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Abstract

The photogrammetry has experienced rapid developments in the last few years. They
include the introduction of digital cameras with different technical characteristics, which
provide a much better image quality and higher resolution, and the move into digital
analysis software with improved algorithms for the generation of digital surface models
(DSM) and ortophotomosaics.

This work studies the use of digital photogrammetric methods for the automatic capture
of different types of tropical forests by means of high resolution middle format cameras
and digital elevation models. Different aspects of the photogrammetric process, like the
utilization of control points from LANDSAT-satellite images and SRTM-data as well as
the lens calibration, were evaluated. The accuracy of the generation of digital surface
and terrain models (DSMs and DTMs) and the automatic tree height calculation was also
assessed. A method for the delineation of tree crowns through the use of tree height and
spectral information is presented. Linear discriminant analysis (LDA) and maximum
likelihood (ML) methods were employed to classify tree species. Test areas include two
forest stands from Colombia and an oil palm plantation from Ecuador.

The use of control points from satellite data for the triangulation resulted in accuracies
for the localization of one object within 10-20 m range. This represents a viable alterna-
tive to the measurement of control points in field. The current photogrammetric software
permits the user to obtain DOMs with errors within 1 m for the tree crowns. Factors like
terrain slope and tree density have a large influence on the exactness of the generated
DTMs. Mean errors below 1.5 m were measured for flat or slightly inclined terrains as
opposed to values up to 5.3 m in hilly areas.

The tree height calculation from the difference between DSM and DGM resulted in
underestimations of this parameter. An alternative method was developed to delineate
tree crowns by searching for tree height peaks over different scales, growing-region
techniques and the detection of height minima along tree borders. This method produced
success rates of over 92% in the palm plantations. However, the crown extraction in
natural stands was significantly poorer, with only half of the crowns correct delineated.
The classification of tree species in different forest communities demonstrated that only
some of them can actually be correctly identified. The best result came from the use of
discriminant functions on the 10 cm-photos, which provided accuracies of over 80% for
7 out of the 11 evaluated tree species. The combination of features like texture, color
and 2D tree form along with LDA yielded the best results with accuracies of 81%. The
utilization of exclusively RGB channels in conjunction with ML methods, with a rate of
43%, did not produce statistically significant results.



In view of the lack of investigations on photogrammetric approaches and applications
for the characterization of the tropical forests, this work contributes to the development
and automatization of the methods for the future research and inventory of the vast forest
resources of these regions.
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Kurzfassung

Die Photogrammetrie hat in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung durchlaufen.
Sie beinhaltet u.a. die Einfiihrung digitaler Messkameras verschiedenster Technik mit
standig groBeren Auflosungen und besserer Aufnahme-Qualitit und die Umstellung auf
digitale Auswertesoftware mit immer leistungstihigeren Algorithmen fiir die Erstellung
von Oberflaichenmodellen (DOMs) und Orthophotomosaiken.

In Rahmen dieser Arbeit wurde die Anwendung von digital-photogrammetrischen
Methoden zur automatischen Erfassung von verschiedenen tropischen Waldbestin-
den aus hochauflosenden mittelformatigen Luftbildern und DOMs untersucht. Aspek-
te des photogrammetrischen Prozesses wie die Verwendung von Passpunkten aus
Landsat-Satelliten- und SRTM-Daten und die Objektivkalibrierung wurden behandelt.
Fiir forstwirtschaftliche Zwecke wurden die Genauigkeit der durch photogrammetri-
sche Softwarepakete generierten digitalen Oberflichen- und Geldndemodelle (DOMs
und DGMs) sowie der Baumhohenbestimmung analysiert. Eigene Methoden zur Kro-
nenabgrenzung anhand von Baumhohendaten, erginzt durch spektrale Information,
wurden entwickelt. Lineare Diskriminanz-Analyse (LDA) und Maximum-Likelihood-
Klasifikatoren (ML) kamen fiir die Baumklassifizierung zur Anwendung. Die Unter-
suchung hat natiirliche Waldbestinde und Parkwilder Kolumbiens sowie eine Olpalm-
plantage Ecuadors einbezogen.

Die Anwendung von aus Landsat-Satellitenbildern entnommenen Passpunkten fiir die
Aerotriangulation ergab Genauigkeiten bei der rdumlichen Ortsbestimmung eines Ob-
jektes im Bereich von 10-20 m. Diese Methode bietet daher eine preiswerte Alterna-
tive zu herkdmmlichen DGPS-Messungen im Gelédnde. Die aktuellen photogrammetri-
schen Softwarepakete ermoglichen daraus die Erstellung von DOMs fiir Baumkronen
mit mittleren Hohenfehlern unter 1 m. Bei der Erstellung von digitalen Gelindemodel-
len nahmen Faktoren wie Geldndeneigung und Bodenbedeckung groB3en Einfluss auf die
erzielbare Genauigkeit. Wihrend mittlere Hohenfehler unter 1,5 m in flachen Gebieten
gefunden wurden, sind diese bis auf 5,3 m in hiigeligen Bereichen gestiegen.

Die Berechnung der Baumhohen aus der Differenz zwischen DOM und DGM ergaben
eine Unterschidtzung der tatsdchlichen Werte. Die entwickelte Methode zur Baumkro-
nenabgrenzung basiert auf der Suche von Baumhéhenmaxima auf mehreren MaBstabs-
ebenen, Regionenwachstums-Verfahren sowie der Markierung von Minima zwischen
Kronenrindern. Diese Methode hat bei Palmenplantagen Erfolgsquoten iiber 92% er-
bracht. Die Extraktion der Kronen in natiirlichen Waldbestidnden mit einer Vielzahl ver-
schiedener Arten, war allerdings mit ca. 52%, nicht so erfolgreich. Die Klassifizierung
von Baumarten in verschiedenen Waldbestinden hat gezeigt, dass bestimmte Spezies
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gut identifiziert werden konnen. Das beste Ergebnis wurde fiir das 10 cm-Photomosaik
mittels linearen Diskriminanzfunktionen erzielt, wo Trefferquoten iiber 80% fiir 7 aus 11
ausgewihlten Baumarten erreicht wurden. Die Kombination von Merkmalen wie Tex-
tur, Farbe und 2D-Kronenform anhand LDA erbrachten die besten Ergebnisse mit einen
mittleren Trefferquote von 81%. Die Verwendung von ausschlieBlich RGB-Farbkanilen
mit Hilfe der ML-Methode, bei einer besten mittleren Trefferquote von 43%, war aller-
dings enttduschend.

Aufgrund der bisherigen wenigen Untersuchungen unter Anwendung photogrammetri-
scher Methoden in Forstwissenschaft und Waldbau der Tropen stellt diese Arbeit einen
wichtigen Beitrag zur ihrer weiteren Entwicklung und automatisierter Ansétze fiir zu-
kiinftige Walduntersuchungen und -inventuren in diesen Regionen dar.
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Glossar

Bildzuordnung (Bildkorrelation oder Matching)
Verfahren zum Vergleich Ausschnitte aus den Grauwertmatrizen der Bilder und
Suche der Orte bester Ubereinbestimmung.

Blockausgleichung

Gleichzeitige Bestimmung aller Orientierungselemente und Berechnung von Ob-
jektkoordinaten eines Luftbildes durch die Wiederherstellung der Strahlenbiindel.

CASI

Multispektraler Scanner, der 79 Einzelkanile im Wellenldngenbereich von 0, 4 bis
12 pum aufzeichnet.

Differenzielle GPS-Positionierung
Berechnung von relativen Koordinaten zwischen zwei oder mehreren GPS-
Empfingern, die gleichzeitig dasselbe GPS-Signal empfangen haben. Dabei wird
ein GPS-Empfinger an einem Referenzpunkt mit exakt bekannten Koordinaten
untergebracht und seine Position wird mittels des herkdmmlichen GPS bestimmit.
Digitales Gelindemodell
Darstellung der Geldndeoberflache durch rdumliche Koordinatentripel einer Men-
ge von Flidchenpunkten, z.B. in Form von Dreiecksnetzen oder Gittern.
Digitales Kronenmodell
Darstellung der Baumhohen iiber dem Geldnde anhand der Differenz zwischen
einem digitalen Oberflichenmodell und einem digitalen Geldndemodell.
Digitales Oberflichenmodell
Darstellung der Geldndeoberfliche und alle darauf befindlichen Objekten durch
rdumliche Koordinatentripel einer Menge von Flachenpunkten.
Dilation

Morphologische Operation zur Vergrof3erung von binédren Objekten anhand struk-
tureller Elemente. Der Hintergrund wird erodiert (ausgediinnt) und der Vorder-
grund dilatiert (ausgedehnt). Somit konnen Locher geschlossen werden und be-
nachbarte Objekte verschmolzen.
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Diskriminazanalyse

Methode der Statistik, die zur Unterscheidung (Klassifizierung) von zwei oder
mehreren Gruppen anhand beschreibender Variablen (Merkmale) dient.

GauB-Filter

Hochpassfilter, der die Hochfrequenzen, also die eng benachbarten Grauwertun-
terschiede, abschwicht und somit eine gliattende Wirkung auf das Bild ausiibt.
Dafiir wird eine GauB3-Glockenkurve verwendet.

Grey Level Co-ocurrence Matrix

Methode zur Textur-Analyse aufgrund einer Grauwertiibergangsmatrix, die auf
der Schitzung von bedingten Wahrscheinlichkeitsfunktionen beruht. Die relativen
Haufigkeiten des Auftretens einer Grauwertkombination beziiglich des Winkels
zwischen benachbarten Grauwerten und deren Distanz werden in einer symmetri-
schen Matrix berechnet.

Ground Sample Distance

BodenpixelgroBe in einem Orthophoto.

Hauptkomponentenanalyse

Statistisches Verfahren zur Minimierung der Korrelation mehrdimensionaler Va-
riablen anhand einer Hauptachsentransformation und der Berechnung von Line-
arkombinationen der Variablen.

HYDICE

Hyperspektrales Sensorsystem, das 210 spektrale Kanile zwischen 0.4 und 2.5 m
aufzeichnen kann.

IHS-Farbsystem
Definition einer Farbe durch die Parameter Helligkeit (I), Farbton (H) und Satti-
gung (S).

InSAR

Fernerkundungsmethode, in der anhand SAR-Interferometrie der Phasenunter-
schied zwischen zwei unterschiedlich positionierten SAR-Aufnahmen ausgewer-
tet wird. Die Information des zweiten Bildes wird mit der des ersten Bildes kom-
biniert, um Hoheinformation der reflektierten Oberfldche abzuleiten.

Kinematische Positionierung

Berechnung einer Zeitfolge von Koordinatensitzen fiir einen bewegten Empfin-
ger. Jeder einzelne Koordinatensatz entsteht aus einem einzelnen Datensatz und
wird in Echtzeit berechnet.

XX



Kriging
Geostatisches Interpolationsverfahren, das auf Grundlage der im theoretischen
Variogramm beschriebenen rdaumlichen Zusammenhinge die rdumliche Vertei-
lung der betrachteten Daten schitzt.

Kronenmantelfliche

Projektion der von der Krone beschirmten Fliche, die sich einem Modellkorper
(z.B. Paraboloid) nédhert.

Laplace-Filter
Differenzfilter zweiter Ordnung, der fiir eine drehungsinvariante Kantendetektion
verwendet wird.

LIDAR

Eine auf Lasertechnologie basierende Messtechnik zur Abbildung von Oberfla-
chen. Das System sendet unsichtbare Laserpulse und detektiert das Antwortsignal
der Messobjekte mit hoher zeitlicher Auflosung sowie Lage- und Hohengenauig-
keit.

Maximum-Likelihood-Verfahren

Ansatz, der aufgrund statistischer Kenngroflen der vorgegebenen Klassen die
Wahrscheinlichkeiten berechnet, mit denen die einzelnen Bildelemente diesen
Klassen anhoren. Zugewiesen wird jedes Pixel der Klasse mit der grof3ten Wahr-
scheinlichkeit.

Orthophoto

Luftbild, das durch Differentialentzerrung umgeformt ist und somit die Eigen-
schaften einer Karte aufweist. Das Geldnde wird dabei in senkrechter Parallelpro-
jektion auf eine horizontale Ebene abgebildet.

Passpunkt

Bildobjekte, deren Koordinate im System der Landesvermessung bekannt sind.
Passpunkte dienen zur Herstellung der Beziehung zwischen der Bildebene und
der Gelidndebene.

SRTM-Daten

DGM-Daten, die bei der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) mit einer
horizontalen Auflosung von 90 m (30 m fiir Nordamerika) im Februar 2000 auf-
gezeichnet wurden.

TIN

Modellierung von Oberflachen aus einer 3D-Punktwolke, die zu Dreiecken ver-
netzt wird.
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Trigheitsnavigationssystem

Sensorsystem, mit dessen Hilfe drei translatorische sowie drei rotatorische Mess-
werte, d.h. die Drehbewegungen, Beschleunigungen und Neigungen, eines be-
weglichen Objektes in Echtzeit bestimmen lassen. Das System vergleicht die An-
derungen der Objektposition durch eine kinematische Transformation mit einem
feststehenden, vorher bekannten, Raumkoordinatensystem.

Uberwachte Klassifizierung

Statistischer Ansatz, der Referenzdaten in Form von Bild-Trainingsgebieten mit
differenzierenden Reflexionseigenschaften benutzt, um ein Bild zu klassifizieren.

Verkniipfungspunkt

In mindestens zwei benachbarten Modellen identifizierbarer Punkt, der den Zu-
sammenschluss photogrammetrischer Modelle dient.

Wallis Filter

Nicht linearer Fenster-Operator zur lokalen Kontrastverstirkung eines Bildes. Da-
bei werden Mittelwert (Helligkeit) und Standardabweichung (Kontrast) an vorge-
gebenen Sollwerten anpasst.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einleitung und Literaturiiberblick

Die Forstwirtschaft ist eine Disziplin, welche sich immer mehr auf differenziertere In-
formationsquellen aus Nachbarwissenschaften wie die Fernerkundungsanalyse, Photo-
grammetrie oder Luftbildinterpretation fiir die Charakterisierung und das Management
der Walbesténde stiitzt.

Die augenblickliche Entwicklung in der Technologie der Fernerkundung, beispielswei-
se anhand hochauflosender Satellitenbilder, digitaler Luftbilder und Lidar-Datensitze zu
beobachten, hat neuen Anwendungen den Weg geebnet (BALTSAVIAS ET AL. (2008)),
bei welchen die Qualitéit der Daten (spektral, riumlich und temporal) stindig verbessert
wird. Die hohen rdumlichen Auflosungen stellen fiir die Erforschung und Quantifizie-
rung der Baumgruppen- und -artenzusammensetzung und Struktur auf der Bestandsebe-
ne sowie auch auf der Ebene einzelner Individuen immer mehr Moglichkeiten bereit
(WASER ET AL. (2006)).

Insbesondere die Luftbildphotogrammetrie hat innerhalb des vorangegangenen Jahr-
zehnts vor allem aufgrund der Verwendung digitaler CCD-Sensoren und Zeilensensoren
(Pushbroom) signifikante Fortschritte erfahren. Diese besitzen die Fihigkeit Aufnah-
men von radiometrischer sowie geometrischer Qualitidt zu erstellen, welche jenen der
analogen photogrammetrischen Kameras konventioneller Bauart iiberlegen sind. Die
Folge dieser technischen Neuerungen sind die bedeutend vielseitigeren Ergebnisse bei
den nachfolgenden Analysen. Ein weiterer Vorteil dieser Technologie liegt auch in ei-
nem weniger zeitaufwendigen Produktionsprozess, da hierbei die Digitalisierung mit-
tels Scanner entfillt, und weniger Passpunkte erforderlich sind, aber auch erhebliche

Rationalisierung durch digitale Techniken moglich werden.
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Wenngleich die Aufnahmen operationeller Satelliten wie IKONOS und Quickbird zwar
wertvolle Informationen bishin zur Baumgruppenunterscheidung inzwischen bereitstel-
len und dazu geeignet sind Informationen anderer Sensortypen zu erginzen, reicht
die rdumliche Auflosung zur Identifikation einzelner Baumindividuen noch nicht aus
(TRICHON & JULIEN (2006)). Fiir eine solche Bestimmung sind Pixelauflosungen von
mindestens 50 cm erforderlich - eine Auflosung der sich momentan lediglich die pan-
chromatischen Kanile von Satelliten wie GeoEye-1 (42 cm), WorldView 1 (55 cm) und
WorldView 2 (45 — 52 cm) ndhern. Doch auch diese reichen nicht dazu aus, eine exakte
Abgrenzung von Baumkronen vorzunehmen, da fiir eine solche eine Pixelauflosung von

weniger als 20 cm erforderlich ist.

Parallel zur immer besseren Verfiigbarkeit qualitativ hochwertiger Daten aus digitalen
photogrammetrischen Auswertesystemen wurden auch effizientere und leistungsfahige-
re Rechner entwickelt, welche ihrerseits wiederum neue Impulse fiir die Entwicklung
neuer Algorithmen und Software mit sich brachten. Diese erleichtern die Erstellung von
auf Luftbildern basierender digitaler aus Stereokorrelation gewonnener Gelindemodelle
und Orthophotos hoher Qualitét, welche zusammen mit den Hohenwerten aus Lidar die
wesentliche Grundlage fiir den Grofteil der bereits existierenden Anwendungen zur Be-
stimmung und Klassifizierung einzelner Biume bilden. Auf diese Weise wurden und
werden Luftbilder dazu verwendet Waldbestinde zu unterscheiden sowie Informatio-
nen iiber die dort vorliegenden Spezies zu erlangen. Die stetig wachsenden Anforde-
rungen, welche mit dieser Prizisierung der Bestandsaufnahme der Bdume einhergehen,
erfordern die Entwicklung praktischer Anwendungen, welche sich auf die automatische
Analyse von Daten stiitzen und auf Methoden, die die Erfassung und Analyse solcher
Daten vereinfachen (POULIOT ET AL. (2002), LUCAS ET AL. (2008B)).

Weiterhin gestaltet sich die Beschaffung verschiedener forstwirtschaftlicher Parame-
ter vor Ort durch den hohen Zeit- und Arbeitsaufwand oftmals als schwierig, wenn
nicht gar unmoglich. Daher bietet die Schitzung der Wald- und Baumparameter auf
Grundlage hochauflosender, Fernerkundungssensoren die Moglichkeit, den finanziel-
len Aufwand der Stichprobennahme spiirbar zu reduzieren (WASER ET AL. (2006)).
Somit kann der luftbildbasierten automatischen Erfassung forstwirtschaftlicher Para-
meter eine vielversprechende Zukunft prophezeit werden, obgleich immer noch eine
Menge Entwicklungsarbeit geleistet werden muss. Zwar ist eine solche Vorgehensweise
nicht imstande die Probennahme vor Ort zu ersetzen, jedoch ermdglicht sie Forstwirt-
schaftlern, Botanikern und Okologen die Untersuchung groBerer Regionen sowie jener
Gebiete, deren Zugang durch Felderhebung sich als schwierig gestaltet (TRICHON &
JULIEN (2006)). Beispielweise bleiben im Augenblick groBe Waldareale in Landern
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mit inneren Kriegskonflikten wie Kolumbien praktisch unerforscht und mit geringeren
Bewirtschaftungsmoglichkeiten, obwohl die Zerstorung des Waldes weiterhin schnell

voranschreitet.

In geméBigten Breiten scheint die Technologie der Fernerkundung fiir eine im groflen
Umfang stattfindende Abgrenzung der Baumkronen und Identifizierung der Baumarten
zugleich eine Bedingung fiir die Berechnung des Holzautkommens und Erntemanage-
ments zu sein (KOCH ET AL. (2006)). Deskriptive Parameter der Biume, wie die Grof3e
der Kronen, konnen dazu genutzt werden, um variable Strukturen von Biumen wie bei-
spielsweise den Durchmesser des Stammes, die Hohe und die Biomasse zu bestimmen.
Dies ist besonders niitzlich fiir die Forstbestandserfassung und Abschidtzung des Baum-
wachstums (POULIOT ET AL. (2002)).

Des Weiteren unterstiitzt die Erlangung detaillierter Informationen der Spezies auf der
Ebene einzelner Individuen die Interpretation von Datenreihen aus der Fernerkundung
mit einer mittleren Auflosung (5 — 30 m) sowie auch die deskriptiven Parameter der
Baumdiversitit und der 6kosystematischen Dynamik der Landschaft, so dass die na-
tiirlichen und anthropogenen Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit der Wilder besser
verstandlich werden. Zudem besteht auch die Moglichkeit die existierenden Schitz-
werte tiber das C'Oy-Reservoir der Baumbestinde noch zu verfeinern (LUCAS ET AL.
(2008B), Ponce de Leon in Arbeit).

Die Kartierung von Baumarten trigt auch zur Identifizierung von seltenen, endemischen
und gefidhrdeten Arten (CLARK ET AL. (2005)) und (LUCAS ET AL. (2008B)), so-
wie zur Bestimmung von kommerziell wertvollen Spezies und solcher Baumarten, die
als Indikatoren der Bodeneigenschaften oder Verinderung innerhalb der Okosysteme
dienen (TRICHON & JULIEN (2006)), bei. Ein Beispiel dafiir ist der Paranussbaum
(Bertholletia excelsa), dessen Fruchtbewirtschaftung eine wichtige Einkommensquelle
fiir viele Einwohner in Amazonasgebieten von Bolivien, Peru und Brasilien darstellt,
der aber einen erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand fiir die Vorort-Identifizierung von

Individuen erfordert.

Letztlich ist noch herauszustellen, dass sowohl die automatisierte Kronenabgrenzung
als auch die Einzelbaumerkennung zwar intensiv an homogenen Baumbestinden bo-
realer Wilder oder Wilder gemiBigter Klimazonen sowie in Pflanzungen angewendet
wurde (PALACE ET AL. (2008)), jedoch selten anhand heterogener tropischer Wilder,
erprobt worden ist. Durch die hohe Artenvielfalt und komplexen Kronendécher ist daher
noch nicht klar, ob diese Algorithmen fiir die Verwendung in den Tropen auch wirklich
geeignet sind (CLARK ET AL. (2005)).
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Zudem wurden die Studien zur Erfassung der Durchfiihrbarkeit einer auf Ferner-
kundung basierenden Bestimmung tropischer Baumarten lediglich anhand der Iden-
tifizierung weniger Spezies mit Hilfe hyperspektraler Aufnahmesysteme verwirklicht
(TRICHON & JULIEN (2006)). Als weiterer Schritt konnte der Einsatz hochauflosender
Luftbilder in den Tropen die Klassifizierung der botanischen Zusammensetzung, der
Artenvielfalt und der Habitate auf verschiedenen Malistabsebenen enorm verbessern.

Hierzu soll mit dieser Arbeit ein erster Einstieg geleistet werden.

1.2 Motivation

Die vorliegende Arbeit geht aus von dem personlichen Interesse des Autors an den Fach-
bereichen der Forstwissenschaft, Bildverarbeitung und seit einigen Jahren auch an der
Photogrammetrie. Aufgrund eigener praktischer Erfahrung in der Baumerkennung und
Forstvermessung kenne ich die Schwierigkeiten bei den Feldarbeiten sowie die Kosten
und Risiken dieser Aktivitit in einem Land wie Kolumbien mit seinen bewaffneten Kon-
flikten. Da die Zerstorung tropischer Forstressourcen rasant voranschreitet, ohne dass
vollstdndige Kenntnis der 6kologischen und 6konomischen Bedeutung dieser Waldoko-
systeme besteht, ist die Umsetzung der neuen Entwicklungen in den erwihnten Sachbe-
reichen dringend notwendig. Die aktuellen Verfahren wiirden zum einen eine Reduktion
der Kosten aufgrund der erhohten Arealabdeckung und des geringeren Zeitaufwands mit
sich bringen. Zum anderen wiirden neue Untersuchungsméglichkeiten aus einem wenig

erforschten Blick, in diesem Fall der Luftperspektive, erweiterte Sichtweisen eroffnen.

Bei der Kombination der von aktuellen photogrammetrischen Luftbildkameras an-
gebotenen hohen radiometrischen Qualitéit, der Genauigkeit der Aerotriangulations-
Softwarepakete, der offensichtlichen Verbesserungen in der Herstellung von digitalen
Oberflachenmodellen bzw. Kronenmodellen und Orthophotomosaiken und der algorith-
mischen Entwicklung in der Bildanalyse und automatischen Objektextraktion wird hier
eine Automatisierung der wesentlichen Prozesse zur Ableitung von Waldbestandspa-
rametern (z.B. Baumhohe) sowie Kronenbaumabgrenzung und Baumartidentifizierung
beabsichtigt.

Das alles basiert auf Methoden, die sich im Augenblick in einer Phase von intensiver
theoretischer und praktischer Forschung befinden. Die Algorithmen zur Kronenbaum-
abgrenzung beispielweise werden seit circa 15 Jahre entwickelt, sie stehen aber neuen
Herausforderungen aufgrund der besseren Informationsqualitdt von hoch auflosenden
Sensoren gegeniiber. Der Einsatz photogrammetrischer digitaler Luftbildkameras hat

zwar bereits ein Jahrzehnt hinter sich, er ist jedoch mit immer neuen Anforderungen
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beziiglich ihrer Kalibrierung und Feldanpassung verbunden. Die photogrammetrischen
Softwareprogramme haben zwar basierend auf verfeinerten Algorithmen und erheblich
reduzierten Rechenzeiten einen Aufschwung erlebt, sie miissen aber noch in verschiede-
nen Situationen und Anwendungsbereichen erweiternd getestet werden. Daher hat diese
Untersuchung nicht nur zum Ziel, das Wissen in den genannten Methoden und Themen-
bereichen zu vertiefen. Der Fokus liegt vielmehr darin, das Potential der beschriebenen
Ansitze in den Tropen zu erkunden, ihre Schwiéchen zu erkennen und ihre zukiinftige
Anwendungsperspektive herauszuarbeiten. In den Tropen, im Gegensatz zu den gemé-
Bigten Breiten, fangt die Arbeit in diesen Bereichen gerade erst an und es ist abzusehen,
dass aufgrund der groBen Vielfalt an Umweltbedingungen, Okosystemen und Baumar-
ten erhebliche Schwierigkeiten auftreten werden. Zu den Anwendungsbereichen zidhlen
die Inventur und Uberwachung der Forstressourcen, Baumzahlermittlung in Plantagen,
Einschitzung des Wachstums der Baume bzw. Wilder, Schitzung des C'O,-Inhalts der
Vegetation, Kartierung der von Erschopfung bedrohten, 6konomisch bedeutenden aber
auch anderer Baumarten. Letztendlich konnten diese Kenntnisse zu einer nachhaltigen
Nutzung der Wilder, der Optimierung der Waldbausysteme und dem Aufbau einer ad-
dquaten und nachhaltigen Forstpolitik beitragen.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird untersucht, inwiefern digitale mittelforma-
tige Luftbilder detaillierter Auflosungen (PixelgroBe von 10 bis 40 cm) und die dar-
auf basierenden digitalen Oberflaichenmodelle und Orthophotomosaike als Werkzeuge
zur Erfassung, Quantifizierung und Charakterisierung der Zusammensetzung und der
Struktur verschiedener tropischer Baumbestidnde verwendet werden konnen. Die Unter-
suchungsbereiche umfassen ein tropisches Trockenwaldgebiet und Parkwilder in einem
Stadtgebiet in Kolumbien sowie Monokulturen der Olpalme in Ecuador fiir Parame-
trisierungen und Baumartenbestimmungen, ergiinzt durch invadierte Naturlandschaften
in der Westkordillere Kolumbiens zu Zwecken geometrischer Genauigkeitsabschidtzung

fiir wirtschaftliche Passpunktbeschaffung (siehe Kapitel 3).

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen liegt in der Anwendung der digita-
len Photogrammetrie fiir die Waldwirtschaft. Neben der Photogrammetrie werden auch
Methoden der Bildverarbeitung und Objektidentifizierung zur Baumerkennung einge-
setzt sowie statistische Ansétze fiir die Klassifizierung verschiedener Baumarten einbe-

zogen. Im Rahmen dieses Vorhabens werden vertiefend die folgenden Ziele verfolgt:

e Erarbeitung einer auf Luftbildern basierenden Methodik mit aus Satelliten gewon-
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nenen Passpunkten zur Erfassung der Baumbestéinde in tropischen Gebieten in de-
nen in der Regel die 6konomischen und technologischen Mittel sehr beschrankt
sind. Dafiir wird die Prozesskette von der Aerotriangulation der Aufnahmen bis
zur Ableitung der Forstparameter aus den digitalen Oberflichenmodellen und Or-

thophotomosaiken zu tiberpriifen sein.

e Entwicklung eines Algorithmus auf Basis digitaler Kronenmodelle fiir die auto-
matische Identifizierung der Olpalme (Elaeis guineensis) und Evaluierung ihrer

Anpassung an einen tropischen Trockenwald.

e Analyse des Klassifizierungspotentials einiger tropischen Baumarten anhand von
Baummerkmalen, die aus Orthophotomosaiken und digitalen Kronenmodellen zu

gewinnen sind.

Dartiiber hinaus wird auf die folgende Fragestellung eingegangen:

e Reichen die digitalen Oberflichen- bzw. Geldndemodelle, die von aktuellsten
photogrammetrischen Programmen erzeugen werden konnen, zur Modellierung

der wichtigsten Waldbestandsparameter aus?

e Wie grof} ist das Potenzial der digitalen Luftbilder aus Mittelformat-Kameras fiir

die Klassifizierung von tropischen Bdumen?

e Wie detailliert lassen sich mit der heutigen Technik der Luftbildphotogramme-
trie die einzelnen Baumarten eines artenreichen tropischen Waldes automatisch

differenzieren?

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit enthilt - nach dem Einleitungskapitel - im zweiten Kapitel eine Beschrei-
bung der Untersuchungsgebiete im Hinblick auf ihre umweltbezogenen Eigenschaften
(insbesondere Klima und Vegetation) und der verwendeten Materialien (Kameras, Bild-
aufnahmen und Passpunkte). In den darauffolgenden Kapiteln (3, 4 und 5) werden zu-
nichst theoretische Grundlagen publizierter Arbeiten prisentiert und danach die selbst
verwendeten Methoden und erreichten Ergebnisse auswertend eingeordnet. Das Kapi-
tel 3 befasst sich mit der Aerotriangulation und Selbstkalibrierung der Kameras, Pass-
punktgewinnung aus Landsat-Satellitendaten, digitaler Oberflichen (DOM)- und Ge-
linde (DGM)-Modellgewinnung sowie mit der automatischen Baumhhenbestimmung

auf der Basis photogrammetrischer Verfahren. Das Kapitel 4 behandelt die automatische
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Extraktion von Bdumen und in einem speziellen Teil Palmen tiberwiegend aus DOMs.
Die automatische Baumartenbestimmung in Anlehnung an statistische Verfahren wird
im Kapitel 5 dargelegt. AbschlieBend werden in Kapitel 6 ein Fazit der Arbeit und in
Kapitel 7 die Zusammenfassung unterbreitet.



Kapitel 2

Arbeitsgrundlagen

2.1 Untersuchungsgebiete

Zur Unterscheidung und Identifizierung einzelner Baume wurden drei Waldregionen

mit unterschiedlichen Charakteristiken von Vegetation und Lebensrdumen ausgewéhlt:

1. Santa Fé de Antioquia (Kolumbien). Hierbei handelt es sich um eine Region mit
Parkbdumen in aufgelichteten Naturbestinden, Obstbdumen und Uferwildern,
welche eine in hohem Mafle veridnderte Landschaft aufweist, in der nur noch Res-

te der urspriinglichen tropischen Trockenwilder iibrig geblieben sind.

2. Medellin (Kolumbien). Représentiert durch die Parkanlage der Campus-
Universitidten Universidad Nacional und Universidad de Antioquia auf deren Uni-
versititsgeldnde geforstete Baumbestinde von vielféltiger Zusammensetzung vor-

zufinden sind.

3. La Concordia (Ecuador). In diesem Gebiet wird eine Identifizierung und Bewer-
tung von Palmenindividuen in kommerziellen Olpalmpflanzungen (Elaeis guinen-

Sis) vorgenommen.

Fiir diese Untersuchungsgebiete werden ihre rdumliche Lage und das Relief deskriptiv
dargestellt; die wichtigsten klimatischen Bedingungen anhand von Niederschlags- und
Temperaturwerten vorgestellt; sowie, gestiitzt auf Felderhebungen und Luftbildaufnah-
men mit der Standort kennzeichnenden Interpretation der vorhandenen Vegetation, auch

die okologischen Aspekte beriicksichtigt.

Die Beschreibung des Klimas stiitzt sich auf die in den Abbildungen 2.2, 2.5 und 2.7
dargestellten Werte des monatlichen Niederschlags und der mittleren monatlichen Tem-

peratur iiber den Messzeitraum von mindestens fiinfzehn Jahren. Hierbei handelt es sich
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um Diagramme nach dem KIWI-Verfahren der Geographie der HHUD (BRAITMEIER
(2003)).

Erginzend zu den drei Untersuchungsregionen wird zur Verifizierung der GroBenord-
nung aus Satellitenbildern gewonnener Passpunkte eine Befliegung der Umgebung der
kolumbianischen Stadt Yumbo, in der Nihe von Cali, verwendet. Dieses Gebiet wurde
mit einer digitalen Aufnahmeserie unter Verwendung kinematischer GPS-Technologie
beflogen, die einen Abgleich der erreichbaren Genauigkeiten verschiedener Passpunkt-
generierungstechniken erlaubt. Da dieser Bereich nur zu diesem Zweck zum Einsatz

kam, werden die dortigen Umweltbedingungen nicht niher beschrieben.

2.1.1 Santa Fé de Antioquia, Kolumbien

Das folgende Untersuchungsgebiet liegt im Departamento Antioquia (Kolumbien) in
der Ortschaft Santa Fé de Antioquia, 40 Kilometer nordwestlich von Medellin auf 6°30°
bis 6°34° nordlicher Breite und 75°47” - 75°49” westlicher Lédnge (siehe Abbildung 2.1).

Das Areal wird von Norden nach Siiden durch den Rio Cauca und seinen Nebenfluss,
den Rio Tonusco, durchzogen, welche Terrassensysteme und durch Abtragung heraus-
modellierte hiigelartige Erhebungen ausgebildet haben. Die Hohe des Gesamtgebietes
variiert zwischen 430 m ii.d.M. auf dem Niveau des Rio Cauca im Osten, bis circa 700

m ii.d.M. im Norden.

Das Klima ist mit einer mittleren Temperatur von 27, 1°C, mit leichten iiber das Jahr
verteilten Schwankungen, welche aber keine 5°C {iiberschreiten, und einem mittleren
jéahrlichen Niederschlag von 1.028 mm &dquatorial semiarid geprégt. (Zeitraum: 1975 —
2007. Klimastation Cotové, 6°32°N, 75°49°W). Die Verteilung der Niederschlédge stellt
sich dabei bimodal dar, mit einer Regenzeit von April bis November und einer leichten
Verminderung der Niederschldge von Juli bis August. Die Niederschlagsspitzen fallen
auf die Monate Mai sowie Oktober mit durchschnittlichen Werten von iiber 100 mm
(siehe Abbildung 2.2). Die Trockenzeit tritt zwischen Dezember und Mirz auf, in der
die durchschnittlichen Niederschlagswerte unter 25 mm liegen und nur selten 40 mm

tibersteigen.

