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Summary: 4 review of the combination of spectral
and geometric modelling for the application in for-
est remote sensing. Focus of this paper is to give an
overview of the motivation, design, and develop-
ment of spectral and geometric models for applica-
tion in forestry. Therefore, the main types of mod-
els, geometric-optical (GO), radiative transfer (RT),
combination of GO and RT (GORT), and utilization
of computer graphics, are introduced. A selection
of the most influential models is named and shortly
described. With RAMI (R Adiation transfer Model
Intercomparison), an initiative to evaluate the re-
sults of the models is introduced. Additionally,
models explicitly used in forestry are compared in
respect to 3D simulation of vegetation and the dis-
tribution within the model.

Zusammenfassung: Ziel dieses Artikels ist es, ei-
nen Uberblick iiber die Motivation, den Aufbau
und die Entwicklung von spektralen und geometri-
schen Modellen fiir die Anwendung in der forstli-
chen Fernerkundung zu geben. Es werden die
Hauptmodelltypen (geometrisch-optisch (GO),
Strahlungstransfer (RT), Kopplung von GO und RT
(GORT) und Ansidtze mittels Computergraphik)
vorgestellt. Weiterhin wird eine Auswahl der ein-
flussreichsten Modelle benannt und kurz beschrie-
ben. Mit RAMI (Vergleich von Strahlungstransfer-
modellen) wird eine Initiative zum Vergleich der
verschiedenen Modelle vorgestellt. Zusitzlich wer-
den die Modelle, welche explizit forstliche Anwen-
dung haben noch beziiglich ihrer Verwendung von
Pflanzenmodellen und deren Verteilung vergli-
chen.

1 Einleitung

Das Hauptziel der Auswertung spektral hoch-
auflosender optischer Fernerkundungsdaten
ist es, ein grundlegendes Verstdndnis liber die
durch den Sensor gemessene Strahlung und
deren Interaktion mit der Atmosphére und der
Oberflache zu erlangen. Dieses Wissen kann
dann zur Entwicklung von Algorithmen und
operationellen Verfahren zur Auswertung des
gemessenen Signals fiir verschiedene Anwen-
dungen genutzt werden (PINTY & VERSTRAETE
1998). Um die Information in der gemessenen
Strahlung genau und stérungsfrei nachvollzie-
hen zu kénnen, werden Fernerkundungsdaten
fiir verschiedene Anwendungen simuliert.
Aus dieser Zielsetzung ergeben sich eine Rei-
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he von Aufgabenstellungen der Modellierung
(NiLson et al. 2003). Sie konnen dazu dienen:

® Verstindnis vom reflektierten Signal zu er-
werben. Welche Faktoren des spektralen
Signals haben welchen Einfluss auf den ge-
messenen spektralen Wert?

e Simulation von Anderungen des Signals
vorzunehmen, um Prognosen zu errechnen.
Die Anderungen ergeben sich aus dem Jah-
resverlauf, Schiddigungen (z.B. Trocken-
schiiden) oder der Anderung der Landnut-
zung.

® quantitative Beziehungen zwischen terrest-
risch kartierten Werten und Fernerkun-
dungswerten abzuleiten (z. B. von Ernteer-
trigen). Dies kann durch eine Modellinver-
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sion dazu fithren, dass spektrale Werte ge-
nutzt werden, um beispielsweise Informati-
onen zum forstlichen Bestandesalter und
zur Baumanzahl abzuleiten.

® die Qualitdt von Auswertungsalgorithmen
unter kontrollierten Rahmenbedingungen
zu priifen, d. h. ohne wechselnde Beleuch-
tung, atmosphérische Bedingungen, radio-
metrische, spektrale und geometrische Auf-
16sungen (vaN ColLLIE et al. 2006).

® oeplante Sensormissionen zu unterstiitzen.

® Auswertealgorithmen zu trainieren. Um
eine Erkennung zu verbessern, werden héu-
fig empirische Methoden (z.B. neuronale
Netze) verwendet. Fiir komplexe Fragestel-
lungen werden dafiir meist grole Mengen
Trainingsdaten benétigt, die durch Model-
lierungen bereitgestellt werden konnen
(HAGNER & OLoFsoN 2004).

Die ersten Forschungsarbeiten mit modellier-
ten Daten wurden bereits in den 1970er ge-
macht (Suits 1972, Tucker & GARRATT 1977).
Dabei wurde zunidchst das Ziel der Modellin-
version am stérksten verfolgt, da die Sensoren
auf ldngere Sicht noch nicht die gewiinschte
geometrische und spektrale Auflosung liefern
konnten. Es sollten Modelle entwickelt wer-
den, die die terrestrisch gemessenen Werte
(Kartierung, Spektrometermessungen) mog-
lichst physikalisch basiert nachbilden kdnnen.
Auf eine Fernerkundungsszene angewandt,
sollten dann aus der generalisierten Informati-
on des Pixels quantifizierbare Werte (z.B.
Baumanzahl, Blattflichenindex) durch zuver-
lassige numerische Algorithmen abgeleitet
werden (Modellinvertierung).

Eine Vielzahl solcher Modellierungen wur-
den im Forschungsfeld der Fernerkundung fiir
verschiedene Anwendungen durchgefiihrt und
verglichen (WibLowski et al. 2007). Dabei
konnen fiinf Typen von Signaturen innerhalb
der Fernerkundung charakterisiert werden
(L1aANG & STRAHLER 1994):

® spektrale Information,

® rdumliche Information auf der makroskopi-
schen Ebene (Objekte sind wesentlich gro-
Ber als die Wellenldnge),

e zeitliche Information (Anderung durch Jah-
reszeiten etc.),

® Winkelinformation,

® Polarisation.

Ein besonderer Bedarf, die charakterisierten
Informationen modellbasiert zu erheben, ent-
stand in der forstlichen Fernerkundung. Im
Gegensatz zu anderen Vegetationsarten bein-
halten empirische spektrometrische Messun-
gen von Bdumen eine Vielzahl von techni-
schen und praktischen Herausforderungen,
die der GroBe der Objekte und deren komple-
xen Aufbau geschuldet sind. Es gibt bisher nur
wenige Untersuchungen, in denen Waldbaume
als gesamtes Objekt von Leitern, Zeppelinen
oder Klimatiirmen aus spektral vermessen
werden, um die grundlegenden Zusammen-
hinge zwischen spektraler Information und
forstlichen Eigenschaften zu ermitteln. Durch
solche empirisch erhobenen Daten konnen am
genauesten die Einfliisse von Parametern wie
Strahlungswinkel, Schattenwurf, Jahreszeit
und Vergilbungserscheinungen sowie Degra-
dationszustand und Alter der Bdume beriick-
sichtigt werden (Kocn 1987). Leider werden
aus Kostengriinden auch in ndherer Zukunft
empirische Untersuchungen hdchstens unter-
stlitzend zu Modellen Verwendung finden
konnen. Deshalb soll dieser Artikel den bishe-
rigen Forschungsstand aufbauend auf beste-
henden Zusammenfassungen zur Modellie-
rung von Vegetation (ATzBERGER 2003) und
speziell fiir die Modellierung in forstlicher
Anwendung vermitteln.

