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Zusammenfassung: Basierend auf einem LIDAR
Datensatz mit einer Punktdichte von mehr als 20
Punkten pro m? versuchen wir die geometrischen
Eigenschaften von Einzelbdumen abzuleiten. Die
Genauigkeitder LIDAR Messungen wurde durch
6 geometrische Ziele bestimmt, welche 3 m mal
3m groB und im Mittel ca. 1 m iiber dem Boden
angebracht waren. Die internen Lageoffsets der
Laserdaten war kleiner als 0.25 m, die Standard-
abweichung der Hohe der Punkte auf den Fldchen
betrug 0.06 m. Wir fithren eine Unterteilung der
LIDAR Rohdaten mit Hilfe einer iiberwachten
Klassifikation durch und validieren diesen Ansatz
mit Feldmessungen von etwa 1200 Bdumen. Die-
ser Datensatz beinhaltet Baumposition, -héhe so-
wie den Kronendurchmesser und wurde auf einer
Langzeitmessfliche der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) erhoben. Eine robuste lineare Regression
der aus den LIDAR Daten ermittelten Baumho-
hen mit den Feldmessungen ergibt annidhernd ein
1:1 Verhéltnis mit einer Steigung von 0.92 und
einem Achsenabschnitt von 0.47m, bei einem
RMS von 0.6 m. Dieses ergibt eine geringe Un-
terschitzung der Baumhohen durch die LIDAR
Messungen.

Summary: Cluster Analysis of LIDAR Raw Data

for Geometric Property Derivation of Single Trees.

Using a LIDAR dataset having a high point den-
sity of more than 20 points per square meter, we
test the potential of deriving geometric properties
of single trees. The accuracy of the LIDAR data
is evaluated using 6 geometric reference targets,
being 3m by 3m in size and a height of about
1 m above ground. The internal translational off-
sets of the LIDAR data were found to be less
than 0.25m, and the standard deviation of the
height values on the targets were 0.06 m. We car-
ried out a segmentation of the LIDAR raw data
using cluster analysis and validated this approach
using field measurements for about 1200 trees.
The measurements were taken by the Swiss Fe-
deral Institute for Forest, Snow and Landscape
Research and contained properties as tree-posi-
tion, -height and crown diameter. A linear robust
regression of field measured tree heights and
LIDAR derived ones resulted in a relationship
close to 1:1, with a slope of 0.92 and an offset of
0.47m, with the RMS being at 0.6 m. This ma-
nifests a slight underestimation of tree height by
the LIDAR measurements.

1 Einleitung

Das Potenzial des flugzeuggetragenen ,La-
serscannings’ zur Erfassung von Forstpara-
metern ist in den letzten Jahren intensiv eva-
luiert worden. Algorithmen zur Bestim-
mung von strukturellen Forstparametern
auf Bestandes- oder Plotebene wurden be-
reits von einigen Wissenschaftlern erfolg-
reich implementiert (MEANS et al. 2000,

DRAKE et al. 2002, NAESSET & OEKLAND
2002). Da mittlerweile LIDAR Systeme mit
sehr hoher Punktdichte (> 10 Punkte/m?)
verfiigbar sind (BALTSAvias 1999), wurde
die Ableitung von diesen geometrischen Pa-
rametern auf Basis von einzelnen Bdumen
vermehrt Ziel wissenschaftlicher Arbeiten.
Die bisherigen Ansitze zur Detektion von
Einzelbdumen basierten zumeist auf einer
Unterteilung des  Oberflichenmodells
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(DOM, Digitales Oberfldichen Modell) oder
Vegetationsmodells (Differenz DOM-DGM
Digitales Geldnde Modell) wie zum Beispiel
bei HyYPPAE et al. 2001 oder PERSSON et al.
2002. Da bei der Interpolation der Rohda-
ten in die Rastermodelle Information verlo-
ren geht, ist man vermehrt dazu tibergegan-
gen direkt mit den Rohdaten zu arbeiten
(PyysaLo & HyypPAE 2002, BRANDENBERG
et al. 2003). So haben zum Beispiel ANDER-
SEN et al. (2002) ellipsoide Kronenmodelle
unter Verwendung eines zusitzlichen, sto-
chastischen Terms an die Rohdaten ange-
passt, und in diesem Prozess die Interaktion
zwischen Kronen und Laserpuls statistisch
modelliert. Wir werden eine neue Methode
vorstellen, um die LIDAR Rohdaten in
Echos von einzelnen Baumen zu unterteilen.
Diese ermdglichen dann das direkte Ablei-
ten ihrer geometrischen Eigenschaften aus
der dreidimensionalen Punktwolke.

