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Untersuchungen zu Dampfungseffekten in der Baumkrone
bei Full-Waveform Laserscannerdaten

KATJA RICHTERL, ROBERT BLASKOW!, ANNE BIENERT?,
NADINE STELLING! & HANS-GERD MAAs?

Zusammenfassung: Die Charakterisierung der vertikalen Vegetationsstruktur und -dichte ist
von grofRem Interesse flr verschiedenste Forstanwendungen sowie fir das Verstéandnis von
Waldokosystemen.  Seit  einigen  Jahren  sind  operationelle  full-waveform
Laserscannersysteme verflighar, welche eine komplette zeitaufgelste Digitalisierung des
Echos jedes Laserpulses liefern. In Forstanwendungen liefern solche Scanner zuséatzlich zum
digitalen Geldnde- und Kronenmodell wertvolle Information (ber die biophysikalische
Struktur im Bestand, die mit geeigneten Analysemethoden abgeleitet werden kann.
Voraussetzung flr eine korrekte Bestimmung der Vegetationsstruktur ist die
Bertcksichtigung von Dampfungseffekten in der Baumkrone, die durch Teilreflektionen auf
dem Weg des Laserpulses durch die unterschiedlichen Schichten der Baumkrone entstehen.
In diesem Paper werden in vorangegangenen Studien entwickelte Dampfungskorrektur-
modelle an Hand von realen Referenzdaten untersucht und die Ergebnisse einer Validierung
unter kontrollierten Bedingungen prasentiert. Weiterhin wird diskutiert, inwiefern
entwickelte Dampfungsmodelle und physikalische Realitat korrespondieren.

1 Einleitung

Die meisten bestehenden Methoden zur Analyse von full-waveform Laserscannerdaten basieren
auf der Extraktion diskreter 3D Punkte mittels einer Gaulschen Dekomposition (z.B. WAGNER et
al. 2006, REITBERGER et al. 2009, LEITERER et al. 2012, Hosol et al. 2013). Fir das Erreichen
eines hoheren Detailgrades und die Anwendung volumetrischer Analysemethoden erscheint es
vielversprechend, die Daten in eine Voxelraumstruktur zu transformieren und Voxelattribute
direkt aus der gesamten digitalisierten Waveform abzuleiten (PERSSON et al. 2005, BUDDENBAUM
et al. 2013). Zu diesem Zweck muss der differentielle Ruckstreuquerschnitt tiber eine Entfaltung
bestimmt und in eine kartesische Voxelstruktur projiziert werden. Die Voxeleintrédge
reprasentieren dabei die Amplituden des Rickstreuquerschnittes und kénnen unter Annahmen
uber gleichmé&Rige Reflektivitat als lokales Mal} fir die Biomasse im Strahlengang interpretiert
werden. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass jede riickgestreute Waveform von
Dé&mpfungseffekten beeinflusst ist, die von Reflektionen in héheren Kronenregionen verursacht
werden. Dadurch ist die Amplitude von Signalen insbesondere im unteren Teil der Baumkrone
deutlich kleiner als fir eine identische Struktur ohne die vorangehenden Kroneninteraktionen
und die Struktur im unteren Kronenbereich wird unterreprasentiert.

Um eine radiometrisch korrekte Voxelraumreprasentation zu erhalten, muss der durch
Teilreflektionen auf dem Weg des Laserpulses durch die Baumkrone entstehende Signalverlust
kompensiert werden. Dafiir ist ein genaues Verstandnis der Interaktion zwischen Laserpuls und
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Vegetation notig. In vorangegangenen Studien (RICHTER et al. 2014a, RICHTER et al. 2014b)
wurden mit Hilfe synthetischer Daten zwei Modelle entwickelt, welche die Dampfung des
Laserpulses beim Durchgang durch die Baumkrone beschreiben und korrigieren. Die Modelle
basieren auf der Untersuchung der "Historie" jedes Laserpulses. Grundidee ist, dass die
Abschwéchung des Signals in den unteren Kronenbereichen vom Anteil der Pulsintensitét, der in
hoheren Kronenbereichen reflektiert wurde, abhangt und entsprechend korrigiert werden muss (s.
Kapitel 2).

Voraussetzung fur eine Validierung der entwickelten Korrekturmodelle mit Hilfe von
Referenzdaten ist die genaue Kenntnis der Objektgeometrie des gescannten Referenzziels.
Aufgrund der Komplexitét realer Baume und der extrem aufwandigen vollstandigen Erfassung
aller Objektdetails wurde fur diese Studie ein vereinfachtes Baummodell als Referenzobjekt
entwickelt. Da fur eine realistische Abbildung der genannten Effekte bestimmte Annahmen
getroffen und eingehalten werden missen, sind die Konstruktion und die Flugwegplanung einer
dementsprechenden Befliegung immer noch sehr aufwandig und kostenintensiv. Aus diesem
Grund wurde ein vereinfachter Versuchsaufbau fir die Verwendung eines full-waveform féhigen
terrestrischen Laserscanners erarbeitet und durchgefihrt.

