ( )
Mit der Scanaufldsung ascan Wird die Punktdichte Reune am Stamm an der Stelle rpio: berechnet.
RPunkt: (I" Plot tan O(‘Scan) 2 (58)

Abbildung 5.7:  Sichtbare Mantelflache des Stammes mit Laserscannerpunkten bei einer Schichthéhe sh und einem
Durchmesser BHDp,.

Die Detektion der Stdamme in groRBeren Plotflaichen wird eingeschrankt durch die DGM-Generierung und die
Schichthéhe. Mit wachsender Entfernung zum Laserscanner nimmt die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der
Geldndemodellierung aus den TLS-Daten aufgrund der Bodenvegetation und des flachen Einfallswinkels und der
daraus resultierenden geringen Abdeckung ab. Zur Berechnung der Schichththe empfiehlt es sich, als Grundlage die
DGM-Punkte um den Laserscanner zu verwenden, was bei ebenem Geldnde unproblematisch ist. Die Variation der
Sichthohe ist abhéngig von der Geradlinigkeit der Stammachsen, da die Punkte einer Schicht auf eine horizontale Ebene
projiziert werden. Bei schrdg stehenden B&umen wird in der Projektion ein kiinstliches Rauschen verursacht, was
letztendlich zu einer Zuruckweisung (Fehler 1. Art) der Cluster fiihren kann. Ein Losungsansatz ist das Einpassen eines
Zylinders in die 3D-Punkte.

5.3.2.1.5 Fehldetektionen

Aufgrund von Verdeckungen, verursacht durch dichte Bodenvegetation und niedrig ansetzende Aste am Stamm,
kommt es bei der Detektion in Punktwolkenschichten zu Fehlern (Abbildung 5.8). Diese Fehldetektionen werden in
zwei Gruppen eingeteilt. Fehler 1. Art sind Bdume, die nicht als Baume detektiert werden, da beispielsweise abgehende
Aste das Ergebnis der Kreisausgleichung verfalschen und zu einer Zuriickweisung filhren, oder solche, die aufgrund
von Abschattungen gar nicht erst im Datensatz vorhanden sind. Aufgrund der Nichtdetektion werden die Baume im
weiteren Verarbeitungsprozess nicht weiter beriicksichtigt. Fehler 2. Art sind im Gegenzug zu denen 1. Art nicht ganz so
schwerwiegend. Diese treten dann auf, wenn falsche Objekte (z. B. Aste, Straucher) als Baume detektiert werden, weil
deren Punktanordnung ein plausibles Ergebnis in der Standardabweichung der Kreisausgleichung liefert. Da diese
fehlerhaften Objekte im Datensatz erhalten bleiben, wird deren Plausibilitdt meist bei weiteren Bearbeitungsroutinen
gepruft und dort oft als fehlerhaft festgestellt. Durch verschiedene Bearbeitungsroutinen (z. B.: Feinsegmentierung,
Segmentierung in mehreren Schichten) wird versucht, das Auftreten der Fehler mdglichst gering zu halten.
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Fehler 1. Art Fehler 2. Art

Abbildung 5.8:  Fehldetektionen; Fehler 1. Art: Nicht detektierter Baum aufgrund von vorhandenen Astpunkten;
Fehler 2. Art: Bodenvegetationspunkte mit einem plausiblen &, der Kreisausgleichung.

Im Venn-Diagramm (Abbildung 5.9) sind die Fehler 1. Art und 2. Art grafisch dargestellt. Die Grundgesamtheit GG
(gelbe Menge) reprasentiert alle Laserscannerpunkte innerhalb einer Schicht. Aufgrund von Verdeckungen gibt es
einige Baume B (graue Menge), die nicht abgebildet und somit nicht zu GG gehdren. Der Hauptbestandteil von GG
wird durch die Mengen der aufgestellten Klassen der Nicht-Baum-Objekte Ong (rote Menge) und der Baum-Objekte Og
(griine Menge) gebildet. Punkte, die aufgrund einer zu kleinen Punktanzahl vor der Klassifizierung zuriickgewiesen
wurden, stellen die Restmenge von GG dar. Dies kénnen neben Bodenvegetations- auch Baumpunkte sein. Die Menge
an Baum-Objekten Og die nicht in den Baumen B enthalten ist, symbolisiert die Fehler 2. Art. Die Schnittmenge der
Baume B mit den Klassifizierten Nicht-Baum-Objekten Ong bilden die Fehler 1. Art.

Abbildung 5.9:  Venn-Diagramm zur Darstellung der Fehldetektionen anhand der Mengen B, Owg, Og und GG.

5.3.2.2 2D-Hough-Transformation

Eine weitere Methode, Baume in horizontalen Punktwolkenschichten zu detektieren, ist die 2D-Hough-
Transformation, die 1962 von P.V.C. Hough patentiert wurde. Mittels Hough-Transformation, die ein modellbasiertes
Segmentierungsverfahren darstellt, kénnen Geraden (Scheller & Schneider, 2006), Kreise, Ellipsen und sogar Korper
wie z. B. Zylinder (Rabbani & van den Heuvel, 2005) bestimmt werden. Thies et al. (2004) und Simonse et al. (2003)
wenden diese Methode zur Bestimmung des Stammdurchmessers an. Aus der XY-Projektion einer horizontalen
Punktwolkenschicht wird ein Bild erzeugt. Die Auflésung des Bildes trdgt mafgeblich zur Genauigkeit des
Stammdurchmessers bei. Die Referenzstruktur (Kreis oder Ellipse) wird durch eine Parameterdarstellung eindeutig
festgelegt. Wéhrend der Kreis durch drei Parameter, Mittelpunkt (Xw, Yv) und Radius r, eindeutig beschrieben wird,
wird die Ellipse durch fiinf Parameter (Xw, Ym, Zwei Halbachsen und ein Winkel), festgelegt. Die Parameteranzahl
definiert die Dimension des Akkumulators. Dies ist im Fall des Kreises ein dreidimensionales Array, was zu Beginn mit
Nullen initialisiert wird. Nun definiert jeder Punkt im Bild den Mittelpunkt eines Kreises mit variierendem Radius (von
I'min DIS Imax). Die Positionen der Kreispunkte (X, Y, r) werden im Akkumulator inkrementiert. Maxima im Akkumulator,
Bereiche, in denen sich die meisten Kreise schneiden, stehen fur die detektierte Referenzstruktur (Abbildung 5.10).
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Letztendlich werden die Parameter des Akkumulators in den Bildraum Gberfiihrt und die Bestimmung des Kreises ist
abgeschlossen. Sind die Stammdurchmesser bekannt, bspw. in angepflanzten Plantagen, kann der Transformationsraum
von einem 3D-Array auf ein 2D-Array reduziert werden, was eine Rechenzeitreduktion bewirkt. Letztendlich ist dieses
Verfahren robust gegeniiber Unterbrechungen im Stammverlauf (Scanschatten). Die Hough-Transformation kann auch
auf die Laserscannerpunkte direkt angewendet werden, was die Uberfiinrung in den Bildraum erspart. Eine
ausfiihrlichere Abhandlung der 2D-Hough-Transformation ist z. B. in Nischwitz et al. (2007) gegeben.

a) b) c)

Abbildung 5.10: Prinzip der Hough-Transformation fiir Kreise: a) Schicht einer Stammpunktwolke; b) tberlagerte
Punktwolke mit Kreisen von konstantem Radius (zur vereinfachten Darstellung); c) Stammpunkte mit
detektiertem Houghkreis.

Auf Basis einer horizontalen Punktwolkenschicht wird in einem ersten Schritt ein Binarbild erzeugt. Die Auflésung
des Bildes ist an die Scanauflésung und die Ausdehnung der Schicht gekoppelt. Auf das Bild wird in einem zweiten
Schritt eine 2D-Hough-Transformation angewendet mit dem Ziel, aus den (halb-)kreisférmigen Stammquerschnitten im
Bild die Stammmitte automatisch zu detektieren und deren Durchmesser zu bestimmen. Dazu wird die Funktion der
Hough-Transformation fur Kreise aus der Open-CV-Bibliothek verwendet und in ein C++-Projekt eingebunden Um
falsch detektierte Kreise von vornherein auszuschlieRen, werden die Pixel innerhalb eines Kreises mit halbem Radius
untersucht. Sobald mehr als eine bestimmte Anzahl n geflllter Pixel (schwarze Pixel) gezéhlt werden, gilt der Kreis als
Fehldetektion (Abbildung 5.11).

a) b)

Abbildung 5.11: a) Vorverarbeitetes Binarbild einer horizontalen Punktwolkenschicht mit vier Stammquerschnitten; b)
Binarbild mit eingeblendeten Houghkreisen (grin = detektierte Stamme, rot = Fehldetektion).
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5.3.2.3 Baumseparierung

Nach erfolgreicher Baumdetektion liegen fiir jeden Baum Naherungskoordinaten der Baumposition vor, die mit dem
Verfahren der ausgleichenden Kreisberechnung ermittelt wurden (Abschnitt 5.4.3.1). Zur Ableitung weiterer
geometrischer Baumparameter ist die Kenntnis der Zugehorigkeit der Laserscannerpunkte eines Baumes notwendig.
Eine Reduktion der Punktwolke auf die zu untersuchenden Baumpunkte hat Einfluss auf die Prozessierungszeit.

Die einfachste Methode ist die Separierung der Baumpunkte durch einen vertikal stehenden Zylinder mit Radius r
an der Naherungsposition (Abbildung 5.12). Alle Punkte mit einer horizontalen Distanz zur Naherungsposition kleiner r
gehodren zu einem Baumobjekt.

Abbildung 5.12: Separierung der Baumpunkte mit vertikalen Zylindern, positioniert an den N&herungspositionen in
Hohe der Schnittebene zur Baumdetektion.

Diese Methode hat den Nachteil, dass alle Baume mit dem gleichen Radius separiert werden. Dies hat zur Folge,
dass schrédg stehende Baume und Baume mit breiten Baumkronen nicht vollstandig erfasst werden und im
entgegengesetzten Fall Aste von benachbarten Baumen in den Zylinder ragen. Deshalb ist der Zylinderradius in
Abhéngigkeit von der Bestandsdichte, der Baumart sowie der abzuleitenden Baumparameter zu wahlen. Steht die
Bestimmung der Biomasse des Stammholzes im Vordergrund, reicht ein Zylinder mit kleinem Radius aus. In
anwendungsspezifischen Féllen, z. B. bei der Bestimmung von Kronenparametern, ist eine Separierung durch die in
Abschnitt 5.3.4 beschriebene Baumdetektion ber Voxel notwendig und einer aufwendigen manuellen Baumseparierung
(Hopkinson et al., 2004) vorzuziehen.

5.3.3 Segmentierung im Entfernungsbild

Die Segmentierung im Entfernungsbild basiert auf einer Single-Scan-Aufnahme und wird Uber eine
regionenorientierte Vorgehensweise erreicht. Béhm (2005) unterscheidet in eine kanten- und eine regionenorientierte
Methode zur Segmentierung von Entfernungsbildern. Im Rahmen dieser Dissertation wird zunéchst eine
regionenorientierte Segmentierung vorgenommen, die dann mit einer kantenorientierten Methode erweitert wird, um die
einzelnen Stammsegmente voneinander abzugrenzen.

Uber die Scanauflésung und die maximale horizontale und vertikale Ausdehnung der Scanaufnahme werden nach
Abschnitt 2.4.2 zwei Entfernungsbilder erzeugt. Die als Grauwert abgespeicherte Entfernungsinformation eines jeden
Pixels erfolgt als 2D- und zusétzlich als 3D-Entfernung. Beide Varianten zeigen in der spateren Ergebnisauswertung
Unterschiede. Da der Boden zu jedem Baum eine Verbindung darstellt, muss dieser vor der Erstellung des
Entfernungsbildes entfernt werden. Dies kann zum einen interaktiv geschehen oder, wie in Abschnitt 5.3.4 vorgestellt,
automatisch erfolgen.
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Im zweiten Schritt wird auf Grundlage der erstellten Entfernungsbilder pro Bild eine Konnektivitatsanalyse
angeschlossen (Abbildung 5.13). In einer zuvor definierten Nachbarschaft (Strukturelement) werden die Pixel als
zusammenhangende Pixel definiert, wenn die Differenz des Zentralpixels und des Nachbarschaftspixels kleiner als ein
vorgegebener Grenzwert gmax iSt. Die Grofe der Nachbarschaft sowie des Grenzwertes gmax iSt abhdngig von der
Scanauflésung und dem dargestellten Entfernungsbereich. Baume, die einen groReren Abstand zum Scanner haben,
weisen aufgrund des groReren Punktabstandes im Vergleich zu den weniger entfernten Baumen groRere
Grauwertspriinge auf. Pixel, deren Pixeldifferenzen innerhalb des Grenzwertes liegen, erhalten das gleiche Label wie
das Zentralpixel. Das Strukturelement durchlauft das Bild und féhrt alle gleich eingeféarbten Pixel an, bis keine weiteren
Pixel zu dem Segment hinzugefiigt werden kénnen. Dann wird das nachste freie Pixel angefahren, ein neues Label fir
das neue Segment bestimmt und der zweite Schritt wiederholt sich so lange, bis alle Pixel mit einem Label belegt sind.
Das Ergebnis ist ein segmentiertes Entfernungsbild mit Einzelbaumsegmenten (Abbildung 5.14 b). Aste, die
Verdeckungen an einem Stamm oder im Kronenraum verursachen und somit den Prozess der Konnektivitdtsanalyse
behindern wiirden, werden durch ein geniigend groRes Strukturelement umgangen.

_—

103 102 0 102 103 0 103 102 0 102 103 0
0 101 101 100 229 0 0 101 101 100 229 0
0 0 100 100 228 0 0 0 100 100 228 0

198 0 101 100 228 0 198 0 101 100 228 0
0 0 101 100 227 0 o] (o] 101 100 227 0
0 0 100 100 225 0 0 0 100 100 225 0

Abbildung 5.13: Prinzip der Konnektivitatsanalyse im Entfernungsbild mit Grauwerten (Strukturelement mit 8er
Nachbarschaft und Grenzwert gmax < 3) mit horizontaler Bildzeilenschicht.

In Anlehnung an die Baumdetektion in einer Punktwolkenschicht wird im Anschluss daran aus einer horizontalen
Bildzeile (4y = konst.) des unteren Bildbereiches die Baumanzahl und die Naherungsposition gewonnen. Die Bildzeile
wird in einer Richtung durchlaufen und die Anzahl Uberstrichener Segmente gezéhlt (Abbildung 5.14 c). Diese geben
die Baumanzahl vor. Allerdings sollten auch hier, um Verdeckungen zu umgehen, mehrere Bildzeilen in
unterschiedlichen Abstédnden durchsucht werden. Zur Bestimmung der Naherungsposition werden die jeweils zwei
detektierten Randpixel eines Segmentes in den 3D-Raum zurticktransformiert und gemittelt. Hier gilt als zusétzliche
Restriktion, dass ein Objekt im Vordergrund eine bestimmte Breite (berschreiten muss, um als Baum erkannt zu
werden. Als Randpixel gelten die Pixel, die einen horizontalen Nachbarn mit einer anderen Farbe, also einer anderen
Region, haben (schwarz = Hintergrund, farbig = verdecktes Baumpaar). Unterstiitzend wird eine Kantendetektion mit
einem Canny-Algorithmus durchgefiihrt, um den Suchbereich in y-Richtung einzugrenzen. Stammabschnitte mit tief
ansetzenden Asten eignen sich hierfiir weniger, da sie die Baumanzahl sowie die Baumposition verfalschen.
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a)

b)
c)

d)

Abbildung 5.14: Ausschnitt einer Single-Scan-Aufnahme ohne Boden. a) 8-Bit-Entfernungsbild; b) segmentiertes Bild
mit eingezeichnetem Bildausschnitt; c) horizontaler Bildausschnitt mit Anzahl der Segmente; d)
Kantendetektion des segmentierten Bildes mit einem Canny-Algorithmus.

5.3.4 Segmentierung im Voxelraum

Ein Voxelraum ist eine gleichabstandige 3D-Gitterstruktur, in die die Punktwolke transformiert wird. Im einfachsten
Fall werden die Voxel abgespeichert, die mindestens einen Laserscannerpunkt enthalten. So l&sst sich die Punktwolke
durch regulére Gitterstrukturen darstellen. Der gefiillte Voxelraum verfligt Gber Voxel, die Gber Indizes (i,j,k) im Raum
ansprechbar sind. Dies ermdglicht einfache Nachbarschaftsanalysen, wie z. B. Konnektivitatsanalysen und
morphologische Operationen (Gorte & Pfeifer, 2004; Pfeifer et al., 2004). Abbildung 5.15 zeigt verschiedene
Konstellationen der unmittelbaren Nachbarschaft eines Voxels (erster Ordnung). Ebenfalls denkbar sind
Nachbarschaftskonstellationen zweiter Ordnung und hoher.

Abbildung 5.15: Voxelnachbarschaften (v.l.n.r.; 6er, 18er, 26er) (Schmidt, 2010).
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Der folgende Algorithmus generiert auf Grundlage eines Voxelraumes ein Bodensegment und bestenfalls mehrere
Einzelbaumsegmente. Als Eingangsdaten wird die Wald-Punktwolke benétigt, aus dieser wird Uber Filtertechniken ein
DGM generiert und ein Voxelraum aufgestellt. Durch Transformation der DGM-Punkte in den Voxelraum wird das
Bodensegment gebildet. Jedes Voxel, das mindestens einen DGM-Rasterpunkt enthélt, gehért zu dem Segment 'Boden'.
Da die Rasterweite nicht zwangslaufig der VoxelgrélRe entsprechen muss, werden leere Voxel, die zwischen den
gefullten Bodenvoxeln liegen, berlcksichtigt, indem die angrenzenden geflllten Nachbarvoxel Uber eine
Konnektivitatsanalyse ebenfalls zu dem Segment 'Boden’ gezahlt werden. Die Bewegung des 3D-Strukturelementes ist
dabei nur in der XY-Ebene zulassig und angrenzende Voxel, die ber dem Zentralvoxel V(i,j,k) mit k+1 liegen, bleiben
unberucksichtigt, um das Hinzufiigen von B&umen zum Bodensegment zu vermeiden. Die Nachbarschaft erster
Ordnung ist ausreichend, sobald die Rasterweite des DGM Kkleiner ist als die Kantenldnge eines Voxels. Sobald das
DGM-Raster jedoch groRier ist als eine Voxelkantenlénge, entscheidet das Verhéltnis Oy der DGM-Rasterweite Rpem zur
Voxelgrole Rwee, Mit welcher Nachbarschaftsordnung die Konnektivitdtsanalyse durchgefiinrt wird, um alle
Bodenvoxel dem Segment '‘Boden' hinzuzufugen:

Rpeu/ R
ON: DGM2 Voxel (59)

Die restlichen Voxel werden einer erneuten Konnektivitatsanalyse mit den Nachbarn erster Ordnung unterzogen und
so Segmente mit zusammenhangenden Voxeln gebildet. Im Kronenbereich fuhrt dies aufgrund von Verdeckungen zu
mehreren kleinen Segmenten. Dem wird entgegengewirkt durch iteratives Hinzufiigen kleinerer Segmente zu groéferen,
wenn die 2D-Distanz zweier Segmentschwerpunkte unterhalb eines benutzerdefinierten Grenzwertes Smax liegt. Das
Endergebnis sind Voxelsegmente, die bestenfalls einen Baum reprasentieren. In der praktischen Umsetzung entstehen
neben den so fast vollstandig segmentierten Baumen kleinere Voxelsegmente, die trotz Zusammenfassen (ibrig bleiben.

5.3.5 Segmentierung in der 3D-Punktwolke

Aufgrund der unterschiedlichen Entfernungen der Baume zum Scannerstandpunkt werden innerhalb einer Single-
Scan-Aufnahme unterschiedliche Punktdichten auf der Stamm-, Ast- und Kronenoberflache erzeugt. Dies macht eine
automatisierte Segmentierung, also die Anwendung von morphologischen Operatoren und Techniken der
Bildverarbeitung, innerhalb dieser unorganisierten Punktwolke fast unmdoglich. Denkbar ist ein erweiterter 3D-
Separierungsalgorithmus, wie er in Abschnitt 5.3.2.1 vorgestellt wurde. Um diesen erfolgreich anzuwenden, sind
raumlich getrennte Baume eine Grundvoraussetzung. Ineinandergreifende Kronen benachbarter Baume erschweren die
Baumdetektion, da die Punktsuche Uber einen konstanten Abstand erfolgt. Ebenfalls missen vorher die Bodenpunkte
Uber das erstellte DGM entfernt werden, um ein Ausbreiten der Segmente (iber die Bodenpunkte zu vermeiden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die interaktive Segmentierung innerhalb der Punktwolke. Allerdings ist diese
\orgehensweise nicht gleichwertig mit den oben genannten Ansétzen, da keine automatische Segmentierung stattfindet
und ein hoher Zeitaufwand erforderlich ist. Mit Hilfe von 3D-Bearbeitungsprogrammen, wie z. B. die Steuerprogramme
der Laserscanner, werden die Punkte die einem Baum zugehorig sind, markiert und selektiert (Hopkinson et al., 2004).
Durch die interaktive Selektion eines geiibten Bearbeiters werden selbst ineinanderragende Kronen richtig separiert. Die
Anwendung vorhandener Klassifikationsroutinen und somit eine Einteilung in Gelédnde, Stamm und unterschiedliche
Vegetationshdhen unterstiitzt die manuelle Selektion (Watt et al., 2005).

5.4 Stammdurchmesserbestimmung

Der Stammquerschnitt weist verschiedene Formen auf (Kramer & Akga, 2008) und wird je nach Scanauflésung
durch mehrere tausend 3D-Laserscannerpunkte beschrieben. Bei dem manuellen Abgriff am Stamm wird vereinfacht
von einer kreisformigen Grundfldche ausgegangen, deren Parameter mittels Kluppe und Umfangmessband bestimmt
werden. Allerdings gibt es Abweichungen der kreisformigen Grundfldche aufgrund von Wachstum und Holzfehlern.
Idealerweise kommen dann Ellipsen oder gar konvexe Hillen der Beschreibung der Grundflache am néchsten. Ein
wichtiger Parameter im Forst ist die Grundflache eines Stammes. Indirekt durch BHD-Messungen ableitbar, ist die
Grundflache bei einem 3%igen Durchmesserfehler mit einem 6%igen Fehler in der Flache behaftet (Zéhrer, 1980). Die
Bestimmung eines Stammdurchmessers in definierter Héhe ist an die Bestimmung des BaumfuRpunktes gekoppelt, der
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die Grundlage der Ableitung bildet. Die folgenden Methoden stellen Méglichkeiten der interaktiven und automatischen
Durchmesserbestimmung dar.

5.4.1 BaumfulRpunkt

Laut Definition wird der BHD bei geneigtem Geldnde von der hangaufwértsliegenden Baumseite gemessen.
Definiert man den tiefsten Punkt (Abbildung 5.16, roter Punkt) innerhalb eines Baumzylinders als BaumfuRpunkt, birgt
dies Fehler bei geneigtem Geldnde. Auch Streupunkte unterhalb der Geladndeoberflache, die aufgrund wvon
Mehrdeutigkeiten bei der Distanzmessung mit Phasenvergleichsverfahren auftreten, bringen bei der Annahme des
tiefsten Punktes Fehler. Die Bestimmung des BaumfuRpunktes in der richtigen Hohe geschieht tber eine ausgleichende
Ebene X der angrenzenden Bodenpunkte. Die Position sowie der Durchmesser des Baumes sind aus der Baumdetektion
(Abschnitt 5.3.2) ndherungsweise bekannt. Diese beiden Informationen werden verwendet, um ein dichtes Baum-DGM
mit einer RastergroRe von 5 cm innerhalb der separierten Baumpunktwolken zu bestimmen. Es werden alle Punkte,
deren horizontaler Abstand zur Baumposition gréer als der Durchmesser plus ein konstanter Puffer dpuer iSt, zur
Filterung herangezogen. Diese Vorgehensweise lasst zudem die vom Wurzelanlauf beeinflussten Punkte auRer Acht. Der
Wert des tiefsten Punktes innerhalb einer Rasterzelle bildet die Hohe der Rasterzellenkoordinate. Nach der Filterung der
Ausreiler (Median-Filter) wird mit den Baum-DGM-Punkten eine ausgleichende Ebene berechnet. Der Gradient g der
Ebene 2, der die Richtung des steilsten Anstieges reprasentiert, wird in die Naherungsposition des Baumes verschoben.
An der Position der hangaufwartsliegenden Verlangerung des Gradienten bis zum Durchmesserwert plus dpuer Wird der
Punkt abgelotet und in Hohe des nachsten Baum-DGM-Punktes angebracht (Abbildung 5.16, blauer Punkt). Liegen an
der Stelle keine Baum-DGM-Punkte aufgrund von Scanschatten vor, wird der Durchstof3punkt der ausgleichenden
Ebene mit dem Lot als BaumfuRpunkt verwendet. Aufgrund von Bodenvegetation ist, im \ergleich zu manuellen
Messungen, tendenziell ein zu hoch gelegener FuRpunkt zu erwarten.

Abbildung 5.16: BaumfuBpunktbestimmung (Bienert et al., 2006).

5.4.2 Interaktive Messung

Unter der interaktiven Messung des Durchmessers versteht man das Abgreifen von Messwerten in den
Laserscannerdaten. Annahernd alle Steuerprogramme der Laserscanner erméglichen durch Abgreifen diskreter Punkte
die Berechnung raumlicher Distanzen (Abbildung 5.17). Bei freier Sicht auf den Baumstamm Il&sst sich in den
Laserscannerdaten durch Messung der beiden &uBeren Punkte der Radius ableiten (Wezyk et al., 2007; Faro, 2006;
Weil3, 2009). Je nach Entfernung zum Stamm wird ein Stammsegment unterschiedlicher GroRe (< 180°) abgebildet
(Abschnitt 2.2.1.1). Somit stellt die abgegriffene Entfernung nur eine Naherung an den tatsachlichen
Stammdurchmesser dar und wird verkiirzt abgegriffen. Die mit dieser Methode erhaltenen Durchmesser werden zu
klein bestimmt (Weil3, 2009).
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Abbildung 5.17: Interaktive Messung eines Stammdurchmessers mit dem Programm RiSCAN PRO.

Eine weitere Methode zur Durchmesserbestimmung wird in Jutila et al. (2007) vorgestellt. Unter Verwendung der
beiden duBeren Punkte wird (ber den eingeschlossenen Winkel ¢ der BHD bestimmt. Die Messungen zu den duferen
Baumpunkten bilden die Tangenten an den Stamm, der Durchmesser steht somit senkrecht auf beiden Tangenten
(Abbildung 5.18). Uber den eingeschlossenen Winkel 8 beider Punkte mit dem Laserscanner werden zwei rechtwinklige
Dreiecke gebildet. Der Durchmesser dewp bestimmt sich wie folgt:

4. _2ssin (6/2)
BHD 1 —sin(0/2) (5.10)

Der Wert s ergibt sich aus der frontalen Messung und somit kiirzesten Distanz zum Stamm. Auch diese Methode
setzt eine freie Sicht auf den Stamm voraus.

Abbildung 5.18: Trigonometrische Durchmesserbestimmung mit Hilfe der aufleren Stammpunkte (nach Jutila et al.,
2007).

5.4.3 Automatische Messung

Die Parametrisierung des Stammes kann zum einen anhand von ausgleichenden Kurven, wie Kreis und Ellipse als
Formen des Kegelschnittes, oder durch rotationssymmetrische Kdrper wie Zylinder und Kegelstimpfe beschrieben
werden. Aufgrund der zahlreichen Laserscannerpunkte auf der Stammoberflache liegt eine Uberbestimmung vor, die
durch Ausgleichungsrechnung zur Parameterschatzung fiihrt. Dies hat zum einen den Vorteil einer sehr genauen
Parameterschatzung, trotz verrauschter Daten, und zum anderen fiihrt dies zu einer Datenreduktion, da der Stamm
anstatt durch mehrere tausend Punkte durch eine berschaubare Menge an Parametern beschrieben werden kann.

Die folgenden Abschnitte prasentieren die Methoden der Bestimmung des ausgleichenden Kreises und der
ausgleichenden Ellipse. Ein Vertreter der 3D-Kdrper ist der ausgleichende Zylinder. Es werden Anséatze vorgestellt, die
Uber vermittelnde Ausgleichung die Parameter der Kurven und Korper schédtzen. Zum generellen Aufbau des
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funktionalen und stochastischen Modells einer vermittelnden Ausgleichung wird an dieser Stelle auf die Fachliteratur
verwiesen (z. B.: ReiBmann, 1980; Niemeier, 2008).

5.4.3.1 Ausgleichender Kreis

Eine weit verbreitete Methode ist die Bestimmung des Stammdurchmessers mit ausgleichenden Kreisen. Dabei
werden in separierte Punktcluster einer horizontalen Punktwolkenschicht Kreise eingepasst. Dieser Prozess kann
entweder interaktiv durch Funktionen von 3D-Bearbeitungsprogrammen (Watt et al., 2005; Hopkinson et al., 2004) oder
automatisiert ablaufen (Thies & Spiecker, 2004; Aschoff et al., 2004; Bienert et al., 2006; Lalonde et al., 2006; Henning
& Radtke, 2006a und 2008; Bienert et al., 2007a und 2007b; Kiraly & Brolly, 2007; Maas et al., 2008 u. a.).

Funktionales Modell

Ein Kreis ist definiert durch seinen Mittelpunkt und den Radius. Zur eindeutigen Bestimmung eines Kreises sind
drei Punkte notwendig. Da die Anzahl n der Beobachtungen in der Regel groRier als die Anzahl der Unbekannten nyqp= 3
ist, liegt eine Uberbestimmung vor. Somit erfolgt die Schatzung der Kreisparameter iber ein funktionales und
stochastisches Modell.

Die Naherungswerte der Unbekannten werden mit drei beliebig aus der Punktwolke herausgegriffenen Punkten tber
die allgemeine Kreisgleichung berechnet:

(X=X, ) +(Y =Y,V =r? (5.11)

Die drei Punkte missen einen Mindestabstand smin zueinander besitzen, um plausible Néaherungswerte flr den
Mittelpunkt (Xwo,Ymo) und den Radius ro zu erhalten. Andernfalls werden fortlaufend bis zum Erreichen einer
maximalen Anzahl neue Zufallspunkte herausgegriffen. Die Punkte i beschreiben einen Abstand di zum Kreis durch die
nicht-lineare Gleichung:

di:ri_r:\/(xi_XM)2+(Yi_YM)2_r (5.12)

Die Minimierung aller Beobachtungen d; fuhrt zum ausgleichenden Kreis. Die Koeffizientenmatrix A der Dimension
n x 3 setzt sich aus den drei Naherungswerten und n Datenpunkten zusammen:

_Xl_XMO _Yi_YMO -1
ri ri
A= : : : [miti=0,...,n (5.13)
_Xn_XMO Yo=Y 1
rn rn .

Der Beobachtungsvektor | ergibt sich aus den Beobachtungen der Gleichung 5.13. Durch ein iteratives Vorgehen
werden die Zuschldge Uber eine vermittelnde Ausgleichung zu den Unbekannten berechnet. In Abbildung 5.19 ist der
ausgleichende Kreis sowie die ausgleichende Ellipse einer Punktwolkenschicht einer Single-Scan-Aufnahme
dargestellt.
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Abbildung 5.19: Ausgleichender Kreis im Vergleich zur ausgleichenden Ellipse einer Punktwolkenschicht eines

Standpunktes.

Prozessierung an einem Stamm

Die Kreiseinpassung zur Bestimmung eines Stammdurchmessers lauft nach erfolgreicher DGM-Generierung
automatisiert ab und unterteilt sich in sechs Schritte:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Schichtgenerierung: In 1,30 m tiber dem BaumfulRpunkt wird eine Schicht mit der Hohe sh herausgefiltert.

Naherungswertbestimmung: Mit drei zufallig ausgewaéhlten Laserscannerpunkten der Schicht;
\Voraussetzung: Abstand der Punkte > Spin.

Iterative Bestimmung der Zuschldge zu den Unbekannten Uber vermittelnde Ausgleichung: Abbruch,
wenn die Zuschldge zu den Unbekannten einen vorgegebenen Wert unterschreiten (Konvergenz) oder wenn
eine Maximalanzahl an Iterationen erreicht ist.

AusreiRertest durch Analyse der Verbesserungen: Der Punkt mit der groBten Verbesserung wird aus der
Punktliste entfernt und eine erneute Ausgleichung wird durchgefiihrt. Wiederholung des 2. und 3. Schrittes, bis
alle Verbesserungen unter einem zuvor bestimmten Grenzwert vma liegen oder eine Mindestpunktzahl N,
unterschritten wird.

Uberprifung der Krimmungsrichtung bei  Single-Scan-Daten: Liegt ein besonders flacher
Stammausschnitt vor, kann es vorkommen, dass der Kreis auf der entgegengesetzten Seite eingepasst wird. Ist
der Abstand des Kreismittelpunktes Py zum Scanner kleiner als der mittlere Abstand dreier beliebiger
Datenpunkte der Schicht, wird der Kreis an der Stammaufenseite eingepasst (Abbildung 5.20). Es kommt zu
einer Ablehnung der Durchmesserbestimmung.

Bestimmung der Hohe der nachsten Schicht: In Abhéngigkeit von der Schichthéhe sh sowie der definierten
Profilabstdnde wird zundchst der untere Stammbereich und dann der obere Stammbereich, ausgehend von der
Brusthohe, in Schichten eingeteilt. Die Filterung der Schichtpunkte des darauf folgenden Profils wird aufgrund
der vorhergehenden Durchmesserberechnung eingeschrankt, um das Selektieren unndtiger Astpunkte zu
vermeiden.

Ein Kreis gilt als erfolgreich eingepasst, sobald drei Kriterien erfillt sind. Zum einen darf die Standardabweichung
der Kreisausgleichung einen vorgegebenen Wert nicht (berschreiten und zum anderen muss der eingepasste
Durchmesser eine richtige Kriimmungsrichtung aufweisen und groRer als die Derbholzgrenze sein (> 7 cm). Das
Einpassen eines weiteren Kreises in der darauf folgenden Hohe stoppt, sobald 20 hintereinander fehlgeschlagene
Kreisausgleichungen registriert wurden.
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Abbildung 5.20: Uberprifung der Kriimmungsrichtung des ausgleichenden Kreises.

Ansatze zur Genauigkeits- und Zuverlassigkeitssteigerung

Die Rundheit eines Stammes variiert mit der vorliegenden Baumart. Beispielsweise zeichnen sich Buchen durch
einen unregelméBigen Verlauf, d. h. durch einen abgeflachten Stamm, aus. Aber auch Astnarben kénnen zu einer
fehlerhaften Berechnung des Durchmessers fihren. Zur Kontrolle der ermittelten Durchmesser werden die
Genauigkeitsangaben der Kreisausgleichung verwendet. Die Standardabweichung &, der Kreisausgleichung gibt
Aufschluss tiber die Genauigkeit der Durchmesserberechnung, nicht aber (iber die Richtigkeit der Kreiseinpassung in
den tatsachlich vorliegenden Stamm. Da die Durchmesserbestimmung auch von der Anzahl und der Verteilung der
Punkte im Kreissegment abhé&ngig ist, wird ein Qualitdtsmal Py eingefiihrt (Bienert et al., 2007b), um Durchmesser mit
geringer Zuverlassigkeit besser zu detektieren. Folgende Faktoren werden bei der Berechnung von Py berlicksichtigt:

. die Standardabweichung &, der Kreisausgleichung,

- die Standardabweichung des ermittelten Durchmessers Oy ,

- der Zentriwinkel x des abgedeckten Kreissegments bei Single-Scan-Aufnahmen,

- das Verhaltnis Py, der Ist-Anzahl zur Soll-Anzahl der zur Ausgleichung verwendeten Punkte,
- ein Median-Filter Gber die vertikal benachbarten Stammdurchmesser.

In die Berechnung von P, flieRen neben der Standardabweichung &, der Ausgleichung und der
Standardabweichung &4 des Durchmessers auch Informationen iiber die Anzahl und die Anordnung der Punkte im
Profil mit ein. Uber die zwei &uBeren Punkte der 2D-Projektion eines Stammprofils und den ausgeglichenen
Kreismittelpunkt wird der Zentriwinkel x des zur Durchmesserberechnung vorliegenden Kreissegments berechnet
(Abbildung 5.21 a). Unterbrechungen im Punktverlauf, hervorgerufen durch Verdeckungen von Asten und Blattern,
welche groRer sind als ein zuvor bestimmter Grenzwert, werden ebenfalls registriert. Fur jeden Punkt im Profil wird der
sich ergebende Zentriwinkel zu einem festen Randpunkt bestimmt (Abbildung 5.21 b). Der Winkelvergleich
benachbarter Laserscannerpunkte detektiert Liicken im Verlauf. GroRRere Verdeckungen, die das Profil in der Héhe nicht
komplett durchziehen, kénnen in der 2D-Projektion daher nicht detektiert werden (Abbildung 5.21 ¢ und d). Um
Aussagen tber UnregelméaBigkeiten im Abstand der Profilpunkte zu erhalten, wird das Verhaltnis der Ist-Anzahl zu der
Soll-Anzahl der zur Ausgleichung verwendeten Punkte angegeben. Dabei ergibt sich die Soll-Anzahl (ber die zuvor
berechnete Scanauflésung und die Flache des Profilausschnittes.
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c)

Abbildung 5.21: a) Definition des Zentriwinkels x; b) und c¢) 2D-Projektion von Stammprofilen; d) perspektivische
Ansicht der Stammschicht aus c) (Bienert et al., 2007a).

Die funf EingangsgroRen, die zur Berechnung von Py verwendet werden, werden mit den maximal zuldssigen
Grenzwerten normiert und von 1 subtrahiert. Dies geschieht fur die Parameter P, , P;, und P,

Po =l (519)
Po,=1— g5, (515)

Dabei sind gomax UNd oumax die maximal zuldssigen Genauigkeitswerte der Kreisausgleichung und in Abhéngigkeit von
der Distanzmessgenauigkeit des verwendeten Laserscanners festzusetzen. Der Grenzwert umax flr den Zentriwinkel
ergibt sich bei einer Single-Scan-Aufnahme aus der Entfernung und dem Stammdurchmesser (Abschnitt 2.2.1.1).