2 Testgebiet und Daten

2.1 Testgebiet und Feldmessungen

Das Testgebiet befindet sich im Schweizer
Nationalpark in Héhen von 1800 bis 2400 m
i. NN. Die Vegetation ist boreal und wird
von Bestidnden aus Bergfohren und Léarchen
dominiert, welche von ein paar Alpwiesen
unterbrochen werden. Auf einer kleinen
Teilfliche (ca. 1.5 ha) des Testgebietes unter-
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Abb. 1: Digitales Oberflachen Modell (DOM) des
Ofenpassgebietes im Schweizer National-Park.
Die Langzeitmessflache der WSL ist vergréBert.
Das Foto wurde am Tag des LIDAR-Fluges auf-
genommen.

halt die Eidgenossische Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
eine Langzeitmessfliche, die ungefiahr 1200
Biume mit einem Brusthohendurchmesser
(BHD) von groBer als 0.15m enthélt. Zu
dieser Fliche existiert eine Datenbank mit
Position der Bdume, Baumhohe, Kronen-
durchmesser sowie BHD, welche mit GPS
und Standard-Forstwerkzeugen wie einem
Hypsometer ermittelt wurden. In Abb. 1 ist
ein Uberblick iiber das Testgebiet gegeben.

2.2 Laser Scanning Daten

Im Oktober 2002 fand eine Befliegung des
Testgebietes mit einem Helikopter statt, wel-
che ein Gebiet von ungefihr 14 km? abdeck-
te. Das zur Anwendung kommende LIDAR
System war der Falcon II Sensor der deut-
schen Firma TopoSys (Www.toposys.com).
Es handelt sich dabei um einen push broom
Laser Altimeter, welcher sowohl das erste
als auch das letzte Echo vom Boden auf-
zeichnen kann (first/last pulse). Der Flug
wurde mit einer nominalen Flughéhe von
ca. 850 m tiber Grund durchgefiihrt, was zu
einer mittleren Punktdichte am Boden von
mehr als 10 Punkten pro Quadratmeter
fithrte. Eine kleinere Fliche (0.6 km?) wurde
zusétzlich in einer Hohe von 500m iber
Grund tberflogen, was eine Punktdichte
von mehr als 20 Punkten pro Quadratmeter
erbrachte. Die Kombination von beiden Da-
tensdtzen ergibt eine sehr hohe Punktdichte
von mehr als 30 Punkten pro Quadratmeter
fir diese Teilfliche, in welcher sich auch die
Messfliche der WSL befindet. Der Durch-
messer des Laserstrahls am Boden (foot-
print) liegt bei ungefahr 0.6 m beziehungs-
weise 0.9 m fiir die jeweiligen Flughchen von
500 m und 850 m iiber Grund. Die Rohda-
ten, die vom Sensor erfasst wurden (X, y,
z-Tripel) wurden von TopoSys mit ihrer
eigenen Software in Rastermodelle inter-
poliert. Das digitale Oberflichenmodell
(DOM, beinhaltet Vegetation und Gebdu-
de) wurde aus den first pulse Daten ermittelt,
das digitale Geldndemodell (DGM) wurde
mit Hilfe der /ast pulse Echos und Filteral-
gorithmen erstellt. Die entstehenden Locher
wurden von uns durch nachbarschaftstreue
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Interpolation geschlossen. Die Gitterweite
der Modelle lag bei einem Meter fiir das Ge-
samtgebiet und einem halben Meter fiir das
Teilgebiet, wobei die Hohenauflosung in bei-
den Fiéllen bei 0.1 m liegt.