2 Arten physikalisch basierter
Modelle

Fiir die Generierung von Reflektanzwerten in

Modellen kann man zwischen vier grundle-

genden Ansétzen unterscheiden, die oft kom-

biniert werden (GoeL 1988):

® Modellierung heterogener Vegetation ein-
zelner Objekte, z. B. Bdume oder Bebauung
(Lt & StrAHLER 1985). Dabei wurden die
makroskopischen Eigenschaften von Ob-
jekten einbezogen, ohne deren spektralen
Eigenschaften korrekt widerzugeben (siche
Abb. 1 rechts) — Geometrisch-Optische
Modelle (GO).

® Modellierung von zumeist homogener Ve-
getation wie z. B. landwirtschaftliche Kul-
turen (VERHOEF 1984). Dabei wurde das ge-
samte Pflanze/Boden-System als Oberfli-
che mit bestimmten Streuungseigenschaf-
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Abb. 1: Beispiel fir homogene (links) und heterogene (rechts) Vegetation (PinTy et al. 2001).

ten betrachtet, aber die spektralen Eigen-
schaften sehr detailliert einbezogen (siche
Abb. 1 links) — Strahlungstransfermo-
delle (RT).

® Kopplung von geometrisch-optischen Mo-
dellen und Strahlungstransfermodellen —
GORT-Modelle.

® Verwendung von computergraphischen
Methoden zur Modellierung von Vegetati-
onsbestdnden und deren Eigenschaften mit-
tels Ray Tracing und Radiosity Modellen.

2.1 Geometrisch-optische Modelle
(GO)

In der forstlichen Anwendung wurde versucht,
die Struktur eines Bestandes durch einfache
geometrische Figuren nachzubilden. Anhand
kartierter Daten werden Kronenmodelle kon-
zipiert, meist aus Kegeln oder Ellipsoiden be-
stehend, deren Parameter wie Hohe, Stamm-
durchmesser, Bestandesdichte oder Baumart
variiert und verteilt werden (NiLson et al.
2003). Die Anzahl der Parameter wird oft er-
weitert um den Blattflichenindex (LAI), Bo-
denart sowie biophysikalische Parameter
(Baumschichtung, Blattdicke). Die Komplexi-
tit dieser Modelle ist begrenzt, da sie anhand
bestehender Daten erstellt und kalibriert wer-
den. Auch die terrestrische Validierung der
Modelle kann aus diesem Grund nur begrenzt
durchgefiihrt werden.

Das erste fiir Baumkronen entwickelte Mo-
dell bestand zunéchst aus Kegeln fiir einzelne
Baume (Li & STRAHLER 1985). Es gab inner-
halb des Modells daher vier Objekte: beleuch-
teter Kegel (C), beschatteter Kegel (T), be-
leuchtete Bodenoberfliche (G) und beschatte-
te Bodenoberfliche (Z). Es wird dabei ein
Lambert’sches Reflexionsverhalten angenom-
men. Durch Monte-Carlo-Simulationen soll

evaluiert werden, wie viele Bdume innerhalb
eines LANDSAT-Pixels (damals 80 x 80 m)
stehen. Das zunédchst undurchsichtige (opake)
Baummodell wurde in einem néchsten Schritt
abhingig von der Baumgrofle mit einem Fak-
tor fiir die Lichtdurchldssigkeit durch die
Baumkrone ergénzt. Dabei wird das Licht,
welches durch die Vegetationsschicht noch
den Boden erreicht und nicht reflektiert oder
absorbiert wird durch eine negativ exponenti-
elle Funktion der Pfadlange durch die Krone
berechnet und so ein korrigierter Wert fiir den
Teil der beschatteten Bodenoberflache errech-
net (L1 & STRAHLER 1986).

In einem weiteren Schritt wurden die bisher
verwendeten Ganzkorpermodelle mit kleine-
ren Bestandteilen, z.B. Asten und Blittern
erginzt, welche zundchst zufillig in die
Grundgeometrie des Baumes verteilt wurden
(STrRAHLER & Jupp 1990). Auch die schemati-
schen Grundkorper der Baume als Vegetati-
onselemente wurden variiert (Kugeln und
Halbkugeln auf Zylinder, Ellipsoide, Kegel
mit Zylinder). Geometrisch-optische Modelle
wurden weiterhin verwendet, um unterschied-
liche Baumgréfen und -abstdnde als struktu-
relle Variabilitét in Versuchsreihen zu ermit-
teln. Dariiber hinaus wurde, im Gegensatz zu
den ersten Modellen mit einer zufélligen Ver-
teilung der Baume, nun deren Verteilung im
Raum simuliert (Coops & CurLvenor 2000).
Abb. 2 (rechts) zeigt dabei die unterschiedli-
chen Moglichkeiten der Kombination von Mo-
dellwahl, Struktur der Vegetation und Vertei-
lung der Baume (CHEN & LeBLanc 1997). So
kann allein ein Strahlungstransfermodell ge-
nutzt werden (1), ein geometrisch-optisches
Modell mit zufélliger (2) oder nicht-zufélliger
(3) Baumverteilung, welches durch die Einbe-
ziehung von Aststrukturen (4) und der Model-
lierung des Strahlungstransfers von Einzel-
bléttern (5) ergénzt werden kann.
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Abb.2: Links: erstes simuliertes geometrisch-optisches Modell (LI & StraHLER 1985) Rechts:
5-skaliges geometrisch-optisches Modell (CHEN & LEBLANC 1997).

Das Grundproblem der geometrisch-opti-
schen Ansidtze blieb aber, dass die spektrale
Signatur der Objekte hergeleitet werden mus-
ste, um diese auf die modellierten Objekte zu
iibertragen. Dies kann durch Feldmessung mit
Spektrometern oder durch spektrale Analyse
von zusitzlichen (meist hyperspektralen) flug-
zeuggestiitzten Bilddaten geschehen.

2.2 Strahlungstransfermodelle (RT)

Eines der bekanntesten Strahlungstransfer-
modelle (Radiative transfer (RT) models) ist
das SAIL-Modell (VErRHOEF 1984). Es war zu-
néchst nicht rdumlich explizit und nur fiir ho-
mogene Medien anzuwenden, da es konzep-
tionell von einer grolen Anzahl unendlich
kleiner, zuféllig verteilten Vegetationskompo-
nenten (z. B. Bléttern) ausgeht. Im einfachsten
Fall kann so ein Modell durch eine Photonen-
transportgleichung (dhnlich des Photonen-
transports in der Atmosphére) mit bestimmten
Randannahmen umgesetzt werden. Diese
klassische und rein analytische RT-Theorie
stoft aber speziell dann an Grenzen, wenn es
sich um eine kleine Anzahl von relativ gro3en
Objekten handelt, also eine stirkere 3-Dimen-
sionalitét implizit ist (SaicH et al. 2003). Seit
Beginn der 90er Jahre wurden deshalb die
Modelle in einzelne Komponenten fiir ver-
schiedene Vegetationsbestandteile zerlegt
(QN & Liang 2000).