Die umliegenden Berge und das schmale Durchbruchstal des Rio Cauca (Cafién del
Rio Cauca) fithren zu speziellen atmosphérischen Bedingungen, sodass grole Mengen
der vom Pazifik und dem Tal des Rio Magdalena kommenden feuchten Luftmassen die
Region nicht erreichen. Hinzu kommt eine typisch tropische Talwindzirkulation, die
die Niederschldge im Talzentrum und damit im Arbeitsgebiet zusétzlich reduziert. Auf-

grund dessen entspricht die Vegetation dem Typus des tropischen Trockenwaldes, mit
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=Santa Fé
de Antiogiiia

Abbildung 2.1: Einordnung des Befliegungsgebietes in den Gemeindebereich der Ortschaft
Santa Fé de Antioquia, Kolumbien. Quellen: im Hintergrund Aufnahme des Landsat ETM+ vom
August 2000, entnommen aus USGS Global Visualization Viewer und als Schwarze Polygo-
ne eigene Blockausgleichung von digitalen AlC-P20-Luftbildern des Lehrstuhls fir Physische
Geographie der HHUD.
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Abbildung 2.2: Mittlerer monatlicher Niederschlag (dunkelblaue Saulen) und monatliche Durch-
schnittstemperaturen (dunkelrote Linie) der Klimastation Cotové, Kolumbien. Die hellblauen
Saulen zeigen die monatlichen Niedrigstwerte innerhalb der Jahresreihen an. Die vertikalen
Achsen auf der rechten und der linken Seite weisen die Skalen fiir Temperatur und monatlichen
Niederschlag auf. Am unteren Rand erscheinen die Monate. Quelle: Klimadaten von 1975 bis
2007 erworben bei IDEAM, Kolumbien. Dargestellt mit KIWI.
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moglicher Wasserknappheit wihrend der Trockenzeit. Dies ist vor allem in Jahren, in
denen es zu iiberhaupt keinen Niederschligen wihrend dieser Monate kommt, ausge-
pragt.

Die urspriinglichen Wilder dieser Region sind fast vollstindig verschwunden, lediglich
kleine Fragmente von Sekundarwildern finden sich noch gelegentlich auf Fincas und
an Fluss- und Bachufern. Zu den hier hdufigsten Baumarten zdhlen: Hymenaea cour-
baril (Algarrobo), Anacardium excelsum (Carocoli), Astronium graveolens (Diomate),
Bursera simaruba (Indio Desnudo), Ceiba pentandra (Ceiba), Enterolobium cyclocar-
pum (Pifién de Oreja), Guazuma ulmifolia (Guécimo), Pseudosamanea guachepele (Ro-
ble amarillo), Spondias mombin (Hobo) sowie Trichilia hirta (Tautano) (siehe Anhang
A). Viele dieser Baume weisen buschige Kronen und selten eine Wuchshohe von mehr
als 30 m auf. Unter den Strduchern herrschen Kakteengewidchse, Dorngewidchse sowie
brennhaarige Pflanzen vor, welche sich gut an die steinigen Béden und die von Uberwei-
dung betroffenen Oberflichen angepasst haben. Die Abbildung 2.3 zeigt ein typisches
Vegetationsprofil einer sich in der Nédhe des Untersuchungsgebietes befindenden Regi-
on.

24
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Spondids mombin Platymiscium plnnatum

Spondi'a‘% mombin
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Abbildung 2.3: Vegetationsprofil fir den Cafién del Rio Cauca in der Ortschaft La Pintada,
Antioquia. Quelle: ESPINAL (1985).

Auf den ebenen bis leicht reliefierten Landschaftsformen herrschen Weideflachen mit
Guinea-Gras und Hyparrhenia rufa (Yaragua-Gras) vor, welche zur Viehwirtschaft ge-
nutzt werden und von - Gliricida sepium (Matarratéon) und Bursera simaruba (Indio
desnudo)- Bdumen begrenzt sind, die als lebende Zaunpféihle gepflanzt wurden. Auch
finden sich inmitten dieser Weideflichen hiufig einzeln verstreute Acrocomia antio-

quensis (Macauba-Palmen) und Mangifera indica (Mangobdume).

Des Weiteren sind in der Region Wochenendhéuser sowie kleine Produktionsparzellen
auf denen hiufig Obstbiaume angepflanzt werden vorzufinden, unter denen Arten wie
Annona squamosa (Anén), Annona muricata (Guandbana), Calocarpum mammosum
(Mamey), Carica papaya (Papaya), Chrysophyllum caimito (Caimito), Cocos nucifera
(Coco), Quararibea cordata (Zapote), Mangifera indica (Mango), Manilkara sapota
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(Nispero) und Tamarindus indica (Tamarindo) vorkommen (DE LOS R10S (2004)).

2.1.2 Medellin, Kolumbien

Medellin zéhlt zu den bedeutendsten Stidten Kolumbiens und stellt zudem die Haupt-
stadt des Departamento von Antioquia. Das Bebauungsgebiet nimmt den Grund des
Aburra-Tals sowie auch die angrenzenden Talhdnge ein. Hiervon wurden zwei Bereiche
ausgewdhlt, namlich die Universititsgelinde der Universidad Nacional und der Uni-
versidad de Antioquia, die iiber eine lippige Baumvegetation verfiigen, die dendrolo-
gisch gut klassifiziert vorliegt. Sie befinden sich auf 6°15° - 6°16’ nordlicher Breite und
75°35 - 75°49” westlicher Linge auf dem Talgrund (siehe Abbildung 2.4). Die mittlere
Hohe betrégt ca. 1.465 m ii.d.M.

Medellin

e

Abbildung 2.4: Befliegungsflachen der Untersuchungsgebiete innerhalb der Stadt Medellin
(Kolumbien). Quelle: im Hintergrund Aufnahme des Landsat ETM+ vom August 2000, entnom-
men dem Server der University of Maryland. WeiBe Polygone: selbst erstellte Blockausglei-
chung anhand von digitalen AlIC-P20 Luftbildern des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der
HHUD.

Medellin weist mit einer mittleren Jahrestemperatur von 23,5°C und mittleren jéhrli-

chen Niederschlagswerten um circa 1.600 mm ein tropisches primontanes Klima auf



14 Kapitel 2. ARBEITSGRUNDLAGEN

(Messzeitraum von 1990 bis 2007, siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Mittlerer monatlicher Niederschlag (dunkelblaue S&ulen) und seine Monats-
differenzierung fir die Klimastation Aeropuerto Olaya Herrera, Medellin, Kolumbien. Quelle:
Klimadaten von 1990 bis 2007 bereitgestellt durch das IDEAM, Kolumbien. Dargestellt mit KIWI.

Die Niederschlagskurve verlduft bimodal mit Regenzeiten von Mirz bis Mai sowie von
September bis November mit Spitzen im Mai respektive Oktober. In den Monaten von
Juni bis August verringert sich die Intensitéit der Niederschlidge entsprechend des soge-
nannten “Veranillo”. Die ausgeprigteste Trockenzeit fillt in den Zeitraum von Dezem-

ber bis Februar.

Bei der zu untersuchenden Vegetation handelt es sich um Baumgruppen von parkartigen
Stadtbdumen mit einer ausgiebigen Mischung von Arten verschiedener Herkunft. So
finden sich hier Arten aus kolumbianischen Gebieten wie dem Magdalena Medio, Bajo
Cauca, Chocd, Uraba und der Amazonia, aber auch solche aus anderen Erdteilen wie

Neu-Guinea, Madagaskar, Sumatra, Borneo und Australien.

Als einige der auf dem Universititsgeldinde am hiufigsten anzutreffenden Baumarten
sind zu nennen: Bauhinia variegata (Casco de vaca), Caesalpinea peltophoroides (Aca-
cia amarilla), Erythrina fusca (Bucaro), Ficus benjamina (Laurel), Fraxinus chinen-
sis (Urapén), Jacaranda mimosifolia (Gualanday), Leucaena leucocephala (Leucae-

na), Mangifera indica (Mango), Pithecellobium dulce (Chiminango), Psidium guajaba
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(Guayabo), und Tabebuia spp. (Guayacan). Unter den Palmen/Palmengewichsen befin-
den sich: Acrocomia aculeata (Corozo), Cocos nucifera (Coco), Roystonea regia (Palma
real) sowie Chrysalidocarpus lutescens (Palma areca). Eine ausfiihrlichere Auflistung
der auf der Universidad Nacional vertretenen Arten findet sich in der Arbeit von MoO-
RALES (1996).

2.1.3 La Concordia, Ecuador

Dieses Untersuchungsgebiet liegt in der Ortschaft La Concordia in der ecuadorianischen
Provinz Esmeraldas zwischen 79°20” und 79°22’ westlicher Linge und 2°40° und 3°44°
stidlicher Breite der Costa. Dabei handelt es sich um eine sanfte Hiigellandschaft mit
leichten Erhebungen in einem Bereich zwischen 240 und 300 m ii.d.M. (sieche Abbildung
2.6).

LaConcordia '

i % B

Abbildung 2.6: Lage des Untersuchungsgebietes in La Concordia, Ecuador. Quelle: Landsat
ETM+ vom Méarz 2000, entnommen dem Server der University of Maryland. Schwarze Polygone:
selbst erstellte Blockausgleichung anhand von digitalen AIC-P20 Luftbildern der Firma DALE-
digital Quito/Ibarra, Ecuador.
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Mit einer mittleren Temperatur von 24, 5°C und einem mittleren jahrlichen Niederschlag
von circa 3.340 mm (Messzeitraum 1970 — 1998, Klimastation La Concordia, 1°36” S
und 79°22° W; siehe Abbildung 2.7) herrscht in der Region ein euhumides Tieflandkli-
ma. Die Vegetationsformation entspricht dem immergriinen Tiefland-Feuchttropenwald
(ELLENBERG (1975)). Die Niederschlagsverteilung stellt sich hier als monomodal dar,
deren Regenzeit von Dezember bis Juli andauert, um von August bis November schlie3-
lich eine deutliche Reduktion der Regenfille zu erfahren. Dies geschieht jedoch ohne

Wasserknappheit fiir die Vegetation.
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Abbildung 2.7: Mittlerer monatlicher Niederschlag (dunkle/dunkelblaue Saulen), mittlere Mo-
natstemperaturen (kraftige/rote Linie), mittlere monatliche H6chst- und Niedrigwerte (dinnere
rote Linien) und absolute monatliche Héchst- und Niedrigwerte (gestrichelte rote Linien) der
Klimastation La Concordia, Ecuador. Quelle: Sammlung von Klimadaten von 1970 bis 1990 des
Lehrstuhls fur Physische Geographie der Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf (HHUD), zu-
sammengestellt aus Daten des INAMHI, Ecuador.

Das Gebiet weist ein leicht hiigeliges Relief auf, welches den Ubergang der Kiistenebe-
ne zu den Ausldufern der Sierra markiert. Schon seit dem 16. Jahrhundert wurden hier
Verinderungen am GroBteil der urspriinglichen Okosysteme vorgenommen und auch
heute herrschen industrielle Monokulturen von Bananen, Kakao, Kaffee, Zuckerrohr
und momentan dominierend Olpalmen (Elaeis guineensis) vor (TUINSTRA (2008)).
Gerade die letztgenannte Spezies erweist sich aufgrund der wachsenden wirtschaftli-

chen Bedeutung in globalem Ausmale als wichtiger Untersuchungsgegenstand.
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2.1.4 Yumbo, Kolumbien

Die Ortschaft von Yumbo befindet sich im zentralen Teil des Departamento del Valle de
Cauca, Kolumbien. Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen 76°26” und 76°33” westli-
cher Lange und 3°33’ bis 3°42’ nordlicher Breite am Ostrand der mittleren Westkordil-
lere (siehe Abbildung 2.8). Geomorphologisch gesehen handelt es sich hier einerseits
um flache Flussebenen der Rio Cauca Terrassen (im Osten) und andererseits um die
Flanken der Westkordillere mit gebirgigem Relief im Westen.

Yumbp

KOLUMBIEN

Abbildung 2.8: Ubersicht iiber das Befliegungsgebiet im Gemeindebereich der Ortschaft Yum-
bo, Kolumbien. Quelle: im Hintergrund Aufnahme des Landsat ETM+ vom August 1998, ent-
nommen vom USGS Global Visualization Viewer und in Schwarz eigene Blockausgleichung
von digitalen AIC-P45 Luftbildern der Firma Geodesia, Bogota, Kolumbien.
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2.2 Luftbilder

2.2.1 Metrische Digitalkameras

In der Luftbildphotogrammetrie werden momentan sowohl analoge als auch digitale
Kamerasysteme verwendet. Inzwischen ersetzen gro3formatige digitale Luftbildkame-
ras bereits heute einen grofen Teil der analogen Luftbildkameras und es ist abzuse-
hen, wann die analogen Kameras vollstindig verdringt werden. Dariiber hinaus wer-
den fiir kleinere und mittelgro3e Befliegungsflachen sowie Sonderprojekte zunehmend
auch digitale Mittelformatkameras eigesetzt (JACOBSEN (2009)). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden vor allem die Kamera vom Typ Rollei AIC-P20 fiir die Untersuchung
der Baumarten verwendet, wihrend zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Landsat-

Passpunkte die Kamera vom Typ Rollei AIC-P45 benutzt wurde.

Beide sind speziell fiir die Luftbildaufnahme und industrielle Anwendungen konzeptio-
nierte Luftbildkameras mit auswechselbaren Mittelformatobjektiven (sieche Abbildung
2.9). Insbesondere bieten die AIC-P20 und AIC-P45 ein digitales preiswertiges Ferner-
kundungssystem an, welches sich durch SensorgréBen von 36,9 x 36,9 mm und 49, 1
x 36,9 mm sowie 5.440 x 4.080 Pixel und 7.228 x 5.428 Pixel Auflosungen auszeich-
net. Die Kameras sind in der Lage wahlweise in RGB oder CIR aufzunehmen. Andere

Merkmale der Kameras sind in der Tabelle 2.1 enthalten.

(a) Rollei AIC-P20. (b) Rollei AIC-P45.

Abbildung 2.9: Digitale Luftbildkamera Rollei AIC-P20 und AIC-P45. (Werkphoto Tim-
ble/Rolleimetric).

Zu den Vorteilen, die sich durch den Gebrauch von Digitalkameras ergeben, zidhlen
die schnelle Verfiigbarkeit der Bilder, die Moglichkeit der digitalen Nachbearbeitung
der Rohdaten, die bessere Radiometrie (Farbkonstanz bei Kopiervorgingen und hoherer
Farbumfang), wie auch die Fihigkeit prizisere digitale Gelandemodelle zu generieren.
Gleichsam verfiigen analoge Bilder liber eine weitaus geringere Farbtiefe als die Digi-

talbilder, so dass ein hochauflosender Scan auch nicht zu signifikanten radiometrischen
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Merkmale Rollei AIC-P20 Rollei AIC-P45
Kanile RGB RGB
Linse f =51,686 mm f=47,079 mm
Sensorgrofie 36,9 x 36,9 mm 49,1 x 36,9 mm
Bildauflosung 4080 x 4076 Pixel | 7228 x 5428 Pixel
PixelgroBe 9,0um 6,8um
Radiometrische Auflosung 16 bit 16 bit

Tabelle 2.1: Technische Daten der verwendeten Rolleimetric Luftbildkameras AIC-P20 und AlC-
P45.

Verbesserungen beitragen kann. Dies spiegelt sich beispielsweise in einer besseren Auf-
16sung und Objektidentifizierung bei Bereichen mit Schattenwurf wieder (HEURICH
(20006)).

2.2.2 Befliegungen

Die Befliegungen fiir die Gebiete Santa Fé de Antioquia, Medellin und La Concor-
dia wurden mit der AIC-P20-Kamera und einer 51, 6 mm-Objektiv durchgefiihrt. Das
Yumbo-Gebiet wurde mit der AIC-P45-Kamera und einer 47, 08 mm-Objektiv geflogen.

Santa Fé de Antioquia, Kolumbien Das gesamte Gebiet wurde am 13.10.2005 in drei
Teilen von der Befliegungsfirma Aeroestudio aus Medellin in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl fiir Physische Geographie der HHUD und der Fac. Arquitectura der Univ.
Nac. Sede Medellin aufgenommen. Die BildmaBstéibe variieren fiir die ersten zwei Ge-
biete V1 und V2 zwischen 1:11.450 und 1:11.750. Dies entspricht einer mittleren Flug-
hohe von 592 bis 607 m iiber Grund (siehe Tabelle 2.2). Damit konnte eine Bodenauf-
16sung von 10 bis 11 cm erreicht werden. Fiir das Gebiet V3 betrug der BildmaRstab
1:21.200 bei einer Flughthe von 1.096 m iiber Grund. Die Bodenauflosung betrégt hier
ca. 20 cm. Alle Bilder wurden mit 70—80% Léngs- und 30% Queriiberdeckung geflogen
und liegen als RGB-Bilder vor.

Lings / Quer- .. Pixel
Befliegung | Bildanzahl Anz.ah I der iiberdeckung MaBstab Flughthe Auflosung
Streifen (m)
(%) (cm)
V1 34 1 70 11.450 592 10,3
V2 7 1 80 11.750 607 10,6
V3 234 80/30 21.200 1.096 19,1

Tabelle 2.2: Befliegungen mit der Rolleimetric AIC-P20 Uber das Testgebiet Santa Fé de Antio-
quia, Kolumbien.

Medellin, Kolumbien Das gesamte Gebiet wurde durch zwei Streifen am 30.09.2005

von der Befliegungsfirma Aeroestudio aus Medellin in Zusammenarbeit mit dem Lehr-
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stuhl fiir Physische Geographie der HHUD und der Fac. Arquitectura der Univ. Nac.
Sede Medellin und EAFIT aufgenommen, die insgesamt 52 Bilder umfassen. Der Bild-
malBstab betrug 1:22.100 bei einer mittleren Flughthe von 1.142 m iiber Grund. Am
Ende konnte eine Bodenauflosung von ca. 20 cm erreicht werden. Die Bilder wurden
mit 90% Liangs- und 20 — 30% Queriiberdeckung geflogen und liegen als RGB-Bilder

VOr.

La Concordia, Kolumbien Das gesamte Gebiet wurde durch zwei Streifen im Oktober
2008 von der Firma DALE Digital aufgenommen, die insgesamt 27 Bilder ergaben. Der
BildmaBstab betrug 1:10.650 bei einer mittleren Flughdhe von 550 m iiber Grund. Eine
Bodenauflgsung von ca. 10 cm wurde erreicht. Die Bilder wurden mit 65 — 70% Lings-

und 10% Queriiberdeckung geflogen und liegen als RGB-Bilder vor.

Yumbo, Kolumbien Das Gebiet wurde durch zehn Streifen am 25.08.2009 von den
Firmen DALE Digital und Geodesia in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Physi-
sche Geographie der HHUD mit insgesamt 149 Bildern aufgenommen. Parallel wurde
dabei ein GPS-Gerit mit Doppelfrequenztechnik verwendet. Der BildmaBistab betrug
1 : 41.806 bei einer mittleren Flughdhe von 1.970 m tiber Grund. Damit ist eine theore-
tische Bodenauflosung von ca. 28, 5 cm erreichbar. Die Bilder wurden mit 65% Lings-

und 30% Queriiberdeckung geflogen.

2.3 Felderhebungen

Der folgende Abschnitt widmet sich der Baumkartierung der Parzellen von Santa Fé
de Antioquia und Medellin. Hinsichtlich der Parzellen von La Concordia wurde kei-
ne Baumbestimmung durchgefiihrt, da es sich in erster Linie um ein Gebiet mit einer
Monokultur der Olpalme handelt. Zudem werden die Quellen der Passpunkte fiir die

Blockausgleichung der Bilder beschrieben.

Baumkartierungen Der Datenlage der jeweiligen Untersuchungsgebiete entspre-
chend, sind unterschiedliche Strategien hinsichtlich der Datenerhebung fiir die Baumar-

ten vor Ort erforderlich.

In Santa Fé de Antioquia, wurden zur Baumkartierung drei Versuchsflichen mit einer
Ausdehnung von 6, 4 (Parzelle A1), 13,6 (Parzelle A2) und 12, 7 ha (Parzelle A3) aus-
gewihlt. Diese dienen zur Beurteilung der Einzelbaumerkennung (siehe Kapitel 4) und
Baumartklassifizierung (siehe Kapitel 5). Von jedem Baum in den Parzellen wurde wo
immer moglich die Baumart bestimmt oder sie wurde als unbekannt bezeichnet (NN).

Eine Liste der identifizierten Baumarten kann im Anhang A nachgeschlagen werden.
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Dazu wurde bei der Auswahl der Parzellen auf Bereiche mit reichlicher und zugéngli-
cher Baumvegetation geachtet. So entspricht die Parzelle Al der Uferschutzzone eines
kleinen Baches mit einer flachwelligen Topographie wo Galeriewélder, Weideflachen
und weitere vereinzelte Biume vorkommen. Die Parzelle A2 reprisentiert zum Grof3teil
eine Gegend mit Wochenendhédusern und Bauernhofen, die mit zahlreichen Obstbdumen

auf einem leicht geneigten Gelédnde liegen.

SchlieBlich deckt die Parzelle A3 ein vorwiegend ebenes Gebiet ab, in dem Wochen-
endhduser, mit in erster Linie vereinzelten Bdumen, vorherrschen. Abbildung 2.10 zeigt
die Lage der Parzellen in Relation zum Befliegungsgebiet sowie die Kartierungsgebiete

als Schrégsicht-3D Darstellungen.

Fiir die Stadt Medellin wurden zwei Untersuchungsgebiete ausgewihlt: die Universi-
tatsgeldnde der Universidad Nacional (Parzelle M1) und der Universidad de Antioquia
(Parzelle M2), die in der Abbildung 2.11 zu sehen sind. Fiir ersteres ldsst sich gut auf die
Arbeit von MORALES (1996) aufbauen, in der bereits ein betrdchtlicher Teil der Einzel-
baume kartiert und identifiziert wurde. Hinsichtlich der Universidad de Antioquia war
es moglich, dhnliche Informationen anhand einer aktuelleren Bestandsliste in digitaler
Form zu erlangen (Plan Arboreo de la Universidad de Antioquia, 2005; erhalten vom
Herbarium Universidad de Antioquia). Dariiber hinaus wurden eigene selektive Erhe-
bungen des Baumbestandes vor Ort im Jahr 2006 durchgefiihrt, um die Information iiber
bereits identifizierte Baume in der Parzelle M1 zu erweitern. Eine Liste der gefundenen

Baumarten kann in Anhang A verglichen werden.

Einmessung von Passpunkten Fiir die Untersuchungsgebiete Santa Fé de Antioquia
und Medellin wurden keine Einmessungen von Passpunkten per GPS verwendet. Der
Versuch differenzieller GPS-Daten im Raum Santa Fé de Antioquia zu gewinnen schei-
terte trotz zweifacher Ansitze an logistischen Schwierigkeiten. Die Passpunkte wurden
direkt aus den Satellitenbildern fiir Santa Fé de Antioquia und der schon existierenden
Stadtkatasterkarten fiir Medellin entnommen (nach einer Vorgehensweise, auf die noch
spiter im Abschnitt 3.4.2 eingegangen wird). Im Gebiet von La Concordia wurden Ver-
messungen von Passpunkten mit einem GPS Mobil Mapper im Navegationsmodus, mit

einer Préazision von schitzungsweise 5 m von der Firma DALE Digital durchgefiihrt.

Der Yumbo- Block wurde von kinematischen GPS-Messungen der Flugzeugsnavigation
in Kombination mit differenziellen GPS-Bodenmessungen trianguliert. Vergleichend
dazu wurde der Bildsatz mit aus Satellitendaten gewonnenen Passpunkten ebenfalls
aerotrianguliert und daraus ihre Genauigkeitsabschidtzung vorgenommen. Mehr Infor-
mation dazu in Abschnitt 3.5.2.
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KOLUMBIEN

Abbildung 2.10: Ubersicht des Uberfliegungsgebietes und oblique 3D-Darstellungen der Par-
zellen A1, A2 und A3 zur Identifizierung der Bdume in Santa Fé de Antioquia, Kolumbien. Quel-
le: Im Hintergrund Aufnahme des Landsat ETM+ vom August 2000, entnommen vom USGS
Global Visualization Viewer und innerhalb der schwarzen Markierung die Gesamtheit aller ge-
tatigten Luftbildaufnahmen.
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KOLUMBIEN

Abbildung 2.11: Ubersicht des Uberfliegungsgebietes und oblique 3D-Darstellungen der Par-
zellen M1 (Universidad Nacional) und M2 (Universidad de Antioquia) zur Identifizierung der
Baume in Medellin, Kolumbien. Quelle: Im Hintergrund Aufnahme des Landsat ETM+ vom Au-
gust 2000, entnommen von der University of Maryland. Gelbe Linie: Rand der selbst erstellten
Blockausgleichung.



Kapitel 3

Photogrammetrische Anwendungen

3.1 Einleitung

Die Photogrammetrie kann als ein Messverfahren auf der Basis photographischer Bil-
der bezeichnet werden. Sie gehort zu den Fernerkundungsverfahren (LINDER (2009)).
Die Photogrammetrie beschiftigt sich mit der Gewinnung von Information iiber Objekte
und Vorginge mittels sich iiberlappender photographischer Bilder. Ihr eigentliches Ziel
ist die Bestimmung der Form, Gr68e und Lage von Objekten jeder Art im Raum auf-
grund der geometrischen Bild-Objekt-Beziehungen (SCHWIDEFSKY & ACKERMANN
(1976)). AuBerdem werden die Bedeutung (Objektklasse, Attribute) des radiometri-
schen und spektralen Aussehens (Helligkeit, Textur, spektrale Signatur) der Objekte und
ggf. ihres zeitlichen Verhaltens (multitemporale Bildserien) beriicksichtigt. Eine Haupt-
anwendung der Photogrammetrie ist die Herstellung von Karten in Form von Strichkar-
ten, digitalen Geldndemodellen und Orthophotokarten (KRAUS (2004)). Andere we-
sentliche Aufgaben sind die Erfassung und Aktualisierung der Geoinformationsdaten
und -Archive im Verbund mit terrestrischen Verfahren und die multitemporale Analyse
(BALTSAVIAS (1999), HEIPKE (2003)).

Die Photogrammetrie als Ingenieurdisziplin ldsst sich bis in das 19. Jahrhundert zuriick-
verfolgen. Fiir viele Jahre basierte sie auf photochemischen Bildern und deren Auswer-
tung mit optisch-mechanischen Geriten. Diese Stufe der Entwicklung wird als analoge
Photogrammetrie bezeichnet (KRAUS (2004)). Erst mit dem Auftkommen der Prozess-
rechner und dem empirischen und theoretischen Nachweis der hochgenauen automa-
tischen Punktiibertragung in digitalen Bildern Anfang der 80er Jahre hielt die digitale
Bildverarbeitung Einzug in die Photogrammetrie (FORSTNER (2009)), was wiederum
den Ubergang von der Wiederherstellung der duBeren Orientierung der Luftbilder von

analogen (anhand mechanischen und optischen Prinzipien) zu algorithmischen Verfah-

24
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ren (anhand Gleichungen) antrieb (LINDER (2009)). Diese Tatsache erschloss eine neue
Phase der Photogrammetrie, die bis heute alle klassischen photogrammetrischen Prozes-
se ausgehend von digitalen Bildern wie die Herstellung von digitalen Hohenmodellen
und Orthophotos und die Bestimmung der geometrischen Orientierung mit Hilfe der
Biindeltriangulation weitgehend automatisieren ldsst (FORSTNER (2009)). Traditionell
hatte sich die photogrammetrische Datenerfassung aus dem Flugzeug auf photographi-
sche zentralperspektivische Aufnahmen einzelner Bilder mit Film als Tréager beschrinkt
(HEIPKE (2003)). Im Laufe des letzten Jahrzehnts hat sich die Situation gedndert. Die
ersten kommerziellen digitalen photogrammetrischen Kamerasysteme sind aufgetreten
und haben sich auf dem Markt immer mehr durchgesetzt. Aulerdem sind betrdchtliche
Ressourcen und grofler Arbeitsaufwand in die Entwicklung der digitalen photogramme-
trischen Systeme investiert worden, was eine rasante technische Entwicklung ermog-
licht hat.

3.2 Aufbau des Kapitels

Zunichst werden im Abschnitt 3.3 die traditionelle Vorgehensweise wie auch die letzten
Entwicklungen in der Photogrammetrie prisentiert, insbesondere im Hinblick auf ihre
Verwendbarkeit in der Charakterisierung von Waldbestinden. Anschlieend werden die
verwendeten photogrammetrischen Methoden, ausgehend von digitalen mittelformati-
gen Luftbildern, im Abschnitt 3.4 dargestellt. Diese werden fiir die Aerotriangulation in
Abschnitten 3.4.1, die Gewinnung von digitalen Oberflichenmodellen (DOM) in 3.4.3,
von Geldndemodellen (DGM) in 3.4.4 und von Orthobildmosaiken in 3.4.6 fiir die Un-
tersuchungsgebiete, sowie fiir die Ableitung der Baumhohen in 3.4.5, spezifiziert. Bei
der Aerotriangulation werden in dieser Arbeit iiberwiegend Passpunkte aus frei verfiig-
baren Datenquellen verwendet, deren Genauigkeiten nicht an DGPS-Daten heranrei-
chen. Dabei werden die Methoden zur Bewertung dieser Genauigkeit im Vergleich zu
denen der kinematischen Doppelfrequenz-GPS-Daten und DGPS-Passpunkten darge-
legt (sieche Abschnitt 3.4.2).

Die Ergebnisse aus diesen Methoden und deren Diskussion werden in Abschnitten 3.5
und 3.6 vorgestellt. Aufgrund der relativ groBen Verzerrungen der aus Mittelformatka-
meras stammenden Bilder wird auf das Thema der flugbegleitenden Kamerakalibrierung
eingehend eingegangen. Ein Schwerpunkt ist die Erstellung von DOMs und DGMs von
ausreichender Hohen-und Lagegenauigkeit und Auflosung (< 30 cm) als Grundlage
zur Baumkronenunterscheidung (siehe Kapitel 4). Das gleiche gilt auch fiir die Gewin-
nung von Orthobildmosaiken, welche in Kapitel 4 fiir die Baumkronenextraktion und

in Kapitel 5 fiir die Baumklassifizierung Verwendung finden. Abschlieend wird zur
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Ausschopfung des Potentials fiir forstliche Anwendungen die Eignung von digitalen
Bildern mit der Erfassung von Boden- und Bestandsoberflichen untersucht. Dabei ist es

das Ziel, vor allem die folgenden Fragen zu beantworten:

e Eignen sich Passpunkte aus weniger genauen aber frei verfiigbaren Datenquellen
wie Landsat-Satellitendatensidtzen und DGMs aus SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) fiir die Aerotriangulation von digitalen mittelformatigen metrischen

Bildern zur Baum- und Waldbestandsparametrisierungen mit Folgeprozessen?

¢ In welchem Genauigkeitsbereich liegen die Boden- und Oberflichenmodelle, die
aus den Luftbildern mittels photogrammetrischer Software abgeleitet werden?
Reichen diese Genauigkeiten fiir eine Bestimmung der Baumhohen auf Bestan-

debene aus?

3.3 Photogrammetrische Grundziige

Ein typischer Ablauf der photogrammetrischen Vorgehensweise ist in der Abbildung 3.1
dargestellt. Der Prozess beginnt mit der Aufnahme der Luftbilder, die insbesondere in
eigenen Projekten eine vorausgehende Flugplanung und Signalisierung von Passpunk-
ten im Gelédnde erfordert. Bei analogen Aufnahmen sind das Scannen der Bilder und die
Vermessung ihrer inneren Orientierung notwendig. Dahingegen ist hdufig bei digitalen
Kameras eine mehrfache Kalibrierung durchzufiihren, um die geometrischen Bildver-
zerrungen moglichst zu minimieren (siehe Abschnitt 3.3.2) (KRAUS (2004, S.56)).

Im Mittelpunkt des photogrammetrischen Gesamtsystems steht die Aerotriangulation,
die zur Bestimmung der dufleren Orientierungsparameter aller Bilder dient. Die Aero-
triangulation lésst sich in drei Phasen, Planung/Vorbereitung, Messung und Berechnung
gliedern (SCHWIDEFSKY & ACKERMANN (1976, S.196)). Die Elemente der duf3e-
ren Orientierung sind in der Regel aus Pass- und Verkniipfungspunkten abzuleiten. Bei
der Vorbereitung miissen u.a. die Markierung und Verteilung von Verkniipfungspunk-
ten, die Anzahl und die Anordnung der Passpunkte und die Bereitstellung der benétigen
Unterlagen (Indexkarte, Passpunkliste) beriicksichtigt werden, wie im Abschnitt 3.3.3
beschrieben wird. Die Messung umfasst die Identifizierung, Ubertragung und Markie-
rung der Verkniipfungs- und Passpunkte auf die Bilder. Die Berechnung der dufleren
Orientierung eines Bildblockes erfolgt in der Regel durch die Biindelausgleichung, wie
im Abschnitt 3.3.4 dargelegt und illustriert wird. Bei der Auswertung wird zwischen der
gegenseitigen oder relativen Orientierung und der absoluten Orientierung der Bildpaare

unterschieden. Die Erste stiitzt sich ausschlielich auf Bildinformationen. Sie erzielt die
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Abbildung 3.1: Schematisierte Darstellung des typischen Arbeitsablaufs in der digitalen Pho-
togrammetrie (Quelle: LINDER (2003)).
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gegenseitige Orientierung der Strahlenbiindel durch die Wiederherstellung der Schnitte
homologer Strahlenpaare. Mit der absoluten Orientierung wird das bereits relativ orien-
tierte Modell als Einheit in Bezug auf das iibergeordnete Koordinatensystem orientiert

(SCHWIDEFSKY & ACKERMANN (1976, S.154)). Dazu sind Passpunkte erforderlich.

Nur mit genauen Ergebnissen aus dem vorigen Prozess konnen gute weitere Produkte
hergestellt werden. Am Ende des Auswerteergebnisses stehen Oberflichenmodelle, Ge-
landemodelle, Orthobilder, Photomosaike und Vektordaten (Hohenpunkte oder -Linien,
Objekte, usw.), die sich weiter als Geodaten in einem GIS (Geo-Informationssystem)

verarbeiten lassen.

Eine andere Methode, die in den letzten Jahren besondere Bedeutung erlangt hat, befasst
sich mit der Verwendung von GPS- und IMU (Inertial Measurement Unit, auch INS:
Inertial Navigation System)-Daten, die die direkte Ermittlung der dufleren Orientierung
der Luftbildaufnahmen ermoglichen (MAAS & PFEIFER (2005)). Das Hauptziel einer
Aerotriangulation mit GPS/IMU-Daten ist, den Kostenaufwand eines Projektes dadurch
zu reduzieren, dass weniger Passpunkte - theoretisch nur einen Passpunkt in der Block-
mitte - vor Ort vermessen werden miissen (HINSKEN (2009, S.135)). In vielen Fillen
werden aber trotzdem Passpunkte in den Auswerteprozess einbezogen. Einerseits, um
eine Kontrolle zu haben, und andererseits, um die Elemente der duBleren Orientierung
zu verbessern (KRAUS (1994, S.117)).

In den folgenden Abschnitten wird auf einige dieser photogrammetrischen Aspekte und

Prozesse eingegangen.

3.3.1 Digitale Luftbildmesskameras

In der Luftbildphotogrammetrie werden momentan sowohl analoge (mit Film arbei-
tende) als auch digitale Kamerasysteme verwendet. Die gro3formatigen filmbasierten
Messkameras, auch als Reithenmesskameras (RMK) bezeichnet, waren bis vor ein paar
Jahren die Luftbildkameras, die am hiufigsten im praktischen Einsatz waren (KRAUS
(2004, S.151)). Inzwischen haben groB- und mittelformatige digitale Luftbildkame-
ras bereits heute einen groflen Teil der analogen Luftbildkameras ersetzt (JACOBSEN
(2009)).

