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VecTree — Konzepte zur 3D Modellierung von
Laubbaumen aus terrestrischem Lidar
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Zusammenfassung: Diese Arbeit stellt einige
Konzepte zur 3D-Modellierung von Laubbdumen
aus terrestrischem Lidar vor, indem ein neuartiger
Ansatz (VecTree) nach LamprECHT (2013) beschrie-
ben wird, der sich als eine Weiterentwicklung von
Slicing Ansétzen versteht. Das Modell nutzt Quer-
schnittsradien zur Beschreibung der Oberfliche als
eine Folge von Kegelstiimpfen, was einer Beschrei-
bung als hierarchischer Graph entspricht. Die Mo-
dellierung erfolgt iterativ in Wuchsrichtung, indem
Suchbereiche um jeden ermittelten Querschnitt de-
finiert werden. Die Topologie der Punkte wird
durch ein Clustering abgebildet, welches die paar-
weise Distanz von Punkten, also den Abstand jedes
einzelnen Punktes zu allen anderen Punkten, be-
riicksichtigt. Die Identifikation eines Ast- bzw.
Stammquerschnittes erfolgt jeweils durch Anpas-
sung eines Ausgleichskreises.

In diesem Artikel wird der Modellierungsan-
satz Schritt fiir Schritt erldutert sowie auf dessen
Implementierung eingegangen. Durch den Ansatz
sollen vor allem alternative Moglichkeiten zur Mo-
dellierung und Beschreibung von Baumstimmen
bzw. Asten, z.B. zur Optimierung der Volumen-
schitzung und Bestimmung von Astdurchmessern
oder -winkeln, aufgezeigt werden.

Summary: VecTree — Concepts for 3D modelling of
deciduous trees from terrestrial Lidar. This paper
presents some concepts for 3D-modeling of deci-
duous trees using terrestrial Lidar, by presenting a
novel approach (VecTree) by LamprecHT (2013),
which considers itself as a further developed slicing
approach. The model takes advantage of cross-sec-
tion radii to describe the surface as a series of trun-
cated cones, which corresponds to a hierarchical
graph. The modelling is done iteratively in the
growing direction, in which search spheres are de-
fined around each determined cross section. The
topology of the points is represented by a clustering
approach, which considers the pairwise spatial
neighbourhood of the points. The identification of a
branch or trunk section is done by fitting a circle to
each slice.

In this paper the modelling approach is ex-
plained step by step and the implementation is de-
scribed too. This approach shall mainly propose
alternative concepts of modelling for the descrip-
tion of the trunks or branches, e.g. to optimize the
volume estimations or the determination of branch
diameters or angles.

1 Einleitung
1.1 Bedeutung

Fiir eine nachhaltige multifunktionale Nut-
zung von Wildern, z.B. Forstwirtschaft,
CO,-Sequestrierung und energetische Nut-
zung, ist eine genaue Kenntnis bestimmter
forstlicher Parameter, unter anderem Stamm-
durchmesser, Baumhohe und Waldstruktur
(vgl. BWaLpINVV 3 2007) notwendig, die re-
gelmifBig in terrestrischen Inventuren (vgl.
BWaLbpG 2010) erfasst werden. Auf Grund-
lage dieser Daten kénnen so unter anderem
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Holzvorratsschitzungen (vgl. BREITENBACH &
AstruP 2012) durchgefiihrt aber auch wichti-
ge Eingangsgrofen fiir Klimamodelle abgelei-
tet werden. Diese zeitaufwendigen manuellen
Messungen sind im Vergleich zur Messgenau-
igkeit von terrestrischem Lidar teilweise mit
hohen Fehlern behaftet. Zudem werden nicht
alle fiir eine dynamische forstliche Wuchs-
modellierung relevanten Informationen der
Baumarten erfasst, wie beispielsweise Aus-
sagen zum Konkurrenzverhalten, unter ande-
rem Astwinkel, Wuchsrichtung. Vor diesem
Hintergrund konnen flugzeuggestiitzte und
terrestrische Lidar-Messungen eine wertvol-
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le Ergénzung darstellen, da aus diesen Daten
iiber 3D-Modelle forstlich relevante Informa-
tionen abgeleitet werden konnen.

Das flugzeuggestiitzte Lidar hat sich erfolg-
reich zur Erhebung von forstlich und 6kolo-
gisch relevanten Waldstrukturparametern eta-
bliert. Beispielsweise werden in den Arbeiten
von REITBERGER et al. (2009), ZHou et al. (2010)
oder DuNncansoN et al. (2014) Einzelbdume aus
luftgestiitztem Lidar identifiziert, so dass je
nach Ansatz Parameter wie die Baumhdohe
(RMSE von bis zu unter 0,5 m; vgl. KAARTI-
NEN et al. 2012) oder der Kronendurchmesser
bzw. die Kronenfliche ermittelt werden kon-
nen. Ein Problem bei der Verwendung flug-
zeuggestiitzter Daten liegt jedoch in den sich
iiberlappenden Kronenbereichen, was insbe-
sondere in dichten Waldbestinden die Iden-
tifikation von Einzelbdumen erschwert (vgl.
KAARTINEN et al. 2012). Da so die Form der
Einzelbdume nicht genau bekannt ist, konnen
Strukturparameter auf Einzelbaumebene nur
mit gréBeren Unsicherheiten ermittelt wer-
den. Auch konnen ZustandsgréBen wie das
Stammvolumen oder die Kronenstruktur nur
empirisch ermittelt werden.

Diese Schwierigkeiten lassen sich durch
TLS-Messungen (Terrestrial Laser Scan) teil-
weise 16sen, da insbesondere die Aststruktur
detaillierter abgebildet werden kann. Die Nut-
zung von terrestrischen Lidar im Wald ist bis-
her wegen des hohen Messaufwands meist auf
Einzelfallstudien beschriankt. Beispielsweise
wird zur dritten Bundeswaldinventur (BWI)
weiterhin auf traditionelle Verfahren wie
die Winkelzdhlprobe zuriickgegriffen (vgl.
BMELV 2011). Dabei bieten TLS-Messun-
gen aufgrund der im Vergleich zu flugzeugge-
stiitztem Lidar hoheren raumlichen Auflosung
ein erhebliches Potential, um die Geometrie
von Bdumen genauer zu erfassen. So knnen
beispielsweise Erkenntnisse tiber das Wachs-
tums- und Konkurrenzverhalten, die Ver-
teilung des Holzvorrates oder die Anderung
der Biomasse (vgl. KaasaLAINEN et al. 2014)
gewonnen werden. Solche detaillierten TLS-
Messungen konnen iiber statistische Verfah-
ren wie ,,small area estimation mit flaichigen
luftgestiitzten Messungen kombiniert werden,
um genauere flichenbezogene Zustandsvaria-
blen zu erhalten (vgl. BREITENBACH & ASTRUP
2012).