Obwohl die Losung der RT-Modelle fiir
komplexe Vegetationsvorkommen bisher nicht
realisiert wurde, sollten zumindest die Fakto-
ren mit einbezogen werden, die den RT am

stirksten beeinflussen. Die RT-Modelle wur-
den schrittweise auf diskrete Objekte ange-
wandt und dabei Spezifizierungen beziiglich
der Bidirektionalen Reflektanzverteilungs-
funktion (BRDF), etwa durch die Einbezie-
hung der Verteilung der Orientierung der
Blétter (Ross 1981) gemacht. Weiterhin erzeu-
gen grofle Vegetationsobjekte (finite-size scat-
terer) einen Schatten, welcher wiederum ein
Maximum der Reflektanz erzeugt, wenn Be-
trachtungswinkel und Illuminationswinkel
identisch sind. Diesem Hot-Spot Effekt wird
der grofite Einfluss in den RT-Modellen zuge-
schrieben (QIN & GerstL 2000). Auch das
Auftreten von gegenseitiger Beschattung (mu-
tual shadowing) zeigt, dass die Reflektanz
durchaus von Form, GréBe und Ausrichtung
von einzelnen dreidimensionalen Objekten
abhingt (BoLstap & LiLLESAND 1992). In vie-
len Modellen wird diesen Einfliissen durch
Korrekturfaktoren Rechnung getragen oder
die Ansitze mit GO-Modellen oder computer-
graphischen Modellen kombiniert (oft auf ver-
schiedenen Skalierungsebenen).

2.3 Kombination von geometrisch-
optischen und
Strahlungstransfermodellen
(GORT)

Die Notwendigkeit der Integration des spek-
tralen Signals fiihrte zu der Kombination von
geometrisch-optischen und RT Modellen
(GORT). Bei diesen Modellen wurde beriick-
sichtigt, dass speziell groBBere Vegetationsele-
mente mindestens zwei Ebenen haben konnen.
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Einerseits konnen strukturelle Komponenten
des gesamten Objektes sehr gut von GO-Mo-
dellen abgebildet werden, andererseits sind
einzelne Teile des Objektes (z. B. Blitter eines
Baumes) cher mit RT-Modellen zu beschrei-
ben (SaicH et al. 2003). Ein erster Ansatz der
Kopplung wurde durch das Modell FLIM (fo-
rest-light interaction model) realisiert (RosE-
MA et al. 1992). Eng an das RT-Modell SAIL
gekoppelt wurden dort geometrische Kompo-
nenten wie die Anzahl der Baume pro ha und
Kronendurchmesser als Wahrscheinlichkeits-
groffen angenommen, die als Boden- oder
Kronenreflektanz wieder dhnlich einer homo-
genen Oberflache eines RT-Modell beschrie-
ben wurden. In FLIM wurden die Effekte der
gegenseitigen Beschattung der Objekte (mul-
tiple scattering) anfangs nicht beriicksichtigt.
Deshalb wurden verschiedene Ansétze ent-
wickelt, bei denen aufbauend auf einem GO-
Modell, die gegenseitige Beschattung mit ei-
nem RT-Model gelost wurde (LEwis 1999).

Eine feinere Unterteilung der inneren
Baumarchitektur (als GORT Modell) in Trie-
be und Aste wurde fiir Fichtenwald im Modell
4SCALE modelliert (CHEN & LEBLANC 1997).
Dieses Modell wurde mit dem Modell LIBER-
TY (Leaf Incorporating Biochemistry Exhibi-
ting Reflectance and Transmittance Yields),
welches die biochemischen Parameter einzel-
ner Blétter simuliert (Dawson et al. 1998) noch
zum Modell SSCALE erweitert. In diesem
Modell wird auch eine nicht-zuféllige Vertei-
lung (Neyman Distribution) der Baume be-
riicksichtigt, ohne konkrete Wuchsmodelle
der Arten zu verwenden. Ahnlich zu LIBER-
TY kann auch PROSPECT einzelne Blitter
modellieren (FERET et al. 2008, JacQuEMOUD &
BARrET 1990). Dabei ist LIBERTY fiir Nadeln
und PROSPECT fiir Laubblétter besser geeig-
net. In einer Vielzahl von Ansétzen konnte
PROSPECT u.a. fiir die Modellierung einzel-
ner Baumkronen der Rosskastanie verwendet
werden (Damm 2008).

Das Forstbestands-Reflexionsmodell FRT
(Forest Reflectance and Transmittance) mo-
delliert mehrstockige Bestdnde und den Un-
terwuchs in einem GORT-Ansatz (Kuusk &
NiLson 2000, Kuusk et al. 2008). Fiir die Blatt-
oder Nadelreflexion kdnnen Prospect oder Li-
berty verwendet werden. FRT kann beispiels-
weise genutzt werden, um Blattflichenindizes

aus Spot-Daten abzuleiten
2005).

Eine weitere Kombination von geometrisch-
optischen und Strahlungstransfermodellen ist
in INFORM (Invertible Forest Reflectance
Model) umgesetzt (ATzBERGER 2000). Dort
werden mit FLIM (GO-Komponente), SAIL
(RT-Komponente) und PROSPECT / LIBER-
TY (Variablen der Blattstruktur) sogar drei
bereits existierende Ansitze gekoppelt. Die
Inversion des Modells mit Hilfe eines kiinstli-
chen neuronalen Netzwerkes (Artificial Neu-
ral Network) und HyMap-Daten fiir verschie-
dene Parameter der Forststruktur (u.a. LAI
Kronendichte) konnte dabei nachgewiesen
werden (SCHLERF & ATZBERGER 2006). Ahnli-
che Ansdtze wurden auch fiir mediterrane
Baumbestéinde (Oliven) getestet (Zarco-TEJA-
DA et al. 2004b).

Weitere geometrisch-optische Modelle ar-
beiten mit Voxeln unter Beriicksichtigung des
Strahlungsflusses (HAGNER & OrLorson 2004,
OLorssoN & HAGNER 2006). Dies hat den Vor-
teil, dass der Strahlungsfluss fiir einzelne Ob-
jekte berechnet werden kann. Jedem Objekt
wird so sein individuelles Strahlungsverhalten
zugewiesen. Damit sind besonders bessere Er-
gebnisse zu erwarten, wenn es um die gegen-
seitig Beschattung von Objekten geht, die teil-
weise transmittieren. Auch hier ist die Geo-
metrie der Bdume allerdings relativ einfach
konzipiert (Ellipsoide auf Zylindern).