Im Gegensatz zu analogen Luftbildern, die aus einer Aufnahme bestehen, werden die
grofformatigen digitalen Flichenbilder aus Teilbildern zusammengesetzt, die mittels
mehrerer Teilkameras erstellt werden (JACOBSEN (2008)). Da die groBformatigen di-
gitalen Kameras teuer und schwergewichtig sind, werden fiir kleinere Sonderprojek-

te zunehmend auch digitale mittelformatige Kameras eingesetzt (JACOBSEN (2009)),
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die wie bei analogen Kameras fiir jede Aufnahme aus nur einem Sensorbild bestehen.
Diese Kameras konnen bei kleineren Gebieten kostengiinstiger eingesetzt werden, zum
Beispiel bei Trassenbefliegungen, wie Stromleitungen oder Verkehrswegen (FARKAS
(2007)).

Der Sensor digitaler photogrammetrischen Kameras besteht grundsitzlich aus CCD
((Charge Coupled Device))-Sensoren, deren Detektor-Elemente, ndmlich die Pixel,
konnen sowohl in rechteckigem Format bei Matrix-Systemen als auch in Arrays bei
Zeilen-Systemen platziert werden (ZHANG (2005)). Die Matrixkameras folgen hin-
sichtlich der Aufnahmekonfiguration mehr der klassischen Filmkamera, in der jedes
Pixel gleichzeitig in einer Matrix erfasst wird. Die wichtigsten Anbieter von gro3forma-
tigen digitalen Luftbildkameras sind die Firmen INTERGRAPH, Bereich Z/I Imaging,
mit der Digital Mapping Kamera (DMC) und Microsoft mit der Vexcel-Ultracam, wih-
rend im Mittelformatbereich Firmen wie Trimble (ehemals Rollei) mit der AIC (Aerial
Industrial Camera), IGI mit der Hasselblad DigiCAM und Optech mit der DIMAC vor-
herrschen. Information iiber die Auswertung von einigen dieser digitalen Kameras kann
z.B.in PETRIE & WALKER (2007), JACOBSEN (2009) und JACOBSEN ET AL. (2010)

gefunden werden.

Die wichtigsten Vorteile der digitalen Systeme im Vergleich zu den traditionellen film-
basierten erfassten Aufnahmen umfassen den reduzierten Aufwand bei der Aufbereitung
des photographischen Materials, das Potenzial zur Echzeitverarbeitung durch Automati-
sation der Auswertung, bessere Auflosungswerte im Strahlungsbereich (spektral und ra-
diometrisch), insbesondere in kontrastarmen Aufnahmen ausgeprigt (HEIPKE (2003),
ZHANG (2005)), und die Erweiterung des erfassbaren elektromagnetischen Spektrums.
Dadurch koénnen z.B. weitaus mehr Bilddetails, die in Abschattungsbereichen von Biu-
men oder Wolken liegen, verwertet werden. AuBerdem konnen geometrische und radio-
metrische Verschlechterungen der Originaldaten beim Scanprozess vermieden werden
(CRAMER (2001), HEIPKE (2003)).

Das hohe Genauigkeitsniveau der digitalen Kameras ist schon weitgehend iiberpriift
worden. So beispielweise werden bei vergleichbarer Objektpixelgrole mit der DMC-,
UltraCamX- und ADS40-Aufnahmen bessere Lagegenauigkeiten als mit analogen Ka-
meras (z.B. RC-30 oder RMK-TOP) und mit DMC- und ADS40-Bildern auch eine bes-
sere Hohengenauigkeit erzielt (JACOBSEN (2008)). Fiir die praktischen Anwendungen
sollen sogar weniger Passpunkte notwendig sein als bei Bildfliigen mit analogen Kame-

ras.

Das Bodenauflosungselement einer Kamera ergibt sich aus der Grof3e der aus der Gelidn-

deoberfliche reproduzierten Oberfldche eines einzelnen Pixels (GSD: Ground Sampling
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Distance). Durch die digitalen Kamerasysteme sind - in Abhingigkeit von Flughdhe,
Objektivbrennweite, Sensorpixelgrofe, Integrationszeit eines einzelnen Abtastvorgan-
ges und der Geschwindigkeit des Flugzeuges - Bodenauflosungen von weniger als 10
cm moglich, die auch die Generierung von Oberflaichenmodellen mit einer Auflésung
von 1 m und sogar darunter erlauben (KUHN & HORIG (1995, S.33), BALTSAVIAS
ET AL. (2008)). Obwohl satellitengetragene Sensoren (Quickbird, Rapid Eye) mitt-
lerweile im panchromatischen Bereich eine Auflosung von etwa einem halben Meter
erreichen konnen und flugzeuggetragene Radarsensoren (InSAR) ebenfalls die Meter-
Grenze unterschreiten, konnen diese Sensoren bisher nicht zu einer detaillierten Ana-
lyse und vor allem von Waldstrukturen auf der Einzelbaumebene beitragen (HEURICH
(20006)).

3.3.2 Kamerakalibrierung

Bei der photogrammetrischen Auswertung wird von der Annahme ausgegangen, dass
das Bild eine zentralperspektive Abbildung des Geldndes darstellt. Die Abweichung
von diesem Ideal wird Verzeichnung genannt (ALBERTZ (2009, S.34)). Diese tritt in
photogrammetrischen Kameras in der Regel als systematischer Bildfehler auf, ndmlich
als die Differenz zwischen dem mathematischen Modell bzw. der Perspektive und der
tatsdchlichen Bildgeometrie (JACOBSEN (2008)).

Die Objektivverzeichnung, sei sie aus einer Laborkalibrierung oder aus einem Test-
feld - bzw. Selbstkalibrierung bekannt, muss an den Bildkoordinaten der gemessenen
bzw. lokalisierten Punkte berichtigt werden (KRAUS (2004, S.56)). Die Selbstkalibrie-
rung kann durch Blockausgleichungen mit der Anwendung von zusétzlichen Parame-
tern bestimmt werden. Im Fall einer Blockausgleichung ohne Selbstkalibrierung beein-
flussen die systematischen Fehler die Residuen der Bildkoordinaten. Zur Darstellung
der Verzeichnung eines Objektivs werden alle Bildkoordinatenresiduen des Blockes im
Bildraum {iiberlagert und in Teilflichen gemittelt. Diese Residuen geben einen guten
Uberblick iiber die Geometrie der systematischen Bildfehler (JACOBSEN (2008)).

Moderne photogrammetrische Objektive haben eine kleine radiale Verzeichnung, die
innerhalb von £5 pm liegt. Bei filmbasierten konventionellen Luftbildkameras ist die
Radiale Verzeichnung sogar kleiner als £3 ym. Demgegeniiber erreichen nicht speziell
fiir Messkameras entwickelte Objektive radiale Verzeichnungswerte bis tiber 100 pm
(KRAUS (2004, S.52)).
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3.3.3 Passpunkte

Gelédndekontrollen sind ein wichtiger Bestandteil von Fernerkundungsvorhaben. Pass-
punkte (engl. Ground Control Point, GCP) werden in der Photogrammetrie als Gelidn-
dekontrollen verwendet, um den mathematischen Zusammenhang zwischen Objekt-und
Bildkoordinaten herzustellen und die Orientierungsparameter zu bestimmen. Es handelt
sich um Punkte im Geldnde, deren Lage im Raum in einem entsprechenden Koordina-
tensystem (x, vy, z) bekannt sind und die in mindestens zwei Luftbildern eindeutig zu
erkennen sind. Nach den gegebenen Objektkoordinaten (zy, z, 2y z) unterscheidet man
Lage-, Hohen- und Voll- Passpunkte (SCHWIDEFSKY & ACKERMANN (1976)).

Es hingt stark vom Maf3stab und von der Auflésung der Bilddaten sowie von der Land-
schaftsstruktur ab, welche Objekte sich als Passpunkte eignen. In kleinen BildmaBsti-
ben und insbesondere in Satellitenbildern kommen in der Regel topographische Objek-
te (z.B. Kreuzungen von Verkehrswegen, einzelnstehende Felsen und Baume) in Fra-
ge, wihrend dies moglicherweise nicht fiir groe BildmaBstibe und insbesondere fiir
photogrammetrische Zwecke ausreicht, so dass in solchen Fillen signalisierte Punkte
verwendet werden sollten. Die Koordinaten der Passpunkte im geoditischen Koordi-
natensystem konnen aus vorhandenen topographischen Karten entnommen werden. Sie
werden aber heute iiblicherweise durch GPS (Global Positioning System)- Differenzver-
fahren ermittelt (ALBERTZ (2009, S.100)). Bei diesem werden zwei Empfinger eige-
setzt, wobei einer davon auf einem Geldndepunkt mit bekannten X, Y, Z-Koordinaten
stationiert wird. Bei hohenwertigen GPS-Empfingern werden dadurch Genauigkeiten
im Millimeterbereich erreicht (HILDEBRANDT (1996, S.213)).

3.3.4 Blockausgleichung

Hauptzweck der Ausgleichung ist die Rekonstruktion der dufleren Orientierung aller
Bilder zur Zeit der Aufnahme, bzw. die Berechnung der genauen Position des Projek-
tionszentrums im Raum (Koordinaten x0, y0, z0) und der Rotationswinkel der Kame-
ra (w, ¢, k) zur Bestimmung der sechs Orientierungsparameter. Aulerdem werden die
Objektkoordinaten aller bei der Aerotriangulationsvorbereitung einbezogenen Punkte
bestimmt (KRUCK (2009)). Das Grundprinzip der Aerotriangulation ist die Kollinea-
ritatsbeziehung. Mit Hilfe der Kollinearitdtsgleichungen konnen bei der Aerotriangula-
tion Punkte in einem iibergeordneten Koordinatensystem gemessen werden, wenn die

Translation in das iibergeordnete Koordinatensystem bekannt ist (KRAUS (2004)).

Das Standardverfahren der Aerotriangulation ist heute die Biindelblockausgleichung,
eine Gesamtausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate (KRUCK (2009)).
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Das Projektionszentrum und die Bildkoordinaten bilden ein raumliches Strahlenbiin-
del. Die Abbildung 3.2 stellt dieses Prinzip dar. Fiir die Blockausgleichung sind zwi-
schen den Bildkoordinaten z, y homologer Bildpunkte Verbindungen herzustellen und
diese widerspruchsfrei auszugleichen (HILDEBRANDT (1996, S.226)). Die dulleren
Orientierungselemente der Strahlenbiindel eines Bildverbandes werden simultan, d.h.
fiir alle Messbilder gleichzeitig, bestimmt (KRAUS (2004)). Eine der Schwichen
der Biindelblockausgleichung ist ihre Empfindlichkeit gegen systematische Bildfehler
(HILDEBRANDT (1996, S.227)). Die Einfiihrung von zusétzlichen Parametern und die
Moglichkeit der simultanen Kamerakalibrierung in der Biindelausgleichung reduzieren
diese systematischen Bildfehler und des photogrammetrischen Systems und steigern die
Genauigkeit (HILDEBRANDT (1996), KrRUCK (2009)).

Fiir die Biindelblockausgleichung stehen heute fiir digitale photogrammetrische Aus-
wertesysteme mehrere bewihrte und ausgereifte Programmpakete zur Verfligung. Bei-
spiele sind BLUH, BINGO, ORIMA und MATCH-AT. Trotzdem ist es in den letzten
Jahren hiufiger geworden, die dulere Orientierung einer Kamera im Flugzeug durch die
Anwendung moderner GPS-INS-Systeme mit hoher Genauigkeit zu ermitteln, die ihre
Position und rdumliche Lage fortlaufend messen (ALBERTZ (2009)).

Abbildung 3.2: Grundprinzip der Blindelblockausgleichung. Verkniipfungs- und Passpunkte
werden in ihrer Beziehung als Punkte und Dreiecke dargestellt (Quelle: KRAUS (2004)).

Die Ergebnisse der Aerotriangulation kommen hiufig als unverzichtbare Arbeitsgrund-
lage fiir weitere Aufgaben wie z.B. die Einrichtung von stereoskopischen Paaren, die
Erfassung von Vektordaten, die Bestimmung hochgenauer Punkte, die Erstellung von
DGMs/DOMs und die Orthorektifikation in Frage. Sie sind auch eine wichtige Grund-

lage der nachfolgenden Messungen und Auswertungen.



3.3. PHOTOGRAMMETRISCHE GRUNDZUGE 33

3.3.5 Digitale Hohenmodelle

Ein digitales Gelindemodell (DGM) kann als die Darstellung der Geldndeoberfldche in
einem regelméfBigen Punktraster oder einem Netz unregelméBiger Dreiecke (TIN - Tri-
angulated Irregular Network) mit raumlichen Koordinaten bezeichnet werden (LINDER
(2009)). Das DGM bezieht sich auf die Gelidndeoberfldche im Sinne der Topographie,
das heiflt, in ihr sind nicht auf dem Boden liegende Punkte schon eliminiert (ZHANG
(2005), ALBERTZ (2009)). Im Gegensatz dazu verlduft ein digitales Oberflichenmo-
dell (DOM) im Wesentlichen iiber Gebédude, Vegetation und andere Objekte. Das DOM

kann aber auch natiirliche Geldndeeigenschaften umfassen.

Zur Gewinnung von Geldndemodellen durch flugzeuggestiitzte Messmethoden kon-
nen sowohl stereophotogrammetrische Messungen als auch Daten aus Laserscanning
oder Radar-Interferometrie InNSAR zum Einsatz kommen (HODGSON ET AL. (2003),
HIRSCHMUGL ET AL. (2007)). Zur Auswahl der optimalen Methode fiir einen be-
stimmten Einsatz sind verschiedene Faktoren der Datenaufnahme (z.B. Abdeckung,
Wetterbedingungen, Kosten) und der Oberflichenrekonstruktion (z.B. Genauigkeit,
Redundanz, Verarbeitungszeit) zu beriicksichtigen (STILLA ET AL. (2009)).

Das Laserscanning/LIDAR -System (Light Detection und Ranging) ermoglicht die Her-
stellung digitaler Oberflichenmodelle mit einer Hohengenauigkeit von unter 10 bis 20
cm. Eine vergleichbare Hohengenauigkeit lédsst sich auch aus Luftbildern mit 10 bis
20 cm Auflosung erzielen. Allerdings ist die Zuverlédssigkeit automatischer Bildzuord-
nungsverfahren deutlich niedriger, wodurch der interaktive Nachbearbeitungsaufwand
wesentlich erhoht wird. Flugzeuggestiitzte InSAR-Systeme eignen sich mit Streifen-
breiten von bis zu 10 km zur Aufnahme groBerer Flicheneinheiten, bieten aber besten-
falls ein Genauigkeitspotential von 50 cm (MAAS & PFEIFER (2005)).

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Anwendung von DGMs/DOMs aus digi-
talen Luftbildern und es wird deswegen die deskriptive Vorgehensweise auf diese Me-
thode beschrinkt. Zahlreiche Veroffentlichungen zu den anderen Ansétzen in der Forst-
wirtschaft sind vorhanden, wie zum Beispiel in KRAUS & PFEIFER (1998), HODGSON
ET AL. (2003) und MAAS & PFEIFER (2005).

Die automatische Generierung von DOMs aus Luftbildern besteht grundsitzlich aus den

folgenden Schritten:
e Bildzuordnung oder Bildkorrelation (image matching).
e Bestimmung der Koordinaten der Punkte.

e Interpolation zu einem Modell TIN oder Raster.
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Die Entwicklung der Technik der Bildkorrelation ist in den letzten Jahren so vorange-
kommen, dass sich Modelle mit sehr hoher Qualitit aus digitalen Luftbildern ableiten
lassen (BALTSAVIAS ET AL. (2008)). Die Grundlage der Bildzuordnung ist die Bestim-
mung der Bildelemente, mit denen ein AhnlichkeitsmaB der Bildbereiche berechnet und
bewertet wird. Diese Bildelemente lassen sich grundsitzlich in zwei Gruppen untertei-

len:

1. Auf der Basis von Grauwerten (area based matching - ABM).

2. Auf der Basis von Merkmalen (feature based Matching- FBM).

Die ABM-Verfahren arbeiten hédufig mit lokalen Fenstern. Beispiele dafiir sind die
Kreuzkorrelations- und die kleinste-Quadrate Methode (ZHANG (2005)). Bei beiden
Ansitzen wird eine Mustermatrix pixelweise iiber eine groflere Suchmatrix eines zwei-
ten Bilds geschoben. Der Kreuzkorrelationskoeffizient etabliert durch den hochsten Kor-
relationskoeffizienten der Grauwerte die beste Lageiibereinstimmung von Muster- und
Suchmatrix (LINDER (2009)). Die Zuordnung durch die Methode der kleinsten Quadra-
te (engl. Least square matching - LSM) erfolgt durch die Ermittlung der Beziehungen
zwischen den Grauwerten der Muster- und Suchmatrix als nichtlineare Verbesserungs-
gleichungen (ZHANG (2005)).

Die FBM-Technik bestimmt die Zuordnung korrespondierender Merkmale in mehreren
Bildern. In einem ersten Schritt wird in jedem Bild die Merkmalsextraktion durchge-
fiihrt und es werden die das Merkmal beschreibenden Attribute ermittelt. Als geeigne-
te Merkmale konnen markante Punkte, Kanten, Liniensegmente, Konturen und Regio-
nen einbezogen werden. Als Eigenschaften lassen sich beispielweise der minimale und
maximale Grauwertgradient fiir Punkte; die Richtung, Lange und Kriimmung fiir die
Kanten und die GroB3e, Form und der mittlere Grauwert fiir die Regionen nehmen, die
wiederum Invarianz gegeniiber geometrischen sowie radiometrischen Verzerrungen auf-
weisen. AnschlieBend sollten die korrespondierenden Merkmale in den verschiedenen
Bildern ermittelt werden, dadurch dass die geometrische und radiometrische Objektrau-
minformation zur Objektrekonstruktion beriicksichtigt werden (ZHANG (2005)).

Der Matching-Vorgang ergibt eine 3D-Punktewolke mit reguldrer Verteilung, die sich
durch die Einbeziehung von anderen Komponenten, wie Bruchkanten, ein DOM-
reprasentierendes Rasterbild erstellen lassen (BALTSAVIAS ET AL. (2008)). Auf dem
Markt liegen schon verschiede kommerzielle Softwarepakete vor, die die automatische
Gewinnung von qualitativ hochwertigen DOMs aus digitalen Bildaufnahmen ermogli-
chen, wie beispielweise Match-T (Inpho GmbH), LPS (Erdas Inc) und NGATE- Socet
Set (BAE Systems) (ZHANG (2005)).
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Schwierigkeiten bei der Erstellung von DOMs mittels Bildzuordnung ergeben sich nach
ZHANG (2005) und BALTSAVIAS ET AL. (2008) u.a. bei texturarmen Regionen, ver-
schiedenen Objektdiskontinuititen, sich wiederholenden Strukturen, mehrdeutigen Ob-
jektstrukturen, Verdeckungen, Abschattungen, Objekten in Bewegung, durchsichtigen
Oberflichen und radiometrischen Artefakten wie Reflexionen. Auf diese Weise ist es
hiufig, dass Matching-Algorithmen in Bereichen mit schwachem Kontrast wie z.B.
Waildern, Gletschern, Wiesen und Wiisten, falsche Punkte oder iiberhaupt keine Punk-
te finden konnen (SAUERBIER (2004)). In Waldbereichen weist das Baumkronendach
in Bildpaaren normalerweise eine komplexe Struktur mit verschiedenen Verdeckun-
gen auf. Die Unterschiede in der Verdeckung und die Schwierigkeit in der Sichtbarkeit
des Waldbodens steigen proportional zum Basisverhiltnis (die Verhéltniszahl B:H zwi-
schen dem Mittelabstand zweier Aufnahmen und der Flughohe) (HIRSCHMUGL ET AL.
(2007), ST-ONGE ET AL. (2008)). Ebenso kann sich die Gewinnung eines DOMs aus
groBmafstiblichen Bildern, die fiir die Baumerkennung erforderlich sind, schwieriger
erweisen als aus kleinmaBstidblichen wegen des gro3eren Verhiltnisses zwischen Flug-
hohe und Objekthohe (ZHANG (2005)).

In forstwirtschaftlichen Anwendungen wird sowohl ein DOM als ein reines DGM zur
Berechnung der Baumhohen benétigt. Trotzdem ist der Boden wihrend der Vegetati-
onszeit in der Regel in bewaldeten Gebieten beinahe unsichtbar (BALTSAVIAS ET AL.
(2008)). Eine Moglichkeit diese Behinderung zu iiberwinden besteht darin, Punkte auf
der Bodenoberfliche in der Nihe der Baume zu messen. Dies ist jedoch nur moglich
bei eher flachem Gelédnde. Alternativ kann das DGM aus dem DOM mittels Software-
programmen oder LIDAR-Information abgeleitet werden, im letzteren Fall nur, wenn
das Kronendach nicht besonders dicht also liickig ist oder Wilder sich im laubfreien
Zustand befinden.

Erzeugung des DGMs aus einem DOM Die Generierung des DGMs durch die Fil-
terung der DOM-Hohe ist ein kritisches Verfahren, insbesondere in Stddten und be-
waldeten Regionen (ZHANG (2005)) und in Bereichen mit starken Gelidndeneigungen
(KOBLER ET AL. (2007)). Bei Baumbedeckung stellen der Schlussgrad, die Volumen
und die Dichte sowie die Komplexitidt des Kronendaches Faktoren dar, die die Boden-
sichtbarkeit bestimmen (KOBLER ET AL. (2007)). Ebenfalls sind die Baumart und die
Jahreszeit, insbesondere in geméifigten Regionen, sehr wichtig fiir die Planung von
Bildflug- oder LIDAR-Missionen (BALTSAVIAS (1999)).

Photogrammetrische Verfahren waren fiir lange Zeit der herkémmliche Ansatz zur Ge-
winnung von digitalen Geldandemodellen (CLARK ET AL. (2004)). Seit geraumer Zeit

hat sich das flugzeuggetragene Laserscanning jedoch sehr schnell als Standardverfah-
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ren zur Generierung hochgenauer digitaler Gelindemodelle, zumindest in geméBigten
Zonen der Erde, durchgesetzt (MAAS & PFEIFER (2005)). Bei der Geldndemodel-
lierung in bewaldeten Gebieten wird zunehmend das LIDAR-System aufgrund seiner
Durchdringungsfahigkeit zu bestimmten Jahreszeiten eingesetzt. Die passive Technik
der Luftbildphotogrammetrie hingegen erfordert hinreichende Beleuchtungsbedingun-
gen auf dem in der Regel abgeschatteten Boden in mindestens zwei Luftbildern (KRAUS
& PFEIFER (1998), HYYPPA ET AL. (2000)), was die Aufgabe sehr erschwert, ein
DGM in dichten bewaldeten Gebieten zu gewinnen (ABRAHAM & ADOLT (2006),
KOBLER ET AL. (2007)), was auch fiir den entlaubten Waldzustand zutrifft. In gema-
Bigten Breiten sind hohe Durchdringungsraten nur im Winter moglich, wenn die Laub-
biume ihr Laub abgeworfen haben. Im Sommer ist die Durchdringungsfihigkeit des
LIDAR durch die hohe Absorption von Laubbaumblittern im nutzbaren Wellenbereich
stark eingeschrinkt (HEURICH (2006, S.68)). Eine dhnliche Situation ist fiir tropi-
sche Trockenwilder mit dem Belaubungswechsel zwischen Regen- und Trockenzeit bei
standortspezifischen Abwandlungen gegeben. Einschrinkungen ergeben sich insbeson-
dere in sehr dichten Nadelholzbestinden oder vor allem im immerfeuchten tropischen
Regenwald (MAAS & PFEIFER (2005)). In diesen stiandig belaubten Waldarten wird die
Anwendungsmoglichkeit von LIDAR und der photogrammetrischen Ansitze aus dem
gleichen Grunde durch Aste und Laub, rasch wuchernde Pioniervegetation/Verjiingung,
das liegenden Totholz, usw. mit dem Ergebnis geringer brauchbarer Punktdichte stark
beintrichtig (CLARK ET AL. (2004)).

Mit LIDAR wird durch Laufzeitmessung eines Laserstrahls die Entfernung zwischen
dem Sensor an Bord eines Flugzeugs und der Geldndeoberflaiche gemessen (ALBERTZ
(2009)). Manche LIDAR-Systeme vermégen mehrere zuriickkehrende Echos eines aus-
gesandten Laserpulses, insbesondere die erste (Firstpulse) und die letzte (Lastpulse)
Reflexionsanteile, sowie deren Intensitit zu registrieren (BALTSAVIAS (1999)). Die
Berechnung des Bodenmodells erfolgt anschlieBend aus den letzten Puls- und die des
Oberflichenmodells aus den ersten-Puls-Daten (HEURICH (2006, S.67)). Im Falle des
Einsatzes iiber Waldgebiet wird eine erste Reflektion aus den Baumkronen (’first pulse’)
empfangen. In vielen Fillen wird aber ein Teil des Laserpulses, welcher typischerwei-
se einen Durchmesser von wenigen Dezimetern hat, die Baumkrone durchdringen und
vom Waldboden reflektiert (‘last pulse’), wenn dieser hinreichend zugénglich ist (MAAS
& PFEIFER (2005)). Die Durchdringungsrate in Wildern wird in der Regel von dem
Durchmesser des Laserstrahls am Boden (footprint) und der Punktdichte pro Quadrat-
meter bestimmt. In Europa werden Durchdringungsraten bis zum Boden von 24 — 29%
fiir Nadelwélder und 22 — 25% fiir Laubwalder wihrend der Belaubung im Sommer

angegeben (HYYPPA ET AL. (2000)). An anderen Orten sind jene sogar kleiner, wie
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in Nadelwildern in den USA mit 13, 6% (EVANS & HUDAK (2007)). Die Punktdich-
te wird wiederum von dem Scanwinkel der Lasersystems definiert (HEURICH (2006,
S.36)). Moderne Systeme sind in der Lage, Punktdichten von mindestens 1 Punkt/m?

zu erzeugen, aber fiir Sonderanwendungen sind auch Punktdichten iiber 10 Punkte /m?
moglich (MAAS & PFEIFER (2005)).

Wegen der vielfiltigen Durchdringungvarianten unter natiirlichen Gegebenheiten ist die
Aufgabenstellung der DGM-Gewinnung aus LIDAR derzeit Gegenstand intensiver For-
schungstitigkeit u.a. fiir Waldbereiche. In der Tabelle 3.1 werden die sich ergebenden
Fehler bei der Anwendung verschiedener LIDAR-Missionen zur DGM-Erstellung in
mehreren Okosystemstypen zusammengefasst. Dabei ist die Anzahl an Untersuchun-
gen in tropischen Landschaften nur gering. So ist zum Beispiel die Arbeit von CLARK
ET AL. (2004) die erste, die die Anwendung von LIDAR mit hoher Auflésung in tro-
pischen Wildern dokumentiert. Im Allgemeinen steigen die Fehler (RMSE) bei der

DGM-Bestimmung mit der Geldndeneigung und dem Kronenschlussgrad.

Untersuchung | Sensor-Merkmale Topographie Waldtyp E%ISE
Hyyppéd et al. | Firstpulse, klein Footprint, Flach Finnischer 0,15
(2000) 8 — 10 Punkte /m? Neigung > 40% | Nadelwald 0,40
Hodgson et al. | Footprint von 79 cm, 1 . o Sommerlaubwald 1,22
(2003) Puls/11,58 m Neigung 0-14 Nadelwald ' 0,46
Buschvegetation 1,53
Reutebuch Lastpulse, Footprint von 40 | Neigung zwi- | Kanadischer Nadel- 0,32
et al. (2003) cm, 4,22 Pulse/ m? schen 0 bis 83%. | wald mit iiber 70 Jah-
Mittelwert 19% re alten Bdumen un-
terschiedlicher Dich-
te
Hopkinson First- und Lastpulse, klein | Geringe Neigung | Borealer Nadelwald | 0,16
et al. (2004) Footprint, 2-5 Pulse/m? mit Picea, Pinus und
Populus
unterschiedlich Vegetationsmosaike, 2,39
Clark et al. Firstpulse, Footprint von Nei <10° ;Nald ufn d \gtlesen 195
(2004) 30 cm, 9 Pulse/m? c1Eung fmerfeuchter: ’
geschlossener tropi-
scher Regenwald
Neigung < 10° Selektiv abgeholzter 1,62
tropischer ~ Regen-
wald
Neigung < 10° Schattenbaumkulturen| 1,24
Neigung > 20° Tropischer  Regen- 3,09
wald in Klimaxstadi-
um
Evans & Hu- | Footprint von 30 cm Bergig USA-Nadelwald 0,31
dak (2007)

Tabelle 3.1: Untersuchungen zur DGM-Gewinnung aus LIDAR-Datenséatzen mit hoher Aufl6-
sung in bewaldeten Regionen.
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Zur Erstellung eines digitalen Geldndemodells (DGM) aus einem DOM werden Ver-
fahren zur Filterung von Vegetations- und Gebdudeobjekten verwendet. SITHOLE &
VOSSELMAN (2004) sowie KOBLER ET AL. (2007) stellen eine Zusammenfassung
der Filteralgorithmen fiir Hohenpunktdaten wie folgt dar:

e Morphologische Filterung, die durch die Anwendung eines strukturellen Elemen-

tes die Messwerte je nach Abstand zu einer Bezugsflache an Boden unterteilt.

e Progressive TIN-Verdichtung. Dabei wird zunéchst ein grobes TIN auf Basis be-
nachbarter Minima erstellt, das immer weiter verdichtet wird. Dazu werden dem
TIN in jeder Iteration neue Punkte zugefiihrt, wenn sie innerhalb bestimmter
Schwellenwerte fiir Entfernung und Winkel liegen (HEURICH (2006, S.68)). Der
REIN -Algorithmus von KOBLER ET AL. (2007)) gehort zu dieser Kategorie.

e Interpolationsverfahren. Die Gelidndeoberflache wird anhand von Kurven, aktiven
Konturen (Engl. Snakes) oder statistischen Analysen wie Kriging modelliert. Die
Arbeit von ELMQVIST (2002) ist ein Beispiel dafiir.

e Verfahren, bei denen Messpunkte als Bodenpunkte akzeptiert werden, wenn der
Hohenunterschied zu ihren Nachbarpunkten nicht signifikant ist. Andere Parame-
ter (Neigung, Objektgrofle usw.) als die Hohe konnen als Kriterium zur Wertunter-
scheidung angewandt werden. Die Studie von JACOBSEN & LOHMANN (2003)
mit dem Programm Ecognition und der Prozess “Ebb” in LPS-Software (siche
Abschnitt 3.4.3) zeigen solch eine Anwendung. Letzterer benutzt Kriterien wie
Fliache, Hohe und Neigung, um nicht zum Boden gehorende 3D-Objekte zu eli-
minieren (BALTSAVIAS (1999)).

3.3.6 Digitale Kronenmodelle (DKM)

Die genaue Erfassung von Baum- und Bestandshohen ist von zentraler Bedeutung fiir
die Charakterisierung der Wilder in Waldinventuren. Bereits mit diesem Parameter las-
sen sich relativ gute Abschidtzungen des Holzvorrates oder der Biomasse vornehmen
(HEURICH (2006, S.65)). Durch Subtraktion des DGMs vom DOM kann ein Digita-
les Kronenmodell (DKM) (auch als normalisiertes DOM bekannt) abgeleitet werden,
die den Baumhohenwerten entspricht (PERSSON ET AL. (2002), TIEDE & HOFFMAN
(2006), KOCH ET AL. (2006)). Dabei hingt die Qualitidt des abgeleiteten DKMs sehr
stark von der erreichten Genauigkeit der DOMs und DGMs ab. Wenn nur die Bestands-
hohe zu ermitteln ist, sind die Genauigkeitsanforderungen geringer, als wenn die Hohe

von einzelnen Biaumen bestimmt werden soll (HEURICH (2006, S.65)).
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ANDERSON ET AL. (2004) prisentieren einen Vergleich der Ergebnisse mit der Bestim-
mung der Baumhohen aus verschiedenen Fernerkundungsmethoden, wie in Abbildung
3.3 zu sehen ist. Diese zeigt, dass die LIDAR-Profile erfolgreicher sind als die manuel-
len stereoskopischen Messungen aus Luftbildern (RGB-Bilder mit Maf3stab 1 : 3.000)
sowie die Radardaten fiir die Aufzeichnung der Lichtungen im Wald und die Model-
lierung der Details im Kronendach. Bei den Luftbildern ist dieser glattere Verlauf der
Kurve hauptsidchlich auf den Effekt der Schattierungen im sichtbaren Bereich des Wal-

des zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.3: Profil eines Nadelwaldes und des darunter liegenden Geléndes in Washing-
ton, USA, erzeugt durch LIDAR- und IFSAR-Sensoren und stereoskopische Luftbildmessungen
(Quelle: ANDERSON ET AL. (2004)).

Unabhingig von der angewandten Fernerkundungsmethode wird in der Regel die
Baumhohe zu niedrig erfasst (ABRAHAM & ADOLT (2006), HEURICH (2006)). Ta-
belle 3.2 zeigt die Ergebnisse einiger Untersuchungen auf diesem Gebiet. Je hoher der
Baum ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Unterschidtzung seiner Hohe
(ABRAHAM & ADOLT (2006)). Auch die Walddichte und der Waldtyp haben gro3en
Einfluss auf die Ergebnisse. Je dichter der Waldbestand, desto grof3er sind die Hohenab-
weichungen (Unterschidtzungen) (HEURICH (2006, S.110)). Die Nadelwilder weisen
groBere Hohenfehler auf als die Laubbestinde aufgrund ihres pyramiden- bis eiférmi-
gen Habitus mit ausgeprigten Gipfeltriebkronen, die hiufig abgeschnitten und damit

nicht richtig erfasst werden.
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Untersuchung Ableitung | Ableitung N Mittelwert | RMSE
(Or), Autor | der DGM | der DOM | [lOhenreferenz Waldtyp (m) (m)
(Schweden), TopEye- LIDAR Messungen von . B
Persson et al. | LIDAR Baumhohen im Nadelbiume 1,13 0,63
(2002) Geldnde
(Costa Rica),

Clark et al. | FLIMAP- | LIDAR Messungen von Tropenregenwald -1 4,15
(2004) Baumhohen
LIDAR im Geldnde }soher.te Béume 1,58 9,41
in Weiden
(Deutschland), N B
Heurich (2006) | TopoSys- | TopoSys- | Messungen von Nadelbdume 0,79 1,48
Baumhohen
LIDAR LIDAR im Geldnde Laubbiume 0,37 1,48
DMC Ka- | Laser Digitales Kro- | Nadelwald Altbe- —1,78 4,01
mera nenmodel stand
Luftbilder Laubwald Altbe- —0,03 0,96
(GSD:1,5 stand
m)
(Ungarn), Kird- | LIDAR LIDAR Stereo  Messungen | Mischwald 0,63 2,88
ly et al. (2006) von Baumhohen
(Australian), LIDAR LIDAR Messungen von | Mischwald mit - 1,34
Tickle et al. Baumhohen im | Eucalyptus und
(2006) Geldnde Callitris

Tabelle 3.2: Abschatzungsgenauigkeit der Baumhdhen in verschiedenen Walddkosystemen
durch die Anwendung von verschiedenen Fernerkundungsmethoden. Die Hbhemessungen be-
ziehen sich auf die Bestandebene. Alle anderen beziehen sich auf Einzelbdume.
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3.3.7 Orthophoto und Mosaik-Herstellung

Ein Orthophoto ist ein differential entzerrtes Bild, das in allen Teilen den gleichen MaB3-
stab besitzt (SCHWIDEFSKY & ACKERMANN (1976)). Der Vorgang, der die durch das
Gelinderelief verursachten Lagefehler eines Bildes korrigiert, wird als Differentialent-
zerrung bezeichnet (ALBERTZ (2009, S.153)). Mit Hilfe der bekannten Orientierung
und der vorliegenden Geldndemodelle werden die radiometrisch korrigierten Bilddaten
projiziert (Mayer (2004)), wie in Abbildung 3.4 dargestellt wird. In diesem Sinne hingt
die erreichbare geometrische Qualitét eines Orthophotos sehr stark von der Genauigkeit
des vorliegenden DGMs ab (KERSCHNER (2001), LINDER (2009)).