" (5.16)

M max

P,=1-

Einen weiteren Einfluss auf die Grolle des Parameters Py hat der aktuelle Durchmesser im Vergleich zu seinen
Nachbarn (Abbildung 5.22). Die in einem konstanten Abstand berechneten Durchmesser eines Stammes werden mit
einem Median-Filter (Kernel: 5x1) der Hohe nach durchlaufen. Weicht der Durchmesser um mehr als 10 % vom
Medianwert ab, ist der Einfluss von Pwedian an der Berechnung von Pq gleich 0, andernfalls wird der Parameter Puegian = 1
gesetzt.

Abbildung 5.22: Stammdurchmesser mit einem Ausreif3er.
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Letztendlich setzt sich der Parameter P4 aus den Einzelparametern zusammen:

PP P 4P+ P ysin
.=
5

(5.17)

Der Wertebereich von Py liegt zwischen 0 und 1. Durchmesser mit einem Parameter zwischen 0,7 und 1 gelten als
zuverlassig berechnete Werte. Es wird ersichtlich, dass die Einzelparameter mit dem gleichen Gewicht in die
Berechnung eingehen. Die Bestimmung (ber die flinfte Wurzel des Produkts der Parameter hat den Vorteil, das
Parameter mit geringem Wert einen groReren Einfluss auf die Berechnung haben. Allerdings ist dann von Nachteil,
dass, sobald ein Parameter O wird, d. h. der maximal zulassige Grenzwert (iberschritten ist, das QualitatsmaR ebenfalls 0
wird.

Pd=§/P60PadP.uP%PMedian (5'18)

5.4.3.2 Ausgleichende Ellipse

Ein weiterer Vertreter der Kegelschnitte ist die Ellipse, die durch flinf Parameter definiert ist (Abbildung 5.23). Zu
den Ellipsenparametern gehdren der Ellipsenmittelpunkt Pwe (Xm, Yw), €ine grof3e und eine kleine Halbachse (a,b) sowie
ein Drehwinkel «, der die Rotation der grofRen Halbachse zur X-Achse angibt.

Abbildung 5.23: Definition einer gedrehten Ellipse.

Zur eindeutigen Losung der Ellipse sind funf Punkte der Ellipsenbahn erforderlich. Ein Ansatz zur Berechnung einer
ausgleichenden Ellipse ist in Luhmann (2003) gegeben. Aus der allgemeinen Kegelschnittgleichung ergibt sich die
lineare Beobachtungsgleichung eines Punktes P; zu:

AXP+2BX,;Y,+CY +2D X,;+2EY,=—F (5.19)

Unter der Annahme einer nicht gedrehten Ellipse sind die Bedingungen B = 0 und signA = signB erfillt. Es wird
von einer nicht gedrehten Ellipse in einem Hilfskoordinatensystem ausgegangen, dessen Ursprung im
Ellipsenmittelpunkt liegt. Die Koeffizientenmatrix A der Dimension n x 5 ergibt sich aus den Differential-quotienten zu:

XZOX.Y, YEOX, Y,
A= : : miti=0,...,n (5.20)

Xi XnYn Yi Xn Yn

Mit den ausgeglichenen Parametern A, B, C, D und E werden der Drehwinkel a sowie die Halbachsen a und b des
Ausgangssystems berechnet.
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t
atan(2—¢) (5.21)
o=—F
2
2 2 2 2
a:\/CD HAETACE b:\/co +AE"— ACF (5.22)
AC AC
Der Ellipsenmittelpunkt ergibt sich aus dem Schwerpunkt P, (Xo, Yo) aller Punkte zu:
D E .
Xu =XO—KCOSOH-ESIHOL (5.23)
und
D . E
YMzYo—Ksm OL—ECOSOL (5.24)

Eine in Matlab implementierte Methode von Fitzgibbon (1999) ermdglicht ebenfalls die Berechnung einer
ausgleichenden Ellipse. Die Minimierung der Beobachtungsgleichung (5.19) wird durch ein Eigenwertproblem geldst.
Als Bedingung muss eine negative Diskriminante vorliegen:

b’—4ac=—1 (5.25)

Daraus definiert sich die Matrix C mit den Randbedingungen:

C(0,2)=—2:;C(1,1)=1;C(2,0)=—2 (5.26)

Die restlichen Matrixelemente der 6 x 6 grofRen Matrix sind mit Nullen aufgefiillt. Mit der Koeffizientenmatrix A (5.20),
die um eine Spalte mit Einsen, fiir den Parameter F, erweitert wird, mit dem Eigenvektor a, dem Eigenwert 4 und mit
der Matrix C mit den Randbedingen, wird folgendes Eigenwertproblem aufgestellt:

ATAa=\Ca (5.27)
Die Losung trégt zu einem einzigen negativen Eigenwert A bei, dessen korrespondierender Eigenvektor zur Losung der

Ellipsenparameter beitrégt. Fir eine detailliertere Beschreibung des Algorithmus wird auf Fitzgibbon (1999) verwiesen.

Letztendlich wird der Stammdurchmesser bei Single-Scan-Datensdtzen nur durch eine der beiden Halbachsen
reprasentiert. Das Verhiltnis a:b der beiden Halbachsen zueinander deckt eine Uberparametrisierung der
Ellipseneinpassung auf und gibt Auskunft, ob gegebenenfalls die Anwendung eines ausgleichenden Kreises geeigneter
waére.

5.4.3.3 Ausgleichender Zylinder

Durch einen Punkt Py (Xo, Yo, Zo), einen Richtungsvektor v (a, b, ¢) und einen Radius r ist ein Zylindersegment
definiert (Abbildung 5.24). Ein beliebig im Raum gedrehtes Zylindersegment wird somit durch sieben Parameter
beschrieben.
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Abbildung 5.24: Definition eines beliebigen Zylinders.

Fir den Sonderfall eines vertikal stehenden Zylinders, mit einer parallelen Zylinderachse zur Z-Achse gelten die
nachfolgenden Vereinfachungen. Geht man von einem normierten Richtungsvektor mit:

a’+b’+c’=1 (5.28)
aus, erhélt man einen Richtungsvektor mit zwei linear unabhé&ngigen Richtungsparametern (a,b,1).

Substituiert man die Z-Komponente des Punktes P, mit:

Z,=—aX,—bY, (5.29)

dann reduziert sich die Anzahl der Parameter auf finf linear unabhéngige Zylinderparameter (Luhmann, 2003). Somit
sind zu einer eindeutigen Zylinderlésung funf Punkte notwendig. Eine Uberbestimmung filhrt wie in den vorher
vorgestellten Algorithmen zur Parameterschatzung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Die Laserscannerpunkte
werden zundchst in den Ursprung des Hilfssystems verschoben und rotiert, sodass ein vertikal ausgerichteter Zylinder in
die Punkte eingepasst werden kann. Nach erfolgter Transformation wird der Naherungswert fur den Zylinderradius aus
drei beliebig verteilten Punkten eines projizierten Horizontalschnittes mittels umgestellter Kreisgleichung (5.11)
bestimmt. In Analogie zum ausgleichenden Kreis und zu den Vereinfachungen (5.28, 5.29), mit X, =0, Yo=0unda=0
und b = 0, ergibt sich die nicht-lineare Beobachtungsgleichung zu :

d=r—r=yX’+Y’=r (5.30)

Die Koeffizientenmatrix A der Dimension nx5 ergibt sich aus den Differentialquotienten der
Beobachtungsgleichung wie folgt:

D e A B | S -1
i r r r
A=l : : : : miti=0,..,n (5.31)
Xo Ya  XaZy YaZ,
rﬂ r‘I'\ rﬂ rﬂ

Der Beobachtungsvektor | ergibt sich aus der Gleichung 5.30 mit dem Né&herungsradius r. Die Zuschldge zu den
Unbekannten werden solange iterativ berechnet, bis keine signifikante Anderung mehr auftritt oder eine maximale
Anzahl an Iterationen erreicht ist. AbschlieRend werden die Punkte in das Ausgangssystem zuriicktransformiert. Auch
hier kann ein AusreiRertest durch Analyse des Verbesserungsvektors v bei stark verrauschten Daten zu einer besseren
Einpassung des Zylinders fihren.
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In Spath (2000) wird ein \erfahren vorgestellt, dass die Punktkoordinaten parametrisch durch den
Zylindermittelpunkt und den Radius sowie die zwei Raumwinkel beschreibt. Dadurch ergeben sich neben den
eigentlichen funf Zylinderparametern 2n Unbekannte, da zu jedem Laserscannerpunkt zusatzlich die Raumwinkel t und
u bestimmt werden missen. Das Verfahren hat den Vorteil, dass die Bestimmung des gedrehten Zylinders ohne
vorherige Transformation in einem Fluss geschieht.

5.4.3.4 Kreissehnen

Eine rein geometrische Durchmesserbestimmung ist unter Verwendung von Kreissehnen mdglich. Der in
Kuchenbecker (2011) vorgestellte Algorithmus basiert auf der Tatsache, dass sich die Mittelsenkrechten zweier
Kreissehnen im Kreismittelpunkt schneiden (Abbildung 5.25).

Xw und Yu berechnen sich aus den Anstiegen mys; der beiden Mittelsenkrechten sowie deren Schnittpunkten nysi mit
der Y-Achse wie folgt:

Nysi 1 — Nisi
XM_ MSi +1 MSi (532)

Mysi = Mysi 41

Y o =Mysi Xy +Nysi (5.33)

Der Anstieg mysi der Mittelsenkrechten ergibt sich aus dem negativen reziproken Anstieg der jeweiligen
Kreissehne i:

XB_XA

T (5.34)

Mysi =—

Den Schnittpunkt einer Mittelsenkrechten mit der Y-Achse erhélt man durch Einsetzen des Sehnenmittelpunktes Ps;
(Xsi,Ysi) und des mit (5.34) ermittelten Anstieges in die kartesische Normalform der Geradengleichung:

Nysi =Y si—Muysi X5 (5.35)

Iterativ werden nun beliebige Sehnenpaare gebildet und der Mittelpunkt bestimmt. Dies geschieht so lange, bis eine
Maximalanzahl erreicht ist oder der mittlere Punktlagefehler aller Mittelpunkte einen bestimmten Grenzwert
unterschreitet. Das arithmetische Mittel aller berechneten Mittelpunkte definiert den detektierten Mittelpunkt. Der
Radius r berechnet sich aus dem arithmetischen Mittel der Abstande des Mittelpunkts zu jedem Laserscannerpunkt.

Mittelsenkrechtey

Abbildung 5.25: Prinzip der Kreishestimmung uber Mittelsenkrechte (modifizierte Abbildung in Anlehnung an
Kuchenbecker (2011)).
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5.4.3.5 Konvexe Hille

Die konvexe Hiille ist ein umhillendes Polygon von Punkten, das durch eine positive Krimmung gekennzeichnet
ist. Eine Reihe von Algorithmen zur Bildung von konvexen Hiillen ist bekannt. Algorithmen wie Quick-Hull und Divide
and Conquer sollen an der Stelle nur genannt werden. Der Algorithmus Gift Wrapping wurde 1973 von Jarvis
entwickelt und nutzt nach der Y-Koordinate sortierte Punktdaten als Basis. Ausgehend vom Punkt P, mit der kleinsten Y-
Koordinate wird zu allen weiteren Punkten der Polarwinkel berechnet. Der Punkt mit dem kleinsten Polarwinkel bildet
einen Stutzpunkt der konvexen Hille. Ausgehend von diesem Punkt wird erneut der kleinste Polarwinkel gesucht.
Dieser Berechnungsschritt wird so lange wiederholt, bis letztendlich der Ausgangspunkt Py erreicht und die konvexe
Hille geschlossen ist. Die Lange des Polygons aller Punkte représentiert naherungsweise den Umfang u des Stammes.
Unter Annahme eines kreisférmigen Stammquerschnittes ergibt sich aus der Kreisformel der Durchmesser dgrp:

u
d BHD — TUT (5.36)

Mit Abbildung 5.26 wird ersichtlich, dass diese Methode nur bei geschlossenen, astlosen Stammprofilen erfolgreich
arbeitet. Die aufgrund der Distanzmessgenauigkeit, eines schiefstehenden Stammes oder einer stark strukturierten Rinde
verrauschten Profile werden bei der Polygonerstellung nicht berticksichtigt. Tendenziell wird dadurch der Durchmesser
iber den Umfang im Gegensatz zum ausgleichenden Kreis zu groft bestimmt.

a) b) C)

Abbildung 5.26: Darstellungsmoglichkeiten der konvexen Hulle: a) Multiple-Scan-Aufnahme; b) Multiple-Scan-
Aufnahme mit Astpunkten; c) Single-Scan-Aufnahme.

Wezyk et al. (2007) prasentieren eine Methode, die lber die konvexe Hulle von teilweise verdeckten Stdammen die
Stammgrundflache bestimmt. Das nicht erfasste Kreisbogenstiick, bezogen auf den Stammmittelpunkt, wird Uber das
Verhéltnis eines Vollkreises zum Winkel des verdeckten Kreisbogens berechnet.

5.4.4 Tabellarische Ubersicht der Methoden zur Durchmesserbestimmung

Die folgende Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Methoden zur
Ableitung von Stammdurchmessern aus einer horizontalen Punktwolkenschicht. Dabei sind neben den Messelementen
die Mindestanzahl an bendtigten Laserscannerpunkten sowie problematische Datensétze, die die Algorithmen
einschranken, aufgefiihrt.
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Tabelle 4:  Ubersicht der Methoden der Durchmesserbestimmung.
Interaktiv Automatisch
Strecken- Winkel- Ausgleichender Ausgleichende Kreissehnen Konvexe
abgriff abgriff Kreis Ellipse Hlle
Halbachsen a, b,
2 Rand- Strecke s, Mittelpunkt Xu, Yn, Mittelpunkt Xy, . .
Messung von punkte Winkel 8 Radius r Yo 2 Kreissehnen  keine
Winkel a
Mindestanzahl 5 Punkte
Laserscanner- |2 Punkte 3 Punkte 3 Punkte 5 Punkte 4 Punkte verteilt auf
punkte 360°
. . Single- und . . Multiple-
Geeignet fir Single- und Multiple Multiple-Scan- Multiple-Scan Multiple-Scan Scan-
Scan-Aufnahme Aufnahme Aufnahme
Aufnahme Aufnahme
Zu kurze
Punkte von Asten Sehnen bei Punkte von
oder Blattern Punkte von verrauschten Asten oder
Verdeckung der duReren | neben dem Profil,  Asten oder Profilpunkten, )
Probleme . . . Blattern
Stammpunkte Querschnitts- Blattern neben  zu spitzer
. o . o neben dem
inhomogenitéten, dem Profil Schnittwinkel Profil
Ovalitat der Mittelsenk-
rechten

5.5 Bestimmung von Gutekriterien am Stamm

Die Qualitatsbestimmung von Stammholz wird durch eine Giiteklassifizierung durchgefiihrt. Dabei werden Baume
mit einem BHD groRer 30 cm bewertet. Wahrend bei Nadelbdumen die unteren 10 m des Stammes, bei Kiefern nur bis
7 m, einer Glteklassifizierung unterzogen werden, sind bei Laubb&dumen nur die unteren 5 m qualitétsentscheidend
(Mabhler et al., 2001). Neben geometrischen Aspekten, wie Schaftform und Astigkeit, beeinflussen Stammschaden sowie
das Rindenbild den Wert des Stammholzes. Die Qualitat des Holzes ist wertentscheidend und ausschlaggebend fir die
Weiternutzung als Rund-, Furnier-, Schnitt- oder Energieholz. Im Folgenden werden Mdglichkeiten gezeigt,
Informationen zur Glite eines Stammes aus den Laserscannerdaten abzuleiten.

5.5.1 Inhomogenitaten im Stammquerschnitt

Die Abweichung von der Rundheit des Stammes ist ein wertmindernder Aspekt. Neben Stammovalitadten und
Spannriickigkeit, die die Stammgrundflache global betreffen, gibt es auch lokal auftretende Stammabweichungen, wie
Hohlkehlen, Astnarben, Beulen und Knoten. Durch Abwicklung der Laserscannerdaten auf eine Referenzflache
(bestenfalls ein ausgleichender Kreis/Zylinder) wird eine Rundheitspriifung durchgefiihrt. Eine Ovalitat des Stammes
spiegelt sich in einem sinusférmigen Kurvenverlauf wider. Die Bestimmung des Durchmessers durch Einpassen einer
ausgleichenden Ellipse in ein Multiple-Scan-Stammprofil liefert den Vorteil der direkten Ovalitatsbestimmung. Lokale
wachstumsbedingte Abweichungen werden durch lokale Maxima oder Minima im Kurvenverlauf detektiert. Auch
Schlag-, Fege- und Verbissschaden (Abschnitt 8.2.1) am Stamm gehen mit einem unstetigen Kurvenverlauf der
abgewickelten Profilpunkte einher. Allerdings ist zu beachten, dass die Streckenmessungen zu den Punkten mit einem
zufélligen Fehler behaftet sind und sich dies in einem Messrauschen auswirkt. Die Punkte des in Abbildung 5.27
dargestellten Stammquerschnittes haben laut Scannerhersteller eine Distanzmessgenauigkeit von 5-10 mm. Je nach
GroRe der Distanzmessgenauigkeit der Punkte kann sich bei gréberen Rinden die Struktur ebenfalls in den
abgewickelten Profilpunkten abzeichnen.
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a) b)

Abbildung 5.27: a) Stammprofil einer Buche mit eingepasstem Kreis; b) Vom Kreis abgewickelte Profilpunkte.

5.5.2 Schaftform

Ein weiterer wertmindernder Faktor ist die Krummschaftigkeit des Stammes. Ein Baum mit einer hohen Guteklasse
zeigt einen homogenen und geradlinigen Verlauf im Stammwachstum. Die Kriimmung der Baumachse wird durch die
Durchmesserbestimmung entlang des Stammes bestimmt. Die Berechnung der Biegelinie (Abschnitt 8.2.3) zeigt die
Abweichung der tatsdchlichen Stammachse wvon der lotrecht stehenden Achse. Aus aufeinanderfolgenden
Durchmesserberechnungen, wie sie in Abschnitt 5.4.3 vorgestellt wurden, werden Stammbereiche mit einer starken
Durchmesserabnahme (Abholzigkeit) aufgedeckt. Unter Verwendung der Schaftforminformationen aus TLS-Daten fuhrt
ein krimmungs- und durchmesserbasierter Holzzuschnitt zu einer optimierten Holzausbeute. Bereiche mit extremer
Kriimmung werden schon vor dem Holzzuschnitt erkannt und die Schnittlange wird ertragsoptimiert angepasst.

5.5.3 Weitere Faktoren

Schéaden der Rinde sind mit Bildverarbeitungsmethoden und Texturanalysen, wie sie in Abschnitt 8.3 vorgestellt
werden, aus den abgewickelten Punkten der Stammoberflache ableitbar. In Schitt et al. (2004 und 2005) wird ein
Ansatz prasentiert, der aus Intensitdts- sowie Entfernungsbildern des Stammes potenzielle Stammdefekte
semiautomatisch erkennt. Mit Bildsegmentierungsmethoden werden Schadstellen detektiert, die unter Verwendung von
geeigneten Trainingsgebieten die Erfolgsquote der Detektion steigert. Die Analyse von Schnittholz mit kombinierten
Sensoren (Kamera, Scanner, Réntgengeréat) ist ein bewéhrter Standard in der Holzindustrie (Abschnitt 2.6). Neben
farblichen Holzveréanderungen durch Pilzbefall sind Wachstumsanomalitéten in der Jahresringanordnung auszumachen.

5.6 Baumhohenbestimmung

Die Baumhohe ist neben dem BHD ein entscheidender Baumparameter. Hopkinson et al. (2004) definieren die
Baumhohe als Vektor aus hochstem und niedrigstem Punkt der zuvor von benachbarten Asten manuell bereinigten
Baumpunktwolke. Im Mittel wurden die B&ume 15m zu klein bestimmt. Eine Baumhohenschatzung mit
Schaftformfunktionen auf Basis der ermittelten BHD aus TLS-Daten wird in Aschoff et al. (2004) durchgefiihrt. Dabei
erreichen sie eine mittlere Abweichung von 6 m mit gleichmaRig verteilten Uber- und Unterschatzungen der Baumhghe.
Kiraly & Brolly (2007) verwenden das digitale Kronenmodell eines jeden Baumes zur Detektion der Baumspitze. Das
lokale Maximum des Kronenmodells wird der Baumposition zugeordnet, die der zuvor Uber den Stammverlauf
berechneten Baumspitzenposition am néchsten kommt. Die Baumhdhen wurden mit einem RMS-Fehler von 1,4 m
bestimmit.

Zur Bestimmung der Baumhohe wurden im Rahmen der Arbeit zwei Algorithmen umgesetzt, zum einen die
Ableitung aus der Differenz der Baumspitze und des Baumfullpunktes und zum anderen ein histogrammbasierter
Ansatz. Es ist zu erwarten, dass tendenziell die Baumhdhen aufgrund von Abschattungen im Kronenbereich zu klein
bestimmt werden.
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5.6.1 Differenzverfahren

Nach erfolgreicher Baumdetektion wird die Baumhohe abgeleitet. In  Anlehnung an die manuelle
Baumhohenbestimmung wird die Baumhohe automatisch aus der Differenz der Z-Koordinaten des héchsten Punktes
Znax aller Baumpunkte und des BaumfuRBpunktes Z; abgeleitet:

h Baum— z max z fuB (537)

Wurden die Baume Uber Zylinder separiert (Abschnitt 5.3.2.3), kénnen Fehler in der Baumhohenbestimmung
auftreten. Punkte eines hoheren benachbarten Baumes, die sich im Zylinder befinden, tragen félschlicherweise zu einer
zu grof3 bestimmten Baumhohe bei. Der Zylinderradius ist deshalb an den mittleren Baumabstand des Aufnahmegebiets
anzupassen. Dennoch kénnen kleinere, dominierte B&ume der unteren Bestandsschicht den Hohenwert des
benachbarten Baumes erhalten (Abbildung 5.28).

Abbildung 5.28: Fehlerhafte Baumhohenbestimmung bei dominierten Baumen im Bestand.

5.6.2 Histogrammbasierter Ansatz

Beim histogrammbasierten Algorithmus werden zum Separieren von Punkten die Laserscannerpunkte entlang der
Achse des Zylinders gezahlt. Dazu wird der Zylinder in konstanten Schritten durchlaufen und fiir jede Héhenschicht die
Punktanzahl gespeichert. Werden mehrere Schichten hintereinander detektiert, die keine Punkte mehr enthalten, wird
fiir die Baumhohenberechnung die Z-Koordinate der letzten belegten Héhenschicht verwendet. Zu grofle Baumhdhen,
aufgrund von vereinzelten Streupunkten, kénnen unter Verwendung eines Schwellwertes umgangen werden. Ist die
Punktanzahl der folgenden Hdéhenschichten Kleiner als ein vorgegebener Schwellwert, wird ebenfalls auf die letzte
akzeptable Hohenschicht zuriickgegriffen. Die Genauigkeit der Baumhohenbestimmung ist von der Dicke der
Hdéhenschichten abhéngig.

5.7 Kronenparameter

5.7.1 Kronenansatzhthe

Die Analyse des Histogramms aller nach der Hohe abgetragenen Baumpunkte ermdglicht die Bestimmung der
Kronenansatzhdéhe. Es ist zu erwarten, dass sich mehrere Peaks abzeichnen und die Punktanzahl im Bereich der
Lichtkrone mit steigender Hohe abnimmt. Das erste Maximum wird in der Regel hervorgerufen von den Bodenpunkten
(Abschnitt 5.2.1.1). Der zweite signifikante Peak mit aufsteigender Hohe reprasentiert den Kronenansatz. Global
betrachtet entsteht bei einer geschlossenen, homogenen Krone ein bimodales Histogramm, bei dem der Wendepunkt der
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aufsteigenden Flanke des zweiten Maximums der Ansatzhdhe entspricht. Eine Filterung und Glattung des Histogramms
wirde zur Detektion der markanten Histogrammpunkte beitragen.

Um die Detektion eines am Stamm separat ausgebildeten Astes zu vermeiden (Abbildung 5.29, rechts), ist die Breite
des Peaks ebenfalls entscheidend. Erst wenn der Peak eine Mindestbreite eines vordefinierten Prozentsatzes der
Baumlénge aufweist, handelt es sich um die Kronenansatzhthe. In Abbildung 5.29 sind die Histogramme zweier
Buchen dargestellt. Die abgetragenen Intervalle représentieren eine Schicht von 10 cm Hohe. Bei den Beispielbdumen
wurden die Bodenpunkte entfernt, die theoretisch einen weiteren Anstieg in Hohe des Bodens auf der Haufigkeitsskala
erzeugt hatten.
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Abbildung 5.29: Haufigkeitsverteilung der TLS-Punkte zweier Buchen in 10 cm Ho&henschichten. Die y-Achsen
reprasentieren die Z-Koordinaten der Punktwolken, mit dem Ursprung (Z = 0 m) im Laserscanner.

5.7.2 Kronenschirmflache

Die Berechnung der Kronenschirmflache lasst sich lber die Projektion aller 3D-Kronenpunkte in die XY-Ebene
realisieren. Uber Polygonstiitzpunkte, bestimmt aus dem Umringspolygon aller Kronenpunkte, wird die Flache durch
die GauR'sche Flachenformel (Gleichung 5.38) annahernd berechnet. Mdgliche Polygonformen sind konkave und
konvexe Hillen. Konvexe Hillen fiihren dabei immer zu einer Uberschatzung der Kronenschirmflache, da
herausragende Aste (iber eine Polygonlinie miteinander verbunden werden. Konkave Hiillen dagegen reprasentieren je
nach Generalisierungsgrad die tatsachliche Form der Krone.

X, *(Y \e 1)

A + (5.38)

Ein Ansatz zur Berechnung einer konkaven Huille wurde in der Diplomarbeit Stiel (2010) vorgestellt. Ausgehend
vom Schwerpunkt der in eine Ebene projizierten Laserscannerpunkte, erfolgt eine Einteilung der Ebene in gleichgroRe
Winkelsegmente. Die Punkte innerhalb der Segmente mit der groRten Distanz zum Schwerpunkt bilden die Stiitzpunkte
des Polygons. Durch Anderung der SegmentgréRe wird der Detaillierungsgrad der Kronenschirmflache beeinflusst. In
Abbildung 5.30 ist die Krone eines 7 m hohen Straenbaumes mit den Pojektionsflachen in Auf-, Kreuz- und
Grundrissebene dargestellt. Einen &hnlichen Ansatz verwenden Pfeifer et al. (2004) zur Bestimmung von
Umringspolygonen in horizontalen Schnitten entlang der Stammachse. Ansétze, die &uBere 3D-Kronenhille zu
reprasentieren, sind tiber 3D-Alpha Shapes mdéglich (Zhu et al., 2008).



5.7 Kronenparameter 85

a) b) c)

Abbildung 5.30: Kronenschirmflachen eines Straenbaumes in a) Auf-, b) Kreuz-, und c¢) Grundrissebene, abgeleitet
aus einer Single-Scan-Aufnahme (Stiel, 2010).

Fleck et al. (2007) berichten von einer tendenziell zu klein bestimmten Kronenflache bei der Verwendung von
Kronenpolygonen aus TLS-Daten im Vergleich zu manuellen Kronenablotungen (ber acht Punkte, aufgrund von
Verdeckungen im Kronenraum. Dieser Effekt kénnte durch ein umhllendes Polygon geringerer Ordnung beriicksichtigt
werden.

Anhand der 3D-Punktwolke einer Single-Scan-Aufnahme ist im Folgenden der Einfluss der Polygonform
dargestellt. Fir die Grundrissebene wurde vergleichend der Flacheninhalt einer konvexen sowie konkaven Hille (mit
Stutzpunkten im Abstand von 1 °) bestimmt. Dabei trat eine Differenz von knapp 2,5 m? auf (Abbildung 5.31).

Axonkav = 5,87 m?

————— Akonvex = 8,36 m?

Abbildung 5.31: Konkave und konvexe Hiille der Kronenschirmflache eines 7 m hohen Straenbaumes.

Die Projektion der Kronenpunkte der Laserscannerdaten ist im Vergleich zu umstandlichen Erfassungsmethoden mit
klassischen Messinstrumenten eine schnelle und effiziente Methode, aus den Punktwolken beliebige
Projektionsansichten abzuleiten. Das Verfahren lasst sich sehr gut auf Einzelbdume anwenden und fiihrt bei Baumen im
Bestand nur zu einem Ergebnis, solange die Kronen raumlich voneinander getrennt sind. Verdeckungen innerhalb der
Kronenstruktur sind fiir die Ableitung der Kronenschirmflache vernachléssigbar, da bei dieser Anwendung die duBere
Hille der Krone von Interesse ist. Bei sehr dichten Kronen bietet sich die Aufnahme von mindestens zwei diametralen
Blickrichtungen an. Eine Uberfiihrung der Punktwolke in ein lotrechtes Koordinatensystem, bei dem die Stammachse
parallel zur Z-Achse verlauft, bringt eine schnelle und unkomplizierte Auswertung beziiglich der
Projektionsflachendefinitionen mit sich. Wird mit einem horizontiertem Instrument gescannt, erlbrigt sich dieser
Schritt. Die groRte Bedeutung ist der Projektion im Grundriss beizumessen, denn diese geht als wichtigster
Kronenparameter in viele Simulations- und Berechnungsmodelle mit ein.
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5.8 3D-Rekonstruktion von Asten

Die Aststruktur der Baume ist baumarten- und altersspezifisch und stellt eine anspruchsvolle Aufgabe bei der
Rekonstruktion dar. 3D-Baummaodelle sind in Stadtmodellen, Computerspielen und virtuellen Realitdten kaum noch
wegzudenken (Cheng et al., 2007). Zur realitdtsnahen Darstellung der Baume werden meist vorliegende 3D-Daten
analysiert und zu einem Computermodell zusammengestellt. Baumgeneratoren auf Datenbankbasis erméglichen eine
schnelle und baumartenspezifische Wiedergabe von realitdtsnahen Baummodellen.

Auch bei Waldbdumen ist die Kenntnis der Aststruktur von Interesse. Zum einen lasst sich die Biomasse des
Astholzes zusétzlich zum Stammholz bestimmen und zum anderen ist eine verbesserte Blattflachenindexbestimmung
anhand von kombinierten Bild- und Laserscannerdaten moglich. Die Topologie der Aste kann neben der
Farbinformation aus den Bilddaten zur Klassifizierung der Phytoelemente (Blatter, Aste, Stamm) beitragen und somit
den LAI praziser bestimmen. Zur Bewirtschaftung und Pflege von StraRenbdumen sowie zur Verkehrssicherheit sind
Informationen iiber die Aststruktur ebenfalls niitzlich. Analysen uiber die Ausdehnung und den Neigungswinkel der Aste
lassen Prognosen kritischer Aste zu und dienen als Frilhwarnsystem. Auch bei Obstbdumen spielt der
Astneigungswinkel zur Ertragssteigerung eine entscheidende Rolle und wird durch Verfahren des Kronenschnittes
beeinflusst (Dahlem et al., 2002).

Algorithmen wie Shape from Silhouette (Laurentini, 1994) ermdglichen aus mehreren konvergent aufgenommenen
Kamerabildern die volumetrische Rekonstruktion der Ast- und Kronenstruktur (z. B. Shlyakhter et al., 2001; Vock et al.,
2010). Uber geeignete Bildverarbeitungsschritte werden zunéichst die Kronenhiillen oder gar die Aste extrahiert und in
den Objektraum rlckprojiziert.

Unter Verwendung von unorganisierten terrestrischen 3D-Laserscannerpunktwolken werden Kronen und Aste
rekonstruiert. Uber Voxelrdume oder Octreeansétze werden die Daten zundchst strukturiert und mit morphologischen
Operationen gefiltert, bevor sie einer Skelettierung unterzogen werden (u. a. Gorte & Pfeifer, 2004; Pfeifer et al., 2004;
Bucksch & Wageningen, 2006; Gorte, 2006; Bucksch et al., 2009a). Die meisten Ansatze verwenden zur Umsetzung der
Skelettierung die Graphentheorie. Pfeifer et al. (2004) passen automatisch Zylinderelemente in den Stamm und in
Bereiche dominanter Aste ein. Mit Hilfe einer 3D-Hough-Transformation fithren Fleck et al. (2004) eine Skelettierung
eines Apfelbaumes zur Erstellung eines 3D-Lichtmodells und zur Bewertung der physiologischen Leistungsfahigkeit
durch. Bucksch et al. (2009b) skelettieren ALS-Daten, aufgenommen von einem Helikopter mit einer Punktdichte von
50 Pkte/m2,

5.8.1 Algorithmus zur Astrekonstruktion

Der hier vorgestellte Algorithmus hat die Rekonstruktion der Hauptaste (Aste 1. und 2. Ordnung) zum Ziel. In einem
ersten Schritt wird zunéchst eine Filterung durchgefiihrt, die kleine Aste und Zweige mit Blattwerk von den Hauptasten
trennt. Dabei wird die Baumpunktwolke in einen Voxelraum transformiert und die in einem Voxel befindliche
Punktanzahl gezahlt. Die VoxelgroRe ist in Abhangigkeit von der Objektausdehnung und der Scanauflésung zu wahlen.
Bereiche mit einer flichigen Ausdehnung, wie Stamm und groBe Aste, werden durch Voxel hoher Punktanzahl
reprasentiert. Kleine Zweige mit Blattern hingegen weisen eine geringe Punktanzahl auf. Uber die Punktanzahl im
Voxel wird eine Filterung durchgefiihrt, und nur die Voxel mit einer Punktanzahl groRer als ein Grenzwert werden im
weiteren Verlauf betrachtet (Abbildung 5.32).
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a) b) c) d)

Abbildung 5.32: a) Testbaum; b) farbcodierter Voxelraum (10 cm) nach der Punktanzahl; c) gefilterter Voxelraum; d)
kombinierte Ansicht der Originalpunktwolke (griin) mit der gefilterten Punktwolke (schwarz).

Nach erfolgreicher Filterung wird die Punktwolke ab der detektierten Kronenansatzhthe aufwarts in horizontale
Schichten mit konstanter Hohe zerlegt. Auf die Punkte einer Schicht wird der 3D-Separierungsalgorithmus (Scheller,
2005) angewendet und zusammenhéangende Punkte werden in Cluster eingeteilt. Bestenfalls reprasentiert ein Cluster
einen Astabschnitt. Die Clusterpunkte wiederum werden dann einer Eigenwertberechnung unterzogen. Zunéchst wird
der Schwerpunkt Py (Xo, Yo, Zo) aller Clusterpunkte n berechnet und die Matrix A aufgestellt:

Xl_xo Yl_YO Zl_ZO
A=l : : (5.39)
Xo=Xo Yo=Yy Z.-Z,

Die symmetrische Matrix B ergibt sich aus:

B=A"TA (5.40)
Die Gleichung 5.41 beschreibt das Eigenwertproblem mit der Matrix B:

B X, = A X, (5.41)
Uber die Bestimmung der Eigenwerte 1« werden die Eigenvektoren xi berechnet. Der Eigenvektor zum groRten

Eigenwert definiert die Hauptrichtung der Punkte im Cluster und somit den Naherungsverlauf der Aste (Abbildung 5.33
a).

a) b) c)

Abbildung 5.33: a) Eigenvektoren der Clusterpunkte; b) Stammabschnitt vor der Punktselektierung uber die

Abstandsbestimmung zum Eigenvektor; c¢) selektierte Punkte mit Eigenvektor und eingepassten
Zylindern (Zylinderhohe: 5 cm).



88 5 Methoden zur Ableitung forstinventurrelevanter Baumparameter

Im dritten Schritt werden die Eigenvektoren verwendet, um die Astpunkte auszuschneiden und {iber das Einpassen
von Zylindern eine volumetrische Rekonstruktion des Astwerkes durchzufiihren. Die Punkte in unmittelbarer
Nachbarschaft eines jeden Eigenvektors, die vermutlichen Astpunkte, werden (ber die Berechnung des raumlichen
Abstandes zum Eigenvektor selektiert. Die Punkte, deren Abstand zum Eigenvektor kleiner als ein zuvor definierter
Grenzwert ist, werden in eine neue Punktliste geschrieben. Um einen Zylinder in einen schrag verlaufenden
Astabschnitt einzupassen, werden die selektierten Punkte in ein aufrechtstehendes Koordinatensystem transformiert (der
Eigenvektor reprasentiert die Z-Achse). Uber die Bestimmung der Drehwinkel des projizierten Vektors in die XZ- und
YZ-Ebene werden die Punkte durch zwei Rotationen aufrechtgestellt. Die transformierten Punkte werden dann in
Schichten konstanter Hohe separiert und in jede Schicht wird ein Zylinder eingepasst. Anschliefend werden die Punkte
in das Ausgangssystem zuriickrotiert.

Fehlerhafte Punkte, hervorgerufen von kleinen Zweigen, werden tber den Ausreif3ertest im Zuge der Ausgleichung
eliminiert. Dennoch stol3t der Algorithmus an seine Grenzen. Ein krummliniger Astverlauf hat zur Folge, dass die
Transformation bestimmter Bereiche aufgrund der Nutzung des Eigenvektors nicht ausreichend ist. Diese Punkte bilden
in der Projektion keine Kreisform ab. Die Berechnung des ausgleichenden Kreises ist fehlerhaft oder fiihrt gar nicht erst
zu einer LAsung. Abhilfe schafft die Zerlegung der Stammabschnitte in kleinere Teile mit separaten Transformationen.

5.8.2 Skelettierung

Kleine Zweige haben einen Durchmesser von maximal 1-2 cm. Das Einpassen eines Zylinders wiirde hier aufgrund
der Distanzmessgenauigkeit eines terrestrischen Laserscanners scheitern. Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der
aus kleinen Zweigen die Zweigstruktur Uber eine Skelettierung herstellt. Als erstes werden die Endpunkte des Zweiges
detektiert. In jeden Laserscannerpunkt wird mittig ein 3D-Strukturlelement der GréRe s platziert, um die benachbarten
Punkte zu selektieren. AnschlieBend wird fur alle innerhalb des Strukturelementes befindlichen Punkte der
eingeschlossene Winkel der Verbindungslinie zwischen dem aktuellen Punkt und dem entferntesten Punkt mit jedem
weiteren Punkt berechnet (Abbildung 5.34). Dies geschieht jeweils in den Projektionen der XY-, XZ-, YZ-Ebenen. Sind
alle berechneten Winkel kleiner als 90 °, handelt es sich um einen Randpunkt. Wird ein stumpfer Winkel berechnet, ist
dies ein Indiz fir weitere Punkte im Zweigverlauf. Dieser Ansatz zur Bestimmung von 2D-Randpunkten eines
Laserscannerschnittes wurde in Bienert (2008) vorgestellt. Ausgehend von den detektierten Randpunkten werden alle
benachbarten Punkte innerhalb eines 3D-Strukturelementes selektiert und der Schwerpunkt sowie eine ausgleichende
3D-Raumgerade berechnet. Als neue Position flr das Strukturelement wird der am entferntesten liegende Punkt auf der
Raumgeraden verwendet. Das Strukturelement schiebt sich somit lber die Laserscannerpunktwolke und speichert fir
jede Position einen Schwerpunkt ab.

a) b)

Abbildung 5.34: Randpunktbestimmung im Strukturelement der XY-Projektion: a) Randpunkt, wenn nur spitze Winkel
vorhanden sind; b) kein Randpunkt, sobald ein stumpfer Winkel detektiert wird (Bienert, 2008).