2.3 Qualitatsanalysen

Eine einfache Qualitdtsanalyse der LIDAR
Daten wurde mit Hilfe von 6 geometrischen
Referenzflichen  durchgefiihrt,  welche
3mx3m maBen und ungefihr 1-1.5m
tiber dem Boden angebracht waren (sieche
ADD. 2). Die Fldchen wurden mit Hilfe einer
digitalen Winkelwaage auf weniger als 0.5
Grad genau horizontal ausgerichtet. Die Po-
sitionen der 4 Ecken wurden mit einem
Theodoliten bestimmt, der auf GPS Fix-
punkte abgestiitzt wurde, welches die inter-
ne Genauigkeit der Vermessung auf unge-
fahr 2cm steigen lie. Mit den Positionen
dieser 6 Ziele wurden die fertigen Modelle
von TopoSys in Lage und Hohe um einige
Meter (1/3.5m fiir Hochwert/Rechtswert)
rein translatorisch verschoben, so dass die
Positionen der Fliachen nur noch fiir Aus-
sagen lber die interne Genauigkeit der La-
serdaten verwendet werden konnen. Nach
dieser Verschiebung ergab sich fiir alle Fla-
chen eine Positionsgenauigkeit des Modells
von weniger als 0.5m und eine Hohenge-
nauigkeit von 0.15m. Mit dieser Methode
erfassen wir allerdings nur die Genauigkeit
des DOM bzw. des DGM auf freien Flai-
chen, wir konnen keine Genauigkeit fiir das
DGM an bewaldeten Stellen ableiten, wo
die Giite des DGM sehr stark von verwen-
deten Filteralgorithmen, der Vegetations-

Abb. 2: Ansicht des Ofenpassgebietes mit zwei
Referenzflachen (die zweite befindet sich links
im Hintergrund).
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Abb. 3: Seitenansicht einer der 6 Referenzfla-
chen, Uberlagert mit den LIDAR Rohdaten, grin
entspricht first pulse, rot last pulse Daten. Die
Punkte, die hier unterhalb der Flache erschei-
nen, befinden sich im 3d-Raum vor und hinter
der Flache.

dichte und Beschaffenheit der Topographie
abhingt. Andere Studien beschéftigen sich
wesentlich eingehender mit diesem Aspekt
(KrAUS & PFEIFER 1998).

Weiterhin benutzten wir die Flichen um
eine Information iiber das Rauschen des
Sensors auf einer glatten, homogen reflektie-
renden Fliche zu erhalten. Dieses wird si-
cherlich nur die untere Schranke fir das
Sensorrauschen sein, welches auf kompli-
zierteren Oberflichen groBer sein wird. Um
eine Abschitzung des Rauschens zu bekom-
men haben wir die Standardabweichung al-
ler Echos, welche von den Fliachen reflek-
tiert werden, berechnet (siche Abb. 3). Die
Ungenauigkeit beziiglich der Position der
Flachen wurde aus den Schwerpunkten der
Flachen und den Schwerpunkten der Punkt-
wolke der Echos von diesen Flachen berech-
net. Diese Abweichungen stellen jedoch nur
die interne Ungenauigkeit der Laserstreifen
dar, da die Modelle (und auch die Rohda-
ten) schon absolut translatorisch korrigiert

Tab.1: Hohen- und Lageabweichungen der Re-
ferenztargets in den LIDAR-Rohdaten.

ID | Anzahl | AH6he | cHOhe | Ax | Ay
Punkte | (cm) (cm) |(cm)|(cm)

1000 107 3 6.8 9 7
2000 133 -2 5.9 24 | —11
3000 75 -2 6.6 6 6
4000 190 1 5.6 15 | =3
5000 151 -2 5.8 4 15
6000 138 2 5.2 25 | —18
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wurden. Die Werte fiir die Abweichungen
und das Rauschen konnen Tab. 1 entnom-
men werden. Die geringen mittleren Hohen-
abweichungen von 1 bis 3 cm und ihre nicht
systematische Verteilung tiber das Testgebiet
(die Fldchen sind von West nach Ost num-
meriert) lassen den Schluss zu, dass es keine
Verkippung der Laserstreifen in dieser Rich-
tung gibt. Weiterhin ist die Standardabwei-
chung der Echos auf den Flichen mit ca.
5-6 cm erstaunlich klein, und auch hier las-
sen sich keine signifikanten Differenzen zwi-
schen den einzelnen Flichen feststellen, so
dass der Sensor in dieser Hinsicht als sehr
stabil bezeichnet werden kann.