(RAUTIAINEN

2.4 Verwendung der
Computergraphik

Ab Mitte der 90er Jahre verschiebt sich der
Fokus der Simulation von den RT-Modellen
hin zur Losung der Interaktion von einzelnen
Objekten in Kombination mit Aussagen zum
spektralen Verhalten (GOVAERTS & VERSTRAETE
1998). Um genauere Aussagen iiber den Strah-
lungstransfer innerhalb von komplexen mehr-
schichtigen Vegetationsobjekten zu bekom-
men, werden die bisherigen Losungen um die
explizite 3D-Modellierung aller Teilelemente
der Vegetationskorper ergidnzt. Die Berech-
nung ist zwar erheblich aufwéndiger als bei
herkémmlichen RT- und GO- Modellen, aber
die Ergebnisse bilden auch den in der Realitat
gemessenen Wert wesentlich besser ab. Pro-
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blematisch ist jedoch eine inverse Modellie-
rung, die aufgrund der groBen Anzahl zu spe-
zifizierende Parameter oft nicht moglich ist.
Eine Reihe solcher ,,simulierter Szenen“ wur-
den schon in verschiedenen Modellen getestet.
Diese beruhen hauptsichlich auf den Metho-
den des Raytracing und der Radiosity-Berech-
nung.

Raytracing

Aus den Ansidtzen zum Strahlungstransfer
oder den geometrisch-optischen Modellen
entstanden Mitte der 90er erste operationelle
Methoden zur Simulation mittels Raytracing.
Dabei werden Photonen (Rays) auf Objekte
mit spezifischen radiometrischen Eigenschaf-
ten ,,geschossen” und die Flugbahn (trajecto-
ry) des Photons ermittelt. Die Richtung und
Energie eines gestreuten Photons hidngt von
den radiometrischen Verhalten (Absorption,
Transmission, Reflexion) der Oberfliche am
Punkt des Auftreffens ab. Dabei konnen so-
wohl Polygone als auch Volumenobjekte (Vo-
xel) verwendet werden (Saicu et al. 2003).
Voraussetzung fiir das Raytracing ist die Ent-
wicklung von Pflanzenobjekten und deren
Teilen (die unterschiedliche Detaillierung ha-
ben). Weiterhin werden zur Erstellung eines
Raytracing-Modells Monte-Carlo (MC) Me-
thoden eingesetzt, um den rechnerischen Auf-
wand einer ,,ray by ray“-Berechnung mit einer
benotigten Genauigkeit zu einer konvergenten
Losung zusammenzufassen (DisNEy et al.
2000).

Das Modell Forest LIGHT (FLIGHT) lie-
ferte erste komplexere Ansdtze zur Verwen-
dung von Raytracing/MC Methoden zur Si-
mulation von Fernerkundungsszenen in Wil-
dern (GERARD & NorTH 1997, NorTtH 1996).
Dabei wird eine Makrostruktur aus einfachen
geometrischen Objekten definiert (Kronen-
Ellipsoide mit Stamm). Innerhalb der Kronen-
struktur wird Blattwerk mit den strukturellen
Parametern Dichte, Winkelverteilung, Blatt-
grofle und spektraler Eigenschaft simuliert.
Die Parameter sind in der Krone homogen,
konnen aber von Krone zu Krone variieren.

Das Modell RAYTRAN nutzt nur geome-
trische Objekte, um diese mit MC/Forward
Raytracing Methoden zu simulieren (Go-
VAERTS & VERSTRAETE 1998). Das Modell ist

daher nicht auf Baumkronen adaptiert und
kann auf alle Pflanzenarten angewendet wer-
den, sofern diese genau genug definiert und
dargestellt werden. Dabei wird auf das L-Sy-
stem (ein gramatikalisches Modell zur Dar-
stellung einfacher Zellorganismen vom Bota-
niker Lindenmayer) zur Pflanzengenerierung
verwiesen (PRUSINKIEWICZ 1999).

Das Botanical Plant Modelling System
(BPMS) nimmt die Idee der L-Systeme auf
und implementiert diese in ein computergra-
phisches 3-D Pflanzenmodell (Lewis 1999).
Zundchst wird dafiir die Pflanzengeometrie
konstruiert. Dies geschieht durch eine Pflan-
zentopologie, eine Pflanzengeometrie, eine
eventuelle Kronendefinition und Materialei-
genschaften (also spektrale Eigenschaften —
siche Abb. 3). Das bestehende Modell wurde
auch schon mit Pflanzenwuchsmodell TREE-
GROWTH getestet (DisNEy et al. 2006). Das
BPMS-Modell wurde anschlieBend mit einem
3-D Vegetationsmodell gekoppelt, welches
meist aus photogrammetrisch oder terrestrisch
vermessenen Pflanzen besteht, aber auch mit
Wuchsregeln fiir Pflanzenarten erprobt wurde
(getestet fiir Kiefer, Weizen, Hirse). Dabei
werden auch Boden und Terraineigenschaften
mit einbezogen. Das BPMS-Modell wird dann
mit dem Reverse Raytracer DRAT (ADvan-
ced Radiometric Ray Tracer) gekoppelt.

Die bisher vorgestellten Modelle beruhten
auf Entwicklungen von einzelnen wissen-
schaftlichen Arbeitsgruppen. Mittlerweile
werden zu Simulation auch freeware Raytra-
cer wie Pov-Ray verwendet, die zwar nur Kro-

Abb. 3: Darstellung einer Kiefer in verschiede-
nen Alterstrufen bei 850nm (Disney et al.
2006).
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nenstrukturen wiedergeben und auch keine
spektralen Merkmale der Vegetation aufgrei-
fen, aber schnelle Ergebnisse von zur Analyse
von Waldstrukturen oder Beschattungseffek-
ten geben konnen (van CoiLLIE et al. 20006).
Obwohl dieser Ansatz nicht in der Detailliert-
heit des BPMS/DRAT-Modells getestet wur-
de, ist dort der Anhaltspunkt zur Auswertung
nicht nur von biophysikalischen Parametern
sondern auch Pflanzenstrukturen von
hochstauflosenden Daten gegeben.

Radiosity-Modelle

Im Kontrast zu den Raytracing-Modellen (wo
verschieden Blick- und Illuminationbedingun-
gen simuliert werden) wird bei Radiosity-Mo-
dellen alle emittierte oder reflektierte Energie
der Oberflachen einer Szene fiir die Berech-
nung der Reflexion oder Absorption der ande-
ren Oberflachenbestandteile herangezogen.

Bisher wurden zwei Modelle mit Radiosity-
Ansitzen getestet. Das Modell RGM (Radio-
sity Graphics Method) koppelt dafiir ein L-
System-basiertes Pflanzenmodell, um Vegeta-
tion in einer semi-ariden Steppenlandschaft
zu simulieren (QIN & GErsTL 2000) und auf-
bauend darauf auch fiir Mais (DonGHUI et al.
2005). Das Modell DART (Discrete Anisotro-
pic Radiative Transfer) nutzt sowohl Raytra-
cing als auch Radiosity-Ansétze (GASTELLU-
ErcHEGORRY et al. 2003). In DART werden
heterogene (also nicht nur aus einer Pflanzen-
art bestehende) Szenen als 3D-Matrix von Vo-
xeln dargestellt. Dementspechend wird auch
Wald als Teil der Landschaft modelliert. Die
Illumination und die Streuung zwischen den
Voxeln ist weiter als Raytracing Ansatz simu-
liert aber innerhalb der Voxel wird ein Radio-
sity-Ansatz verwendet.

