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Verfahren zur automatischen Bestimmung von
Forstinventurparametern aus terrestrischen
Laserscannerpunktwolken

ANNE BIENERTl, STEFFEN SCHELLER?

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, welches aus 3D-
Punktwolken eines terrestrischen Laserscanners die Inventurparameter von Baumen in
Waldbestanden vollautomatisch ermittelt. Es werden Algorithmen zur Detektion und
Segmentierung von B&umen in 3D-Punktwolken angewendet, um die Anzahl und
Né&herungspositionen der vorhandenen B&ume zu erhalten. Neben der automatischen
BaumfuBpunktbestimmung welche in Abh&ngigkeit von der Neigung des angrenzenden
Gelandes bestimmt wird, wird eine Baumhohenbestimmung durchgefihrt.. Abschlielend
werden Ergebnisse der Baumdetektierung, BaumfuRpunkt- und Baumhohenbestimmung
vorgestellt. In den &sterreichischen Testgebieten (547 B&ume) wurden 97% der Baume
erfolgreich detektiert. Die Baumhdhen wurden im Mittel (3,30 m) zu grof3 bestimmt. Der
Vergleich der Baumhdhen, ermittelt im Single- und Multiple-Scan Modus, zeigt eine
genauere Hohenbestimmung bei Verwendung von mehreren Standpunkten.

1 Einleitung

Knapp 30% des deutschen Staatsgebietes ist Wald. Um diesen zu kontrollieren und zu
bewirtschaften, werden in periodischen Zeitabstdnden Forstinventuren durchgefihrt. In einem
Zweimann-Verfahren werden dabei stichprobenartig Inventurparameter wie z.B. Baumart,
Baumhohe, Brusthohendurchmesser, Entfernung und Azimut vom Zentrum des
Stichprobengebietes sowie Flachenmerkmale und Qualitidt der Baume interaktiv gemessen und
erfasst. Als Alternative zu dieser personalintensiven Erfassungsstrategie bietet sich eine
automatische  Erfassung der Geometrieparameter von Bé&umen aus terrestrischen
Laserscannerpunktwolken an. Durch die dichten dreidimensionalen Punktwolken ist ein hoher
Dokumentationswert gegeben und eine Automatisierung der Ableitung der Geometrieparameter
realisierbar. Die Automatisierung bringt zudem eine Objektivierung der Baumparameteranalyse
unterschiedlicher Baumarten mit sich. Die automatische Ableitung 3D-Baumparameter kann
Uber die Bestimmung des Brusth6hendurchmessers (BHD) hinaus beispielsweise leicht auf die
Durchmesserbestimmungen entlang des Stammes erweitert werden (BIENERT et. al, 2007). Die
Automatisierung erméglicht aufgrund der beriihrungslosen Messungen VVolumenschéatzungen am
stehenden Stamm in sehr kurzer Zeit, welche bei der konventionellen Stichprobenerhebung nur
durch aufwandige Féllaktionen erhalten werden kénnen.
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Fur eine automatisierte Auswertung ist die Detektion der Baume Voraussetzung, welche
hauptséachlich in horizontalen Schnitten tiber dem DGM ablauft. ASCHOFF et al. (2004) erstellen
aus einem gerasterten Schnitt ein 2D-Image, dessen Grauwerte der Anzahl der Punkte im Raster
entsprechen. Uber eine Houghtransformation und einem Kreis- bzw. Ellipsenfitting werden die
Stdmme detektiert. KIRALY & BROLLY (2007) stellen zwei Ansdtze zur Segmentierung von
Baumstdmmen vor. Der erste Ansatz ist eine Clustermethode in Kombination mit einer
ausgleichenden Kreisberechnung, die 142 von 169 Baumen erfolgreich detektiert. Bei der
zweiten Methode wird in Single-Scans nach halbkreisférmigen Objekten gesucht und ebenfalls
ein Kreis eingepasst. Dabei wurden 166 von 169 Baumen erfolgreich detektiert.