3 Klassifikation mit k-means
Cluster-Analyse

Die Cluster Analyse ist ein bekanntes und
verbreitetes Werkzeug zur statistischen Ana-
lyse von Messdaten. Hierbei wird ein Merk-
malsraum in k& Bereiche aufgeteilt, die je-
weils dhnliche Werte aufweisen. Die Ahn-
lichkeit wird meistens tber eine spezifische
Metrik definiert. In unserem Fall bilden die
Koordinaten (x, y, z) den Merkmalsraum
und wir verwenden eine einfache euklidische
Distanz als Metrik. Der k-means Algorith-
mus versucht dann iterativ die globale Sum-
me der Distanzen der jeweiligen Cluster-
Mitglieder zu ihren Mittelpunkten (cent-
roids oder bouys) zu minimieren. Dieser Pro-
zess ist sehr rechenaufwindig, da bei jeder
Iteration alle diese Distanzen neu berechnet
werden miissen. Zumeist werden die Mittel-
punkte im ersten Schritt der [teration zufél-
lig verteilt, und das Ergebnis der Analyse
hidngt dann stark von dieser Verteilung ab,
da man das globale Minimum der Distanzen
(beste Losung) dann oft nicht erreicht. Also
muss man diese Startpunkte entweder auf
eine sinnvolle Art bestimmen oder aufwén-
dig ausprobieren. Da die von uns untersuch-
ten Bergfohren iiber genau eine definierte
Spitze, welche meistens horizontal mittig
platziert ist, verfiigen, bietet sich die Posi-
tion der Spitzen zur Verwendung als Start-
punkte an. Folglich wird der erste Teil un-
serer Methode aus der Ermittlung von loka-
len Maxima im DOM bestehen, der zweite

umfasst dann die eigentliche Cluster Analy-
se in den Rohdaten, mit den Koordinaten
der lokalen Maxima als Startpositionen.

3.1 Finden der lokalen Maxima

Die Extraktion von lokalen Maxima aus
einem Tiefenbild ist keine leichte Aufgabe;
komplizierte watershed Algorithmen, bei de-
nen simulierte Wassertropfen eingesetzt
werden, liefern generell die besten Ergebnis-
se. Ein grofles Problem ist die Fehlklassifi-
kation, bei welcher zu viele Maxima oder
zu wenige gefunden werden. Wenn jedoch
die Maxima in Form und Ausdehnung mog-
lichst homogen sind, so kann man auch mit
einfacheren Methoden gute Ergebnisse er-
zielen.

Unsere Methode basiert auf der Tatsache,
dass das Maximum einer Pixelzeile des
DOM durch einen Nulldurchgang in der
ersten Ableitung (Steigung) und ein Extrem
in der zweiten Ableitung (Krimmung) ge-
kennzeichnet ist. Bei einem nicht geglatteten
Modell wird man nun zu viele Maxima fin-
den, da Rauigkeit auf den Skalen unterhalb
der Kronendurchmesser auch lokale Maxi-
ma produziert. Wenn man jedoch diese
Rauigkeit aus dem DOM herausfiltert, wer-
den am Ende nur die Maxima der Baumkro-
nen gefunden. Natiirlich miissen die Para-
meter eines solchen Filters an die jeweiligen
Kronendurchmesser und Gitterauflosungen
angepasst werden. Wir verwenden in unse-
rem Fall, bei einer Auflésung des Modells
von 0.5m und mittleren Kronendurchmes-
sern von 1.5 bis 3m (aus den Feldmessun-
gen) einen rotationssymmetrischen, Gaul3-
schen Tiefpassfilter mit einem Durchmesser
von 12 Gitterpunkten und einer Standard-
abweichung von 0.5. Die lokalen Maxima
werden anschlieBend tiber ihre analytischen
Kriterien (notwendig und hinreichend) fiir
jede Gitterzeile einzeln gesucht. Dieses ge-
schieht fiir beide Koordinatenrichtungen, so
dass man am Ende zwei Datensitze erhélt,
einen mit den lokalen Maxima in x- und ei-
nen mit den lokalen Maxima in y-Richtung.
Diese werden dann mit einem logischen
UND kombiniert, so dass nur noch die lo-
kalen Maxima aus x und y Richtung iibrig
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Abb. 4: Die Startpunkte der Cluster Analyse, wie
von unserem lokalen Maxima Filter im DOM ge-
funden.