Modellierung virtueller Pflanzen

Die im vorangegangenen Absatz beschriebe-
nen Methoden der Computersimulation zur
Modellierung des Strahlungsverhaltens eines
Pflanzenbestandes sind in hdochstem Malie
von den darin verwendeten Pflanzenmodellen
abhingig. Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Ansitze, komplexe organische Strukturen zu
modellieren, wobei man sich grundlegend an
unterschiedlichen Abstraktionsebenen orien-

tieren kann. Es wird dabei von einzelnen Indi-
viduen ausgegangen, die sich zu Pflanzenge-
sellschaften zusammenfiigen. Je nach Ab-
straktionsniveau konnen entweder Einzel-
pflanzen modelliert werden, um geometrische
Details in den Vordergrund zu riicken, oder
statistische Ansdtze Verwendung finden, die
Eigenschaften wie z. B. die Abschattungsver-
héltnisse in den Hintergrund riicken (DEUSSEN
& LINTERMANN 2005). Die vielfdltigen Ansét-
ze zur Modellierung organischer Strukturen,
die sich in den letzten Jahrzehnten herausbil-
deten, kdnnen in regelbasierte und prozedura-
le Verfahren differenziert werden.

Die regelbasierten Verfahren nutzen eine
formale Regelbasis, um einen definierten Aus-
gangszustand in einen Endzustand umzuwan-
deln. Die Regelsysteme wurden von Aristid
Lindenmayer in den so genannten L-Systemen
formalisiert. Diese beschreiben die Geometrie
einer Pflanze durch Zeichenketten, bei denen
durch die Anwendung von Ersetzungsregeln
und darauf aufbauenden speziellen Verzwei-
gungsmechanismen zeitabhingige und spezi-
fisch zu erzeugende Geometrien definiert wer-
den konnen, die auch das Wachstum cines In-
dividuums beschreiben (KurtH 1994, PrUSIN-
KIEWICZ & LINDENMAYER 2004). Die prozedura-
len Verfahren nutzen im Gegensatz dazu para-
metrisierbare Algorithmen zur Generierung
eines Pflanzenmodells. Ein Bespiel hierfiir ist
der sich an botanischen Wachstumsregeln ori-
entierende Ansatz AMAP — botAnique et bio-
InforMatique de I‘Architecture des Plantes (DE
REereYE et al. 1988), bei dem das Pflanzen-
wachstums in diskreten Zeitschritten von
Knoten zu Knoten simuliert wird. Mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit verzweigen
sich, ruhen oder sterben diese Knospen bei je-
dem Zeitschritt ab. Beide Methoden eignen
sich, um virtuelle Pflanzenmodelle, deren
Aussehen und Entwicklung simuliert werden
kann, fiir die Einbindung in Strahlungstrans-
fermodelle zu generieren.

Dem gegeniiber steht die Modellierung von
»statischen Pflanzenmodellen, ohne Integra-
tion von Wachstumsregeln, wie sie beispiels-
weise fiir die Visualisierung virtueller Land-
schaften Verwendung finden. Ein Programm,
das in diesem Zusammenhang angewandt
wird, ist Xfrog, mit dem auch einige der Pflan-
zenmodelle der im néchsten Kapitel beschrie-
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benen RAMI-Testreihe generiert wurden.
Diese Programme bieten die Moglichkeit op-
tisch sehr ansprechende Pflanzemodelle hoher
Komplexitdt zu erzeugen, deren botanische
Korrektheit jedoch dabei nicht im Vorder-
grund steht. Das Wachstum eines Individu-
ums kann nur durch Einzelsimulationen nach-
empfunden werden.

3 Vergleichende Betrachtung der
vorgestellten Modelle

Da es wie beschrieben eine Vielzahl von Mo-
dellen zur Simulation von Fernerkundungsda-
ten gibt, wurde eine Initiative zum Vergleich
der Ansdtze gegriindet (RAdiation transfer
Model Intercomparison = R AMI; rami-bench-
mark.jrc.it). Schon in der ersten Phase (1999)
wurden 8 Modelle mit verschieden definierten
virtuellen homogenen und heterogenen Sze-
nen getestet (PiNTy et al. 2001). Dabei sollen
die Modelle den total spectral Bidirectional
Reflectance Factor (BRF) ermitteln, welcher
dann verglichen wird, um generelle Uberein-
stimmung oder Abweichung festzustellen. Die
dafiir verwendeten virtuellen Szenen haben
eine Vielzahl von Spezifizierungen. Die zwei-
te Phase (2002) beinhaltete zusétzlich ein
drei-dimensionales Modell, welches eine kom-
plex simulierte heterogene Szene eines Forstes
mit einfachen Objektstrukturen und einer si-
mulierten Topographie beinhaltete (PINTY et
al. 2004). Spitestens an dieser Stelle treffen
sich auch die Bemiihungen der RT- und der
GO-Modelle, da beide Komponenten fiir eine
ausreichend genaue Modellierung von kom-

plexen Szenen bendtigt werden. Die Spezifi-
zierungen der 3D-Szenen wurden natiirlich
umfangreicher, damit ein reeller Test der RT-
Modelle moglich wurde. Speziell fiir diese
3D-Szenen wurden verschiedene Modelle un-
ter Verwendung von Monte-Carlo-Methoden,
Radiosity und auch verschiedene GO-Modelle
getestet.

Auch in der dritten RAMI-Phase (2005)
wurden neue Szenarien entworfen (WipLow-
sk1 et al. 2007), unter anderem ein Birkensze-
nario (siche Abb.4), um den strukturellen
Realismus der Szenen zu erhéhen.

Generell ist anzumerken, dass durch die
Tests innerhalb der RAMI-Initiative komple-
xe Modelle zum Einsatz kommen, deren Ziel
der Vergleich der BRF-Werte ist. Die RAMI-
Initiative ist aber nicht auf die forstliche An-
wendung konzentriert, auch wenn die Beispie-
le darauf hindeuten konnten. Die strukturelle
Qualitdt der einzelnen Modelle wird so nicht
berticksichtigt. Die in diesem Text vorgestell-
ten Ansitze, welche sich hingegen vornehm-
lich mit Simulation von Bdaumen beschaftig-
ten, sind fast vollstdndig in der RAMI-Initiati-
ve aktiv. In Tab. 1 sind die spezifisch forstli-
chen Ansitze entnommen, um einen weiterge-
henden Einblick in die Struktur der Simulatio-
nen dieser Anwendungen zu bekommen. Da-
bei wurde gesondert aufgefiihrt, ob einzelne
Baumobjekte in welcher Detaillierung model-
liert wurden, ob die Verteilung der Objekte
(falls diese explizit modelliert wurden) einbe-
zogen wurde und ob zusitzlich bestimmte
(sich gegenseitig bedingende) Wuchscharak-
teristika beriicksichtigt wurden.

Abb. 4: Verwendete Testszenen fur die RAMI-Initiative fir RAMI-2 als Nadelwaldszene mit Topo-
graphie (links) und als ,Birken® (rechts), (PINTY et al. 2004, WipLowski et al. 2007)
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Tab. 1: Vergleich verschiedener pyhsikalisch-basierter Forst-Modelle.