Das entzerrte Bild weist geometrisch die Eigenschaften einer Karte auf und bietet ge-
geniiber dem Originalluftbild den Vorteil, dass darin Flichenmessungen vorgenommen
werden konnen (KONECNY (2003)). Die Differentialentzerrung ist stets in spezifischen
Software-Komponenten implementiert, die meist in Programmpaketen zur Photogram-
metrie enthalten sind (ALBERTZ (2009, S.153)).

Digitalisiertes
Luftbild

Digitales
Gelandemodell /

77 T 7 A T
"”"' LLL. ’I”."J’
G e A st a7 g

Digitales

I
P& 1 4
\ L2722 i Orthophoto

Abbildung 3.4: Herstellung eines Orthophotos anhand indirekter Entzerrungsmethode. Von
einem Pixel des Orthophotos wird Uber das digitale Gelandemodell in das Luftbild zuriickge-
rechnet, um dort den zugehdérigen Wert zu entnehmen. (Quelle: ALBERTZ (2009, S.153)).

Bei Verwendung eines DGMs zur Orthophotoherstellung werden hohe Objekte wie
Baumkronen, Briicken, Décher, Pfosten, usw. versetzt abgebildet (Klappung). Es wer-

den also nur jene Punkte und Linien im Orthophoto lagerichtig sein, die im Oberflachen-
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modell (DOM) erfasst sind (KRAUS (2004)). Dieses Phianomen zeigt sich zunehmend
deutlicher in Abhéngigkeit der Entfernung von der Bildmitte, Objektivwinkeloffnung
(Weitwinkelobjektive) und der Grofle der MaBstidbe. Die Orthophotos, bei denen au3er
dem DOM auch topographische Details (wie z.B. Kanten, Briicken) bei der Entzerrung
einbezogen werden, werden als “True Orthophotos” bezeichnet (KONECNY (2003)).

Ortophotos konnen als Hilfsmittel zur Abgrenzung und Beschreibung von Waldbestin-
den dienen. Sie sind auch die Grundlage fiir Flichenermittlungen und die Kartenfort-
fiihrung durch Ergénzung und Korrektur von Detailverdnderungen (HEURICH (2006,
S.18)).

Grofe Oberflichen konnen je nach gefordertem/r MaBistab und Auflosung normaler-
weise durch ein einzelnes Luftbild nicht abgedeckt werden. In diesem Fall wird das
automatische Mosaikieren der benachbarten und iiberlappenden Orthophotos zu Ortho-
photomosaiken verwendet. Eine radiometrische Farbanpassung der Bilder sorgt fiir eine
homogene Darstellung des ganzen Orthophotomosaiks. In dem Prozess sollten auch
Einzelbildfarbabweichungen durch eine an Schattenkanten orientierte Korrektur des
Nahtverlaufes beseitigt werden (KERSCHNER (2001)).

3.4 Methodisches Vorgehen

Die hier verwendeten Methoden mittels photogrammetrischer Ansétze wurden nach den

folgenden Gesichtspunkten ausgerichtet:

e Anwendung von digitalen metrischen Luftbildern mit hohen radiometrischen und
geometrischen Auflésungen (GDS) von 10 bis 30 cm unter Nutzung von RGB-
Aufnahmen (siehe Abschnitt 2.2.2).

o Ausgewihlt wurden Vorgehensweisen und Bereiche, die erfolgversprechende Er-
gebnisse in Gebieten schwierigen Feldzugangs und die Verwendung offen zu-
ginglicher Datenquellen erlauben sowie moglichst geringe Finanzressourcen er-

fordern. Sie haben zur ErschlieBung neotropischer Regionen hohe Prioritiit.

In dieser Arbeit bestehen die photogrammetrischen Anwendungen aus den nachstehen-

den Teilbereichen:

e Blockaufbereitung und Blockausgleichung.
e Berechnung und Messung von Oberflaichenmodellen und Geldndemodellen.

e Berechnung der digitalen Kronenmodelle und individuellen Baumhohen.
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e Erstellung von Orthophotos und Orthophotomosaiken.

3.4.1 Blockaufbereitung und Blockausgleichung

Es wurden digitale Luftbilder von der mittelformatigen Rollei AIC-P20-Kamera
fir Baumbestimmungszwecke und der Rollei AIC-P45 fiir die Untersuchung der
Passpunkt-Genauigkeit verwendet. Nur der RGB-Kanal wurde erfasst. Der Weg bis zur

Aerotriangulation ldsst sich durch die folgenden Schritte beschreiben:

Suche und Markierung der Passpunkte Die Passpunkte wurden je nach Untersu-

chungsgebiet aus vier Typen von Datenquellen entnommen:

1. Datensétze mit grober Auflosung fiir Santa Fé de Antioquia. Diese stammen aus
Landsat-ETM Satellitendatensitzen fiir X ,Y -Koordinaten und die Hohenangaben
aus SRTM-Daten (Radar Topography Mission). Die SRTM-DGMs haben eine La-
geauflosung von 3 Bogenminuten (ca. 90 m) mit einer erwarteten Hohengenauig-
keit von 16 m. Bei den Landsat-Daten wurde die Kombination der Kanédlen RGB-
7,4,2 ausgewihlt. Zunichst betrug die Auflosung des Landsat-Bildpixels ca. 30
m aus den Farbkanilen. Durch die Anwendung des panchromatischen Kanals und
“Resolution Merge”’-Methoden im Programm Erdas konnte die Auflosung auf 15
m verbessert werden. Ergidnzend wurden auch einige DGPS-Punkte im Geldnde

gemessen.

2. Navigations-GPS fiir La Concordia. Die erzielte Lagegenauigkeit betrug ca. 5 m.

Fiir die Hohe war der Fehler noch etwas hoher.

3. Katasterkarte mit MaBstab 1 : 2000 fiir Medellin. Die zu erwartenden Fehler lagen
zwischen 1 — 2 m fiir Lage- und Hohenkoordinaten.

4. Differenzielles GPS fiir Yumbo. Es wurden sowohl DGPS auf dem Boden als
auch kinematisches-GPS fiir die Flugposition benutzt. Die zu erwartenden Fehler

lagen bei 1 und 0,2 m.

Die manuelle Markierung der Passpunkte in den Bildern erfolgte im Imatie-Programm
der HHUD (BRAITMEIER (2003)).

Messung der Verkniipfungspunkte Die Verkniipfungspunkte wurden durch manuelle
Messungen und automatische Verdichtungsverfahren erstellt. Da in den meisten Féllen
keine Projektionszentren und Rotationswinkel der Bilder zur Verfiigung standen, war

die volle Automatisierung dieses Prozesses nicht moglich. Zwischen 50 bis 100 gut
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verteilte Punkte je Modell wurden automatisch in LPS (Leica Photogrammetric Sys-
tem) mittels der Vormarkierung von geniigend Ankerpunkten (2 — 3 manuell gemessene
Punkte pro Model) generiert. Der Vorgang wurde zunichst streifenweise durchgefiihrt.
Jeder Streifen wurde dann aerotrianguliert, um einen ganzen Bildblock auf Basis der
duBeren Orientierungen aufbauen zu konnen. AbschlieBend wurden automatische Ver-
kniipfungspunkte fiir den gesamten Block generiert. In dicht bewaldeten und kontrast-

armen Bildteilen wurden zusitzliche manuelle Punkte nachgemessen.

Blockausgleichung in BINGO 5.5 oder Orima 9.2 Obwohl BINGO in den meisten
Fillen verwendet wurde, bot Orima fiir eine Uberlappung zwischen Streifen von weni-
ger als 20% (z.B. Untersuchungsgebiet La Concordia) die schnellere Moglichkeit, Punk-
te stereoskopisch nachzumessen (heute im BINGO auch moglich). Das Ziel dieser Ae-
rotriangulation war, eine stabile Losung zu finden, in der alle groen Fehler (Blunders)
eliminiert wurden und eine hinreichende absolute (von den erwarteten Passpunktquellen

abhingige Werte) und relative Genauigkeit (unter 1 Pixel) erreicht werden konnte.

Selbstkalibrierung Die Verfeinerung der Blockausgleichung wurde durch eine Selbst-
kalibrierung durchgefiihrt. Diese war fiir die Rollei-Kameras notwendig, um die ra-
dialsymmetrischen Verzerrungen moglichst zu minimieren. Die Selbstkalibrierung der
AIC-P20 und AIC-P45 Kameras wurde durch die Anwendung zusétzlicher Parameter
in der Biindelblockausgleichung vorgenommen. Dieses Verfahren fand bei den Blocken
von Santa Fé de Antioquia und Yumbo Anwendung. Die ausprobierten Parameter in
Bingo entsprechen den Parametern 7, 8,9, 10,25, 26,35 und 36. Die Parameter 1 bis
24 sind in Anlehnung an Bauer, Miiller und Jacobsen entwickelt worden. Parameter 25
und 26 sind mehr fiir rechteckige Bildformate geeignet (zum Beispiel Rollei AIC-P45),
wihrend Parameter 7 und 8 eher fiir quadratische Bildformate (z.B. Rollei AIC-P20)
angewandt werden sollten. Es empfiehlt sich, Parameter 9 und 10 nur fiir quadratische
Bildformate einzusetzen (KRUCK (2009)). Sollte ein Parameter eine hohe Korrelati-
on zu den anderen aufweisen, kann dieser eliminiert werden. Die Ergebnisse wurden

graphisch analysiert (sieche Abbildung 3.7).

Auswertung der Aerotriangulation Die Ergebnisse der Blockausgleichungen wurden
anhand verschiedener Merkmale iiberpriift. Die Standardabweichung der Gewichtsein-
heit o (auch als Sigma0O-Wert bekannt) gibt Hinweise fiir die Genauigkeitsanalyse der
relativen Orientierung, wihrend die RMSE (Root Mean Square Error) der Passpunkt-
residuen fiir die absolute Orientierung ein Indiz ist. Die Varianzkomponentenschitzung
der Beobachtungsgruppe trigt auch zur Bewertung bei. Bei geniigend groBer Uberbe-
stimmung soll innerhalb einer jeden Beobachtungsgruppe die TestgroBe, nimlich der
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Quotient aus der a posteriori Standardabweichung und der a priori Standardabweichung,
gegen 1,0 gehen (KRUCK (2009)). Die Residuen der Bildmessungen sowie die Ver-
kniipfung der Streifen wurden graphisch anhand von Ellipsen analysiert. Ebenso wur-
de die Y -Parallaxe stereoskopisch kontrolliert. Wenn diese vorhanden war, musste die
gesamte Aerotriangulation nochmals durch die Hinzufiigung von neuen Verkniipfungs-

punkten gerechnet werden.

3.4.2 Bewertung der Genauigkeit der Passpunkte aus Satellitenda-

tensatzen

Die Lage- und Hohengenauigkeit der aus Landsat und SRTM extrahierter Passpunkte
wurde auf hinreichende Anwendbarkeit fiir Waldinventuren und niedrige Kosten abge-
schitzt. Da der Mal3stabsunterschied zwischen den Luftbildern (GSD: 10 — 30 cm) und
den Satellitendatensitzen (GSD: 15 — 30 m) sehr grof} ist, waren mehr Passpunkte fiir
jede Punktposition (mindestens 3 Punkte) notwendig, um eine minimale Redundanz si-
cherzustellen. In ldndlichen Bereichen haben grofe erkennbare natiirliche Objekte wie
einzelne Baumkronen, Waldlichtungen, Flusskreuzungen und Felsen am hiufigsten als
Bezugspunkte gedient. Das gleiche galt fiir Straenecken, Briicken, Grundstiicksgren-

zen oder Dicher in besiedelten Gebieten.

Das fiir die Genauigkeitsverifizierung ausgewihlte Untersuchungsgebiet ist Yumbo. Bei
der Befliegung kamen die Rollei AIC-P45 Kamera und ein kinematisches GPS zum Ein-
satz. Zur Blockstabilisierung wurden einige DGPS-Passpunkte vor Ort vermessen. Zu
Vergleichszwecken wurden zwei Aerotriangulationen berechnet. Die erste (Y 1) basierte
auf den Passpunkten aus Landsat, wobei die DGPS als unabhiéngige Vergleichspunkte
(Check Points) dienten. AnschlieBend wurde eine zweite Aerotriangulation (Y?2) mit
DGPS-Punkten als Passpunkte, kinematischen GPS-Messungen als zusitzliche Beob-
achtungen und Landsat-Punkte als Vergleichspunkte durchgefiihrt.

3.4.3 Gewinnung von digitalen Oberflichenmodellen (DOM) und
die Bewertung ihrer Genauigkeit fiir die Baumkronenmodel-

lierung

In dieser Arbeit wurden drei Softwareprogramme zur Gewinnung von DOMs benutzt:
LPS 9.3 von Erdas Inc., Match-T DSM 5.2 von Inpho GmbH und NGATE 5.4 (Socet
Set) von BAE Systems. Das Ziel dabei war, einen Vergleich dieser Programme beziig-

lich der zu erreichenden Genauigkeit bei der Baummodellierung durchzufiihren.
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LPS Das Programm bietet die ATE (Automatisch Terrain Extraction) und die adaptive
ATE Methode zur Oberflaichenmodellierung an (XU ET AL. (2008)). Die ATE arbeitet
im Prinzip mit Bildkorrelationsverfahren der Grauwerte (Area Based Matching, ABM)
iber Bildpyramiden. Das ABM benutzt einen Forstner-Operator mit geometrischen und
topologischen Einschridnkungen. Zur Verfeinerung wird die Methode der kleinsten Qua-
drate (LSM) angewandt, um endgiiltige Hohenpunkte zu gewinnen (ERDAS (2010)).
Von Vorteil ist die hohe Geschwindigkeit des gesamten Zuordnungsverfahrens. Dafiir
arbeitet die Korrelation in kontrastschwachen Regionen, wie z.B. Gletschern oder Wiis-
ten, nicht so genau und es kann leicht zu Fehlkorrelationen kommen (RAGUSE (2009)).
Bei diesem Programm lisst sich fiir die DOM-Herstellung eine vorgegebene Strategie
mit entsprechenden Parametern definieren, mit welcher der Ablauf der Berechnung be-
einflusst wird. Jede Strategie (High Mountains, Rolling Hills, Flat Areas, Forest, usw.)
beinhaltet ihre eigenen Korrelationsparameter (z.B. die GroBle des Suchfensters und
den Korrelationskoeffizienten) sowie einen bestimmten Glittungsgrad nach Topogra-
phie (Topographic Type) und vorherrschenden Bildobjekten (Object Type). Trotzdem
ist die genaue Bedeutung und der Effekt der Parameter auf das generierte DOM fiir den

Anwender oft nicht eindeutig, was systematisches Ausprobieren erfordert.

Match-T DSM Zur Hohenpunkt-Generierung benutzt Match-T eine auf Merkmalen
basierte Technik (Feature based Matching, FBM) und die LSM iiber Bildpyramiden, die
mit einer Genauigkeit von weniger als einen halben Pixel korrelieren kann. Obwohl das
Programm sehr dichte Punktwolken erzeugen kann, ist die Einfiihrung des sequentiel-
len Matchens von mehreren Bildern sein wichtigster Durchbruch. Bei diesem Verfahren
werden aus den besten stereoskopischen Bildpaaren unter Beriicksichtigung des Ge-
landetyps und der relativen Sensorpositionierung Punkte extrahiert, aus denen dann die
schlechten Punkte herausgefiltert und verworfen werden. Reliefbezogene Parameter wie
Terrain Type sowie der Glattungsgrad (Smoothing) und der Parallaxen-Schwellenwert
(Parallax Threshold) kénnen variiert werden. In diesem Projekt wurde die Verdichtung
(Feature Density) immer auf stark (dense) gesetzt. Die Filterung (Filtering) wurde auf
Standard beibehalten.

NGATE (Next Generation Automatic Terrain Extraction) Dieses Modul von Socet
Set bietet ein Matchen fiir jeden Punkt gestiitzt auf ein Hybrid aus FBM- und ABM Me-
thoden an. Ergebnisse jeder einzelnen Methode werden von der anderen zur Suchein-
schrinkung und Verfeinerung genutzt. Wie bei Match-T wird das Matchen von mehre-
ren Bildern und auch die Filterung der Fehlerpunkte verwendet. Zwei Strategien stehen
beziiglich der ausgewihlten Luftbilder zur Verfiigung: Natural Terrain fiir kleine bis
mittlere MaBstédbe und Urban Areas fiir groBe MaBstdbe (DEVENECIA ET AL. (2007)).
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Die sich ergebenden Oberflichenmodelle wurden als 2.5D Rasterdarstellung mit Hilfe
von TIN-Interpolationsverfahren erzeugt. Fiir die gesamte Abdeckung der auszuwerten-
den Befliegungsgebiete (Santa Fé de Antioquia, Medellin und La Concordia) wurde nur
LPS 9.3 zur DOM-Gewinnung eingesetzt. Da diese Version von LPS nur in der Lage
ist, einen Hohenpunkt in jedem dritten Pixel zu finden, variieren die Auflésungen der
resultierenden DOMs zwischen 30 bis 60 cm (dreimal grofler als die verfiigbaren GSD
der Befliegung). Zu Analysezwecken in Waldbereichen wurden nur die drei Parzellen
von Santa Fé de Antioquia (A1, A2 und A3) verwendet. Obwohl DOMs aus den oben
genannten Programmen fiir alle diese erstellt wurden, erfolgte der Vergleich der durch
die Softwarepakete erzielten DOM-Genauigkeit nur fiir die Parzelle A2 von Santa Fé de
Antioquia (siehe Abbildung 2.10) auf Basis eines GSD von 30 cm. Die anderen DOMs

fanden zur DKM (digitales Kronenmodell)-Generierung Verwendung.

Die beste Strategie fiir jedes Programm wurde durch visuelle Analyse ausgewihlt. Fiir
eine qualitative Einschitzung der erfassten DOMs aus den verschiedenen Programmen
wurden zunichst herkommlich von einem Operateur gemessene Hohenpunkte mittels
des Modules Stereo Analyst fiir ArcGIS 9.2 eingesetzt. Insgesamt wurden ca. 36.000
Punkte gemessen (sieche Abbildung 3.5). Der Hauptzweck dieses Vorgehens war, die
auf dem Kronendach liegenden Punkte sicher erfassen zu konnen, um eine eindeutige
Bezugsbasis fiir die automatische Korrelation durch die drei Programme zu gewinnen.
Nur die Baume der oberen Baumschicht fanden Verwendung, da die unteren Schichten

meist abgeschattet oder nicht sichtbar waren.

Abbildung 3.5: Stereoskopische gemessene Punkte auf dem Kronendach (in Griin) in der
Parzelle A2 von Santa Fé de Antioquia.

Die DOM-Genauigkeit wird durch den mittleren quadratischen Fehler (RMSE) nach
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ZHANG (2005) abgeschitzt. Der RMSE wird wie folgt berechnet:

Yie1 (Zpom, — Zrer,)?

n

RMSE =

(3.1)

Zponm; Der aus automatischen Verfahren abgeleitete DOM-Hohenwert fiir den i-Messpunkt
Zrer, Der aus stereoskopisch gemessen DOM-Hohenwert fiir den i-Messpunkt
n Anzahl der zu bewertenden Punkte

3.44 Gewinnung von digitalen Gelindemodellen (DGM) und Be-

wertung ihrer Genauigkeit

Die Grundidee bei der DGM-Gewinnung ist, dass im DOM noch vorhandene Vege-
tation und Gebidude durch Filterungsmethoden eliminiert werden. Die Ableitung der
DOM, und DG M ist in der Regel mit der gleichen photogrammetrischen Software
durch die Anderung einiger Parameter moglich. Bei dieser Untersuchung wurden fiir
die DGM-Gewinnung die gleichen Softwarepakete wie in Abschnitt 3.4.3 angewandt,
nidmlich LPS, Match-T und NGATE. Uberdies wurde beim Inpho-Softwarepaket eine
zu Match-T komplementidre Option hinzugefiigt, das DTM-Toolkit, das zusitzliche Pa-

rameter implementiert.

Im Folgenden werden die Haupteigenschaften der Softwarepakete dargestellt.

LPS Die Eliminierung der nicht zum DGM gehérenden Objekte wird als Prozess Ebb
bezeichnet, der einer Uberflutung #hnelt. Wenn eine Gegend hoch liegt und klein genug
ist, wird diese als Objekt (Gebdude, Baum oder Gipfel) eingestuft und nicht durch das
Hochwasser iiberdeckt (XU ET AL. (2008)). Objekte konnen durch Filterungsstrategi-
en wie Neigung (Slope) und Fldche (Area) eliminiert werden. Diese werden wiederum
von Parametern wie z.B. Objekthohe, Neigungsschwellenwerte und Objektweite kon-

trolliert.

Match-T und DTM-Toolkit Inpho ermoglicht auch Objekte direkt in Match-T zu be-
seitigen. Es wurde jedoch eine robustere Methode fiir Punktfilterung bevorzugt, die das
Modul DTM-Toolkit anbietet. Zunédchst wird eine 3D-Punktwolke anstatt eines Rasters
in Match-T fiir das DOM erzeugt. Die generierten Punkte werden durch das DTM-
Toolkit zu Erdoberflichen-Punkten zugeordnet. Dieses Modul benutzt Algorithmen von
SCOP++, bei denen Punktmessungen, die hoher als einen vorgegebenen Wert liegen,
als Objekte gekennzeichnet und daher weggefiltert. Mehr zu diesen Algorithmen kann
in KRAUS & OTEPKA (2005) nachgelesen werden. Die verbliebenen Geldndepunkte
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werden abschlieBend durch TIN-Interpolation zu Raster-Darstellungen umgewandelt.

NGATE Dieses Programm stellt die Filterung Bare Earth mittels eines Nutzer-
Interfaces genau wie bei der DOM-Generierung zur Verfiigung, aber hier konnen die
zuldssige minimale Hohe sowie die maximale Breite eines zu eliminierenden Objektes
beschrinkt werden (DEVENECIA ET AL. (2007)).

Zur Auswertung der Genauigkeit der DGMs wurden als Testgebiete die drei Parzel-
len von Santa Fé de Antioquia (A1, A2 und A3) ausgewihlt. Die Qualitit der erzeug-
ten DGMs wurde getrennt nach zwei Vegetationstypen, nimlich Weide mit verstreuten
Bédumen und dicht bewaldeten Flichen, untersucht (sieche Abbildung 3.6). Als Vergleich
wurde ein von einem Operateur herkdmmlich gemessenes DGM eingesetzt. Da die Ge-
biete meist von Bdumen ohne Unterholz bedeckt waren, konnten stereoskopisch ge-
messene Punkte in offenen Bereichen und Waldlichtungen vermessen werden. Zur Be-
grenzung des Effektes von Schlagschatten wurde bei den stereoskopischen Bildmessun-
gen ein Kontrastverbesserungsverfahren in Stereo Analyst genutzt. Die so gemessenen
Punkte wurden mit der Funktion Topo To Raster von ArcView 9.3 der Firma ESRI in-
terpoliert und danach durch ein 5x5 Pixel Median-Fenster geglittet. Der Topo To Raster
- Algorithmus basiert auf dem Programm ANUDEM von HUTCHINSON (1989).

.

(a) Parzelle Al (b) Parzelle A2 (c) Parzelle A3

Abbildung 3.6: Aufteilung der Parzellen von Santa Fé de Antioquia in Flachen mit Weide und
verstreuten Baumen (hellgriin) und dicht bewaldeten Bereichen (dunkelgriin) zur Bewertung der
DGM-Genauigkeiten.

Die qualitative Auswertung selbst wurde durch den RMSE (Gleichung 3.2) in ArcView
9.3 zwischen beiden DG M durchgefiihrt.

n

RMSE = (3.2)
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Zpcm; Der aus automatischen Verfahren abgeleitete DGM-Hohenwert fiir den :-Pixel
Zrer, Der aus stereoskopisch gemessen DGM-Hohenwert fiir den 7-Pixel
n Anzahl der zu bewertenden Pixel

3.4.5 Ableitung der Baumhohen

Die Ermittlung der Baumhohen wird durch Subtraktion der DGM von dem DOM durch-
gefiihrt. Damit ergibt sich das so genannte digitale Kronenmodell (DKM). Die Vorge-

hensweise zur Baumhohenbestimmung wurde wie folgt implementiert:

Die Kronen der einzelnen Bdume wurden als Polygone stereoskopisch digitalisiert, da-
mit innerhalb der Polygone der hochste Hohenwert ausgewihlt werden konnte. Am En-

de der Prozedur ist die Hohe des Baums durch einen einzigen Wert représentiert.

Als Referenz wurden Punktmessungen aus Stereobildpaaren in Stereo Analyst genutzt.
Die Baumhohe wurde als Hohenunterschied zwischen hochstem Baumpunkt auf der

Krone (Baumspitze) und benachbartem Punkt auf dem Boden berechnet.

Die Bewertung des Unterschieds zwischen aus dem DKM abgeleiteter Baumhohe und
der dazugehorigen Referenzhohe wurde mit Hilfe der arithmetischen Mittelwerte der
Hohendifferenzen ((dH), Gleichung 3.3) und der RMS-Fehler der Hohendifferenzen
(RMSE, Gleichung 3.4) fiir die Bdume innerhalb der Parzellen durchgefiihrt, fiir die

eine benachbarte Bodenhohenmessung moglich war.

n
— > Hprxm, — Hrer,

dH = (3.3)
n

Z?:l (HDKMl - HREFZ-)2
n

RMSE =

(3.4)

Zprum; Die aus automatischen Verfahren abgeleitete maximal +-Baumhdohe
ZREF; Die stereoskopisch gemessene maximal i-Baumhohe
n Anzahl der Referenzbdume

3.4.6 Erstellung von Orthophotomosaiken

Die Orthophotomosaike sind die Grundlage fiir die Baumbestimmungsalgorithmen ba-
sierend auf radiometrischen Bildmerkmalen. Die Erstellung digitaler Orthophotomosa-
ike stellt heute eine Standardaufgabe dar, die in jedem Softwarepaket fiir die digitale
Photogrammetrie enthalten ist. Fiir das Verstidndnis der Arbeitsschritte dieser Untersu-

chung notwendige Einzelheiten dieses Prozesses werden in Folgendem beschrieben:



3.5. ERGEBNISSE 51

e Die Grundlage zur Bildentzerrung waren die DO M. Fiir die Darstellung der ge-
samten Befliegungsgebiete wurden geglittete DO M, mit 5 m Auflosung herge-
stellt, damit die typischen Bildversitze wegen Entzerrungsfehlern sowie Fehlzu-
ordnungen und der Bearbeitungsaufwand reduziert werden. Die Auflosung der
sich dadurch ergebenden Photomosaike variierte zwischen 20 bis 30 cm. Zusitz-
lich wurden fiir die drei Parzellen von Sante Fé de Antioquia anhand der be-
rechneten und manuell iiberarbeiteten Oberflichenmodelle von 30 cm Auflésung
entsprechende Orthophotoausschnitte mit einer Auflosung von ca. 10 — 12 cm

erstellt.

e Das Programmmodul MosaicPro 9.3 von Erdas Inc. wurde zur Mosaik-Erstellung
verwendet. Die Orthomosaik-Erstellung selbst erfolgt fast ganz automatisch. Nur
minimaler Eingriff war bei den Schnittlinie-Korrekturen nétig. Zur Farbkorrektur
wurde der Image Dodging Vorgang genutzt. Die radiometrische Interpolation fiir
die Neuberechnung der Pixelwerte erfolgte mittels kubischem Konvolutionsver-

fahren.

3.5 Ergebnisse

3.5.1 Selbstkalibrierung und Blockausgleichung

Die Effekte der Kalibrierung fiir die Kameras Rollei AIC-P20 und AIC-P45 sind in
den untenliegenden Abbildungen 3.7 veranschaulicht. Bei der Uberlagerung der ohne
Selbstkalibrierung aerotriangulierten Punktresiduen sind systematische Fehler deutlich
zu sehen (obere Bilder), stirker ausgeprégt bei der AIC-P45 am Bildrand, deren Residu-
en bis 27 ;o m erreichen. Auch zu sehen in der Querschnitt-Darstellung vom Bildzentrum
bis Bildrahmen ist, dass die Abweichungen sowohl im ersten Drittel des Bildes als auch
am Bildrand betréchtlich sind. Bei beiden Kameras konnen diese Fehler durch die An-
wendung zusitzlicher Parameter in Programm BINGO stark reduziert werden. Kleine
Residuen bestehen dennoch an den Bildecken, die sich aber bis auf max. 3,0 p m fiir
die AIC-P20 (0, 33 Pixel) und max. 6, 2 um (0, 9 Pixel) fiir die AIC-P45 belaufen.

Die endgiiltigen Aerotriangulationen der Bildblocke wurden mit der Einbeziehung der
Objektivverzerrungskorrekturen durchgefiihrt und werden dargestellt mit den folgenden

Ergebnissen gegliedert nach Untersuchungsgebieten:

Santa Fé de Antioquia, Kolumbien Der gesamte Block enthilt 275 Bilder mit einer
Léngsiiberdeckung von 70 — 80% und einer Queriiberdeckung von 30%. Zwei Flugho-

hen, die einem GSD von ca. 10 und 20 cm entsprechen, wurden zusammen aerotriangu-
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Abbildung 3.7: Auswirkung der Selbstkalibrierung bei der Rollei AIC-P20 (links) und AlC-P45

(rechts) auf die Bildkoordinatenresiduen. Oben sind die systematischen Messfehler der Rollei-
AIC20 mit 10 — 20 cm und AIC45-Bildblocke mit 28,5 cm GSD (Ground Sampling Distance)

dargestellt. In der Mitte kommen die verbliebenen Messfehler nach der Anwendung zusétzlicher

Parameter in BINGO zum Ausdruck. Die radialsymmetrische Verzeichnung ist unten zu sehen.
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liert. In dem Block wurden die Objektpunkte durchschnittlich in 3, 8 Bildern bestimmt
und jedes Bild enthielt im Mittel 359 Verkniipfungspunkte. Die Standardabweichung
der Gewichtseinheit oy (Sigma0) betrug 2, 80 pum (siehe Tabelle 3.3). Die RMS-Werte
der Residuen aller Passpunkte lagen um 10 m fiir X— und Y Koordinaten und 12 m
fiir Z. Eine Darstellung des aerotriangulierten Blockes kann in Anhéngen B.1 und B.2

verglichen werden.

Passpunkte (m)
SX [ SY [sZ] 70 m)
10,2 | 9,7 | 12 2,8

Tabelle 3.3: Erzielte Genauigkeiten bei der Blockausgleichung von Bildern der Rollei-Kamera
AIC-P20 mit BINGO in Santa Fé de Antioquia, Kolumbien.

Medellin, Kolumbien Der gesamte Block hat 53 Bilder mit einer Léngsiiberdeckung
von 90% und einer Queriiberdeckung von 20 — 30%. In dem Block wurden die Objekt-
punkte durchschnittlich in 5, 3 Bildern bestimmt und die Bilder enthielten im Mittel 137
Verkniipfungspunkte. Die Standardabweichung der Gewichtseinheit o erreichte 2,91
pm (siehe Tabelle 3.4). Die RMS-Werte der Residuen aller Passpunkte lagen unter 1 m
fir X- und Y Koordinaten und ca. 0,4 m fiir Z. Die Aerotriangulation des Blockes ist

in Anhéngen B.3 und B.4 zu vergleichen.

Passpunkte (m
SX pSY (s)z o0 (um)
0,74 | 0,72 | 0,37 2,91

Tabelle 3.4: Erzielte Genauigkeiten bei der Blockausgleichung von Bildern der Rollei-Kamera
AIC-P20 mit BINGO in Medellin, Kolumbien.

La Concordia, Ecuador Der gesamte Block enthilt 27 Bilder mit einer Lingsiiberde-
ckung von 65 — 70% und einer Queriiberdeckung von 10 — 20%. In dem Block wurden
die Objektpunkte durchschnittlich in 2, 37 Bildern bestimmt. Die Standardabweichung
der Gewichtseinheit o betrug 3,4 pum (siehe Tabelle 3.5). Die RMS-Werte der Residu-
en aller Passpunkte lagen um 3 m fiir X- und Y Koordinaten und mehr als 8 m in der

Hohe. Der aerotriangulierte Block wird im Anhéngen B.5 und B.6 dargestellt.

Passpunkte (m)
SX | SY | sz | 0 (hm)
3,33 | 2,82 | 8,20 3,4

Tabelle 3.5: Erzielte Genauigkeiten bei der Blockausgleichung von Bildern der Rollei-Kamera
AIC-P20 mit ORIMA in La Concordia, Ecuador.
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3.5.2 Abschitzung der Blockausgleichungsgenauigkeit mit Pass-
punkten, gewonnen aus Landsat-Satellitendatensitzen und
SRTM-Ho6hendaten

Die Genauigkeit der Passpunkte aus Landsat-Datensitzen wurde mittels zweier Aerotri-
angulationen (gekennzeichnet als Y1 und Y'2) fiir das gleiche Untersuchungsgebiet von
Yumbo (Kolumbien) durchgefiihrt. Aerotriangulation Y'1 stiitzte sich auf Passpunkte
von Landsat, wihrend Y2 DGPS- und kinematische Passpunkte verwendete. Der ge-
samte Block enthilt 149 Bilder mit einer Lingsiiberdeckung von 65% und einer Quer-
iiberdeckung von 45%. In dem Block wurden Objektpunkte durchschnittlich in 3, 2 Bil-
dern gemessen und die Bilder enthielten im Mittel 96 Verkniipfungspunkte. Die Stan-
dardabweichung der Gewichtseinheit o betrug 3,24 pm fiir die Aerotriangulation Y1
und 3, 08 fiir Y2 (siehe Tabelle 3.6). Beide Blockausgleichungen sind im Anhéngen B.7
und B.8 dargestellt.

Passpunkte (m)

Vergleichspunkte (m)

kinematische GPS (m)

Aerotriangulation g —ag—q7 C0(HM) Ty T 57 T SX [ SY SZ
Y1 11.68 | 1131 | 1238 | 3,08 | 824 | 1128 | 21,01 N -
Y2 063 | 099 | 1,08| 3241302 15521795007 |006| 008

Tabelle 3.6: Erzielte Genauigkeiten mit der Kamera Rollei AIC-P45 in Yumbo, Kolumbien. Die
Blockausgleichung Y1 stltzte sich auf Passpunkte von Landsat, wéhrend Y2 auf DGPS Pass-
punkte und kinematische Projektionszentrenbestimmungen zuriickgriff.

Die Vergleichspunkte dienen dem Vergleich beider Aerotriangulationen, da sie nicht an
diesem Vorgang beteiligt sind. Die Lagefehlwerte belaufen sich auf 1244 m, was niedri-
ger als die Darstellung des panchromatischen Wellenbereiches von Landsat-Aufnahmen
liegt. Die Hohenwerte waren hingegen grofer als 15 m, aber sie konnen auf die extremen
Reliefbedingungen des Gebietes zuriickgefiihrt werden. Bei Y2 waren die RMS-Fehler
der Passpunkte etwas hoher als erwartet (50 cm), aber die kinematischen GPS-Fehler

lagen unter 10 cm und sprechen somit fiir einen sehr stabilen Block.
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3.5.3 Vergleich der Hohengenauigkeit der digitalen Oberflichen-
modelle (DOM)

Die generierten DOMs fiir die gesamten Befliegungsgebiete sind in Anhidngen C.1, C.2
und C.3 dargestellt. Die Anhinge C.4 und C.5 zeigen die hergestellten DOMs anhand
der ausgewerteten Programme fiir die Testparzellen A1 und A2 von Santa Fé de Antio-
quia. Die Hohenpunkte aus den automatischen digitalen Oberflichenmodellen wurden
innerhalb des Kronendaches durch die Indizes d / und RMSE mit den stereoskopischen
Messungen verglichen. In der Tabelle 3.7 sind die Hohengenauigkeiten je Hohenklasse
der Bdume zusammengefasst. Dariiber hinaus werden Genauigkeitsdaten dieser Hohen
fiir die Palmen angegeben. Die Abbildung 3.8 stellt graphisch das Verhalten von dH fiir

die drei ausgewerteten Programme dar.