1.2 Stand der Forschung und
Motivation

In jingerer Vergangenheit wurden zahlreiche
Ansitze zur geometrischen Modellierung von
Bédumen aus terrestrischem Lidar entwickelt.
Es zeigen sich Parallelen einiger Ansitze, bei
denen der Stamm und die Aste eines Baumes
in verschiedene Segmente unterteilt werden,
die eine hierarchische Graph-Struktur bilden
(vgl. DELAGRANGE et al. 2014, RAUMONEN et al.
2013). Die Oberflache wird in der Regel durch
geometrische Primitive wie Zylinder (vgl.
RaumonEN et al. 2013, Evsn et al. 2013) oder
Kegelstimpfe (vgl. DELAGRANGE et al. 2014)
beschrieben. Im Allgemeinen wird das Pro-
blem der Oberflichenmodellierung in mehrere
Teilprobleme zerlegt, bei denen entweder Ast-
querschnitte identifiziert werden (vgl. HiLDE-
BRANDT & LosT 2012, HACKENBERG et al. 2014),
indem zunichst eine Form des Clusterings
vorgenommen wird, oder Teilflichen schritt-
weise zu Segmenten zusammengesetzt wer-
den, indem die Oberflichenstruktur analysiert
wird (vgl. RaumoneNn et al. 2013, DELAGRANGE
et al. 2014). Insbesondere die erstgenannten
Ansitze nutzen die Wuchsrichtung der Biu-
me zur Modellierung aus. Beispielsweise sind
etablierte circle-fitting-Verfahren bei einer ho-
hen Anzahl an Scans in der Lage, das Holzvo-
lumen mit Fehlern von 2% unter bis 6% tiber
einem Referenzvolumen zu bestimmen (vgl.
PuescHEL et al. 2013). So generierte Modelle
stellen unter anderem Parameter wie Baum-
héhe, Holz- und Stammvolumen, nutzbares
Holzvolumen, Astwinkel, Querschnittsradi-
en, Kronenvolumen und Kronenfliche bereit
(siche HACKENBERG et al. 2014).

Bei geringer Datenqualitit, beispielswei-
se durch eine niedrige Anzahl an Scans, tre-
ten Datenliicken durch Abschattungseffekte
auf. Diese fiithren in der Regel dazu, dass die
Veriéstelungsstruktur nicht vollstdndig rekon-
struiert werden kann und somit eine Rekon-
struktion notwendig wird (vgl. RAUMONEN et
al. 2013) oder Teile der Krone nicht erfasst
werden. In dieser Arbeit soll daher ein Ver-
fahren vorgestellt werden, welches eine Mo-
dellierung in Wuchsrichtung (dhnlich zu Ha-
CKENBERG et al. 2014) vornimmt. Dabei werden
Losungsstrategien erarbeitet, die eine héhere
Robustheit gegen Datenliicken erreichen sol-
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len. Durch diese Konzepte sollen die in der
Arbeit von PuescHeL et al. (2013) genannten
Unsicherheiten der Volumenschitzung (von
-34% bis +44%, s.0.) bei einem Einzelscan re-
duziert bzw. eine allgemeine Reduktion der
Unsicherheiten bei einer geringen Anzahl an
Scans erreicht werden.

1.3 Ziele und Methoden

In diesem Artikel wird ein vektorieller Ansatz
zur geometrischen Modellierung von Einzel-
baumen und Bestédnden auf Basis von TLS ent-
wickelt (VecTree). Ein besonderes Augenmerk
wird auf die variable und komplexe Stamm-
und Astoberflichenstruktur von Laubbdumen
gelegt. Im Vergleich zu Nadelbdumen zeich-
nen sich Laubbdume durch ein komplexeres
Wuchsverhalten aus. Unterschiedliche Asthal-
tungswinkel, wechselnde Wuchsrichtungen,
sowie ineinandergreifende Strukturen erfor-
dern eine dynamische geometrische Model-
lierung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden zunichst theoretische Uberlegungen
zur geometrischen Struktur von Laubbdumen
und die Konzeption des Modells vorgestellt.
Darauf aufbauend wird der Algorithmus
schrittweise erldutert und auf dessen Parame-
trisierung eingegangen. Das entwickelte Mo-
dell soll wichtige forstliche und geobotanische
Parameter explizit bereitstellen.

Mit diesem Beitrag soll weniger dieses kon-
krete Modell propagiert, sondern vor allem
konzeptuelle Uberlegungen zur Modellierung
von Laubbdumen sowie die Verarbeitung von
terrestrischen 3D-Daten vorgestellt und dis-
kutiert werden. Daher beschrdnkt sich die
Auswertung der Ergebnisse auf eine Validie-
rung anhand der TLS-Punktwolke, wihrend
im Diskussionsteil aufgetretene Probleme und
Vorschlédge fiir zukiinftige Modellierungsan-
sdtze thematisiert werden.

2 Datengrundlage

Als Datengrundlage dienten vom Fach Um-
weltfernerkundung und Geoinformatik der
Universitdt Trier durchgefiihrte TLS-Messun-
gen einer forstlichen ForeStClim-Versuchs-
fliche (siche FAWF 2015) in Merzalben,

(Rheinland-Pfalz, Deutschland; GK Ko-
ordinaten: Rechtswert 2631521, Hochwert
5461217). Eine rund 0,25 ha groBe Teilfliche
bildet einen Mischbestand (siche LEIMBROCK
2012), der von einem ca. 30-jdhrigen Buchen-
bestand und einer ca. 25-jahrigen Douglasien-
fliche bestanden ist. Von besonderem forst-
okologischem Interesse ist dabei die direkte
Konkurrenzzone zwischen beiden Baumar-
ten.