2 Dampfungskorrekturmodelle

Auf dem Weg durch die Baumkrone trifft der emittierte Laserpuls auf Blatter, Zweige und Aste,
eventuell auch auf den Stamm und letztendlich auf den Waldboden. Abhdngig vom Material ist
jede Interaktion durch Reflektions-, Transmissions-, Absorptions- und Streuungsprozesse
gekennzeichnet, wodurch auch die Anzahl der fir nachfolgende Interaktionen zur Verfligung
stehenden Photonen reduziert wird. Folglich sind die Amplituden der reflektierten Waveform im
inneren der Krone geringer als fur eine identische Struktur ohne die vorangegangenen
Interaktionen. Die digitalisierten Echos in der Waveform sind somit von der Historie des
Laserpulses abhangig.

Die Korrektur der Ddmpfung kann entweder diskret oder integral erfolgen (Abb. 1) (RICHTER et
al. 2014a, RICHTER et al. 2014b). Dazu wird das Integral unter jedem Peak (diskrete Korrektur)
bzw. die Amplitude jedes Samples (integrale Korrektur) mit einem Referenzwert verglichen, um
den in den hoheren Bereichen der Krone reflektierten Anteil des Laserpulses zu ermitteln und die
nachfolgenden Samples mit einem passenden Korrekturfaktor ci entsprechend anzuheben. In
realen Messdaten muss der Referenzwert aus dem Datensatz selbst nédherungsweise abgeleitet
werden. Der nachfolgende Versuchsaufbau erlaubt einen direkten Zugriff auf den Referenzwert.
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Abb. 1: Modelle zur Dampfungskorrektur, links: diskrete Korrektur, rechts: integrale Korrektur

3 Versuchsaufbau und Datenaufnahme

Um die Dampfungseffekte beim Durchgang des Laserpulses durch die Baumkrone mit
vertretbarem Aufwand zu untersuchen sowie die entwickelten Korrekturmodelle zu verifizieren,
wurde die Messanordnung in die Horizontale verlagert und ein stark vereinfachtes Baummodell
als Referenzziel verwendet. Bei der Konstruktion des Referenzziels und dem Versuchsaufbau
wurde auf eine malstabliche Anpassung in Bezug zur Messentfernung und Divergenz des
terrestrischen Laserscanners geachtet. So konnte eine zur Airborne Laserscanner Messung
aquivalente Grole des Laserfootprints erreicht werden.

Das stark vereinfachte Baummodell zur Validierung der Modelle zur Korrektur der Pulshistorie
besteht aus zwei im Abstand von einem Meter hintereinander angeordneten Gittern sowie einer
Platte, die den Waldboden reprasentiert (Abb. 2a). Dabei wurde eine gleiche Reflektivitat aller
Modellteile angestrebt. Um verschiedene Abschattungsszenarien zu simulieren, sind die zur
Déampfung des Signals gedachten Gitter zueinander verschiebbar. Alle Komponenten wurden
senkrecht zum Scanner ausgerichtet und in verschiedenen Kombinationen mit einer Auflésung
von 0,005° gescannt, was einem Abstand der einzelnen Messungen von 2cm entspricht (Abb.
2b-e).

Fur die Datenaufnahme wurde ein Riegl VZ-400 TLS mit full-waveform recording verwendet.
Die Pulsbreite des an einem ausgedehnten Ziel reflektierten Signals betragt 5-7ns, je nach
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Amplitude des Peaks (HARTZELL et al. 2015). Das Signal wird mit 500 MHz digitalisiert, was

einer Abtastrate von 2ns entspricht.
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Abb. 2: (a) stark vereinfachtes Baummodell; (b)-(e) Aufnahmeanordnungen (bei (e) wird P2 partiell von

P1 verdeckt, in Analogie zur Echodampfung in den oberen Schichten einer Baumkrone)

4 Datenaufbereitung

Der terrestrische Laserscanner Riegl VZ 400 erzeugt aus den digitalisierten Echosignalen
standardméBig mittels online waveform processing eine Punktwolke, die mit der Software
RiScan Pro visualisiert werden kann. Zuséatzlich werden die Waveform-Rohdaten vom optional
verfligbaren waveform data output als wfm-Datei bereitgestellt, auf die mit der zugehoérigen

Riegl Software-Bibliothek RIWAVELib zugegriffen werden kann.