Eine Mdglichkeit, die Punkte zu vektorisieren, besteht in der Verbindung aller méglichen Punkte und in der
Uberpriifung der raumlichen Abstande der Laserscannerpunkte zur Verbindungslinie. Ist zum einen die Distanz zweier
Schwerpunkte kleiner als eine maximal zuldssige vektorisierte Linie und werden keine Liicken im Punktverlauf entlang
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der vektorisierten Linie detektiert, wird die Punktkombination als Linie gewertet (Bienert, 2008). Die Vektorisierung
der Punkte in Abbildung 5.35 wurde hier allerdings manuell erstellt.

Abbildung 5.35: Manuell vektorisierter Buchenzweig mit automatisch detektierten Randpunkten (griin) und
Schwerpunkten (schwarz).

5.9 Software-Paket Autostem Forest™

Einige der vorgestellten Algorithmen zur Bestimmung der geometrischen Baumparameter sind u. a. Bestandteil des
Software-Paketes Autostem Forest™ der irischen Firma TreeMetrics Ltd.. In Kooperation von TreeMetrics Ltd. mit dem
Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) der TU Dresden ist ein Programm entstanden, das
vollautomatisch aus 3D-Punktwolken terrestrischer Laserscanner geometrische Baumparameter ableitet. Autostem
Forest™ ist vielseitig einsetzbar und findet Verwendung (TreeMetrics, 2010):

- bei der Forstinventur,

- zur Einschétzung des Holzwertes vor dem Verkauf,
- zur Optimierung der Holzernte,

- zum Wachstumsmonitoring und

- zur Messung von Kohlenstoffbindungen.

Mit der Entwicklung des Programmes wurde das Ziel eines optimierten Holzzuschnittes mit wenig Wertverlust
verfolgt. Uber die Kenntnis des Holzvorrates in verschiedenen Bestanden wird die Planung der Ernte unterstiitzt und auf
ein gezieltes Ernten in Bestdnden hingearbeitet. Der Zuschnitt der Stdimme zu Brettern hangt von der Qualitat, der
Nachfrage und dem Wert der Bretter ab. Die Festlegung der Zuschnittparameter war bisher eine subjektive und somit
kritische Entscheidung. Nicht selten fiihrte ein ineffizientes Zuschneiden und die Verteilung an S&gewerke zu einer
wertmindernden Nutzung von Holz und einhergehend damit zur Unzufriedenheit der Kunden. Mit dem Programm wird
Héndlern und Kunden des Holzmarktes die Mdglichkeit eingerdumt, die Hohe des aktuellen Holzvorrats noch vor der
Ernte zu bestimmen und damit den Wert, je nach Zuschnitt, kostenbringend zu schétzen und die Ernte im richtigen
Stichprobengebiet zu starten (TreeMetrics, 2010).
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Abbildung 5.36: Prozesskette von der Aufnahme im Forst iber die Datenprozessierung bis zur Ergebnisausgabe flr
den optimierten Holzzuschnitt (TreeMetrics, 2010).

Die Software ist in der Lage, das DGM, die Baumhohen und -positionen, die BHD sowie weitere Durchmesser in
konstantem Abstand entlang der Stammachse zu bestimmen. Unter Zuhilfenahme von Durchmessern hoher Genauigkeit
wird in die Durchmessermittelpunkte ein Polynom eingepasst, das den Stammverlauf wiedergibt. Bereiche, bei denen
eine Durchmesserbestimmung aufgrund von Verdeckungen nicht mdglich ist bzw. eine sehr geringe
Durchmessergenauigkeit erreicht wird, werden durch die Polynomwerte ersetzt. Die Voraussage des Stammverlaufes
Uber den letzten eingepassten Durchmesser hinaus ist Uber Ausbauchungsreihen unter Zuhilfenahme der Baumhéhe und
des BHD ebenfalls moglich. Die ermittelten Durchmesser entlang des Stammes werden in StanForD Stem File
ausgegeben. Dieses Harvester-spezifische ~ Datenformat  ermdglicht  die  Weiterverarbeitung  der
Durchmesserinformationen in Ernte-Optimierungsprogrammen (Keane, 2007). Die Ausgabe der Baumpositionen in ein
georeferenziertes Koordinatensystem ist ebenfalls méglich.

Im Anhang A.3.1 ist eine Abbildung der Programmoberflache von Autostem Forest™ dargestellt. Die Prozessierung
geschieht tiber das Einlesen einer Punktwolke im Format [X Y Z] und das Setzen externer Parameter durch den Nutzer.
Zusatzlich sind im Programm weitere interne Parameter festgesetzt. Ein Workflow zu dem am IPF entwickelten
Programm ist dem Anhang A.3.2 zu entnehmen. Zu den wichtigsten internen (*) und externen Parametern gehoren:

. Zuschnitt auf Plotradius: innerer und auferer Plotradius r; und ra
. DGM-Generierung: Rasterweite Spaser”

- Baumdetektion: Abstand der Punktwolkenschicht Uber dem DGM ascic, Schichthdhe Shpetewion der
Punktwolkenschicht, Mindestanzahl an Punkten npin

- Separierung der Baume: Zylinderradius rz"

- BHD-Bestimmung: Mindestanzahl an Punkten nmin, Schichthdhe sheyp der selektierten Stammschicht
- Profile entlang des Stammes: Abstand aprni Sowie die Schichthdhe der Profile shersi

- das Qualitatsmaf P4 zur Durchmesserbestimmung

- weitere Parameter zur Berechnung des Stammverlaufes Gber Ausbauchungsreihen.

Die Ergebnisse der extrahierten Parameter werden in einer separaten Textdatei gespeichert. Zusatzlich werden VRML-
Dateien ausgegeben, die eine visuelle Kontrolle der Parameter ermdglichen.
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5.10 Fazit

Die Geometrieparameter eines Baumes kdnnen neben konventionellen Erfassungsmethoden auch aus terrestrischen
Laserscannerpunktwolken gewonnen werden. Die hohe Punktanzahl bietet dabei das Potential fir automatische
Ableitungen mit dem Vorteil einer objektiven Parametergewinnung. Deshalb wurden Algorithmen entwickelt und
vorgestellt, die nahezu alle wichtigen Baumparameter automatisch ableiten koénnen. In der Entwicklung der
Algorithmen ist ein entscheidender Beitrag fiir die Forstwirtschaft und Forstwissenschaft zu sehen. Neben den
geometrischen Baumparametern sind Gitekriterien und Kronenparameter sowie die Asttopologie bestimmbar. Da in der
Regel ausgleichende Verfahren zur Ableitung der einzelnen Parameter herangezogen werden, ist die
Punktlagegenauigkeit eines Einzelpunktes weniger entscheidend. Erst durch die Fille an Punkten werden bessere
Genauigkeiten erreicht, die flr den Einsatz im Forst ausreichend sind.

Die Prozessierungszeiten sind dabei abhangig von der Punktanzahl (Scanauflésung) und der Anzahl der Baume. Fir
einen Plot mit einem Radius von 15 m, 30 Baumen und einer Scanauflésung von 0,06 ° werden ca. drei Minuten
Prozessierungszeit veranschlagt. Bei der Programmentwicklung stand die Rechenzeitoptimierung nicht primar im
Vordergrund, so dass gegebenenfalls noch betrachtliche Rechenzeitverkiirzungen erzielbar sein durften. Sind viele
Streupunkte in der Punktwolke vorhanden, ist eine vorherige Filterung erforderlich. Die Streupunkte bewirken u. a.
bereits bei der Baumdetektion mit der Clustermethode ein grofRes zusammenh&ngendes Cluster anstatt mehrere
Einzelobjekte. Generell sind die Algorithmen mit Single-und Multiple-Scan-Aufnahmen im Format [X Y Z]
durchfiihrbar. Je mehr Standpunkte allerdings vorhanden sind, um so geringer ist der Einfluss der Verdeckung. Die
Datenaufnahme im Wald ist von Bestand zu Bestand unterschiedlich und richtet sich neben der Vegetationsstruktur nach
der Charakteristik des eingesetzten Laserscanners, dem Wetter (Wind) und den geforderten Ergebnissen.
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Beim Scannen von grofen Objekten sind in der Regel mehrere Standpunkte notwendig, um das Objekt
flachendeckend aufzunehmen. Komplexe Objektformen produzieren Scanschatten, die durch eine geeignete
Standpunktwahl und durch mehrmalige Scanneraufstellung reduziert werden kénnen. Das Ziel der Registrierung ist die
Uberfiihrung der verschiedenen Punktwolkensysteme in ein (ibergeordnetes Koordinatensystem, bspw. fiir Zwecke der
Datenanalyse, der Modellierung und der Visualisierung der Gesamtpunktwolke.

Der folgende Abschnitt préasentiert Méglichkeiten der automatischen Scandatenregistrierung von Forstaufnahmen.
Dabei werden Algorithmen vorgestellt, die mit kinstlichen Verknipfungspunkten und aus der Baumgeometrie
abgeleiteten diskreten Punkten arbeiten. Die in Bienert & Maas (2009) vorgestellten Ansédtze werden hier néher
erlautert. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Registrierung von terrestrischen Laserscannerdaten und
Flugzeuglaserscannerdaten behandelt. Es wird eine Methode présentiert, die unter Nutzung der abgeleiteten
Baumpositionen, wie Baumkronenmittelpunkt aus den ALS-Daten und BHD-Mittelpunkten aus den TLS-Daten, eine
Registrierung durchfiihrt (Bienert et al., 2011). Ein Nebeneffekt ist dabei die Georeferenzierung der terrestrischen
Laserscannerpunktwolken.

6.1 Terrestrische Scanaufnahmen

6.1.1 Registrierung tber Verkniipfungspunkte

Der Registrierungsprozess in Forstbestdnden geht einher mit \erdeckungen, hervorgerufen durch dichte
Bodenvegetation und Baume. Demnach ist die Anordnung der Verknipfungspunkte durch die vorhandene Vegetation
eingeschrankt. Eine zeitaufwendige Analyse des Sichtkontakts der Punkte zu den Scannerstandpunkten vor der
Aufnahme gewidhrleistet eine spatere Zuordnung von mindestens drei \Verknupfungspunkten zu benachbarten
Scanpositionen. Bei dichter Bodenvegetation hat es sich bewahrt, die Verknipfungspunkte an Teleskopstangen (Wezyk
et al., 2007) oder an Baumen zu befestigen. Dabei stellt die erste Variante eine tempordre Vermarkung dar. Die
Befestigung an Baumen ist eine Mdglichkeit der dauerhaften Vermarkung, wenn auf der Probeflache mehrere zeitlich
getrennte Aufnahmen geplant sind (z. B. fiir die Detektion saisonaler Veradnderungen (Schilling et al., 2011a)). Wie in
Abschnitt 2.2.2 bereits vorgestellt, gibt es je nach Scannerhersteller die unterschiedlichsten Variationen von
Verkniipfungspunkten. Bei Aufnahmen im Forst sind 3D-Verknlpfungspunkte den 2D-Zielmarken vorzuziehen, da eine
allseitige Sichtbarkeit auch bei komplett gegenlaufigen Aufnahmerichtungen gewéhrleistet ist. Im Folgenden wird auf
die manuelle Detektion und Zuordnung von Verkniipfungskugeln eingegangen. Eine Steigerung hinsichtlich der
Objektivitat ist die Automatisierung der Kugeldetektion und die richtige Zuordnung gleicher Kugelpaare in
unterschiedlichen Scans. Eine Methode zur Automatisierung wird in Abschnitt 6.1.1.2 vorgestellt.

6.1.1.1 Manuelle Kugeldetektion

Eine Registrierungsmethode, bei der der Nutzer Einfluss auf das Geschehen hat, ist die Registrierung mit einer
manuellen Identifizierung und Zuordnung. Die manuelle Zuordnung von Verknilpfungspunkten zweier Datensétze ist
ein aufwendiger Prozess, dessen Erfolg und Effektivitdt von der fehlerfreien Zuordnung der Kugeln und der
Datensatzkomplexitdt abhéngt. Viele Softwarepakete zur Auswertung von 3D-Daten ermdglichen eine
(semi-)automatische Registrierung der Daten. Die heutigen Steuersoftwares der Laserscanner sind in der Lage, neben
der Registrierung die wichtigsten Punktauswertungen (Zuschneiden, Kolorieren, Visualisieren, Einpassen von
geometrischen Formen und Exportieren) und das Datenmanagement der einzelnen Standpunkte durchzufiihren
(Lemmens, 2009b).

Eine Berechnung der Kugelmittelpunkte sowie eine manuelle Zuordnung der Verknupfungskugeln in den Scans ist
in der Steuersoftware Faro Scene (Version: 4.5.8.2) realisiert. Zunachst missen die Kugeln von der Umgebung separiert
werden. Dies geschieht im Intensitatsbild auf zwei Wegen. Zum einen klickt der Nutzer in die Kugel und zieht eine
kreisformige Markierung auf, die sich der Kugel anpasst. Alle Punkte innerhalb der Kreismarkierung werden selektiert.
Eine zweite Variante ist eine automatische Objektmarkierung, bei der der Radius der Verkniipfungskugeln unterstiitzend
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hinterlegt ist. Die Markierung erfolgt dann mit Hilfe interner Schwell- und Intensitatswerte. Bei dieser Variante kann es
passieren, dass neben den tatsachlichen Kugelpunkten auch intensitatsstarke Unter- und Hintergrundpunkte mit markiert
werden (siehe Abbildung 6.1). Der Mittelpunkt der Kugel wird in einer Kugelausgleichung bestimmt und definiert den
Verknupfungspunkt. Dabei hat der Nutzer die Wahl zwischen der Kugeleinpassung mit flexiblem Radius, d. h. der
Radius wird in der Ausgleichung mitgeschatzt, und der Einpassung mit einem festen Radius. Da die verwendeten
Kugeln einen bekannten Radius von 7,25 cm haben, wurde eine Kugelausgleichung mit festem Radius durchgefiihrt,
um eventuelle Ausreiller anhand der Standardabweichung besser zu detektieren. Eine Analyse der gefitteten Kugel mit
den 3D-Punkten hat gezeigt, dass die fehlerhaft markierten Hintergrundpunkte, die in der Selektion noch vorhanden
waren, im Kugelfit-Algorithmus durch einen robusten Ausreilertest keinen Einfluss auf die berechnete Kugel haben.

a) b)

Abbildung 6.1:  Manuell markierte Kugel mit ,,Objekt-Markierung* in Faro Scene (a); selektierte 3D-Punktwolke mit
eingepasster Kugel und Hintergrundpunkten (b).

6.1.1.2 Automatische Kugeldetektion

Da die zu detektierenden Kugeln einen bekannten Durchmesser und eine weil3e, glatte Oberflache haben, wurde ein
Algorithmus entwickelt, der im Intensitatshild eine automatische Kugeldetektion durchfiihrt. Im Intensitétsbild
(Abbildung 6.2 a) geben die Grauwerte der Pixel die Intensitat der reflektierten Laserpulse wieder. Bereiche mit hoher
Intensitat werden sehr hell dargestellt. Zusatzlich zu diesen Informationen (Pixelkoordinaten mit dem jeweiligen
Grauwert (gi =0, ..., 255)) werden die 3D-Raumkoordinaten mit X, Y und Z im weiteren Verlauf benétigt. Prinzipiell ist
der Algorithmus in drei Teile geteilt.

In einem ersten Schritt wird eine Schwellwertoperation durchgefiihrt mit dem Ziel, Bereiche sehr hoher Intensitat im
Bild zu belassen und Pixel mit niedriger Intensitat auszublenden. Dazu wird ein Schwellwert festgesetzt.
Intensititsstarke Bereiche wie Teile von Baumstdmmen, Bodenpunkte und Kugeln bleiben nach der
Schwellwertoperation erhalten und werden auf den Wert 1 (weil3) gesetzt. Pixel mit kleineren Grauwerten (Hintergrund)
erhalten den Wert 0 (schwarz) (Abbildung 6.2 b). Im Anschluss daran wird eine Bildinvertierung durchgefiihrt. Dieser
Schritt ist optional und wird hier nur fur eine bessere Darstellung der Zwischenergebnisse angewendet (Abbildung
6.2 c).

Aufgrund der weillen Kugeloberflache erscheinen die Kugeln im Binérbild als zusammenhéngende Pixel einer
geschlossenen runden Flache, die durch die Schwellwertoperation noch mit hellen Bereichen aus der Nachbarschaft
verbunden sind. Des Weiteren sind noch groBe Stammbereiche im Binarbild enthalten, die durch eine morphologische
Erosion beseitigt werden. Ein 3x3 Pixel grofes Strukturelement priift die Nachbarschaft des zentralen Pixels auf
Zugehorigkeit. Dabei werden die verbliebenen Pixel maanderférmig im Bild angefahren. Sobald eines der acht
Nachbarpixel nicht belegt ist (Wert 1), wird das Mittelpixel geldscht und der Wert auf 0 gesetzt.

Im dritten und letzten Schritt wird das erodierte Bild auf Cluster untersucht. Ein modifizierter 2D-
Separierungsalgorithmus (Abschnitt 5.3.2.1.1) sucht mit einem Strukturelement S nach Punktclustern im Bild. Die
Punkte werden einem Kugelfit unterzogen, wenn:
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. eine Mindestpunktanzahl nni, vorhanden ist,
- die 3D-Begrenzungsbox der Cluster eine bestimmte GréRe nicht Giberschreitet und
- die Clusterpunkte im Binérbild als geschlossene Flache ohne Liicken auftreten.

Beim Kugelfit flieRt der Kugelradius als bekannter Parameter mit ein, sodass nur die Mittelpunktkoordinaten der
Kugeln als Unbekannte hervorgehen. Nach Analyse des Verbesserungsvektors nach Ausreiern und deren Elimination
finden iterativ weitere Anpassungen statt. Dies geschieht so lange, bis alle Elemente des Vektors kleiner als ein gesetzter
Grenzwert sind. Eine Kugel ist erfolgreich detektiert, sobald die Standardabweichung der Ausgleichung &, kleiner als

Oomax ISt.

a) b) c) d) €) f)

Abbildung 6.2:  Ablauf der Kugeldetektion: a) Ausschnitt eines Intensitatsbildes; b) Binarbild (Schwellwertgefiltert);
c) invertiertes Binarbild; d) erodiertes Binarbild; e) erodierter Pixelbereich mit Strukturelement zur
Clustersuche; f) eingepasste Kugel.

Eine weitere Methode zur Detektion der Kugeln kann anstatt im 2D-Raum im 3D-Raum stattfinden. Die
intensitatsgefilterten Punkte werden, in Analogie zur 2D-Kugelsuche, mit dem 3D-Separierungsalgorithmus in
Punktcluster eingeteilt und Kugeln eingepasst. Dies ist allerdings rechenaufwendiger, da die 3D-Punkte ungeordnet in
einer Liste vorliegen und nicht wie bei der Kugelsuche im 2D-Raum die Punkte Uber eine (Bild-)Matrix ansprechbar
sind. Allerdings findet im 3D-Raum eine Separierung der Punkte nach ihrer tatséchlichen Lage statt, wahrend bei der
Clusterung im Binarbild nur die 2D-Nachbarn beriicksichtigt werden, die zwangslaufig nicht rdumlich nah beieinander
liegen missen. Zum Beispiel werden zwei Stamme, die leicht versetzt und in einem rdumlichen Abstand zueinander
stehen, aufgrund der Blickrichtung im Binarbild als ein Cluster erkannt, obwohl beide raumlich getrennte Objekte sind.
Dies hat zur Folge, dass eine Kugel, die am Stamm angebracht war, im schlechtesten Fall nicht vom Stamm separiert
werden kann und demnach auch nicht detektiert wird, da das Punktcluster eine zu groRe Begrenzungsbox besitzt oder
Kugeln auf dem Boden nicht vom Boden trennbar sind. Abhilfe kann man zum einen schon wahrend der Aufnahme im
Bestand treffen, indem die Kugeln auf einen Untergrund geringer Intensitit (Tuch, Kasten) platziert werden. Beim
Platzieren der Kugeln an metallischen Reflektorstdben ist eine Manschette unterhalb der Kugel ebenfalls sehr nitzlich.
Zum anderen ist ein kombinierter 2D-3D-Algorithmus zielflhrend. Nachdem die Cluster im 2D-Raum separiert
wurden, kénnen diese einer zusatzlichen 3D-Separierung unterzogen werden, was weniger rechen-intensiv ist, da die
Punktanzahl durch die erste Clusterung eingeschréankt wird und scheinbar zusammenhangende Objekte trennt.

6.1.1.3 Punktzuordnung

Nach erfolgreicher Detektion der Verknipfungspunkte sind Punktkorrespondenzen \oraussetzung flr eine
erfolgreiche Registrierung. Wie in Abschnitt 2.3.1.1 bereits vorgestellt, gibt es eine Menge von Algorithmen, die eine
automatisierte Zuordnung von Punkten im 2D- und 3D-Raum ermdglichen. Im Folgenden sollen die Verfahren des
Distanz- und Winkelmusters sowie der Zuordnung mittels RANSAC néher erldutert werden. Mit C++-Routinen wurden
die Verfahren in einem Registrierungsprogramm (Abschnitt 6.1.1.3.4), welches nach erfolgreicher Zuordnung eine
Helmert-Transformation durchfiihrt, umgesetzt.
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6.1.1.3.1 Distanz- und Winkelmuster

Eine Grundvoraussetzung aller Zuordnungsverfahren ist die temporare Stabilitdt der Verknipfungspunkte.
Ausgehend von dieser Tatsache werden bei der Methode der Distanz- und Winkelmuster Punktkorrespondenzen durch
den Vergleich von Strecken oder Winkel gebildet. Die Distanz- oder Winkelkombinationen von Verknipfungspunkten
untereinander in einem Scan beschreiben ein Muster, welches es in anderen Scans im Rahmen einer vorgegebenen
Toleranz eindeutig zu identifizieren gilt. Bei der Verwendung von 3D-Verknipfungspunkten ist eine allseitige
Sichtbarkeit gegeben, was u. a. die Bestimmung von Distanz- und Winkelmustern von diametralen Scanaufnahmen
erlaubt. In einem ersten Schritt wird pro zu registrierende Scanaufnahme k eine Distanzkombinationsmatrix DX,
(Gleichung 6.1) bestimmt. Die Dimension der symmetrischen Matrix D ergibt sich aus der Anzahl der
Verkniipfungspunkte n. Die Hauptdiagonale von D ist mit Nullen besetzt, da diese die Streckenberechnung von einem
Punkt mit sich selbst enthalt.

D =V(Xi=X ) +(Yi=Y f +(Zi-2;) mit i,j [1..n], k [1,2] (6.1)

Im Anschluss daran werden die Elemente von D der beiden Scanaufnahmen zeilenweise verglichen, indem die
Differenz gebildet wird. Die Elemente der Hauptdiagonalen werden aufer Betracht gelassen. Fiir jede Differenz
innerhalb einer zuvor definierten Toleranz t wird eine Zé&hlvariable inkrementiert und zeilenweise in eine
Homologiematrix H geschrieben, deren Dimension sich aus den Zeilen der Distanzkombinationsmatrizen ergibt. Die
Zellenindizes der Zelle mit der groRten Ubereinstimmung (Voraussetzung: Zihlvariable > 3) entsprechen dem
homologen Punktpaar.

Fur die Zuordnung mit Winkelmustern wird simultan vorgegangen. Das Winkelmuster hat gegenlber dem
Distanzmuster den Vorteil, dass es neben der Rotations- und Translationsinvarianz auch skalierungsinvariant ist. Dies
kommt bei den Laserscannerdaten aufgrund des einheitlichen Malfstabes nicht zum Tragen, ermdglicht aber
gegebenenfalls auch eine Zuordnung von Punkten aus 3D-Daten unterschiedlichen Malstabs.

In dem unten aufgefiihrten Beispiel ist ein Distanzmuster (Abbildung 6.3) fur vier Verknipfungspunkte zweier
Scanstandpunkte gegeben.

Abbildung 6.3:  Distanzmuster zweier Scanaufnahmen am Beispiel von vier Verknlipfungspunkten.

Aus den Koordinaten der Verkniipfungspunkte lassen sich die Matrixelemente D%; und D?%; mit Gleichung 6.1
berechnen:

D (mJ 1 T 4 D [m] 1 2 s 4
1 000 251 906 580 1 000 11,22 906 713
L2 251 000 714 757 .2 |12 000 579 758
3 906 714 000 11,22 3 906 579 000 252
4 580 757 1122 0,0 4 713 758 252 000
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Nach elementweisem und zeilenweisem V\ergleich der Differenzen und unter Berilicksichtigung der
Differenztoleranz tyax erhdlt man die Homologiematrix H mit den Punktkorrespondenzen:

Zeile von D?

H

1 2 3 4
r 1 1 1 3 1
S 2 1 1 1 3
>
2 3| 3 1 1 1
(5}
N 4 1 3 1 1

Das dargestellte Beispiel ist der Idealfall, d. h. jedem Punkt aus Scan 1 wird ein homologer Punkt im zweiten Datensatz
zugeordnet. In der Realitat ist aber mit verdeckten und falsch detektierten Verknupfungspunkten zu rechnen, was zur
Folge hat, dass nicht jedem Punkt ein Partner zugewiesen werden kann. Symmetrische Punktanordnungen und gleiche
Streckendifferenzen fiihren zu Mehrdeutigkeiten im Winkel- und Distanzmuster, die zu keiner Lésung fihren.

6.1.1.3.2 RANSAC

Ein robusteres Verfahren gegeniiber Ausreiflern ist die Homologiebestimmung mittels RANSAC. Es lasst sich grob
in eine Hypothese und eine Verifikation einteilen. Aus einer verrauschten Datenmenge N inklusive Ausreiflern wird
durch Bestimmung eines zufalligen, minimal benétigten Beobachtungssatzes n an Daten eine Schatzung durchfiihrt und
der Transformationsparameter p bestimmt. In einer anschlieenden Verifikation werden die restlichen Daten durch
Anwendung der Transformationsparameter X, (X,Y,Z), w, ¢, x und gegebenenfalls m einer Analyse unterzogen. Dabei
wird ein Zahler inkrementiert, sobald ein Datenpunkt aus N, (Istpunkte) innerhalb einer vorgegebenen Toleranz tmax
eines Datenpunktes aus N; (Sollpunkte) liegt. Durch iteratives Vorgehen wird der Datensatz mit den meisten
Ubereinstimmungen als korrekte Lésung angesehen. Die einzelnen Schritte zur Ermittlung homologer Punkte in zwei
Datensétzen N; und N, mittels RANSAC sind:

1) Aufstellen eines Modells f(x)

2) Bestimmung einer zufalligen minimalen Beobachtungsanzahl n; (ni=Ni; i = 1,2; i - Datensatz der Soll- und
Istpunkte) zur Lésung des Modells

3) Bestimmung der Transformationsparameter Xo(X,Y,2), @, ¢, x, m mit n;
4) Bestimmung von N, durch Anwendung der Transformationsparameter auf den Datensatz N,

5) Analyse aller raumlichen Distanzen s zwischen Ny und N, wenn s < tms ist, dann Zahler inkrementieren und
als homologes Punktpaar vormerken

6) Wiederholung der Schritte 2-5, bis maximale Anzahl an Iteration oder Abbruchkriterien erreicht sind

7) Die Punktkonstellation mit dem maximalen Z&hler sowie die Punkte, die zum Inkrementieren des Zahlers
gefiihrt haben, werden zur Transformation verwendet.

Dabei wurde Schritt 7 insoweit angepasst, dass nur die Punkte aus Schritt 5 verwendet werden, die die Bedingung s <
tmad 2 erfillen.

RANSAC erlaubt eine Vorabschatzung der notwendigen Anzahl von Iterationen ni.r die zu einer erfolgreichen
Zuordnungskonstellation mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit fihrt (Gleichung 6.2). Zusatzlich flieRt das Wissen
Uber die Zuverlassigkeit der automatischen Detektion sowie Zuordnung mit in die Berechnung von nier €in:

_log(1-p)
iter IOg (1—Wn) (62)
mit p ... Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine zuféllig ausgewahlte Beobachtung korrekt ist,

w ... Wahrscheinlichkeit, dass die Beobachtung s < tmaerfullt ist,

n ... minimale Beobachtungsanzahl zur Bestimmung der Modellparameter.
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6.1.1.3.3 Vergleich der Zuordnungsverfahren

Die Anwendung des Distanzmusters liefert bei einer (berschaubaren Menge an Punkten, wie sie bei der
Registrierung von TLS-Datensédtzen verwendet werden, sehr gute Ergebnisse. Die Anzahl der zu berechnenden
Distanzkombinationen steigt quadratisch mit der Anzahl der Verkniipfungspunkte. Ein robusteres Verfahren stellt
allerdings das RANSAC dar, da iterativ das richtige Ergebnis (ber drei Punkte zunachst grob und dann fein angepasst
wird. Durch Anwendung der Transformationsparameter auf die Daten findet simultan eine Kontrolle der Parameter statt,
was bei dem Distanzmuster nicht der Fall ist. Dort wird die Homologie nach gleichen Strecken (bzw. Winkeln)
ausgerichtet, was bei einer dahnlichen Streckenkombination zu einer falschen Zuordnung und somit zu einer falschen
Transformation fiihrt. RANSAC ist eine Methode, die selbst bei groen Punktmengen erfolgreiche Zuordnungen
generiert, wie in Abschnitt 6.2.3 gezeigt wird.

6.1.1.3.4 Implementierung

Die in Abschnitt 6.1.1.3 vorgestellten Zuordnungsverfahren wurden mit C++ in einem Programm umgesetzt. Dieses
Programm ermdglicht die Zuordnung homologer Punkte aus zwei verschiedenen Datensatzen und fihrt bei
erfolgreicher Punktzuordnung eine Helmert-Transformation durch.

Die Benutzeroberflache ist in zwei Registerkarten aufgeteilt. Auf der vorderen Registerkarte erfolgt nach Wahl des
Zuordnungsverfahrens eine automatische Zuordnung und anschlieende Transformation der Daten. Zunéchst wird der
Pfad zu den extrahierten Verknlipfungspunkten, die im Format [Nr Gewicht X Y Z] im Soll- und Istsystem vorliegen
missen, angegeben. Optional kann eine weitere Datei angegeben werden, die im Zuge der ersten Berechnung die in ihr
enthaltenen Punkte transformiert. Folgende Zuordnungsverfahren sind moglich:

- Uber Punktnummern

- mit RANSAC mit Angabe der Iterationsschritte und einer Toleranz im 2D- oder 3D-Abstand

- Uber ein Distanzmuster mit Angabe der Mindestpunktanzahl und der maximalen Streckentoleranz

- Uber ein Winkelmuster mit Angabe der Mindestpunktanzahl und der maximalen Winkeltoleranz.

Die Schatzung des Malstabes bei der anschliefenden Helmert-Transformation ist ebenfalls optional und kann
gegebenenfalls auf den Wert 1 festgesetzt werden. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit der Ausgabe der Residuen zur
visuellen Kontrolle. Nach erfolgreicher Zuordnung mit Helmert-Transformation werden die Parameter in der
Programmoberflache angezeigt und zusatzlich in einer Parameterdatei im Ordner der Solldatei abgespeichert. Der
Helmert-Transformation liegt eine vermittelnde Ausgleichung zu Grunde, die eine Gewichtung der Verkniipfungspunkte

ermdéglicht. Ein farbiges Fenster neben der Standardabweichung zeigt Uber ein Ampelsystem die Gute der
Transformationsparameter an. Dabei richtet sich die Farbe nach der Standardabweichung o, , z. B.:

. griin: 0, <0,025m
- gelb: 0,025 m< 0, <0,30 m
. rot: 0, >0,30 m.

Die zweite Registerkarte ,,Transformation“ ermdglicht eine 7- bzw. 6-Parameter-Transformation. Die Rotation wird
tUber die Angabe der drei Winkel oder die Rotationsmatrix eingelesen. Abbildung 6.4 zeigt die beiden Registerkarten.
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Abbildung 6.4: Programmoberflache mit den Registerkarten ,,Punktzuordnung mit Transformation* und
., Transformation*.

6.1.2 Registrierung Uber Stammpositionen

Die Anbringung von Verkniipfungspunkten ist ein sehr zeitaufwendiger Prozess. Bdume und Bodenvegetation
kénnen trotz vorheriger Sichtbarkeitsanalyse zu Verdeckungen fiihren, die schlimmstenfalls ein Scheitern der
Registrierung nach sich zieht. Eine Alternative ist die Verwendung natirlicher, im Wald vorhandener
Verkniipfungspunkte. Da markante Punkte im Wald schwer zu definieren sind, wird im Folgenden eine Methode
vorgestellt, die anhand extrahierter Brusth6hendurchmesser und Stammpositionen die Datenregistrierung durchfihrt.
Laut Definition liegt der BHD am Stamm in 1,3 m Uber dem Geladnde und ist somit mit seinem Mittelpunkt als ein
eindeutig zu identifizierender Punkt am Stamm vorgegeben.

Der Stamm beschreibt idealisiert einen langgestreckten Kegelstumpf. Die Extraktion von Stammdurchmessern in
beliebigen Hohen, durch Einpassen ausgleichender Kreisfunktionen in Punktwolkenschichten, wurde in Abschnitt
5.4.3.1 prasentiert. Da flr die Berechnung der Durchmesser mit den Mittelpunkten ein Stammprofil von maximal 10 cm
Hohe verwendet wird, ist die Verjungung auf dieser im Verhaltnis zum kompletten Stammabschnitt vergleichsweise
geringen Profilhdhe zu vernachléssigen. Wird nun von verschiedenen Seiten des Baumes ein Scan aufgenommen, so
wird, ausgehend vom Baumfullpunkt, in 1,3m Hohe am Stamm der Brusththendurchmesser in einer
Punktwolkenschicht mit einem ausgleichenden Kreis bestimmt. Bis auf kleine Abweichungen, hervorgerufen durch
asymmetrische Stammformen, stimmen die extrahierten Durchmesser und deren Mittelpunkte von unterschiedlichen
Blickrichtungen weitestgehend (berein. Durch Bestimmung des BaumfufRpunktes in Abhéangigkeit von der
angrenzenden Geldndeneigung wird eine einheitliche Bezugshohe fir die BHD-Ableitung von unterschiedlichen
Scannerstandpunkten aus vorgegeben. Das heiflt, die Bestimmung eines BHD von zwei entgegengesetzten
Standpunkten erfolgt, selbst in geneigtem Gelénde, immer auf der gleichen Hohe des Stammes. Aufgrund der
rotationssymmetrischen Form des Stammes ist eine allseitige Sichtbarkeit gegeben. Betrachtet man die Mittelpunkte der
extrahierten Brusth6hendurchmesser als Verkniipfungspunkte, ist Giber die Bestimmung der Homologie wie in Abschnitt
6.1.1.3 z. B. mittels RANSAC eine Registrierung der Datensatze moglich. Das Ergebnis ist abh&ngig von der Dichte des
Bestandes und der Bodenvegetation (teilweise Verdeckungen), von der Baumart und von den vorliegenden
Stamminhomogenitaten (Beulen, Hohlkehlen), die den Prozess der Durchmesserbestimmung beeinflussen und somit
direkt einen Einfluss auf die Lage der Kreismittelpunkte haben. Dennoch stellt diese Variante eine Grobregistrierung
dar, die ohne kinstliche VP auskommt.
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6.1.3 Registrierung tiber Baumachsen

Eine weitere Moglichkeit ist die Registrierung unter Verwendung von Stammachsen. Die Stammachsen alleine
ermdglichen eine lagerichtige Ausrichtung, die in Richtung der Stammachsen verschoben sein kénnen. Um dies zu
umgehen, bendtigt dieses Verfahren neben den extrahierten mittleren Baumachsen einen korrespondierenden VP mit
Hoheninformation, um die Registrierung zu stabilisieren. Aus den Baumachsen und dem Verknipfungspunkt werden
Ebenen aufgespannt, die virtuelle Verknipfungspunkte generieren.

Zuné&chst wird fiir jeden Stamm eine ausgleichende Stammachse gga bestimmt (Abbildung 6.5 a). Dies geschieht auf
Grundlage der extrahierten Stammdurchmesser im konstanten Abstand entlang des Stammes. Dabei werden nur Profile
des unteren Stammabschnittes betrachtet, da dieser in der Regel lickenlos erfasst wird und der Einfluss von
Verdeckungen durch die Baumkrone oder gar von Bewegungen durch Windbden sehr gering sind. Eine Filterung der
Punktwolke wird vorangestellt, wenn der untere Stammabschnitt Aste ausgebildet hat. Uber die Anwendung von
Eigensystemen ergibt sich aus den Mittelpunkten der unteren Stammprofile die mittlere Baumachse, die durch den
Eigenvektor des grofiten Eigenwertes der Matrix B reprasentiert wird und durch den Mittelpunkt Py (Xm, Ym, Zv)
verlauft.

B=A"TA (6.3)

mit A= : : : (6.4)

In einem zweiten Schritt wird zundchst der LotfuBpunkt L; einer zur Baumachse gsai Orthogonal verlaufenden
Geraden gve durch den Verknipfungspunkt Py bestimmt. Mit dem Richtungsvektor x; der Baumachse i und dem
Richtungsvektor PyeL; wird tber das Vektorprodukt eine Ebene X aufgespannt.

=X XPylL, (6.5)

Die Léngen der Normalenvektoren n; werden korrigiert auf den kirzesten Abstand vom Verknupfungspunkt Pye zur
Baumachse geai, was der Lange des Lotes I; von Pye zu L; entspricht.