bleiben, die in beiden Bildern an der gleichen
Stelle vorhanden sind. Das Ergebnis dieses
Filters ist in Abb.4 dargestellt, wobei die
schwarzen Punkte die gefundenen lokalen
Maxima représentieren. Man kann auch er-
kennen, dass einige Maxima einen relativ
groBlen Bereich einnehmen, bei dem wahr-
scheinlich mehrere Bdume zusammen nur
ein lokales Maximum bilden. Dieses bringt
natiirlich Probleme fiir die Unterteilung mit
sich, welche dann in Abschnitt 4.1 genauer
besprochen werden.

3.2 Cluster-Analyse in der
dreidimensionalen Punktwolke

Die Verwendung einer euklidischen Metrik
favorisiert das Unterteilen des Merkmals-
raums in kugelformigen Objekten, die Kro-
nen der Bergfohren sind aber Ellipsoide mit
einem Hoéhen/Breiten-Verhiltnis von 2—3 zu
1. Aus diesem Grund fiithren wir ausgehend
von den Feldmessungen eine Skalierung der
Hohe z— 7 von 1/2 ein. Dieses lasst die
Baumkronen im neu geschaffenen Merk-
malsraum (x, y, z') kugeldhnlich erscheinen.
Es werden sowohl first- als auch last pulse-
Daten flir die Klassifikation genutzt, ohne
zwischen den beiden Echoarten zu unter-
scheiden. Wir benutzen fiir die Analyse den
k-means Algorithmus, implementiert nach
SpATH (1985). Der Algorithmus klassifiziert

die Rohdaten in einem iterativen Prozess,
welcher in zwei Teile geteilt ist. Im ersten
Teil werden so genannte batch updates
durchgefiihrt, bei denen jeder Schritt daraus
besteht, alle Echos ihrem néachsten Cluster-
Mittelpunkt zuzuweisen, gefolgt von einer
Neubestimmung der Mittelpunkte. Der
zweite Teil besteht aus online updates, wo
Echos individuell neuen Gruppen zugeord-
net werden, wenn das die Summe der Di-
stanzen reduziert, wiederum gefolgt von
einer Neuberechnung der Cluster-Mittel-
punkte. Um nicht auch Bodenechos zu klas-
sifizieren, wurde ein Schwellwert von 1m
iiber der Hohe des DGM angewandt. Abb. 5
zeigt denselben Ausschnitt Abb. 4. Wir be-
nutzen in diesem Beispiel nur die Daten des
tiefen Uberfluges mit mehr als 20 Echos pro
Quadratmeter. Dieses ist im Vergleich zu
normalen kommerziellen Datensitzen eine
hohe Punktdichte, allerdings sollte erwédhnt
werden, dass die Baumkronen in der Mess-
fliche sehr kleine Durchmesser von 1.5 bis
3 m aufweisen, so dass die Methode bei gro-
Beren Kronendurchmessern auch mit der
normalen Punktdichte von ca. 10 Echos pro
Quadratmeter gute Resultate liefern sollte.
Da small footprint LIDAR-Rohdaten
schnell bis zu 400 MB pro km? umfassen
konnen, ist die Prozessierung dementspre-
chend rechenaufwindig. Allerdings bend-
tigt keiner der oben aufgefiihrten Schritte
eine spezielle Interaktion des Benutzers. Da
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Abb.5: Die LIDAR Rohdaten in einer perspek-
tivischen Ansicht; nur Daten des tiefen Uberflu-
ges wurden hier verwendet. Gelbe und rote
Werte markieren hohe Elevationen, wohinge-
gen blaue und violette fur tiefere z-Werte ste-
hen.
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Abb. 6: Die klassifizierten Rohdaten in der x, y
Ebene, verschiedene Farben und Nummern zei-
gendie Cluster Zugehdrigkeit an. Gleicher Aus-
schnitt wie Abb.4 und 5