Zur Messung wurde der Laser Scanner
Photon 120 der Firma FARO verwendet (sie-
he FARO 2009), der bei einer Messdistanz
von 25 m eine Positionierungsgenauigkeit von
+2 mm erreicht. Der verwendete ungefilter-
te Datensatz weist bei 10 m Entfernung zum
Scanner einen mittleren Punktabstand von
3,2 cm und einen Median des Punktabstandes
von 0,8 cm auf. Es werden etwa zwanzig Biu-
me auf einer Fliche von ca. 30 m x 30 m aus
dem Konkurrenzbereich zwischen Buche und
Douglasie abgebildet.

Da die Messung nur von einem Standpunkt
durchgefiihrt wurde, weist der Datensatz Ast-
und Stammquerschnitte mit sichelférmiger
Geometrie mit Datenliicken durch Abschat-
tungen von Objekten auf. In dieser Studie
wurden explizit diese problematischen Daten
verwendet, um die Entwicklung robuster Kon-
zepte zu fordern. Dies wird als sinnvoll erach-
tet, da in der Praxis die Anzahl und Auflosung
der Scans aus Zeit- und Kostengriinden mog-
lichst gering gehalten werden sollte und kiir-
zere Messzeiten Storungen durch Windeffek-
te vermindern. Wind verursacht, dass sich vor
allem diinne Aste wihrend der Messung be-
wegen, was dazu fiithrt, dass diese mehrfach
abgebildet werden und ein wellenformiger
oder unscharfer Eindruck entsteht.

3 Methoden
3.1 Modellierungsansatz

Das Modell beschreibt einen einzelnen Baum
als eine Menge von Segmenten, die an die
Oberfliche des Stammes und der Aste ange-
passt werden. Ein Segment entspricht geome-
trisch einem Kegelstumpf, der durch einen in
Wauchsrichtung gerichteten Vektor v € R® zwi-
schen den Mittelpunkten der Kegelstumpf-
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grundflichen und die zugehorigen Radien be-
schrieben wird. Die Verzweigungsstuktur des
Baumes wird durch die Organisation der Seg-
mente als hierarchischer Graph abgebildet, so
dass die Segmente an ihren Endpunkten ver-
bunden werden. Daher entspricht der Vektor
v einer Kante des Graphen zwischen seinem
parent- (Ortsvektor) und seinem child-Kno-
ten. Ein Knoten K wird durch seinen Knoten-
punkt kp, € R’, der Mittelpunktkoordinate
seiner Kegelstumpfflache, und dem Knotenra-
dius r, € R", dem Radius seiner Kegelstumpf-
fliche, definiert. Die hierarchische Struktur
des Graphen ermoglicht Verzweigungen, in-
dem sich mehrere Segmente einen gemeinsa-
men parent-Knoten teilen, wihrend sich die
child-Knoten paarweise unterscheiden, weil
auf diese Weise neue Aste des Graphen gene-
riert werden.

Da der parent-Knoten eines Segmentes
dem child-Knoten eines vorangegangenen
Segmentes entspricht, stimmen die Radien ih-
rer angrenzenden Kegelstumpfflichen tiber-
ein. Die Oberflache des Baumes wird so tiber
die gemeinsame Oberfliche der Kegelstiimp-
fe, sowie an den Knotenpunkten jeweils durch
eine an den Querschnitt angepasste Kugel, be-
schrieben.

Die Modelloberfliche wird in Abb. 1 illus-
triert. Hier werden die Knoten und Vektoren
iiber den Index i € N unterschieden, so dass

Abb. 1: Konzeptionelle geometrische Model-
lierung der Oberflache eines Stammes mit As-
ten durch Anpassung von Kegelstimpfen.

ein Vektor v, eine Kante zwischen seinem
parent-Knoten K -1 und child-Knoten K, bil-
det. Fiir den Stammansatz wird eine vertika-
le Wuchsrichtung angenommen, so dass er ei-
nem vertikalen Zylinder entspricht.

Die Approximation des Modells an stark
verzweigte Bdume soll durch eine dynami-
sche Wahl der Kegelstumpflainge anhand der
Ast- bzw. Stammdurchmesser erreicht wer-
den. Durch dieses Vorgehen wird gleichzeitig
eine gewisse Skalenunabhingigkeit sicherge-
stellt, so dass im Folgenden keine konzepti-
onelle Unterscheidung zwischen Stamm und
Asten vorgesehen wird.

Um das Vektormodell herzuleiten, wur-
de ein iterativer Ansatz mit den Teilschritten
1. Layerselektion (Auswahl moglicher Quer-
schnitte aus der Punktwolke), 2. Knotenbe-
stimmung (Auffinden von Clustern und Mit-
telpunktbestimmung {iber Anpassen eines
Kreises) und 3. Plausibilitditspriifung (Feh-
leranalyse) entwickelt. Das Flussdiagramm
(Abb. 2) stellt den Ablauf des Ansatzes de-
tailliert dar und verdeutlicht den Einsatz der
Modellparameter. Im Folgenden wird auf das
Flussdiagramm tiber die Abkiirzung ,,(F-x)*
verwiesen, wobei x auf den entsprechenden
Teilschritt verweist.

3.2 Layerselektion

Die Suche nach moglichen Stammquerschnit-
ten erfolgt angelehnt an bestehende Slice-An-
sétze (siche PUEscHEL et al. 2013) in Layern ei-
ner Dicke # € R. Zum Auffinden dieser Quer-
schnitte wird zunichst ein erster horizontaler
Layer L, , in einer bestimmten Hohe s € R
iber Grund, beispielsweise an der fiir forst-
wirtschaftliche Messungen genutzten ,,Brust-
hohe®, in der Regel 1,30 m, gewdhlt (siche
F-1). Alle weiteren Layer L, werden ausgehend
von den bereits ermittelten Knotenpunkten,
dhnlich wie in der Arbeit von HACKENBERG et
al. (2014) bestimmt (siche F-11). Dabei werden
zu einem bestimmten Knoten K alle Punk-
te innerhalb einer in Wuchsrichtung aufge-
spannten Teilsphdre — eines bestimmten Win-
kels oo und der Méchtigkeit # — zu einem Layer
zusammengefasst (siche Abb. 3).

Der Sphirenradius R,, welcher in etwa der
Liange des anzupassenden Kegelstupfes ent-
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spricht, wird dynamisch nach (1), anhand h

des zuvor ermittelten Knotenradius r,e R® R :=E+l T )
und des Lingenfaktor-Parameters / € R, be-

stimmt.