Ii:\/(xvp_xL,)2+(YVP_YL,)2+(ZVP_ZL,)2 (6.6)

Im Anschluss werden die korrigierten Normalenvektoren n; der Ebene in den Verknupfungspunkt verschoben. Die
Endpunkte der in Py befindlichen Normalenvektoren definieren neue virtuelle Punkte Pyien; (Abbildung 6.5 b). Uber
Zuordnungsverfahren werden homologe Partner des zweiten Datensatzes den virtuellen Punkten automatisch
zugeordnet. Die Ausrichtung der Bdume gibt die Ausrichtung der Ebenen an und somit auch den Normalenvektor. Bei
gerade und senkrecht gewachsenen Baumen liegen die virtuellen Punkte alle verteilt in einer Ebene. Die Verteilung der
Punkte innerhalb der Ebene héngt vom Baumabstand und vom Winkel der Bdume zum VP ab. Da sich die Lage der
Baume zu VP von zwei verschiedenen Scanpositionen aus nicht &ndert, ist somit die Grundvoraussetzung fiir eine
erfolgreiche Registrierung gegeben. Dieses zeitsparende Verfahren unter Verwendung von nur einem VP ist zur
Grobregistrierung gut geeignet.
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a) b)

Pv]rtue]l,i > d ®
n Pvp

Abbildung 6.5: &) Prinzip der Bestimmung von virtuellen Verkniipfungspunkten Pyireni am Beispiel von vier Baumen;
b) Vier virtuelle Verkniipfungspunkte Pyimeni mit einem Abstand I; vom Verkniipfungspunkt Pye.

Eine Verbesserung hinsichtlich der Grobregistrierung wird durch horizontierte Laserscanner erreicht. Die meisten
Instrumente verfiigen ber Horizontiervorrichtungen, wie Dosen- und Réhrenlibelle und integrierte Neigungsmesser.
Eine Korrektur hinsichtlich der Schiefstellung des Laserscanners setzt die Drehwinkel w und ¢ um die X- und Y-Achse
auf 0 ° fest. Ist diese Aufnahmevoraussetzung gegeben, lasst sich das Registrierungsverfahren in einer abgewandelten
Form anwenden. Die Ebenen werden hierbei durch einen Punkt Pye auf der mittleren Baumachse in einer definierten
Hohe h tber dem BaumfuBpunkt und einer zum Koordinatensystem lotrechten Geraden durch den VP aufgespannt
(Abbildung 6.6). Dieses Variante liefert eine bessere Registrierungsgenauigkeit, da zum einen eine Vororientierung
vorgegeben ist und w und ¢ als feste Werte eingehen und zum anderen die Abweichungen vom geradlinigen
Stammverlauf einen geringeren Einfluss haben. Dabei sind durchaus hohe Registrierungsgenauigkeiten zu erreichen.

Pvirtuell,i
P
[ n: VP

Abbildung 6.6:  a) Prinzip der Bestimmung von virtuellen Verknipfungspunkten Pieni @am Beispiel von vier Baumen
und mit horizontiertem Laserscanner; b) Vier virtuelle Verkntpfungspunkte Piren, mit einem Abstand
li vom Verkniipfungspunkt Pye.
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6.1.4 Registrierung tber ICP

Eine Registrierungsmethode auf alleiniger Grundlage der Punktwolken ohne diskrete Verknipfungspunkte ist die
Ausrichtung tber den ICP-Algorithmus. Die Grundvoraussetzung fiir dieses V\erfahren st eine gute
Néaherungsausrichtung der Punktwolken. Dieses Verfahren wird zur Feinregistrierung der grobregistrierten Punktwolken
auf Basis der BHD-registrierten Daten eingesetzt. Zundchst wird eine Reduzierung der Punktwolke auf ausgewdhlte
Bereiche vorgenommen und somit die Rechenzeit verkiirzt und das Transformationsergebnis optimiert. Da eine
Minimierung der Quadrate der Absténde der beiden Scandatensatze durchgefiihrt wird, werden im ICP-Algorithmus nur
Stammbereiche verwendet, die sich ausreichend Uberlappen.

Um eine optimale Feinregistrierung zu erreichen, werden horizontale Schnitte in verschiedenen Héhen in den zu
registrierenden Datensétzen extrahiert. Diese Schnitte enthalten bestenfalls einseitig aufgenommene Stammsegmente
(Abbildung 6.7). In jedem Schnitt werden durch Anwendung des 2D-Separierungsalgorithmus Punktcluster einer
bestimmten GroRe separiert. Im Anschluss daran werden in beiden Datensédtzen die Punktcluster gleicher Hohen auf
Homologie untersucht. Findet sich zu einem Clusterschwerpunkt kein weiterer Schwerpunkt aus dem zweiten
Datensatz, der eine bestimmte Distanz smin unterschreitet, werden die Clusterpunkte geldscht. Dieser Schritt ist
essentiell, da aufgrund von Verdeckungen Stammabschnitte existieren, die keinen homologen Partner im zweiten
Datensatz haben. Diese Punkte sind fur den ICP-Algorithmus nicht geeignet und werden von dem Prozess
ausgeschlossen. Zur erfolgreichen Ausrichtung benétigt der ICP-Algorithmus einen Uberlappungsbereich der Daten.
Demnach sind Stamme, die von zwei gegenldufigen Scanrichtungen (Abbildung 6.7 b) erfasst wurden, fir das
Verfahren nicht geeignet. Unter Beachtung eines maximal zuldssigen Konvergenzwinkels beider Scannerstandpunkte zu
jedem Baum (Clusterschwerpunkt) werden alle Stammsegmente extrahiert, die einen genugend groRen
Uberlappungsbereich (Abbildung 6.7 a) am Stamm haben.

Vorhandene Aste begiinstigen die Ausrichtung der Datensitze, da ohne Aste eine Verdrehung um die Stammachse
moglich ist. Werden allerdings mehrere tiber den Schnitt verteilte Stammsegmente verwendet, ist eine Verdrehung um
die Z-Achse ausgeschlossen. Letztendlich bilden die (briggebliebenen Cluster die Datengrundlage fir den ICP-
Algorithmus. Wahrend die Punktwolke, die das Koordinatensystem der registrierten Daten vorgibt, den
Referenzdatensatz (Modell) darstellt, ist die zweite Punktwolke der Datensatz, der durch Minimierung der Summe der
Quadrate der Abstande zum Referenzdatensatz raumlich verandert wird®.

a) b)

Abbildung 6.7:  Stammsegmente zur ICP-Ausrichtung mit eingezeichneten Schwerpunkten und der Scanrichtung
durch den Schwerpunkt; a) Stammsegmente mit einem Uberlappungsbereich und einem giinstigen
Konvergenzwinkel; b) Stammsegmente zweier gegenlaufiger Scanaufnahmen mit zu groRem
Konvergenzwinkel und ohne Uberlappungsbereich.

6.1.5 Diskussion

Die vorgestellten Methoden ermdglichen eine Registrierung von TLS-Daten, die grundlegend in drei Schritte
eingeteilt wird: in die Extraktion der Verknutpfungspunkte (kiinstlich, natirlich), die Zuordnung homologer Daten und
die eigentliche Transformation. Die manuelle Kugeldetektion und Zuordnung ist ein aufwendiger Prozess, der gerade in
Forstdatensatzen aufgrund der Uniibersichtlichkeit und der schwer visuell interpretierbaren Punktwolke erschwert wird.

9 Fur die Datensatze, die mit der Methode in Abschnitt 7.2 registriert wurden, wurde die ICP-Matlabroutine (Version 1.4) von Per
Bergstrom verwendet.
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Eine robuste Alternative ist die automatische Detektion und Zuordnung der Verknlipfungspunkte. Bei einer
Uiberschaubaren Menge an Punkten liefern die vorgestellten Verfahren sehr gute Ergebnisse, die trotz Fehler 1. und 2.
Art zu einer erfolgreichen Registrierung fiihren. Da die Distanzkombinationen mit dem Quadrat der Punktanzahl
zunehmen, ist bei einer grofen Anzahl an Punkten (natirlich oder kunstlich) das RANSAC dem Distanzmuster
vorzuziehen.

Generell ist zu kléren, fur welche Zwecke die Registrierung erfolgen soll. Ist eine gemeinsame Datenauswertung zur
Ableitung von forstinventurrelevanten Baumparametern vorgesehen, sollte die Registrierung mit kiinstlichen
Verkniipfungspunkten durchgefiihrt werden. Fir réumliche Zuordnungen von B&umen zur Bestimmung des
Biomassezuwachses von zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmen unterschiedlicher Jahre ist jedoch eine
Grobregistrierung tUber Stammpositionen oder Baumachsen ausreichend. Die Ergebnisse der Registrierungsverfahren
anhand zweier Aufnahmen des Fichtenbestandes im Tharandter Wald werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

6.2 Registrierung zwischen terrestrischen Laserscannerdaten und
Flugzeuglaserscannerdaten

6.2.1 Motivation

Aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmeplattformen unterscheiden sich ALS- und TLS-Daten u. a. hinsichtlich der
Auflosung, der Ausdehnung des Aufnahmegebietes und der Aufnahmerichtung. Wéhrend flugzeuggetragene
Laserscanner groBe Waldbestande innerhalb kurzer Zeit aufnehmen, beschranken sich terrestrische
Laserscannerinstrumente auf vergleichsweise kleine Gebiete. Dies liegt zum einen hauptsachlich an der geringeren
Reichweite des Entfernungsmessers der meisten terrestrischen Laserscanner und zum anderen an der Abschattung des
Signals durch die Vegetation. Dies macht sich auch in der Punktdichte bemerkbar: Wéhrend flugzeuggestiitzte
Laserscannerdaten ca. 0,5 ... 30 Punkte pro Quadratmeter (Pkt/m?) (je nach System, Flughthe und Geschwindigkeit)
aufweisen (Beraldin et al., 2010), verfugen terrestrische Punktwolken tber mehrere Tausend Pkt/m2. Aufgrund dieser
Unterschiede ergeben sich unterschiedliche Auswerteverfahren und ableitbare Informationen. Eine Hauptanwendung
des ALS im Forst ist die Ableitung von Topographiedaten in Form von Oberflachenmodellen. Die TLS-Daten bieten,
wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, Potential zur Ableitung von forstinventurrelevanten Baumparametern.

Die Registrierung beider Datensdtze (TLS und ALS) hat den Vorteil der komplementdren Nutzung beider
Aufnahmeplattformen. Flugzeuglaserscannerdaten komplettieren die Kronen, die von bodennahen Scanpositionen
aufgrund von Abschattungen schlecht erfasst werden. Beispielsweise erganzen die TLS-Daten mit Informationen der
Ast- und Stammdaten die ALS-Daten. Ein weiterer Aspekt ist die Georeferenzierung der terrestrischen
Laserscannerdaten, die mit der Registrierung einhergeht, da der Prozess der Georeferenzierung von TLS-Daten im Wald
aufgrund von u. a. Abschattungseffekten problematisch ist. Aufgrund der unterschiedlichen Dateneigenschaften
(Blickrichtung, Punktdichte) beider Aufnahmeplattformen ist eine Registrierung uber homologe Punkte in der
Punktwolke von Waldgebieten unmdglich. Markante, eindeutig zuordenbare Punkte, wie sie in Stadtgebieten durchaus
vorhanden sind (z. B. Dachkanten, Dachfirste), fehlen génzlich in Forstdatensétzen aus ALS und TLS.

Unter Verwendung extrahierter markanter Baumpunkte (Baumspitze, BaumfuRpunkt) wird im Folgenden ein Ansatz
prasentiert, der Uber eine Grob- und eine Feinregistrierung die Daten zueinander registriert. Abbildung 6.8 zeigt den
prinzipiellen Ablauf zur Registrierung der ALS- und TLS-Daten. Weitere Erlauterungen sind in Pech (2010) und Bienert
et al. (2011) zu finden.

TLS ( BHD ) |—>» Homol ( Grob )
Baumdetektion Punk(;%%rodgr?un Registrierung
ALS | Baumkronenmittelpunkt | |—» ¢ ( Fein J

Abbildung 6.8:  Ablauf zur Registrierung von ALS- und TLS-Daten.
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6.2.2 Baumdetektion in ALS-Daten

Aufgrund der unterschiedlichen Blickrichtung der Aufnahmesysteme und der daraus resultierenden Punktdichte
werden die Baumpositionen in den Daten unterschiedlich definiert. In den TLS-Daten werden die Baumpositionen
anhand des BHD und in den ALS-Daten anhand der lokalen Maxima im Kronenmodell bestimmt. In den TLS-Daten
werden die B&ume in mehreren horizontalen Schichten extrahiert. In den Schichten werden Punktcluster lokalisiert,
analysiert und nach bestimmten Gesichtspunkten klassifiziert. Diese Methode wurde in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

Der Schwerpunkt in diesem Abschnitt wird vielmehr auf die Bestimmung der Baumpositionen aus den ALS-Daten
gelegt. In Abschnitt 1.2.2.2 wurden bereits Verdffentlichungen angefihrt, die sich mit der Ableitung von
Baumpositionen aus ALS-Daten beschaftigen. Anhand der vorliegenden Daten wurden zwei Methoden umgesetzt und
getestet, deren Ergebnisse in Abschnitt 7.3 présentiert werden. Grundsétzlich werden die Baume aus den lokalen
Maxima im normierten Kronenmodell detektiert (siehe auch Hyyppa et al. (2001)). Die Normierung im Kronenmodell
hat den Vorteil, dass Straucher von vornherein ausgeschlossen werden und nur Baume der oberen Bestandsschicht im
Fokus stehen. Je nach Punktdichte wird die Krone durch mehrere Punkte reprasentiert, bei denen der héchste Punkt
idealerweise die Baumspitze beschreibt. Frithere Literaturquellen zeigen, dass bei einer solchen Vorgehensweise neben
den richtigen Baumstandorten auch fehlerhaft detektierte Baumpositionen zu erwarten sind. Daher ist das Ziel der
Methode mehr auf die Richtigkeit der Baumpositionen ausgerichtet als auf die Vollstandigkeit der Erfassung der
Baumkronen.

6.2.2.1 Wasserscheidentransformation

Zur Abgrenzung der Baume auf Basis des Kronenmodells kommt die Wasserscheidentransformation (WST) zum
Einsatz. Diese Bildverarbeitungsmethode interpretiert die Grauwerte im Bild als Hohen. Bei langsamer Flutung des
Hohenreliefs mit Wasser entstehen an Grauwerttdlern Wasserbecken, die durch Grauwertgrate, die sogenannten
Wasserscheiden, getrennt werden. Ziel dieser Methode ist die Extraktion der Wasserscheiden, die bei einer Flutung
entstehen. Die WST wird auf das Grauwertbild des normierten Kronenmodells angewendet. Dabei werden die
Hoéhenwerte auf den darzustellenden Grauwertbereich (z. B. 0 ... 255) aufgeteilt. Bevor dieses Bild jedoch einer WST
unterzogen werden kann, muss es noch invertiert werden, da sonst die Wasserscheiden durch die Baumkronenspitzen
verlaufen wiirden. Eine WST, angewendet auf das invertierte Ausgangsbild, erzeugt eine Ubersegmentierung im Bild,
da jede Wasserscheide durch kleine Grauwertunterschiede detektiert wird. Deshalb ist eine Glattung des Bildes mit
geeigneten Glattungsfiltern (z. B. Gaul3-Filter) notwendig, um die dominanten Wasserscheiden zu erhalten (Abbildung
6.9). Dies setzt ebenfalls genligend Punkte im Bereich der Krone voraus.

Abbildung 6.9:  Prinzip der Wasserscheidentransformation mit verrauschten Daten vor und nach der Glattung.

Eine Weiterentwicklung der Methode ist die markerbasierte WST, welche in Wittscheck (2010) umgesetzt wurde,
um im Gradientenbild des Kronenmodells die Baume zu detektieren. Zundchst werden die Baumspitzen detektiert,
indem iterativ mit dem hdchsten Punkt in den Daten begonnen wird und die in einem zuvor definierten Radius™ rsone
liegenden Punkte geldscht werden. Diese baumspitzenbeschreibenden Marker werden in das Gradientenbild
transformiert und geglattet, und ausgehend von diesen Positionen wird eine WST durchgefihrt. Prinzipiell sind bei
gentigend dichten Punkten gute Ergebnisse in der Baumabgrenzung zu erwarten. Allerdings ist bei dieser Methode der
Markerdetektion mit einem festen Radius mit Problemen zu rechnen. Wird der Kronenradius zu grofl gewahlt, kommt

10 Idealerweise der Mittelwert aller zu erwartenden Kronendurchmesser.
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es zu einer Untersegmentierung, und Baumspitzen werden von vornherein aus den Eingangsdaten geldscht. Wird der
Radius zu klein gewahlt, kommt es zu einer Ubersegmentierung, da fiir jeden gefundenen Marker im Bild auch ein
Segment in der WST gebildet wird. Problematisch ist allerdings die Anwendung bei Nadelbdumen. Durch die im
Vergleich zu Laubkronen kleine Kronenflache und durch die spitz zulaufende Krone kann bei der Lasermessung die
Kronenspitze genau zwischen zwei Punkten liegen und damit nicht zuverlassig erfasst werden.

6.2.2.2 Erweiterte lokale Maximasuche mit Filterung

Die von Pech (2010) vorgestellte Methode bestimmt Naherungswerte der Baumstandorte anhand des Rasterbildes
des nDKM. Dies hat den Vorteil, dass bereits bewéhrte Bildverarbeitungstechniken genutzt werden kénnen. Mit einem
3x3 Pixel groBRen Strukturelement wird nach lokalen Maxima im Rasterhdhenbild gesucht. Dabei bildet das Mittelpixel
des Strukturelements ein Maximum, wenn es groRRer als seine acht Nachbarn ist. Da die direkte Suche aufgrund der
vielen Hohenvariationen und Licken innerhalb einer Baumkrone zu vielen Maxima fihrt und somit eine
Ubersegmentierung bewirkt, werden zunéchst zwei Filter auf das nDKM angewendet. Die Kombination aus einem
Median- und einem im Anschluss angewendeten GauR-Filter (Persson, 2001; Koch et al., 2006) bewirkt eine Glattung
der Daten.

In einem zweiten Schritt werden die gefundenen lokalen Maxima auf Nachbarschaft gepruft. Befinden sich mehrere
Maxima innerhalb eines zuvor definierten Radius ryacar, Wird nur der héchste Baum zur Auswertung verwendet und die
kleineren Bdume werden verworfen. Letztendlich werden die Laserscannerrohdaten verwendet und alle Punkte
innerhalb eines bestimmten Suchradius reunee UM die gendherten Baumpositionen analysiert. Ist eine minimale
Punktanzahl vorhanden, wird aus den n grofiten Punkten (iber Mittelwertbildung die endglltige Baumspitze bestimmt.

6.2.3 Punktzuordnung

Der Registrierprozess setzt homologe Baumpaare in den ALS- und TLS-Daten voraus. Da in den beiden
Datensétzen die Baumpositionshestimmung an unterschiedlichen Stellen am Baum durchgefiihrt wird (am Stamm und
in der Krone), findet zunéchst noch eine Reduzierung der Baumpositionen auf das DGM statt.

Die automatische Bestimmung von homologen Punktpaaren aus zwei unterschiedlichen Datensatzen verlangt
aufgrund der verschiedenen Aufnahmerichtungen und Detektionsalgorithmen ein robustes Verfahren. Bei der
Bestimmung der Baumkrone spielen die artspezifische Wuchsform, der Windeinfluss und das Aufnahmeverfahren eine
entscheidende Rolle, was dazu fiihrt, dass die 2D-Koordinaten des Stammes und der Krone nicht notwendigerweise
Ubereinstimmen. Ein weiterer Aspekt ist, dass aufgrund von abgeschatteten und nicht detektierten Baumen im TLS-
Datensatz und von Fehldetektionen im ALS-Datensatz nicht immer eine Homologie zustande kommt.

Die vorgestellten Methoden der Distanz- und Winkelmuster liefern keine zuverlassigen Punktzuordnungen, sobald
sehr groBen Punktmengen mit symmetrischen Baumanordnungen, Distanzmehrdeutigkeiten (bei Plantagen) und
Fehldetektionen der B&ume vorliegen. Ein geeignetes und robustes Verfahren zur Ermittlung der korrekten
Korrespondenzen einer Helmert-Transformation (mit 6 Parametern) ist der RANSAC-Algorithmus. Mit dem im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Programm wurde die Punktzuordnung mit dem RANSAC-Verfahren realisiert.

6.2.4 Transformation

Die Transformationsparameter zur Uberfiihrung beider Systeme in ein einheitliches Koordinatensystem werden mit
den homologen Punktpaaren bestimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Lage von Baumspitze und Stammmittelpunkt
kann auf diese Weise allerdings nur eine erste Grobregistrierung erreicht werden. In einem weiteren Schritt mussen die
Punktwolken noch zueinander ausgerichtet werden. Diese Feinregistrierung wird Uber die klassifizierten Bodenpunkte
beider Punktwolken mit dem ICP-Algorithmus durchgefiihrt. Ebenes Geldnde hat hier den Nachteil, dass die
Punktwolken in der Héhe angepasst werden, allerdings in der Lage erneut verschoben werden kénnen. Vorteilhafter ist
das Vorhandensein von coupiertem Gelénde, da hier neben der Hohe auch die Lage eindeutig korrigiert werden kann.
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6.2.5 Diskussion

Hinsichtlich der Registrierungsmethode mit RANSAC konnte zusétzlich neben der geometrischen Lageinformation
ein  Merkmalsvektor (mit Baumhdohe, Kronendurchmesser etc.) die Kombinatorik einschranken und damit die
Zuordnung beschleunigen. Die Nutzung von Full-Waveform-Daten bietet zusétzlich die Mdglichkeit der Erfassung von
Stammen und Asten innerhalb der Krone. Neben den Bodenpunkten von ebenem Gelande kénnen die Stammpunkte im
ICP-Algorithmus mitverwendet werden und — auch in ebenem Gelénde — eindeutigere Ergebnisse hinsichtlich der Lage
liefern. Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf die Registrierung hat, ist eine synchrone Datenaufnahme.
Erntemalnahmen, die zwischen den Aufnahmezeitpunkten stattfanden, haben aufgrund der robusten RANSAC-
Zuordnung kaum Einfluss. Allerdings kann nachgewachsene, dichte Bodenvegetation die Ausrichtung tber ICP in der
Hohe beeinflussen.

Um die Zuordnung zu unterstiitzen, koénnen grobe Naherungspositionen aus GPS-Messungen den
Zuordnungsbereich eingrenzen, was gerade in Forstplantagen von Vorteil ist. Zukiinftige Anwendungsgebiete konnte
diese Art von Registrierung in der autonomen Navigation von Forst- und Erntemaschinen (Rossmann et al., 2010)
finden. Auch die Ausrichtung der Laserscans von rdumlich getrennten Probekreisen bei der Forstinventur kénnte mit
dieser Methode geldst werden und erméglicht eine weiterfiihrende Datenverwaltung in einem Forst-GIS. Zu guter Letzt
ist zu erwahnen, dass eine Genauigkeitssteigerung bei der Baumhohenbestimmung mit diesen kombinierten
Punktwolken zu erwarten ist.
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In diesem Kapitel werden die Algorithmen und Ansétze, die in den Abschnitten 5 und 6 vorgestellt wurden, getestet
und analysiert. Datengrundlage der Analysen sind die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Studiengebiete. Bei Verwendung
anderer Laserscannerdatensatze wird dies an entsprechender Stelle erwahnt und eine Kurzcharakterisierung der Daten
gegeben. Die Auswertung untergliedert sich in drei Bereiche. Als Erstes werden die Algorithmen zur Ableitung der
forstinventurrelevanten Baumparameter analysiert und statistisch bewertet. Den zweiten Teil bilden Tests zur
Registrierung terrestrischer Laserscannerdaten von Waldgebieten. Die Registrierung von Flugzeuglaserscannerdaten mit
terrestrischen Laserscannerdaten ist Gegenstand des dritten Auswerteabschnittes. Der jeweilige Unterabschnitt wird mit
einer Diskussion und einer kritischen Bewertung beendet.

7.1 Ableitung forstinventurrelevanter Baumparameter

7.1.1 Baumparameter

Anhand des Buchenbestandes im Tharandter Wald und der Studiengebiete im Wiener Wald (Abschnitt 4.1) werden
in den kommenden Abschnitten die extrahierten Baumparameter untersucht und validiert. Die Unterschiede beider
Untersuchungsgebiete liegen im Aufnahmeinstrument und in der Aufnahmekonfiguration. Wahrend der Buchenbestand
im Single- sowie Multiple-Scan-Verfahren von einem Riegl LMS-Z420i gescannt wurde, wurden die Plots im Wiener
Wald nur von einem Standpunkt und mit dem Faro LS 880 aufgenommen.

7.1.1.1 Baumdetektionen

7.1.1.1.1 Segmentierung in der Punktwolkenschicht
Wiener Wald — Clustermethode

Die 26 Plots der 6sterreichischen Studiengebiete beinhalteten insgesamt 547 sichtbar stehende Baume, von denen
238 bei der Winkelzahlprobe (WZP) einer BHD- und Baumhohenmessung unterzogen wurden. Nach Anwendung der
Grobsegmentierung wurden 593 Objekte als Baum klassifiziert. Darunter waren 533 erfolgreich detektierte Baume, mit
224 Baumen aus der WZP. Unter Beachtung der Baume aus der WZP entspricht dies einer Detektionsrate von 94,1 %.
Dennoch konnten 14 Baume aus der WZP nicht detektiert werden (Fehler 1. Art). Des Weiteren wurden unter allen
detektierten Objekten 60 Baumen zu viel detektiert (Fehler 2. Art). In Tabelle 5 sind die Detektionsergebnisse
zusammengestellt. Abbildung 7.1 zeigt die Detektionsfehler, aufgeteilt nach den vorhandenen Plotarten.

Tabelle 5:  Ergebnisse der Baumdetektion der Single-Scan-Aufnahmen der Studiengebiete im Wiener Wald.

Grobsegmentierung

Anzahl Baume insgesamt 547
Anzahl Baume aus WZP 238
klassifizierte Baume 593
korrekt detektierte Baume insgesamt 533
korrekt detektierte Baume WZP 224
Fehler 1. Art 14
Fehler 2. Art 60
Detektionsrate insgesamt 97,4 %

Detektionsrate WZP 94,1 %
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Abbildung 7.1:  Detektionsfehler, aufgeteilt nach den vorhandenen Plotarten (Bienert & Scheller, 2008).

Die Grobsegmentierung in der Punktwolkenschicht liefert in Bestdnden mit wenig Bodenvegetation und mit einer
astfreien unteren Stammregion, was fir den Grofteil der Studiengebiete im Wiener Wald zutrifft, sehr gute Ergebnisse.
Im Fall eines Bestandes mit tief ansetzenden Asten ist es allerdings notwendig, eine Feinsegmentierung anzuschlieRen.
An einer Aufnahme eines dichten Fichtenbestandes mit Asten im unteren Stammbereich wird der Erfolg der Grob- und
Feinsegmentierung in der Punktwolkenschicht dargestellt. Das Testgebiet (Abbildung 7.2 a) wurde im Marz 2007 mit
dem Faro LS 880 in Aberfoyle, Schottland, mit einer Scanauflésung von 0,036 © von der Firma TreeMetrics Ltd.
aufgenommen und hat ein Alter von 34 Jahren. Die Baumdetektion wurde in einem Umkreis von 10 m auf Grundlage
einer 360°-Single-Scan-Aufnahme durchgefiihrt. Abbildung 7.2 b zeigt in Rot Beispiele von Begrenzungsboxen der
zuriickgewiesenen Objekte in der Grobsegmentierung. Wie zu erkennen ist, wurde ein Baum aufgrund seiner Astpunkte
nicht detektiert. Die nachtrégliche Analyse der Punktdichte der projizierten Punktwolkenschicht fiihrte zur Detektion
der Stammregion (griine Begrenzungsbox).

a) b)

Abbildung 7.2:  a) Ausschnitt eines dicht beasteten Fichtenbestandes; b) zurlickgewiesene Objekte (rot) aus der
Grobsegmentierung mit detektiertem Baum (grin) nach der Feinsegmentierung durch
Punktdichteanalyse.

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Grob- und Feinsegmentierung dargestellt. Unter Verwendung der
Grobsegmentierung betrug die Detektionsrate 38 %. Eine anschliefende Feinsegmentierung steigerte die Detektionsrate
auf 94 9%. Letztendlich wurden durch die Punktdichteanalyse neun weitere Bdume erkannt, die in der
Grobsegmentierung aufgrund vorhandener Aste nicht erfolgreich detektiert werden konnten.
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Tabelle 6:  Ergebnisse der Baumdetektion eines dichten Fichtenbestandes.

Grobsegmentierung _ Grob- und
Feinsegmentierung
Anzahl der Baume 16 16
klassifizierte Baume 21 21
korrekt detektierte Baume 6 15
Fehler 1. Art 10 1
Fehler 2. Art 15 6
Detektionsrate 38 % 94 %

Buchenbestand — Clustermethode und 2D-Hough-Transformation

Im Single-Scan-Datensatz des Buchenplots wurden mit der Clustermethode insgesamt 22 Objekte als Baum
detektiert, was einer Detektionsrate von 100 % und null Fehldetektierungen entspricht. In den Multiple-Scan-Daten
hingegen wurden 26 Objekte als Baum klassifiziert. Unter den Objekten waren 21 korrekt detektierte Stamme. Ein
Baum wurde nicht detektiert (Fehler 1. Art) und fiinf Objekte aufgrund von Asten und Bodenvegetation (Fehler 2. Art)
zu viel. Die Multiple-Scan-Punktwolke setzt sich zusammen aus zwei diametral positionierten Scannerstandpunkten
auRerhalb des Plotradius. Die nicht detektierten Bdume wurden teilweise durch Stamme und Aste anderer Baume, die
auferhalb des Plotradius standen, verdeckt. Die Anzahl der Punkte am Stamm erreichte somit nicht die vorgegebene
Mindestanzahl in der Vorsegmentierung und die Cluster wurden zurlickgewiesen.

Fur dieselben Punktwolkenschichten der beiden Datensdtze wurde eine 2D-Hough-Transformation fir Kreise
durchgefihrt. Die Pixel des erzeugten Rasterbildes fur die Hough-Transformation reprasentieren eine Flache von 1 cm?
im Objekt. Auch hier zeigt sich ein besseres Ergebnis in der Detektionsrate bei der Single-Scan-Aufnahme mit 86 % im
Vergleich zu 77 % bei der Multiple-Scan-Aufnahme. Allerdings werden die Radien im Mittel um 5cm zu klein
bestimmt. Zur Bestimmung der Né&herungsposition ist die Hough-Transformation trotz Abweichungen im
Dezimeterbereich im \ergleich zu den Baumpositionen aus der Clustermethode geeignet. Tabelle 7 stellt die
Detektionsergebnisse der Clustermethode denen der 2D-Hough-Transformation gegeniiber. Die Punktwolkenschichten
mit den uUberlagerten Houghkreisen sowie eine Tabelle zu den Mittel-, Maximal-, und Minimalwerten der
Abweichungen der Radien und X- und Y-Koordinaten sind im Anhang A.4.1 zu finden.

Tabelle 7:  Detektionsergebnisse der Single- und Multiple-Scan-Aufnahme des Buchenbestandes einer
Punktwolkenschicht mittels Clustermethode und 2D-Hough-Transformation.

Clustermethode 2D-Hough-Transformation
Single-Scan- Multiple-Scan- Single-Scan- Multiple-Scan-
Aufnahme Aufnahme Aufnahme Aufnahme

Anzahl der Baume 22 22 22 22
klassifizierte Baume 22 26 19 17
korrekt detektierte Baume 22 21 19 17
Fehler 1. Art 0 1 3 5
Fehler 2. Art 0 5 0 0
Detektionsrate 100 % 95% 86 %0 77 %

Fichtenbestand

Auf der Grundlage der Aufhahme vom Sommer 2008 mit insgesamt acht verschiedenen Scannerstandpunkten
wurden die Baumpositionen mit BHD und Baumhohe automatisch abgeleitet. Mit den insgesamt 358 automatisch
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detektierten Baumpositionen ist eine Aussage Uber die Bestandsdichte méglich. Durch Anwendung einer Delaunay-
Triangulation der projizierten Baumpositionen in eine Ebene kann der mittlere 2D-Baumabstand als Mittelwert aus
allen 1.054 detektierten Baumabstanden bestimmt werden (blauer + roter + schwarzer Bereich in Abbildung 7.3). Der
mittlere Baumabstand belduft sich unter Ausschluss von Distanzen, die gréRRer als 3o sind, auf 9,14 m. Wie in
Abbildung 7.3 zu erkennen ist, sind gerade an den Randern der Triangulation sowie (ber der Lichtung die Abstande
sehr groB, die den Mittelwert beeinflussen. Eine Verteilung der relativen Haufigkeiten der Baumabsténde im Bestand ist
im Anhang A.4.2 dargestellt.

Abbildung 7.3:  Uberlagerte Delaunay-Triangulation der detektierten Baume aus dem TLS-Datensatz mit der
ausgediinnten Punktwolke der Aufnahme vom Sommer 2008.

Aus der triangulierten Flache und der Baumanzahl I&sst sich zusétzlich die Bestandsdichte ableiten, die aufgrund des
Wildackers im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes variiert. Teilt man die Bereiche in zwei Gebiete ein, ergeben
sich unterschiedlich starke Bestandsdichten. Die Baume im Umkreis von 30 m um den Hauptturm (Abbildung 7.3,
schwarzer Bereich) weisen eine Dichte von 450 Baumen pro Hektar auf, wahrend der komplette Bereich Ostlich der
Lichtung (schwarzer und roter Bereich) eine Bestandsdichte von nur 230 Baumen pro Hektar aufweist. Verglichen mit
der aus Forstinventuren bestimmten aktuellen Bestandsdichte des &stlichen Bestandes von 335 Baumen pro Hektar
entspricht dies einem Unterschied von 32 %. Beeinflusst wird diese Unterschatzung der Bestandsdichte weniger durch
die vorhandenen Waldwege und eine weniger dicht bewachsene Flache aufgrund von Rodung im Jahre 2002
(Feigenwinter et al., 2004) als vielmehr von den grof3en Distanzen am Rand des Gebietes und von fehlenden Baumen
aus der Baumdetektion im Randbereich.

7.1.1.1.2 Segmentierung im Entfernungsbild

Ein Standpunkt aus der Multiple-Scan-Aufnahme des Buchenbestandes bildete die Grundlage der Segmentierung im
Entfernungsbild. Die Punktwolke ist in ihrer Ausdehnung vertikal auf 4o = 63,45 ° und horizontal auf 4¢ = 74,13 °
begrenzt. Wahrend standardmafig in der Steuersoftware des Scanners verschiedene Darstellungen der Punktwolke,
darunter auch Entfernungsbilder, angezeigt werden kdnnen (Abbildung 7.4 a), besteht dennoch nicht die Mdglichkeit
des Exports dieser Bilder. Aus der Punktwolke wurde in einem ersten Schritt ein 2D- und ein 3D-Entfernungsbild
erzeugt (Abbildung 7.4 b). Dabei wurde der Bereich zwischen 0 m und 30 m farbcodiert dargestellt. Um die spétere
Segmentierung der B&ume zu erleichtern, wurden die Bodenpunkte, die als Bodensegment alle weiteren Segmente
miteinander verbinden, von der weiteren Prozessierung ausgeschlossen. Aus der horizontalen und vertikalen
Ausdehnung (d¢, 4v) sowie der Scanauflésung von 0,025 ° ergibt sich die Auflésung des Entfernungsbildes. Um
Locher, die aufgrund einer unregelméBigen Scanauflésung entstehen, im Entfernungsbild zu vermeiden, wurde die
Scanauflésung auf 0,03 ° vergroRert. Somit haben die Bilder eine Auflésung von 2.471 x 2.115 Pixel. Fir die Codierung
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des Entfernungsbereiches wurde eine Farbpalette von 1.024 Farben definiert. Die 2D- und 3D-Graustufenbilder mit 16
Bit Farbtiefe wurden ebenfalls abgespeichert.

a) b) ©)

Abbildung 7.4: a) 3D-Entfernungsbild mit Boden, erstellt mit RISCAN PRO (Entfernungszuwachs: rot-gelb-grin-
blau); b) 2D-Entfernungsbild ohne Boden (manuell bereinigt); c) Segmentierungs-ergebnis auf Basis
des 2D-Entfernungsbildes.

Auf Grundlage der Graustufenbilder wurde ein Region Growing mit einem 33x33 Pixel grofRen Strukturelement und
einem Schwellwert von 8 cm zur Erfullung des AhnlichkeitsmaRes durchgefiihrt. Tests haben gezeigt, dass ein
Strukturelement dieser GroRe, angewendet auf ein 2D-Entfernungsbild, die besten Ergebnisse liefert, damit
Verdeckungen von Asten tiberbriickt werden und somit auch alle Vegetationselemente eines Baumes zu einem Segment
zusammengefasst werden. Die GroRe des Strukturelementes sowie das AhnlichkeitsmaR sind in Abhéngigkeit vom
Objekt und von der Scanauflésung zu wahlen. Jedes Segment erhielt ein Label, welches im Bild mit einer Zufallsfarbe
eingefarbt wurde (Abbildung 7.4c). Eine vergrofRerte Ansicht des segmentierten Bildes auf Basis des 2D-
Entfernungsbildes ist im Anhang A.4.3 gegeben.

Aufgrund des nahezu vertikalen Verlaufs der Baumstammachsen und einer lotrechten Aufstellung des Scanners im
Bestand weisen Bilder auf Basis von Horizontaldistanzen (2D-Entfernungsbilder) weniger Grauwertspriinge entlang des
Stammes auf als 3D-Entfernungsbilder auf Basis von Schréagdistanzen. Dieser Effekt wird bei nah stehenden B&umen
speziell im oberen Stammbereich deutlich (Abbildung 7.5, roter Kasten) und wirkt sich positiv auf die Segmentierung
aus.

a) b)

Abbildung 7.5: a) 2D-Entfernungsbild und b) 3D-Entfernungsbild des Buchenbestandes eines lotrechten
Scannerstandpunktes.
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7.1.1.1.3 Segmentierung im Voxelraum

Die Punktwolke einer 10 m x 10 m groBen Flache mit einer Héhe von 32,5 m wurde in einen Voxelraum mit 10 cm
grofRen Voxeln transformiert. Insgesamt enthielt die Punktwolke sechs Fichten, die sich in der Nahe des Hauptturmes im
reinen Fichtenbestand befanden. Knapp 2,25 % des Gesamtvolumens des Voxelraums (73.150 Voxel) waren mit
Laserscannerpunkten belegt. Nach dem Prozess des Region Growings wurden 3.125 Voxelsegmente gebildet, von denen
sieben Segmente eine deutlich hohere Voxelanzahl aufwiesen, da sie die Stdmme und das DGM reprasentieren
(Abbildung 7.6).