eine Klassifikation eines groBeren Gebietes
sehr lange dauert und auch nicht notwendig
ist (man berechnet Abstinde von Punkten,
von denen man weil}, dass sie nicht im glei-
chen Cluster liegen konnen), haben wir den
Algorithmus in iberlappenden Fenstern
von 50 m x 50 m GroBe laufen lassen. In ein-
em ebenfalls automatisierten Schritt werden
dann doppelte (im Uberlappungsbereich
von 50%) oder nur partiell vorhandene
Cluster (an den Kanten) aussortiert. Fiir den
kleineren Teil des Datensatzes von 0.6 km?
dauerte die Prozessierung ungefihr einen
Tag auf einem state-of-the-art PC. Da die
Geometrie des Waldbestandes aber kein
sehr schnell dndernder Parameter ist, sollte
dieses fiir die Anwendbarkeit der Methode
nicht hinderlich sein.

Das Ergebnis der Klassifikation ist Abb. 6
zu entnehmen. Die Rohdaten sind in die x,
y-Ebene projiziert, um die horizontalen
Grenzen besser erkennen zu koénnen. Die
Zahlen geben den Cluster Index und die Far-
ben die Cluster Zugehorigkeit an.

4 Ergebnisse

4.1 Validierung mit Feldmessungen

Da wir mehr als 1200 Feldmessungen den
aus den LIDAR Daten ermittelten Grof3en

zuordnen mussten, haben wir dafiir eben-
falls einen automatischen Prozess imple-
mentiert. Wir haben nur ca. 3/4 aller Biume
mit BHD > 0.15m in der Testfliche korrekt
detektiert, da es dort hdufig zu einem so ge-
nannten clumping der Biume kommt, d. h.
es stehen mehrere Biume in einem sehr en-
gen Radius (typischerweise < 1.5m)zusam-
men, die im Feldinventar alle einzeln aufge-
fithrt werden, im DOM aber nur ein lokales
Maximum ergeben.

Mehrere Biume in einem sehr kleinen Ra-
dius vorzufinden, ist ein typisches Merkmal
der Vegetation auf unserer Testfliche im
Schweizer Nationalparks (DOBBERTIN et al.
2001). Um dieses Problem in die Zuordnung
eingehen zu lassen, gehen wir von den Feld-
messungen aus und suchen den von der Po-
sition her ndchsten Baum in den LIDAR-
Daten. Auf diese Weise konnen mehrere
Feldmessungen einem LIDAR-Cluster zu-
geordnet werden, was genau den Effekt des
clumping beriicksichtigt. Da die gezeigte
Messfliache vollstandig, d. h. jeder Baum mit
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Abb. 7: Das Zuordnen der Feldmessungen (rote
Punkte) zu denen aus den LIDAR Daten ermit-
telten (gelbe Punkte) geschieht automatisch
Uber die Distanz. Die kurzen, weiBen Linien ver-
binden zugeordnete Werte; dabei kann eine LI-
DAR Messung mehreren Feldmessungen zu-
geordnet werden, um den Effekt des clumping
um dominante Baume herum zu berlcksichti-
gen. Im Hintergrund ist eine schattierte Darstel-
lung des DGM zu erkennen.



F. Morsdorf et al., Cluster-Analyse von LIDAR-Vektordaten 265

BHD > 0.12 m, erfasst wurde, ist ein solches
Vorgehen moglich. Das Resultat dieser Zu-
ordnung ist Abb. 7 zu entnehmen.

Wir gehen davon aus, dass es fiir jeden
LIDAR-Cluster eine Feldmessung geben
muss. Fiir den Fall, dass mehrere Feldmes-
sungen einem Cluster zugeordnet wurden,
ist lediglich der hochste (dominante) Baum
der Feldmessungen in die Regression liber-
nommen worden, da der hochste Wert des
LIDAR-Clusters diesem Baum entsprechen
sollte.