Héhenklassen Anzahl der dH(m) RMSE (m)
Punkte LPS | NGate | Match-T | LPS | NGate | Match-T
Bidume < 10 m 2460 | —0,01 | —0,65 0,18 | 1,75 1,85 1,68
Biume 10 — 20 m 19573 | —0,24 | —0,85 0,11 | 2,45 2,49 2,37
Bidume > 20 m 14784 | —0,20 | —0,87 0,16 | 3,57 3,47 3,35
Palmen 2394 | —1,09 | —1,19 —0,41 | 3,70 4,37 4,00
Alle Bdaume 36817 | —0,20 | —0,83 0,14 | 2,93 2,89 2,65

Tabelle 3.7: H6hengenauigkeiten des DOMs auf dem Baumkronenbereich in der Parzelle A2
von Santa Fé de Antioquia.

1.5

T — N
-0.5 MNgate
/ Match-T

-1 7

Palmen Baume Baume Baume:> 20 Alle
<10m 10-20m m Eaume

Abbildung 3.8: Mittlere Differenz zwischen automatischen DOM-H6hen und den stereosko-
pisch gemessenen Hbéhen innerhalb des Kronendaches ausgewahlter Waldtypen fir drei
Softwarepakete. Die Daten sind nach Héhenklassen und Palmen differenziert.

Die betrachteten mittleren Hohenunterschiede zwischen automatisch generierten und
manuell gemessenen DOMs waren in der Regel unter 1 m unabhéngig von verwende-
tem Programm. Die Hohendifferenzen aller Baume haben eine Normalverteilung mit
Mittelwert zwischen —0, 83 und 0, 14 m mit einer Abweichung (RMSE) von maximal

ca. 3 m. Beim Vergleich der Programme lisst sich zusammenfassend das beste Ergebnis
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bei Match-T (Inpho) aufgrund der geringfiigig kleineren dH und Abweichung erken-
nen. Abgesehen von Match-T zeigten die Programme eine Unterschidtzung der Hohe
(negative Werte in der Tabelle 3.7), was moglicherweise eine Abschneidung der Kronen
bei der automatischen Punktgenerierung widerspiegelt. Obwohl keine klare Tendenz je
Hohenklasse der Biaume deutlich im Mittelwert zu sehen war, steigen die Hohendiffe-
renzabweichungen mit Zunahme der Baumhohe. Palmen waren aufgrund ihrer schlan-
ken Gestalt und linearen Blitter schwieriger von automatischen Korrelationsverfahren
richtig zu erfassen als die anderen Baumtypen, erkennbar an den grof3eren Mittelwerten

und Hohenabweichungen.

Die Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich eines Profils aus stereoskopischen Messungen
(schwarz) und Bildmessungen von Ngate (griin), LPS (rot) und Match-T aus Inpho
(dunkelblau). Dabei konnen die Schwierigkeiten bei der Erfassung der Lichtungen in
Waldbestidnden durch automatische Verfahren erkannt werden. Verschiedentlich wer-
den Einzelbdume, wie in diesem Beispiel eine Palme an der rechten Seite der Abbildung

nicht von allen Programmen gut abgebildet.

___/\"_\_\V\\ ol
N

c N
= ] \
— Referenz
NGate
-] P55
=—Inpho !

Abbildung 3.9: Vertikale Querprofile durch generierte DOMs eines Waldbestandes im Bereich
Santa Fé de Antioquia. Fir die Erstellung des DOMs sind die angewandten photogrammetri-
schen Programme in verschiedenen Farben dargestellt. Als Referenz (in schwarz) wurde eine
manuelle Vermessung der Oberflache aus Stereobildpaaren verwendet.
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3.5.4 Vergleich der Hohengenauigkeit der digitalen Gelinde-

modelle

Die generierten DGMs fiir die Testgebiete A1 und A2 von Santa Fé de Antioquia sind
in Anhédngen C.4 und C.5 dargestellt. Eine detaillierte Bewertung der Genauigkeit der
DGMs im Vergleich zu stereoskopischen Hohenmessungen im Bezug zum Untergrund
ist in der Tabelle 3.8 wiedergegeben. Hierin sind die Ergebnisse nach Parzellen und

verwendetem Programm gruppiert.

Maximale
. RMSE (m) ]
Parzelle Geldndetyp | Vegetation Hohendifferenz (m)
LPS | NGate | Inpho | LPS | NGate | Inpho
hiigelig Weide mit offenem 4,03 5,33 1,69 | 16,38 | 22,71 | 14,13
A1l (10 cm)
Baumbestand
Bewaldet 11,45 5,15 6,40 | 19,52 | 16,24 15,2
geneigt- Weide mit offenem 2,34 0,61 0,47 | 14,65 3,01 4,67
A2 (10 cm)
flach Baumbestand
Bewaldet 7,28 1,34 0,82 | 15,75 8,64 | 12,30
. flach Weide mit offenem 2,98 NM 1,41 | 12,20 NM 9,29
A3 (10 cm)
Baumbestand
Bewaldet 5,18 NM 3,67 | 16,88 NM | 14,08
. flach Weide mit offenem — — 0,97 — — | 25,27
A3'(20 cm)
Baumbestand
Bewaldet — — 1,14 — — | 27,59

NM Nicht méglich aufgrund der hohen Winkelneigung bei Omega und Phi.
* Die Parzelle A3 wurde mit zwei Auflésungen beflogen (GDS 10 und 20 cm).

Tabelle 3.8: Erreichte DGM-Genauigkeit bei der Verwendung drei verschiedener photogram-
metrischer Softwarepakete.

Die Hohenfehler der DGMs variierten stark je nach Objektinhalt/Baumdichte der Par-
zelle und deren Topographie. Die Leistung der Programme ist unterschiedlich, wobei
Inpho (Match-T und DTM-Toolkit) die besten und LPS die schlechtesten Ergebnisse
erbracht haben. Beispielweise waren mittlere Fehler von unter 1 Meter bei Inpho in der
Parzelle A2 die Regel, wihrend Ngate sich etwas ungenauer erwies (Fehler von 0,61
bis 1,34 m) und LPS auf Fehler von 2,34 m fiir halboffene Gebiete und 7,28 m fiir
dicht bewaldete Bereiche abfiel.

Immerhin sind bei allen Parzellen einige Baume nach den Filterungen vom DOM bis

zum DGM erhalten geblieben und andere wurden partiell erniedrigt, wie in den Spalten
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der maximalen Hohendifferenz zu sehen ist. Diese Situation ist stirker ausgeprégt in der
Parzelle A1 unter Einfluss der welligen Topographie, wie auch in den Geldndeprofilen
der Abbildung 3.10 ersichtlich ist. Bei dieser Parzelle sind beispielweise in den dicht
bewaldeten Teilen fiir alle Programme die mittleren Fehler grofer als 5 m. Obwohl
die Parzelle A2 und die Parzelle A3 ein flaches Gelédnde vertreten und dhnliche Fehler
sowohl in offenen Weiden als auch in bewaldeten Teilbereichen zu erwarten waren,
sind die Fehler bei A3 deutlich groBer (sogar dreifach mit Inpho). Das kann auf die
hohen Bildwinkelneigungen bei Omega und Phi zuriickgefiihrt werden, die mehrmals
10 gon tiberschritten und somit die DGM-Erstellung schwieriger gemacht haben. Das
war moglicherweise der Grund dafiir, dass iiberhaupt kein DOM durch NGate erzeugt

werden konnte.
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Abbildung 3.10: Ausgewahlte Gelandeprofile ausgewertet mit drei verschiedenen photogram-
metrischen Softwarepaketen fir die drei Parzellen von Santa Fé de Antioquia.

Ein Blick auf die Profile in X und Y Richtung in der Abbildung 3.10 lisst ebenfalls
erkennen wie treffend A2 und A3 durch Inpho und NGate modelliert sind im Vergleich
zu Al. In Al waren die Hohenniveaus der Untergrundsoberfliache in den Schluchtwil-

dern der Kerbtiler besonders schwer zu erfassen. Nur NGate hat es teilweise erfolgreich
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geschafft (siehe vertikales Profil in Abbildung 3.10). Aber auf der anderen Seite haben
sowohl NGate als auch LPS dazu geneigt, die Boschungen zu den Mittelhangteilen des
Reliefs zu kopfen, so dass in Gesamtergebnis keine voll befriedigende Wiedergabe der

Untergrundoberflachen zustande kommt.

3.5.5 Vergleich der Hohengenauigkeit bei der Baumhohenbestim-

mung

Die Differenzen zwischen den automatisch und stereoskopisch gemessenen Baumho-
hen sind fiir die Untersuchungsparzellen von Santa Fé de Antioquia in der Tabelle 3.9
dargestellt. Die Ergebnisse sind in Hohenklassen angegeben. Fiir die Parzelle A3 wer-
den zusitzlich Differenzen fiir zwei Befliegungsauflosungen (10 und 20 cm) mit dem

Softwarepaket Match-T berechnet, weil es die besten Ergebnisse erbrachte.

Parzelle Bewerteten Anzahl dH (m) RMSE (m)
(GSD) Hohenklassen der Biaume LPS | NGate | Match-T | LPS | NGate | Match-T
Alle 134 -5,32 0.25 -2,49 | 6,84 3,72 4,18
A1 (10 H<10m 67 -2,96 1,78 -1,15 | 3,88 3,77 2,75
cm) 1I0m<H<20m 56 -6,37 -0,62 -3,13 | 6,80 2,99 4,40
H>20m 11 -14,38 -4,64 =744 | 17,79 6,05 8,28
Alle 441 -3,70 0,33 0,18 | 5,34 2,22 1,45
A2 (10 H<10m 91 -1,43 1,00 0,66 | 2,93 2,31 1,62
cm) 10m<H<20m 264 -3,90 0,37 0,20 | 5,35 2,23 1,49
H>20m 86 -5,50 | -0,49 -0,35 | 7,00 2,04 1,10
Alle 514 -2,42 NM -0,31 | 3,95 NM 3,22
A3 (10 H<10m 127 -0,99 NM 0.89 | 3,40 NM 3,10
cm) I0m<H<20m 334 -2,67 NM -0,58 | 4,0 NM 3,10
H>20m 53 -4,24 NM -1,46 | 4,77 NM 4,07
Alle 514 — — 1,08 — — 3,59
A3 (20 H<10m 127 — — 1,50 — — 3,00
cm) 10m <H<20m 334 — — 1,04 — — 3,63
H>20m 53 — — 0,32 — — 4,49

NM Nicht méglich aufgrund der hohen Variation der Bildorientierungswinkel Omega und Phi.

Tabelle 3.9: Baumhdhendifferenz der automatisch erfassten und stereoskopisch gemessenen
Baumhdhen fir die Untersuchungsparzellen von Santa Fé de Antioquia. Negative Werte deuten
auf eine Unterschéatzung der mittleren Baumhdhen hin.

Viele der Fehler, die schon bei der DGM-Genierung aufgetreten sind (siche Abschnitt
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3.5.4), spiegeln sich hier auch wieder. Bei der Parzelle A1 war NGate eindeutig der “Ge-
winner”’ mit einem mittleren Unterschédtzungsfehler von 0, 35 m in einem sehr welligen
Areal, was sich allerdings nicht so deutlich in den Standardabweichungen dokumen-
tiert: 3,72 m fiir NGate, 4, 18 m fiir Match-T und 6, 84 m fiir LPS. Die Parzellen A2
und A3, die eine eher flache Topographie vertreten, weisen kleinere mittlere Fehler bei
allen Programmen auf. Allerdings sind diese bei LPS deutlich groBer als bei den ande-
ren mit Differenzwerten von iiber 2 m fiir LPS und unter 1 m fiir NGate und Match-T.
Leider war es systembedingt nicht moglich, diese Aussage in der Parzelle A3 mit NGate
zu bestitigen. Die Standardabweichungen fiir A2 sind ca. 1,50 m fiir Match-T und 2, 2
m fiir NGate. Fiir LPS sind sie noch hoher (iiber 5 m).

Die Fehler stehen generell in einem direkten Verhiltnis zu den Baumhohen, das heift,
je hoher ein Baum ist desto groBer wird der Fehler bei der Baumhdhenbestimmung,
unabhiingig vom Programm. Das wird sowohl mit der mittleren Differenz (dH ) als auch
durch die Standardabweichung (RMSE) bestitigt.

Wenn die zwei Auflosungen durch Match-T verglichen werden (Parzelle A3), lassen
sich bessere Ergebnisse mit der hoheren Auflésung (10 cm) mit Hilfe der d H erkennen,
die bei allen Hohenklassen, ausgenommen fiir Baume groBer als 20 m, bestétigt werden

konnen. Bei der Analyse der RMSE ist dies aber nicht so klar abzulesen.

3.5.6 Orthophotomosaike

Die Orthophotomosaike wurden nach den im Abschnitt 3.4.6 beschriebenen Verfahren
in 10 bis 20 cm Auflosungen berechnet. Die abgeleiteten Orthophotomosaike werden in
Anhéngen D.1, D.2 und D.3 fiir die gesamten Befliegungsgebiete von Santa Fé de An-
tioquia, Medellin und La Concordia wiedergegeben. Au3erdem sind die Orthophotomo-
saike fiir die verschiedenen Untersuchungsparzellen in den Anhéngen D.4 fiir Santa F¢,
D.5 fiir Medellin und D.6 fiir La Concordia zu sehen. Diese dienen ausschlieBlich als
Grundlage fiir die Baumerkennung in Kapitel 4 und die Baumklassifizierung in Kapitel

5 und werden daher hier nicht weiter beschrieben.
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3.6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird das Potential der digitalen Photogrammetrie fiir die Erfassung
von Geldndemodellen, Oberflichenmodellen und Baumhohen in bewaldeten Gebieten

diskutiert. Wesentliche Themen sind:

Das Auswertungspotential der mittelformatigen Rolleimetric-Kameras.

Die Qualitét der frei verfiigbaren Passpunkte-Quellen.

Die Automatisierungsmoglichkeiten und.

Die Genauigkeit der erhobenen Daten.

Unter diesen Aspekten werden die oben aufgefiihrten Ergebnisse beurteilt.

3.6.1 Aerotriangulation und Selbstkalibrierung

Im Rahmen der Arbeit wurde meist dem traditionellen Weg der Bestimmung
der Bildorientierung durch Biindelblockausgleichung gefolgt. Dafiir wurden aus
Bildzuordnungs- Verfahren semiautomatisch generierte Verkniipfungspunkte und manu-
ell gemessene Passpunkte eingesetzt. Als Bildmaterial wurden digitale mittelformatige
Luftbilder der Rolleimetric-Kameras, AIC-P20 und AIC-P45 verwendet. Die erste wur-
de zur Analyse der Baumbestiande eingesetzt, wihrend die AIC-P45 nur zur Genauig-

keitsanalyse der Passpunkte Verwendung fand.

Einer der Nachteile der Rolleimetric Kameras besteht in der groen Objektivverzeich-
nung dieses Mittelformat-Kamaretyps. Sie ist deutlich stirker ausgeprigt bei der AIC-
P45 aufgrund ihres nicht-quadratischen Bildformats. Zur Korrektur dieses Phiinomens
werden in der Regel sowohl aus Labor stammende Kalibrierungsparameter als auch
die sogenannten Selbstkalibrierungsparameter verwendet. Obwohl fiir diese Arbeit die
Labor-Parameter zur Verfiigung standen, waren diese nicht zur vollstindigen Korrek-
tur der Verzerrung ausreichend. Die Selbstkalibrierung wurde also mittels der vom an-

gewandten Aerotriangulationssoftwarepaket angebotenen Parameter durchgefiihrt. Dies
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erfordert aber die vorherige Eliminierung der mangelhaften Verkniipfungs- und Pass-
punkte. Die Ergebnisse bei der AIC-P20 haben die positive Wirkung der Selbstkalibrie-
rung eindeutig nachgewiesen, indem das Sigma0 (Ausdruck der relativen Genauigkeit)
in den meisten Fillen von 1 Pixel auf % Pixel zuriickgegangen ist. Auch die graphische
Darstellung der iiberlagerten Bildresiduen hat eine starke Verkleinerung der systemati-
schen Restfehler iiber die gesamte Bildoberfliche gezeigt. Das hebt die Notwendigkeit
der Selbstkalibrierung bei der Verwendung von mittelformatigen Kameras hervor. Die-
ser Aspekt wurde schon von JACOBSEN (2009) und JACOBSEN ET AL. (2010) fiir die
AIC-P45 beschrieben. Die Autoren fanden nach der Bearbeitung des Blockes mit Stan-
dardparametern lokale nicht kompensierte systematische Bildfehler, die sich aber nur

teilweise durch zusitzliche Parameter des Programms BLUH verringern lie3en.

Die Rollei AIC-P20 bietet sich als eine preiswertige Losung fiir kleine Projekte an. Sie
verfiigt zwar iiber eine relativ gute geometrische und radiometrische Bildqualitit, hat
aber den groflen Nachteil einer sehr geringen Flichenabdeckung im Vergleich zu Grof3-
formatkameras. So zum Beispiel wiren, um eine Fldche von 1 km? mit einer Léings- und
Quer-Uberlappung von 60 und 30% mit einer gewiinschten GSD von 10 cm zu erfas-
sen, ungefihr 21 RGB-Bildaufnahmen der AIC-P20 aber nur 3, 4 RGB-Bilder der DMC
(Z/1 Imaging) (mit Pansharpening) erforderlich. Das macht die Auswertung der kleinen
Bilder zeitaufwendiger als die groferer Bildformate. In einem Block mit tiber 230 Bil-
dern, wie beim Gebiet in Santa Fé de Antioquia, konnte diese Schwierigkeit selbst in
Erfahrung gebracht werden. Es sind nicht nur mehr Passpunkte erforderlich, sondern
die Messung von Verkniipfungspunkten bereitet erhohten Aufwand. Die Tendenz der
Mittelformatkameras schreitet allerdings rasant zu grofleren Sensoren voran und es ist
inzwischen mit 80 MB die fiinffache GroBe der AIC-P20 und damit das Ausmaf} der

Flachenabdeckung von konventionellen analogen Luftbildkameras erreicht.

Die erleichternden Elemente wie Kamerastabilisierung und der Einsatz von zusétzlichen
GPS / IMU-Komponenten standen nicht zur Verfiigung und machten diese Auswer-
tung deshalb besonders aufwendig. Wie JACOBSEN ET AL. (2010) beschreiben, ist fiir
einen operationellen Einsatz eine bessere Einhaltung der vorgesehenen Bildflugplanung
und die Bestimmung der Sensororientierungs-Parameter bei der Befliegung - zumin-
dest Koordinaten der Projektionszentren - empfehlenswert. Allerdings hat es sich durch
verschiedene Tests am Geographischen Institut der HHUD erwiesen, dass manchmal
die Projektionszentren allein nicht ausreichend sind. Sogar mit Passpunktgenauigkei-
ten unter 0, 2 m durch kinematische DGPS lasst sich bei kontrastarmen Flichen oder

mit Bereichen gleich bleibender Bildtextur aufgrund der hohen Variation von Orientie-
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rungswinkeln Omega und Phi bei unruhigen Fliigen keine gute automatische Verkniip-
fung erreichen. Leider ist die Antwort auf die Herausforderung der voll automatischen
Generierung von geniigend und gleichverteilten Verkniipfungspunkten in den Bildern
ohne Sensororientierungsparameter noch nicht befriedigend gelost. Das wirkt sich wie-
derum auf die Kosten aus. Allein die Anschaffung von einem prézisen kommerziellen
GPS/IMU System erfordert mindestens 150.000,- und kann sich durchaus auf 400.000
bis 500.000 EURO belaufen.

Andere vorteilhafte Aspekte bei der Anwendung der Mittelformatkameras in den Tro-
pen sind ihre Tragbarkeit (geringes Gewicht), eine einfache Handhabung und die Mog-
lichkeit zum Einsatz von Wechselobjektiven (Weitwinkel- bis Tele-Objektiven) fiir stark
reliefabhéngige Befliegungen und kleineres Fluggerit als mit Gro3formatkameras. Das
wiirde bedeuten, dass fiir ein GSD von 10 cm eine Befliegungshthe von 567 m fiir die
AIC-P20 (51 mm Objektiv) anstatt den 1000 m fiir die DMC (120 mm Objektiv) notig
wire. Dieser Faktor ist besonders wichtig, da in vielen feuchten Regionen eine konstan-
te Wolkenbedeckung vorhanden ist und somit unter der Wolkendecke geflogen werden

kann.

3.6.2 Verwendung von Passpunkten, gewonnen aus Landsat-
Kompositen und SRTM-Hohendaten

In dieser Arbeit wurden teilweise zur Passpunktgewinnung frei verfiigbare Daten-
quellen genutzt und ihre Genauigkeit iiberpriift. Komplette Jahrginge von Landsat-
Aufnahmen, die von USGS (www.glovis.usgs.gov) angeboten werden, konnen
zur Lagepasspunkt-Gewinnung verwendet werden. Die meisten dieser Daten werden
zum 1T-Niveau (Standard Terrain Correction) zur Verfiigung gestellt, das heif3t, unter
Einbeziehung von Passpunkt- und DGM-Korrekturen. Die Genauigkeit der Daten hingt
also von der Prizision der herangezogenen Passpunkte und DGMs ab. Ebenso sind
Hohenpasspunkte mit 90 m - Pixelauflosung kostenlos von dem interferometrischen
Radar basierenden DGM der SRTM-Mision (http://seamless.usgs.gov und
http://srtm.csi.cgiar.orqg) erhiltlich.

Die hier genutzte Methode zur Passpunktgewinnung ist nicht ganz neu. Schon in eini-
gen vom Geographischen Institut der Heinrich-Heine-Universitdt durchgefiihrten Pro-
jekten, hat sich das Potenzial dieser Methode erwiesen. Beispielweise, HECK (2006)


www.glovis.usgs.gov
http://seamless.usgs.gov
http://srtm.csi.cgiar.org
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zog Landsat- und SRTM-Passpunkte zur okologischen Kartierung des Nationalparks
von Puracé in Kolumbien mit Genauigkeiten von 13,7; 8,3 und 9,1 min X, Y und Z
heran. Trotzdem sind diese Ergebnisse mit Vorsicht zu verwenden, da normalerweise
in diesen Analysen die in den Satellitendaten enthaltenden nicht durch 1T-Niveau und
DGMs korrigierten Lageversitze nicht beriicksichtigt worden sind. Die Grundidee die-
ses Teils der Dissertation war, diese Ungenauigkeiten abzuschidtzen. Nach dem in Ab-
schnitt 3.4.2 beschrieben Verfahren wurden absolute Fehler von 11,7; 11,3 und 12,4 m
in der Probeparzelle von Yumbo festgestellt, wenn nur die Landsat- und SRTM-Daten
als Passpunkte herangezogen waren. Wenn aber sehr prizise DGPS-Daten zu Verfii-
gung standen, sind diese Fehler auf 13; 15,5 und 17,9 m gestiegen. Das deutet darauf
hin, dass die implizierten Lagefehler dieser Datenquellen (zwischen den Systemen vor-
handene Fehler) fiir diesen Bereich ungefihr 2 bis 5 m erreichten. Bei der Hohe lagen
die Mittelfehler von SRTM-Daten um 5 m. Dies entspricht annéhernd den Ergebnissen
von GOROKHOVICH & VOUSTIANIOUK (2006), welche Hohenfehler der SRTM Daten
von 7,8 m in Thailand und 4, 07 m in Catskills in den USA fanden. Sie sind auch bes-
ser als die in den Originalquellen prognostizierten Fehler von 16 m des SRTM-Systems.
Andere kostenlose Hohen-Datenquellen bestehen aus den 30 m Pixelauflosung ASTER-
Daten, die aber nicht in Rahmen dieses Projekts verwendet werden konnten. In diesem
Zusammenhang wies jiingst JACOBSEN ET AL. (2010) nach, dass im Durchschnitt die
Genauigkeit der SRTM-Hohenmodelle besser ist als die der ASTER-Daten. Die Qualitit
der SRTM ist auch abhingig vom Geldnderauschen (Gebdude und Vegetation) (KOCH
ET AL. (2002)).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die erreichbare Genauigkeit aus frei zu-
ginglichen Datensidtzen entnommener Passpunkte in einem fiir die forstwirtschaftlichen
Arbeiten akzeptablen Rahmen liegt. Die darauf basierenden Aerotriangulationen sind in
vielen Fillen aufgrund der teilweisen Unzuginglichkeit einzelner Bereiche die einzige
Moglichkeit, zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten. Allerdings konnen Schwierig-
keiten fiir die Punktmarkierung aufgrund des in den tropischen Waldgebieten hiufig
vorhandenen hohen Bewdlkungsgrads auftreten. Dies kann aber durch die Verwendung
von verschiedenen Satellitendaten-Jahrgédngen behoben werden. Probleme kénnen sich
aber durch zeitlich bedingte Objektverlagerungen in den Satellitenaufnahmen ergeben,
die dann in den verschiedenen Jahrgéngen die Position von z.B. Flussldufen, einzelnen

Baumen usw. veriandern.

Ein Versuch zur gemeinsamen Nutzung von Landsat-Passpunkten und im Geldnde ge-

wonnenen DGPS-Passpunkten wurde im Untersuchungsgebiet von Santa Fé de Antio-
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quia durchgefiihrt. Diese Kombination von groen Flichen abdeckenden Passpunkten
(aus Satelliten) und prézis vermessenen Punkten vor Ort hat sich allerdings nicht als

sinnvoll erwiesen und in allen Féllen zu instabilen Blockausgleichungen gefiihrt.

3.6.3 Hohengenauigkeit der digitalen Oberflichenmodelle (DOM)

des Kronendachs von Busch- und Waldbestinden

Die Hohengenauigkeit der automatisch abgeleiteten DOMs wurde nur auf dem Niveau
des Kronendaches evaluiert. Als Referenz wurden manuelle stereoskopische Messun-
gen herangezogen. Die Ergebnisse waren sehr erfolgversprechend, da generell unab-
hingig von ausgewerteten Hohenklassen der Bdume und verwendeten Softwarepake-
ten mittlere Fehler unter 1 m erreicht werden konnten. Allerdings gab es in Einzelfall
auch groBe Fehler bei den Ergebnissen, wie aus den erreichten Standardabweichun-
gen (RMS-Fehler) bis 4,4 m zu entnehmen ist. In Relation zu der Untersuchung von
BALTSAVIAS ET AL. (2008) mit Bildern der DMC-Kamera bei dhnlicher Vorgehens-
weise in bewaldeten Gebieten Europas werden vergleichbare Ergebnisse erreicht. Da
betragen die mittleren Fehler 0, 51 m und die RMS-Fehler 2,41 m.

Die Qualitédt der Ergebnisse hidngt nicht nur von den Zuordnungsalgorithmen ab, son-
dern auch von Faktoren wie Bildinhalt, den eingesetzten Interpolations- und Filteral-
gorithmen sowie der Qualitdt der rekonstruierten Bildgeometrie (HAALA & WOLFF
(2009)). Auch die Fehler der Referenzmessungen tragen zur Groe der Fehler bei. In
dieser Arbeit zum Beispiel wird ein Fehler im Bereich von ca. 0,5 — 1 m im Kauf

genommen, wie sich aus einigen wiederholten Messungen ableiten lief3.

Beziiglich des Bildinhalts in Waldbestinden sind in der Literatur auBer Rauschen ver-
schiedene Faktoren als problematisch erwihnt, wie Bildverdeckung (sichttote Berei-
che), Schlagschatten des benachbarten Baumes und die nicht Erfassung der Liicken im
Kronenbereich. So neigen die kleinen Liicken im Kronendach dazu, mit anderer Ho-
heninformation aufgefiillt zu werden. Insbesondere konnte bei dieser Arbeit festgestellt
werden, dass Biaume mit langen schlanken Gestalten und nicht so dichter Belaubung,
wie Palmen Cocos nucifera und die einheimische Acrocomia antioquensis, schwieri-
ger von Zuordnungsverfahren zu treffen waren als andere Laubbdume. In diesem Sinne
fand HEURICH (2006) bei der Modellierung von Nadelbdaumen mit ihren spitzen For-

men dhnlich fehlerbehaftete Ergebnisse wie sie hier mit o.g. Palmengattungen erzielt
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wurden.

Die Interpolations-Verfahren zur Rasterisierung der Hohenpunkte wie TIN tragen auch
zu den Fehlern bei (ZHANG (2005)). Eine Alternative dazu wire die direkte Bear-
beitung der 3D-Punktwolken von Baumkronen. Bei der hier dargelegten Untersuchung
wurde diese Moglichkeit verworfen, da sie nicht alle verwendeten Programme zur Ver-

fiigung stellten, unter anderem nicht Ngate.

In den letzten Jahren hat eine erhebliche Weiterentwicklung in der automatischen bild-
basierten Erzeugung von Hohendaten stattgefunden, die von Autoren wie BALTSAVIAS
ET AL. (2008) sowie HAALA & WOLFF (2009) hervorgehoben wird. Ein Teil davon
kann auf die bessere Bildqualitét der digitalen Bildaufnahmen gegeniiber gescanntem
Filmmaterial zuriickgefiihrt werden. Diese hat zudem zu einer Wiederbelebung der Ent-
wicklung von Bildzuordnungsalgorithmen gefiihrt. Kommerzielle Beispiele dafiir, die
bei dieser Arbeit Verwendung fanden, sind Ngate von BAE Systems und Match-T von
Inpho Gmbh. LPS von Erdas Inc. hat auch mit neuen Zuordnungsalgorithmen unter der
Version vom Ende 2009 (hier nicht angewendet) nachgezogen. Die relativ neu entwi-
ckelten Algorithmen erlauben die Hohenpunkt-Bestimmung jedes einzelnen Pixels. Die
Tendenz zeigt, dass die besten Ergebnisse bisher auf der Kombination von “Area based
Matching” (ABM) und “Feature based matching” (FBM) Funktionen basieren. Dariiber
hinaus ermoglicht die potentielle Nutzung von Mehrfachiiberdeckungen die Erzeugung
von engmaschigen Daten. Diese Produkte verfiigen oftmals iiber groflere Punktdichten
als sie mit den meisten LIDAR-Systemen bei dhnlichen MaBstiben generiert werden.
Die Qualitit und Detailliertheit dieser Bildkorrelationen ndhern sich zunehmend der
von Laserscanning (HAALA & WOLFF (2009)) in diesem Bereich, so dass Autoren
wie BALTSAVIAS ET AL. (2008) sogar von besseren Ergebnissen in bewaldeten Gebie-
ten berichten als sie mit LIDAR erzielt werden. Diese Verbesserung gehen jedoch zu

Lasten von deutlich hoheren Rechenzeiten.

3.6.4 Genauigkeiten der von DOMs abgeleiteten digitalen Gelinde-
modelle (DGMs)

Die weltweit aktuelle Tendenz zur DGM-Gewinnung weist das LIDAR als die fithrende
Methode aus. Wie in Abschnitt 3.3.5 (siehe Tabelle 3.1) dargestellt wurde, werden schon

Genauigkeiten in Waldbereichen in gemé@Bigten Regionen von unter 1 m und unter 3 m
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im tropischen Regenwald (z.B. CLARK ET AL. (2004)) erreicht. Das LIDAR-System ist
aber normalerweise in tropischen Lindern aus technischen oder 6konomischen Griinden
noch beschrinkt einsetzbar oder befindet sich noch in der Anfangsphase von Erprobun-
gen. Die Photogrammetrie kommt als eine Alternative zur DGM-Gewinnung auf Basis
der Filterung von DOMs in Frage. Viele dieser Algorithmen sind Weiterentwicklungen
der LIDAR-Technologie und sind daher ein intensiver integrativer Forschungsbereich,

um die Bodenoberflache sicherer zu bestimmen.

In dieser Untersuchung wurden die Softwarepakete NGate, Inpho und LPS zu diesem
Zweck verwendet. Dabei zeigte sich, dass Parameter wie Bodenbedeckung und Topo-
graphie eindeutigen Einfluss auf die erzeugten Modelle hatten. Dies wird schon von
mehreren Studien festgestellt (z.B. HYYPPA ET AL. (2000), HODGSON ET AL. (2003),
CLARK ET AL. (2004)). Die grof3ten Fehler haben sich in dieser Arbeit in dicht bewal-
deten Bildbereichen einer hiigeligen Parzelle ergeben, wo Werte iiber 5 m unabhéngig
vom verwendeten Programm die Regel waren. Die weitgehend ebenen Gebiete haben
hingegen sehr akzeptable mittlere Differenzen ergeben, mit Fehlern unter 1,5 m bei
der Verwendung von Inpho und NGate. Bereits Autoren wie JACOBSEN & LOHMANN
(2003) haben diese Tendenzen bei der Gelandemodellierung unterstrichen.

Die Strategien von LPS und Ngate wirken sich iiberwiegend als Eliminierung von ein-
zelnen Objekten aufgrund der Anpassung an das Geldnde mit Hilfe geneigter Geraden
aus. Das kann aber dazu fiihren, dass markante Geldndestrukturen wie Hiigelkimme,
die vom Programm als relevante Objekte erkannt werden sollten, abgeschnitten werden.
Inpho dagegen bestimmt die vereinzelt oder unregelmifBig auf der Reliefoberflache in
Erscheinung tretenden Objekte durch iterative Profilanalyse. Dadurch bleiben immer
bei offenen Bestandsflichen an den Positionen der Bdume Vollformen nach der Filte-
rung erhalten oder Hohlformen werden nicht in voller Tiefe reprisentiert. Einige der

gefundenen Probleme sind in Abbildung 3.11 dargestellt.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den spiteren Erfolg bei der Filterung ist die
hinreichende Eindringkapazitit des Sensors bei der Findung von Bodenpunkten wih-
rend der Aufnahme. In den Luftbildern ist dieser noch kritischer als beim Laserscanning
infolge der Abhédngigkeit von den Sichtbedingungen innerhalb des Waldbestandes. Was
dhnlich, aber in geringerem Male, fiir die Durchdringung mit Laserstrahlen durch die
Dichte der Belaubung gilt. Alternativen wie die Anwendung des texturverstdrkenden
Wallis Filters konnen die Schatteneffekte in Luftbildern etwas abmildern, aber sie nicht
definitiv beseitigen. Immerhin ist die Anwendbarkeit beider Methoden (Luftbild und
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Abbildung 3.11: Haufig gefundene Schwierigkeiten bei der automatischen Geldndemodellie-
rung in bewaldeten Gebieten. Die rote Linie stellt das generierte DGM und die graue Linie das
tatséchliche Relief dar (Eigene Darstellung).

LIDAR) immer noch in bestimmten Situationen sehr beschrinkt vor allem in mehrstufi-
gen geschlossenen Regenwiildern oder in Wildern mit dichtem Unterholz. Eine partielle
Losung wire die direkte Modellierung auf Basis der Baumkronenoberfliche, wie von
KRAUS & PFEIFER (1998) bereits 1998 erwihnt, aber nie mit Erfolg ausgebaut wur-
de. Ein Grund dafiir ist sicher, dass das Verhiltnis zwischen Kronendurchmesser und
Baumhohe in heterogenen Wildern, vor allem typisch fiir die Tropen, nicht immer line-

ar ist.