Nach dem zweiten Schritt, der Segmentzusammenfiihrung (Abschnitt 5.3.4) mit einem Grenzwert Smax vVon 40 cm,
verblieben nur noch 20 Segmente. Das Voxelsegment, das u. a. das Geldnde reprasentiert, beinhaltete 20.513 gefiillte
Voxel. Die restlichen sechs Segmente, die die Béume enthalten, haben eine Segmentgréfle von 4.941 bis 8.592
zusammenhdangenden Voxeln. Kleinere Voxelsegmente, die aufgrund zu groBer Liicken zwischen den Voxeln entstehen,
sind speziell noch im Kronenbereich vorhanden und zeichnen sich durch eine geringere Voxelanzahl aus.

Der Erfolg der Segmentierung héngt zum einen von der Aufnahmekonfiguration und zum anderen von der Baumart
ab. Tests haben gezeigt, dass die Multiple-Scan-Aufnahme bessere Segmentierungsergebnisse liefert als Single-Scan-
Aufnahmen. Erklért wird dies durch die Licken im Kronenraum, die in der Single-Scan-Aufnahme vermehrt vorhanden
sind. Teilweise sind die Liicken so grof, dass die 2D-Entfernungen der Segmentschwerpunkte beim Zusammenfihren
den Grenzwert smax Nicht unterschreiten. Benachbarte Kronen sollten sich nicht tberlappen bzw. ineinandergreifen, da
sonst eine Segmentunterscheidung nicht méglich ist. Auch dominierende Badume, wie sie in Plenterwaldern dblich sind,
bereiten Schwierigkeiten bei der Segmentierung. Prinzipiell ist die Methode fur Nadelbdume besser geeignet als fir
Laubbaume.

Abbildung 7.6:  a) Punktwolke mit sechs Fichten; b) Voxelraum mit 3.125 farbigen Voxelsegmenten; ¢) Voxelraum mit
20 zusammengefassten Voxelsegmenten (Bienert et al., 2010b).

7.1.1.2 BaumfuBpunkte

Um eine Genauigkeitseinschatzung der Brusthohendurchmesserbestimmung vorzunehmen, wurden die automatisch
ermittelten BaumfuBpunkte aus der Single-Scan-Aufnahme des Buchenbestandes mit tachymetrisch bestimmten
BaumfuBpunkten verglichen. Aufgrund der vorhandenen Geldndeneigung von 6 ° ist das Stichprobengebiet des
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Buchenbestandes zur Validierung der BaumfuBpunktbestimmung ideal. Die tachymetrische Aufnahme erfolgte durch
Aufstellung der Messperson am hangaufwaérts liegendem BaumfuBpunkt. Der Reflektorstab wurde neben den FuRen am
Waldboden lotrecht aufgehalten und dabei beachtet, dass die Reflektorspitze nicht in den Waldboden eindringt. Durch
das Eigengewicht der Person wurde der Waldboden an der Messstelle komprimiert. Dies lasst vermuten, dass die
tachymetrisch gemessenen BaumfuBpunkte tiefer liegen mussten als die automatisch detektierten, die aus dem
Waldboden der beriihrungslosen Lasermessung bestimmt werden.

Der Vergleich der automatisch mit den tachymetrisch bestimmten BaumfuBpunkthéhen ergab eine maximale
Abweichung von 24,4 cm, eine minimale Abweichung von -0,04 cm sowie eine Standardabweichung von 6,9 cm
(Abbildung 7.7). Im Mittel wurden die BaumfuBpunkte 1,93 cm oberhalb der tachymetrischen FuRRpunkte bestimmit.
Das heil’t, die automatisch detektierten BaumfulRpunkte befinden sich tber den realen FuRpunkten, was einen etwas zu
hohen BHD-Ansatz im Vergleich zu manuellen Messungen zur Folge hat. Da erfahrungsgemaR bei gesunden Baumen
im Bereich des BHD keine starke Durchmesserabnahme (Abholzigkeit) zu erwarten ist, ist diese Abweichung
vertretbar. Problematisch sind lokale Stamminhomogenitaten wie Beulen und Knoten, die aufgrund des zu hohen BHD-
Ansatzes zu einer fehlerhaften Messung im Vergleich zur manuellen Messung fihren.
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Abbildung 7.7:  Abweichung der tachymetrisch und automatisch detektierten Baumfulpunkte einer Single-Scan-
Aufnahme (automatisch-tachymetrisch) (Bienert & Scheller, 2008).

7.1.1.3 Durchmesser

7.1.1.3.1 Wiener Wald (Single-Scan-Aufnahmen)

Fur die folgende Analyse lagen 170 manuell — mit Kluppe — gemessene BHD-Werte von ausgewahlten Bdumen der
Studiengebiete des Wiener Waldes zugrunde. Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der automatischen BHD-Bestimmung in
den Single-Scan-Aufnahmen, getrennt nach Baumarten, mit einem ausgleichenden Kreis. Neben den aufgefiihrten
BHD-Werten sind ebenfalls die Messungen des Azimuts und der Strecke aufgefiihrt. Die Werte ergeben sich aus der
Differenz der automatisch und manuell abgeleiteten Parameter. Die Azimute wurden mit einem Peilkompass und die
Strecken mit einem Messband bestimmt. Bei der TLS-Aufnahme wurde die Nullrichtung des Scanners zuvor mit dem
Kompass nach Norden ausgerichtet. Somit ergeben sich vertretbare Genauigkeiten in der Azimut- und
Streckenbestimmung, die im Grad- bzw. Dezimeterbereich liegen und eine eindeutige Baumzuordnung immer noch
ermoglichen.
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Tabelle 8:  Ungefilterte und gefilterte Ergebnisse der automatischen BHD- und Positionshestimmung der
Studiengebiete im Wiener Wald, nach Baumarten getrennt; der Wert gibt die Differenz der automatisch
und manuell abgeleiteten Werte an.

Tanne Fichte Kiefer Buche

Azimut Strecke BHD Azimut Strecke BHD Azimut Strecke BHD Azimut Strecke BHD
[’ [m]  [em] [7] [m]  [em] [7] [m]  [em] [ [m]  [cm]
Anzahl 8 65 23 74

+ Minimum -5,26 -042 -3,04 -1419 -0,71 -29,87 -3048 -0,15 -780 -891 -1,05 -47,29

% Maximum 1,58 035 3,37 4857 1,12 37,00 4,80 0,27 6,59 6,01 0,83 49,90

g Mittelwert -0,89 0,04 044 -1,57 012 -190 -4,14 0,13 -0,73 -0,79 0,12 1,50
oo 2,68 0,24 2,39 7,46 024 912 817 011 315 349 023 9,88
Anzahl 6 50 17 62

Minimum -526 -042 -136 -1419 -044 -1106 -3048 -0,15 -567 -889 -057 -7,53
Maximum 1,58 035 337 14,05 1,12 412 480 0,27 659 601 083 1256

gefiltert

Mittelwert  -0,28 015 144 -2,63 013 -008 -387 015 -0,15 -0,58 -0,50 0,73
o0 2,52 0,10 1,78 4,20 023 263 801 0,10 282 347 018 312

Im oberen Teil der Tabelle wurden alle 170 BHD-Messungen in der Analyse beriicksichtigt, wahrend im unteren Teil
nur 135 gefilterte Baume verwendet wurden. Die Filterung erfolgte anhand des QualitatsmaRes Py der Durchmesser.
Durchmesser mit einem P4 > 0,70 weisen auf eine genaue und zuverlassige Durchmesserbestimmung hin. Anhand der
BHD-Standardabweichungen ist nach Filterung eine deutliche Genauigkeitssteigerung zu erkennen. Ein Grofteil der
fehlerhaft bestimmten BHD aufgrund von verdeckten Stammbereichen und Astpunkten konnte eliminiert werden. Die
Baumart mit der kleinsten Standardabweichung von 1,78 cm ist die Tanne. Allerdings ist die geringe Anzahl von sechs
Baumen, die der Berechnung zugrunde lagen, nicht unbedingt repréasentativ. Bei der Kiefer, die eine strukturiertere
Rinde hat als die Fichte, ist die Standardabweichung von 2,82 cm ahnlich der Standardabweichung der Fichte mit
2,63 cm. Die Buche, die zu den Vertretern der glatten Rinden gehdrt, hat die gréBte Standardabweichung. Dies ist u. a.
dadurch zu erkléren, dass Buchen im Stammquerschnitt sehr flache Stammbereiche aufweisen. Wird im Single-Scan nur
dieser Bereich aufgenommen, kommt es zu einem sehr groflen BHD, der teilweise doppelt so grof? ist wie der reale
Stamm. Dies lasst vermuten, dass Multiple-Scan-Aufnahmen eine Genauigkeitssteigerung bringen, da ovale Stdmme
besser erkannt werden.

7.1.1.3.2 Buchenbestand (Single- und Multiple-Scan-Aufnahmen)

Fir das Studiengebiet im Buchenbestand im Tharandter Wald liegen Single- und Multiple-Scan-Aufnahmen vor. Die
automatisch detektierten Baumparameter wurden, getrennt nach Aufnahmekonfiguration, mit den manuell erfassten
Parametern verglichen. In Tabelle 9 sind die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte sowie die Standardabweichungen der
Differenzen zwischen automatisch und manuell bestimmten Parametern aufgefiihrt. Insgesamt wurden im Umkreis von
15 m in der Punktwolke der Single-Scan-Aufnahme 22 Baume detektiert, wahrend in der Multiple-Scan-Punktwolke ein
Baum weniger detektiert wurde. Neben der standardméBigen Kluppenmessung BHD;, mit ausgerichteten Schenkeln
zum Plotzentrum, wurde fur jeden Baum jeweils noch der gréRte Brusth6hendurchmesser BHDg erfasst. Betrachtet man
auch hier nur die Werte fur die BHD, so wird ersichtlich, dass bei der Single-Scan-Aufnahme die Durchmesser BHD;
im Mittel 0,31 cm zu grofl bestimmt werden. Werden die Werte allerdings mit dem gréften gemessenem BHD
verglichen, findet eine Unterschatzung statt. Auffallig ist die schlechtere Genauigkeit der Multiple-Scan-Aufnahme im
Vergleich zur Single-Scan-Aufnahme. Im Mittel werden die BHD um bis zu 1,5 cm zu klein bestimmt.
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Tabelle 9:  Ergebnisse des Buchenbestandes, getrennt nach Azimut, Strecke, BHDz, BHDs und Ellipse (der Wert gibt
die Differenz der automatisch und manuell abgeleiteten Werte an).

Anzahl  Azimut  Strecke BHD, BHDg Ellipse

Baume ] [m] [cm] [cm] [cm]
< Minimum 21 -11,08 -0,20 -2,58 -2,58
% Maximum 10,41 0,11 4,38 3,11
%C)» Mittelwert -0,98 0,01 0,31 -0,61
7 Standardabweichung 5,07 0,09 1,73 1,46
% Minimum 22 -11,04 -0,24 -3,95 -5,24 -2,25
& Maximum 10,52 0,13 2,75 262 260
E Mittelwert -0,83 0,00 -0,51 -1,45 0,43
§ Standardabweichung 5,13 0,10 1,87 1,97 1,28

Tabelle 9 zeigt, dass eine Single-Scan-Aufnahme eine Genauigkeitssteigerung bei der Durchmesserbestimmung
bringt. Nach visuellem Vergleich der Stammprofile wird deutlich, dass groftenteils ovale Stammquerschnitte vorliegen,
denen mit einer ausgleichenden Ellipse entgegengewirkt werden kann. Die grote Halbachse der ausgleichenden Ellipse
der Multiple-Scan-Daten wurde mit der gréten Durchmessermessung am Stamm verglichen. An Abbildung 7.8 wird
deutlich, dass trotz gleicher Scanaufldsung der Scannerpositionen aufgrund der unterschiedlichen Abstande zum Stamm
eine unterschiedliche Punktdichte erzeugt wird. Dabei entstand eine Standardabweichung von 1,28 cm, was eine
Verbesserung zu den Single-Scan-Daten darstellt. Dennoch ist im Mittel eine leichte Uberbestimmung des
Durchmessers vorhanden.
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Abbildung 7.8:  Ausgleichende Ellipse eines Buchenstammprofils einer Multiple-Scan-Aufnahme.

7.1.1.3.3 Profile entlang der Baumstammachsen

Die Profilbestimmung entlang der Stammachsen héngt zum einen von der Baumart (Kronendichte und Kronenform)
und der Scanpunktdichte (Aufldsung) ab. Ist der Kronenbereich sehr dicht, wird das Vordringen der Scanpunkte bis zur
Stammoberflache erschwert. Die meisten Reflexionen werden von Asten erzeugt. Sind geniigend Punkte auf der
Stammoberfléche vorhanden, kénnen noch in hdheren Stammbereichen sehr genaue Stammprofile aus einer Single-
Scan-Aufnahme bestimmt werden. In Abbildung 7.9 sind die Stammprofile von 28 Sitka-Fichten (Picea sitchensis) in
einem Abstand von 10 cm entlang des Stammes dargestellt. Der Bestand wurde im Herbst 2006 von der Firma
TreeMetrics Ltd. im Single-Scan-Verfahren mit einem Faro LS 880 aufgenommen und hatte ein Alter von 35 Jahren. Im
Mittel wurde der letzte erfolgreiche Stammdurchmesser in einer H6he von 9,4 m bestimmt. Der hdchste (letzte)
bestimmbare Stammdurchmesser wurde in 13,6 m und der niedrigste (letzte) Stammdurchmesser in 5,9 m Uber dem
Gel&nde eingepasst.
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b)

Abbildung 7.9:  a) 3D-Ansicht der Stammprofile eines Sitka-Fichten-Plots mit 15 m Plotradius und DGM-Punkten; b)
2D-Intensitatsbild des Plots.

Die Baume des Plots wurden nach dem Laserscanning geerntet. Ausgestattet mit Messsensoren, ist es dem Harvester
moglich, die Stammlénge und die dazugehdrigen Durchmesser zu bestimmen, die fur den Plot gespeichert wurden.
Abbildung 7.10 zeigt rechts die ausgedlinnte Punktwolke eines Baumes. In der Mitte sind die Stammprofile in einem
Abstand von 10 cm dargestellt. Links auBen sind die Durchmesserwerte des Harvesters (schwarz) denen der
automatischen Bestimmung (grau) gegentbergestellt. Es ist zu erkennen, dass gerade am Stammful3 und in den oberen
Stammbereichen sehr groRe Abweichungen von teilweise 10 cm auftreten. Die unteren Abweichungen werden von den
Wurzelanldufern verursacht. Im oberen Stammabschnitt werden, wie bereist erwéhnt, die enormen Abweichungen von
den Verdeckungen am Stamm hervorgerufen. Verwendet man alle Stammdurchmesser, wird eine Standardabweichung
osaum VON 5,04 cm erreicht. Betrachtet man nur die Durchmesser des Stammabschnittes zwischen 0,70 m und 7,70 m
(entspricht einem Qualitatsmal Py von 0,7), dann halbiert sich die Standardabweichung o770m zu 2,64 cm.
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Abbildung 7.10: Automatisch bestimmte Stammdurchmesser einer Sitka-Fichte (grau) mit den Harvesterdaten
desselben Baumes, in schwarz dargestellt (links); eingepasste Stammprofile (mitte); ausgediinnte
Baumpunktwolke (rechts) (modifizierte Abbildung aus Maas et al. (2008)).

7.1.1.3.4 Qualitatsmal’ P4 zur Durchmesserbestimmung

Die folgende Abbildung zeigt die Stammprofile dreier Fichten in Brusthéhe. Die Ermittlung des Durchmessers
erfolgte Uber das Einpassen eines ausgleichenden Kreises in die vorliegenden Stammpunkte. Zusétzlich sind in der
Tabelle 10 die QualitatsmaRe (P4) sowie die Genauigkeiten der Kreisausgleichung angegeben. Die Berechnung des
Qualitatsmales erfolgte liber die Mittelwertbildung der fiinf Einzelparameter.

Wie der Tabelle 10 zu entnehmen ist, ist der Parameter Py ein Indikator fur zu grofl bzw. zu klein bestimmte
Durchmesser. Allerdings liefert die Grofle des Parameters keine Aussage Uber die Grofe der Abweichung des
bestimmten Durchmessers vom realen Wert. Dies ist mit der Berechnungsmethode der Mittelwertbildung der
Einzelparameter zu begriinden.
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Abbildung 7.11: Ermittelte BHD (Uber ausgleichende Kreise) von Stammsegmenten dreier Fichten einer Single-Scan-
Aufnahme (Bienert et al., 2007a).
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Tabelle 10: GenauigkeitsmaRe und Qualitatsmal? der Kreisausgleichung dreier Fichtenprofile (modifizierte Tabelle
aus Bienert et al. (2007a)).

Fichte A Fichte B Fichte C
BHDxiuppe [€M] 36,00 35,00 65,00
BHDausgikreis [cM] 35,99 28,45 102,47
Punktanzahl n 287 200 216
O, [mm] 4,20 3,00 6,90
o4 [mm] 2,20 9,60 19,30
Pq 0,75 0,58 0,46

7.1.1.4 Baumhdohenbestimmung

7.1.1.4.1 Single-Scan

Fur die Single-Scan-Aufnahmen der Wiener-Wald-Gebiete liegen pro Plot und pro Baumart Baumhéhenmessungen
(gemessen mit einem Ultraschall-Distanzmesser) des Grundflachenmittelstammes vor. Die restlichen Baumhdhen
innerhalb eines Plots wurden mit Einheitshdhenkurven geschétzt. Die ermittelten Baumhohen aus den Single-Scan-
Punktwolken wurden zum einen den gemessenen Werten (Abbildung 7.12 a) und zum anderen den geschétzten Werten,
die zufallig ausgewahlt wurden (Abbildung 7.12 b), in einem Streudiagramm gegeniibergestellt. Uber einen Zylinder
mit einem Radius von 1,5 m wurden die Baume automatisch selektiert, um dann die Baumhohenbestimmung mittels
Differenzverfahren anzuschlieRen.

Die 50 gemessenen Baumhohen in Abbildung 7.12 (links) wurden mit einer Standardabweichung o, von 5,93 m
bestimmt. Im Mittel wurden die Laserscannerhéhen 3,30 m zu hoch bestimmt. Die positiven Abweichungen von bis zu
20,10 m stammen von gréReren Baumen in unmittelbarer Nachbarschaft, die den aktuellen Baum dominierten und in
den Zylinder ragten. Die Schatzung der 40 Baumhohen mittels Einheitshéhenkurven fallt mit einem oo von 5,10 m
etwas besser aus. Auch der Mittelwert zeigt, dass die mit Laserscanning abgeleiteten Baumhdhen um 1,85 m
Uberschatzt werden.

a) b)

Abbildung 7.12: Streudiagramme mit Korrelationskoeffizient der Laserscannerbaumhdhen mit den manuell
gemessenen Baumhohen (a) und den Laserscannerbaumhdéhen mit den geschétzten Baumhéhen Uber
Einheitshthenkurven (b).
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7.1.1.4.2 Single- und Multiple-Scan

Die Baumhohen des Buchenbestandes im Tharandter Wald wurden alle trigonometrisch mit einem
Baumhohenmessgerat auf Ultraschallbasis bestimmt. Der Baumradius zur Punktwolkenselektierung der Baume wurde
auf 0,8 m begrenzt. Bei beiden Aufnahmekonfigurationen wurden die Laserscannerhéhen (ber das Differenzverfahren
und ein histogrammbasiertes Differenzverfahren ermittelt. Wie zu vermuten war, fallt die Baumhdhenmessung der
Multiple-Scan-Aufnahme tendenziell besser aus als die der Single-Scan-Aufnahme. Die Blickrichtungen der
verschiedenen Scannerpositionen ermdglichen eine bessere Abdeckung des Kronenraums und die Wahrscheinlichkeit,
die Baumspitze von mehreren Seiten zu treffen, steigt bei mehreren Scannerpositionen. Das o, der
Baumhohenbestimmung konnte durch die Multiple-Scan-Aufnahme und durch den erweiterten, histogrammbasierten
Ansatz zur Hohenbestimmung verbessert werden. Dennoch sind sehr grofle positive Abweichungen in beiden
Aufnahmekonfigurationen vorhanden, die von einer zu grof? bestimmten Laserscannerhéhe verursacht werden. Werden
kleinere Baume des Unterstandes dominiert und ist die Kronenausbildung des dominierenden Baumes sehr dicht, bringt
selbst der histogrammbasierte Ansatz keine Verbesserung (Tabelle 11).

Tabelle 11:  Vergleich der Baumhdhenbestimmung der Single-Scan- und Multiple-Scan-Aufnahmen.

Anzahl Differenz- Histogrammbasiertes
Baume verfahren [m] Differenzverfahren [m]

= Minimum 22 5,49 5,49

c% Maximum 11,71 7,13

% Mittelwert 0,46 -0,02

= Standardabweichung 4,15 3,32

§ Minimum 21 -3,79 -3,79

S Maximum 11,42 9,01

E Mittelwert 0,41 -0,08

§ Standardabweichung 3,87 2,95

7.1.2 Digitales Kronenmodell

Wie in den vorangehenden Abschnitten bereits erwéhnt, sind die meisten Verdeckungen im Kronenraum zu
erwarten. Um eine Einschétzung beziiglich der Kronenabdeckung zu geben, wurde die Aufnahme von dem 42 m hohen
Turm im Studiengebiet des Fichtenbestandes mit den Bodenaufnahmen registriert. Flr eine 20 m x 27 m groRe Fléache,
die Punkte des Hochstandpunktes sowie Punkte eines Standpunktes am FuBe des Turmes enthielt, wurde je ein
Kronenmodell mit einer Rasterweite von 0,20 m erstellt, und Punkte unterhalb von 10 m wurden entfernt. Die mittlere
Baumhohe h, aller Rasterpunkte, aufgenommen vom Bodenstandpunkt, betrédgt 22,03 m und fiir den Hochstandpunkt
26,96 m (Abbildung 7.13). Der visuelle Vergleich sowie die abgeleiteten Baumhdohen fiir diesen Bereich beweisen, dass
die ermittelten Baumhdhen der Bodenaufnahme nur um maximal 1 m von den Héhen der Turmaufnahme abweichen. Es
werden zwar weniger Punkte im oberen Kronenbereich erfasst, dennoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Punkt der
Baumspitze zugehorig ist, recht groR.
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Abbildung 7.13: Einzelansichten vom DGM und DKM, aufgenommen vom Boden (blaue Punkte) und vom Turm (griine
Punkte) mit einer Rasterweite von 0,20 m (links und mitte); kombinierte Darstellung der registrierten
DKM (rechts).

7.1.3 Abschattung

Je naher ein Baum am Scanner steht, um so groRer ist der Bereich, den der Baum verdeckt. Fir eine Plotflache von
452,39 m2 mit einem Radius von 12 m wurde exemplarisch fir funf Stamme verschiedener BHD in Abhangigkeit von
der Entfernung zum Scanner der prozentuale Anteil an verdeckter Plotflache berechnet (Abbildung 7.14). Ein Baum mit
einem BHD von 30 cm und einem Abstand zum Scanner von 2 m verdeckt eine Flache von 10,45 m2, was 2,31 % der

Gesamtflache entspricht. Im Anhang A.4.4 ist in einem weiteren Diagramm die tatsachliche verdeckte Flache in m2
dargestellt.

Abbildung 7.14: Verdeckte horizontale Flache der Baume in % in Abhangigkeit vom BHD und von der Entfernung zum
Scanner.

In Waldbestdnden mit einer hohen Bestandsdichte (z. B. Fichtenplantagen, in denen die Baume in einem Raster von
2 m x 2 m angepflanzt sind) ergibt das eine Baumanzahl von 113 Baumen pro 12 m Plot (452,39 m?). Steht man nun
mittig zwischen vier Baumen, ergibt sich ein Abstand zu den vier benachbarten Baumen mit einem BHD von 30 cm von
ca. 1,40 m. Jeder dieser vier Baume verdeckt eine Flache von 3,34 %, was insgesamt 13,36 % der Gesamtflache
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ausmacht. Die letztendlich verdeckte Flache innerhalb des Plotes ist allerdings hoher, da die restlichen Baume ebenfalls
fiir Abschattungen sorgen. Bei dieser regelmaRigen Rasteranpflanzung verdecken die Baume alle dahinter stehenden
Baume, sobald der Scanner in einer Baumflucht aufgestellt ist.

7.1.4 Reichweite

An der Single-Scan-Aufnahme des Buchenbestandes im Tharandter Wald wurden die Routinen zur Baumdetektion
unter Variation der Eingangsparameter getestet. Die Daten wurden mit einer Scanauflésung von 0,1 © aufgenommen.
Wie der Tabelle 12 zu entnehmen ist, wdchst mit zunehmender Schichthdhe und mit kleiner werdender
Mindestpunktanzahl nmi» je zuldssigem Baumcluster die Anzahl der detektierten Bdume. Durch Variation dieser beiden
Parameter wird neben der Baumanzahl auch die maximale Entfernung, in der eine Baumerkennung noch mdglich ist,
beeinflusst. Anhand der Single-Scan-Aufnahme des Buchenbestandes wurde ein Reichweiten- und Detektionstest
durchgefiihrt.

Tabelle 12: Detektionsergebnisse in Abhangigkeit von der Hoéhe der Punktwolkenschicht und von der
Mindestpunktanzahl. Unter der Baumanzahl sind die erfolgreich detektierten Baume aufgefiihrt und unter
der Reichweite die groRte Entfernung, bei der eine Baumdetektion noch mdglich war (aufgenommen mit
einem Riegl LMS-Z420i Laserscanner).

Baumanzahl Reichweite [m]

Schichthéhe [m] | 0,20 0,15 0,20 | 0,20 0,15 0,20

10 87 124 158 39 52 54
E 20 43 63 85 24 33 37
30 39 59 75 24 30 37

Die Anzahl der detektierten Bdume wird zudem noch beeinflusst durch die Reichweite des Laserscanners und die
vorherrschende Bestandsdichte. Abbildung 7.15 verdeutlicht anhand der oben gewéhlten Punktwolke die Reichweite
des Laserscanners. Die maximale Reichweite ist bei optimaler Reflektivitét vom Hersteller mit 1.000 m angegeben. Bis
zu einer Entfernung von 150 m (gestrichelte Linie) sind in der Punktwolkenschicht noch mehrere Punkte am Stamm
vorhanden, die allerdings mit der vorgegebenen Mindestpunktanzahl und der Schichthéhe fur eine Baumdetektion nicht
ausreichten. Visuell waren in 300 m Entfernung noch Stdmme in der Punktwolke erkennbar.
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_— Scannerstandpunkt

Baum

Abbildung 7.15: Nach der Entfernung farbcodierte Punktwolke in der Draufsicht (XY-Ebene), gestrichelte Linie = 150
m. Der Pfeil gibt die Position einen Baumes in 4 m Entfernung vom Scanner an. Der griine Punkt in
der Mitte der Abbildung stellt die Scanposition dar.

7.1.5 Objektbewegung

Tritt wéhrend des Scanvorganges eine Bewegung des Objektes auf, wird das Objekt nicht mehr originalgetreu
wiedergegeben. Je nachdem, in welche Richtung sich das Scanobjekt bewegt (mit oder entgegen der Scanrichtung), und
in Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit treten verschiedene Effekte auf. Dies &ufRert sich in einer verzerrten
Darstellung. In den nachfolgenden Beispielen werden die Bewegungen orthogonal zur Blickrichtung betrachtet.

Fur den Fall einer Objektbewegung entgegen der Scanrichtung (Abbildung 7.16) wird das Objekt verkirzt
dargestellt. Ist die Objektgeschwindigkeit Vo genauso groR wie die Scangeschwindigkeit Vs, wird das Objekt
halbiert abgebildet. Mit steigender Objektgeschwindigkeit (bis hin zur doppelten Scangeschwindigkeit) nimmt die
Obijektbreite ab, bis letztendlich nur noch vereinzelte Punkte bis gar keine Punkte erfasst werden.

Abbildung 7.16: Abbildung des Scanobjektes in Abhéangigkeit von der Relativgeschwindigkeit bei einer
Objektbewegung entgegen der Scanrichtung.

Bei der Objektbewegung in Scanrichtung (Abbildung 7.17) wird mit Zunahme von voue: das Objekt gedehnt
abgebildet. Ist die Relativgeschwindigkeit Av = 0, sind also Objekt- und Scangeschwindigkeit gleich gro3, kommt es zu
einer unendlich breiten Darstellung der Objektoberflache. Sobald Vopje: grofier als vscan ist, wird das Objekt verkirzt und
zudem gespiegelt dargestellt.
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Abbildung 7.17: Abbildung des Scanobjektes in Abhéangigkeit von der Relativgeschwindigkeit bei einer
Objektbewegung in Scanrichtung.

Bei Bewegungen in Richtung des Scanners treten ebenfalls Effekte auf, die neben der Verzerrung eine
Verschwenkung der Objektoberflache beschreiben. Sind die Bewegungsrichtungen sowie die Geschwindigkeiten
bekannt und wird von konstanten Werten ausgegangen, kdnnten die Bewegungen wahrend des Scanvorgangs modelliert
und weitestgehend kompensiert werden. Bereiche der Objektoberflache, die aufgrund der Bewegung nicht erfasst
wurden, bleiben unbeobachtet, und nur die Lage der bewegten Punkte wird korrigiert. Dennoch sind Korrekturen der
Bewegungen von Forstaufnahmen weitaus komplexer, da aufgrund der natirlichen Krafteinwirkung (Wind) die
Richtung sowie die Geschwindigkeit Schwankungen unterliegen. Hinzu kommt die zeitgleiche Bewegung der
Scanvorrichtung wéahrend der Aufnahme (vertikale Scanbewegung gefolgt von einer horizontalen Verschiebung, etc.)

In Stiel (2010) wurden Tests mit einem bewegten Baumstamm durchgefiihrt. Wéhrend des Scanvorganges wurde der
Stamm orthogonal zur Scanrichtung verschoben. Abbildung 7.18 zeigt die Intensititsbilder ausgewéhlter
Scanaufnahmen.

a) b) c) d)

Abbildung 7.18: Verzerrte Darstellungen eines Objektes bei Bewegung orthogonal zur Blickrichtung: a) Foto; b)
Intensitatshild des Stammes im Ruhezustand; ¢) Intensitatsbild des Stammes bei Bewegung entgegen
der Scanrichtung; d) Intensitatsbild des Stammes bei Bewegung in Scanrichtung (verkiirzte und
gespiegelte Darstellung mit Vscanner < Vobjekt)-

7.1.6 Diskussion

Bei der Detektion von Baumen in den Laserscannerdaten treten Fehldetektionen in Form von félschlicherweise
detektierten oder gar fehlenden Baumen auf. Da es sich bei der gro3flachigen Forstinventur um Stichproben im Bestand
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handelt, ist die Anzahl der wenigen nicht detektierten B&ume zu vernachldssigen. Die vorgestellten
Standardabweichungen der BHD-Bestimmung, die zwischen 1 cm und 2 cm liegen, sind fiir Zwecke der Forstinventur
ausreichend. Der eingangs erwéhnte Einfluss der Strahldivergenz auf die Durchmesserbestimmung ist bei den
vorliegenden Daten nicht signifikant. Begriindet wird dies durch die verwendeten Laserscanner mit einer
Strahldivergenz von 0,25 mrad und der maximalen Entfernung zu den Baumen von 15m. Bei groBeren
Strahldivergenzen ist die Profilaufweitung zu berticksichtigen, gerade dann wenn keine ausgleichenden Verfahren zur
Durchmesserbestimmung eingesetzt werden.

Betrachtet man die Baumhohen, ist der geringe Korrelationskoeffizient von r = 0,51 der manuell gemessenen Héhen
mit den abgeleiteten Héhen aus der Laserscannerpunktwolke nicht ausreichend. Eine Genauigkeitssteigerung wird zwar
durch geeignete Scankonfigurationen und einer histogrammbasierten Bestimmung erreicht. Allerdings sind Unter-
sowie Uberschatzungen in der Hohe von -3,79 m bis +9,01 m mit einer Standardabweichung von 2,95 m nicht zu
vertreten. Verbesserungen in der Baumhohenbestimmung werden durch eine kombinierte Datenauswertung von ALS-
und TLS-Daten erwartet. Die BaumfuBpunktbestimmung ist eine zuverlassige und genaue Methode, selbst in geneigtem
Geléande, und bildet die Basis fiir die BHD-Bestimmung und die darauf aufbauenden Registrierungsmethoden.

Dennoch stoRt die sequentielle Datenaufnahme des terrestrischen Laserscannings bei Objektbewegungen an ihre
Grenzen. Da die Aufnahmen im Forst selten unter konstanten Bedingungen durchgefiihrt werden kénnen, muss immer
mit einer Bewegung der Krone gerechnet werden, was zu verzerrten 3D-Darstellungen fiihrt. Ebenfalls sind
regelméBige Baumanordnungen, wie sie in Plantagen vorzufinden sind, aufgrund des extremen Einflusses von
Verdeckung eher weniger geeignet. Durch mehrmaliges Aufstellen konnte dem entgegengewirkt werden. Andererseits
kénnen aufgrund der RegelmaRigkeit der Baumpositionen Abschattungen exakt vorausgesagt und modellierbar gemacht
werden. Hinsichtlich der vertikalen Vegetationsstruktur beeinflussen Plenterwélder und mehrschichtige Besténde die
Baumhohenbestimmung sowie die Segmentierung im Voxelraum.

7.2 Registrierung von terrestrischen Laserscannerdaten

Die vorgestellten Methoden aus den vorangegangenen Abschnitten wurden anhand der Daten des Fichtenbestandes
getestet und validiert. Dabei bilden zwei Laserscans (Abbildung 7.19) am FuBRe des Hauptturmes die
Validierungsgrundlage, die im Folgenden als Scan 1 und Scan 2 bezeichnet werden. Die Scans wurden mit dem Faro LS
880 mit einem Abstand von knapp 12 m aufgenommen. Im Testgebiet wurden insgesamt neun Verknipfungspunkte
(Kugeln) rdumlich verteilt, die sich in der Hohe auf einen Bereich von knapp 10 m erstrecken.
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Abbildung 7.19: Plotkonfiguration von Scan 1 und Scan 2 mit eingezeichnetem Plotradius von 18 m, tberlagert mit
einer Punktwolkenschicht in 1,80 m Hohe ber dem Gelande (Kreuze — Verkniipfungspunkte, Sterne —
Scannerstandpunkte, gestrichelte Linie — Basis) (Bienert & Maas, 2009).
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7.2.1 Manuelle Kugeldetektion und Registrierung

Die manuelle Registrierung der Scandaten, die als Referenz in die spatere Analyse mit eingeht, wurde in dem
Programm Faro Scene verwirklicht. Die selektierten Kugeln haben aufgrund der Entfernungen zum Scanner und der
Scanauflosung unterschiedliche Punktanzahlen, die zur Bestimmung der Mittelpunkte verwendet werden. Die
Punktanzahlen fir Scan 1 liegen zwischen 12 < n; < 209 und fir Scan 2 zwischen 14 < n; < 102. Die

Standardabweichungen der Mittelpunkte liegen im Scan 1 zwischen 1,0 mm < Oy <5,1 mm und im Scan 2 zwischen
1,1mm< Oy, <6,1mm.

Insgesamt wurden zwei Registrierungen mit unterschiedlichen Kugelanzahlen getestet. Die Punktzuordnung wurde
Uber ein Distanzmuster geldst. Die erste Registrierung (manuell 1) fand mit allen Kugeln statt, die im Scangebiet
verteilt wurden. Die Kugeln waren somit nicht nur in der Lage, sondern auch in der Hohe, mit knapp 10 m
Hohendifferenz zwischen hdchster und niedrigster Kugel, gut verteilt. Die zweite Registrierung (manuell 2) wurde mit
vier Kugeln durchgefiihrt. Diese Kugelkonfiguration entspricht der Minimalkonfiguration mit einer Uberbestimmung
und kommt der Punktverteilung im Forst am néchsten, da die Kugeln auf dem Boden verteilt waren und nur eine
Hohendifferenz von 0,84 m aufwiesen. Im Vergleich zu der ersten Registrierung mit allen Kugeln ( 0, = 4,6 mm)
wurde hier eine Registrierungsgenauigkeit von &, = 2,3 mm erreicht. Die Transformationsparameter sind in Tabelle
15 im Abschnitt 7.2.4 den Ergebnissen der weiteren Registrierungsmethoden vergleichend gegeniibergestellt.

7.2.2 Automatische Kugeldetektion

Die automatische Kugeldetektion wurde ebenfalls an Scan 1 und Scan 2 getestet. Bevor das invertierte Binérbild
erstellt wurde, wurden zunéchst die Intensitaten der Kugeln analysiert, um den Schwellwert festzulegen. Dies geschah
in der Software Faro Scene, indem die Kugeln manuell selektiert wurden und kugelweise ein Intensitatshistogramm
aufgestellt wurde. Die Intensitatsanalyse ergab, dass 62 % aller Kugelpunkte eine Intensitdt mit einem Grauwert gréRer
242 besitzen. Um das Maximum an Kugelpunkten und ein Minimum an anderen Objektpunkten zu erhalten, wurde als
Schwellwert gmex = 242 gewdhlt und pro Scan ein invertiertes Binarbild mit einer Auflésung von 9.628 x 4.305 Pixel
erstellt. Insgesamt 2,2 % aller Pixel in Scan 1 und 2,7 % in Scan 2 wurden nach der Schwellwertoperation als besetzte
Pixel beibehalten. Nach der Erosion wurden diese Anteile erwartungsgemal reduziert und nur noch knapp ein Finftel
der Pixel (Scan 1: 0,48 %; Scan 2: 0,39 %) blieb als potentielle Kugelpunkte erhalten. Letztendlich wurden alle
Punktcluster mit einer Mindestanzahl von nmin = 20 einem Kugelfit unterzogen und 13 Objekte in jedem Scan als
potentielle Kugel erkannt. Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse der Kugeldetektion mit maximal zwei nicht detektierten
Kugeln in Scan 2 (Fehler 1. Art). Fehler 2. Art sind Fehldetektionen, bei denen intensitatsstarke Stamm- oder
Bodenpunkte im Kugelfit ein zufriedenstellendes 0, erreicht haben.

Tabelle 13: Ergebnisse der automatischen Kugeldetektion mit nmin = 20 (erweiterte Tabelle aus Bienert & Maas

(2009)).

