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Zusammenfassung: Auf Basis von LiDAR-Daten ist es moglich, automatisch einzelne Béume zu de-
tektieren und zu segmentieren. Die resultierenden Produkte, die mithilfe des automatischen Prozesses
gewonnen wurden, werden anschlieend auf die Giite der Einzelbaumdetektion (evtl. Baumartentren-
nung) und Baumkronensegmentierung iiberpriift. Die der Verifizierung zugrunde liegende Methode
wird in dieser Studie vorgestellt. Die Methode setzt das Vorhandensein von Referenzdaten voraus, an-
hand welcher die Verifizierung durchgefiihrt wird. Mehrere Tests haben gezeigt, dass die Verifizierung
zum einen mit einem hohen Automatisierungsgrad durchgefiihrt werden kann und zum anderen robust
gegeniiber unterschiedlichen Baumarten bzw. Kronenformen ist.

Schliisselworter: Verifizierung, Waldinventur, Einzelbaumdetektion, Baumsegmentierung, Baumart

Abstract: Based on LiDAR-data it is possible to detect and to segment automatically individual (single)
trees. The quality of the detection (poss. tree species differentiation) and segmentation will be validated
for the resulting products, which has been generated through an automatical process. In this study a
robust verification method will be presented, which considers the quality of single tree detection, tree
species differentiation as well as the tree crown boundaries. The method requires the availability of
reference data. The suitability of the method for the automatic verification of the results has already
been verified through several tests.
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1 Motivation und Stand der Technik

Auf Basis von LiDAR-Daten (Light Detection And Ranging) ist es mdglich, automatisch
einzelne Baume zu detektieren und zu segmentieren. In der Forstwirtschaft bilden diese Pro-
dukte eine wichtige Datengrundlage fiir die Ableitung verschiedenster forstlicher Parameter,
wie beispielsweise der Baumhohe, Baumart, dem Stammdurchmesser, der Biomasse sowie
dem Kronenvolumen (BUDDENBAUM 2010). Die Komplexitit der Verfahren zur automati-
schen Baumdetektion bzw. der Baumkronensegmentierung wird durch die grole Anzahl an
Veroffentlichungen sowie durch die Verschiedenartigkeit der dafiir entwickelten methodi-
schen Ansétze belegt. Die meisten Ansitze verwenden als Datengrundlage ein sogenanntes
»hormalized Digital Surface Model*“ (nDSM) (HYYPPA et al. 2001, REITBERGER 2010, MUS-
TAFIC et al. 2014), andere Verfahren verwenden die georeferenzierte Punktwolke (MORS-
DORF et al. 2003, REITBERGER 2010) als Basis. Welcher Ansatz gewihlt wird, hangt in erste
Linie von den zur Verfiigung stehenden Daten ab. Neben der Wahl des Ansatzes spielen fiir
die Qualitéit der Auswerteergebnisse die Punktgenauigkeit, die Punktdichte, die Qualitit der
Datenvorverarbeitung sowie der im Anwendungsgebiet auftretende Waldtyp eine wichtige
Rolle (VAUHKONEN et al. 2012, EYSN et al. 2015). Allein durch die Variation der angefiihrten
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Einflussfaktoren konnen mehrere verschiedene Ergebnisse in ein und demselben Waldgebiet
erzielt werden. Zum Vergleich (Benchmarking) der verschiedenen methodischen Ansitze
bzw. der unterschiedlichen Parametereinstellungen (MUSTAFIC 2015) ist die Verfiigbarkeit
von robusten Validierungsverfahren eine wesentliche Voraussetzung. ZHEN et al. (2014),
DALPONTE et al. (2015), EYSN et al. (2015) und MUSTAFIC (2015) haben verschiedene Ver-
fahren fiir die automatische Validierung der Ergebnisse der Einzelbaumdetektion (EBD) vor-
gestellt, die entweder nur einen Teil der Verifikation (EBD oder Baumkronensegmentierung)
berticksichtigen oder vor allem, wenn es um die Baumkronensegmente geht, nicht ausrei-
chend detailliert vorgehen.

Ziel der vorgestellten Untersuchung ist daher die Entwicklung einer Validierungsmethode,
die sowohl die Giite der Einzelbaumdetektion als auch die der Baumkronensegmentierung
und Baumartentrennbarkeit beriicksichtigt. Diese Aufgabe mag vielleicht einfach klingen,
sie stellt aber vor allem aufgrund der Heterogenitét von Waldoberflachenmodellen eine grofe
Herausforderung dar.