4.2 Regression von Baumhéhen und
Kronendurchmessern

Nach erfolgreicher Zuordnung der Feld-
messungen zu unseren LIDAR-Messungen
konnen wir nun eine Regression der Baum-
hohen durchfithren. Durch den automati-
schen Zuordnungsprozess sind einige Aus-
reifer entstanden (Abb. 8), welche wir nicht
in die Regression einflieBen lassen mochten.
Deshalb wihlen wir eine robuste lineare Re-
gression (HUBER 1981), welche AusreiBBer
weniger stark gewichtet. Wir konnen dieses
aus zwel Griinden tun: zum Einen wissen
wir um die Ursache der Ausreifler (fehler-
hafte Zuordnung) und zum Anderen wird
nur ein kleiner Teil der Daten als kompletter
Ausreiler klassifiziert (ca. 9 %, entnommen

Vergleich der Baumhéhen
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Abb. 8: Robuste Regression der Feldmessun-
gen der Baumhdhen gegen unsere LIDAR Mes-
sungen, bei der AusreiBer weniger stark ge-
wichtet werden. Fehlergrenzen fir die Koeffi-
zienten des linearen Modells wurden bestimmt
und als griine, gestrichelte Linie eingezeichnet.

aus dem Histogramm der Gewichte). Die
berechneten Fehlergrenzen fiir die Koeffi-
zienten des linearen Modells (y = m * x 4+ b)
sind ebenfalls in Abb.8 zu finden. Die so
ermittelte Steigung liegt fast bei 1 (0.92) und
besitzt einen Achsenabschnitt von ungefiahr
einem halben Meter (0.47 m). Dieses mani-
festiert eine Unterschitzung der Baumho-
hen mit dem LIDAR, welche auch von an-
deren Autoren gefunden wurde (GAVEAU &
Hir 2003, PerssoN et al. 2002). Da man
nicht alle Baumspitzen notwendigerweise
direkt mit dem Laserstrahl trifft (beprobt),
ist diese systematische Unterschdtzung sys-
tembedingt. Bei hoherer Punktdichte sollte
dieser Effekt kleiner werden. Eine zusatzli-
che Ursache fiir die Unterschétzung ist die
Tatsache, dass der first pulse nicht notwen-
digerweise, selbst wenn er die Spitze trifft,
dort detektiert wird, denn es ist eine gewisse
Dichte der Vegetation vonndten, um wirk-
lich ein Echo zu generieren. Dieses wird un-
ter Umstédnden etwas tiefer als die tatsich-
liche Baumspitze liegen, abhingig vom Ve-
getationstyp und Durchmesser des Laser-
strahls.

Fir eine Regression der Kronendurch-
messer ergibt sich ein groBeres Problem
durch das clumping der Bdume als fiir die
Baumhohen, da ein dominanter Durchmes-
ser fiir eine Gruppe von Biaumen nicht de-

Einzeln stehende Biume (d = 4 m)
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Abb. 9: Regression der Kronendurchmesser der
Baume, die mindestens 4 Meter vom néchsten
entfernt sind. Es wurde ebenfalls eine robuste
Regression durchgefiihrt, allerdings ohne ei-
nen Achsenabschnitt im linearen Modell zuzu-
lassen.
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finiert ist und man den Durchmesser der
Baumgruppe nur unter Verwendung von al-
len einzelnen Positionen und Durchmessern
berechnen konnte. Um dieses Problem zu-
mindest teilweise zu umgehen, benutzen wir
als ersten Schritt nur Biume fiir die Regres-
sion, die mindestens 4 Meter vom ihrem
nédchsten Nachbarn entfernt sind (Abb.9).
Dieses reduziert die Zahl der Werte fiir die
Regression auf 125. Wir verwenden ein li-
neares Modell ohne Achsenabschnitt (y =
m * x), und nehmen die Regressionsgerade
nur als Anhaltspunkt fiir den Zusammen-
hang y = x, um die Messwerte besser ein-
ordnen zu konnen. Die grof3e Streuung der
Messwerte um die Ausgleichsgerade kann
natiirlich auch durch Fehler in den Feldmes-
sungen herriihren, da der Kronendurchmes-
ser wesentlich schwieriger zu bestimmen ist
als die Baumhohe.