3.6.5 Genauigkeit der Baumhohenbestimmungen

Die genaue Abschitzung der Baumhohen ist stets von grofler Bedeutung in der Forst-
wirtschaft, da die meisten Waldbestandsmessungen und Forstmodellierungen darauf ba-
sieren. Bei dieser Arbeit wurde das DKM (digitales Kronenmodell) zur Baumhohenbe-
stimmung verwendet. Dies besteht aus der Differenz zwischen DOM und DGM. Es hat
sich gezeigt, dass der kritische Schwachpunkt bei der richtigen Erfassung der Baumho-
he in den meisten Fillen an der DGM-Gewinnung liegt (siehe Abschnitten 3.5.4 und
3.6.4). Aus diesem Grund ergeben sich die kleineren Fehler bei den ebenen Gelidndefor-
men. Diese betrugen bei der Anwendung von DKM aus Inpho und Ngate im Durschnitt

weniger als 1 m und Abweichungen zwischen 1 bis 3,5 m mit einer normalen Hiu-
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figkeitsverteilung der Residuen. Andererseits ist dieser Fehler bei der welligen Parzelle
auf etwas mehr als 3 m gestiegen. Das betont nochmals, wie bei der DGM-Gewinnung,
die Limitierungen der Zuordnungsmethoden fiir die Baumhohenbestimmung in nicht
vorwiegend flachem Geléinde und in dicht bewaldeten Gebieten. Das hat nicht so grofle
Bedeutung fiir andere Untersuchungsmoglichkeiten. Beispielweise wiirde die Bodener-
fassung fiir die Wachstums- bzw. Holznutzungs-Abschitzungen durch multitemporale

Luftbildanalyse nicht so gewichtig sein.

Ebenso wie von anderen Forschern berichtet (z.B., HEURICH (2006)), war eine starke
Korrelation zwischen Baumhohen und ermittelten Fehler deutlich zu sehen (siehe Ab-
schnitt 3.5.5). Mit anderen Worten, je hoher der Baum, umso groBer der Fehler bei der
Abschitzung seiner Hohe. Die Rolle der Baumform bzw. der Baumart ist auch nicht zu
unterschitzen wie von mehreren Autoren stindig unterstrichen wird (HEURICH (2006),
HYYPPA ET AL. (2008), usw.).

Ein anderer bewerteter Parameter war der Einfluss der Bildauflésung auf die Hohen-
bestimmungen. Hierfiir wurden Befliegungen von GSD ca. 10 und 20 cm untersucht.
Diese deuten darauf hin, dass bessere Ergebnisse bei hoheren Auflosungen zu erwarten
sind, wie aus den mittleren Fehlern ersichtlich wird. Trotzdem sollte man hier vorsichtig
sein, weil auch andere Einflussfaktoren wie Lichtbedingungen wihrend der Befliegung
eine bedeutende Rolle dabei spielen (siehe Tabelle 3.10).

3.7 Zusammenfassung der photogrammetrischen An-

wendungen

In diesem Kapitel wurden Ergebnisse zu verschiedenen Themen in Bezug auf die An-
wendung von photogrammetrischen Ansétzen prisentiert. Diese umfassten von der Ae-
rotriangulation von digitalen mittelformatigen Luftbildern und der Selbstkalibrierung
von Luftbildsensoren bis hin zur Bewertung der erreichten Genauigkeiten bei der Ge-
nerierung von DOMs und DGMs und der Bestimmung der Baumhohen mittels automa-
tischer Verfahren. Auch die Verwendung von frei zuginglichen Datenquellen (Landsat-
und SRTM-Datensitzen) als Referenzdaten fiir die Aerotriangulation wurde analysiert

und bewertet.
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Tabelle 3.10: Effekt der Schattierungen auf die Sichtbarkeit der Baume bei zwei unterschiedli-
chen Befliegungszeitpunkten und Auflésungen (GSD): 10 cm (links) und 20 cm (rechts) (Eigene
Darstellung).

Bei der Aerotriangulation konnten Genauigkeiten unter einem halben Pixel, sogar oft-
mals einem Drittel Pixel der verschiedenen Bildblocke sowohl mit Bingo als auch mit
Orima erreicht werden. Dies erforderte allerdings die Anwendung von zusétzlichen Pa-
rametern bei der Blockausgleichung aufgrund der starken Verzerrung der Objektive von
Mittelformatkameras und der Weitergabe der Produkte an den Nutzer ohne Vorbehand-
lung. Bei der Rollei Kameras AIC-P20 und AIC-P45 konnte dieses Problem weitgehend
bereinigt werden. Allerdings sind kleine Residuenfehler an den Bildecken noch verblie-

ben, insbesondere bei der AIC-P45, die sich bis auf ca. ein Pixel (6, 2 ym) beliefen.

Die Anwendung von Satelliten-Passpunkten mit Genauigkeiten von 15 m fiir die Lage-
koordinaten und SRTM- Hohendaten (mit einer 90 m - Auflosung) hat absolute Fehler
zwischen 10 und 20 m in Lage- und Hohengenauigkeit insgesamt ergeben. Fehler aus
den Datenquellen selbst sind mit 3 — 10 m GroBenordnung zusitzlich zu beriicksich-
tigen. Die Erkennbarkeit der Passpunkt-Bildobjekte ist von sehr gro3er Bedeutung bei
den Ergebnissen. So haben sich zum Beispiel Flussbiegungen und Stralenkreuzungen,
Baumkronen, Felsen sowie Parzellenecken als zufriedenstellende Passpunkte erwiesen.
Die Topographie und Bodenbedeckung spielen auch eine wichtige Rolle, so dass gerin-
gere Hohenfehler in eher flachem bzw. offenem Gelédnde zu erwarten sind. Grundsitz-

lich ist diese Methode sehr niitzlich, da relativ groe Oberfldchen in abgelegenen oder
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unzugénglichen Bereichen in Entwicklungsregionen damit erfasst und evaluiert werden

kOnnen.

Die von den Bildzuordnungsverfahren abgeleiteten DOMs wurden auf Kronendachsni-
veau in der Parzelle A2 von Santa Fé de Antioquia bewertet. Die Genauigkeiten haben
je nach verwendeten Softwarepaketen nicht sehr unterschiedliche Ergebnisse erbracht.
So betragen die Differenzen im Vergleich zu stereoskopisch gemessenen Punkten all-
gemein weniger als 1 m. Diese Daten weisen eine normale Hiufigkeitsverteilung mit
Abweichungen (RMSE-Werten) von weniger als 3 m auf. Die Baumhohe hat anschei-
nend keinen groBen Einfluss auf die Hohengenauigkeit der DOMs. Die Baumkronenge-
stalt hat sich hingegen als bedeutsamerer Einflussfaktor erwiesen, wie in den gro3eren
Fehlern bei den Hohenbestimmungen der Palmen zu sehen ist. Die Palmen zeigen im
Gegensatz zu den anderen Bdumen kleinere nicht kompakte Baumkronen mit federfor-

mig radialsymmetrisch angeordneten Bléttern, die zu unsichereren Ergebnissen fithren.

Die DGMs wurden aus den DOMs durch Filterungsverfahren abgeleitet. LPS, Ngate
und Inpho wurden zu diesem Zweck genutzt. Zur Analyse wurde das Gelidnde in offene
Weide mit verstreuten Baumen und dicht bewaldete Oberfldchen untergliedert. Es zeigte
sich bei den Hohenmodellen eine Abhiéngigkeit von der Geldndeneigung und der Bo-
denbedeckung. So war die Erzeugung von digitalen Gelindemodellen in Gebieten mit
geringer bis médBiger Geldndeneigung erfolgreicher als in hiigeligen Gebieten. Im ersten
Fall waren die Fehler unter 1,5 m fiir Ngate und Inpho, wihrend diese auf 1,7 bis 5,3
m im zweiten Fall stiegen. Die Fehler in bewaldeten Gebieten waren zwei bis dreimal

so grof} wie bei offenen Oberflichen mit Einzelbaumbestinden.

Abschliefend wurden die Baumhohen analysiert. Diese errechnen sich als Differenz
zwischen DOM und DGM. Als Referenz wurden die maximalen stereoskopischen Ho-
henmessungen der Bdume eingesetzt. Dieselben Softwarepakete wie bei der DGM-
Generierung fanden hier Verwendung. Inpho zeigte die besten Ergebnisse in flachen
Gebieten, wihrend Ngate im welligen Areal am besten abschnitt. Allgemein hat sich
gezeigt, dass der Fehler bei der Baumhohenbestimmung umso hoher ausfillt, je hoher

der Baum ist.



Kapitel 4

Erfassung von einzelnen
Laubbaumindividuen und Palmen
anhand digitaler Oberflichenmodelle

und Orthophotomosaike

4.1 Einleitung

Die automatische Extraktion von Baumindividuen aus Luftbildern oder digitalen Ober-
flaichenmodellen zu Baumkatasterzwecken ist heutzutage ein intensives Forschungsthe-
ma in der Forstwirtschaft und Fernerkundung. Dieser Prozess vereinfacht nicht nur die
Bauminventur in Waldgebieten oder Stddten, sondern es konnen auch nachfolgende
wichtige Anwendungen darauf aufgebaut werden. Zu diesen gehoren die Zdhlung von
Baumindividuen, die Baumartenklassifizierungen (behandelt im Kapitel 5) und die in-
direkte Ableitung von anderen Forstparametern (z.B. Baumhohe und Holzvolumen) aus

Messungen des Kronendurchmessers.

Zahlreiche Algorithmen zur automatischen Baumkronenextraktion sind in den letzten
Jahren entwickelt worden, angetrieben besonders durch die ErschlieBung von Aufnah-
mesensoren mit hohen Auflésungen und die verbesserte Rechenleistung neuer PCs. Die
ersten Verfahren reichen auf die Arbeiten von GOUGEON (1995) und POLLOCK (1996)

72
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zuriick. Im Allgemeinen haben die meisten dieser Arbeiten unkompliziert strukturierte
Wailder, einschlieBend natiirlicher Bestidnde oder Forste von Nadelwildern sowie Obst-
plantagen behandelt, wo nur eine oder wenige Baumspezies auftreten. Die untersuchten
Arten weisen typischerweise eine radialsymmetrische Kronenform mit einer auftilligen
Spitze in der Nihe des Kronenschwerpunktes auf. Dabei wird der Baumspitzenbereich
entweder spektral oder unter Bezug auf seine Hohe betrachtet. Viele Ansitze gehen
daher davon aus, dass die Baumkronen nur ein einziges spektrales Maximum und ein-
deutige Kronengrenzen ohne Uberlappung mit anderen Biumen oder Abschattungen
von Nachbarindividuen zeigen (BUNTING & LUCAS (2006)). Es fehlt dabei sicher zu
stellen, ob die hierbei gewonnenen Algorithmen sinnvolle Verwendung auf die kom-
plexen natiirlichen insbesondere tropischen Wilder finden konnen, wo die Artenvielfalt
weit hoher ist, das Kronendach in der Regel mehrschichtig gestaffelt auftritt und die
Kronenformen demzufolge iiberwiegend unregelmiBig sind (LECKIE ET AL. (2005)).

In diesem Kapitel soll nun der Versuch der automatischen Baumkronenabgrenzung fiir
eines der bereits beschriebenen Untersuchungsgebiete durch die Kombination von in
der Literatur (z.B. POULIOT ET AL. (2002), STRAUB (2003) und TIEDE & HOFF-
MAN (2006)) verfiigbaren Algorithmen behandelt werden. Hierfiir wird eine neue
Algorithmen-Kombination auf der Basis von digitalen Kronenmodellen fiir das Gebiet
La Concordia (Ecuador) vorgestellt, die sich fiir verschiedene Stichproben der Untersu-

chungen in Santa Fé de Antioquia als effizienter herausgestellt hat.

Dabei werden im Abschnitt 4.2 die Grundkonzepte der verwendeten Methoden, sowie
einige in der Literatur dokumentierte Umsetzungen in Waldbestidnden prisentiert. An-
schlieBend werden im Abschnitt 4.3 die fiir die Anwendung in den Tropen weiterentwi-
ckelten Methoden ausfiihrlich dargelegt, deren Ergebnisse im Abschnitt 4.4 vorgestellt
und im Abschnitt 4.5 diskutiert.

Dabei wird auf die folgenden Fragestellungen eingegangen:

e FEignet sich die Kombination der spektralen Information aus Orthophotomosaiken
und der Hohenangaben aus digitalen Kronenmodellen fiir Segmentierungsverfah-

ren in verschiedenen Waldbestandstypen in den Tropen?.

e Welche Erfolgsquoten konnen durch die Einrichtung solche Verfahren fiir die Ex-
traktion von Baumkronen in einem tropischen Gebiet mit verschiedenen Waldbe-

standstypen erreicht werden?.
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4.2 Grundlagen der Baumkronen-Segmentierung und

Erkennung von Baumindividuen

In den folgenden Abschnitten werden die Konzepte, Definitionen und Grundziige der
Methoden erldutert, welche im Rahmen dieser Arbeit als Grundlagen fiir den Aufbau
einer Vorgehensweise fiir die Segmentierung der Baumkronen und die Identifizierung
von Baumindividuen, wie im Abschnitt 4.2.1 dargelegt wird, dienen. Die meisten der
hier verwendeten Methode haben ihren Ursprung in der Theorie der Bildverarbeitung,
welche sich mit der Extraktion von Information aus digitalen Bildern befasst. Dariiber
hinaus werden einige der bereits publizierten Untersuchungen zur Baumextraktion vor-
gestellt (sieche Abschnitt 4.2.3).

4.2.1 Bildsegmentierung

Bei der Bildsegmentierung wird versucht, das Bild in verschiedene homogene Areale
einzuteilen, welche gemeinsame Eigenschaften besitzen. Im Allgemein gibt es Ansitze
zur Segmentierung, die auf Pixelwerten, Kanten und Regionen beruhen. Wihrend pi-
xelbasierte Methoden nur die Grauwerte der einzelnen Pixel benutzen (JAHNE (2002,
S.449)), bestimmen Kriterien der Diskontinuitdt oder Homogenitét der Pixelwerte die
Vorgehensweise der anderen zwei Methoden (SOILLE (2003)). Eine viel verwendete
pixelbezogene Methode ist das Schwellwert-Verfahren. Kantenbasierte Techniken su-
chen nach markanten Variationen in den Pixelwerten, die als Linien oder Objektkanten
auftreten. Regionenbasierte Methoden versuchen hingegen, die Pixel in homogenen Be-
reichen (mit dhnlichen Eigenschaften) zu verschmelzen. Unter diesen Methoden finden
sich Algorithmen zum Regionenwachstum (engl. Region Growing), Regionensplitting
(engl. Split-and-Merge) und Clustering (CHENG ET AL. (2001)).

Bei der Segmentierung eines Bildes sollte in der Regel a priori Wissen iiber die Eigen-
schaften der gesuchten Objekte bestehen. Beispiele dafiir sind die Form, Grof3e, Ori-
entierung, Textur und Grauwertverteilung. Allerdings ist es manchmal nicht einfach,
eine klare Definition dieser Objekte wegen Anderungen der Beleuchtung, Auflosung,

Aufnahmewinkel, des Rauschniveaus usw. festzulegen (SOILLE (2003)).

Einige der oben aufgefiihrten Methoden, die in dieser Arbeit Verwendung fanden, wer-
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den wie folgt kurz vorgestellt.

Schwellenwerte

Diese Methode ist eine der elementarsten Techniken zur Bildsegmentierung. Dabei wer-
den im einfachsten Fall alle Pixel iiber den ausgewéhlten Schwellwert einer Objektklas-
se (normalerweise dem Vordergrund oder “Eins” in Bindrbetrachtung) und alle anderen
einer zweiten Klasse (dem Hintergrund oder der “Null”) zugeordnet. Als wichtige Her-
ausforderung steht die Ermittlung eines optimalen Schwellenwerts, der hiufig auf Basis
des Bildhistogramms oder einfach von “Versuch und Irrtum” (Try and Error)-Proben
bestimmt wird (PHILLIPS (2000, S.103)). Probleme treten u. a. auf, wenn es starkes
Rauschen gibt oder wenn sich die Grauwerte des Objektes und ihrer Nachbarn iiber
einen breiten Spektralbereich erstrecken (PRATT (2001, S.552)).

Regionenwachstums (Region Growing)- Algorithmen

Das Wachstumsverfahren ist eine der sogenannten “buttom-up” Methoden zur Bildseg-
mentierung. Das bedeutet, dass das Wachstum von einzelnen Pixeln ausgeht und schritt-
weise durch ihre Gruppierungen in groere Einheiten erfolgt (siehe Abbildung 4.1).
Zunichst wird eine Anfangsregion oder ein Startpunkt ausgewéhlt, dem anschlieBend
ein iterativer Vergleich mit all ihren/seinen Nachbarn mit Hilfe von AhnlichkeitsmafBen
(z.B. Mittelwert eines Farbkanals) folgt. Bet Homogenitit wird eine Ausdehnung der
Anfangsregionen auf diese Nachbarpixel durchgefiihrt (CHENG ET AL. (2001), SOILLE
(2003)). Dieser Prozess wiederholt sich mehrmals bis die Regionsgrenzen im Normal-
fall zusammenstofen. Eine Schwiiche dieses Verfahrens ist ihre Abhingigkeit von der
Festlegung der Anfangsregion und der Reihenfolge bei der Analyse der benachbarten
Pixelkandidaten (CHENG ET AL. (2001)).

Regionsplitting

Die Split-and-Merge Methode beruht auf Verfahren fiir Bildzerlegung und Fusionierung

der Bildregionen (siehe Abbildung 4.2). Hier wird von einem “top-down”-Vorgang ge-
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(a) Originalbild (b) Partitionierung in Pixelein- (c) Detektion spektraler Maxima
heiten

(d) Regionenwachstum  der (e) Regionenwachstum nach 30 (f) Endergebnis
Startpunkte Iterationen

Abbildung 4.1: Beispiel eines Regionenwachstumsverfahrens in einem bewaldeten Gebiet. (a)
Originalbild; (b) Partitionierung in Pixeleinheiten; (c) Detektion spektraler Maxima (Startpunkte,
in Rot); (d) Regionenwachstum der Startpunkte auf Basis spektralen Unterschieden zwischen
Nachbarpixeln, nach zwei Iterationen; (e) Regionenwachstum nach 30 lterationen; (f) Ender-
gebnis nach Aufflillung der Licken und Verfeinerung der Baumkontur. Eigene Darstellung mit
Hilfe vom Definiens Developer.
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sprochen, da die Segmentierung in der Regel mit dem ganzen Bild anfiangt. Als Ho-
mogenitétskriterien fiir die Zerlegung verwendet das Verfahren in der Regel Bildhisto-

gramme, Farben oder andere lokale statistische Eigenschaften.

(a) Originalbild (b) Segmentiertes Bild (¢) Segmentiertes  Bild
(multiresolution) (spektral difference)

Abbildung 4.2: Beispiel eines Regionsplittings in einem bewaldeten Gebiet. Links ist das Ori-
ginalbild. In der Mitte steht das segmentierte Bild nach erster Partitionierung (“multiresolution
segmentation”™-Funktion). Rechts ist das Bild nach Verschmelzen einiger Regionen mit &hnli-
chen spekiralen Eigenschaften (“spektral difference segmentation”-Funktion). Eigene Darstel-
lung mit Hilfe vom Definiens Developer.

Nach jedem Iterationszyklus wird jede Region mit ihren Nachbarn verglichen und, im
Falle starker Gemeinsamkeit, werden diese zusammengefiigt. Als Nachteil dieser Me-
thode konnen kleine Unterregionen innerhalb groer homogener Bereiche nicht beriick-
sichtig werden (RUSS (2007, S.437)).

4.2.2 Bestimmung lokaler Maxima

Die Regionenwaschstums-Verfahren und andere Algorithmen zur Objektidentifizierung
basieren auf der Festlegung geeigneter Pixelmaxima im Bild. Als lokales Maximum
konnen ein einziges Pixel oder eine Gruppe von verbundenen Pixeln mit dhnlichen Wer-
ten, deren Hohe gegeniiber den Nachbarpixeln markant groBer ist, bezeichnet werden
(SOILLE (2003, S.201)). Bei der Baumbestimmung sollte dieses Maximum bestens
dem Hohenmaximum in DKMs oder dem Schwerpunkt der Baumkrone in Luftphoto-

graphien entsprechen.

Zur Detektion von Maxima werden mehrere Techniken in der Literatur erwidhnt, zu
ihnen zédhlen die bewegten Fenster, 4 oder 8-Nachbarschaft-Bewertung, Hochpassfil-
ter, der “Converging-Squares”’-Algorithmus, lokale Schwellenwerte, die morphologi-
sche Filterung durch Zylinderhut-Operatoren (SOILLE (2003, S.121)) und der Kreis-
zylinder (AURICH (2008)).
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4.2.3 Detektion und Extraktion der Baumkrone

Die Detektion und Extraktion der Baumkrone sind einige der Forschungsbereiche in
der Forstwirtschaft, die in den letzten Jahren eine bemerkenswerte Entwicklung erfah-
ren haben. Wenn nur die Position eines Baumindividuums (normalerweise durch ihren
Schwerpunkt) festgelegt wird, handelt es sich um die Kronendetektion. Uberdies wird
in vielen Fillen zusitzlich eine Abgrenzung der Baumkronen beabsichtigt, was dann zu

einer Extraktion der Baumkronen fiihrt.

Als Basis fiir die Ansdtze zur automatischen Baumkronenextraktion werden
drei Datenquellentypen verwendet, nidmlich hochauflosende Luftbildaufnah-
men/Satellitenaufnahmen, digitale Oberflaichenmodelle (DOM)/Kronenmodelle
(DKM) und 3D-Hohenpunkte. Die erste Gruppe benutzt spektrale Information aus
digitalen Farbluftbildern, Satelliten wie IKONOS, Quickbird oder Orbview-3 und hy-
perspektralen Sensoren wie CASI, HYDICE und HYMAP . Die DOMs und 3D-Punkte

werden aus Luftbildern oder, immer mehr, aus Lidar abgeleitet.

In der Literatur besteht eine erhebliche Vielfalt an Algorithmen und Strategien, die zur
Abgrenzung der Baumkronen dienen. Da ein vollstindiger Uberblick demzufolge sehr
umfassend wire, werden hier nur einige der bedeutendsten Ansitze kurz erlautert. Die
meisten der Methoden gehoren zu einem oder mehreren der folgenden Anwendungsbe-
reiche (POULIOT ET AL. (2002), BRANDTBERG & WARNER (2006)):

Muster-Vergleich (Template Matching) auf Basis vom Pollock-Modell.

Regionenwachstum aus lokalen Maxima.

Netz von Minima.

Berticksichtigung mehrerer Maf3stabebenen.

Segmentierung nach homogenen spektralen Regionen.

Klassifizierung von 3D-Punkten.

Mehrere dieser Prinzipien wirken normalerweise in den verschiedenen Untersuchungen

zusammen, wie in den nichsten Abschnitten zu sehen ist.



4.2. GRUNDLAGEN 79

Muster-Vergleich POLLOCK (1996) fiihrte ein mathematisches Modell zur Niherung
der Baumkronenform in 3D ein. Dieses Baummodell benutzt ein Ellipsoid mit drei Pa-

rametern: Baumhohe (a), Kronendurchmesser (b) und ein Formmerkmal (¢).

oy 2 (4.1)

wobei x,vy, 2z die Punktkoordinaten sind. In Abbildung 4.3 sind zwei Beispiele bei
der Anwendung unterschiedlicher Parametrisierung zu sehen. Das Pollock-Model wird
meist zur Modellierung des Reflexionsverhaltens der Baumkronen mit Hilfe von Mus-
tern (Templates) verwendet. Das Muster besteht aus der resultierenden Reflexion fiir
jedes Bildelement der Baumkrone in Abhéngigkeit von seiner Position im Bild. Durch
eine hohe Kreuzkorrelation zwischen dem 2D Muster und dem Bild lassen sich Bidume
detektieren. Basierend auf diesem Verfahren haben Autoren wie ERIKSON & OLOFS-
SON (2005), OLOFSSON & HAGNER (2006) und HEURICH (2006) in Nadelwildern
eigene Modelle entwickelt und Untersuchungen durchgefiihrt. Die Anwendung dieser
Technik in Laubwaldbestinden hat aufgrund der ineinandergreifenden Kronen keine
gute Ergebnisse ergeben (HEURICH (2006, S.120)).
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Abbildung 4.3: Pollock-Baummodelle. Links wird ein mdglicher Laubbaum mita = 7; b = 3,5
und n = 2 modelliert, wéhrend rechts ein Nadelbaum mit ¢ = 20; b = 5 und n = 1,2 (Quelle:
WOLF & HEIPKE (2007)).

Regionenwachstum aus lokalen Maxima Lokale Maxima sind sehr intensiv in unter-
schiedlichen Untersuchungen zur Baumlokalisierung genutzt worden, sowohl in Bildda-
ten als auch mit Hohendaten. Uberdies werden sie hiufig in den ersten Segmentierungs-
schritten der Methoden zur Abgrenzung von Baumkronen eingesetzt, insbesondere in
Regionenwachstums-Verfahren (KOCH ET AL. (2009)). Die typische Konvexform ei-

nes Einzelbaumes bedeutet, dass der Baumgipfel in Luftbildern unter verschiedenen Be-
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leuchtungsbedingungen mit hoherer Wahrscheinlichkeit direkt angestrahlt wird als an-
dere Teile der Krone und damit iiblicherweise als spektrale Spitze auftritt (CULVENOR
(2002)). Auch in geschlossenen Baumbestinden treten Baumzentren als relativ glin-
zende Bereiche im Vergleich zu den umgebenen dunkleren Fldchenteilen in der Néhe
der Kronenrinder in Erscheinung (BRANDTBERG & WARNER (2006)).

Am hiufigsten werden die Maxima durch ein bewegliches quadrat- oder kreisformiges
Fenster bestimmt. Diese Fenster konnen sich iiberlappen oder auch nicht. Als entschei-
dender Faktor fungiert daher die GroB3e des Operatorfensters, da mit groen Fenstern
kleine Baumspitzen iibersehen und mit sehr kleinen Fenstern mehrere falsche Spitzen
identifiziert werden konnen (POULIOT ET AL. (2002)). Die Auswahlkriterien eines Ma-
ximums sind je nach Autor, Datensatz und Information unterschiedlich. Im einfachs-
ten Fall wird, wie bei der Arbeit von PERSSON ET AL. (2002) und KOCH ET AL.
(2006) mit Baumhohendaten, ein Bildpunkt als Maximum bezeichnet, wenn seine 4-
Nachbarpixel niedriger liegen. TIEDE & HOFFMAN (2006) wenden verschiedene Such-
radien des Fensters je Waldtyp an: einen kleinen Radius fiir Nadelwilder und einen
groferen fiir Laubwilder. Im Folgenden werden als Beispiel einige Methoden zusam-

menfassend vorgestellt, die auf dem Punktmaxima-Kriterium aufbauen.

PouULIOT ET AL. (2002) stellen ein Verfahren fiir die Detektion und Extraktion von
Kronen von 6-jahrigen Baumen in Farbinfrarot-Bildern auf Basis von lokalen spektra-
len Profilen dar, die von der gefundenen Position der Baumspitze als Radien abgetastet
werden (sieche Abbildung 4.4). Die Forschung findet in kanadischen Nadelwildern statt.
Fiir die Detektion der Maxima werden nicht iiberlappende Fenster genutzt. Dieser An-
satz verwendet auf der Suche nach dem Kronenrand den maximalen Wert der Ableitung
erster Ordnung (maximale Verdnderung) entlang jedes Profils. Obwohl bis zu 360 Pro-
file genutzt werden konnen, belduft sich die Anzahl normalerweise auf 15 bis 20. Zur
Beschrinkung der Streckenlidnge (Profillange) auf der evaluierten Baumkrone wird ein
Polynom 4. Grades schrittweise an das Profil angepasst bis ein BestimmtheitsmaB (12?)

von mindestens 0,90 erreicht wird.

CULVENOR (2002) entwickelt den TIDA (engl. Tree Identification and Delineation
Algorithm)-Algorithmus fiir die Baumidentifizierung und Extraktion der Eukalyptus-
baumkronen in Bildern von den siidostlichen australischen Wildern. Dieser Ansatz be-
nutzt Verfahren zur Identifizierung von lokalen Maxima, lokalen Minima und der Grup-
pierung der Kronenpixel. Auf der Suche nach Maxima werden zunichst die hellsten

Pixel lokalisiert. Die Suche erfolgt anhand linearer Strecken. Nur wenn ein Pixel in 3-4
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Abbildung 4.4: Abgetastete Radien aus einen lokalen Maximum (Baumspitz) fir die Evaluie-
rung von spektralen Profilen (Quelle: POULIOT ET AL. (2002)).

Suchrichtungen (zwei diagonal und zwei achsen-parallel) als Maximum auftritt, wird
dies als ein mogliches Baumzentrum bezeichnet. Minima werden dhnlich gesucht, aber
es reicht nur ein “Treffer” fiir ihre Bezeichnung als Minimum. Liicken zwischen Mi-
nima werden gefiillt, um ein Netz von Minima aufzubauen, welches nachher auf eine
Breite von 1 Pixel ausgediinnt wird. Zur Baumkronen-Abgrenzung wird das “Saatpixel”
(Maximum) bergab wachsen gelassen, bis es ein Netz von Minima oder eine andere

Baumkrone findet oder einen Mindestschwellenwert unterschreitet.

KoOCH ET AL. (2006) verwenden ein Regionenwachstumsverfahren (manchmal auch
Pouring-Algorithm genannt) fiir die Extraktion von Kronen in Mooswald, Freiburg. Das
Problem dabei ist, dass daraus normalerweise eine Ubersegmentierung resultiert. Als

Strategien zur Korrektur dieser Fehler werden folgenden Verfahren angewandt:

1. Zwei Baumklassen nach Baumhohen (A: < 20m und B: > 20 m) werden aufge-
baut.

2. Kleine Segmente (A: < 1m? und B: < 3m?) werden mit ihren groBeren umhiil-

lenden Nachbarn verschmolzen.

3. Zwei benachbarte Segmente werden fusioniert, wenn sie eine Mindestdistanz (A:

1m und B: 2m) nicht aufweisen.

4. Nicht mehr als 4 Segmente konnen fusioniert werden.

Dariiber hinaus werden Segmente mit iiber dem 2,5-fachen der Breite und dem 3-fachen
der GroBe der erlaubten Werte je Baumklasse als Baumgruppe bezeichnet. Fiir die
Auflosung jeder Gruppe wird der grofte innere anpassende Kreis gefunden und die-

ser von der Gruppe abgezogen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Mindestflache
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der Baumklasse unterschritten wird. AnschlieBend ldsst man die resultierenden Kreise
sich bis zu einer maximalen Hohendifferenz von 60 cm ausdehnen, oder ihre Grenzen
sich beriihren bzw. ihre Grenzen den Rand der urspriinglichen Gruppe erreichen. Die
Kronenkontur wird durch dhnliche Suchvektoren (Radien) wie bei POULIOT ET AL.
(2002) verfeinert, aber diesmal werden mehr Strahlen und als Stop-Kriterium wird das

Ubertreffen einer maximalen Neigung verwendet.

In TIEDE & HOFFMAN (2006) werden das Softwarepaket Ecognition (jetzt Defini-
ens Developer) und Kronenhohendaten (DKM) zur Kronenabgrenzung von Bidumen in
Mischwildern des Bavarian-Forest- Nationalparks eingesetzt. Zunédchst wird das DKM
in Objekte mit 1 Pixel-GroBle aufgeteilt und die lokalen Maxima werden markiert. Aus-
gehend von den gefundenen Baumspitzen wird ein Regionenwachstum-Algorithmus ge-

nutzt. Das Wachstum wird durch die folgenden Kriterien begrenzt:

1. Das Verhiltnis zwischen Pixelwert und Spitzenhohe bleibt (> 0, 75).

2. Es werden ein maximaler Radius von 10 m und ein minimaler Pixelwert von 5 m

vorgegeben.

Zur Verfeinerung werden die inneren Objekt-Liicken durch die Funktion “find enclosed

by” mit dem umgebenden Objekt fusioniert.

Netz von Minima Lokale Minima finden auch als Startpunkt fiir die Kronenextraktion
Verwendung. In Analogie zu Reliefformen werden Minima-Bereiche oft Téler genannt
(BRANDTBERG & WALTER (1998)). In Bildern bezwecken die auf Minima basierten
Ansitzen die beschatteten Bereiche am Kronenrand zu verfolgen. Die Anwendbarkeit
dieser Methode ist nicht nur auf Nadelwélder beschrinkt, sondern auch Laubbiume mit
irreguldren Kronen lassen sich so eingrenzen (OLOFSSON & HAGNER (2006)). Trotz-
dem neigen Baumkonturen in selektiv abgeholzten Wildern oder in Waldbestinden mit
mehreren Schichten dazu, sich mit projektierten Abschattungen von héheren Bdumen
zu vermischen (POULIOT ET AL. (2002), BUNTING & LUCAS (2006)).

GOUGEON (1995) beschreibt die Anwendung von lokalen Minima/Tilern zur Kronen-
extraktion in kanadischen Nadelwildern. Dabei wird in den Bildaufnahmen ein Netz
von lokalen spektralen Minima markiert, das entlang der dunkleren Tédler am Rande

der Baumkronen verlduft. Die Taler enthalten die Pixel, deren Nachbarn hohere Werte
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aufweisen. Die markierten Minima-Segmente werden anhand mehrerer Regeln so ver-

vollstindigt, dass eine geschlossene Umrandung der Baume erzeugt wird.

In WARNER ET AL. (2006) werden die Schatten der Baumkronen zur Kronenabgren-
zung in Mischwildern von Virginia (USA) genutzt. So werden zunichst die gewiinsch-
ten Schatten durch einen Schwellenwert markiert. Dann werden diese Linien durch
einen Minimum-Kosten-Pfad-Algorithmus (eng. minimum cost path) verbunden, um ei-
ne kontinuierliche Kronengrenze zu erzeugen. Die Ergebnisse waren jedoch nicht sehr

gut, da nur 28% der Baumkronen korrekt abgegrenzt werden konnten.

Beriicksichtigung mehrerer Mafistabebenen Mit hoch aufgeloster Information ist ei-
ne Glittung der Daten in der Regel empfehlenswert. Insbesondere mit Bilddaten tritt ei-
ne groBe spektrale Varianz innerhalb der Krone wegen Asten und Schattierungseffekten
auf (POULIOT ET AL. (2002)). Die Glittung reduziert die riumliche und spektrale Auf-
16sung und Varianz der Daten und daher diese Effekte. Ihre Wirkung zeigt sich eben-
falls, indem weniger Pseudo-Bidume identifiziert werden (PERSSON ET AL. (2002))
sowie KronenunreméBigkeiten innerhalb des Kronendachs und deren Kanteneffekt ver-
ringert werden (KOCH ET AL. (2006)). Glittungsverfahren verwischen allerdings die
Kronenrinder und erschweren ihre genaue Identifizierung. Um mit dieser Schwierigkeit
umzugehen, haben Autoren wie BRANDTBERG & WALTER (1998), PERSSON ET AL.
(2002) und STRAUB (2003) das Konzept der Multi-Mal3stabs-Représentation in ihre
Modelle eingebunden, damit die diversen Baumkronen-Groflen und Formen bestmog-
lich erfasst werden. Diese verschiedenen Mafstabebenen stammen in der Regel aus der
Anwendung von mehreren Gléttungsintensitdten an den Datensitzen (siehe Abbildung
4.5). Als Glattungsfunktion wird iiblicherweise die GauB3glocke verwendet. Die daraus
abgeleiteten Informationen (z.B. Punkte oder Objekte) werden durch Funktionen oder
Regeln verglichen und aggregiert, damit am Ende aus mehreren Hypothesen einer Bau-

midentifizierung die optimale Auswahl getroffen wird.