2 Methode: Inputdaten und Funktionsweise

Die Methode setzt das Vorhandensein von Referenzdaten (Abb. 1 rechts oben) voraus, an-
hand welcher die Verifizierung durchgefiihrt wird. Diese Daten beinhalten die Baumpositio-
nen als Punkt und die Baumkronenabgrenzungen als Polygon. Die Information iiber die
Baumart kann als zusitzliches Attribut zu der Baumposition angefiigt werden. Um den Ar-
beitsaufwand bei der manuellen Generierung von Referenzdaten in Grenzen zu halten, kann
das Untersuchungsgebiet in gleichméBig verteilte Kreisflaichen (Abb. 2), die mehrere Baum-
kronen beinhalten, unterteilt werden. Mdchte man aber nur einen relativen Vergleich zwi-
schen verschiedenen EBD-Methoden ermitteln, konnte das voll automatisiert, also ohne ma-
nuell generierten Referenzdaten durchgefiihrt werden. In diesem Fall wird als Referenzda-
teninput das Ergebnis einer EBD-Methode gewiahlt.

Die Vorgehensweise der Verifizierungsmethode ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt
und lésst sich in drei wesentliche Verifizierungsschritte unterteilen:

EBD-Ergebnis: Inputdaten Referenzdaten (manuell generiert):
-Baumposition (x, y) -Baumposition (x, y)
-Baumart (Fichte, Buche, ...) -Baumart (Fichte, Buche, ...)
-Baumkronengrenze (Polygon) -Baumkronengrenze (Polygon)
| -Referenzkreisflache (Polygon) _ __oder
EBD-Ergebnis ais Ref. beim Methadenvgl.

Verifizierung

—)l Einzelbaumdetektion |<—
|

h J
_)l Baumartenklassifizierung H%_

<

Y

—)l Baumkronengrenzen |<—

Abb. 1: Ablaufdiagramm bei der Verifizierung
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Im ersten Schritt wird anhand der Referenzdaten und vorgegebenen Regeln definiert, wann
ein Baum ,richtig detektiert worden ist. Fiir eine richtige Detektion muss die automatisch
detektierte Baumspitze gleichzeitig drei bzw. vier wesentliche Kriterien erfiillen: (1) sie muss
sich innerhalb des Kronenreferenzpolygons befinden, (2) innerhalb einer vorgegebenen ho-
rizontale Pufferzone um die Spitze des Referenzbaumes liegen (falls mehrere Baumspitzen
innerhalb des Kronenreferenzpolygons vorkommen), (3) die Hohe des Baumes innerhalb der
vorgegebenen Hohenabweichung in Bezug auf die Referenzhdhe liegen (4) und, wenn zwei
oder mehrere Baumspitzen die ersten drei Kriterien erfiillt haben, wird der Baum mit der
kiirzesten horizontalen Entfernung zur Kronenspitze des Referenzbaumes als ,,richtig detek-
tiert™ angesehen (Abb. 2). Die ,,richtig detektierten* Baumspitzen werden in einem weiteren
Schritt markiert und mithilfe einer ID mit dem Referenzbaum verkniipft. Baumspitzen, die
sich innerhalb der Referenzbaumkrone befinden, aber die vorgegebenen Kriterien nicht er-
fiillen, sowie jene, die aulerhalb der Referenzbaumkrone (Polygon), aber weiterhin in der
Kreisflache liegen, zdhlen zur Uberdetektion. Zur Unterdetektion zdhlen die Baume, inner-
halb derer Krone bzw. Pufferzone bei der Einzelbaumdetektion keine Baumspitzen detektiert
wurden.

O Referenzkreisfliche ¥t Referenzbaum
@ Pufferzone ® Akzeplierter Baum
O Referenzbaumkrone X Nicht akz. Baum

Abb. 2: Referenzkreisfléchen und schematische Darstellung der EBD-Verifikation

Im zweiten Verifizierungsschritt wird die Gilite der Baumartenklassifizierung auf Einzel-
baumbeasis ermittelt. Dieser Schritt basiert auf dem Ergebnis der EBD-Verifikation, wo be-
reits automatisch (,richtig®) detektierte Bdume und Referenzbdume miteinander verkniipft
wurden. Die Baumart wird durch einen Vergleich zwischen den Referenzdaten und automa-
tisch generierten Daten auf Einzelbaumbasis iiberpriift, wobei das daraus resultierende Er-
gebnis anhand der Referenzdaten als ,,Wahr* oder ,,Falsch* eingestuft wird.