11)
Bestimme Layer zu
Knoten J_ A
P kel en K Liste der
genfaktor i f Knoten
[
10) 12)
Layer Whle Knaten mit Plausibilitatsprofung
H radius | el o
[
2)
Bestimme Cluster C
& nehme ihn auf
falls |[C|zn
8)
| Nehme den Knoten
Nach F e inldias bestehend
Modell auf
der Cluster
nein
4)
/ ] Knoten
E Cluster ( - néchsten Cluster ! K, ;
5) 1
Passe einen Kreis
an den Cluster an
7)
Bestimme alle
Punkte um den
neuen Knoten
Zeichenerkldrung:
Zwischen-
=/ =
- ==
Prozessfluss Datenfluss

Abb. 2: Flussdiagramm des vorgestellten Modellierungsansatzes.
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Auf diese Weise richtet sich die Lange der
modellierten Segmente nach dem Durchmes-
ser des Astes bzw. Stamms. Um die Modellie-
rung auch in Bereichen geringer Punktdich-
te oder Datenliicken fortfithren zu koénnen,
sollen auch unterschiedliche Langenfaktoren
und Sphirenwinkel aus einer Liste gewihlt
werden konnen, die nacheinander ausgewer-
tet werden.

Die Definition einer Teilsphidre zum Kno-
tenpunkt kp, mit Richtungsvektor ¥ wird in
Abb. 3 illustriert. Zur Konstruktion wird der
Schnitt einer zum Hilfspunkt ¢ (2) aufge-
spannten Kugel mit Radius ¢ (3) zur Sphire
mit Radius R, und Dicke / verwendet. Dem-
nach deﬁmert sich ein Layer L, zu einem Kno-
ten K durch alle Punkte aus der Punktwolke P,
die in innerhalb der aufgespannten Teilsphdre
liegen.

q=hkpy + R+

" " N2 J1-cos(e@) ()

(R 22 @ ®

Die Selektion von Teilsphéren stellt, im Un-
terschied zum Ansatz von HACKENBERG et al.

(2014), sicher, dass eine Verzweigung nur in
einem vordefinierten plausiblen Winkelbe-
reich in Wuchsrichtung erfolgen kann. Durch
die Wahl unterschiedlicher Léngenfaktoren
wird es moglich, Bereiche geringerer Punkt-
dichte oder Datenliicken, z. B. durch Abschat-
tung, zu tiberbriicken. Bedingung ist hierfiir,
dass sich eine solche Liicke zwischen dem
Knotenpunkt kp, und dem Layer L, befindet.
Dabher richtet sich die maximal tiberbriickba-
re Ausdehnung einer Datenliicke nach dem
Sphérenradius R, so, dass sie unterhalb des
Wertes [ . T (mit maximalem Lingenfaktor
) hegt

max

3.3 Identifikation potentieller
Querschnitte

Um potentielle Querschnitte innerhalb eines
Layers Lj zum Knoten K zu identifizieren, soll
die rdumliche Ndhe der Punkte zueinander be-
riicksichtigt werden. Hierzu werden zunéchst
Cluster tiber die J-Umgebung der Punkte be-
stimmt (siche F-2). Dabei definiert sich ein
Cluster CL »po (00 der laufenden Arbeit nur
noch als C bezelchnet) zu einem Layer L, und
seinem Ausgangspunkt p, € L, nach (4). Die-
se Cluster entsprechen daher den Ergebnis-
sen des DBSCAN-Ansatzes (vgl. EsTER et al.

b)

Abb. 3: a) Vektorieller Ansatz mit aufgespannten Teilsphéren (orange Flachen) zur Selektion von
Querschnitten. b) Definition einer Teilspharen zum Knotenpunkt kp, und Richtungsvektor v tber
den Schnitt einer Kugel mit zugehdériger Sphéare der Dicke h, Spharenwinkel a und Langenfaktor
I. Der 3D-Layer L, wird Uber den Spharenradius R, (1), den Hilfspunkt q (2), sowie den Radius ¢ (3)

konstruiert.
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1996) mit einer Mindestzahl an Punkten von
MinPts = 0.

Cpopps = {p eL,:(|p-po<9)

V(Elpc €Cp st "p—pc” < 5)} @)

Der Radius 0 richtet sich vornehmlich nach
der geometrischen Auflgsung des Datensat-
zes, so dass er so gewdhlt werden sollte, dass
Querschnitte nicht zerfallen. Durch diese Art
des Clusterings wird eine Identifikation der
Oberflache ermdglicht, bei der der Anteil an
potentiellen Ausreiflern gering ist.

Die so geclusterten Punkte werden im Fol-
genden zur Kreisanpassung verwendet, da an-
genommen wird, dass sie einen potentiellen
Querschnitt bilden. Daher muss die Anzahl
der Punkte eines Clusters mindestens n € N,
betragen, wobei zur Uberbestimmung des
Gleichungssystems » deutlich groBer drei ge-
wihlt werden sollte.

Zur Vereinfachung der ersten Implemen-
tierung wurde die Definition eines Clusters
tiber den Bufferradius ¢ durch eine kubische
Bounding Box mit Kantenldngen J ersetzt.
Zudem werden die Cluster des ersten Layers
durch eine zweidimensionale J-Umgebung
bestimmt, da zunichst von einer vertikalen
Wuchsrichtung ausgegangen wird.

3.4 Knotenbestimmung

Fiir jeden Cluster wird zundchst ein poten-
zieller Knoten bestimmt, indem ein dreidi-
mensionaler Ausgleichskreis an die Punkte
des Clusters durch Minimierung der Residuen
angepasst wird. Durch Betrachtung der Mo-
dellgiite wird im Nachhinein entschieden, ob
eine Kreisform wahrscheinlich ist und so der
Knoten in das bestehende Modell aufgenom-
men werden kann.

Hierfiir wird in einem ersten Schritt ange-
lehnt an die Idee von UmBACH & JonEs (2003)
iiber die Methode der kleinsten Quadrate eine
Kugel mit dem Mittelpunkt b, = (x,, y,, z,)
€ R® und dem Radius » € R angepasst. Dies
entspricht einer Minimierung der Residuen zu
allen Punkten p aus dem aktuellen Cluster C:

Y PRV N 5)

peC

Falls keine angemessene Kugelanpassung
besteht, wird der Punkt verworfen und der
ndchste Cluster gewihlt. Als Qualitdtsmal
dient der RMSE beziiglich des Abstandes der
Punkte aus C zu b, in Relation zu ». Hierzu
gibt der Nutzer einen gewissen Schwellwert
Vor.