Bei der Bestimmung der Hohe von Waldb&umen aus Laserscannerpunktwolken zeigen manuelle
Messungen bessere Ergebnisse als automatisierte VVerfahren. HOPKINSON et al. (2004) definieren
die Baumhohe als Vektor aus hochstem und niedrigstem Punkt, der zuvor von benachbarten
Asten manuell bereinigten Baumpunktwolke. Im Mittel wurden die Baume 1,5 m zu klein
bestimmt. AsCHOFF et al. (2004) fuhren einen Baumhdhenschatzung mit Schaftformfunktionen
durch. Dabei erreichen sie eine mittlere Abweichung von 6 m. KIRALY & BRoLLY (2007)
verwenden das Digitale Kronenmodell eines jeden Baumes zur Detektion der Baumspitze. Das
lokale Maximum des Kronenmodells wird der Baumposition zugeordnet, die der zuvor Uber den
Stammverlauf berechneten Baumspitzenposition am néchsten kommt. Die Baumhdhen wurden
mit einem RMS-Fehler von 1,4 m bestimmt.

Kapitel 2 stellt die Datensidtze von zwei Testgebieten vor, welche Gegenstand der
Ergebnisanalysen sind. In Kapitel 3 werden Segmentierungsalgorithmen zum Detektieren von
Bdumen in Schnitten von 3D-Punktwolken préasentiert. Ausgehend von den detektierten
Baumpositionen werden die BaumfulRpunkte in Abhangigkeit vom angrenzenden Gelénde
bestimmt und die Baumhohe abgeleitet (Kapitel 4). AnschlieBend folgt in Kapitel 5 eine
Prasentation der Ergebnisse aus den Testgebieten. Eine Diskussion (Kapitel 6) beendet den
Beitrag.

2 Testgebiete

Im Fruhjahr 2006 wurden im Wienerwald, ca. 25 km westlich von Wien, 22 Plots aufgenommen.
Die Plots hatten einen Radius von 15 m. Das Alter der Bestande lag zwischen 65 und 140 Jahren.
Neben den Scanaufnahmen wurden BHD, Baumhdhe, Azimut und Distanz zum Plotzentrum, der
im Plot befindlichen B&ume manuell erfasst. Die Baumhoéhen wurden fiir jeden
Bestandesmittelstamm der vorliegenden Baumarten mit einem Vertex gemessen. Die restlichen
Baumhohen wurden mittels einer Einheitshdhenkurve geschétzt. Fur die Datenakquisition der
Osterreichischen Plots wurde ein Faro LS 800 HE80 Laserscanner mit einer phasenabhéngigen
Entfernungsmessung und einer mittleren Punktgenauigkeit von £3 mm verwendet (FARO, 2005).
Die hier vorgestellten Testdaten wurden im Single-Scan Modus (THIES et. al, 2003) mit einer
Scanauflosung von 0,045° aufgenommen. Dazu wird eine runde Flache (Plot) innerhalb des
Testgebietes festgelegt, aus deren Zentrum die Scanaufnahme erfolgt.

Ein weiterer Plot wurde im Marz 2007 mit dem Riegl LMS-Z420i gescannt. Dieser Panorama-
View Scanner verwendet zur Streckenmessungen das Impulslaufzeitverfahren. Die mittlere
Punktmessgenauigkeit ist +#8 mm (RIEGL, 2006). Insgesamt wurden 22 Buchen (Alter: 140 Jahre)
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in einem Radius von 15 m im Single- sowie Multiple-Scan Modus mit einer Scanauflésung von
0,05° aufgenommen. Fir den Single-Scan wurden, um die vertikale Begrenzung des
Gesichtsfeldes zu umgehen, im Zentrum drei verschwenkte Aufnahmen gemacht. Von zwei
weiteren Standpunkten aulRerhalb des Plotradius (6stlich und westlich) wurden die Daten des
Multiple-Scans aufgenommen. Diese Standpunkte wurden ber zuvor im Messgebiet verteilte
retroreflektierende Zylinder registriert und in ein lokales Koordinatensystem mit dem Ursprung
im Plotzentrum transformiert. Die Baumfullpunkte wurden mit dem Tachymeter und die
Baumhohen (mit einem Vertex) sowie die Brusthohendurchmesser (mit Kluppe) manuell erfasst.
Das Geldnde war sudlich um 6° exponiert und verfligte Gber wenig Unterholz.