Scan 1 Scan 2
Pixel nach Schwellwertoperation 2,20 % 2,70 %
Pixel nach Erosion 0,48 % 0,39 %
Anzahl sichtbare Kugeln 9 9
Anzahl detektierte Kugeln 13 13
Korrekt detektierte Kugeln
Fehler 1. Art
Fehler 2. Art 5 6

Tabelle 14 zeigt die detektierten Kugeln mit Abstand zum Scanner, die Punktanzahl und die Standardabweichung
der Kugelmittelpunkte. Es wird ersichtlich, dass Kugeln ab 20 m Entfernung zum Scanner nicht mehr erfolgreich
detektiert werden. Beeinflusst wird dies durch ein Zusammenspiel folgender Faktoren:
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- Minimumpunktanzahl npmi, > 20,
- Schwellwert gmax = 242
- Kugelentfernung in Abhangigkeit von der verwendeten Scanauflésung.

Demnach hat eine Erhéhung von nmin und der Scanauflésung sowie ein Herabsetzen des Schwellwertes zur Folge, dass
mehr Punkte auf der Kugeloberflache vorhanden sind und auch entferntere Kugeln detektiert werden kénnen.

Tabelle 14: Parameter der automatisch detektierten Kugeln (n.d. - nicht detektierbar)(Bienert & Maas, 2009).

Scan 1 Scan 2

KuQe' ds n &xvz dz n &xvz
[m] ' [mm] [m] " [mm]

1 20,90 n.d. n. d. 11,01 136 0,6

2 18,02 24 3,8 14,54 55 1,3

3 10,99 163 0,8 11,39 126 0,8

4 7,69 326 0,6 14,81 n.d. n. d.

5 14,07 48 2,8 2443 n.d. n. d.

6 6,89 540 0,5 15,93 27 3,1

7 10,26 275 0,7 17,56 21 3,0

8 8,81 227 1,0 9,07 253 0,4

9 15,53 24 55 8,53 273 0,4
Mittel | 12,57 203,38 2,0 14,15 127 14

7.2.3 Registrierung tiber BHD

\Von den 46 Baumen aus Scan 1 und den 49 Baumen aus Scan 2 wurden die Mittelpunkte der BHD mit dem in
Abschnitt 5.4.3.1 beschriebenen Verfahren extrahiert. Letztendlich konnten mit RANSAC 32 homologe BHD einander
zugeordnet werden, tiber die eine Registrierung mit einer Standardabweichung &, = 5,13 cm durchgefiihrt wurde. In
einem zweiten Schritt wurden die registrierten Daten Uber das ICP neu ausgerichtet und verbessert. Dazu wurden vier
horizontale Schichten in 8 m, 10 m, 12 m, 14 m tiber dem DGM mit einer Hohe von 40 cm extrahiert und in Cluster mit
einer Mindestpunktanzahl nmi, von 30 Punkten separiert. Alle Cluster, die einen Konvergenzwinkel der
Aufnahmerichtungen zu den Clusterschwerpunkten Kleiner 50 ° hatten, sind als Input in die ICP-Berechnung
eingeflossen. Uber insgesamt 95 homologe Stammsegmente, verteilt (iber vier Schnitte, wurde die Neuausrichtung
durchgefiihrt. Sind in den Stammabschnitten Aste enthalten, fiihrt dies zusétzlich zu einer Korrektur in der Hohe. Dies
stellt eine Verbesserung der Registrierung dar, ist aber dennoch nicht mit den erreichten Ergebnissen diskreter VP zu
vergleichen. Abbildung 7.20 stellt die ICP-Registrierung der Registrierung tiber BHD und iber sechs VP gegentiber.

a) b)

Abbildung 7.20: ICP-Registrierergebnis (hellblau) im Vergleich zur Registrierung tiber BHD (rot) und tber sechs VP
(grin).
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7.2.4 Registrierungsverfahren im Vergleich

Das in Abschnitt 6.1.1.3.4 vorgestellte Registrierprogramm wurde angewendet, um mit den VP der verschiedenen
Verfahren eine automatische Zuordnung durchzufiihren und Transformationsparameter zu bestimmen. In der Tabelle 15
sind zwei Registrierungen dargestellt, deren Kugelmittelpunkte durch manuelles Markieren der Laserscannerpunkte
erzeugt wurden. Sie unterscheiden sich in der Kugelanzahl und der Verteilung in der Hohe. Wéhrend die neun Kugeln
der manuellen Registrierung 1 eine Hohendifferenz von knapp 10 m aufweisen, wurde bei dem zweiten Test (manuell 2)
mit 4 Kugeln nur eine Verteilung in der Héhe von 84 cm erreicht. Des Weiteren ist das Ergebnis der automatischen
Kugeldetektion mit anschlieBender Registrierung tber sechs homologe Punkte dargestellt, ebenso die Transformation
der Punktwolken (ber 32 extrahierte, korrespondierende BHD. Die beiden letzten Spalten enthalten die Ergebnisse der
Registrierung unter Zuhilfenahme der Baumachsen. Dabei unterscheidet sich die erste Methode von der zweiten durch
die Aufstellung der Ebenen (Baumachse 1 = mittlere Baumachse; Baumachse 2 = Punkt auf der Baumachse und
lotrechte Achse im VP).

Die Punktzuordnung erfolgte fiir die Methoden manuell 1, manuell 2 und automatisch tiber Distanzmuster mit einer
maximal zuldssigen Streckentoleranz von 10 cm. Die restlichen Methoden wurden aufgrund der relativ hohen
Punktanzahl von 54 Bdumen in Scan 1 und 48 Bdumen in Scan 2 mit RANSAC mit einer zuldssigen 3D-
Streckentoleranz von 20 cm zugeordnet. Generell l&sst sich sagen, dass mit allen vorgestellten Methoden eine
Reqgistrierung mdglich ist, obgleich sie bei einigen auch nur eine Grobregistrierung darstellt.

Tabelle 15: Registrierungsmethoden im Vergleich; MafRstab m = 1 (erweiterte Tabelle aus Bienert & Maas (2009)).

Methode manuell 1 manuell 2 automatisch BHD Baumachse 1 Baumachse 2
(Achse) (MP)

Punktzuordnung Distanzmuster RANSAC
Anzahl VP 9 4 6 32 31 31
X [m] 11,501 11,503 11,504 11,503 11,493 11,499
S Oy [cm] 0,16 0,12 0,22 0,94 0,46 0,32
EB‘ Y [m] -3,480 -3,480 -3,479 -3,484 -3,472 -3,470
§ oy [cm] 0,18 0,14 0,24 1,04 0,84 0,58
= Z[m] -0,819 -0,816 -0,821 -0,786 -0,797 -0,805
o, [cm] 0,21 0,24 0,29 1,22 1,11 0,76
o [°] 0,0509 -0,0179 0,0344 0,1684 -0,0054 0,0000
c J, [ 0,31 0,29 0,44 2,1 1,18 0,81
-% o [°] 0,0739 0,0392 0,0969 -0,2658 0,0066 0,0000
B 6¢ ['1 0,30 0,67 0,53 2,42 1,01 0,69
- K [°] -56,8950 -56,8970 -56,8950 -56,8977 -56,8704 -56,8783
o, [ 0,20 0,20 0,31 1,39 0,67 0,46
G, [em] 0,46 0,23 0,49 5,13 1,71 1,17

Die Abbildung 7.21 zeigt ein Stammprofil in 14 m Hdéhe, das mit den verschiedenen Registrierungsmethoden
ausgerichtet wurde. Bei dem Baum handelt es sich um eine Fichte, die in einem Abstand von ca. 4,8 m vom ersten
Standpunkt und 7,2m vom zweiten Standpunkt entfernt stand. Schwarz sind die aufgenommenen Punkte von
Standpunkt 1 und jeweils in einer anderen Farbe die transformierten Punkte des zweiten Standpunktes. Der Abbildung
7.21 sowie auch der Tabelle 15 ist zu entnehmen, dass die Registrierung lber die BHD mit einer Standardabweichung
von 5,13 cm das schlechteste Ergebnis bringt. Die besten Ergebnisse werden mit den Methoden manuell 1, manuell 2
und automatisch erzielt. Ebenfalls wird deutlich, dass die Transformation (ber die Methoden Baumachse 1 und
Baumachse 2 in der Lage eine \erschiebung in Richtung Baumachse aufweisen. Eine detaillierte Ansicht der
Stammprofile, getrennt nach Methoden, kann dem Anhang A.5 entnommen werden.
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Abbildung 7.21: Kombinierte Darstellung der Registrierungen am Beispiel eines Stammquerschnittes. Schwarz sind
die Punkte von Scan 1 und farbig die transformierten Punkte von Scan 2.

7.2.5 Diskussion

Die vorgestellten Registrierungsverfahren filhrten mit dem verwendeten Testdatensatz zu erfolgreichen
Registrierungen unterschiedlicher Genauigkeiten. Prinzipiell ist die Verwendung kiinstlicher diskreter VP am
genauesten, da zum einen der Nutzer beim Verteilen der VP Einfluss auf die Punktanordnung hat und zum anderen
durch robuste Extraktionsmethoden gleiche diskrete Punkte bestimmt werden (Kugelmittelpunkte).

Im Vergleich zu den kiinstlichen VP sind die extrahierten VP aus der Punktwolke (BHD) in der Anzahl deutlich
hoéher, dafuir aber in der Lagegenauigkeit aufgrund unterschiedlicher Blickrichtungen und natirlicher Stammoberflachen
ungenau. Hinzu kommt, dass die Punktanordnung nicht beeinflussbar ist, d. h. bei ebenem Gelande liegen die
extrahierten BHD alle in einer Ebene. Allerdings werden durch die deutliche Uberbestimmung Registrierergebnisse
erreicht, die flr Forstzwecke ausreichend sind.

Die manuelle und automatische Registrierung unterscheidet sich in der Bestimmung der Mittelpunkte der VP.
Wihrend die manuelle Methode subjektiv durch das Handeln des Operateurs das Ergebnis beeinflusst, ist eine
automatische Detektion von kinstlichen Verknilpfungspunkten objektiv. Zusatzlich fiihrt die Automatisierung zur
Zeitersparnis. Eine Analyse hat ergeben, dass bei der automatischen Kugeldetektion im Mittel 1,8-mal mehr Punkte zur
Ausgleichung verwendet werden als bei manuell selektierten Punkten des gleichen Datensatzes. Andererseits arbeitet
der Automatisierungsprozess mit fest vorgegebenen Parametern, sodass eine Kugeldetektion ab 20 m aufgrund einer zu
geringen Mindestpunktanzahl nicht mehr zuléssig ist. Im manuellen Markierungsprozess dagegen entscheidet der
Operateur, welches Objekt noch zu einer Kugel gehért. Beide Methoden z&hlen zu den genauesten Verfahren und fiihren
sofort zu einer Feinregistrierung mit hohen Genauigkeiten.

Die Registrierungsmethoden (ber extrahierte Punkte aus den vorliegenden Punktwolken verwenden
Stammabschnitte. Da der Baum einem natlrlichem Wachstumsprozess unterliegt, kénnen Inhomogenitaten im
Stammverlauf (Beulen, Knoten) auftreten. Kommt dann noch eine unterschiedliche Blickrichtung auf den Stamm des
zweiten Datensatzes hinzu, liegen unterschiedlich geformte Stammabschnitte zur Extraktion vor, was sich in der Lage
auBert. Neben der Lage wird die H6he durch den BaumfulRpunkt unter Beriicksichtigung der Gelandeneigung festgelegt.
Auch hier sind Héhenabweichungen mdglich. Ist zum Beispiel eine Gelandeinhomogenitét vorhanden, die aufgrund der
Single-Scan-Aufnahme in den beiden Datensédtzen unterschiedlich sichtbar ist und berticksichtigt wird, kommt es zu
einem Hohenunterschied in der FuBpunktbestimmung. Zusétzlich ist die Punktverteilung &uBerst unginstig. Die
extrahierten VP liegen nahezu in einer Ebene. Fehler in der Lage werden durch die Uberbestimmung der Punkte
kompensiert, wahrend Abweichungen in der Hohe w und ¢ beeinflussen. Gerade in den oberen Stammabschnitten und
in den entfernteren Bereichen haben Ungenauigkeiten von w und ¢ die grofiten Auswirkungen. Die Methode der BHD-
Registrierung bedarf allerdings noch einer Korrektur in Form einer Feinregistrierung mit ICP.
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7.3 Kombination von terrestrischen Laserscannerdaten und Flugzeuglaserscannerdaten

Fur die Studiengebiete im Tharandter Wald lagen ALS-Daten einer Befliegung aus dem Jahr 2006 vor. Diese wurden
mit den Daten des Fichtenbestandes und den Methoden aus Abschnitt 6.2 registriert. Zunachst wurden die TLS-Daten
der Bodenscans mit den ALS-Daten registriert. In einem weiteren Experiment wurde die Verwendbarkeit des Verfahrens
zur Registrierung von Hochstandpunkten (Turmlaserscans) mit den Bodenaufnahmen untersucht. Da die
Registrierungsparameter vom Turm und von den Bodenscans {ber Passpunkte bekannt sind und auch die Aufnahme mit
einem terrestrischen Laserscanner ber den Baumkronen von einem Turm im Praxisgebrauch eher uniiblich ist, wird
dieser Datensatz dennoch verwendet, um unter kontrollierten Bedingungen das Verfahren zu validieren.

7.3.1 Baumdetektion

Bei den beiden vorgestellten Verfahren aus Abschnitt 6.2.2 lieferte die Methode mit der erweiterten Maximumsuche
die zuverlassigeren Ergebnisse. Die Wasserscheidentransformation des Kronenmodells der ALS-Daten lieferte kein
zufriedenstellendes Ergebnis. Dennoch wird anhand des nDKM der terrestrischen Turmlaserscans des Testdatensatzes
die WST sowie eine markerbasierte WST angewendet, um die Erfolgsquote bei einem ausreichend dichten
Kronenmodell zu demonstrieren. Die Ergebnisse der Baumdetektion mit der lokalen Maximasuche im zweiten Teil des
Abschnittes entstammen dem ALS-Datensatz.

7.3.1.1 Wasserscheidentransformation

Das generierte nDKM der Turmlaserscans enthélt Vegetation ab 10 m Hohe. Es hat eine Rasterweite von 10 cm und
deckt einen Bereich von 40 m x 27 m ab. Insgesamt stehen 28 Fichten auf dieser Probeflache. Dem Ergebnis in
Abbildung 7.22 liegt eine sechsfache Glattung mit einem GauR-Filter (Kernel: 7x7 Pixel) zugrunde. Um das
Segmentierungsergebnis zu visualisieren, wurden die Segmente mit einer horizontalen Schicht des Stammraumes (3 m
Giber Boden mit einer Schichthéhe von 20 cm) (berlagert. Griin eingefarbt sind die Segmente, die genau einen Baum
enthalten, und rot sind die fehlerhaften Segmente eingefarbt. Von den 28 Fichten wurden 23 Baume (82 %) richtig
segmentiert, vier Segmente enthielten mehrere bzw. keine Baume. Ein Blick auf die Seitenansicht des 3D-
Kronenmodells zeigt, dass aufgrund des horizontalen Auslegers an der Turmspitze (zur Befestigung von
Messinstrumenten) ein Scanschatten im Bereich des Turmes verursacht wird, sodass drei Baumkronen komplett
abgeschattet wurden. Ohne diese Abschattung wirden vermutlich alle Baume richtig segmentiert werden.

a) b)

Abbildung 7.22: a) Ergebnis der Wasserscheidentransformation des nDKM aus TLS-Daten; b) Kombinierte Ansicht
einer Punktwolkenschicht von 20 cm Hoéhe des Stammraumes in 3 m Uber dem Gelande mit den
klassifizierten Wasserscheidensegmenten (griin — richtig segmentiert, rot — Fehlsegmentierung).

Ein Beispiel der markerbasierten WST des gleichen nDKM st in Abbildung 7.23 zu sehen. Der Suchradius zum
Detektieren der Marker aus der Punktwolke wurde auf 4 m festgesetzt. Ausgehend von jedem gefundenen Marker wird
in der WST ein Segment gebildet. Ein zu groRer Suchradius hat zur Folge, dass einer von zwei eng beieinander
stehenden B&ume nicht detektiert wird. In diesem Beispiel konnten nur 14 Fichten (50 %) richtig segmentiert werden.
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a) b)

Abbildung 7.23: a) Ergebnis der markerbasierten Wasserscheidentransformation des nDKM aus TLS-Daten; b)
Kombinierte Ansicht einer Punktwolkenschicht von 20 cm Héhe in 3 m (ber dem Gelédnde mit den
klassifizierten Wasserscheidensegmenten (griin — richtig segmentiert, rot — Fehlsegmentierung).

7.3.1.2 Erweiterte lokale Maximasuche mit Filterung

Fur einen 360 m x 460 m groRen Bereich, der den Fichtenbestand beinhaltet, wurde die lokale Maximasuche mit
einem 3x3 Pixel groRen Strukturelement durchgefiihrt (Abbildung 7.24). Das verwendete nDKM hatte einen
Rasterabstand von 20 cm. Im Anschluss daran wurden die Daten mit einem Median und einem GauB-Filter geglattet.
Abbildung 7.24 zeigt das normierte DKM ab einer Vegetationshthe von 10 m und die detektierten Baumpositionen

(schwarze Punkte).
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Abbildung 7.24: nDKM der ALS-Daten ab einer Vegetationshdhe von 10 m mit den detektierten Baumpositionen
(schwarze Punkte), Hohenskala in m (Bienert et al., 2011).

Anhand eines horizontalen Profils an der Bildkoordinatenposition y =1.000 wird der Effekt der Glattung in
Abbildung 7.25 visualisiert. Der Suchradius zum Eliminieren mehrerer Maxima innerhalb eines Umkreises wurde auf
Inachbar = 1,5 M gesetzt. Mit dieser Methode wurden letztendlich 1.403 Baume automatisch detektiert.
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Abbildung 7.25: 20 cm breites Profil des nDKM an Position y = 1.000 (vgl. Abbildung 7.24). Die grauen Linien bilden
die ungefilterten Rohdaten ab. Rot ist der gefilterte Verlauf des nDKM: mit a) Median-Filterung, b)
Median- und GauR-Filterung.

7.3.2 Registrierung TLS mit ALS

Uber die Detektionsmethode in terrestrischen Punktwolkenschichten (vgl. Abschnitt 5.3.2) wurden fiir den
Fichtenbestand 358 Baume automatisch detektiert. Aus den ALS-Daten liegen ebenfalls 1.403 detektierte Baume vor.
Letztendlich wurde der Bereich um die Lichtung ausgewéhlt. Die detektierten Baume aus der Flugzeugaufnahme
wurden auf 226 Baume und die aus den TLS-Daten auf 172 Baume begrenzt und auf das DGM reduziert. Die homologe
Punktzuordnung geschah tber RANSAC, wobei 85 der Baumpaare nach einer erfolgreichen Konfiguration von drei
zufalligen Punkten das Kriterium der maximalen 3D-Streckendifferenz von 2,5 m erfiillten. Mit den 85 Baumpaaren
wurde eine Transformation durchgefiihrt, aber letztendlich wurden nur die Baumpaare ausgewahlt, die das Kriterium
der halben 3D-Streckendifferenz erfullten (1,25 m). Somit verblieben nur noch 59 homologe Baumpaare (entspricht
34 % der Baume aus den TLS-Daten), die zu einer Standardabweichung von &, = 0,49 m fiihrten. Mit dem Programm
Geomagic (Version: 10 SR1) wurden uber einen ICP-Algorithmus die zuvor klassifizierten Bodenpunkte im Umkreis
der Laserscannerstandpunkte neu ausgerichtet und die endgltigen Transformationsparameter zur Korrektur der TLS-
Daten verwendet. Die klassifizierten Bodenpunkte der TLS-Daten liegen im Mittel um 21 cm uber dem Gelande der
ALS-Daten. Werden nur die Bodenpunkte im Umkreis der Scannerstandpunkte verwendet, treten Abweichungen von 3
mm auf. Mit zunehmender Entfernung wird der Auftreffwinkel am Boden immer spitzer und vorhandene
Bodenvegetation erschwert die Reflexion an der Gelandeoberflache.

Zur Validierung der Registrierungsgenauigkeit wurden die transformierten TLS-Daten mit den ALS-Daten von
einem Imkerh&uschen auf der Lichtung analysiert und visualisiert (Abbildung 7.26). Dieses Haus hat eine GréRe von
9mx7mx3,4m (L x B x H). Nach der Grobregistrierung wurden fiir mehrere Punkte im Bereich des Daches Mal3e
abgegriffen und die Mittelwerte bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass
durch Anwendung des ICP-Algorithmus die Genauigkeit in Abhangigkeit von der Grobregistrierung gesteigert werden
konnte.

Tabelle 16: Vergleich der Grob- und Feinregistrierung anhand abgegriffener Punkte am Imkerhdauschen. Die Werte
entsprechen den Mittelwerten von sieben Punkten am Dach.

Lage [m] Hohe [m] mit o,
Grobregistrierung 0,400 -0,380 = 0,207
Feinregistrierung 0,250 -0,003 + 0,082
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Abbildung 7.26: Kombinierte Ansicht der registrierten TLS- und ALS-Punktwolken am Beispiel des Imkerhduschens
auf der Lichtung (rot — ALS, blau — TLS). Dargestellt ist jeweils der Auf- und Grundriss der
Grobregistrierung (oben) und der Feinregistrierung (unten) (entnommen aus Bienert et al. (2011), in
Anlehnung an Pech (2010)).

7.3.3 Registrierung von Hochstandpunkten

Das in Abschnitt 6.2 vorgestellte Verfahren der ALS- und TLS-Datenregistrierung wurde zur Validierung anhand
einer terrestrischen Laserscannerpunktwolke von einem Hochstandpunkt und von einer Bodenaufnahme getestet. Die
Turmaufnahme vom 42 m hohen Turm erwies sich dazu als sehr niitzlich, wobei allerdings diese Aufnahmeposition im
Forst nicht der Realitat entspricht und bodennahe Standpunkte der Normalfall sind. Auf die Turmaufnahmen wurde das
Verfahren der Baumspitzendetektion (Abbildung 7.27) tber die erweiterte lokale Maximasuche (vgl. Abschnitt 6.2.2.2)
angewendet.

Abbildung 7.27: Automatisch detektierte Baumspitzen im TLS-Datensatz der Turmaufnahme.

Letztendlich wurden aus den 193 erfolgreich detektierten Baumspitzen der Turmaufnahme und den 172
Baummittelpunkten der Bodenaufnahme mittels RANSAC 37 homologe Baumpaare zugeordnet, die maximal eine 2D-
Streckendifferenz von 0,5m aufwiesen. Uber die Grobregistrierung wurde die Turmaufnahme in das System der
Bodenaufnahme mit einer Standardabweichung von 0,20 m registriert. Wie der Gegeniberstellung der
Transformationsparameter in Tabelle 17 zu entnehmen ist, tritt nach der Durchfiihrung der Feinregistrierung (mit ICP)
eine deutliche Genauigkeitssteigerung auf. Zur Validierung der Ergebnisse sind die Transformationsparameter der
Registrierung uber homologe Verknlpfungspunkte in der Tabelle ebenfalls aufgefuhrt. Die Turmaufnahmen wurden
aufgrund von Sichtbehinderung durch das dichte Kronendach urspriinglich nur ber vier Verkniipfungspunkte (retro-
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reflektierende Zylinder) registriert, was fur die Bestimmung von Parametern ausreicht. Allerdings erzielt eine
Uberbestimmung von deutlich mehr als drei Verkniipfungspunkten eine Genauigkeitssteigerung.

Eine weitere Mdglichkeit ist eine Registrierung, bei der die \Verknupfungspunkte sowie auch die homologen
Baumpositionen eingehen. Den Baumpositionen wird dabei aufgrund der unterschiedlichen Definitionen der
Baumpositionen am Baum (unterer Stammbereich und Baumspitze) ein geringes Gewicht bei der Bestimmung der
Transformationsparameter eingeraumt. Letztendlich wurden neben den vier Verknipfungspunkten sechs weitere
Baumpositionen, die nach erfolgreicher Punktzuordnung eine maximale 3D-Streckendifferenz von 0,3 m aufwiesen, fiir
die Transformation verwendet. Die Verkniipfungspunkte gingen mit einem Gewicht von 1 und die Baumpositionen mit
einem Gewicht von 0,001 in die Berechnung ein und flihrten zu einer Genauigkeitssteigerung im Vergleich zu der
Registrierung, bei der nur Verknipfungspunkte Beriicksichtigung fanden.

Tabelle 17: Gegenuberstellung der Transformationsparameter der Registrierung mit Verknlpfungspunkten (Zylinder),
tiber Baumpositionen und kombiniert.

Baumpositionen

i X Verknupfungs-
Verkniipfungs- Fein- punkte mit
punkte

registrierung rff&i;iﬁzgﬁ)g Baumpositionen

Anzahl homologer

Punkte 4 37 - 4+6
Standardabweichung [m] 0,004 0,200 0,072 (Lage) 0,003
E X [m] 36,142 36,325 36,131 36,144
% Y [m] 11,477 11,386 11,391 11,477
£ Z [m] 39,628 39,444 39,608 39,630
< o [°] 0,5921 0,6081 0,6079 0,5910
g 0[] -0,8142 -0,7800 -0,7836 -0,8180
o x[°] 123,6012 123,6100 123,6100 123,6000

7.3.4 Inventurparameter aus kombinierten TLS- und ALS-Daten

Die Datenfusion der erfolgreich registrierten Datensdtze ermdglicht, dass Inventurparameter, insbesondere die
Baumhohen, genauer bestimmt werden kénnen. Verdeckungen im Kronenraum bei terrestrischen Laserscans kdnnen
durch ALS-Daten kompensiert werden. Es werden eher Verbesserungen in der Baumhohenbestimmung sowie in einigen
Kronenparametern als in den brigen Baumparametern erwartet. Voraussetzung ist allerdings eine Synchronisation der
Aufnahmezeitpunkte. Zumindest sollte sichergegangen werden, dass nicht allzu groRe Wachstumsperioden zwischen
den Aufnahmen liegen und die Daten somit unterschiedliche Vegetationshéhen repréasentieren.

Fir einen Bereich im Fichtenbestand mit 26 Baumen nahe dem Hauptturm, wurde der Einfluss der kombinierten
Punktwolken hinsichtlich der Ableitung der Brusthohendurchmesser, der Baumhohen sowie der Baumful3punkte
untersucht. Fur das Stichprobengebiet mit einem Radius von 30 m werden vier verschiedene Datenkombinationen
unterschieden, die im Folgenden als Varianten bezeichnet werden (Abbildung 7.28):

(1) TLS-Aufnahme vom Boden

(2) ALS-Aufnahme aus der Luft

(3) kombinierte TLS- und ALS-Aufnahme mit interpoliertem DGM aus ALS-Daten (Raster 0,2 m)

(4) TLS-Aufnahme vom Boden sowie vom Turm (Hochstandpunkt) mit interpoliertem DGM aus ALS-Daten
(Raster 0,2 m).
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Abbildung 7.28: Mdgliche Datenkombinationen der TLS- und ALS-Aufnahme des Fichtenbestandes, visualisiert am
Beispiel einer Fichte; Variante (1): TLS-Daten; Variante (2): ALS-Daten; Variante (3): TLS- und
ALS-Daten mit ALS-DGM; Variante (4): TLS-Daten vom Boden und vom Turm mit ALS-DGM
(modifizierte Abbildung in Anlehnung an Pech (2010)).

Die Datensatze, bei denen TLS-Daten beteiligt sind, wurden mit dem in Abschnitt 5.9 vorgestellten Programm
automatisch prozessiert und Baumparameter abgeleitet. Bei Datenkombinationen mit interpoliertem ALS-DGM wurde
anstatt des TLS-DGM das ALS-DGM verwendet. Dazu wurde das verwendete Programm erweitert, sodass ein
Importieren extern generierter DGM-Punkte méglich war.

Bei der ALS-Aufnahme wurde nur die Baumhohe mittels Differenzverfahren des hdchsten und niedrigsten Punktes
abgeleitet. Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus der Diplomarbeit von Pech (2010). Fur umfangreichere Tests und
Auswertungen zu den Inventurparametern wird auf Pech (2010) verwiesen.

7.3.4.1 BaumfuBpunkt- und Brusthdhendurchmesserbestimmung

Die Analyse der Ergebnisse hat ergeben, dass hinsichtlich der BHD-Bestimmung das Hinzuziehen der ALS-Daten
keine Verbesserung bringt. Aufgrund der nahezu senkrechten Blickrichtung beim Flugzeuglaserscanning entstehen
kaum weitere Reflexionen am Stamm.

Allerdings beeinflussen die DGM-Punkte der ALS-Aufnahme die Ableitung der BHD indirekt. Bei vom TLS-
Standpunkt entfernteren Bé&umen ist aufgrund des Auftreffwinkels zum Boden mit einer schlechteren
Gelandereprasentation zu rechnen. Dieser Effekt ist bereits in Abschnitt 7.3.2 erwéhnt worden. Das interpolierte ALS-
DGM mit einem Raster von 0,2 m vervollstandigt die Bodenpunkte in Bereichen schlechter TLS-Bodenabdeckung.
Somit wird der BaumfuRRpunkt tiefer bestimmt als in den alleinigen TLS-Daten, was indirekt auch die Hohe der BHD-
Bestimmung am Stamm beeinflusst (Abbildung 7.29 a und 7.29 c). Ein tiefer liegender Baumful3punkt bedeutet eine
niedrigere BHD-H6he am Stamm und somit einen tendenziell groReren BHD. Aus den TLS-Daten (Variante 1) wurde
ein mittlerer BHD von 37,3 cm bestimmt. Variante 3 (ALS+TLS+ALS-DGM) weist einen mittleren BHD von 38,8 cm
und Variante 4 (TLS von Boden und Turm + ALS-DGM) von 38,7 cm auf.



134 7 Validierung der Ergebnisse

(a) TLS (b) TLS = ALS (¢) TLS + ALS —~ DGM

Abbildung 7.29: Einfluss des DGM auf die Baumfullpunktbestimmung am Beispiel eines Baumstammes mit
unzureichender Gelandereprasentation durch die TLS-Daten (Pech, 2010).

7.3.4.2 Baumhdhenbestimmung

Hinsichtlich der Baumhohenbestimmung sind bei den Datenkombinationen mit ALS-Daten gréfRere Baumhdohen (die
den tatsachlichen Héhen der Baume entsprechen) zu erwarten. Da manuelle Daten fiir diesen Bereich nicht vorliegen,
wurde fur den Datenvergleich untereinander Variante 4 als Referenz definiert, da durch die Datenaufnahme vom Turm
eine optimale Kronenabdeckung vorliegt und eine exakte Baumhohenbestimmung angenommen wird. In Abbildung
7.30 sind in einem Streudiagramm die Baumhdhen der verschiedenen Daten dargestellt. Auf der x-Achse sind als
Referenz die Baumhohen abgetragen, die aus der TLS-Boden- sowie -Turmaufnahme mit integriertem ALS-DGM
ermittelt wurden. Die y-Achse représentiert die Baumhdhen der unterschiedlichen Datensétze, getrennt nach Farbe.
Grln sind die ermittelten Baumhohen der reinen TLS-Bodenaufnahme (Variante 1), blau die reinen ALS-Daten
(Variante 2) und rot die TLS- und ALS-Daten mit integriertem ALS-DGM (Variante 3) eingezeichnet.

Abbildung 7.30: Streudiagramm der ermittelten Baumhohen (modifizierte Abbildung in Anlehnung an Pech (2010)).

Wie zu erwarten war, sind die Baumhdhen der TLS-Aufnahme im Mittel um bis zu 1,86 m kleiner als die
Referenzdaten (Variante 4). Die grofite Abweichung betrug 5,33 m beim Vergleich der TLS-Daten mit den
Referenzdaten. Tabelle 18 beinhaltet eine Zusammenstellung der mittleren Baumhohen der einzelnen
Datenkombinationen und deren statistische Parameter im \Vergleich zu den Referenzdaten.
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Tabelle 18: Zusammenstellung der kombinierten Datenauswertung, aufgelistet nach der Baumhohe (nach Pech,

2010).
Datenkombination TLS ALS TLS+ALS+ TLS+Turm+
(Variante) ALS-DGM ALS-DGM
1) ) ®) (4)
Mittlere Baumhohe [m] 29,22 29,63 29,82 31,08
Standardabweichung [m] 1,40 0,84 0,96 -
Mittlere Abweichung [m] 1,86 1,45 1,26 -

Wie aus Tabelle 18 zu erkennen ist, sind die mittleren Baumhohen der Varianten 1, 2 und 3 kleiner als die
Referenzdaten. Es ist zu erwéhnen, dass die ALS- und TLS-Aufnahmen zeitlich zwei Jahre auseinanderliegen, in denen
auf jeden Fall ein Veegetationszuwachs zu verzeichnen ist. Inwieweit dieser Zuwachs innerhalb von 2 Jahren bei knapp 2
m liegen kann, ist zu prifen. Die Ergebnisse aus Tabelle 18 zeigen, dass:

- mit einem bodennahen TLS-Standpunkt die Kronenspitzen nicht komplett erfasst werden kénnen;

- eine Unterabtastung der Kronenspitze durch die ALS-Daten vorliegt, da diese nur eine Punktdichte von knapp
2 Pkte/m2 haben (mit groRer Wahrscheinlichkeit liegt die Baumspitze zwischen zwei ALS-Punkten).

7.3.5 Diskussion

In den letzten Abschnitten wurden Ergebnisse zur Baumdetektion aus ALS- und TLS-Daten und zur geometrischen
Registrierung dieser beiden Datensétze vorgestellt. Mit den gewonnenen Baumpositionen kann unter Zuhilfenahme von
robusten Schétzern eine automatische Registrierung der Daten durchgefiihrt werden. Dies stellt eine Grundlage fiir eine
kombinierte Auswertung dar.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die erreichten Registrierungsgenauigkeiten (0,49 m) den Anforderungen an
forstwirtschaftliche Fragestellungen gerecht werden. Letztendlich konnte die Registrierungsgenauigkeit Uber eine
Feinregistrierung mit ICP noch verbessert werden. Mit den Baumpositionen des reinen Fichtenbestands &stlich der
Lichtung wurde ebenfalls eine Registrierung durchgefiihrt. Selbst in homogenen Bestanden ohne markante Lichtung
oder Waldwege fihrt das Verfahren zu einem erfolgreichen Ergebnis.

Die erfolgreiche Datenregistrierung ermdglicht eine genauere Ableitung von Baumhdhen. Allerdings ist eine
Punktdichte von mehr als 6 Pkt/m? von \orteil, um sicherzugehen, dass die Baumkronenspitze (gerade Dbei
Nadelb&dumen) erfasst wird, sonst ist nicht unbedingt von einem Mehrwert der ALS-Daten auszugehen. Werden
zuklnftig Full-Waveform-Daten verwendet, ist eine Darstellung der inneren Kronenstruktur sowie des Stammes
mdoglich, was die Ableitung und gegebenenfalls Verbesserung weiterer Parameter (speziell Kronenparameter) aus den
registrierten Datensdtzen erlaubt.

Da die detektierte Baumspitze bei sehr breiten und flachen Kronen nicht immer mit dem BHD-Mittelpunkt in der
Lage Ubereinstimmt, ist eine Vorselektierung der Laub- und Nadelbaumarten auf verschiedene Weise denkbar, um
fehlerbehaftete Daten mit einem geringeren Gewicht zu versehen oder gar von vornherein auszuschlieen. Dies kann
erfolgen a) tber den Anstieg der Punkte im Kronenprofil der Laserscannerdaten oder b) auf Basis von RGB- oder NIR-
Orthophotos anhand der Kronenform und -struktur oder ¢) dem NDVI berechnet aus dem NIR- und Rotkanal des
Orthophotos.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Registrierung der vom Turm aufgenommenen Daten mit den
terrestrischen Bodenscans Uber die Zuordnung der Baumspitzen zu den BHD-Mittelpunkten méglich ist und aufgrund
einer dichten Kronenerfassung sogar zu besseren Registrierungsergebnissen fihrt als bei der Verwendung der ALS-
Daten. Allerdings ist Voraussetzung, dass Laserreflexionen vom Waldboden erfasst werden. Einschréankend ist
festzuhalten, dass die Geradlinigkeit der Baume (Kronenmittelpunkt tber BaumfulRpunkt) und die Verwendung
selektierter Bodenpunkte in der Nahe des Scannerstandpunktes das Registrierungsergebnis beeinflussen. Die
Geradlinigkeit der Bdume ist ausschlaggebend flr eine erfolgreiche Zuordnung der Baumpaare. Bei schiefstehenden
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Baumen weisen die detektierten Baumspitzen ein anderes Distanzmuster auf als die BHD-Mittelpunkte, was zu
fehlerhaften Zuordnungen filhren kann. Dem wird mit dem Distanzkriterium in RANSAC begegnet. Demnach fiihrt ein
geringes Distanzkriterium zu einer Vorselektion der grob fehlerbehafteten Punkte.
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Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln hauptsachlich die Ableitung geometrischer Baumparameter zu
Zwecken der forstwirtschaftlichen Datenerhebung erlautert wurde, sollen in diesem Kapitel Einsatzgebiete
terrestrischer Laserscanner in forstwissenschaftlichen Anwendungen vorgestellt werden. Die beiden folgenden
Unterabschnitte erldutern die Ableitung von Vegetationsstrukturen fiir forstmeteorologische Fragestellungen. Wéahrend
die Analyse von Voxelrdumen zur Strémungssimulation an Waldrandkanten sowie in und Uber Forstbestdnden in
Abschnitt 8.1 behandelt wird, befasst sich der nachfolgende Abschnitt (8.2) mit den Verformungsstrukturen an
Einzelbdumen unter kiinstlicher und windlastsimulierter Krafteinwirkung. Bisher wurden Methoden zur Ableitung
geometrischer Parameter vorgestellt, bei denen die Ableitung der Baumart unberiicksichtigt blieb. Deshalb beschaftigt
sich Abschnitt 8.3 mit den Methoden zur Klassifizierung der Baumart und der Qualitat anhand von Texturmerkmalen
aus den Laserscannerdaten.