Fiir eine genauere Anpassung des Quer-
schnitts wird daraufhin der entsprechende
Cluster gegen den Vertikalwinkel f des Vek-
tors zwischen dem Kugelmittelpunkt 5 und
dem parent-Knotenpunkt kp, rotiert (vgl.
Abb. 4), was eine Projektion des Querschnitts
in die Ebene ermdoglicht. Daher kann anschlie-
Bend analog zu (5) eine Kreisanpassung im
verebneten Clusters C' vorgenommen werden
(6). Die L2-Norm wird hierzu tiber die x- und
y-Komponenten gebildet.

w Y (r=p=).) ©)

p'eC'

Zur Riicktransformation werden die trans-
formierten unverebneten z-Koordinaten ge-
mittelt und der resultierende z-Wert dem Mit-
telpunkt ' zugeschrieben. Der Drehwinkel
ergibt sich aus der Summe des Winkels £ und
dem Vertikalwinkel zwischen kp, und &',
Dieser Mittelpunkt zusammen mit dem er-
mittelten Kreisradius stellt einen potentiellen
child-Knoten zu seinem parent-Knoten K dar.
Die Plausibilitit des neu bestimmten Kno-
tens wird in der gegebenen Implementierung
durch folgende Tests gepriift (F-6). Falls eine

- N

) 4

A X

Abb.4: Rotation des Kugelmittelpunktes b,
um den parent-Knoten kp, Gber den Vertikal-
winkel B.
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der Bedingungen verletzt wird, wird der Kno-

ten verworfen.

1. Der ermittelte Radius muss geringer als der
maximal zu erwartende Radius 7, eines
Stamms sein.

2. Die Giite der Kreisanpassung wird {iber die
quadrierten Residuen anhand des Parame-
ters mse gepriift.

3. Um eine fehlerhafte Anpassung durch Aus-
reifler zu vermeiden, wird ein maximales
Residuum von hochstens maxres erwartet.

4. Um sicherzustellen, dass die Punkte nicht
auf einer Geraden liegen und so keine
Kreisform zu erwarten ist, wird eine lineare
Regression durchgefiihrt, deren Bestimmt-
heitsmal} den Schwellwert max/inear nicht
iiberschreiten darf.

5. Zusétzlich kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich Aste zur Krone hin verjiin-
gen. Daher wird durch den Schwellwert
maxincrease eine unerwartete Zunahme
des Querschnittsradius von einem Segment
zum ndchsten unterbunden.

Da fiir einen neu bestimmten Knoten nicht
ausgeschlossen werden kann, dass er sich mit
der bestehenden Modelloberfliche schneidet,
wird zusitzlich seine rdumliche Lage evalu-
iert. Eine solche Uberlappung ist theoretisch
moglich, da mehrere Léngenfaktoren / ge-
wihlt werden konnen und ein ,,Ubersprin-
gen* (siche Abschnitt 3.5) auftreten kann. Da
die Modelloberflache an einem Knotenpunkt

o Messpunkt
w— Umhreis
Mittelpunkt
g - Maximaler Fehlerbereich
—— Regressionsgerade
z
Eo ]
- ©
o
; -
N
o

T T T T T
02 0.1 00 01 02
dx (m)

Abb.5: Modellausgabe eines Querschnittes
zur Prufung der Plausibilitat.

kp, durch eine Kugel mit Radius r, definiert
wird, wird getestet, ob der Abstand des Kno-
tenpunktes zur Modelloberfliche mindestens
r, betrigt (siehe hierzu Abschnitt 3.6).

3.5 Modellierungsreihenfolge

Die Modellierung beginnt mit dem Aufsuchen
der Stammansitze tiber die Selektion des ers-
ten Layers (siche Abschnitt 3.2 und F-1) aus
der Punktwolke und der anschlieBenden Clus-
teranalyse (F-2). Die anschlieBende Knoten-
bestimmung erfolgt nacheinander fiir die nach
ithrer Punktzahl absteigend sortierten Cluster
mit mindestens » Punkten, da angenommen
wird, dass grofere Cluster mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit einem Querschnitt angehoren.
Zudem kann im Allgemeinen erwartet wer-
den, dass bei einem in mehrere Cluster zerfal-
lenen Querschnitt, der Cluster mit der héchs-
ten Anzahl an Punkten die beste Kreisanpas-
sung erzielt (siche Abb. 6).

Nach der Analyse des ersten Layers L,  ist
fir die weitere Modellierung die Wahl des als
nichstes zu analysierenden Knotens von be-
sonderer Bedeutung. Um auch diinnere Aste
(Astdurchmesser kleiner 5 cm) modellieren
zu koénnen, wird jeweils versucht, einen mog-
lichst kleinen Bereich um die Knoten zu ana-
lysieren. Daher wird immer die Teilsphdre mit
dem kleinsten Sphirenradius R, zur weiteren

o

Teg.0@

Abb. 6: Uberlegungen zur Kreisanpassung an
Cluster mit unterschiedlicher Anzahl an Punk-
ten. Eigenstandiger Querschnitt (blauer Clus-
ter) und ,zerfallener” Querschnitt aus Teilclus-
tern (grin und grau). Die Kreisanpassung des
groBeren (grinen) Clusters approximiert den
kleineren (grauen) Cluster.
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Abb.7: Problem des ,Uberspringens” bei der
Modellierung benachbarter Aste (schwarze Li-
nien). Griine Pfeile stehen fur optimal erkannte
Vektoren, rote Pfeile fur ,Ubergesprungene”
Vektoren. Die gestrichelten Linien illustrieren
die aufgespannten Teilsphéaren.

Analyse gewihlt (F-10). Durch die Ausrich-
tung der Teilsphdre in Wuchsrichtung werden
mit erhohter Wahrscheinlichkeit nur Astquer-
schnitte identifiziert, die von diesem Segment
abzweigen. Knoten mit groferem Knotenra-
dius spannen hingegen groBere Teilsphidren
auf, die dazu fiihren kénnen, dass auch Quer-
schnitte von benachbarten Asten modelliert
werden. Dieses ,,Uberspringen” (vgl. Abb.7)
stellt ein konzeptionelles Problem dar, wel-
ches auch in der Arbeit HACKENBERG (2014) be-
schrieben wird. Durch die geordnete Model-
lierung von kleinen zu groen Durchmessern
kann dieses Problem gemindert werden.