Lo Single-Scan Standpunkt
+ Multiple-Scan Standpunkte

Abb. 1: Intensitatshild des Buchenplots (links); Aufnahmekonfiguration des Buchenplots (rechts)

3 Baumdetektion

In Abh&ngigkeit von der Scanauflésung, der Entfernung und Ausrichtung der Stammoberflache
zum Scanner, beschreiben die Laserscannerpunkte ein Raster auf dem Objekt. Da die
Baumstdmme innerhalb eines Plotes anndhernd vertikal ausgerichtet sind, ergeben sich in
horizontalen Schnitten durch die Punktwolke an den Positionen der Stdamme Punktanh&ufung.
Um die Anzahl und die Né&herungspositionen der im Plot befindlichen B&dume zu erhalten,
werden nach der Generierung des Digitalen Geldéndemodells (DGM) zwei
Segmentierungsalgorithmen in drei horizontalen Schnitten Gber dem DGM durchgefiihrt.

3.1 Vorsegmentierung

Zunachst werden in der Vorsegmentierung (BIENERT et al., 2007) die Punkte in einem 2D-
Separierungsalgorithmus (SCHELLER & SCHNEIDER, 2006) auf Punktanhdufungen untersucht und
in einzelne Punktcluster unterteilt. Punktcluster mit einer Anzahl Kleiner als eine vorgegebene
Mindestanzahl (Anzahlyin) werden eliminiert und nicht weiter beachtet. Zum Kilassifizieren der
einzelnen Punktcluster wird ein ausgleichender Kreis mit den Clusterpunkten bestimmt und
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anhand von zwei Ausschlusskriterien (mittlere Gewichtseinheitsfehler mg und Radius rmin) das
Objekt klassifiziert. Die Ergebnisse der VVorsegmentierung beinhalten jedoch Fehler 1. und 2. Art
(BIENERT et al., 2007). Da die Schnitte in konstanten Abstdnden definiert sind, ist nicht
auszuschlieRen, dass die Stamme an Stellen von abgehenden Asten geschnitten werden. Solche
Punktcluster, die sowohl Stamm- als auch Astpunkte enthalten, erzeugen in der ausgleichenden
Kreisberechnung einen zu groBes mo. Anhand des vorgegebenen Grenzwertes werden diese
Punktcluster nicht als Baum klassifiziert (Fehler 1. Art). Objekte, die in der VVorsegmentierung
zurlickgewiesen wurden, werden in einem zweiten Schritt, der Feinsegmentierung, erneut
untersucht.

3.2 Feinsegmentierung

Im Gegensatz zu der Vorsegmentierung werden nun die Punktcluster hinsichtlich der

Punktdichte innerhalb eines Rasters analysiert. Die Feinsegmentierung verlauft in finf Schritten:
1. Bestimmung der Objektbegrenzung (Xmin, Xmax, Ymin Ymax)

Einteilung der Flache in ein regelméliges Raster

Zahlen der im Raster befindlichen Punkte

Separierung der Raster dessen Anzahl groRer als eine Anzahlpax ist

Erneute Berechnung des ausgleichenden Kreises
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Abb. 2: Arbeitsschritte der Feinsegmentierung

Der Grenzwert Anzahlyax (4. Schritt) zur Separierung der Stammpunkte ergibt sich aus der
Scanauflésung, der Entfernung des Rasterelementes zum Scanner und der Schnittdicke. Dabei
wird von einer diagonal durch das Raster verlaufenden Stammoberflache ausgegangen. Die
somit berechnete Sollpunktanzahl wird zu optimistisch angenommen. Eine Reduzierung dieses
Wertes um 30% ergibt den Grenzwert Anzahln.. Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Baumerkennung in der Feinsegmentierung ist eine hohe Punktdichte innerhalb der
Rasterelemente. Dies erfordert eine geeignete Schnittdicke in Abh&ngigkeit von der verwendeten
Scanauflosung. Letztendlich wird mit Hilfe der Feinsegmentierung eine Separierung der
Stammpunkte von den Astpunkten innerhalb des Clusters durchgefuhrt und somit
Fehlklassifizierungen 1. Art minimiert.