8.1 Stromungssimulationen an Waldrandkanten

Inhomogenitaten, wie Anderungen der Bestandshéhe und Lichtungen in Waldbestanden, beeinflussen die
Entstehung und die Struktur von turbulenten Windfeldern. Die Simulation hochturbulenter Strémungen erfordert eine
enorme Rechenleistung. Dabei ist die Anwendung von Modellen unterschiedlicher Art notwendig. Die Parametrisierung
der Vegetation erfolgt zumeist anhand idealisierter Daten (Cescatti & Marcolla, 2004). Wahrend bisher die Verteilung
der Biomasse von Untersuchungsgebieten tiber herkémmliche Methoden (Ableitung aus Forstkarten, Verwendung von
Ergebnissen der Forstinventur) erfasst wurde, ist das terrestrische Laserscanning ein interessantes Werkzeug zur
detaillierten Vegetationserfassung. Ferner sind die Vegetationsdaten als eindimensionaler, homogener (Yang et al.,
2006a; Yang et al., 2006b; Finnigan et al., 2009) oder als stark generalisierter, dreidimensionaler Bestand in den
numerischen Simulationsprozessen beriicksichtigt worden (Bohrer, 2009). Die hochaufgeltsten \Vegetationsscans
ermoglichen eine zuverlassigere und detailliertere Parametrisierung der Pflanzenarchitektur. Die Verwendung dieser
Daten zielt auf eine genauere Modellierung der Stromungseffekte an Waldrandkanten, als natiirliche Inhomogenitét, ab.
Da die Deposition von Spurengasen und -stoffen direkt von der Luftstromung abhéngt, kénnen bestehende
Messmethoden fiir Flisse und Spurengase neu bewertet und Depositionen praziser simuliert werden. Darin ist ein
Beitrag zur Klimaforschung zu sehen. Aber auch die Forstwirtschaft macht sich die Kenntnis Gber Strémungsvorgénge
in und Uber Waldbestanden zu Nutze. Durch den Einsatz geeigneter waldbaulicher MaBnahmen in sturmgefahrdeten
Gebieten wird das Sturmschadenrisiko minimiert. Durchaus denkbar ist ebenfalls die Verwendung dieser Informationen
in Schadensmodellen zur Risikoabschatzung fiir Versicherungsgesellschaften.

Das terrestrische Laserscanning bildet mit der Vegetationsdatenerfassung die Basis der forstmeteorologischen
Auswertekette. Die unorganisierten 3D-Punktwolken, wie sie beim terrestrischen Laserscanning entstehen, sind in der
Regel fiir numerische Simulationen nicht handhabbar. Durch geeignete 3D-Datenstrukturen (Abschnitt 2.4.3) werden
Gitterstrukturen auf Basis der Punktwolken aufgebaut und fir numerische Simulationsprozesse nutzbar gemacht. Ein
weiterer Schwerpunkt ist die Ableitung von Parametern aus den Punkten einer Gitterzelle, die direkt zur Bestimmung
von Pflanzenflachendichte-Verteilungen (PAD — engl. plant surface area density) Verwendung finden.

8.1.1 Parameter zur Beschreibung der 3D-Waldstruktur

Ein entscheidender Parameter zur Beschreibung der 3D-Waldstruktur ist der Blattflachenindex LAI. Der LAl
beschreibt das \erhéltnis der projizierten einseitigen Blattflaichen zu einer definierten Bodenflache und ist eine
dimensionslose GroRe. Ein LAI groBer 1 deutet auf eine groRere Blattflache als Bodenflache hin. Im Schnitt sind die
publizierten LAI-Werte fur Nadelbestdnde héher als die der Laubwaldbestande (Breuer et al., 2003). In geschlossenen
Bestanden sind Werte zwischen 4 und 16 realistisch (Kraus, 2008). Der Quotient aus LAI und der Bestandshohe ist die
Blattflachendichte (LAD - engl. leaf area density), welche die Gesamtheit aller Blétter innerhalb einer Volumeneinheit
angibt (Kraus, 2008). Ist nicht nur die Blattfliche von Interesse, sondern auch die Verteilung der restlichen
Vegetationselemente, wird die Pflanzenflachendichte (PAD) verwendet. Diese bestimmt sich analog zum LAD.
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Die klassischen Bestimmungsmethoden des LAI unterteilen sich in direkte und indirekte Methoden. Einen
Uberblick tiber die Verfahren und ihre Bestimmung ist in Jonckheere et al. (2004) gegeben. Die direkte Methode
bestimmt den LAI (iber Blattproben. Dabei werden durch Streufallen oder direktes Absammeln (destruktives Verfahren)
die Blatter gewonnen. Die Bestimmung erfolgt dann tber die ermittelte Blattgrundflache mit Blattflachenmessgeraten
oder Uber das Trockengewicht der Stichproben. Indirekte Methoden haben gegenliber den direkten Methoden den
\orteil, dass eine zerstérungsfreie Bestimmung stattfindet. Hierzu zahlen u. a.:

- traditionelle PAR-Sensoren, die, aufgestellt im Bestand, die Messung der fur die Photosynthese relevanten
Strahlung durchfiihren;

- hemisphdrische Photographien, aus denen uber die Bestimmung der Kronendachliicken indirekt LAI-Werte
abgeleitet werden (z. B. Jonckheere et al., 2004; Wagner & Hagemeier, 2006; Schwalbe et al., 2009);

- spezielle Messinstrumente wie das LAl 2000;
- Fernerkundungsmethoden

- Methoden, die aus terrestrischen Laserscannerdaten (z. B. Henning & Radtke, 2006b; Jupp et al., 2008, Huang
& Pretzsch, 2010) den LAI ermitteln.

Generell ist festzuhalten, dass indirekte Methoden ungenauer im Vergleich zu den direkten Methoden sind, da die
Ungleichverteilung der Blatter (Klumpungsindex) nicht berticksichtigt wird. Unter der Klumpung von Bléttern ist zu
verstehen, wie dicht und gehéduft die Blatter an einem Ast auftreten.

8.1.2 PAD-Ableitung aus Voxeldaten terrestrischer Laserscannerpunktwolken

Um eine Vegetationsverteilung aus den Laserscannerdaten abzuleiten, werden die unorganisierten Punktwolken in
einen Voxelraum transformiert. Es werden Voxelattribute bestimmt, die je nach Punktanzahl und -anordnung variieren.
Zur PAD-Ableitung aus den Laserscannerpunktwolken ist ein Programm entstanden, welches die Punktwolken im
Voxelraum mit dem \erfahren der Strahlverfolgung analysiert. Anhand von V\oxelattributen wird eine
Reflexionswahrscheinlichkeit bestimmt (Bienert et al., 2010b), die dem PAD gleichzusetzen ist (Queck et al., 2012).
Auf Grundlage der PAD-Verteilung wird eine Grobstruktursimulation angeschlossen, um die turbulente Strémung an
Waldrandkanten zu modellieren.

8.1.2.1 Voxelattribute

Zur Ableitung der PAD-Verteilung werden Voxelattribute bestimmt, die u.a. eine Analyse der raumlichen
Punktverteilung zulassen. Die Attribute werden in zwei Gruppen eingeteilt: in statistische Werte und in Parameter, die
Aussagen Uber die Punkteverteilung ermdglichen. Zu den statistischen Werten gehdren:

. die Anzahl der im Voxel befindlichen Punkte npi;
- die Anzahl der Durchschiisse Nmiss;

- die Anzahl nociusion der Punkte, die vor dem Voxel zu einem Treffer gefiihrt haben, wodurch kein Treffer bzw.
Durchschuss stattfinden konnte;

- Anzahl der Scanpositionen i, von denen die Punkte im Voxel erzeugt wurden;
- Reflexionswahrscheinlichkeit Pia.

Zu der Gruppe der Parameter, die eine Analyse der Punktverteilung ermdglichen, zdhlen:
- der Schwerpunkt,

- die Eigenvektoren,

- die Begrenzungshox,

- die Anzahl der Punktcluster mit den dazugehdrigen Schwerpunkten,

- die Standardabweichung der Differenzen aller Punkte zum Schwerpunkt.

Zur Berechnung dieser Attribute werden alle im Voxel befindlichen Punkte verwendet. Aus der Analyse der Parameter
sind Aussagen Uber die im Voxel enthaltenen Vegetationselemente méglich. Diese Informationen sind fiir numerische
Simulationen der turbulenten Windfelder von Interesse, da die Verteilung der Vegetationselemente einen signifikanten
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Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld hat. \Verwendet man den Eigenvektor des grofiten Eigenwertes, kann bei
geeigneter VoxelgroRe der Verlauf der Stammoberflache und der Aste wiedergegeben werden. Abbildung 8.1 zeigt
anhand einer Fichte die Eigenvektoren des groRten Eigenwertes, von zuvor separierten Punktclustern (vgl. Abschnitt
5.8.1) in einem Voxelraum mit 50 cm grofRen Voxeln.

Abbildung 8.1:  Ermittelte Eigenvektoren von Punktclustern einer Fichte in 50 cm grofen Voxeln (modifizierte
Abbildung aus Bienert et al. (2010b)).

8.1.2.2 Voxelraumanalyse

Bei der Transformation der Laserscannerpunkte in den Voxelraum findet die Zuweisung der Punkte pro Voxel statt.
Daraus l&sst sich die Punktanzahl bestimmen. Durch Verfahren der Strahlverfolgung (engl. ray tracing) werden die
Laserstrahlen, die zu einer Reflexion gefiihrt haben (und darliber hinaus), rekonstruiert. In Abbildung 8.2 ist dies
anhand von vier Punkten fur den zweidimensionalen Fall dargestellt. Die maximal mégliche Lange des Strahls wird von
der Reichweite des Distanzmessers des Laserscanners vorgegeben. Fir jeden Punkt im Voxelraum wird der Strahl zu
dem Laserscannerstandpunkt gebildet und folgende Zahler werden inkrementiert:

- Ny flr jeden Punkt, der sich in einem Voxel befindet;
- Nmiss, SObald der Strahl ein Voxel durchlduft und dieser erst nach dem Voxel einen Treffer erzielt;
« Nocelusion, SObald der verldngerte Strahl (bis zur maximalen Reichweite) nach dem Treffer ein Voxel erreicht.

Bei mehreren Standpunkten wird die Zahlung standpunktweise durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung der
Strahlberechnung wird in Bienert et al. (2010b) vorgestellt.

Das Zé&hlen der verschiedenen Strahlzustande fiihrt zu einer Voxelraumklassifizierung, die u. a. in Aschoff et al.
(2006) und Schmidt (2010) prasentiert wird. Der Voxelraum I&sst sich in Voxel verschiedener Klassen einteilen:
1) beobachtete Voxel (Abbildung 8.2, gelbe Voxel),
2) leere Voxel (Abbildung 8.2, griine Voxel),
3) komplett verdeckte Voxel (Abbildung 8.2, rote Voxel),
4) unbeobachtete Voxel (Abbildung 8.2, blaue Voxel).

Komplett verdeckte Voxel entstehen an Stellen, an denen Treffer moglich gewesen waéren, wenn nicht vorher alle
Strahlen zu einer Reflexion gefihrt héatten. Fir den Fall eines Baumstammes (z. B. Durchmesser 40 cm), der von einem
Standpunkt aus gescannt wird, sind die Voxel mit einer GroRe von 5 cm, die innerhalb des Baumstamms und hinter ihm
liegen, komplett verdeckt. Unbeobachtete Voxel hingegen sind Voxel, die aulerhalb des Sichtfeldes des Laserscanners
liegen. Dies tritt bei Voxelzellen auf, die sich tiber einem horizontal aufgebauten Laserscanner mit einem Sichtfeld von
80 °x360° befinden. Wahrend die beobachteten (mit Treffer gefillten) Voxel Informationen uber die
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Vegetationsverteilung geben, liefern die leeren Voxelzellen zusétzliche Informationen zur mittleren freien Weglange
zwischen den Vegetationselementen, die flir die Strémungsausbreitung von Interesse ist.

Abbildung 8.2:  Prinzip der Strahlverfolgung mit den klassifizierten Voxelzellen (gelb - beobachtete Voxel mit
Treffern; griin - leere Voxel; rot - komplett abgeschattete Voxel; blau - unbeobachtete Voxel).

Die Anzahl der Punkte, der Durchschisse und der Abschattungen ermdglicht die Klassifikation in vier verschiedene
\Voxelzellen:

Tabelle 19: Klassifikation der Voxelzellen (modifizierte Tabelle in Anlehnung an Schmidt (2010)).

Anzahl der
Voxel
Punkte (Nhiy) Durchschiisse (Nmiss) Abschattungen (Nocciusion)
beobachtete >0 >0 >0
leere =0 >0 >0
verdeckte =0 =0 >0
unbeobachtete =0 =0 =0

8.1.2.3 Reflexionswahrscheinlichkeit

Zur Ableitung der PAD-Verteilung wird fiir jedes Voxel eine Reflexionswahrscheinlichkeit Py ermittelt. In Queck
et al. (2012) wird die Methode zur Berechnung der Reflexionswahrscheinlichkeit vorgestellt, die hier zusammenfassend
préasentiert wird. In die Berechnung von Py flieBt ein, wie viele Laserstrahlen tberhaupt bis zum Voxel vordringen
konnten und wie viel Vegetation im Voxel vorhanden ist. Die mdgliche Maximalanzahl an Strahlen, die ein Voxel
erreichen, bestimmt sich aus der Summe der Trefferstrahlen, der zuvor abgeschatteten und der durchgeschossenen
Strahlen pro Standpunkt i

I’]max:nhit,i—i_nmiss,i—i_nocclusion,i (81)

Pro Standpunkt i wird eine Wahrscheinlichkeit P; pro Voxel bestimmt:

Nyt i

= (8.2
M i T M iiss,
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Da mehrere Standpunkte zur Berechnung der Reflexionswahrscheinlichkeit Py verwendet werden, wird zusatzlich
noch eine Gewichtsfunktion w; eingefiihrt:

W= Mhit i T N s,

= (8.3)

max , i

Letztendlich ergibt sich Py aus Pi und w; zu:

(8.4)

Die Reflexionswahrscheinlichkeit P reprasentiert den PAD. Um mdgliche Verdeckungen im Kronenraum dennoch zu
berticksichtigen, wurden die Reflexionswahrscheinlichkeiten des Voxelraumes mit den vorliegenden gemessenen PAI in
der Néhe des Hauptturmes normiert (Queck et al., 2012).

8.1.3 Auswertung der Ergebnisse

In Abbildung 8.3 ist die Klassifizierung des Voxelraumes an einer 10 m x 10 m groflen Flache exemplarisch
dargestellt. Die Punktwolke setzt sich aus zwei Bodenaufnahmen und zwei zueinander verschwenkten
Scannerpositionen (mit einer Liicke) vom Hauptturm zusammen. Dies erklért die unbeobachteten Voxelzellen im oberen
Kronenbereich. Es wird ebenfalls ersichtlich, dass in Abbildung 8.3 d zwei komplett abgeschattete Bereiche im
Voxelraum existieren. Dennoch ist das Verhéltnis der abgeschatteten Voxel zu den sichtbaren Voxeln sehr gering und fur
die Zwecke der Simulation vertretbar. Eine Methode, diese Bereiche dennoch mit einer Reflexionswahrscheinlichkeit zu
belegen, wird im Fazit vorgestellt.

a) b) c) d) e)

Abbildung 8.3:  Klassifizierte Voxelzellen am Beispiel eines 10 m x 10 m x 36 m groflen Voxelraumes mit 50 cm
grofRen Voxeln; a) Punktwolke; b) beobachtete Voxel mit Treffern; c) leere Voxel ohne Treffer; d)
komplett abgeschattete Voxel; e) unbeobachtete Voxel.

Fur einen 191 m x 60 m x40 m grofen Voxelraum des Fichtenbestandes mit 1 m grofen Voxeln wurden die
Reflexionswahrscheinlichkeiten bestimmt, die dann zur Berechnung der PAD-Verteilung genutzt wurden. Abbildung 8.4
zeigt zwei Profile entlang der Turmstandpunkte. In Abbildung 8.4 a ist eine farbcodierte Darstellung der im Voxel
befindlichen Punkte der Riegl-Scannerstandpunkte der im Sommer 2008 durchgefiihrten Messkampagne Uber eine
Profilbreite von 60 m dargestellt. Das untere Profil zeigt die PAD-Verteilung anhand eines 20 m breiten Profils. Dabei
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symbolisieren die dunklen Voxel Bereiche mit einer hohen PAD-Verteilung und die hell-griinen bis grauen Voxel solche
mit niedrigen PAD-Werten.

Abbildung 8.5 verdeutlicht die Notwendigkeit der TLS-Daten zur Durchfihrung von Grobstruktursimulationen
(engl. large eddy simulation). Dargestellt sind in der Abbildung die Ergebnisse einer numerischen Simulation auf Basis
der aus den Laserscannerdaten abgeleiteten PAD-Verteilung sowie einer als homogen angenommenen PAD-Verteilung.
Wie anhand der turbulenten kinetischen Energie (K;) und der mittleren Geschwindigkeit in Strémungsrichtung (U) zu
erkennen ist, beeinflusst die PAD-Verteilung die Ausbreitung von turbulenten Windfeldern (Schlegel et al., 2012). Der
Mehrwert der Verwendung von Laserscannerpunktwolken liegt in der praziseren Bestimmung der Vegetationsstruktur
und damit der auf die Strémung wirkenden Widerstandskraft. Die resultierenden Geschwindigkeitsfelder erlauben einen
detaillierten Einblick in turbulente Stromungen an Waldrandkanten, wahrend bisher homogene Bestandsverteilungen
(z. B. Finnigan et al., 2009) als Basis fiir numerische Simulationen genutzt wurden.
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Abbildung 8.5: Die Abbildung rechts zeigt ein gemitteltes Profil des Datensatzes des Fichtenbestandes (mit der
Lichtung ,,Wildacker*) mit Ergebnissen der Large-Eddy-Simulation. Griin dargestellt ist die aus den
TLS-Daten abgeleitete PAD-Verteilung. Fir die Position X =390 m ist die turbulente kinetischen
Energie (K; und die mittlere Geschwindigkeit in Strémungsrichtung (U) des heterogenen und des
homogenen Bestandes angegeben (normiert auf den Betrag der Geschwindigkeit am Hauptmast). Die
beiden Abbildungen links vergleichen die turbulente kinetische Energie firr die heterogene und die
homogene PAD-Verteilung (modifizierte Abbildung in Anlehnung an Schlegel et al. (2012)).

8.1.4 Fazit

Aus den terrestrischen Laserscannerdaten l&sst sich die detaillierte \egetationsverteilung bestimmen. Die
Transformation der unorganisierten 3D-Punkte in Voxelrdume ermdglicht den Einsatz in numerischen Simulationen. Da
fir die Berechnung der Reflexionswahrscheinlichkeit nur die Werte der Strahlverfolgung verwendet werden, ist
keinerlei Auskunft Gber die Art der im Voxel befindlichen Vegetation mdglich. Zukiinftige Arbeiten zielen auf die
Verwendung von punktverteilungsbeschreibenden Parametern ab, wie z. B. die Eigenvektoren und die Momente 1. und
2. Ordnung (Maas, 1999), die eine detailliertere Aussage uber die Art der Vegetationselemente (Stamm, Aste, Zweige,
Blatter) zulassen.

Die VoxelgroRe ist entscheidend fur die Dimension des Voxelraumes. Eine Halbierung der VoxelgroRe hat eine 23-
mal groRere Datenmenge zur Folge. Zur Reduzierung der Datenmenge sind lokal hoher aufgeloste Voxelzellen an
Stellen wie Waldrandkanten oder im oberen Kronenraum denkbar. Je Kleiner die Voxel werden, um so groéRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass komplett verdeckte Voxel im Voxelraum enthalten sind. Das Auftreten dieser verdeckten Voxel
ist von der Aufstellung des Scanners und von der Vegetationsdichte abhangig (Aschoff et al., 2006). Verdeckte Voxel
kénnen zwar detektiert werden, aber zuverlassige Aussagen uber die tatséchliche Vegetationsverteilung in den komplett
abgeschatteten Voxeln kdnnen nicht getroffen werden. Denkbar ist die Anwendung von morphologischen Operatoren
(Dilatation) auf den Voxelraum, um die Reflexionswahrscheinlichkeiten der abgeschatteten Bereiche Uber die
Interpolation der angrenzenden Voxelzellen zu bestimmen. Allerdings kénnte dies je nach VoxelgréRe und
Vegetationselement (Stammraum, Kronenraum) zu falschen Prognosen flihren. Des Weiteren muss die Methode an
einem geeigneten Testfeld mit Objekten (Stabe, Gitter 0. &.) in bekannten GréfRen und Absténden validiert werden.
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8.2 Statische und dynamische Verformungsstrukturen an Baumen

Der Jahrhundertsturm Lothar im Dezember 1999 richtete mit 185 Mio. Kubikmeter Schadholz in Mitteleuropa einen
verheerenden Schaden an (Hillmann, 2006). Da das Auftreten von Stiirmen auch zukinftig nicht zu verhindern ist, wird
angestrebt, die Schadensauswirkung von Sturmereignissen besser zu kalkulieren und durch geeignete waldbauliche
MaRnahmen und durch Optimierung der Durchforstung den Auswirkungen entgegenzuwirken. Bereits existierende
Konzepte (Baumartenmischung und Verjungungsverfahren) kénnen durch umfangreiche Sturmanalysen und mit dem
Wissen Uber den Zusammenhang von Vegetationsstruktur und Turbulenzen im Bestand angepasst und somit verbessert
werden. Auf dynamische Windlasten reagieren Baume durch Baumschwingungen. Zur Analyse von
Baumschwingungen in Folge einer &duferen Krafteinwirkung werden Beschleunigungsaufnehmer oder
Neigungssensoren eingesetzt. Bei diesen Schwingungen haben im Hinblick auf die Sturmgefahrdung des Waldes die
Biegeschwingungen die grofite Bedeutung (Amtmann, 1986). Bei einmaligen, sehr starken Windbden treten
Torsionsschwingungen auf (Mayer, 1985), die eher selten sind. Wahrend der Baumschwingung &ndert sich die
Geometrie des Stammes und der Krone. Es kommt zu einer zeitabhdngigen Verformung des Baumstammes. Die
Elastizitat der oberirdischen Baumstruktur kann dabei problemlos durch photogrammetrische Methoden erfasst und
analysiert werden. Die Wurzelanatomie hingegen, die die Standfestigkeit eines Baumes bestimmt, kann nur durch
umstandliches Freilegen oder durch Wurzelradarinstrumente bestimmt werden.

Uber bildgebende Sensoren ist eine beriihrungslose Dokumentation des Verformungsverhaltens méglich. In diesem
Abschnitt werden Ansétze zur Analyse statischer und dynamischer Verformungsstrukturen an Bédumen vorgestellt. Je
nach Experimentaufbau kommen unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz (Abbildung 8.6). Zur Erfassung von
statisch ausgelenkten Baumen unter Zuglast ist das 3D-Laserscanning als sequentielles Messverfahren geeignet. Der
Schwingungsvorgang selbst wird mit Bildsequenzen einer stationdr aufgebauten Kamera aufgenommen, er wird
ergdnzend in Abschnitt 8.2.4 vorgestellt. Zundchst soll der folgende Abschnitt einen kurzen Einblick in die
hauptsachlich durch Windkraft verursachten Baumschéden geben.

Verformungsstrukturen an Einzelbdumen

Auslenkung kiinstlich,
unterZuglast windinduziert
Laserscanner Kamera

Abbildung 8.6:  Einteilung der Experimente und deren Messmethoden.

8.2.1 Schaden an Baumen

Eine groRe Anzahl von Untersuchungen beschéftigt sich mit der Belastung von Bdumen durch Wind (u. a. Mayer,
1985; Amtmann, 1986; Coutts & Grace, 1995). Wirkt auf einen Baum eine duBere Kraft ein, entsteht ein Biegemoment
am Baum. Gleichzeitig setzt der Baum dem Biegemoment ein Widerstandsmoment entgegen. Sobald das Biegemoment
groer als das entgegengesetzte Widerstandsmoment ist, kommt es zu Schdden am Baum, was bei
Windgeschwindigkeiten ab 62 km/h zu erwarten ist (Schmidtke & Scherrer, 1997). Wird ein Baum durch WindsttRe
angeregt, deren Frequenz nahe an der Eigenfrequenz des Baumes liegt, kann es zu einem Baumbruch oder -wurf
kommen. Beim Bruch halten die Wurzeln der Belastung stand und der Stamm bricht nach Uberschreitung der
Biegefestigkeit oberhalb der Wurzeln. Halt die Bodenverankerung der Kraft nicht stand, wird der Baum samt
Wurzelwerk umgeworfen, was als Baumwurf bezeichnet wird. Treten diese Schaden in Folge eines Sturmes in
Bestdnden auf, wird von Windbruch und Windwurf gesprochen. Druckschdden in Form von gebogenen und
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schiefstehenden Baumen nach einer Krafteinwirkung treten speziell dann auf, wenn durch den Druck die Holzstruktur
beschadigt wurde und somit ein Aufrichten in die Ausgangslage nicht mehr mdglich ist. Hubrig (2004) fiihrt neben den
erwahnten Arten noch die Entrindung (aufgrund von mitgefiihrten Kleinteilen wie Steine und Sand, die die Rinde
beschadigen) und das Herausreiflen ganzer Bdume, gar Baumgruppen auf. Diese Schaden treten bei starken Tornados
auf und sind in Mitteleuropa eher seltener vorzufinden. Neben den meteorologischen \erhéltnissen
(Windgeschwindigkeiten), die zur Ausiibung eines Schadens fiihren, spielen topographische Bedingungen (Windfelder)
und die Charakteristik des Bodens (Bodenfaktoren) und des Bestandes (mit Baumarten, Bestandshohe, Durchforstung)
eine entscheidende Rolle (Mayer, 1985).

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Schaden entstehen in Folge von Windeinwirkung auf den
Einzelbaum sowie den Bestand. Aber auch Schnee- und Eislasten kénnen zu Briichen (Schneebruch) am Baum (Stamm
oder einzelne Aste) fiinren. Blitzschlag und Frost hinterlassen ebenfalls Spuren.

Neben den hier genannten Klimaschaden werden oft durch Geweih tragendes Wild (Cerviden) Schaden am Stamm
verursacht (Knuchel, 1947). Durch Abreiben der Geweihhaut (Bast) am Stamm wird nicht selten die Rinde in
Mitleidenschaft gezogen (Fegeschaden). Speziell in der Brunftzeit treten vermehrt Schlagschaden auf, die als Folge von
Imponiergehabe oder Territoriumsmarkierung zu verstehen sind. Dabei schldgt das Tier mit dem Geweih gegen den
Stamm und zerstort die Rinde und die darunterliegenden Holzschichten. Aber auch Verbiss-, Nage- und Schélschaden
beeinflussen das Rindenbild. Selten bleibt es nur bei Stammdeformationen — das Absterben des Baumes ist die
Konsequenz. Holzfehler und Holzschaden, wie sie von Organismen und vom Klima verursacht werden, haben eine
Wertminderung zur Folge und flihren im schlimmsten Fall zum Verlust des Holzes.

8.2.2 Experimentaufbau

In Stiel (2010) wurden Zuglastexperimente an einem 7 m hohen Straenbaum durchgefihrt. Die Auslenkung des
Baumes erfolgte mit einem Zugseil, welches auf etwa halber Baumhohe fixiert wurde (Abbildung 8.7). Die Tests
unterteilten sich in zwei prinzipielle Versuchsanordnungen. Zum einen wurde die statische Deformation mit einem
Laserscanner und zum anderen das dynamische Verformungsverhalten nach Krafteinwirkung mit einer Kamera
aufgenommen.

Beide Epochen (unbelasteter Zustand des Baumes und simulierte statische Deformation) wurden mit dem
Laserscanner Riegl LMS-Z420i vom selben Standpunkt aufgenommen. Mit einem durchschnittlichen Abstand des
Scanners von 10 m zum Baum und einer Scanauflésung von 0,03 ° ergab sich ein mittlerer Punktabstand am Stamm
von 5 mm.

Fiur die Analyse des dynamischen Verformungsverhaltens wurden Bildfolgen einer Baumschwingung mit einer
CASIO EX-F1 Kamera aufgenommen. Es wurden die Trajektorien von kiinstlich induzierten Baumschwingungen
(Zugversuch) und unter naturlichem Windeinfluss verursachte Baumschwingungen untersucht. Dabei ist zu beachten,
dass die Kamera orthogonal zur Bewegungsrichtung aufgebaut ist. Die Bilderfassungsrate ist in Abhangigkeit von der
Eigenfrequenz fe des Baumes (Gleichung 8.5 nach (Sinn, 2003)) und von der sich daraus ergebenden zeitlichen
Auflésung der Objektbewegung zu wahlen. Die Eigenfrequenz bestimmt sich aus dem Stammdurchmesser dsiamm,dem
Quadrat der Stammlé&nge lsamm und dem Faktor 250.

d amm
szzso*If— (8.5)

Stamm
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Bewegungsebene

A
v

Abbildung 8.7:  Experimentaufbau Zugversuch.

8.2.3 Statische Versuche

Wird ein Baum durch eine dullere Kraft belastet, biegt er sich. Die verformte Baumachse kommt einer Biegelinie
gleich. Die Bestimmung der Verformung erfolgt tber diskrete signalisierte Punkte am Stamm (Abbildung 8.8). Bei
genigend dichter Signalisierung des Stammes geben die 3D-Koordinaten der Zielmarken im Soll-1st-Vergleich die
GroRe und Richtung der Deformation wieder.

a) b)

Abbildung 8.8: a) 2D-Intensitatsbild und b) 3D-Punktwolke des Versuchsbaumes im deformierten Zustand (Bienert et
al., 2010a).

Eine weitere Variante ist die Deformationserfassung Uber die 3D-Information der Stammoberflache durch
Approximation ausgleichender Kreise und Zylinder (Abschnitt 5.4.3). Ein Vorteil gegenuber der Analyse mittels
diskreter Punkte liegt — neben dem Wegfall der Notwendigkeit der Signalisierung — in der dreidimensionalen
Modellierung des Stammes (Abbildung 8.9) und in der zusatzlichen Bestimmung von Parametern wie Stammradius und
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Neigung des Stammabschnittes im Raum. Die Biegung der Baumachse l&sst sich zum einen durch die Verbindungslinie
der Mittelpunkte ausgleichender 2D-Kreise dunner Stammsegmente beschreiben und zum anderen (ber
Verschiebungsvektoren durch Anderung der normierten Richtungsvektoren hohenabhingiger Baumachsensegmente.
Unter Einbezug der Rundheit des Stammes und von Astansétzen ist die Bestimmung der Torsion ebenfalls mdglich.

Abbildung 8.9: Stammbestimmung im statischen Experiment: 1. Bereinigte Punktwolke des Stammes; 2. Selektierte
Punktwolke; 3. Punktwolke nach n-maligem Ausreiertest, 4. Approximierter Zylinder; 5. In den
Baumstamm eingepasste Zylinder (entnommen aus Bienert et al. (2010b), in Anlehnung an Stiel
(2010)).

Neben der Stammflache ist die Kronenflache ein entscheidender Parameter bei der Berechnung von
Luftwiderstandsbeiwerten. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird die Baumkrone immer starker gebogen und die
Angriffsflaiche des Windes &ndert sich stetig. Neben herkdmmlichen Messmethoden ist die Ableitung beliebiger
Kronenprojektionsflachen aus den Laserscannerpunkten einer separierten Krone moglich. Ein \erfahren zur
Bestimmung der Kronenprojektionsflache wurde in Abschnitt 5.7.2 vorgestellt, daher wird hier nur darauf verwiesen.

8.2.4 Dynamische Versuche

In erster Naherung kann die Biegeschwingung eines Baumes als abgeschlossenes System angesehen werden, d. h.
die Energie bleibt nach dem Energieerhaltungssatz stets konstant. Wird ein Baum durch eine dufere Krafteinwirkung
(Windbde) aus seiner Ruheposition ausgelenkt und in Bewegung versetzt, so ergibt sich seine Gesamtenergie aus
Bewegungsenergie (kinetische Energie) und Verformungsenergie (potentielle Energie). Erreicht der Baum die maximale
Auslenkung, wird seine potentielle Energie maximal und die kinetische Energie Null. Beim Durchqueren der
Ausgangssituation (Ruheposition des Baumes) erreicht die kinetische Energie ihr Maximum und die potentielle Energie
wird Null. Der Baum schwingt nun gegen die Windrichtung und der gesamte Vorgang wiederholt sich. Bei einer
einmaligen Krafteinwirkung schwingt der Baum um seine Ausgangsposition mit immer kleiner werdenden Amplituden
(gedampfte Schwingung), bis er letztendlich in seine Ruheposition zuriickkehrt.

Die photogrammetrische Bestimmung von Baumparametern in Einzelbildern wird seit Mitte des letzten
Jahrhunderts praktiziert. Aufwendige Baumhdhenbestimmungen durch Besteigen der Baumkrone wurden durch den
Einsatz von Kameras als Messinstrumente uberfllssig. Durch Entzerrung der Einzelbilder auf eine Ebene parallel zum
Stamm, mit orthogonaler Blickrichtung der Kamera und einem ReferenzmaRstab im Bild, lassen sich Baumhdhe,
Stammdurchmesser und Kronenparameter (Gaffrey et al., 2001; Dean, 2003; Pyysalo, 2004) bestimmen.

Durch monoskopische Bildsequenzen l&sst sich das Schwingungsverhalten dokumentieren. Durch Punkte entlang
des Baumstammes wird die Stammgeometrie beschrieben. Dies geschieht zum einen durch diskrete Punkte in Form von
Zielmarken am Stamm und zum anderen bei einer strukturreichen Rinde tber die natiirliche Textur des Stammes. Uber
die Verfolgung von markanten Objektpunkten wird das Deformationsverhalten in Form von zweidimensionalen
Trajektorien dargestellt. Die Messung relevanter natirlicher Punkte in den Bildsequenzen und die Zuordnung der
Punkte Uber die einzelnen Bilder einer Sequenz fiihrte (Stiel, 2010) mit einem am Institut fir Photogrammetrie und
Fernerkundung der TU Dresden entwickelten Tracking-Programm (Schwalbe, 2008) durch. Dieses nutzt fur die
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Zuordnung identischer Objektmerkmale in allen Bildern der Bildfolge ein erweitertes Kreuzkorrelationsverfahren.
Zusatzlich zur Verwendung der natiirlichen Oberflachentextur des Baumstammes erfolgte eine Objektverfolgung durch
Auswertung der am Stamm angebrachten Zielmarken (Abbildung 8.10 a). Bei der Aufzeichnung und Auswertung der
windinduzierten Schwingungen liegt die Schwierigkeit in der Festlegung der Bewegungsebene. Aufgrund des
natiirlichen Windeinflusses kann die Baumschwingung durch den Wind geddmpft, angeregt und von der eigentlich zu
vermutenden Bewegungsebene abgelenkt werden, was wiederum zu Lage- und MafRstabsfehlern der Trajektorien im
Objektraum fuhrt. Dennoch bleibt die Eigenfrequenz des Baumes erhalten und ist deutlich im Trajektorienverlauf
erkennbar (Abbildung 8.10 b). Um Bewegungen der Kamera wahrend der Aufhahme zu detektieren, wurden feste
Punkte (Gebaudepunkte) in der Bildsequenz verfolgt.

a) b)

Abbildung 8.10: a) Trajektorienverlauf bei 7 Hz von signalisierten und natiirlichen Stammpunkten im Bildraum einer
kunstlich induzierten Schwingung; b) Verschiebungen im Objektraum von 5 unterschiedlichen
natirlichen Punkten am Stamm einer windinduzierten Schwingung bei 5 Hz (grin =
Originalresultate, schwarz = geglattet durch gleitenden Mittelwert der Ordnung 3) (Stiel, 2010).
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8.2.5 Tabellarische Gegenuberstellung der eingesetzten Messverfahren

Die Dokumentation der statischen sowie dynamischen Verformung an Baumstdmmen ist mit photogrammetrischen
Messmethoden mdglich. Je nach Experiment kommen unterschiedliche Messverfahren und -instrumente zum Einsatz.
Die unten aufgeflhrte Tabelle 20 stellt zusammenfassend das Laserscanning der Bildsequenzaufnahme gegeniiber.

Tabelle 20: Gegeniberstellung der Messverfahren fiir statische und dynamische Zugversuche (modifizierte Tabelle
aus Bienert et al. (2010a)).

Terrestrischer Laserscanner

Kamera

Geeignet fur
Experimentaufbau
Aufnahme

Ableitung von

Statische Deformation

Windlastorientierte Zugversuche

Mehrere Millionen 3D-Oberflachenpunkte
Diskrete Punkte (Zielmarken)
Stammsegmente

Durchmesser

Statische und dynamische Deformation
Kinstlich oder windinduziert
Mehrere Einzelbilder (Bildsequenzen)

Diskrete Stammpunkte (kiinstlich
signalisiert oder natiirliche Textur)

Trajektorien in der Bewegungsebene

Neigung der Stammachse

Baumkrone (Projektionsflache, Ausdehnung)

\oraussetzung Windstille Aufnahmerichtung senkrecht zur

Bewegungsebene der Schwingung

Bilderfassungsrate in Abhé&ngigkeit von
Eigenfrequenz und zeitlicher Auflésung der
Objektbewegung

Aufnahmeentfernung von Objektiv und
Objekthohe abhangig

geeignete Beleuchtung /Lichtverhéltnisse

Mdgliche Probleme  Objektbewegung wéhrend der Aufnahme Abweichungen von der Bewegungsebene

flhren zu MaRstabsfehlern

8.2.6 Fazit

Baumschéden in Folge von Natureinflissen wie Sturm oder Schnee- und Eisbruch treten in den letzten Jahren
vermehrt auf. Um diese Schaden so gering wie mdglich zu halten, versucht man, mit waldbaulichen MalRhahmen im
Bestand den Auswirkungen entgegenzuwirken. Aber auch die Straenb&ume in stadtischen Gebieten unterliegen einer
regelméBigen Kontrolle zur Sicherstellung der Verkehrssicherheit. Das Schwingungsverhalten eines Baumes spielt
dabei eine entscheidende Rolle.

In diesem Teilkapitel wurden photogrammetrische Methoden vorgestellt, die es ermdglichen, an stehenden Baumen
das Verformungsverhalten zu dokumentieren. Zunachst wurden Baumschadensformen als Folge von Natur- und
Tiereinfluss aufgezeigt. Dabei wird ersichtlich, dass Naturkatastrophen verheerende Schaden im Forst anrichten
kénnen. Durch verschiedene Experimentdurchfiihrungen kann das Verformungsverhalten von Baumen unter duReren
Krafteinwirkungen nachempfunden werden. Die Dokumentation der statischen Verformung an Stimmen mit einem
Laserscanner wurde neben der dynamischen Auswertung mit Hilfe von Bildsequenzen présentiert.