Nach der Auswahl eines Knotens und Se-
lektion des fur den Langenfaktor und Spha-
renwinkel aufgespannten Layers L, werden
die Cluster bestimmt (F-2). Die Cluster wer-
den wieder nach der Punktanzahl absteigend
sortiert, der jeweilige Knotenpunkt ermit-
telt (F-4 bis F-8), dessen Plausibilitdt gepriift
(F-6) und gegebenenfalls der Knoten ins be-
stehende Modell integriert (F-8). Das Modell
terminiert, wenn zu jedem bereits ermittel-
ten Knoten alle Langenfaktoren abgearbeitet
wurden (F-9).

3.6 Plausibilitidtspriifung
Nach abgeschlossener Initialisierung des Mo-

dells erfolgt a posteriori eine Plausibilitéts-
priifung (F-12) anhand der Punktwolke. Um

den Analyseaufwand zu reduzieren, wird die-
se Priifung nur fiir die Punkte durchgefiihrt,
deren Abstand zu einem Knoten geringer als
der maximal zu diesem Knoten angenom-
mene Sphirenradius ist. Die Priifung eines
Punktes erfolgt anhand seines Normalabstan-
des ¢ zur Modelloberfliche. Zur Berechnung
dieses Abstandes wird der Normalabstand /
zum Richtungsvektor v bestimmt, sowie der
Radius R, des Kegelstumpfes auf selber
Hohe g ermittelt, so dass gilt: e=h — R .. Als
Residuum eines Punktes wird das Minimum
des Normalabstandes zu allen Segmenten an-
genommen.

Diese Residuen werden fiir eine visuelle
Plausibilitédtsprifung sowie fiir eine Sichtung
statistischer Kennwerte wie mittlerer Fehler,
Standardabweichung oder RMSE genutzt.
Diese Form der Plausibilitdtsprifung eignet
sich jedoch nur zu einer Abschétzung der Mo-
dellgiite, da keine Klassifizierung der Punkte
holzern oder nicht hélzern vorgenommen wer-
den kann.

4 Implementierung

Die Implementierung des Modells erfolgte mit
der Statistik-Software R (R Founpation 2014).
Zum performanten Datenzugriff wird die
Punktwolke in einer PostGIS-Datenbank (OS-
GEeo 2014) vorgehalten. Daher erfolgt die Or-
ganisation und Analyse in R, wihrend raumli-
che Selektionen iiber SQL-Anfragen erfolgen.

Da die Oberflichengeometrie stark von der
Baumart abhidngt, ist fiir ein optimales Mo-
dellierungsergebnis die Parametrisierung ent-
sprechend an die zu erwartenden Werteberei-
che anzupassen (Abschnitt 5.1). Alle fur die
Modellierung relevanten Parameter, sowie die
in dieser Studie gewdhlten Werte werden in
Tab. 1 zusammengefasst sowie deren Werte-
bereich und Bedeutung erldutert.

5 Modellierungsergebnisse
5.1 Parametrisierung
Wihrend der Implementierung des Ansatzes

wurden nachfolgende Erkenntnisse zur Sen-
sitivitit der Modellparameter aufgrund von
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Tab.1: Ubersicht der Modellparameter.

Parameterbezeichnung Werte- Beschreibung Verwendete
bereich Werte
Parameter zur Layerselektion
FIRSTLAYERHEIGHT § | R* (m) Hohe des ersten Layers L, 1,3
LAYERTHICKNESS #/ R* (m) Dicke eines Layers 0,05
VECTORLENGTH / R* Liste von Léngenfaktoren 4;3;2;5
BRANCHANGLE «a (0,180) (°) Liste der Sphiarenwinkel 40,60;80;30
Parameter zur Clusteranalyse
DELTA ¢ R (m) Radius der 0-Umgebung 0,03
MINAREA R* (m?) Mindestflache der Cluster von L, 0,005
MINPOINTS n N, Mindestpunktzahl eines Querschnitts 10
Parameter zur Knotenbestimmung
ERROR mse 0,1) Maximaler MSE der Kreisanpassung 0,05
MAXRES res,, . 0,1) Maximaler Fehler der Kreisanpassung 0,35
MAXLINEAR R? 0,1) Maximale lineare Anpassung 0,95
MAXRADr, R’ (m) Maximaler Radius eines Querschnitts 0,35
MAXINCREASE w R’ Maximale Zunahme des Radius 2

theoretischen Uberlegungen zur iterativen
Modellierung und Testldufen erzielt.

Die Sensitivitdt der Parameterkombinatio-
nen von Lingenfaktor / und Sphiarenwinkel o,
sowie deren Anzahl wirken sich im Besonde-
ren auf die Modellstruktur und -qualitdt aus.
Daher ist eine besonders sorgsame Anpas-
sung dieser Parameter notwendig. Um das be-
schriebene Problem des ,,Uberspringens® zu
vermeiden, werden moglichst kleine Sphéaren
angestrebt, was geringe Werte fiir / und a er-
fordert. Kleine Langenfaktoren fithren zudem
tendenziell zu einer genaueren Modellierung
der Oberfliche, da so die Segmente relativ
kurz sind und die maximalen Residuen gering
ausfallen. Zu kleine Suchbereiche fithren hin-
gegen zu einer nur teilweisen Erfassung des
Kronenraumes, da so Querschnitte nicht voll-
stindig identifiziert werden konnen. Zudem
besteht durch zu geringe Sphiarenwinkel die
Maoglichkeit, dass Astgabelungen nicht erfasst
werden konnen.

Die Schwellwerte zur Knotenbestimmung
werden entsprechend des Qualitdtsanspru-
ches angepasst. Zu hohe Anforderungen fiih-
ren dazu, dass reale Querschnitte nicht in das
Modell aufgenommen werden, so dass hier
wieder nur Teile des Kronenraumes erfasst
werden konnen. Allgemein sollte die Auswahl
dieser Modellparameter auf Grundlage von
Expertenwissen erfolgen.