Modell- Methode | Simulierte Spektrale | Geometrische Komplexitit | Verteilung
name Objekte Auflosung der Objekte/
[nm] Wuchsmo-
delle
5SCALE GORT Fichtenwald | Full (400 Einfaches Kronenmodell Neyman
—2500) (Zylinder mit Stamm) mit Distribution
internen Strukturen (Triebe
und Aste) und Reflexionsver-
halten einzelner Blétter
INFORM GORT Norwegische | Full Keine explizite rdumliche k. A.
(fw, rev) | Fichte Modellierung
Hagner 04 | GO + Wald (Art k. A. Einfaches Kronenmodell werden
VOX nicht (Ellipsoid mit Stamm) mit verteilt, aber
spezifiziert) einem Voxel-Ansatz Ansatz nicht
erklart
FRT GO Wald (Art Full Einfaches Kronenmodell k. A.
nicht (Zylinder mit Stamm) mit
spezifiziert) internen Strukturen (Triebe
und Aste) und Reflexionsver-
halten einzelner Blétter
DART RT (fw) + | Grundsétz- Full Von Grofle der Voxel k. A.
VOX lich alle abhéngig
Objekte (von
Objektdefini-
tion
abhéngig)
FLIGHT MC /RT | Wald (Art Full Einfaches Kronenmodell Poisson
(fw, rev) | nicht (Ellipsoid mit Stamm) mit (unterschied-
spezifiziert) intern definierten strukturel- | liche
len Parametern Baumabstin-
de) Distribu-
tion
DRAT / MC/RT | Kiefer, Full L-System mit vollstandig TREE-
BPMS (rev) Schilf, ausmodellierten Pflanzen und | GROWTH
Weizen Pflanzenteilen (fiir Kiefer)
(keine
,,Landschaf-
ten”)
RAYTRAN | MC/RT | k. A. (auf k. A. Als ,virtuelles Labor* geplant | k. A.
(fw) L-System — verschiedene Szenen
wird konnen verwendet werden
verwiesen) (Skalen vom einzelnen Blatt
bis zur Landschaft)

GO = geometrisch-optisch; VOX = Voxel; MC = Monte-Carlo; RT = Raytracing (fw = foreward; rev = re-
verse), RA = Radiosity
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4 Diskussion

Der in den vorangegangenen Kapiteln be-
schriebene Forschungsstand zeigt, dass spezi-
ell im Bereich der Simulation von biophysika-
lischen Parametern bereits mit hoch entwik-
kelten computergraphischen und GORT-Mo-
dellen gearbeitet wird, die bis in sehr detail-
lierte Bereiche der Pflanzenphysiologie rei-
chen (z. B. einzelne Blitter).

Zur Ableitung von Forstparametern mittels
Modellinversion existieren zahlreiche Studien
(ATzBERGER 2004, HEDLEY et al. 2009, ZArco-
Tesapa et al. 2004a). Ein Hauptproblem bei
der Modellinversion ist, dass unterschiedliche
Eingangsparameter (anndhernd) identische
Spektren ergeben konnen. Daher bildet die In-
version ein sogenanntes ill-posed problem.
Dies kann durch Festsetzen einzelner Parame-
ter mit Hilfe externer Information (z.B. aus
Laserscanning) abgemildert werden.

Trotzdem ergeben sich aus den bisherigen
Forschungen Defizite seitens der Fernerkun-
dung, die vor allem mit der Verfiigbarkeit von
geometrisch hochstauflosenden Daten in Ver-
bindung stehen. Die spektral und geometrisch
sehr hoch aufgelosten Modelle speziell der
Ansitze der Computergraphik haben meist
nur eine Pflanzenart, die explizit modelliert
wird. Daraus ldsst sich ableiten, dass mit sehr
guten (und physikalisch basierten) Raytracern
gerade im Bereich von komplexen und biolo-
gisch nachpriifbaren Pflanzenverteilungen,
wie sie beispielsweise im Modell SILVA
(PrETzSCH et al. 2002) verwendet werden, noch
Forschungsbedarf besteht. Dies beinhaltet
speziell die Integration von Wuchsmodellen,
welche bisher nur in einem Fall und fiir eine
Pflanzenart implementiert wurde (DisNEY et
al. 2006). Selbst eine Kombination der rdumli-
chen Verteilung einer Pflanzenart in Kombi-
nation mit einem Wuchsmodell ist bisher noch
nicht realisiert worden.

Bisher wurden vornehmlich winkelabhén-
gige korrekte biophysikalische Parameter
durch die Simulationen erzeugt (BRDF-Simu-
lationen), um inverse Modellierungen moglich
zu machen. Durch die Entwicklung geome-
trisch hochstauflosender Satellitensysteme ist
die Herausforderung der Fernerkundung nun
auch eine automatisierte Erkennung einzelner
(Pflanzen)objekte und deren Interaktion. Sy-

stematische Klassifizierungen von simulierten
Pflanzenverteilungen wurden bisher noch
nicht durchgefithrt. Wenn diese systemati-
schen Klassifikationen mit Lernalgorithmen
(z. B. Neuronale Netze) gekoppelt werden und
dann auf reale Satellitenbildklassifikationen
iibertragen werden, konnen daraus wieder
Riickschliisse fiir die Verbesserung von
Wuchsmodellen gezogen werden. Bisher wur-
de die simulierten Szenen fast nie zum trainie-
ren von Auswertealgorithmen genutzt. Bei der
Auswertung von Fernerkundungsszenen sind
die Kriterien innerhalb eines Klassifikations-
prozesses nicht klar voneinander unterscheid-
bar (spektrale Reflexion, Textur, Form von
Vegetation iiberlagern sich z. B. mit dem Zu-
stand einer Vegetationsform). Diese werden
hdufig an kleine Untersuchungsgebiete ange-
passt, um Umweltauswirkungen dort identifi-
zieren zu kdnnen. Eine libertragbare Methode
zur Auswertung anderer Bereichen (mit ge-
ringfiigig unterschiedlicher naturrdumlicher
Ausstattung) ist damit haufig nicht gegeben.
Abhilfe konnte diesem Mangel besonders
durch eine genauere Analyse der einzelnen
Parameter geschaffen werden. Da die real auf-
genommenen Fernerkundungsdaten immer
nur eine Mischung der Einflussgrofien darstel-
len, ist eine Simulation von Fernerkundungs-
daten in Versuchsreihen hilfreich, um einzel-
ne Indikatoren genauer zu bestimmen, die
besonderen Einfluss auf die Umwelt besitzen.

References

ATZBERGER, C., 2000: Development of an invertible
forest reflectance model: The INFOR-Model.
—20th EARSeL Symposium, Dresden, 39-44.

ATZBERGER, C., 2003: Mdglichkeiten und Grenzen
der fernerkundlichen Bestimmung biophysikali-
scher Vegetationsparameter mittels physikalisch
basierter Reflexionsmodelle. — Photogrammetrie
— Fernerkundung — Geoinformation 1: 51-61.