Es wurde gezeigt, dass durch photogrammetrische Methoden die Verformung berihrungslos und zerstérungsfrei
dokumentiert werden kann. Bei Baumen mit Hohen bis zu 30 m entféllt somit das manuelle Abgreifen von Malen, was
die Effizienz der Methode steigert. Durch das Einpassen von Zylindern in mehrere tausend Datenpunkte eines
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Stammabschnittes sind 3D-Daten des Stammes ableitbar. Uber die Variation der Zylinderhéhe und der Ausrichtung der
Zylinderachse werden zusétzlich Stammkriimmung und -neigung beschrieben.

Das dynamische Verhalten von Baumschwingungen wurde aus Bildsequenzen einer handelsiiblichen Digitalkamera
abgeleitet. Dies geschieht zum einen anhand von signalisierten Punkten oder mit nattrlichen Strukturausschnitten. Liegt
eine strukturreiche Rinde vor, bietet sich als preiswerte Alternative die automatische Verfolgung naturlicher Punkte in
monoskopischen Bildsequenzen an. Neben dem verschwindend geringen instrumentellen Aufwand bietet sich hier der
grofe Vorteil der Abdeckung groRerer Bereiche und einer hohen zeitlichen Auflésung. Die Beschrénkung auf
zweidimensionale Trajektorien kann in vielen Fallen, in denen die Hauptbewegungsebene definiert ist, akzeptiert
werden. Im Fall einer windinduzierten Bewegung konnen dreidimensionale Bewegungen durch eine geeignete
Signalisierung oder aus stereoskopischen Bildsequenzen bestimmt werden. Anstatt einzelner Zielmarken kénnen 3D-
MaRstdbe mit einer bekannten Basis Abweichungen von der Bewegungsebene aufdecken. Dazu werden in den
Einzelbildern bekannte Strecken mit Anfangs- und Endpunkt getrackt. Uber signifikante Streckenveranderungen in
aufeinander  folgenden Bildern werden so Abweichungen von der Ebene detektiert. Geeignete
Zielmarkenkonstellationen am Objekt ermdglichen die Berechnung rdumlicher Rickwartsschnitte in jedem Bild. Da die
Kamera wahrend der Aufnahme fixiert ist, sind die berechneten Parameter der &uf3eren Orientierung (Translation und
Rotation) auf die Bewegung der Zielmarkenkonstellationen des Objektes zurtickzufiihren.

Es wird ersichtlich, dass der Einsatz einer Kamera eine genaue, schnelle und preiswerte Alternative zum
terrestrischen Laserscanning ist, wenn es nur um die statischen Verformungsstrukturen und das dynamische
Bewegungsverhaltens des Baumstammes geht. Allerdings ist das terrestrische Laserscanning fur die 3D-Aufnahme
komplexer Baumstrukturen im Vergleich zu manuellen Datenerfassungsmethoden im Forst ein objektives und schnelles
Messverfahren.
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8.3 Analyse der Rindenstruktur zur Baumartenerkennung

Der Stamm wird von Gewebeschichten umschlossen, die als Rinde bezeichnet werden. Diese Gewebezellen sind
einer zeitlichen Verdnderung unterlegen. Jede Baumart bildet ihre eigene Rindenstruktur aus, die teilweise
altersabhéngig ist (Roloff, 2010). Die Strukturen reichen von glatt (Buche) tiber schuppenférmig und rissig (Fichte) bis
hin zu ausgepragten Rippen mit tiefen Langsfurchen (Stieleiche). Vaucher (1990) unterscheidet insgesamt 18
verschiedene Rindentypen. Die Abbildung 8.11 zeigt die Rinden von funf ausgewéhlten Baumarten.

Rotbuche Gemeine Fichte Europaische Larche Gemeine Kiefer GrolR3blattriger Ahorn
(Fagus sylvatica) (Picea abies) (Larix decidua) (Pinus sylvestris)  (Acer macrophyllum)

Abbildung 8.11: Rindenstrukturen verschiedener Laub- und Nadelb&ume.

Unterschiedliche Oberflachenstrukturen lassen Muster in den Rinden erkennen, die als Texturen bezeichnet werden.
In Bildern auRert sich die Textur in der Variation der Grauwertanordnung und hangt vom BildmaRstab ab (Albertz &
Wiggenhagen, 2009). Texturanalysen werden oft zur Segmentierung und Objekterkennung, u.a. in Luft- und
Satellitenbildern, wie auch in Bildern fur medizinische Analysen, herangezogen. Dabei geschieht die Bestimmung von
Texturmerkmalen auf Basis des Orts- oder Frequenzraumes. Gegenstand vergangener Forschungen ist neben der
Baumdetektion und -extraktion die Baumartenerkennung in Luftbildern. Neben Farb- und Texturanalysen (u. a. Koch et
al., 2002; Adler, 2001) tragt die Kronenform und -struktur ebenfalls zur Erkennung bei. Die Variabilitat der
Rindenstruktur bietet ebenfalls Potential fir Texturanalysen in terrestrisch aufgenommenen Bildern zur Erkennung von
Baumarten (Haala et al., 2004; Reulke & Haala, 2005; Byrne & Singh, 1998). Aufgrund der standig wechselnden
Lichtverhdltnisse im Wald (diffuses Licht, direkte Sonneneinstrahlung) sind Aufnahmen von Baumrinden unter
konstanten Bedingungen schwer mdglich. Eine vom Licht unabhéngige Methode ist die Verwendung der Geometrie der
Rindenstruktur durch Abwicklungsverfahren. Dabei werden die Tiefenanderungen der Rinde auf eine gemittelte Flache
abgetragen. Auf Basis dieser Daten werden Grauwertbilder erstellt, die ebenfalls einer Texturanalyse unterzogen werden
kénnen. Die Bearbeitungsschritte bis zum Grauwertbild unterteilen sich in die Baumdetektion, den Prozess der
Abwicklung, die Rastererstellung und die Grauwertermittlung, die im Abschnitt 8.3.1 vorgestellt werden.

8.3.1 Statistische Texturparameter

Texturparameter sind Werte, die sich aus der Grauwertverteilung und -anordnung berechnen lassen und eine
Beschreibung des Musters vornehmen. Eine Einteilung der Texturparameter in statistische Parameter 1. und 2. Ordnung
wird in Sali & Wolfson (1992) vorgenommen. Statistische Parameter 1. Ordnung sind Werte, die aus der Analyse des
Grauwerthistogramms abgeleitet werden. Sie liefern keinerlei Aussagen Uber die rdumliche Verteilung der Grauwerte
und sind rotations- und gréBeninvariant (Jdhne, 2002). Zu ihnen zéhlen z. B. der Mittelwert und die Varianz. Wird
neben der spektralen auch auf die rdumliche Verteilung eingegangen, spricht man von statistischen Parametern 2.
Ordnung. Diese Parameter beschreiben die Beziehung der Nachbarpixel aufgrund von statistisch abgeleiteten Werten
aus der Grauwertverteilung und sind rotations- und groBenvariante Parameter. Unter Aufstellung der
Grauwertiibergangsmatrix Cq(i,j) (engl. co-occurrence matrix) geben diese Parameter eine bessere Texturbeschreibung
als die der 1. Ordnung, da sie, wie bereits erwéhnt, die Grauwertkonstellation beriicksichtigen.
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8.3.1.1 Bearbeitung der Laserscannerdaten

Bevor die Laserscannerdaten einer Texturanalyse unterzogen werden, ist eine Umwandlung der Daten in ein
digitales Grauwertbild notwendig. Die einzelnen Schritte werden wie folgt unterteilt (nach Kretzschmar, 2009):

1. Baumdetektion und Extraktion der Stamme

Ausschnitt festlegen

2

3. Abwicklung
4. Erstellung eines Rasters
5

Grauwertinterpolation.

Nach einer erfolgreichen Detektion, manuell oder automatisch nach der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Methode,
werden Punkte im unteren Stammbereich extrahiert. In Abh&ngigkeit von der Punktdichte und von der zu erwartenden
Struktur wird eine quadratische Fenstergrole festgelegt, die spater den Rindenausschnitt darstellt und zur Texturanalyse
verwendet wird. Die GrofRe des Fensters gibt die HOhe der Schicht vor, die aus der Stammpunktwolke in einem
konstanten Abstand (ber dem BaumfuBpunkt extrahiert wird. In einem weiteren Schritt werden die Punkte des
extrahierten Schnittes einer ausgleichenden Zylinderberechnung unterzogen. Die orthogonalen Abstédnde der Punkte
(Verbesserungen) zur ausgleichenden Zylindermantelfliche werden berechnet und die Punkte dber eine
Zylinderprojektion abgewickelt. Im Anschluss daran werden die Punkte gerastert. Die Rastergrol3e sollte dem mittleren
Punktabstand entsprechen, sodass jeweils nur ein Punkt in eine Rasterzelle féllt. Befinden sich mehrere Punkte
innerhalb einer Rasterzelle (Abbildung 8.12), so wird der Mittelwert vi; gebildet. Jeder Mittelwert der Verbesserungen
einer Rasterzelle steht flir einen Grauwert g in einem 8-Bit-Grauwertbild. Je nach Raster- und FenstergroRe kann es
trotz Ausrichtung nach dem mittleren Punktabstand zu leeren Rasterzellen kommen, was zum einen an der fehlerhaften
Winkelmessung des Laserscanners (Meierhold, et al., 2010) und zum anderen an der Krimmung des Stammes mit
groReren Punktabstdnden an den Randbereichen (bei einer Single-Scan-Aufnahme) liegt. Mit Interpolationsverfahren
werden die leeren Rasterzellen in Abhdngigkeit von ihren Nachbarwerten iterativ aufgefullt.

a) b) c) d)

Abbildung 8.12: Prinzip Abwicklung: a) Schnitt einer Punktwolke im Stammbereich mit ausgleichendem Zylinder in
der 2D-Projektion; b) abgewickelte Punkte in der Seitenansicht; c) Rastererstellung; d) codiertes
Grauwertbild nach Entfernung der Punkte von der Zylinderebene.

8.3.1.2 Grauwertiibergangsmatrix

Ein sehr effektives Verfahren in der Texturanalyse ist die Verwendung von Grauwertlibergangsmatrizen. Durch
statistische Ableitungen im Ortsbereich werden so gezielt die Grauwertverhaltnisse in der Umgebung von
Referenzpixeln beschrieben. Um eine Grauwertiibergangsmatrix zu berechnen, sind quadratische Bildausschnitte
notwendig. In der Praxis haben sich Ausschnitte mit 8 bis 64 Graustufen bewahrt (Abmayer, 1994), da groRere
Grauwertstufen rechenaufwandig und aufgrund der vielen Merkmale schwer zu interpretieren sind. Uber einen
Verschiebevektor d (4x, 4y), dessen Lange und Orientierung variierbar ist und den es an die Textur anzupassen gilt,
wird das Auftreten eines jeden Grauwertpaares in die Grauwertiibergangsmatrix geschrieben. Die Lénge des
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\erschiebevektors gibt den Abstand des Referenzpixels zum Vergleichspixel an und richtet sich nach den
vorherrschenden Mikro- und Makrotexturen im zu untersuchenden Bild. Laut Hilliges & Butz (2006) liefern die
Nachbarn der ersten und zweiten Ordnung aussagekraftige Grauwertkonstellationen, da groRere Entfernungen selten
korreliert sind. Die Bildungsvorschrift, auf die hier nicht ndher eingegangen wird, ist in Hall-Beyer (2010) ausfihrlich
beschrieben. In Abbildung 8.13 ist der schematische Ablauf zur Erstellung der Texturmale aus der
Grauwertiibergangsmatrix dargestellt.

Abbildung 8.13: Ablauf zur Erstellung und Auswertung der Grauwertiibergangsmatrix (entnommen aus Kretzschmar
(2009), in Anlehnung an Lehmann (1997)).

Aus der Grauwertiibergangsmatrix konnen insgesamt 14 verschiedene Texturparameter abgeleitet werden, die
Haralick et al. (1973) wie folgt einteilen:

- Angular Second Moment - Sum Average

- Contrast - Sum Variance

- Correlation - Sum Entropy

« Sum of Squares - Entropy

- Inverse Difference Moment - Difference Variance

- Difference Entropy - Maximal Correlation Coefficient

- Information Measures of Correlation | & Il

\Von den insgesamt 14 Texturparameter sind nur vier bis sieben Parameter in der Praxis verwendbar, die zusatzlich
noch in drei Gruppen zusammengefasst werden konnen. Hall-Beyer (2010) fuhrt eine Unterscheidung in eine
Kontrastgruppe mit Kontrast und Homogenitét, in eine RegelmaBigkeitsgruppe mit Energie, Entropie und maximaler
Wahrscheinlichkeit und in eine Statistik-beschreibende Gruppe mit Mittelwert, Standardabweichung und Korrelation
durch.

8.3.1.3 Anwendungsbeispiel

Die Rinde bildet baumarten-spezifische Muster aus, die sich in den abgewickelten Daten und auch in der
Grauwertlibergangsmatrix widerspiegeln. Sehr grofle Grauwertunterschiede werden neben der Hauptdiagonalen
abgetragen. Ein typisches Beispiel fur eine Grauwertlibergangsmatrix mit starkem Kontrast ist in Abbildung 8.14 fir
Eiche und Kiefer zu sehen. Aufgrund des hohen Kontrastes bei der Verwendung eines horizontalen Verschiebevektors
sind die Elemente neben der Hauptdiagonalen mit starken Haufigkeiten besetzt. Bei der Untersuchung von
Rindenstrukturen sollte d die halbe Lange einer durchschnittlichen Rippen- bzw. Schuppenbreite nicht (berschreiten,
um die groRten Grauwertunterschiede noch zu detektieren. Die Richtung von d sollte sich an der Strukturrichtung
orientieren. Haufig sind, bedingt durch das Stammwachstum, L&ngsfurchen und -schuppen vorzufinden, was demnach
einen horizontalen Verschiebevektor rechtfertigt. In der Abbildung 8.14 sind fir die vier haufigsten Baumarten der
deutschen Waélder die Grauwertibergangsmatrizen dargestellt. Die Beispiele entstammen den Abwicklungen von
Punktwolkenausschnitten eines Faro LS 880 Scanners. Aufgrund der Scanaufldsung und der unterschiedlichen
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Entfernungen der Bdume zum Sensor stellen die Abbildungen unterschiedlich groRe Ausschnitte am Objekt dar, die so
nicht direkt vergleichbar sind. Allerdings wird sichtbar, dass sich eine Grauwertiibergangsmatrix, erzeugt mit einem
horizontalen Verschiebevektor bei einer stark strukturierten Rinde, deutlich von weniger kontrastreichen Strukturen
abhebt.

Abbildung 8.14: Auf 30 Grauwerte reduzierte Bilder der abgewickelten Punktwolken (oben) mit den dazugehérigen
grafischen Darstellungen der Grauwertiibergangsmatrizen mit vertikalem Verschiebevektor d (0,3)
(mitte) und horizontalem Verschiebevektor d (3,0) (unten) (Kretzschmar, 2009).

Je nach Rindenstruktur sind in den Texturparametern, wie Kontrast, Entropie und Homogenitét, Unterschiede in den
Parametern zu finden. Der aussagekraftigste Parameter ist der Kontrast. Auch hier wird in Abbildung 8.15 wieder
deutlich, dass ein horizontaler Verschiebevektor der L&nge 3 Pixel bei strukturreicher Rinde den deutlichsten
Kurvenausschlag ergibt. Uber das Zusammenspiel der einzelnen Parameter ldsst sich durch geeignete
Klassifikationsschemata eine Baumartenerkennung durchfiihren. In Kretzschmar (2009) wurde an abgewickelten
Laserscannerdaten verschiedener Baumarten eine (berwachte eindimensionale Hyperbox-Klassifikation fiir jeden
einzelnen Texturparameter durchgefiihrt. Eine eindeutige Klassifizierung lag vor, sobald alle getesteten Texturparameter
einer Baumart aus dem Trainingsgebiet zugeordnet werden konnten. Uberraschenderweise schnitt die Baumart Buche
mit nur 13 % richtiger Klassenzuordnungen am schlechtesten ab. Aufgrund des Homogenitats- und Kontrastkriteriums
kam es zu Fehlklassifizierungen.

Abbildung 8.15: Ergebnisse der Kontrastberechnung mit vertikalen Verschiebevektoren (d (0,1); d(0,3)) und
horizontalen Verschiebevektoren (d (1,0); d (3,0)) (Kretzschmar, 2009).
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8.3.2 Texturmerkmale aus Frequenzspektrum

Mit Hilfe der eindimensionalen Spektralanalyse lassen sich Texturen im Frequenzbereich analysieren (Kretzschmar,
2009). Variationen in der Rindenstruktur sind in einer horizontalen Bildzeile sichtbar. Abbildung 8.16 zeigt die
gemittelten Bildzeilen einer Eiche eines Faro LS 880 Scanners mit einer L&nge von 160 Pixeln. Die abgetragenen
Grauwerte entsprechen den berechneten \erbesserungen der Laserscannerdaten zu dem ausgeglichenen
Referenzzylinder. Anhand des Eingangssignals sind die einzelnen Leisten der Rinde zu erkennen. Allerdings geben das
Amplitudenspektrum sowie das Leistungsspektrum keinerlei Aussagen uber die Struktur der Rinde. Beispiele einer
weniger stark strukturierten Rinde (Buche, Fichte) zeigen ein &hnliches Spektrum.

Anhand des Leistungsspektrums sind Ovalitdten im Stamm auszumachen. Bei der Abwicklung der
Laserscannerdaten auf einen ausgleichenden Zylinder duRert sich eine Ovalitat in einem sinusférmigen Kurvenverlauf.
Die Ovalitat wird durch ein Maximum im Leistungsspektrum bei niedrigen Frequenzen angezeigt. Zusétzlich wird die
langperiodische Welle von kurzperiodischen Schwingungen Uberlagert, die die Rindenstruktur reprasentieren. Diese
sind in hoheren Frequenzbereichen wiederzufinden. Zur Analyse der Stammform sind nur Multiple-Scan-Aufnahmen
geeignet, da sie den Stamm auf 360 ° wiedergeben.

Abbildung 8.16: Eingangssignal, Amplitudenspektrum und Leistungsspektrum gemittelter Bildzeilen von
abgewickelten Laserscannerpunkten einer Eiche auf einen Referenzzylinder (Single-Scan-Aufnahme)
(Kretzschmar, 2009).

8.3.3 Fazit

Wie die vorangegangenen Abschnitte gezeigt haben, ist die Ableitung von Texturparametern aus abgewickelten
Laserscannerdaten fur die Baumartenklassifizierung durchaus geeignet. Ein Vorteil der abgewickelten Daten gegeniber
normalen Bilddaten ist die Beleuchtungsunabhéngigkeit. Eine Analyse auf Basis von Intensitatsbildern eines Laserscans
ist ebenfalls denkbar. Die Grauwerte spiegeln jedoch nicht die geometrische Beschaffenheit der Rinde wider, sondern
sind entfernungs-, oberflachen- und einfallswinkelabhéngig.

Aussagekraftige Texturparameter (wie z. B. Kontrast, Homogenitat) ermdglichen eine Unterscheidung in wenig und
stark strukturierte Rinde. Ein Grofteil der Hauptbaumarten der deutschen Walder weist ein Rindenbild mit langs der
Stammachse verlaufenden Vertiefungen (Rillen, Furchen) auf. Demnach bildet eine horizontale Schicht, senkrecht zu
den Furchen, die regelmaRigen Rindenstrukturen ab. Die Laserscannerdaten sollten allerdings einen Bereich abbilden,
der ein Vielfaches der wiederkehrenden Rindenstruktur aufweist. Die GroRe der abgewickelten Daten sollte sich
hinsichtlich der Rasteranzahl und -groBe nicht unterscheiden, da sonst unterschiedlich  grofe
Grauwertiibergangsmatrizen entstehen und somit der Verschiebevektor mit unterschiedlichen Malistdben belegt ist. Je
nach der Form des abzubildenden Stammabschnittes und der GroRe des Datenfensters bietet es sich an, die Punkte auf
einen Zylinder oder eine Ebene abzuwickeln.
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Auch hier ist die Wahl des Laserscanners entscheidend. Die mittlere Distanzmessgenauigkeit sollte 3 mm nicht
Uberschreiten, da das Rauschen falschlicherweise als Rindenstruktur interpretiert wird. Tests mit abgewickelten Punkten
eines Triangulationsscanners (Microscribe/Microscan) mit einer Distanzmessgenauigkeit von 0,3 mm zeigen deutliche
Verbesserungen in der Bestimmung und Klassifizierung der Grauwertbilder (Kretzschmar, 2009). Geeignete
Klassifikationsschemata unter Einbezug der wichtigsten Texturparameter ermdglichen eine Klassifizierung hinsichtlich
einer grob- und feinstrukturierten Rinde. Triangulationsscanner sind aufgrund der Punktmessgenauigkeit einem
Laserscanner mit Impuls- oder Phasenvergleichsverfahren vorzuziehen. Allerdings ist der Einsatz eines solchen
Scanners aufgrund der Reichweite nicht praktikabel, da eine simultane Baumartenbestimmung aus den zur Ableitung
geometrischer Baumparameter aufgenommenen Punktwolken angestrebt wird.



9 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das terrestrische Laserscanning als dreidimensionales
Messverfahren zur Ableitung forstinventurrelevanter Baum- und Bestandsparameter geeignet ist. Es zeichnet sich durch
eine schnelle, genaue, beriihrungslose und vom Umgebungslicht unabhangige 3D-Oberflachenmessung aus. Durch die
hohe Anzahl an Laserscannerpunkten ist die Basis fur die automatische Ableitung geometrischer Baumparameter
gegeben, was zu einer objektiven und zerstérungsfreien Bestimmung von Baumparametern fiihrt. So kann die Stamm-
oder Derbholzbiomasse am stehenden Baum noch vor dem Ernteeingriff bestimmt und der Erntevorgang sowie
waldbauliche MaRnahmen konnen gezielt geplant werden. Die vorgestellten Algorithmen enthalten Neuerungen auf
dem Gebiet der Forstparameterbestimmung aus TLS-Daten. Aus wissenschaftlicher Sicht ist jedoch noch gentigend
Potential fiir weitere Entwicklungen im Bereich der Forstanwendung gegeben.

Der erste Teil der Arbeit prasentiert Algorithmen, die eine automatische Ableitung von forstinventurrelevanten
Baumparametern ermdglichen. Die Basis fur eine baumweise Parameterbestimmung bildet die Baumdetektion. Dazu
wurden verschiedene Ansatze vorgestellt und umgesetzt, die eine Ableitung der Baumposition aus
Punktwolkenschichten, Entfernungsbildern oder Voxelrdumen erméglichen. Dabei kénnen die Methoden Punktwolken
verarbeiten, die von einem oder mehreren Scannerstandpunkten aus aufgenommen wurden. Die Grundlage fir die
weitere Parameterbestimmung ist der BaumfuBpunkt, der aus der Kenntnis des angrenzenden Gelédndes des Baumes
unter Beachtung der Gelédndeneigung bestimmt wird. Ausgehend von diesem Punkt ist eine automatische Baumhdhen-
sowie BHD-Bestimmung mdglich. Je nach Scandatensatz (Single- oder Multiple-Scan-Aufnahme) bieten sich bei der
BHD-Bestimmung verschiedene Methoden an. Bei schrdg stehenden B&umen ist die BHD-Bestimmung mit einem
ausgleichenden Zylinder der Kreisausgleichung vorzuziehen. Das Verfahren der konvexen Hiille bietet sich bei astfreien
Stammabschnitten und einer kompletten Stammabdeckung ebenfalls an. Anhand der separierten Baumpunktwolken
wird die Baumhohe aus der Differenz der Baumspitze und des BaumfuBpunktes oder Giber einen histogrammbasierten
Ansatz ermittelt. Die wichtigsten Algorithmen wurden in einem Programm auf C++-Basis umgesetzt und ermdglichen
durch Setzen externer Parameter die vollautomatische Prozessierung der Punktwolken. Zusétzlich sind weitere C++-
Routinen entstanden, die zur Ergebnisanalyse eingesetzt wurden.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Algorithmen vorgestellt, die eine Registrierung von Laserscannerdaten
ermoglichen. Eine Registrierung ist durch manuelles Zuweisen der homologen Punkte mit einer Helmert-
Transformation mdglich. Da die Schwierigkeit besteht, im Wald homologe Punkte zuzuordnen, wurden automatische
Zuordnungsmethoden vorgestellt und in einem Programm umgesetzt. Zuordnungsverfahren wie die Distanz- und
Winkelmuster oder das robuste RANSAC realisieren eine erfolgreiche Punktzuordnung und Registrierung, wobei
RANSAC bei groReren Punktmengen dem Distanzmuster vorzuziehen ist. Diese Methoden beschrénken sich nicht nur
auf extrahierte kinstliche Verknitpfungspunkte, sondern werden auch zur Registrierung von ALS- und TLS-Daten
erfolgreich eingesetzt. Des Weiteren wurde ein Ansatz présentiert, der aus den Mittelpunkten der extrahierten BHD eine
Datenregistrierung durchfiihrt. Da diese lediglich eine Grobregistrierung darstellt, wird durch den anschlieBenden ICP-
Algorithmus eine Feinregistrierung erreicht. Dazu werden Baume mit einem ausreichend groRen Uberlappungsbereich
in beiden Scandatensétzen automatisch detektiert und als Input im ICP-Algorithmus verwendet. Eine Registrierung ber
Baumachsen, generiert aus den Durchmessern der unteren Stammabschnitte und einem einzigen homologen
Verkniipfunsgpunkt, wurde ebenfalls vorgestellt und getestet. Wie die Ergebnisse belegen, sind mit allen Methoden
Registrierungen mit zufriedenstellenden Genauigkeiten moglich.

Die analysierten Punktwolken und die gezeigten Beispiele demonstrieren die Praxistauglichkeit des terrestrischen
Laserscannings in forstwirtschaftlichen und forstwissenschaftlichen Fragestellungen. Je nach Distanzmessprinzip der
Instrumente missen die aufgenommenen Punktwolken von Streupunkten gefiltert werden. Im Anschluss daran sind die
vorgestellten Algorithmen in der Lage, sowohl Single- als auch Multiple-Scan-Daten zu prozessieren. Nach Setzen
einiger Steuerparameter werden Baum- und Bestandsparameter vollautomatisch bestimmt. Die Genauigkeiten der
abgeleiteten Ergebnisse sind weitestgehend vergleichbar mit konventionell bestimmten Parametern, wobei die Giite der
Baumhohenbestimmung noch zu diskutieren ware. Zur Verbesserung der Baumhdhenbestimmung sind kombinierte
Datensétze von ALS- und TLS-Aufnahmen den reinen TLS-Daten vorzuziehen. Der RANSAC-gestlitzte Ansatz, der die
globalen und lokalen Baumpositionen miteinander registriert, erméglicht die kombinierte Datenauswertung. Inwieweit
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der Ansatz bei regelmaRig angeordneten Baumen einer waldbaulich angelegten Flache erfolgreiche Registrierungen
durchfiihrt, muss anhand geeigneter Datensatze noch getestet werden.

Ein bisher unbehandelter Aspekt ist die Modellierung von Bewegungen wéhrend des Scanvorgangs. Gerade im Wald
herrschen veranderliche Bedingungen, die durch Windbden Kronen- und Stammbewegung verursachen kdnnen.
Sensoren zur Bestimmung von Windrichtung und -geschwindigkeit dokumentieren die vorherrschenden &uReren
Bedingungen wahrend der Scanaufnahme. Ob geeignete Modelle zur Bewegungsmodellierung eine Korrektur der
Laserpunkte ermdglichen und den Einfluss kompensieren, ist in zuklnftigen Arbeiten noch zu prifen.

Hinsichtlich der Datenprozessierung wurde in der Arbeit eine Reihe von Algorithmen vorgestellt, die eine
automatische Ableitung von geometrischen Baumparametern durchfiihren. Dennoch sind die momentane Grof3e und das
Gewicht der Scanausriistung fir den standardmaRigen Einsatz bei Forstinventuren eher unpraktisch. Die rasante
Entwicklung in der Laserscannertechnologie der letzten Jahre l&sst vermuten, dass in Zukunft kompaktere, leichtere und
gelandefahigere Laserscanner auf den Markt kommen. Erste Modelle mit einem Gewicht von nur 5 kg (z. B. Focus®®
von FARO) werden bereits seit letztem Jahr angeboten.

Ein zukinftiges potentielles Einsatzgebiet eines terrestrischen Laserscanners ist neben der Forstinventur im Bereich
Precision Forestry zu sehen. Die hdchsten Kosten bei der Versorgung der Sagewerke mit Holz verursachen der
Erntevorgang und der Transport des Holzes von der Polterfliche zu den verarbeitenden Sagewerken. Harvester,
ausgestattet mit Laserscannern, ermdglichen eine Erfassung der benachbarten Baume (Entfernung, BHD, Position,
Stammhohe), die im Erntevorgang gezielt angefahren werden kénnen. Einzige \oraussetzung ist dafir die
Echtzeitprozessierung und -analyse der Daten. Ebenso kénnen die Laserscanner bei der Navigation im Wald zu den
Polterflachen beitragen. Uber globale Baumpositionen kann die aktuelle Position des Lastkraftwagens durch Abgleich
und Registrierung der lokalen Baumpositionen bestimmt werden.

Auch 3D-Kameras sind Systeme, mit denen Oberflachenpunkte gemessen werden koénnen. Durch das
kontinuierliche Aussenden von Licht im nahen Infrarotbereich lassen sich mehrere Bilder pro Sekunde aufnehmen, aus
denen sich Intensitéats-, Amplituden- und Entfernungsbilder erzeugen lassen. Eventuelle Bewegungen der Baumkrone
haben keinen Einfluss auf die Punkterfassung, da es sich um Momentaufnahmen handelt. Allerdings hat diese
kostengtinstige Alternative einen begrenzten und mit Laserscannern nicht vergleichbaren Entfernungsbereich (bis zu
10 m) und ein hohes Grundrauschen. Aktuelle Tests zeigen in den Daten einer 3D-Kamera noch deutlich erkennbare
Baumstamme in Entfernungen bis maximal 3 m (Schneider et al., 2011). Um die eigentlichen Punkte auf den Stammen
von der enormen Anzahl an Streupunkten zu separieren, sind Ansatze denkbar, die detektierte Kanten aus
Intensitatsbildern der Kamera in die 3D-Punktwolke zuriickprojizieren. Inwieweit diese Systeme fiir den praktischen
Einsatz im Forst geeignet sind, sollte geprift werden. Ein weiteres System, das in Forstanwendungen an Attraktivitat
gewinnt, sind Drohnen (engl. unmanned aerial vehicle — UAV). Ausgestattet mit Kameras, kénnen mit ihnen
Bildverbande Uber bewaldeten Gebieten problemlos aufgenommen werden. Denkbar sind Drohnen, die mit kleinen,
kompakten Laserscannern ausgestattet sind und eine Dokumentation der Kronenoberflachen durchfiihren.
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A.1 Helmert-Transformation

A1l Koeffizientenmatrix A

Mit mehr als drei homologen Punktpaaren liegt eine Uberbestimmung vor, die iber Methoden der
Ausgleichungsrechnung eindeutig geldst werden kann. Wie in Abschnitt 2.3.1.2 bereits beschrieben, sind in
Abhangigkeit vom mathematischen Modell die Koeffizientenmatrix A und der Beobachtungsvektor | aufzustellen. Aus
der Abbildungsvorschrift

XSoII XO Xlst
Yoo |7 Yo |FMR|Y i (AL1)
ZSoII ZO let
mit der Rotationsmatrix R
| ETRN EPRNN BT C0S ¢ COSK —C0S PpSink sing
R=|r, r, ry|=|coswsink+sinwsin¢cosk Ccoswcosk—sinwsingsink —sinwcos ¢ (Al1.2)

ryy g Iy Sinwsink —CoS wsinN ¢pCOSK  SINW COSK+ COSwWSINGSINK  COS WCOS ¢

ergibt sich Matrix A zu:

n [ |
6 X iSoll a x iSoll a x iSoll 6 X iSoll a X iSoll 6 x iSoll 6 X iSoll
oX, 0Y, 0Z, 0w o oK om

= a Y iSoll aY iSoll aY iSoll 6 Y iSoll 6 Y iSoll a Y iSoll aY iSoll

G Tox,  aY, 0z, ow 0 oK om
6 Z iSoll a Z iSoll 6 Z iSoll 6 Z iSoll a Z iSoll a Z iSoll a Z iSoll

oX, 0Y, 0Z, Ow 0 ok om

(A13)

Fur jeden Punkt werden drei Beobachtungsgleichungen aufgestellt. Somit ergibt sich die Anzahl der Zeilen zu 3i (i -
Anzahl der Punkte). Die Differentialquotienten der Matrixelemente fur die Translation in X, berechnen sich wie folgt:

axiSOIIZl,aYiSOII:
oX, 90X,

.0 Zisau _

0; oX,

0 (A1.4)

Analog dazu ergeben sich die Differentialquotienten fir Yound Z,.

Die partiellen Ableitungen der Rotationsmatrix 1.2 nach den Winkeln w, ¢, x sind in den nachfolgenden
Rotationsmatrizen gegeben. Analog dazu ergeben sich mit dem MaRstab und dem Passpunkt des Ist-Systems die
Differentialquotienten.

oR 0 0 0
e —sin wsin kK +cosSwsSiNGCoOSk  —SiN WCOSK —COSWSINGSINK  —COSw CoS b (AL15)
CoS wSink +sinwsin ¢CoOSk  COS W COSK —SinwsiNgsink  —sinw cos ¢
—sin¢cos k sin ¢psink cos¢
oR | . . . . .
I SinwCcoSpCoSk  —Sinwcosdsink  sin wsin ¢ (AL16)
—COSWCOSPCOSK  COSWCOSPSINK  —COS wSIN ¢
—Ccossink —Ccossink 0
OoR _ ; . . . . .
e COSWCOSK —Sinwsin ¢sink  —coswsink —sinwsin pcosk 0 (AL7)

Sin wCoSK +coswsin ¢sink  —sinwsink +coswsin pcosk 0
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Die Differentialquotienten des MaRstabs ergeben sich zu:

0 X isoll

om =X Ist ry+Y Istr12+z 15tV 13
0Y isol

om T ST (T PV VA P
0 Ziggy

om XistlartY g FaotZigl g3

A.1.2 Beobachtungsvektor |

Anhang

(A1.8)

(A19)

(A 1.10)

Der Beobachtungsvektor | bestimmt sich aus der Differenz der Koordinaten der Passpunkte und der Koordinaten der

transformierten Passpunkten zu:

" [
X isoll X iTrafo
YiSoII _YiTrafo
ZiSoII _ZiTrafo
liy= : miti=1,.,n

X nSoll — X nTrafo
Y nSoll — Y nTrafo

z nsoll z nTrafo
]

(A1.11)
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A.2  Tabellarische Ubersicht der Scannerspezifikationen

Tabelle A.1 gibt einen Uberblick tiber die technischen Details der eingesetzten Laserscanner. Die Werte sind den
Produktbroschren der Laserscannerhersteller entnommen (Riegl, 2009; Faro, 2005).

Tabelle A.1: Spezifikationen der verwendeten Laserscanner (entnommen aus Riegl, 2009; Faro, 2005).

Spezifikationen Riegl LMS-Z420i Faro LS 880
Distanzmesser Impulslaufzeit Phasenvergleich
Reichweite 2m-1.000m 0,6 m-76m
Distanzmessgenauigkeit 5—10 mm bei 50 m 3 mm bei 25 m
Aufnahmebereich 80 ° x 360 ° 320 ° x 360 °
Datenrate 11.000 Hz 120.000 Hz
Wellenlénge ca. 1.500 nm 785 nm
Laserklasse 1 3R
Strahldivergenz 0,25 mrad 0,25 mrad
Gewicht 16 kg 14,5 kg
Operationstemperatur 0 °C his +40 °C +5 °C bis +40 °C
Kamera optional optional
Steuersoftware RiSCAN PRO Faro Scene
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A.3 Implementierung in Autostem Forest™

A.3.1 Programmoberflache Autostem Forest™

Abbildung A.3.1: Programmoberflache von Autostem Forest™ mit ausgleichenden Stammdurchmessern. Griin sind die
Durchmesser dargestellt mit einem Qualitdtsma Py > 0,7, die roten und blauen Durchmesser
reprasentieren kleinere P4-Werte.
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A.3.2 Arbeitsablauf der automatischen Ableitung von Baumparametern
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A.4  Ableitung forstinventurrelevanter Parameter

A.4.1 Buchenbestand — Clustermethode und 2D-Hough-Transformation

Tabelle A.2: Vergleich der Abweichungen von Radius und Baumposition (X,Y) zwischen Clustermethode und 2D-
Hough-Transformation.

Single-Scan-Aufnahme Multiple-Scan-Aufnahme
Abweichung [m] Ar AX AY Ar AX AY
Minimum -0,045 -0,244 -0,165 -0,292 -0,203 -0,671
Maximum 0,144 0,276 0,175 0,185 0,225 0,180
Mittelwert 0,051 0,074 -0,015 0,041 0,083 -0,079

Die folgende Abbildung zeigt das Detektionsergebnis der 2D-Hough-Transformation anhand einer 5 cm hohen
Punktwolkenschicht. Griin sind die korrekt detektierten Baume dargestellt und rot die Béume, die richtig detektiert
wurden, allerdings aufRerhalb des Plotradius von 15 m liegen.

Abbildung A.4.1: Detektionsergebnis der Single-Scan-Aufnahme mit 19 detektierten B&umen (griin) und 3 detektierten
Baumen auBerhalb des Plotradius von 15 m (rot).
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A.4.2 Baumabstande im Fichtenbestand
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Abbildung A.4.2: Relative Haufigkeiten in % von 1.054 detektierten Baumabstanden der Delaunay-Triangulation.

A.4.3 Segmentiertes Entfernungsbild

Abbildung A.4.3: Segmentierte Baume auf Basis eines 2D-Entfernungsbildes mit einem Strukturelement von 33x33
Pixeln und einem Schwellwert von 8 cm zur Erfilllung des Ahnlichkeitsmalies.
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A.4.4  Verdeckte Plotflache

Abbildung A.4.4: Verdeckte horizontale Flache der Baume in Abhangigkeit vom BHD und von der Entfernung zum
Scanner.
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A5 Registrierung von TLS-Daten

Gegentuiberstellung der Registrierungsergebnisse der verschiedenen Methoden anhand eines Stammprofils einer
Fichte. Das Profil wurde in einer Héhe von 14 m gewonnen und hat einen Abstand von 4,8 m vom 1. Standpunkt und
von 7,2 m vom 2. Standpunkt.

Abbildung A 5.1: Grafische Darstellung der Registrierungsergebnisse am Stammprofil einer Fichte, gewonnen in 14 m
Hohe.
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