4 BaumfulBpunkt

Mit Hilfe der N&herungsposition aus der Segmentierung werden die Bdume mit einem vertikal
stehenden Zylinder separiert. Somit werden nur die Punkte innerhalb des Zylinders fir weitere
Parameterbestimmungen verwendet, was eine Optimierung der Prozessierungszeit mit sich zieht.
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Der BHD ist neben der Baumhéhe der wichtigste Baumparameter, da mit dessen Hilfe u.a. eine
Baumhohenschatzungen und Durchmesserschatzungen in unzugénglichen Hohen am Stamm
maglich sind. In 1,30 m tber dem BaumfuBpunkt wird der BHD ermittelt. Wird nun der tiefste
Punkt innerhalb des Baumzylinders als BaumfuBpunkt festgelegt, flihrt dies bei geneigtem
Gelande zu einer zu kleinen Brusthéhe. Eine Gelandeneigung von bereits 5° verursacht bei
einem Baumzylinder mit einem Radius von 1,5 m eine Hohendifferenz von knapp 13 cm. Der
BHD wirde somit 13 cm zu tief ermittelt werden. Bei geneigtem Gelande ist die Brusththe am
Stamm in 1,30 m {ber dem hangaufwaérts liegenden BaumfulRpunkt definiert. Wie in BIENERT et
al., (2007) vorgestellt, bestimmt sich der BaumfuBpunkt aus dem Gradienten der ausgleichenden
Ebene der angrenzenden Bodenpunkte (Abb.3). Aufgrund von Bodenvegetation ist tendenziell
ein zu hoch gelegener FuBpunkt zu erwarten.

Abb. 3: Ermittlung des Baumful3punktes

5 Baumhohe

Die Baumhohe wird aus der Differenz der Z-Werte des hochsten Punktes und des
BaumfulRpunktes innerhalb des separierten Baumzylinders bestimmt. Dies setzt eine lotrechte
Aufstellung des Scanners bzw. eine nachtrigliche Uberfiinrung der Punktwolke in ein lotrechtes
Koordinatensystem voraus. Aufgrund von Verdeckungen im Kronenbereich wird die Baumspitze
nur lickenhaft erfasst, was zu einer zu kleinen Baumhdohe fuihren kann. Daher bietet es sich an,
die Scanaufnahmen prinzipiell im unbelaubten Zustand durchzufiihren. Eine zu grof’e Baumhohe
kann zwei Ursachen haben. Zum einen kann der Radius des Baumzylinders (zur Abgrenzung der
jeweiligen Baumvolumina) zu groR sein. Die Baumhdohe flr einen kleineren Baum wird dann zu
groR ausfallen, da benachbarte dominantere Baume, deren Aste in den Zylinder hineinragen,
falschlicher weise den hochsten Punkt erzeugen (Abb. 4 links). Zum anderen verursachen
vorhandene Geisterpunkte (Abb. 4 rechts) Uber dem Kronendach eine falsche Hohe. Diese
Punkte kénnen durch interne Mehrdeutigkeiten bei der Aufnahme des Laserscanners (abhangig
vom Messverfahren und vom eingesetzten Instrument) entstehen. Da nicht alle Geisterpunkte mit
der Steuersoftware des Scanners eliminiert werden, wird eine erneute Filterung vor der
Baumhohenableitung durchgefihrt. Die Nachbarpunkte eines Laserpunktes werden hinsichtlich
der Anzahl und Entfernung innerhalb eines bestimmten Bereiches analysiert und der zu
betrachtende Laserpunkt (nach Erfiillen verschiedener Kriterien) gegebenenfalls geldscht.
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Abb. 4: Mdglichkeiten der falschen Baumhdhenbestimmung im Baumzylinder