ATZBERGER, C., 2004: Object-based retrieval of bio-
physical canopy variables using artificial neural
nets and radiative transfer models. — Remote
Sensing of Environment 93: 53—67.

Borstap, P. & LiLLesanp, T.M., 1992: Rule-Based
Classification Models: Flexible Integration of
Satellite Imagery and Thematic Spatial Data. —
Photogrammetric Engineering & Remote Sens-
ing 58: 965-971.



Michael Forster et al., Kombination spektraler und geometrischer Modellierung

263

CHeN, J.M. & LeBLaNc, S.G., 1997: A Four-Scale
Bidirectional Reflectance Model Based on Can-
opy Architecture. — IEEE Transactions on Geo-
science and Remote Sensing 35: 1316—1337.

Coors, N. & CuLveNor, D., 2000: Utilizing Local
Variance of Simulated High Spatial Resolution
Imagery to Predict Spatial Pattern of Forest
Stands. — Remote Sensing of Environment 71:
248-260.

Damm, A., 2008: Hyperspektrale Fernerkundung
zur Ableitung pflanzenphysiologischer Parame-
ter von Stadtbdumen — Strahlungstransfermo-
dellierung fiir Berliner Kastanienbestinde. —
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultdt
II. Humboldt Universitdt Berlin, 179 Seiten.

Dawson, T.P., CurraN, P.J. & PLumMmER, S.E., 1998:
LIBERTY—Modeling the Effects of Leaf Bio-
chemical Concentration on Reflectance Spectra.
— Remote Sensing of Environment 65: 50—60.

DE REFEYE, P., EDELYN, C., FRANCON, J., JAGER, M. &
Puech, C., 1988: Plant Models Faithful to Bo-
tanical Structure and Development. — Computer
Graphics 22: 151-158.

DeusseN, O. & LINTERMANN, B., 2005: Digital De-
sign of Nature — Computer Generated Plants and
Organics. — Springer, Berlin.

DisnEy, M., LEwis, P. & NortH, P., 2000: Monte
Carlo Ray Tracing in Optical Canopy Reflec-
tance Modelling. — Remote Sensing Reviews 18:
163-196.

DisNEY, M., LEwis, P. & Saich, P., 2006: 3D model-
ling of forest canopy structure for remote sens-
ing simulations in the optical and microwave
domains. — Remote Sensing of Environment
100: 114-132.

DongHut, X., QUIANG, Z. & Jinpi, W., 2005: BRF of
the scene of corn simulated by radiosity-graphic
combined model. — IEEE Transactions on Geo-
science and Remote Sensing 3: 1882—-1885.

FereT, J.B., Francors, C., AsNER, G.P., GITELSON,
A.A., MArTIN, R.E., BipEL, L.P.R., UsTiN, S.L.,
LE MaIRE, G. & JacQuemoup, S., 2008: PROS-
PECT-4 and 5: advances in the leaf optical prop-
erties model separating photosynthetic pig-
ments. — Remote Sensing of Environment 112:
3030-3043.

GASTELLU-ETCHEGORRY, J.-P., Gascon, F., BELoT, A.,
LerevRE, M.J., Bovar, P., GENTINE, P., ADER, G.,
DESCHARD, J., TORRUELLA, P. & CHOURAK, K., 2003:
DART: 3-D model of optical satellite images and
radiation budget. — IEEE Transactions on Geo-
science and Remote Sensing 5: 3242-3244.

GERARD, F. & NorTH, P., 1997: Analyzing the Effect
of Structural Variability and Canopy Gaps on
Forest BRDF Using a Geometric-Optical Model.
— Remote Sensing of Environment 62: 46—62.

GokL, N., 1988: Models of vegetation canopy reflec-
tance and their use in estimation of biophysical
parameters from reflectance data. — Remote
Sensing Reviews 4: 1-212.

GOVAERTS, Y. & VERSTRAETE, M.M., 1998: Raytran:
A Monte Carlo Ray-Tracing Model to Compute
Light Scattering in Three-Dimensional Media.
— IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing 36: 493-505.

HaGNER, O. & Ororson, K., 2004: A high resolution
geometric-optical forest model for development
of single tree direction algorithms. — In: KLEINN,
C., NIESCHULZE, J. & SroBopa, B. (Eds.): GGRS,
Gottingen: Sauerlaenders, 43—52.

Hebpiey, J.C., RoELrsma, C. & Puinn, S.R., 2009:
Efficient radiative transfer model inversion for
remote sensing applications. — Remote Sensing
of Environment 113: 2527-2532.

JacQueEmoup, S. & BaARrerT, F., 1990: PROSPECT: A
Model of Leaf Optical Properties Spectra. — Re-
mote Sensing of Environment 34: 75-91.

KocH, B., 1987: Untersuchungen zur Reflexion von
Waldbdumen mit unterschiedlichen Schadsymp-
tomen auf der Grundlage von Labor- und Gelédn-
demessungen. — Ludwig-Maximilians-Univer-
sitdt Miinchen.

Kurth, W., 1994: Morphological models of plant
growth: possibilities and ecological relevance. —
Ecological Modelling 75-76: 299-308.

Kuusk, A. & NiLson, T., 2000: A Directional Multi-
spectral Forest Reflectance Model. — Remote
Sensing of Environment 72: 244-252.

Kuusk, A., NiLsoN, T., Paas, M., LanG, M. & Kuusk,
J., 2008: Validation of the forest radiative trans-
fer model FRT. — Remote Sensing of Environ-
ment 112: 51-58.

Lewis, P., 1999: Three-dimensional plant modelling
for remote sensing simulation studies using the
Botanical Plant Modelling System (BPMS). —
Agronomie, Agriculture and Environment 19:
185-210.

Li, X. & StrRAHLER, A., 1985: Geometric-Optical
Modeling of a Conifer Forest Canopy. — IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sens-
ing GE-23: 705-721.

Li, X. & StrRAHLER, A., 1986: Geometric-Optical
Bidirectional Reflectance Modeling of a Confer
Forest Canopy. — IEEE Transactions on Geosci-
ence and Remote Sensing GE-24: 906-919.

LiaNG, S. & STRAHLER, A., 1994: Retrieval of sur-
face BRDF from multiangle remotely sensed
data. — Remote Sensing of Environment 50: 18—
30.

NiLson, T., Kuusk, A., Lang, M. & Lukk, T., 2003:
Forest Reflectance Modeling: Theoretical As-
pects and Applications. — Ambio 32: 535-541.



264

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2010

NortH, P., 1996: Three-Dimensional Forest Light
Interaction Model using a Monte Carlo Method.
— IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing 34: 946-956.

OrorssoN, K. & HAGNER, O., 2006: Single Tree De-
tection in High Resolution Satellite Images and
Digital Aerial Images using Artificial Neural
Networks and a Geometric-Optical Forest Mod-
el. — 3D Remote Sensing in Forestry, Vienna,
194-198.