Der dritte Schritt der Verifizierung iiberpriift die Baumkronenabgrenzung. Dabei werden die
Baumkronensegmente der ,richtig® detektierten Baume (Abb. 3: blaues Polygon mit Krei-
sen) auf Ubereinstimmung mit den Referenzbaumkronensegmenten (Abb. 3: rotes Polygon
mit Sternen) tiberpriift. Zuerst wird das automatisch abgeleitete Polygon, das aus der EBD
stammt und eine Baumkrone beschreibt, in gleichméBige und sehr kurze Linienstiicke zerlegt
(Abb. 3: blaues Polygon mit Kreisen). Ausgehend vom Schwerpunkt des Referenzpolygons
wird jeweils eine Gerade zu jedem Teilsegment mathematisch definiert und der Schnittpunkt
mit dem Referenzpolygon berechnet. Dariiber hinaus werden die Distanzen zwischen den
Schnittpunkten der beiden Polygone und dem Schwerpunkt des Referenzpolygons berechnet



S. Mustafic, M. Schardt: Methode fiir die automatische Verifizierung der Ergebnisse 603

und das Langenverhiltnis bestimmt. Auf der Basis dieser Langenverhéltnisse kdnnen Puffer-
zonen (Zonen zwischen den gestrichelten Linien in Abb. 3 rechts) um das Referenzpolygon
nach innen sowie auflen definiert werden. Die Abstéinde zwischen den Pufferlinien sind nicht
konstant, sondern werden dabei durch die jeweiligen Langenverhiltnisse gesteuert. In einem
nichsten Schritt werden die Punkte auf dem automatisch berechneten Segment (blaue Kreise
in Abb. 3 rechts oben) den Pufferzonen zugeordnet und deren prozentuale Verteilung berech-
net. Zusétzlich wird eine Gewichtung (Werte zwischen 0 und 1) eingefiihrt, die groBere Ab-
stande zwischen dem Referenzpolygon und dem automatisch berechneten Polygon bestraft.
Dabei konnen die Gewichtungswerte linear oder nichtlinear in die Berechnung einflieen. So
konnte man im Extremfall nur den Prozentwert der Punkte des automatisch berechneten Po-
lygons, die sich in der Pufferzone 0 befinden, mit dem Wert 1 gewichten und die Prozent-
werte der restlichen Pufferzonen dem Gewichtungswert 0 versehen. Als Resultat erhdlt man
einen Ahnlichkeitsindex (Korrelationswert), der die geometrische Ubereinstimmung zwi-
schen den zwei Polygonen ausdriickt.

Ml L
S v e e =

—+#— Referenzpolygon
—&— Zu verifizierendes Polygon Innere Pufferzonen &

Abb. 3: Polygonzerlegung (links) und Pufferzonen um das Referenzpolygon (rechts)

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Tauglichkeit der Methode fiir die automatische Verifizierung der Ergebnisse hat sich
bereits durch mehrere Tests bestitigt. Diese Tests erfolgten auf der Basis von sechs repré-
sentativ ausgewihlten Waldgebieten, in denen eine Einzelbaumdetektion, Baumartenklassi-
fizierung sowie eine Kronensegmentierung mit vier verschiedenen Ansédtzen durchgefiihrt
wurde, wobei bei der 4. Methode zwei unterschiedliche Segmentierungsverfahren angewen-
det wurden. Fiir jeden Ansatz wurden zudem mehrere Parameter variiert, wodurch eine Viel-
zahl an Ergebnissen entstanden ist (iber 3000). Die ausgewéhlten Methoden zur EBD und
Segmentierung werden hier nicht niher beschrieben, da sie nur dazu dienen, die Funktions-
weise der Verifizierung zu erldutern. Eine genauere Beschreibung der Methoden findet sich
bei MUSTAFIC (2015). Als Referenzdatensatz dienten insgesamt 2816 manuell aufgenom-
mene Baume, die sich aus allen sechs Gebieten zusammensetzten (siche Kapitel 2, Abb. 2).
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Die manuelle Erhebung der Referenzdaten erfolgte durch die Kombination von hochauflé-
sender Orthophotos, nDSM und LiDAR-Intensitétsdaten, wobei die Badume der oberen bzw.
mittleren Bestandesschicht aufgenommen wurden. Der nétige Zeitaufwand fiir die Erhebung
der Referenzdaten am Computer betrug wenige Stunden.

Auf eine tabellarische Darstellung von Validierungsergebnissen der EBD und Baumarten-
klassifizierung wurde hier aus Platzmangel verzichtet. Die Korrelationsergebnisse der Vali-
dierung der Baumsegmente fiir ein Mischwaldtestgebiet zwischen den Referenzdaten (R) und
den verschiedenen Methoden (M#) sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Bei dem Validierungs-
prozess wurden folgende Gewichtungen fiir die Pufferzonen (0-10, siche Abb. 3) gewihlt:
1,00,90,8 ... 0,1 0,02. Die Diagonalwerte in der Tabelle 1 stellen die Korrelation der jewei-
ligen Methode mit sich selbst dar. Theoretisch sollten die Werte immer 1 sein, aber aufgrund
der nicht kreisformig bzw. sehr unregelmiBig um den Schwerpunkt verlaufenden Kronen-
segmente liegt dieser Wert in den meisten Fillen etwas unter 1 (ausgenommen bei R und
M4). Diese Abweichungen reprisentieren die Korrelationsunsicherheit.