Zur Clusteranalyse sollte der Nutzer an-
hand der Punktdichte entscheiden, welcher
Radius J und welche Layerdicke # fiir eine ad-
dquate Detektion von Querschnitten sinnvoll
erscheint. Hierbei kann angenommen werden,
dass im Falle des Abstandes zwischen zwei
Punkten in der Grofenordnung der geome-
trischen Auflgsung eines Einzelscans benach-
barte Punkte eine Oberfliche bilden. Da die
Auflosung innerhalb des Scans variiert, sollte
0 in etwa der zu erwartenden geometrischen
Auflosung in Baumhdhe entsprechen. Die
Layerdicke /4 sollte analog zu Slicing-Ansét-
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zen wenige Zentimeter (ca. 5 bis 10) betragen.
Da auch dieser Parameter von der Punktdich-
te abhingt, sollte er gro3 genug gewihlt sein,
damit ein Querschnitt auch bei gréBerer Ent-
fernung zum Scanner hinreichend viele Mess-
punkte enthilt. Ein zu gro3 gewahltes / redu-
ziert hingegen die Moglichkeit, dass die proji-
zierten Punkte einen runden Querschnitt bil-
den.

5.2 Validierung

Zur Validierung des Modellansatzes wurde
zundchst manuell eine fiir den Testdatensatz
geeignete Parametrisierung ermittelt, die sich
in Tab. 1 findet. Da das Modellierungskonzept
primdr zur Beschreibung von Laubbidumen
entwickelt wurde, werden nur die Ergebnisse
der modellierten Buchen vorgestellt. Die Vali-
dierung erfolgt hier ausschlieflich anhand der
TLS-Punktwolke, da diese Arbeit vor allem
die Modellierungskonzepte vorstellen soll, die
zur Optimierung bestehender Ansétze ver-
wendet werden konnten. Eine weiterfithrende
Validierung anhand generierter Punktwolken
(vgl. RAMOUNEN et al. 2013, HACKENBERG et al.
2014) wurde daher nicht vorgenommen.

Da die Modellierung eines Baumes in
Wuchsrichtung erfolgt, erfasst das Modell in
der Regel die Krone nicht vollstindig. Falls
beispielsweise die Annahme runder Quer-

Baum 1
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Standardabweichung: 1.5 em
2 - RMSE: 1.5em

30
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20
1
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..
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schnitte nicht erfullt ist oder Datenliicken,
z.B. durch Abschattung, auftreten, kann die
Modellierung fiir diese Bereiche nicht fortge-
setzt werden. Um dennoch eine Vorstellung
der Verteilung der Residuen zu erhalten, wer-
den zur Validierung nur die TLS-Punkte be-
trachtet, die sich in unmittelbarer Nihe zum
Modell befinden, so dass ihr Abstand min-
destens einem Knoten kleiner R, + 0.5 h (mit
maximalem Lingenfaktor / ) sein soll. Des
Weiteren werden zur Darstellung der His-
togramme (Abb. 8) und zur Berechnung der
Tendenzmalfle hier nur Punkte aus P, betrach-
tet, die ein Residuum kleiner 10 cm aufwei-
sen. Der Wert von 10 cm wurde so gewihlt,
dass das Rauschen und Fehler durch nur teil-
weise erfasste Aste reduziert werden. Immer-
hin bleiben bei diesem Wert in beiden Daten-
sdtzen mehr als 90% der Punkte trotz der et-
was verrauschten Datengrundlage in der Be-
trachtung erhalten. Das Residuum von 10 cm
ist somit ein fiir die Datenséitze empirisch er-
mittelter Wert.

Fiir diese Baume (Buchen) ergibt sich ein
Mittelwert der Residuen von 0,3 cm bzw.
0,4 cm, eine Standardabweichung von 1,5 cm
bzw. 1,6 cm und ein RMSE von 1,5 cm bzw.
1,7 cm. Durch die Einschrinkung der Punkt-
auswahl durch einen Maximalabstand von
10 cm konnten jedoch die Fehlermale etwas
kleiner als tatsdchlich vorhanden ausfallen.
Die Form der Histogramme legt eine anni-
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Abb. 8: Histogramme der Normabstande (Residuen) der betrachteten TLS-Punktwolke P, bezig-
lich der modellierten Oberflache. Hier werden ausschlieBlich Punkte betrachtet, die einen Ab-

stand kleiner 10 cm aufweisen.
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hernde Normalverteilung nahe. Es wird deut-
lich, dass fiir beide Modelle mehr als 60% der
Punkte innerhalb eines Fehlerbereiches von
+0,5 cm und mehr als 80% der Punkte inner-
halb eines Bereiches von £1 cm liegen. Eine
hohere Modellgiite ist bei einer giinstigeren
Datengrundlage, z. B. mit mehreren Scanrich-
tungen, zu erwarten.

Die dreidimensionale Struktur der be-
trachteten Buchen als Vektormodell und die
rdumliche Verteilung der Residuen werden in
Abb.9 und Abb. 10 illustriert. Es wird deut-
lich, dass durch die Modellierung als eine Fol-
ge von Kegelstimpfen eine kontinuierliche
Oberflache ohne sprunghaften Anstieg zwi-
schen zwei Segmenten entsteht. Die Modellie-
rung des Stammbereiches erfolgt fast vollstan-
dig mit Residuen unterhalb 2 mm. Die hier rot
erscheinenden Punkte mit Residuen deutlich
tiber 10 cm werden iiberwiegend durch Noise
oder vereinzelt auch durch kleine Aste oder
Blitter verursacht. Im unteren Stammbereich
zeigt sich jedoch, dass die zur Vereinfachung
angenommene vertikale Wuchsrichtung nicht
eingehalten wird. Insbesondere Abb. 10 zeigt,
dass grundsitzlich Astgabeln erfasst werden
konnen, dass aber nicht jeder Ast identifiziert
werden kann. Fiir Baum 1 sieht man, dass eine
Uberschitzung des Querschnittsradius an
Astgabeln moglich ist, falls wie hier die An-
nahme eines runden Querschnittes verletzt
wird.

Es konnte neben den hier abgebildeten Er-
gebnissen auch beobachtet werden, dass bei
ungiinstiger Parametrisierung Astgabeln erst
um ein Segment versetzt erfasst werden oder
das Problem des ,,Ijberspringens“ auftritt.