Abb. 3: Ausschneiden relevanter Waveforms aus Rohdaten, Punktwolke (weil3), Eckpunkte Platte (gelb),

Bereich (rot) in dem alle Samples (griin) liegen miissen
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Der erste Schritt in der Datenaufbereitung ist die Entfernung aller nicht von Reflektionen am
Baummodell stammenden Waveforms aus dem Rohdatensatz. Dazu wurden die Koordinaten der
Eckpunkte der Platte in der bei der Messung automatisch erzeugten Punktwolke ermittelt und mit
dem Richtungsvektor zum Scanner eine bounding box definiert, in der alle Samples der
gesuchten Waveforms liegen. Die GroRRe der Box wurde so gewahlt, dass Waveforms, bei denen
der Footprint des Laserpulses nicht vollstdndig auf Platte und Gitter lag, entfernt wurden (Abb.
3).

Wie in Abbildung 4a ersichtlich, werden die Lage eines Peaks sowie dessen Amplitude lediglich
durch 5-6 Samples definiert. Um fur die Untersuchung der Signalddmpfung eine dichtere
Reprasentation der reflektierten Signalform zu erhalten, wurden alle Waveforms eines Scans zu
einer mittleren Waveform zusammengefasst (HARTZELL et al. 2015). Dazu wurde auf jedes
Waveform-Set ein gleitender Mittelwert Filter angewandt. Durch Abtastung der mittleren
Waveform im Abstand von 1ns und Entfernung des instrumenteninternen Amplitudenoffsets
erhdlt man zum Flugzeuglaserscanning vergleichbare Messdaten, die fir die Validierung der
Déampfungskorrekturmodelle verwendet werden kdnnen (Abbildung 4b).
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Abb. 4: a) einzelne Waveform Gitter P1, Platte P3; b) Waveform-Set (blau) mit mittlerer Waveform (griin)
und daraus abgeleiteter Abtastung (rot)

5 Untersuchung der Signaldampfung

Abbildung 5 zeigt die aus der Datenaufbereitung resultierenden Waveforms fiir verschiedene
Aufnahmekonfigurationen. Der Vergleich der jeweils letzten Peaks (Signale an der Platte) zeigt,
dass die Gitter eine Signalddmpfung verursachen. Die Prozentangaben stehen fiir den in Relation
zur Referenzmessung bei der jeweiligen Interaktion reflektierten Anteil des Laserpulses. In der
Theorie missen die Integrale der Waveforms identisch sein und die Prozentangaben in der
Summe 100 ergeben. In der Realitét ist das nicht der Fall, da die Platte kein idealer diffuser
Streuer ist. Durch den nachgewiesenen Anteil an gerichteter Reflektion (BLAskow) in
Kombination mit windinduzierten Plattenbewegungen und der endlich genauen Ausrichtung der

21



DGPF Tagungsband 24 / 2015

Platte zum Scanner geht ein Teil der einfallenden Strahlung verloren. Der ermittelte
Referenzwert fallt somit tendenziell zu klein aus.
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Abb. 5: mittlere Waveforms fiir verschiedene Aufnahmekonfigurationen

Aus der bekannten Objektgeometrie l&sst sich genau ableiten, wie viel Prozent des Laserpulses
am Gitter reflektiert wurden. Je nachdem, an welcher Stelle der Laserfootprint (Durchmesser
8cm) auf das Gitter (Stabbreite 2 cm, Stababstand 4 cm) trifft, variiert dieser Wert. Das wird auch
an der Streuung der Amplituden im Waveformset (Abb. 4b) deutlich. Da die Position des
Laserfootprints auf dem Gitter unbekannt ist und alle Waveforms im Set zu einer mittleren
Waveform zusammengefasst werden, muss ein Durchschnittswert fiir den am Gitter reflektierten
Anteil des Laserpulses abgeschatzt werden. Dazu wurden fur alle moglichen Auftreffpositionen
des Laserfootprints auf dem Gitter im horizontalen Abstand von 1mm die Rickstreuflache
berechnet und fir ein Abtastintervall von 2cm und beliebige "Anfangspositionen” ein Mittelwert
berechnet (Abb. 6).
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Abb. 6: Beispiele fur verschiedene Reflektionsvarianten, oben: Laserpuls trifft genau zwischen zwei
Gitterstabe (entspricht Startpunkt = 0 mm), unten: Startpunkt = 10 mm

Geht man vereinfacht von einer gleichméaRigen Verteilung der Photonen im Puls aus (Abb. 7a),
ergibt sich unabhangig von der Auftreffposition des ersten Laserpulses ein Durchschnittswert
von 33,15%. Dieser Wert korrespondiert nicht mit den im Experiment ermittelten Werten. Die
raumliche Intensitdt der Photonen im Puls kann fur die meisten Lasersysteme mit einer
GauBverteilung beschrieben werden (Jutzi et al. 2007). Bertcksichtigt man diese Verteilung
(Abb. 7b), variieren die Werte je nach Startpunkt zwischen 29,9% und 34,8%. Im praktischen
Versuch liegen die Werte zwischen 26% und 29% und wirden bei genauerer
Referenzwertbestimmung sogar noch kleiner ausfallen. Das deutet darauf hin, dass auch die
Reflektion am Gitter nicht ideal ist.