Der Ansatz von BRANDTBERG & WALTER (1998) basiert beispielweise auf der Ex-
traktion von Kanten aus der Intensititskomponente des Farbinfrarotbildes und der Be-
rechnung der Kriimmung fiir die Kantenpixel. Fiir die mit konvexer Kriimmung iiber
mehrere MaB3stabsebenen akkumulierten Kantensegmente wird der Radius eines inneren
Kreises ermittelt. Dadurch entstehen Kriimmungszentren in jedem MaB3stab, die idea-
lerweise nahe der Mitte der Baumkrone liegen. Die Kronengrenzen werden durch ein

Regionenwachstums-Verfahren aus den Kronnenmittelpunkten definiert.
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STRAUB (2003) glittet schrittweise das DOM, um verschiede MaBstibe zu er-
halten. Zur Begrenzung der Kronen werden die durch Einsatz eines Laplace-
Differenzialoperators (Ableitung zweiter Ordnung/Kriimmung des DOMs) bestimmten
Kanten einbezogen. Anschlieend wird die Wasserscheidentransformation (fiir eine De-
finition siehe z.B. STRAUB (2003, S.18)) zur Segmentierung angewandt. Basierend
auf verschiedenen Zugehorigkeitsfunktionen (auf den Merkmalen: GroBe, Konvexitit,
Kreisformigkeit und Vitalitit der Krone) und topologischen Relationen (Ubergangsbe-
ziehungen) der in unterschiedlichen Mafstabsebenen extrahierten Segmente werden die

hypothetischen Biume bewertend verglichen.
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Abbildung 4.5: Segmentierung eines DOMs in vier MaBstabsebenen (Glattungsgrade) (Quelle:
STRAUB (2003, S.55)).

Segmentierung nach homogenen spektralen Regionen Die Grundidee dieses Typs
von Modellen ist die Nutzung der erwarteten spektralen Homogenitit innerhalb der
Kronen-Pixelregionen eines Baumindividuums zur Bildsegmentierung. Hierfiir werden
Methoden wie Schwellenwerte- , Regionenwachstum- , Regionsplitting- sowie Klas-
sifizierungsverfahren (in Abschnitt 5.2.2) verwendet. Die Arbeitseinheiten sind in der
Regel die Segmente bzw. Objekte anstatt der Pixel. Ein typisches Beispiel ist die Arbeit
von HEURICH (2006) mittels des Programms Ecognition (und seinem dort aufgebau-
ten Fractal-Net-Evolution Algorithmus) und RGB-Infrarot-Bildern bayerischer Wilder
in Deutschland. Dabei wurden die besten Ergebnisse fiir die Kronendicher der Laubwil-
der mit einer Trefferquote von 84, 3% erzielt. Insgesamt waren die detektierten Kronen
zu klein im Vergleich zu den tatsdchlichen Kronen. Dies lag an der groen Heterogeni-
tdt der spektralen Verhiltnisse von Beleuchtung und Laub, was eine Trennung zwischen
zwei Baumindividuen erschwert. Die Arbeit von BUNTING & LUCAS (2006), die wei-
ter unten erldutert wird, gehort ebenfalls zu dieser Kategorie.

Klassifizierung von 3D-Punkten Eine grole Anzahl der zur Baumextraktion einge-
setzten Algorithmen stiitzt sich auf zwei-dimensionale DOMs (REITBERGER ET AL.
(2008)). Damit sind die “unsichtbaren” Biume der unteren Schichten allerdings kaum
erfassbar. Die 3D-Modellierung von LIDAR- Punkten ermoglicht je nach Waldschluss-
grad, Punktdichte (WANG ET AL. (2008)) und anderen Bedingungen (siehe Abschnitt
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5.2.2) die Erkennung der Biume der mittleren und unteren Schichten des Waldbestands.
Diese relativ neue Tendenz in der Extraktion der Baumkronen baut auf die Modellierung
der Baumindividuen aus Hohenpunkten (sieche Abbildung 4.6) und der darauf bezoge-
nen Ableitung von 3D-Formparametern (z.B. Baumhohe, Verteilung der Baumhohe,

Verteilung der Kronendurchmesser und Kronenvolumen) auf.

Abbildung 4.6: 3D-Modellierung eines Baumes aus Lidar-Héhendaten durch VRML (Virtual
Reality Modelling Language) (Quelle: WANG ET AL. (2008)).

Beispiele fiir die Anwendung dieser Art von Ansitzen finden sich in REITBERGER
ET AL. (2008), WANG ET AL. (2008) und KOCH ET AL. (2009) fiir Laub- und Nadel-
wilder Deutschlands und Polens.

Andere benutzte Algorithmen, die sich sehr schwer in eine Kategorie einordnen las-
sen, umfassen: Aktive-Konturen (STRAUB (2003), HORVATH ET AL. (2009)), Brown-
scher Bewegung (engl. Brown Motion; ERIKSON (2004)); Fuzzy-Regeln und Kriim-
mungen (ERIKSON (2004)), Randon Walks (ERIKSON (2004), ERIKSON & OLOFS-
SON (2005)).

Anwendungen in den Tropen Anders als in den geméBigten Regionen der Erde sind
die Studien iiber die automatische Kronenabgrenzung in den tropischen Gebieten eher
selten. Im Folgenden werden die Hauptaspekte der bisher bekannten Untersuchungen

vorgestellt.

ERIKSON (2004) entwickelt die Methode der “Random Walks” und wendet sie auf
RGB-Luftbilder eines tropischen Regenwalds in Ecuador (Estacion de Biodiversidad

Tiputini) an. Es handelt sich um ein Regionenwachstums-Verfahren mit Verwendung
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von Zufallsvektoren. Hier werden zunichst die Kronen mit Hilfe von Schwellenwerten
getrennt. Durch eine Distanz-Transformation (Pixelabstand zu Schattenbereichen) wer-
den die “Saatpunkte” (Schwerpunkte) fiir jede Krone als die Maxima im Distanzbild be-
stimmt. Ausgehend vom “Saatpunkt” werden gleichverteilte Zufallsvektoren generiert,
so dann mit einer Funktion des Grauwertes des Zielpixels gewichtet und abschliefend
addiert. Nach Millionen Wiederholungen wird gezihlt, wie viel Mal ein Pixel getroffen
wird. Die Segmentierung erfolgt durch Schwellenwerte und ein Expansions-Verfahren.

Die Ergebnisse wurden nur graphisch prisentiert (siche Abbildung 4.7).

DISPERATI & OLIVEIRA (2005) arbeiten mit Schwellenwerten auf RGB-Fotos (GSD
von 8 cm) in Araucaria-Baumbestinden in Brasilien. Die Grundidee ist zwischen den
Biumen eine Trennung anhand der Schattierungen zu schaffen. Die Ergebnisse waren

nicht befriedigend.

In den australischen trockenen Mischwildern von Queensland benutzen BUNTING &
LucAs (2006) die Software Ecognition zur Kronentrennung in multispektralen Bild-
daten. Dabei wird von einer Trennung des Waldes vom Hintergrund und einer Seg-
mentierung des Waldbestandes (multiresolution segmentation) ausgegangen. Anschlie-
Bend wird der Waldbestand in vier spektrale und strukturelle Klassen gegliedert. Somit
wird fiir jede Gruppe eine bestimmte Parametrisierung eingesetzt. Maxima, die durch
Schwellenwerte gefunden werden, dehnen sich in benachbarte Pixel aus bis die Grau-
wertdifferenz zwischen Maximum und bewerteten Pixel einen vorgegebenen Wert er-
reicht hat. Kleine Segmente werden mit Nachbarpixeln verschmolzen. Gruppen von
Biumen werden identifiziert, indem Schwellenwerte analysierter Parameter (Fliche,
Ellipsoid-Formen, Rundheit, spektrale Merkmale, usw.) iibertroffen werden. Die Auf-
16sung der Gruppen wird iterativ durchgefiihrt, indem das Maximum in jeder Gruppe
lokalisiert und ihre Ausdehnung bis zum einen Schwellenwert zugelassen wird. Der
Prozess wiederholt sich fiir das nichste Maximum mit einem abnehmenden Schwel-
lenwert und so weiter. Strategien sind auch fiir die Gruppierung kleinerer benachbarter
Segmente vorgesehen. Dieses Verfahren konnte zwischen 24,2 und 51, 4% der Bdume

mit Stammdurchmesser grofler als 10 cm richtig abgrenzen.

IKONOS-Bilder von 1 m-Auflésung werden von PALACE ET AL. (2008) verwendet,
um die Struktur des Kronendaches im amazonischen Regenwald Brasiliens zu analy-
sieren. Sie greifen auf die von POULIOT ET AL. (2002) und KOCH ET AL. (2006)
entwickelten Methoden, unter Verwendung von 365- Suchvektoren je “Saatpunkt”, fiir

die Kronenabgrenzung zuriick. Letztendlich wird die Kronenform durch einen Kreis ge-
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Abbildung 4.7: Kronenabgrenzung anhand des “Random Walks”-Verfahrens in einem Regen-
wald in Ecuador (Quelle: ERIKSON (2004)).

neralisiert, dessen Radius dem mittleren Wert der zwei grofiten Suchvektoren entspricht.
Daraus wird als Parameter der mittlere Kronendurchmesser extrahiert und bewertet. Ab-

weichungen zu Felddaten erreichen 3%.

BISCHOF (2009) versucht eine Zihlung der Individuen der Olpalme (Elaeis guineensis)
mit Hilfe der Software Definiens Developer in Indonesien. Als Basis dient ein DKM.
Eine Reduktion der Auflésung (von 0,12 bis 1,2 m), Hochpass-Filterung (mit Laplace-
Operator) sowie die morphologische Operation “Erosion” finden hierfiir Verwendung.

Die korrekte Erfassung der Palmindividuen erreichte 95%.
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4.3 Methodisches Vorgehen

In diesem Abschnitt werden die Vorgehensweisen fiir die automatische Extraktion der
Baumkronen in einem natiirlichen tropischen Waldbestand (Santa Fé de Antioquia, Ko-

lumbien) sowie in einer Olpalmplantage (La Concordia, Ecuador) beschrieben.

4.3.1 Verfiigbare Datengrundlagen

Als Basis fiir die Modelle dienten die in dem vorangegangenen Kapitel (vgl. Kapitel 3)
dargelegten digitalen Kronenmodelle (DKM) und Orthophotomosaike. Aus den Unter-
suchungsgebieten von Santa Fé de Antioquia und La Concordia wurden jeweils 1 (100
x 100 m) und 2 (200 x 200 m) Subparzellen extrahiert, die zum Aufbau des Modells und
zur Bewertung der Ergebnisse Verwendung fanden. Die gesamte Flache der Parzellen
bzw. des Untersuchungsgebiets wurde nicht eingesetzt, weil der hohe Rechenaufwand

wiederholt zum Absturz der Programme fiihrte.

Das DKM-Raster wurde aus der Differenz zwischen automatisch mit dem Programm
Inpho abgeleitetem DSM und manuell gemessenem DGM berechnet. Die GSD erreicht

ca. 30 cm.

Der Kern des Algorithmus wurde in die Software Definiens Developer, auch bekannt
als Ecognition, implementiert. Ecognition wendet die Grundlagen der Objekt-basierte-
Bildanalyse (OBIA, engl. Object-based image analysis) an. Das OBIA-Modell bietet
einen methodischen Rahmen fiir die Analyse von hochauflésenden Bildern durch die
Interpretation von Objekten und Klassen, die anhand spektraler, rdumlicher, strukturel-
ler und hierarchischer Eigenschaften definiert werden. In der OBIA sind die Objekte das
zentrale Element der Untersuchung, welche aus der Gruppierung von Pixeln mit dhnli-
chen spektralen und rdumlichen Eigenschaften entstehen (NAVULUR (2007)). Dieses
Softwarepaket ist bereits erfolgreich in der Kronenbaumabgrenzung in unterschied-
lichen Waldgebieten eingesetzt worden: beispielweise TIEDE & HOFFMAN (2006),
BUNTING & LucAs (2006) und HEURICH (2006). Bei der Aufbereitung der Daten
wurden auch die Programme ArcGIS und GRASS und Bibliotheken in C eingesetzt
(AURICH (2008)).
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4.3.2 Methode

Bei der entwickelten Methode zur Kronenabgrenzung handelt es sich um ein Modell,
dass Regionenwachstumsverfahren in unterschiedlichen Maflstabebenen schrittweise
anwendet. Es fiangt mit der Baumabgrenzung im grobsten Maf3stab (geringe Auflésung)
an und arbeitet sich mit abnehmendem Mafstab (hohere Auflésung) vor. Diese Methode

baut auf den folgenden Schritten, mit kleinen Unterschieden fiir jedes Gebiet, auf:

A. Erstellung der Grundinformation: Drei Typen von Informationen unterstiitzten
die Modellierung der Kronen:

1. Geglattete DKMs.
2. Hohenminima-Netze.

3. Maximale Hohenwerte.

Diese wurden wie folgt hergestellt:

Zu 1. Glittung des DKMs mit drei Intensititen anhand eines Gauffilters mit Sigma
o von jeweils 1, 2 und 3 Pixeln (DKM1, DKM2 und DKM3). Das Ziel war hier, drei
Malstabsebenen der Hohenmodelle zu generieren (siehe Abbildung 4.8).

(a) Originales DKM (b) o = 1 (DKM1) (c) o =2 (DKM2) (d) o = 3 (DKM3)

Abbildung 4.8: Effekte verschiedenen Glattungsgraden (Radius/Sigma o) anhand von GauB-
filtern auf ein DKM einer Olpalmplantage (Eigene Darstellung).

Zu 2. Aufbau eines Minima-Netzes aus dem DKM3 mittels der Funktion “minimum
curvature” (minic) des Programms GRASS, das die Kriimmung senkrecht zur Richtung
der maximalen Kriimmung berechnet. Diese Funktion basiert auf der Arbeit von WOOD
(1996). Die GroBe des verwendeten Bearbeitungsfensters war 9x9 Pixel. AnschlieBend
wurde ein Schwellenwert (zwischen —1 und —0.5 je nach Waldtyp) zur Markierung

der kleinsten Werte des Minima-Netzes eingesetzt. Da das binére in einigen Strecken
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nicht geschlossen war, wurde der Dilations-Algorithmus zu ihrer Ausdehnung verwen-
det. Dieser morphologische Operator basiert auf Maximum-Operationen und arbeitet
hier mit kreisformigen Strukturelementen auf Binérbildern (mehr in SOILLE (2003,
S.65)). Die Regionen/Linien wurden durch einen Skelettierungs-Algorithmus ausge-
diinnt. Das heif3t, dass die Breite der Linien auf 1 Pixel reduziert wird. Der Vorgang
wird in Abbildung 4.9 dargestellt. Letztendlich wurde dieses Raster mit dem Programm

ArcGIS in Vektor-Polygone umgewandelt.
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Abbildung 4.9: Aufbau eines Minima-Netzes auf Basis der Funktion Minimum-Krimmung von
GRASS, Schwellenwerte- und Skelettierungs-Verfahren (Eigene Darstellung).

Zu 3. Maxima-Berechnung. Maximale Hohenwerte wurden innerhalb einer 8-
Nachbarschaft jeweils in DKM1, DKM2 und DKM3 berechnet. Das bedeutet, dass ein
Pixel als Maximum bezeichnet wird, wenn seine unmittelbaren Nachbarpixel in alle
Richtungen kleinere Werte aufweisen. Die sich ergebenen Layer wurden MAX1, MAX2
und MAX3 genannt.

B. Trennung der Klassen: Baumbestiinde, Hintergrund und andere Objekte in De-
finiens Developer Der Hintergrund und Objekte wie Héuser wurden von den Baum-
bestdnden nach zwei Merkmalen getrennt. Einerseits wurden Pixelwerte vom DKM
kleiner als 3 Meter als Hintergrund gekennzeichnet. Auf der anderen Seite wurde der
Blau-Kanal mit einem variablen Schwellenwert je Parzelle genutzt, um andere Objekte
abzutrennen. In Abbildung 4.10 wird das Ergebnis dieses Vorgangs fiir eine Parzelle in

einer Palmenplantage wiedergegeben

C. Segmentierung In Definiens Developer wurde der Algorithmus “Multiresolution-
Segmentation” zur Segmentierung der originalen Szene verwendet. Dabei war das Ziel
die Polygone der Skelettierung und die Maxima der grobsten Auflosung (MAX3) als
Objekte zu definieren. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.11 zu sehen.
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Abbildung 4.11: Segmentierung des Datensatzes in Skelettierungs-Polygonen und Maxima.

D. Gliederung der Baumbestinde Die Baumbestinde wurden in zwei Kategorien ge-
gliedert, je nachdem wie viele Maxima (MAX3) sich innerhalb jedes Polygons finden:

Einzelne Biume: wenn ein Maximum oder zwei dicht zusammenliegende Maxima
(Abstand zwischen den Zentren der Maxima kleiner als 4, 5 m) je Polygon auftre-

ten.

Baumgruppen: wenn mehr als zwei nicht dicht zusammenliegende Maxima (Abstand

zwischen den Zentren der Maxima groBer als 4, 5 m) je Polygon auftreten.

E. Regionenwachstum der Maxima von der Klasse ‘“‘einzelne Biume’ Das Wachs-
tum der maximalen Werte in niedrigeren Nachbarpixeln wurde schrittweise in Definiens
Developer umgesetzt. Zuerst wurden die einzelnen Bdume und dann die Baumgruppen
analysiert. Die grofite Baumkrone wurde zunichst bewertet und dann mit abnehmender

GroBe die restlichen Kronen.

Obwohl die im Abschnitt A beschriebenen DKMs (DKM1, DKM2 und DKM3) als

Basis fiir das Wachstum dienten, wurde auch der Griin-Kanal des Orthophotomosaiks
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fiir die Palmolplantage als Kriterium verwendet. Im ersten Schritt wurde der MAX3
der grolten Baumkrone auf das DKM3 ausgedehnt. Die Ausbreitung der Region wurde

durch eine der folgenden Kriterien abgebrochen:

e Die Differenz zwischen dem Randpixel des Maximum (MAX3)-Objektes und des
evaluierten DKM3-Pixel iiberschreitet den Wert —0, 2 m. Das bedeutet, dass ab

diesem Pixel die Hohen des DKMs anfangen wieder anzuwachsen.

e Das Verhiltnis zwischen Pixelhohe des evaluierten Pixel und Maximum-
Pixelhohe des MAX3-Objektes wird kleiner als 0, 5. Dieses Kriterium wurde von
TIEDE & HOFFMAN (2006) iibernommen.

e Der Grauwert des Griin-Kanals am evaluierten Pixel ist kleiner als 50 (Schatten

zwischen Palmenblittern).

e Es wird eine maximale Objektbreite (MAX3-Objekte) von 12 m in der Palmplan-

tage und 25 m in den Wildern erreicht.

Wenn das Maximum sein Wachstum beendet, wird es als Baum bezeichnet. Kleine
Liicken konnen innerhalb der Baumkrone auftreten. Diese wurden mit dem umbhiil-
lenden Baum, mit dem sie die lingste Grenze teilen, anhand der Funktion “Remove

Objects” verschmolzen.

F. Separierung der Biume innerhalb der Klasse ‘“Baumgruppen” Nachdem alle
“einzelnen Bdume” evaluiert sind, werden die Baumgruppen behandelt. Hier wird wie-
der das grote Segment (Gruppe) als Initialelement und dann allméhlich die kleineren

bewertet.

Jedes Maximum innerhalb der analysierten Gruppe wird gleichzeitig durch ein Regio-
nenwachstumsverfahren ausgedehnt. Es werden hier die gleichen Bedingungen wie un-

ter Punkt E benutzt. Wenn zwei Maxima sich treffen, bricht der Vorgang ebenfalls ab.

G. MafBstabsebenen-Analysis Der Vorgang von C bis F wird fiir die MAX2 und da-
nach fiir die MAX1 durchgefiihrt, damit neue Bdume aus diesen MaBstiben extrahiert

werden konnen.
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4.3.3 Bewertung des Verfahrens

Die Genauigkeit der Kronenabgrenzung wird durch das Schema von WARNER ET AL.
(2006) bewertet, welches in der Abbildung 4.12 zu sehen ist. Aulerdem werden die

nicht erfassten Baume gezihlt.
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Abbildung 4.12: Schema zur Bewertung der Korrektheit der automatischen Abgrenzung von
Baumkronen (Quelle: WARNER ET AL. (2006))

kombiniert

4.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Segmentierung der Baumkronen fiir die drei ausgewerteten Subpar-
zellen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Eine graphische Darstellung der Ergebnisse fiir die

einzelnen Subparzellen befindet sich im Anhang E.
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Bewertung SF1 (Santa Fé | SPAI (La SPA2 (La
der Kronen de Antioquia) | Concordia)” Concordia)
Korrekt 34 (52,3%) 445 (97%) 397 (92, 7%)
Aggregiert 1(1,5%) 0 (0%) 12 (2,8%)
Zerlegt 4(6,2%) 7(1,5%) 5(1,2%)
Kombiniert 21 (32,3%) 0 (0%) 0 (0%)
Nicht erfasst 5(7,7%) 7(1,5%) 14 (3, 3%)
Gesamt 65 (100%) 459 (100%) 428 (100%)

* Trainingsparzelle.

Tabelle 4.1: Kronenbaumabgrenzung fiir einen natlrlichen Waldbestand (Santa Fé de Antio-
quia) und zwei Olpalmplantagen (La Concordia) nach eigenen Verfahren (bewertet mit dem
Warner-Schema (WARNER ET AL. (2006))).

Die besten Ergebnisse erhilt man, wie erwartet, von den Olbaumplantagen (La Concor-
dia) mit einer mittleren Trefferquote von 94, 8% (jeweils 97 und 92, 7%), wobei die der
Trainingsparzelle mit 97% naturgemifl am hochsten liegt. Die Parzelle von Santa Fé de
Antioquia zeigt hingegen nur fiir die Hilfte der Baume eine korrekte Segmentierung.
Der vorwiegende Fehlertyp ist ebenfalls unterschiedlich. So ist der hdufigste Fehler in
den Plantagen die Nicht-Erfassung der Baumindividuen mit einem mittleren Wert von
2,4% (1,5 und 3, 3%). Hauptgriinde dafiir sind, dass einige Baumindividuen nicht rich-
tig bei der photogrammetrischen Modellierung erfasst wurden und anderseits in einigen
Bereichen Ungenauigkeiten bei der Berechnung des digitalen Gelidndemodels auftraten
(siehe Diskussion in Abschnitten 3.6.3 und 3.6.4). Die geringe iiberschneidende Aggre-
gierung mehrerer Individuen war ebenso mit nur 1,4% (0 und 2, 8%) auffallend. Bei
dem natiirlichen Laubwaldbestand (Santa Fé de Antioquia) ist die Kombinierung von
Baumindividuen mit 32,3% die hiufigste Fehlerquelle, die bei Palmbestinden iiber-
haupt nicht auftritt. Die Nicht-Erfassung ist mit 7, 7% mit Abstand die zweithdufigste
Fehlerquelle im Laubbaumbestand Santa Fés.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

Die hier entwickelte Methode basiert hauptsichlich auf der Idee, dass Bdume eine do-
minierende maximale Hohe zeigen und durch Hohenminima getrennt sind. Dabei wurde
das digitale Kronenmodel (DKM) als Grundlage benutzt. Konzepte wie das Erzeugen
von Maf3stabsebenen durch verschiedene Glittungsgrade, das Auffinden von Minima

entlang der Kronenridnder und die Bestimmung der Hohenmaxima erwiesen sich als
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wichtigste Differenzierungskriterien (siehe Abschnitt 4.2.3). Diese Konzepte sind nicht
neu, aber ithre Kombination wurde in dieser Arbeit bestmoglich optimiert. So werden
beispielsweise die MaB3stabebenen von STRAUB (2003) als Kernkriterium fiir die Eva-
luierung von Baumhypothesen genutzt. In diesem Sinne erweist sich die Glidttung auch
in den behandelten Tropenbeispielen als sinnvoll, da die grolen Bidume deutlicher in
den groben Malstiben (stark geglittet) extrahierbar sind, wéhrend die kleinen nur in

den feineren MaB3stdben (geringe Glittung) richtig erfasst werden konnen.

Die Minima-Netze zeigen im Rahmen dieser Arbeit einen grolen Erfolg bei der Ab-
grenzung der Bdume in den Palmenplantagen. Bei der Parzelle in Santa Fé€ de Antioquia
haben sie dazu beigetragen, eine Ubersegmentierung der hervorragenden oder isolierten
Bédume zu vermeiden. Sie konnen allerdings eine Segmentierung der nicht so kompak-
ten Kronen hervorrufen. Die Hohenmaxima haben hier, wie bei zahlreichen Untersu-
chungen (z.B. TIEDE & HOFFMAN (2006)), die korrekte Steuerung der Methode zum
GroBteil bestimmt. Wenn ein einziges Maximum dem Schwerpunkt eines Baumes ent-
spricht, wird der Baum in der Regel korrekt identifiziert. Obgleich dieses Maximum mit
dem hochsten Punkt der Baumkrone bei bestimmten Arten von Nadelbdumen, Auffors-
tungen und Verjiingungen iibereinstimmt, gilt dies normalerweise nicht fiir Laubbdume
mit breiten und irreguldren Kronen, bei denen mehrere Spitze oder eine einzige Spitze
in der Nihe des Kronenrandes auftreten kann (LUCAS ET AL. (2008A)). In dem nicht

geglitteten DKM einer Palme kann eine Baumspitze fiir jedes Blatt auftreten.

Die Ergebnisse dieses Kapitels weisen insbesondere die Schwierigkeiten bei der Kro-
nenabgrenzung in natiirlichen Waldbestinden, aber auch das gut nutzbare Potenzial der
verwendeten Technik fiir Monokultur-Plantagen, auf. Dieser Aspekt konnte schon bei
mehreren Untersuchungen, am besten in geméBigten Breiten, aber auch in den Tropen,
bestitigt werden. Die Tendenz zeigt, dass bei Baumbestdnden mit homogenen, gleich-
altrigen und weit auseinander entfernten Baumindividuen bessere Ergebnisse erreicht
werden. Im Allgemeinen zeigen Nadelwélder auch hohere Trefferquoten als Laubwil-
der (HEURICH (2006), KOCH ET AL. (2006)). Die natiirlichen Laubwélder und tro-
pischen Wilder, mit ihrer Vielfalt an Kronenformen und -farben, stellen nach wie vor
eine grole Herausforderung fiir die automatische Segmentierung dar. In diesem Sinne
ist es bisher schwierig sich ein Modell vorzustellen, das eine erfolgreiche universale
Verwendung finden kann. Diese Arbeit ist keine Ausnahme. Wenn die fiir die Probe-
parzelle (Olpalmenplantage) entwickelte Methode und die dort benutzten Parameter auf
einen natiirlichen Baumbestand iibertragen werden, gehen die Erfolgsquoten deutlich
von 97% auf 52% zuriick.
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Ein direkter Vergleich mit anderen Arbeiten ist allerdings schwierig. Nicht nur aufgrund
der Unterschiede in den Eigenschaften der untersuchten Waldbestinde, sondern auch
aufgrund der unterschiedlichen Informationsdaten. Die rdumliche Auflosung, Anzahl
der nicht korrelierten Kanile und Datenqualitit spielen hierbei eine bedeutende Rolle.
Eine groBere (feinere) rdumliche Auflosung beinhaltet mehr Details aber auch eine gro-
Bere Variabilitdt. Wihrend die Textur einer Baumkrone deutlicher in hoch aufgeldsten
Bildern in Erscheinung tritt, zeigen die Farben dabei sehr heterogene spektrale Infor-
mation. Das fiihrt dazu, dass man die Aufnahmen in der Regel glitten sollte. Versuche,
in denen ausschlieBlich die Farbinformationen genutzt werden, haben bei Testversuche
in dieser Arbeit inkorrekte und ungleichméfige Ergebnisse erbracht, insbesondere mit
den Palmen. Auf den gleichen Effekt weist BISCHOF (2009) bei seinen Untersuchun-
gen der Palmplantagen in Indonesien hin. Sie hat sehr unterschiedliche Ursachen. Ihre
zusitzliche Kombination mit der Hoheninformation (aus DKMs) in dieser Arbeit hat
allerdings einige Verbesserungen erbracht, obwohl sich die Umsetzung als schwierig
herausgestellte. Die Schatten zum Beispiel, die in anderen Arbeiten (z.B. CULVENOR
(2002), ERIKSON & OLOFSSON (2005)) als entscheidende Parameter zur Kronenab-
grenzung gelten, kommen hier nicht nur als partielle Rahmen eines Baumindividuums
vor, sondern treten auch unregelmifBig innerhalb der Kronen, insbesondere in stark dif-
ferenzierten Kronen, hiufig auf. Aulerdem konnen die Beleuchtungsbedingungen auf
dem Orthophotomosaik von Bildteil zu Bildteil stark variieren, wie bei der Palmparzel-
le von La Concordia, wodurch die Parametrisierung nur fiir dieses untersuchte Gebiet
optimal ist. Farbunterschiede zwischen den Individuen sind ebenfalls deutlicher in be-
leuchteten Kronenbereichen ausgeprigt als in den abgeschatteten Teilen am Rande der
Kronen, wo eine spektrale Farbmischung von benachbarten Baumen, Unterholz und
Waldboden stattfindet, wie auch schon von (BUNTING & LUCAS (2006)) festgestellt

wurde.

Neben der typischen RGB-Farbkombination tragen andere Kanile weitere wichtige
diskriminierende Information zur Kronenabgrenzung bei. Arbeiten von Autoren wie
HEURICH (2006) betonen beispielweise die Wichtigkeit der Anwendung des Infrarot-
Kanals in Luftbildern. Andere, wie BUNTING & LUCAS (2006), haben eine hohere
Differenzierungs-Kapazitit in der Kombination von Indexen von Nahinfrarot- und ande-
ren Kanilen aus dem CASI-Multispektral-Sensor beschrieben. Diese Moglichkeit stand

hier nicht zur Verfiigung.

Bei der Verwendung von digitalen Kronenmodellen zur Baumsegmentierung konnte

festgestellt werden, dass Ungenauigkeiten der Hohendaten in bestimmten Féllen die
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korrekte Identifizierung der Baume beeintrachtigt haben. So wurden einige kleine und
schlanke Baumindividuen (iiberwiegend Palmen), wie schon im Abschnitt 3.6.3 erldu-
tert wurde, durch das DKM nicht richtig modelliert. Auch beschattete Biume konnen
davon betroffen sein.

Die groBten Schwierigkeiten bei der Detektion der Biume in Santa Fé de Antioquia
lagen bei den kleinen und mittelgroen Baumindividuen innerhalb einer Baumgruppe.
Wihrend die isolierten oder in den oberen Schichten auftretenden Biume mit groBer
Wahrscheinlichkeit richtig abgegrenzt werden, sind die Individuen in den mittleren und
unteren Schichten des Waldes bei der Identifizierung benachteiligt. PERSSON ET AL.
(2002), HEURICH (2006) und KOCH ET AL. (2006) sind zu dhnlichen Schlussfolge-
rungen in den AuBertropen gekommen. Benachbarte Bdume mit fusionierten Kronen,
die ein kontinuierliches Kronendach bilden, oder Biume mit mehreren Kronenteilen
(Verzweigung), und daher mit mehrfachen Maxima, verursachten ebenfalls Schwierig-
keiten. TIEDE & HOFFMAN (2006) unterstreichen zusitzlich die schwierige Modellie-

rung der flachen Kronen.

4.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelt die Detektion der Baumkronen in einem natiirlichen Wald-
bestand und in einer Olpalmenplantage mittels eines digitalen Kronenmodels und Or-
thophotomosaiken in den Tropen. Dafiir wurden Konzepte wie die Malstabsebenen-
Analyse, Hohenmaxima und Netze von Hohenminima hauptsédchlich in Definiens De-
veloper umgesetzt. Die Ergebnisse zeigen kontrastierende Erfolgsquoten von ca. 95%
in den Olpalmenplantagen und 52% im natiirlichen Baumbestand. Wihrend in der Plan-
tage Schwierigkeiten bei der Erfassung einiger Individuen aufgrund der Qualitit des
DKMs auftraten, waren diese in natiirlichen Wildern eher auf die komplizierte Tren-
nung von Baumindividuen der mittleren und niedrigeren Stratenschichten des Waldbe-
standes zuriickzufiihren. Ebenfalls konnte in allen Bestinden die Farbinformation nicht

optimal mit den Hohendaten kombiniert werden.



Kapitel 5

Klassifizierung von Baumarten anhand
digitaler Orthomosaike und

Oberflachenmodelle

5.1 Einleitung

Der digitale Verarbeitungsprozess, der zu einer Gruppierung von Bildelementen nach
bestimmten Einheitlichkeitspriadikaten und ihrer Zuordnung zu Informationsklassen

fiihrt, wird als Klassifizierung bezeichnet.

In der Anfangszeit der digitalen Klassifizierung basierten die Klassifizierungsverfah-
ren auf der Gruppierung der Pixel nach spektralen Signaturen. Diese konventionellen
Verfahren beruhten somit nur auf den spektralen Werten der Bildelemente, meist Grau-
wertunterscheidungen. Dabei treten hdufig objektbedingte Schwierigkeiten auf, die sich
aus der Variabilitit der spektralen Objektsignaturen und der Ahnlichkeit von Signaturen
verschiedenartiger Objektklassen ergeben (HILDEBRANDT (1996, S.526), COCHRA-
NE (2000)). In diesem Zusammenhang hat sich zunehmend die Anwendung zusitzli-
cher Informationen als sinnvoll erwiesen. So zum Beispiel werden zur Baumartenerken-
nung immer hédufiger Texturmerkmale, formbeschreibende Merkmale und strukturelle

Elemente aus den Bildern oder digitalen Oberflaichenmodellen herangezogen.

98
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Die digitalen Klassifizierungsverfahren haben bereits eine lange Tradition in der Forst-
wirtschaft. Insbesondere haben Satellitendatensitze fiir viele Jahre die automatische
Klassifikation der Vegetation bis auf Waldbestandsebene unterstiitzt. In den letzten
Jahren hat der Einsatz hochauflosender Sensoren die Entwicklung von Techniken zur
Baumbestimmung vorangetrieben. Die dadurch bedingte hohere spektrale und raumli-
che Differenzierung hat neue Ansatzmoglichkeiten erschlossen, aber auch weitere Her-
ausforderungen gestellt. So werden die einzelnen Bdume durch mehr kleinere Pixel und
eine wesentlich hohere Vielzahl von Farbvariationen dargestellt, die strukturelle Ele-
mente wie Laub, Aste, Licht und Schatten besser hervorheben. Sie sollten bei aktuellen
Arbeiten insgesamt in den Klassifikationsschemen herangezogen oder zumindest be-

riicksichtigt werden.

Schwierigkeiten bei der Klassifizierung von Bdumen treten hédufig auf. Aufler dem star-
ken Einfluss der Aufnahmebedingungen (wie atmosphirische- und Beleuchtungsver-
hiltnisse) auf die Ergebnisse, kommen auch andere Faktoren der Oberflicheneigen-
schaften und Baumgeometrie hinzu. So konnen Kronenteile eines Baumindividuums
durch andere Kronen abgeschattet werden; insbesondere Bdume der unteren Schich-
ten konnen partiell verdeckt werden. Mischsignaturen aus mehreren Baumkronenele-
menten, Riickstrahlung vom Waldboden und Unterholz, abgestorbene Kronenteile, Lia-
nen oder Epiphyten erschweren noch mehr die Situation (CLARK ET AL. (2005), KA-
LACKSKA ET AL. (2007), PALACE ET AL. (2008)). Auch der phédnologische Zustand,
verschiedenartige Krankheiten, Vitalititsunterschiede oder das Wachstumsstadium des
Baumes u.a. sollten dabei beachtet werden. In dieser Hinsicht konnen die vorhandenen
Oberflichenmodelle bzw. Kronenmodelle wertvolle, von einigen dieser Faktoren un-
abhingige Informationen bereitstellen, welche leichter und eindeutiger interpretierbar
sind. Allerdings ist es oftmals der Fall, dass die Baumarten eine unterschiedliche Kro-
nenmorphologie aufweisen und selbst der Kronenaufbau einer Art stark variieren kann
(HILDEBRANDT (1996, S.303), HEURICH (2006, S.117)).