4.3 Geometrische Rekonstruktion

Ausgehend von der unterteilten Punktwolke

leiten wir die folgenden GroBen ab:

e Baumposition: Schwerpunkt der Punkt-
wolke eines Clusters,

e Baumhohe: Maximum der z-Werte in ei-
nem Cluster,

e Baumvolumen: Berechnung tiber die kon-
vexe Hiille der Punkte,

e Kronendurchmesser: Projizierte Flache in
der x, y-Ebene wird mit Hilfe des Zusam-

Horthing [- 171000 m] .

Easting [-814000 m]

Abb. 10: Geometrische Rekonstruktion des zu-
vor prasentierten Ausschnittes. Es wurden die
Werte fiir Hohe, Position, Durchmesser und H6-
he der Kronenunterkante in einem einfachen
Modell unter Verwendung eines halben Rota-
tionsparaboloids benutzt.

menhangs fir die Kreisfliche in einen
Durchmesser tiberfiihrt und

o Kronenunterkante: 98% Percentil der
tiefsten z-Werte der Cluster.

Unter Verwendung der oben aufgefithrten
Parameter und eines simplen geometrischen
Modells koénnen wir nun den Baumbestand
rekonstruieren und visualisieren (Abb. 10).
Die Baumkrone wird durch einen halben
Rotationsparaboloid (eine Parabel als Ein-
hiillende) dargestellt, der Baumstamm
durch einen Zylinder, der allerdings fiir alle
Baume den gleichen Durchmesser hat. Diese
Rekonstruktion kann jetzt zum Beispiel fiir
Strahlungstransfermodelle benutzt werden,
um die Invertierung von weiteren Forstpa-
rametern aus Hyperspektraldaten zu verbes-
sern (KOETZ et al. 2004).

5 Zusammenfassung und
Diskussion

Wir haben gezeigt, dass es mit einer Kom-
bination aus Bildverarbeitung und Statisti-
schen Analysen moglich ist, geometrische
Informationen einzelner Biumen automati-
siert aus LIDAR-Rohdaten zu ermitteln,
ohne dabei den Verlust von Information
durch Interpolation in ein DOM in Kauf
nehmen zu miissen. Sollten vom Anwender
bestimmte Parameter auf groBeren Skalen
verlangt sein, so kann man die auf Einzel-
bdumen basierenden Werte einfach in einem
groberen Raster zusammenfassen. Wir ha-
ben diesen Ansatz fiir Baumhohen und Kro-
nendurchmesser mit Feldmessungen vali-
diert und zumindest fiir die Baumhohen eine
gute Ubereinstimmung gefunden. Probleme
bereitete die Zuordnung der Kronendurch-
messer, so dass hier die Qualitit der Regres-
sion bei weitem nicht so hoch ist wie fiir die
Baumhohen. Dieses liegt in erster Linie an
der speziellen Vegetation im Schweizer Na-
tionalpark, mit vielen eng zusammenstehen-
den Baumgruppen sowie einem groflen An-
teil — ca. 20 % (DOBBERTIN et al. 2001) — von
stehenden toten oder kranken Baumen, wel-
che nur noch tiber partielle Kronen verfi-
gen. Allerdings muss an dieser Stelle noch
einmal darauf hingewiesen werden, wie feh-
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leranfallig Messungen von Kronendurch-
messern im Feld sein konnen. Wir scheinen
in einem Bereich der Genauigkeit der Laser-
scanner angelangt zu sein, wo traditionelle
Methoden der Forstinventur zur Bereitstel-
lung von ground truth Information anschei-
nend nicht mehr ausreichend sind. Es stellt
sich die Frage, inwiefern terrestrische Laser-
scanner hier weiterhelfen konnten. Erste
Versuche mit Nahbereichsphotogrammetrie
unter Verwendungeiner Software des Fraun-
hofer Instituts fiir Computer Graphik (IGD)
in Darmstadt erwiesen sich als nicht hilf-
reich, da Baume zu komplexe Strukturen flir
die Rekonstruktions-Algorithmen darstell-
ten. Als Verbesserungen der Algorithmik lie-
Be sich eine Suche der Startpunkte direkt in
den Rohdaten vorstellen, um zumindest eini-
geder Baumgruppen als einzelne Biume auf-
zulosen. Weiterhin werden wir den Algorith-
mus an einem gesunden Bestand mit groBe-
ren Kronendurchmessern testen, wo er noch
bessere Ergebnisse liefern sollte.
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