Tabelle 1: Ergebnis der Baumkronenkorrelation zwischen den manuell erhobenen (R) und
den automatisch abgeleiteten Baumsegmenten (M). z. B. R > M2: Gesamtkor-
relation 0,77 (davon: innere (1-10)- 0,33; mittlere (0)- 0,16 und duBere (1-10)
0,28 Pufferzone/n) und Mittelwert des Distanz-Verhaltnisses [1,03]

R M1 M2 M3 M4 M4+
R [1,00[1,00] |0,72[1,21] [0,74[1,16] |0.66[1,32]  [0,17[2,72]  [0,72[1,18]
0,00 1,00 0,00 |0,22 0,15 0,35 0,25 0,17 0,32 0,21 0,11 0,34 |0,01 0,01 0,15 0,28 0,14 0,30
M1 [0,76[1,00] [0,99[1,00] [0,77[1,07]1 [0,73[1.21] [0.22[2,74]  [o,71[1,11]
0,35 0,16 0,25 |0,02 0,94 0,03 0,27 0,34 0,16 0,16 0,36 0,21 |0,03 0,02 0,17 0,28 0,24 0,19
M2 [0,7711,03] [0,75[1,17] (098 [1,01] |0,71[1,24] [0,19[2,73]  [0,74 [1,13]
0,33 0,16 0,28 (0,15 0,33 0,27 0,04 0,89 0,05 |0,15 0,26 0,30 |0,02 0,01 0,16 0,25 0,28 0,21
M3 [0,73[0,98] 0,76 [1,06]  [0,75[1,04]  [0,99[1,00]  [0,23[2,67]  [0,81[1,02]
0,36 0,12 0,25 (0,21 0,36 0,19 0,30 0,27 0,18 [0,03 0,92 0,04 |0,04 0,02 0,17 {0,26 0,44 0,11
M4 [0,53[0,56] [0,55[0,61] [0,57[0,61] [0,58[0,66] [1,00[1,00]  [0,56[0,64]
0,48 0,03 0,02 |0,47 0,04 0,04 0,49 0,04 0,04 0,47 0,05 0,06 |0,00 0,99 0,00 0,47 0,05 0,04
M4+|0,71[1,10]  [0,67[1,24]  [0,72[1,17]  [0,73[1,28]  [0,18[3,05]  [0,98 [1,00]
0,28 0,13 0,30 |0,17 0,22 0,28 {0,19 0,27 0,26 0,09 0,40 0,24 |0,03 0,02 0,13 0,03 0,91 0,04

Die Spalte R in Tabelle 1 stellt die Korrelationen zwischen den manuell generierten Refe-
renzdaten und der jeweiligen Methode dar, wobei die Zeile R die Riickkorrelationen darstellt.
Durch die Riickkorrelationen aufgrund der relativen Distanzen (Abb. 3 links) werden die
Korrelationsunterschiede in eine Richtung hervorgehoben, wodurch sich die Methode, die
nicht optimale Kronensegmente generiert, leichter identifizieren ldsst (vergleiche Spalte M4
mit der Zeile M4 in der Tabelle 1). Die Spalten M1 bis M4+ bzw. Zeilen M1 bis M4+ stellen
die Korrelationen zwischen den verschiedenen Methoden dar. Durch den direkten Vergleich
zwischen den Methoden kann die relative Korrelationsgenauigkeit auf der Basis aller im
Gebiet vorkommenden Baumkronensegmente geschétzt werden. Dariiber hinaus koénnen
Aussagen getroffen werden, in welchem MaBle die ausgewédhlten Kreisflichen reprisentativ
fiir alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Baumkronen sind.
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4 Zusammenfassung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die entwickelte Verifizierungsmethode ein effektives
Werkzeug zur automatisierten Auswahl der besten Auswertemethode bzw. der optimalen Pa-
rametereinstellungen darstellt. Die Methode besticht durch ihre Effektivitit. Dariiber hinaus
werden durch die Verwendung von relativen Distanzverhéltnissen die Entscheidungskrite-
rien (Pufferzonen) auf die Grofle der Baumkrone automatisch angepasst, wodurch sich das
Verfahren automatisch an den jeweils vorliegenden Waldtyp anpasst.

Eine weitere auf die entwickelte Methode basierende Anwendung wire die Verifizierung der
Hohe entlang des Baumkronenrandes. Dies wiirde die Verifizierung des Baumkronenseg-
mentes nicht nur, wie iiblich, im 2D-Raum, sondern auch im 3D-Raum ermdéglichen.
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