. .
(b)
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Abb. 7: Gegenuberstellung radial gleichméaRige Verteilung (a) und Gauf3'sche Verteilung der Photonen im

Laserpuls (Amplitude = 1, Streuung = Strahldurchmesser/(2 - /2 - In2) ) (b) am Beispiel der Interaktion an
der Platte (oben) und am Gitter (unten)
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6 Validierung der Korrekturmodelle

Die Ergebnisse der Validierung fur die drei untersuchten Aufnahmekonfigurationen sind in Abb.
8 dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Abhéngigkeit der Korrektur wvon der
Referenzwertbestimmung. Nach der diskreten Dampfungskorrektur sollte das Signal an der
Platte dem Referenzsignal entsprechen, so als ob die vorangegangene Interaktion nicht
stattgefunden hatte. Im Versuch fallt sie allerdings tendenziell 10% zu grofl aus
(Uberkompensation), da der Referenzwert zu klein ermittelt wurde.
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Abb. 8: Vergleich von gedampfter Waveform, Referenz, diskreter Korrektur und integraler Korrektur fur
die drei untersuchten Aufnahmekonfigurationen
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Bei der Beurteilung der integralen Korrektur muss berlcksichtigt werden, dass sie nur flir porése
Medien (2. Gitter) gultig ist. Fir ausgedehnte Ziele (Platte) ergibt sie kein sinnvolles Ergebnis
(RICHTER et al. 2014b). Aus diesem Grund wurde fur den an der Platte reflektierten Signalanteil
der Waveform keine integrale Korrektur durchgefiihrt. Wie schon die diskrete Korrektur, liefert
auch die integrale Korrektur aufgrund des nicht optimal bestimmten Referenzwertes zu grof3e
Korrekturergebnisse.

Die prasentierten Ergebnisse zeigen, dass das diskrete Modell fir den konkreten Messaufbau bei
der Korrektur der Dampfungseffekte dem integralen Modell Uberlegen ist. Fir eine
allgemeingultige, vom konkreten Fall losgeldste Aussage uber die Eignung des jeweiligen
Modells zur Modellierung der physikalischen Realitat wird die Komplexitat des Baummodells in
zukiinftigen Untersuchungen erhoht. Ursachen fiir die 10 prozentige Uberkompensation des
diskreten Modells kénnen einerseits im Versuchsaufbau andererseits im Korrekturmodell selbst
liegen. Flr eine gesicherte Aussage Uber ins Modell zu integrierende Korrekturterme ist jedoch
eine Weiterentwicklung des experimentellen Aufbaus nétig.

Um den Referenzwert sicher zu bestimmen und Energieverluste durch suboptimale Reflektivitat
zu vermeiden, sollte flr alle Ziele im Baummodell ein ideal diffus reflektierendes Material
(Spectralon) verwendet werden. Fir die oben erwéhnte Steigerung der Komplexitat des
Baummodells sollten anstelle von Gittern, die lediglich in einer Ebene reflektieren, Ziele mit
Tiefenausdehnung zum Einsatz kommen. Dadurch werden die Streuprozesse von Vegetation
besser nachgebildet. Desweiteren sollte der Abstand der Modellkomponenten erhéht werden um
eine SignalUberlagerung der einzelnen Interaktionen zu verhindern.

7 Zusammenfassung

Um das volle Potential des full-waveform Laserscanning fir die Untersuchung von
Vegetationsstrukturen zu nutzen, missen die Dampfungsprozesse beim Durchgang des
Laserpulses durch die Vegetation besser verstanden werden. In der vorliegenden Studie wurden
Dé&mpfungseffekte in der Baumkrone bei full-waveform Laserscannerdaten untersucht sowie
verschiedene Ddmpfungskorrekturmodelle unter kontrollierten Bedingungen validiert. Zu diesem
Zweck wurde ein vereinfachter Versuchsaufbau fur die Verwendung eines full-waveform
fahigen terrestrischen Laserscanners entwickelt.

Grundsatzlich konnte die Giultigkeit der Modelle sowie das Potential der entwickelten
Validierungsmethode bestétigt werden. Fir genauere Aussagen insbesondere zum integralen
Korrekturmodell sind jedoch weitere Untersuchungen sowie eine Verbesserung des
experimentellen Aufbaus notig.
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