5.1 Baumdetektierung

Die 22 Plots der Osterreichischen Testgebiete beinhalteten insgesamt 547 stehende Baume. Nach
der Vor- und Feinsegmentierung wurden 593 Objekte als Baume klassifiziert. Darunter waren
533 erfolgreich detektiert B&ume, was einer Detektionsrate von 97,4 % entspricht. Dennoch
konnten 14 Baume nicht detektiert werden. Des Weiteren wurden 60 Bdumen zu viel detektiert.
Abb. 5 zeigt die Detektionsfehler aufgeteilt nach den vorhandenen Baumarten im Plot.

| | [0 Buchenplot (155 Béume)

- E Fichtenplot (26 Baume)

O Laubwaldplot (23 Baume)

:I:I O Mischwaldplot (313 Baume)

[l Nadelwaldplot (30 Baume)

L+]

Fehlerart

0 10 20 30 40 50 60 70
Anzahl der Fehler

Abb. 5: Detektionsfehler

Im Single-Scan Datensatz des Buchenplotes konnten insgesamt 22 Objekte als Baum detektiert
werden, was einer Detektionsrate von 100% und keinen Fehldetektierungen entspricht. Im
Multiple-Scan hingegen wurden 26 Objekte als Baum klassifiziert. Unter den Objekten waren 20
korrekt detektiert Stamme. Zwei Baume wurden nicht detektiert (= Fehler 1. Art) und sechs
Objekte (Aste, Bodenvegetation = Fehler 2. Art) zu viel. Die nicht detektierten Baume wurden
teilweise durch Stamme und Aste anderer Baume verdeckt, sodass die Anzahl der Punkte am
Stamm die vorgegebene Mindestanzahl (Anzahlmin) in der Vorsegmentierung nicht erreichte und
die Cluster zurtickgewiesen wurden. Die meisten Objekte mit einem Fehler 2. Art werden durch
eine spatere Stammverfolgung eliminiert. In Abbildung 6 ist ein Ausschnitt der Segmentierung
im Buchenplot dargestellt.
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Abb. 6: Segmentierungsergebnis des Buchenplotes (Ellipse = Fehler 2. Art)

5.2 Baumhohe

In Tabelle 1 und Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Baumhohenanalyse zusammengefasst
dargestellt. Von den insgesamt 50 gemessenen Baumhohen der dsterreichischen Plots wurden 36
(72% - Mittel: 3,30 m) zu grof’ bestimmt. Die (maximale) Abweichung von 20,1 m trat bei einer
Hainbuche auf. In diesem Fall beinhaltete der Baumzylinder Kronenpunkte eines groReren
benachbarten Baumes. Die Vermutung, dass durch mehrere Standpunkte eine Verbesserung in
der Baumhdhenbestimmung mdglich ist, konnte an dem Buchenplot Datensatz bestétigt werden.
Bei 13 von 22 Baumen kam es im Multiple-Scan zu einer verbesserten Hohenbestimmung.
Dennoch sind die Ergebnisse der Baumhohenbestimmung nicht zufriedenstellend.

Tab. 1: Zusammenstellung der Analyse der Baumhdhen

Plot Osterreichische Plots Buchenplot
Aufnahmekonfiguration Single-Scan Single-Scan Multiple-Scan
Scanner Faro Riegl Riegl
Mittelwert 3,30 m 1,47 m 0,90 m
RMS-Fehler 6,73 m 4,10 m 3,99 m
Maximum 20,10 m 11,70 m 11,50 m
Minimum -0,10 m 0,30 m 0,10 m
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Abb. 7: Ergebnisse der Baumhéhenbestimmung nach Baumarten (links) und nach

Aufnahmekonfiguration im Buchenplot (rechts)