PinTY, B., GoBrON, N., WipLowsklI, J.-L., GERSTL,
S.A.W., VERSTRAETE, M.M., ANTUNES, M., Ba-
COUR, C., Gascon, F., GasteLLu, J.-P., GoEL, N.,
JacQuEmoun, S., NortH, P., QiN, W. & THOMPSON,
R., 2001: RAdiation Transfer Model Intercom-
parison (RAMI) Exercise. — Journal of Geo-
physical Research 106: 11937-11956.

PiNTY, B. & VERSTRAETE, M.M., 1998: Modeling the
Scattering of Light by Homogeneous Vegetation
in Optical Remote Sensing. — Journal of the At-
mospheric Sciences 55: 137-150.

PinTY, B., WipLowskl, J.-L., TABERNER, M., GOBRON,
N., VERSTRAETE, M.M., DisNEY, M., GAscoN, F.,
GASTELLU, J.-P., Jiang, L., Kuusk, A., LEwis, P.,
L1, X., NI-MEister, W., NiLson, T., NortH, P.,
Qm, W, Sy, L., TANG, S., THOMPSON, R., VERHOEF,
W., Wang, H., Wang, J., Yan, G. & Zang, H.,
2004: RAdiation transfer Model Intercompari-
son (RAMI) exercise: Results from the second
phase. — Journal of Geophysical Research 109:
D06210.

PreTzSCcH, H., BIBER, P. & Dursky, J., 2002: The
single tree-based stand simulator SILVA: con-
struction, application and evaluation. — Forest
Ecology and Management 162: 3-21.

PrusinkiEWICZ, P., 1999: A look at the visual model-
ling of plants using L-systems. — Agronomie 19:
211-224.

PrusinkiEwicz, P. & LINDENMAYER, A., 2004: The
Alogirthmic Beauty of Plants. — Springer, New
York.

QiN, W. & GerstL, S.A.W., 2000: 3-D scene model-
ing of semi-desert vegetation cover and its radia-
tion regime. — Remote Sensing of Environment
74: 145-162.

QmN, W. & Liang, S., 2000: Plane-Parallel Canopy
Radiation Transfer Modeling: Recent Advances
and Future Directions. — Remote Sensing Re-
views 18: 281-305.

RAUTIAINEN, M., 2005: Retrieval of leaf area index
for a coniferous forest by inverting a forest re-
flectance model. — Remote Sensing of Environ-
ment 99: 295-303.

RosemMa, A., VERHOEF, W., NOORBERGEN, H. &
Boraesius, J.J., 1992: A New Forest Light Inter-
action Model in Support of Forest Monitoring. —
Remote Sensing of Environment 42: 23—41.

Ross, J., 1981: The Radiation Regime and Architec-
ture of Plant Stands. — W. Junk.

SaicH, P., LEwis, P., DisNEY, M., OEVELEN, P., Woob-
HOUSE, I., ANDRIEU, B., FOUurRNIER, C. & LiuTovAc,
2003: Development of architectural vegetation
growth models for remote sensing applications.
— Final Report ESA.

SCHLERF, M. & ATZBERGER, C., 2006: Inversion of a
forest reflectance model to estimate structural
canopy variables from hyperspectral remote
sensing data. — Remote Sensing of Environment
100: 282-294.

STRAHLER, A. & Jupp, D., 1990: Modelling Bidirec-
tional Reflectance of Forests and Woodlands us-
ing Boolean Model and Geometric Optics. — Re-
mote Sensing of Environment 34: 153—166.

Suits, G.H., 1972: The Calculation of the Direc-
tional Reflectance of Vegetative Canopy. — Re-
mote Sensing of Environment 2: 117-125.

Tucker, C.J. & GARRATT, M.W., 1977: Leaf Optical
System Modeled as a Stochastic Process. — Ap-
plied Optics 16: 635—642.

vaN CoILLiE, F., VERBEKE, L. & pE WULF, R.,2006:
Semi-Automated Forest Stand Delineation Using
Wavelet-Based Segmentation of Very High
Resolution Optical Imagery in Flanders,
Belgium. — In: Lang, S., Braschkg, T. &
ScHOPFER, E. (Eds.): 1st International Conference
on Object-based Image Analysis. Salzburg,
Austria: ISPRS.

VErRHOEF, W., 1984: Light scattering by leaf layers
with application to canopy reflectance model-
ling: The SAIL model. — Remote Sensing of En-
vironment 16: 125-141.

‘WipLowskli, J.-L., TABERNER, M., PiNTY, B., Bru-
NIQUEL-PINEL, V., Disney, M., FERNANDES, R.,
GASTELLU-ETCHEGORRY, J.-P., GoBRrON, N., KUUSK,
A., LAVERGNE, S., LEBLANC, S.G., LEwIs, P., MAR-
TIN, E., Mottus, M., NorTH, P., QiN, W., RoBusT-
ELLI, M., RocHpi, N., RuiLoBa, R., SoLer, C.,
TrompsoN, R., VERHOEF, W., VERSTRAETE, M.M.
& Xig, D., 2007: The third RAdiation transfer
Model Intercomparison (RAMI) exercise: Doc-
umenting progress in canopy reflectance model-
ling. — Journal of Geophysical Research.

ZARCO-TEJADA, P.J., MILLER, J.R., HARRON, J., HUB,
B., Noranp, T.L., GogL, N., MouammeDp, G.H. &
SampsoN, P., 2004a: Needle chlorophyll content
estimation through model inversion using hy-
perspectral data from boreal conifer forest cano-
pies. — Remote Sensing of Environment 89:
189-199.

ZARCO-TEIADA, P.J., MILLER, J.R., MORALES, A.,
BERION, A. & AGUERA, J., 2004B: Hyperspectral
indices and model simulation for chlorophyll es-
timation in open-canopy tree crops. — Remote
Sensing of Environment 90: 463—476.



Michael Forster et al., Kombination spektraler und geometrischer Modellierung

265

Anschriften der Autoren:

Dr.-Ing. MicHAEL FORSTER, Prof. Dr. BirGIT KLEIN-
scumit, Technische Universitdt Berlin, Institut fiir
Landschaftsarchitektur ~ und  Umweltplanung,
D-10623 Berlin, Tel.: +49-30-314-72798, e-mail:
michael.foerster@tu-berlin.de, birgit.klein-
schmit@tu-berlin.de.

Dipl.-Geogr. DANIEL SPENGLER, Helmholtz-Zentrum
Potsdam — Deutsches GeoForschungsZentrum
GFZ, Telegrafenberg, D-14473 Potsdam, Tel.: +49-
331-288-1763, e-mail: daniel.spengler@gfz-pots-
dam.de.

Dipl.-Umweltwiss. HENNING BupbenBaum, Prof.
Dr. Joacuim HiLw, Universitét Trier, Fernerkundung
—Remote Sensing Department, D-54286 Trier, Tel.:
+49-651-201-4729, -4592, e-mail: buddenbaum@
uni-trier.de, hillj@uni-trier.de.

Manuskript eingereicht: Februar 2010
Angenommen: April 2010



	Heft_4
	0053_Foerster