6 Diskussion

In der Detailansicht der Astgabelungen in
Abb. 10 wird deutlich, dass die dynamische
Wahl der Vektorlingen anhand des Quer-
schnittsradius eine unmittelbare Reaktion an
gednderte Querschnitte beispielsweise nach
einer Astgabel ermoglicht. Dadurch wird die
gewiinschte Skalenunabhingigkleit des An-
satzes erreicht, welche diesen insbesondere
zur Modellierung von Laubbiumen geeignet
macht.

Die geordnete Abarbeitung der Knoten von
kleinen zu groflen Durchmessern (siche Ab-
schnitt 3.5) stellt eine alternative Losung des
,Uberspringen“-Problems gegeniiber dem
starreren ,,Order“-Konzept von DELAGRANGE
et al. (2014) dar. Gegeniiber DELAGRANGE et al.
(2014) ist fir den VecTree-Ansatz eine Wahl
unterschiedlicher Langenfaktoren / moglich,
so dass eine Uberbriickung von Datenliicken
einer maximalen Ausdehnung in Wuchsrich-
tung von / -, (mit maximalem Lingen-
faktor / _und Knotenradius r,) erreicht wird
(siche Abschnitt 3.2). Die Einschrankung der
Sphéren tiber die Sphdrenwinkel o garantiert
zusétzlich eine Einschrinkung der Astwin-
kel auf plausible Werte. Die Modellierungs-
ergebnisse haben gezeigt, dass die Konzepte
dieses Ansatzes auch bei minderer Datenqua-
litat dazu geeignet sind, komplexe Baumober-
flachen zu beschreiben. Dadurch konnte es
moglich sein, die Robustheit dhnlicher Ansit-
ze (wie HACKENBERG et al. 2014) durch Integra-
tion unterschiedlicher Langenfaktoren zu op-
timieren und damit die Anforderungen an die
Datengrundlage zu reduzieren.

Eine Beschreibung der Oberflache als ein
Graph von Kegelstiimpfen erwies sich bereits
bei der Arbeit von DELAGRANGE et al. (2014)
als besonders geeignet, um Ast- oder Stamm-
oberflichen zu beschreiben. Durch dieses
Vorgehen werden Artefakte der Residuen be-
nachbarter Punkte an den Segmentiibergédn-
gen wie beispielsweise durch eine Modellie-
rung als Zylinder (vgl. RAMOUNEN et al. 2013,
Evsn et al. 2013) vermieden.

Die Modellierung in Wuchsrichtung kann
dazu fiihren, dass einzelne Aste nicht erfasst
werden. In diesem Fall konnen ganze Teilbe-
reiche eines Baumes nicht modelliert werden.
Alternative Ansitze wie RAMOUNEN (2013) re-
konstruieren die Teiloberflichen schrittwei-
se, so dass potenziell alle Astsegmente erfasst
werden konnen. Als ein Nachteil gegeniiber
dem VecTree-Ansatz ist jedoch die nicht un-
bedingt eindeutige Rekonstruktion des Gra-
phen zu nennen.

Das vorgestellte Clustering-Verfahren, wel-
ches dem DBSCAN-Verfahren (vgl. EsTER
et al. 1996) mit MinPts = 0 entspricht, kann
sich fur TLS-Punktwolken gegeniiber einem
DBSCAN mit einer héheren Anzahl an Nach-
barpunkten als vorteilhaft erweisen. Dies
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Baum 1 Baum 2
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Abb. 9: Zwei modellierte Buchen. AuBere Grafiken: Vektormodell, dessen Knoten als rote Kreise
mit entsprechenden Querschnittsradien dargestellt werden. Innere Grafiken: Farbkodierte Dar-
stellung der Normalabsténde aller betrachteten TLS-Punkte zur Modelloberflache.

T~ 10m

1
T
oo

Residuen in cm

> 10

10 bis 6
6 bis 2

2 bis -2
-2 bis -6
-6 bis -10
<-10

EE0E0O0ONm

Detailansicht Baum 1 Detailansicht Baum 2
¥ J41um
11 m==
=+=10m
10 m=- Residuen in cm
B 10 T-9m
O 10bis6
O 6hbis2
B 2 bis -2
O -2 bis -6
B -6 bis -10
9 m—+- m <-10 -+8m

Abb. 10: Detailansicht ausgewéhlter Verzweigungen aus Abb. 9.
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liegt darin begriindet, dass nur der Distanzpa-
rameter 0 definiert werden muss, der sich stark
nach der erwarteten geometrischen Auflgsung
in Kronenhdohe richtet. Auf diese Weise kann
o0 deutlich kleiner gewahlt werden. Au3erdem
ist das Clustering weniger abhidngig von der
Dichte s.

Die Effekte unterschiedlicher Scan-Modi
auf die Genauigkeit einer Kreisanpassung an
Stammgquerschnitte wurden bereits in PUE-
scHEL et al. (2013) beschrieben. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass auch die Ge-
nauigkeit der Kreisanpassungen mit der An-
zahl an Scans aus unterschiedlichen Richtun-
gen deutlich ansteigt.

Der Algorithmus kann Stérungen der Da-
ten durch Windeffekte nicht kompensieren.
Dennoch kann davon ausgegangen werden,
dass durch die erhohte Robustheit gegeniiber
Datenliicken die Anzahl und Auflosung der
Scans gering gehalten werden kann, so dass
sich insgesamt eine geringere Messdauer er-
gibt. Durch die geringere Aufnahmezeit re-
duzieren sich tendenziell die Stérungen durch
Wind.

7 Ausblick

Zur Optimierung der Kegelstumpfradien und
-positionen kdnnten entweder iterativ oder si-
multan alle Kegelstiimpfe an die umliegenden
Punkte angepasst werden. Ein dhnliches Ver-
fahren wird fiir Zylinder bereits in dem An-
satz von RAMOUNEN et al. (2013) angewandt,
indem die Start- und Endpositionen sowie die
Radien der Zylinder aufeinander abgestimmt
werden. Zusitzlich konnte die Kreisanpas-
sung durch geeignete alternative Verfahren
optimiert werden, die weniger von Ausrei3ern
beeintrichtigt sind.

Fiir eine ausfiihrliche Validierung des ent-
wickelten Modells sollte das Modell zusitz-
lich auf kiinstlich generierte Punktwolken
(vgl. RAMOUNEN et al. 2013, HACKENBERG et al.
2014) mit bekannter Oberfliche und Volumen
oder an reale exakt vermessene Referenzob-
jekte angewendet werden.
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