5.3 BaumfulB3punkte

Um eine Genauigkeitseinschatzung der Brusthfhenbestimmung vorzunehmen, wurden die
automatisch ermittelten BaumfulRpunkte aus dem Single-Scan mit den tachymetrisch bestimmten
BaumfulRpunkten verglichen. Dabei ergab sich eine maximale Abweichung von 24,4 cm und eine
minimale Abweichung von -0,04 cm (Abb. 8), sowie eine Standardabweichung von + 6,91 cm.
Im Mittel wurden die BaumfulRpunkte 1,93 cm oberhalb des tatsdchlichen FulRpunktes bestimmt.
Das heil’t, der automatisch bestimmte BaumfuBpunkt befindet sich Gber dem realen Fuf3punkt,
was einen zu hohen BHD-Ansatz im Vergleich zu manuellen Messungen zur Folge hat. 16 von

22 FuBpunkten wiesen eine Abweichung kleiner 5 cm auf.
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6 Diskussion und Ausblick

Im Single-Scan Modus sind groRere Verdeckungen, verursacht durch Aste und dichtes
Unterholz, im Stammbereich nicht auszuschlieBen. Daher wird die Segmentierung in
verschiedenen Schnitten durchgefiihrt. Verdeckungen durch Baume (Scanschatten der Baume)
kdnnen durch die Anwendung von mehreren Schnitththen nur teilweise kompensiert werden.
Verlauft die Stammachse schief (quer zur Richtung Scanner — Baum), ist die Wahrscheinlichkeit
gegeben, dass in einem der drei Schnitte Stammpunkte eines dahinterliegenden Baumes erfasst
werden konnen. Bei spezieller regelméRiger Bepflanzung in Baumplantagen, ist ein weiterer
Aufnahmestandpunkt unumganglich, um alle Baume zu erfassen. Dabei ist die Positionierung
mehrerer Standpunkte innerhalb des Plotes vorteilhaft, da nur B&ume innerhalb des Plotes
Verdeckungen verursachen kdénnen. Wird der Scanner auBerhalb des Plotes platziert, erhoht sich
die Anzahl der Baume (zwischen Scanner und Plotgrenze) und somit die Wahrscheinlichkeit von
Verdeckungen.

Bdume mit einem starker geneigten Stamm in Aufnahmerichtung oder gebrochene schief
stehende Stamme, konnen nur bedingt detektiert werden. Das Stammsegment im 2D-Schnitt
wird hierbei nicht mehr kreisformig dargestellt, was zum einen zur Zurlckweisung des
Punktclusters in der Kreisausgleichung fuhrt (Vor- und Feinsegmentierung) und zum anderen
eine zu geringe Punktdichte in den Rastermaschen der Feinsegmentierung bewirkt. Um dennoch
stark geneigt Stdmme zu detektieren ist anstatt des Einpassens eines Kreises ein Zylinderfitting
(PFEIFER et al., 2004) notwendig, was Gegenstand von zukinftigen Arbeiten sein wird.

Mehrere Aufnahmestandpunkte fihren zu einer Minimierung der Verdeckungen, was eine
verbesserte Baumhdhenbestimmung bewirkt (Tab. 1). Die Ergebnisse der 22 Plots zeigen, dass
die Baumhohe tendenziell zu grofl bestimmt wurde. Ursache dafir sind neben den
Geisterpunkten, die trotz vorheriger Filterung enthalten waren, Aste benachbarter Baume. Um
den Einfluss benachbarter Baumpunkte zu umgehen, kann der Zylinderradius verkleinert werden.
Allerdings fihrt dies dazu, dass bei schrdgen Baumen die Baumspitze aulRerhalb des Zylinders
liegt. Ein vermutlich besseres Ergebnis erhélt man, indem die Baumachse kontinuierlich verfolgt
wird. Somit wird der Suchbereich eingegrenzt und Punkte benachbarter Baume ausgeschlossen.
Bei kleineren B&umen, welche komplett von groBeren Baumen Uberschattet werden, ist eine
Hohenbestimmung mit dieser Methode ausgeschlossen. Zukinftige Arbeiten beschéftigen sich
mit der Astverfolgung in Laserscannerpunktwolken. Somit kénnen Astpunkte benachbarter
Baume bei der Hohenbestimmung erkannt und eliminiert werden.
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