Die meisten der Untersuchungen im Bereich der Baumklassifizierung sind in den ge-
miBigten Landschaftszonen der Erde durchgefiihrt worden. Diese haben normalerweise
nur einige wenige Baumarten oder Baumgruppen anvisiert. Im einfachsten Fall ist zwi-
schen Laubbdumen und Nadelbdumen eine deutliche Trennung weitgehend moglich.
Wenn aber mehrere Baumarten einbezogen werden, gehen die Erfolgsraten zuriick. Die
Artenbestimmung ist besonders schwierig innerhalb der Laubbaumgruppe. Allerdings
konnen einige dieser Arten, zumindest anhand intensiver visueller Interpretation, mit

bestimmter Sicherheit (mit Trefferquoten hoher als 80%) unterschieden werden. Wenn
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aber automatische Verfahren eingesetzt werden, sind die Ergebnisse fiir einige Arten
nicht so treffend. Auf der anderen Seite sind die Analysen dieser Art in den Tropen
noch relativ selten und auch nur méBig erfolgreich (JANSEN ET AL. (2008)). Es ist
auch zu erwarten, dass aufgrund der deutlich groBeren Artenvielfalt mehr Schwierig-

keiten auftreten werden.

Im diesem Kapitel wird beabsichtigt, die Genauigkeiten einiger Klassifizierungsverfah-
ren durch die Verwendung von digitalen Luftbildern aus Mittelformatkameras und die
daraus abgeleiteten digitalen Oberflichenmodelle fiir die Baumklassifizierung zu ermit-
teln. Dabei werden zwei unterschiedliche tropische Landschaftstypen und zwei Bild-
mafstibe untersucht. Es wird insbesondere auf die zwei folgenden Fragestellungen ein-

gegangen:

e Welche Merkmale sind am besten zur Klassifizierung der Baume geeignet?

e Lassen sich einzelne Baumarten unterscheiden?

Dabei werden die Hauptaspekte der Klassifizierung digitaler Bildinformationen im Ab-
schnitt 5.2 behandelt. Anschlieend werden im Abschnitt 5.2.2 die Grundlagen der hier
verwendeten Ansitze beschrieben. Die insgesamt gesammelten Erfahrungen fiir die
Tropen werden im Abschnitt 5.2.3 zusammengefasst. In den Abschnitten 5.3 und 5.4
werden die angewandten Methoden und Ergebnisse dargestellt. Abschlieend wird eine
Diskussion der eigenen Ergebnisse in Rahmen der bisherigen Untersuchungen durchge-
fiihrt.

5.2 Grundlagen der Baumklassifizierung

Das Hauptproblem einer Klassifikation besteht darin, die Gruppen- /Klassenzugehorig-
keit von Pixeln oder Bildsegmenten aus den Merkmalswerten abzuschitzen (FUCHS
(2003)). In der Regel werden mehrdimensionale Merkmal-Vektoren fiir jedes Pixel
oder Objekt aus verschiedenen Informationsquellen generiert. Letztendlich ist die Auf-
gabe eines Klassifikators, die korrekte Trennung zwischen den Regionen des Merkmals-
raums zu finden (SOILLE (2003)).
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5.2.1 Merkmale zur Baumklassifizierung

Die Erkennbarkeit von Objekten hingt auler von den Parametern des Aufnahmesys-
tems in starkem MaBe von den Objekteigenschaften, dem Kontrast zur Umgebung usw.
ab (ALBERTZ (2009, S.85)). Die Wahrscheinlichkeit, mehrere Objektklassen mit in
sich dhnlichen spektralen Signaturen richtig zu klassifizieren steigt, wenn weitere we-
nig korrelierte spektrale Datentypen gleichzeitig herangezogen werden (HILDEBRANDT
(1996, S.527)).

Zum Erkennen von Objekten und Sachverhalten in Luftbildern trdgt eine Reihe von
zusammenwirkenden Einzelfaktoren bei. ALBERTZ (2009, S.125) erwihnt die Hellig-
keit, die Schattierungen, die Textur, die Form und GroB3e der Objekte sowie die relative

Lage von Objekten.

Spektrale Merkmale Die RGB-Kombination ist die konventionelle Farbdarstellung
des vom menschlichen Auge sichtbaren Spektralbereichs eines Bildes, in der die Farben
als Mischprodukt der drei Grundfarben Rot, Griin und Blau zusammengefiihrt werden.
Andere Farbraume, wie IHS (Intensity: Intensitdt; Hue: Farbton; Saturation: Sattigung)
oder CIE (Commission Internationale de 1’éclairage), stammen aus der linearen bzw.
nicht-linearen Transformation des RGB-Systems. Alle diese Farbreprisentationen wer-
den gewohnlich in der Bildklassifizierung angewandt. Allerdings hat sich keine den
andern gegeniiber als deutlich iiberlegen erwiesen, wobei jedoch das IHS-System Vor-
teile bei der Bildsegmentierung aufweist, wenn die Bilder ungleichméBige Beleuchtung
wegen Schattierungen enthalten (CHENG ET AL. (2001)). In Farbbildern werden die
Intensitit (1), der Farbton (/) und die Sattigung (5) als Hilfsmittel zum Erkennen und
Unterscheiden von Objekten genutzt. Die Helligkeit oder Intensitét ist ein farbunabhén-
giges Merkmal und entspricht der Graustufen-Wiedergabe eines Farbbildes. Durch den
Farbton unterscheiden sich die “echten” Farben von Weif3, Grau und Schwarz. Die Sét-
tigung beschreibt die Intensitit des Farbtons, d.h. wie blass bzw. wie kréftig eine Farbe
erscheint (SCHLICHT (1995, S.28-29)).

Auch Schattierungen und Tonungskontraste konnen sehr wichtig zum Erkennen von
Oberflichenformen sein, die durch eine bestimmte Zusammensetzung von Feinstruktu-
ren charakterisiert sind. Bei der Baumbestimmung finden sie nicht nur fiir die Baumkro-
nenabgrenzung Verwendung, sondern auch Texturparameter konnen daraus abgeleitet
werden (SCHNEIDER (1974, S.160)).
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Texturen Unter Textur versteht man die Ton(Farb-)musterung, die sich in einer Bildfla-
che aufgrund einer gegebenen Ordnung von gleichartigen Feinstrukturen, Objekten oder
Oberflicheneigenschaften ergibt. So treten hdufig Begriffe auf wie kornig, fleckig, flo-
ckig, sternformig, streifig zur Beschreibung der Texturen, je nachdem welche Elemente
sie zusammensetzen. In der Bildverarbeitung wird normalerweise davon ausgegangen,
dass diese kleinen Elemente sich periodisch oder quasiperiodisch im Raum wiederholen
(PRATT (2001, S.519)). Allerdings ist die Textur aufgrund der UngleichmiBigkeiten
und Diskontinuitdten des Musters nicht so einfach zu charakterisieren. Auferdem ist die
Textur eine lokale Eigenschaft. Das bedeutet, dass sie sich auf eine Region mit Pixel-

kombinationen und nicht auf ein einzelnes Pixel bezieht (TRIAS-SANZ ET AL. (2008)).

Das Auftreten von Texturen ist eng mit dem BildmaBstab verkniipft (SCHNEIDER
(1974, S.160)). Die Texturen der einzelnen Baumkronen werden beispielweise im
groBen Maf3stab meistenteils durch die Anordnung von Blittern und Zweigen repri-
sentiert, wihrend mit abnehmenden Maflstab die Texturen innerhalb einer Baumkro-
ne zunchmend feiner werden und schlieBlich verschwinden (HILDEBRANDT (1996,
S.292)).

Zur Registrierung von Texturelementen werden in der Regel statistische Merkma-
le berechnet. Diese werden normalerweise in zwei Gruppen aufgeteilt: Texturpara-
meter erster Ordnung, die ein quantitatives MaB} fiir die Grauwerte innerhalb ei-
nes bewegten Fensters ohne Beriicksichtigung der Wertverteilung ermittelt, und Tex-
turparameter zweiter Ordnung, die die Nachbarschaftbeziehungen von Grauwerten
unter Einbeziehung der Orientierung und Distanzen benachbarter Pixel beschreibt.
Zu den klassischen Texturmerkmalen erster Ordnung zidhlen der Mittelwert, die Va-
rianz/Standardabweichung und andere hohere Momente wie Schiefe und Entropie
(PRATT (2001, S.513)). Diese zeigen eine Invarianz gegeniiber einer Permutation der
Pixel (FUCHS (2003)). Zur Berechnung der Parameter zweiter Ordnung wird hiufig
die so genannte Grauwert-Abhingigkeits-Matrix (Gray-Level Co-occurrence Matrix,
kurz GLCM) nach HARALICK ET AL. (1973) ermittelt, die die Haufigkeit von Grau-
wertkombinationen von Pixelpaaren innerhalb eines Fensters/Polygons berechnet. Die
Bildpixel eines Paares befinden sich immer in einer festen Lagebeziehung zueinander,
die durch einen Verschiebungsvektor definiert ist. Die Verbundwahrscheinlichkeit zwei-
er Pixel kann durch die entsprechende relative Hiufigkeit ausgedriickt werden (ERNST
(1991, S.125)):
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(a,b)
N

Py(a,b) = Ny (5.1)

wobei

Ny(a,b) = Auftretenshiufigkeit von Pixelpaaren mit einem festgelegten Verschiebungs-

vektor

a = Grauwert des ersten Pixels

b = Grauwert des zweitens Pixels

N = Anzahl der betrachtenen Bildpixel

bedeuten. Wenn die py(a, b) durch ein quadratisches Schema angeordnet werden, wird
die GLCM erhalten. Korrelation (Correlation), Energie (Energy) und Homogenitét (Ho-
mogenity) sind einige der typischerweise verwendeten Texturparameter zweiter Ord-
nung, die aus der GLCM ermittelt werden (VAN DER SANDEN & HOEKMAN (2005)).

Formmerkmale Bildgestaltungen treten als zweidimensionale Darstellungen eines
Objektes auf, die sich durch die Abgrenzung von ihrer Umgebung abzeichnen. Nor-
malerweise bilden sich auf den Aufnahmen Grenzlinien durch unterschiedliche Hellig-
keiten (oder Farben) aus, die Umrisse und Kanten der Objekte kennzeichnen (ALBERTZ
(2009, S.125)). Als Erkennungsmerkmale bleiben die 2D-Kronenformen, unabhéngig
von Beleuchtung oder Lage, gegeniiber den spektralen oder texturellen Eigenschaften
das ganze Jahr iiber relativ konstant, was sehr vorteilhaft ist. Die Form hidngt vom
BildmaBstab, der Baumart, dem Alter und der Zusammensetzung des Bestandes ab
(SCHNEIDER (1974, S.290)). Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit von hochaufgelos-
ten Bildern werden Objekt-Form und Grof3e und die daraus gewonnenen Merkmale zum
Baumerkennen immer mehr benutzt. FUCHS (2003, S.95) verwendet beispielweise zur
Baumartbestimmung Merkmale wie Kompaktheit, Langlichkeit, Umfang und Orientie-
rung, die direkt aus der Objektform oder einer Nidherung an eine Oberflache (Kreis,

Ellipse usw.) abgeleitet werden.

Raumgestalt der Kronen Neben Formmerkmalen kann die dreidimensionale Aus-

wertung der Bildflichen zur Baumdifferenzierung beitragen. Zu diesem Zweck
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werden rdaumliche Gestaltmerkmale aus stereoskopischen digitalen Modellen oder
Laserscanning-Punkten gewonnen. Dazu kommen auch die absoluten und relativen
Hohen und Hohendifferenzen innerhalb der Baumkrone gewohnlich zum FEinsatz
(HILDEBRANDT (1996, S.292), FUcHS (2003)).

Verschiedene Autoren (z.B. FUCHS (2003), WEINACKER ET AL. (2004), PERSSON
ET AL. (2006), KOCH ET AL. (2009)) haben mehrere Merkmale aus 3D-Daten zur
Baumbeschreibung vorgeschlagen. Diese basieren auf Messgroflen der dreidimensiona-
len Oberfliche (z.B. Kriimmung), auf der Parametrisierung der Anpassung von geome-
trischen Modellkorpern (z.B. Kugelschnitte oder Kegel) oder auf der Parametrisierung

von Hohenpunkten.

5.2.2 Klassifizierungsmethode

Fiir rechnergestiitze Klassifizierungen liegen verschiedene methodische und mathema-
tische Ansitze vor. Die Klassifikatoren basieren beim geometrischen Vorgehen auf
Zuordnungs-, Trenn-, oder Diskriminanzfunktionen und bei statistischen Verfahren auf
Verteilungsfaktoren (HILDEBRANDT (1996, S.528)). Zu den am hiufigsten verwende-

ten Algorithmen zihlen:

Schwellwertverfahren.

Uberwachte und uniiberwachte Klassifizierungen.

Hierarchische Klassifizierungen.

Hybride Klassifizierungen mit numerischen Verfahren und visueller Interpretati-

on.

Im Rahmen dieser Arbeit werden iiberwachte Klassifizierungsverfahren verwendet.
Diese Verfahren basieren auf der Vorbestimmung der Objektklassen durch den Aus-
werter. Vorausgesetzt wird auch die Abgrenzung/Bestimmung mehrerer Trainingspo-
lygone je Baumart, fiir die mehrere statistische Merkmale (n-dimensionale Vektoren)
eingesetzt werden. Diese Trainingsgebiete miissen représentativ fiir die gewiinschten

Baumarten sein, aber auch ihre jeweilige Variabilitit erfassen (HILDEBRANDT (1996,
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S.534)). Die Analyse der Merkmale selbst kann durch verschiedene Ansitze erfol-
gen. Von den verschiedenen vorhandenen Klassifikatoren werden hier der Maximum-
Likelihood-Algorithmus und die Diskriminanzanalyse verwendet und daher im Folgen-

den beschrieben.

Maximum-Likelihood-Algorithmus (ML) Das Maximum-Likelihood-Verfahren ist
einer der am hiufigsten verwendeten Algorithmen in der Auswertung multispektraler
Fernerkundungsdaten. Die Gruppenzuordnung von einzelnen Pixeln bzw. Elementen
wird nach der maximalen Wahrscheinlichkeit getroffen, die aus Trainings-Daten ge-
schitzt wird. Die Trennungsfunktion erfordert die Berechnung der Kovarianzen und
Mittelwertvektoren (FUCHS (2003)). Als Voraussetzung wird davon ausgegangen, dass
die Werte der zu einer Objektklasse gehorenden Bildelemente in den Trainingsgebie-
ten eine normale Hiufungsverteilung um den jeweiligen Mittelwert der Musterklasse
aufweisen (HILDEBRANDT (1996, S.540)).

Diskriminanzanalyse (DA) Die Diskriminanzanalyse ist eine multivariate Methode
zur Analyse von Gruppenunterschieden. Sie ermdéglicht eine Untersuchung der Bedeu-
tung mehrerer abhingiger Variablen fiir die Unterscheidung der Gruppen. Ein weiterer
Anwendungsbereich besteht in der Klassifikation neuer Elemente, wobei vorausgesetzt
wird, dass Datensitze mit bekannter Gruppenzugehorigkeit vorliegen (WEBB (2002,
S.123), BACKHAUS & PLINKE (2008, S.182)).

Ausgehend von vorgegebenen Gruppen eines Trainings-Datensatzes und einer Reihe
von ausgewdhlten Merkmalsvariablen werden Koordinatenachsen berechnet, die eine
optimale Trennung der Gruppen mittels Diskriminanzfunktionen ermoglichen. Die An-
zahl der Gruppen soll nicht groBer sein als die Anzahl der Merkmalsvariablen. Im Allge-
meinem wird eine Diskriminanzfunktion durch die folgende lineare Form (BACKHAUS
& PLINKE (2008, S.186)) représentiert:

Y =by + 01 Xy + b2 Xo + -+ b;X; (5.2)

wobei

Y = Diskriminanzfunktion
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X; = Merkmalsvariable j mitj =1,2,...,J
by = Konstantes Glied
b; = Diskriminanzkoeffizient fiir Merkmalsvariable j

darstellen. Die Diskriminanzfunktion gibt fiir jedes Element i(: = 1,...,1;) einer
Gruppe g(¢g = 1,...,G) mit den Merkmalswerten X ;(j = 1,2,...,.J) einen Dis-

kriminanzwert Yy; an.

Das Hauptdiskriminanzkriterium fiir die Verschiedenheit mehrerer Gruppen g ist das
Verhiltnis von der Streuung innerhalb der Gruppen und der Streuung zwischen den
Gruppen (Verhiltnis als / bezeichnet). Desgleichen ist der Abstand zwischen den Grup-
penschwerpunkten als weiteres Kriterium zu beriicksichtigen. Je groBBer das Verhiltnis
der Streuungen (/) sowie die Distanz der Gruppencentroide sind, umso besser ist die
Unterscheidung. Bei mehr als zwei Gruppen lassen sich mehrere Diskriminanzfunktio-
nen ermitteln, die jeweils orthogonal zueinander stehen. Zu jeder Diskriminanzfunk-
tion wird ein Eigenwert berechnet, der als Maximalwert des Diskriminanzkriteriums
Y = maxI definiert wird. Als MaB fiir die relative Wichtigkeit einer Diskriminanzfunk-
tion wird der Eigenwertanteil verwendet, der die durch die k-te Diskriminanzfunktion
erkldrte Streuung als Anteil der Gesamtstreuung liefert (WEBB (2002, S.145), TIMM
(2002, S.434-439), BACKHAUS & PLINKE (2008, S.189-200)).

5.2.3 Baumklassifizierung in tropischen Bereichen

Die Klassifizierungen von einzelnen Baumarten auf Kronen-Niveau haben auf visuel-
len Identifizierungen oder automatischen Verfahren aufgebaut. Im Allgemeinen haben
sich die automatischen Klassifizierungen auf wenige Arten beschréinkt (weniger als 12
Baumarten), wéahrend die visuelle Interpretation sich mit deutlich mehr Baumarten be-
fasst hat (bis zu 111 Baumarten von MYERS (1982) in Australien. Allerdings werden
manchmal Gruppierungen aufgrund der dhnlich ausgewiesenen Merkmale von mehre-
ren Baumarten benotigt, wie BOHLMAN & LASHLEE (2005) fiir die Laubbdume in

Panama nachgewiesen haben.

Das Einsetzen von Farbluftbildern zur Identifizierung von einzelnen Baumarten reicht
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schon mehrere Jahrzehnte zuriick. Sogar in den Tropen sind Arbeiten bereits seit den
70er Jahren vorhanden (z.B. CLEMENT & GUELLEC (1974)). Die Forschungen in
diesen Gebieten haben sich hauptsichlich auf die Interpretationsfihigkeit von Exper-
ten bei der visuellen oder stereoskopischen Erkennung beschriankt (z. B. CLEMENT
& GUELLEC (1974), MYERS (1982), TRICHON & JULIEN (2006)). Die Arbeit von
SAYN-WITTGENSTEIN ET AL. (1978) hat die Basis fiir die Erstellung von verschiede-
nen Interpretationsschliisseln in den Tropen geschaffen (MYERS (1982), TRICHON &
JULIEN (2006), GONZALEZ-OROZCO ET AL. (2010)). Dabei werden auler der Far-
be noch andere Merkmale fiir die Beschreibung der Baumkrone, wie Baumarchitektur
(Verzweigung und Schichtung), Form, Grofle, Lichtdurchléssigkeit und Textur, sowie
die vertikale Positionierung der Krone (Dominanzgrad, Schichtung) einbezogen. Die
sich dabei ergebenden Ergebnisse in den tropischen Regenwildern sind vielverspre-
chend, mit Erfolgsquoten iiber 75% bei mehr als 20 Arten (siehe Tabelle 5.1) (MYERS
(1982)). Die Erforschung der automatischen Verfahren fiir die Tropen befindet sich al-
lerdings noch in der Anfangsphase, geschweige denn umfasst die Anwendung fiir die
Baumklassifizierung bisher Hoheninformation anhand von digitalen Kronenmodellen
oder LIDAR-Daten.

Die automatischen Klassifikationsverfahren haben insbesondere in den GemaiBigten
Breiten seit ungefdhr einem Jahrzehnt aufgrund des verstirkten Einsatzes von Senso-
ren mit hoher Auflosung eine erhebliche Entwicklung gefunden. In diesem Bereich lie-
gen mehrere Arbeiten {iber die automatische (semi-automatische) Klassifizierung von
Nadel- und Laubbaumarten in der Literatur vor (z.B. FUCHS (2003), ERIKSON (2004),
HEURICH (2006), HIRSCHMUGL ET AL. (2007), @RKA ET AL. (2009), WASER
ET AL. (2011)). Die wenigen Untersuchungen iiber die automatische Identifizierung
von Baumarten anhand hochaufgeldster Fernerkundungsdaten in den tropischen Gebie-
ten haben sich auf die Anwendung von hyperspektralen Daten beschrinkt. In der Tabelle
5.1 sind die gefundenen Aufsitze aus diesem Bereich angegeben. Die erste Publikati-
on dieses Typs geht auf die Arbeit von CLARK ET AL. (2005) im tropischen Regen-
wald Costa Ricas unter Verwendung hyperspektraler Daten aus HYDICE (Hyperspec-
tral Digital Imagery Collection Experiment) zuriick. Andere hyperspektrale Sensoren
wie CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) oder HyMAP wurden von LU-
CAS ET AL. (2008B) bei der Baumklassifizierung in trockenen Eucalyptus-Wildern
Australiens genutzt. Identifizierungen in anderen tropischen Okosystemen wie Man-
groven mit Hilfe von hyperspektralen Daten wurden auf Pixelbezug ohne Beriicksich-
tigung von Objekten wie Baum-Individuen und Grenzen durchgefiihrt (HELD ET AL.
(2003), WANG ET AL. (2004)). Obgleich die hyperspektralen Sensoren mehr spektra-
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Sensor Klassifizierten Verwendete Beste
Arbeit / Ort N ) Klassifikator | erreichte
(Auflésung) Baumarten Merkmale
Trefferquote
Clément &
Guellec Analoge Visuelle In-
(1974) / g . Okoumé (Aucoumea | Farbe, Textur, | terpretation,
Farbluftbilder . . . 73%
Gabun klaineana) Verzweigung | Interpretations-
. 1:5000 .
(tropischer schliissel
Regenwald)
Visuelle
Myers (1982) 111 Baumarten, u.a.: Interpretation
/ Australien - | Analoge Agathis gez)rrl;e;g;rgﬁe, / Interpreta- 24 Arten mit
Nord Farbluftbilder | atropurpurea, Form Texéur tionsschlii- iber 75%, 11
Queensland 1:2000 - Backhousia Verzv:/ei un ’ | ssel. Basiert Arten mit
(tropischer 1: 6000 bankroftii, Toona WEISUNS, | auf Sayn- 100%
. Habitus . .
Regenwald) australis Wittgenstein
et al. (1978)
12 Artgruppe, u.a.: Visuelle In-
Trlf:hon & Dtéorqu Farbe, Grofe. terpretation/ Von 4.3% fiir
Julien (2006) | Analoge guianensis, Carapa . Interpreta- Goupia
e . . Dominanz, . . .
/ Franzosisch- | Farbluftbilder | procera, Goupia Form. Textur tionsschlii- glabra bis
Guayana 1 : 5000 - glabra, Ocotea Verzv:/ei un > | ssel. Basiert 97% fiir
(tropischer 1:8000 rubra, Qualea rosea, WEISUNE, | auf Sayn- Carapa
. Habitus . . . .
Regenwald) Symphonia Wittgenstein guianensis
globulifera etal. (1978)
Visuelle
Gonzélez- 10 Arten, u.a: Interpretation | Zwischen
Orozcoetal. | Digitale Astrocaryum / Online - 70% und 95%
(2010)/ Luftbilder chambira, Cecropia Form. Textur Interpretations-| fiir Iriartea
Ecuador (GSD 21, 6 sp., Iriartea ’ schliissel. deltoidea,
(tropischer cm) deltoidea, Inga sp., Basiert auf Astrocaryum
Regenwald) Porouma sp. Trichon & Cecropia
Julien (2006)
Diskriminanz-
7 Baumarten, u.a.: analvse
Clark et al. Ceiba pentandra, (LD}’;)
(2005) / ' HYDICE Dipteryx . Maxirnum. 92% mit LDA
Costa Rica panamensis, Farbe o und 30
. (1,6 m) . Likelihood, .
(tropischer Hyeronima Bénder
. Spectral
Regenwald) alcherneoides,
Lecythisampla Angle
Mapper
8 Baumarten. u.a.:
Lucas et al. . .
(2008b)/ 14 Binder Acacia spp.,
. von CASI (1 | Angophora Farbe: o 87%: (Trai-
Australien - . . . Schrittweise .
. m) und 114 leiocarpa, Callitris verschiede . ningsdaten)
Mitte Sud 8 . Diskriminanz-
Binder von glaucophylla, Indizes und 75%: (Neuer
Queensland o analyse .
(Eucalyptus HyMap (2,6 E;femop.hylla Kombinationen Béume)
Mischwiilder) m) michelli, Eucalyptus

spp.

Tabelle 5.1: Klassifizierungen anhand hochauflésender Fernerkundungssensoren in tropischen

Regionen.
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le Information fiir die Baumtrennung zur Verfiigung stellen, haben sie in der Regel eine
geringere rdumliche Auflosung (iiber 1 m), was die Charakterisierung von bestimmten
Merkmalen wie Textur oder Form erschwert. In diesem Sinne bieten im Augenblick
Luftbilder, verbessert digitale, die einzige Moglichkeit, mit Pixel-Auflosungen kleiner
als 40 cm zu arbeiten. Aulerdem sind die Untersuchungen im Hyperspektralbereich
zurzeit noch Sonderforschungen, die etwas abseits von verbreiteten Fernerkundungs-

verfahren liegen.

Neben den hohen inneren farbspektralen Varianzen der Baumkronen gleicher Arten tre-
ten einige spezielle Schwierigkeiten bei der Klassifizierung besonders von tropischen
Baumbestinden auf. Eine davon ist die hiufig geringe Reprisentanz der einzelnen Ar-
ten (Individuenarmut an Arten) im Waldbestand und im Kronendach. Dies macht die
Identifizierung von seltenen Baumarten aufgrund des Mangels an ausreichenden Indi-
viduen fiir Training- und Klassifizierungsverfahren besonders schwierig. Hinzu kommt
die mehrfache Schichtung von bis zu fiinf Kronenniveaus in tropischen Wildern. Dies
bedeutet, dass ein groBer Anteil der Individuen im Baumbestand nicht oder nur teil-
weise bei den senkrechten Bildaufnahmen sichtbar ist. TRICHON & JULIEN (2006)
haben beispielweise gefunden, dass nur zwischen 20, 8 bis 24, 5% der Bestandsbdume
mit Stammdurchmesser grofer als 10 cm im Kronendach eines Regenwaldes reprisen-

tiert waren.

5.3 Methodisches Vorgehen

Die Klassifizierung der Baumarten/Baumartengruppen baut auf den folgenden gemein-

samen Aspekten auf:

e Die digitalen Orthophotomosaike und die entsprechenden Oberflichenmodelle
waren Grundlage der Merkmalsgewinnung fiir die thematische Klassifikation. Die
Erstellung dieser wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben. Zwei mittlere Mal3sta-
be wurden analysiert, die den Untersuchungsgebieten von Santa Fé de Antioquia
und Medellin entsprechen. So haben die Orthophotomosaike Auflosungen von 10
und 20 cm. Die abgeleiteten digitalen Oberflichenmodelle (DOM) weisen jeweils
eine GSD (Ground Sampling Distance) von 0, 3 und 0, 6 m auf.

e Bei der Erhebung der Trainingsdaten und der Klassifizierung selbst wurden nur
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die Individuen der ausgewihlten Baumarten einbezogen. 11 Baumarten wurden
je MabBstab analysiert. Hierfiir wurde als Auswahlkriterium das Vorkommen von
mindestens 16 Individuen im Untersuchungsgebiet ausgesucht. Das erlaubt die
Nutzung von 8 Individuen zu Trainingszwecken und den Rest fiir die Klassifizie-
rung der anderen Individuen zu verwenden. Wenn eine Baumart durch weniger
als insgesamt 60 Individuen représentiert war, wurden die Hélfte der Individuen
jeweils zum Training und die andere Hélfte zur Klassifizierung benutzt. Bei mehr
als 60 Individuen wurden 30 als Trainingsdaten verwendet. Die Tabellen 5.2 und
5.3 zeigen die klassifizierten Baumarten mit der entsprechenden Anzahl von Indi-
viduen. Eine vollstdandige Liste der identifizierten Baumarten und ihrer Haufigkeit
kann im Anhang A ebenso wie die Baumkartierung fiir die einzelnen Parzellen in
Anhiéngen F.1 bis E.5 verglichen werden. Im Anhang F.6 sind terrestrische Pho-
tos und die entsprechenden Luftbildaufnahmen von Individuen einiger Baumarten

von Santa Fé de Antioquia zu sehen.

e Methodisch wurden zwei Typen von Klassifizierungen evaluiert, nimlich das Pi-
xelniveau durch die ML (Maximum-Likelihood)-Klassifikation, und das Kronen-
niveau durch die lineare Diskriminanzanalyse. Das Pixelniveau bedeutet, dass je-
der einzelne Pixelwert in der statistischen Datensammlung und bei der Klassifizie-
rung erfasst wurde. Diese Klassifizierung wurde nur anhand spektraler Merkmale
umgesetzt. Auf der anderen Seite deutet das Kronenniveau darauf hin, dass nur
ein Merkmalswert fiir jedes Baumpolygon erzeugt und dieser in der Klassifizie-
rung als représentativ fiir das Baumindividuum einbezogen wurde. Die Polygone
wurden zuvor durch eine visuelle stereoskopische Markierung des Kronenrandes
abgegrenzt, zu denen die im Geldnde bestimmten Baumarten als Attribut zuge-
ordnet wurden. Die Verwendung dieser Polygone als Flidcheneinheit ermoglichte
die zusitzliche Einbeziehung von Merkmalen wie Textur, Form und Gestalt bei

der Merkmalsgewinnung.

Im Folgenden werden detaillierte Aspekte der Klassifizierung behandelt.

5.3.1 Merkmalsextraktion

Vier Merkmalsarten wurden gewonnen: spektrale, Textur-, Form- und dreidimensionale
gestaltbezogene Eigenschaften. Eine gesamte Liste der im Rahmen dieser Arbeit iiber-

priiften Merkmalsvariablen kann in Anhang F.1 nachgeschlagen werden.
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. Anzahl von
Baumart Baumtyp Kurzbezeichnung Individuen
Acrocomia aculeata einheimische Palme AC 15
Cocos nucifera eingefiihrte Palme CO 149
Enterolobium cyclocarpum | einheimisch EN 18
Gliricidia sepium einheimischer Heckenbaum GL 60
Guazuma ulmifolia einheimisch GU 32
Mangifera indica eingefiihrter Obstbaum MA 150
Melicoccus bijugatus einheimischer Obstbaum ME 32
Pseudosamanea guachapele | einheimisch PS 52
Quararibea cordata Obstbaum QU 83
Roystonea regia eingefiihrte Palme RO 58
Tamarindus indica Obstbaum TA 36

Tabelle 5.2: Ausgewertete Baumarten fir die automatischen Klassifizierung aus dem Gebiet
von Santa Fé de Antioquia. Die Kurzbezeichnungen fir jede Art, sowie die gesamte Anzahl von
Individuen werden in der zweiten und dritten Spalte présentiert. Das GSD des Orthophotomo-
saiks betragt ca. 10 cm.

. Anzahl von
Baumart Baumtyp Kurzbezeichnung Individuen
Eucalyptus sp. eingefiihrt EuSp 45
Erythrina fusca einheimisch ErFu 68
Ficus benjamina eingefiihrt FiBe 50
Jacaranda mimosifolia eingefiihrt JaMi 21
Mangifera indica Obstbaum Maln 58
Pitecellobium dulce eingefiihrt PiDu 22
Psidium guajaba einheimischer Obstbaum PsGu 43
Pseudobombax septenatum | eingefiihrt PsSe 16
Roystonea regia eingefiihrte Palme RoRe 115
Spathodea campanulata eingefiihrt SpCa 38
Tabebuia rosea einheimisch TaRo 20

Tabelle 5.3: Ausgewertete Baumarten fiir die automatischen Klassifizierung aus dem Gebiet
von Medellin. Die Kurzbezeichnungen fiir jede Art sowie die gesamte Anzahl von Individuen
werden in der zweiten und dritten Spalte prasentiert. Das GSD des Orthophotomosaiks betragt
ca. 20 cm.
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Spektrale Merkmale Die spektralen Eigenschaften wurden aus den Orthophotomosa-
iken fiir jedes Pixel bzw. Baumpolygon gewonnen. Grundlage sind die Grauwerte der
3 RGB-Kanile (Blau, Griin, Rot) und der 3 Kanile der IHS-Transformation (Intensitét,
Farbton, Sittigung). Aulerdem wurde der normalisierte Wert R; (BUNTING & LUCAS
(2006)) berechnet, der den Anteil jedes Kanals der RGB-Farbkomposite vermittelt:

Ri=—— (53)

Cr+Cqg+ Cp
wobei ¢,, ¢, und ¢, die Werte in jedem RGB-Band vertreten und ¢ den R,G oder B
Bestandteil annimmt. Eine solche Ratiobildung wird hiufig berechnet, um die Beleuch-

tungsunterschiede zu reduzieren und die Intensitit der einzelnen Kanéle anzugleichen.

Texturmerkmale Es wurden Texturmerkmale erster und zweiter Ordnung fiir die Klas-
sifizierung auf Kronenniveau berechnet. In der ersten Gruppe wurde die Standardabwei-
chung der RGB- und IHS-Kanile und der ersten Hauptkomponenten (PCA1) innerhalb
jedes Baumpolygons ermittelt. Die Standardabweichung ist ein einfach zu ermittelnder
Parameter, der sehr effektiv zur Messung der Datenstreuung dient. Eine weitere Be-
schreibung dieser Parameter kann beispielweise in PRATT (2001, S.512) nachgelesen

werden.

Die hier verwendeten Merkmale zweiter Ordnung konzentrieren sich auf die Me-
thode der Grauwert-Abhéngigkeits-Matrix (GLCM). Die GLCM ist bereits erfolg-
reich zur Texturunterscheidung und Objektklassifizierung in mehreren Studien im
Fernerkundungsbereich (GE ET AL. (2006), SU ET AL. (2008)), einschlieBlich der
Baumartklassifizierung (FUCHS (2003, S.47), HEURICH (2006, S.180)), einge-
setzt worden. Die GLCM ist eine Tabulierung davon, wie hidufig die verschiedenen
Grauwert-Kombinationen in einem Bildsegment (Fenster) auftreten. Um eine bestimmte
Richtungs-Invarianz zu erhalten, werden alle 4 Richtungen (0°, 45°, 90°, 135°) zusam-
mengerechnet. Von den klassischen Merkmalen wurden die unten beschriebenen Indizes
fiir jedes Baumpolygon mit dem Programm Definiens Developer berechnet (HARALICK
ET AL. (1973), PRATT (2001), FUucHS (2003), DEFINIENS (2007)). Als Bildquelle

fungierte die erste Hauptkomponente des Orthophotomosaiks.

e Correlation (Korrelation) Die Korrelation (Cor) misst die lineare Abhédngigkeit



5.3. METHODISCHES VORGEHEN 113

der Grauwerte bei benachbarten Pixeln.

gl e

1,7=0

e Entropy (Entropie) Der Entropie-Wert (Ent) ist hoch, wenn die Elemente der
GLCM gleichverteilt sind.

N-1
Ent = Z Pi,j —In Pi,j (55)

1,j=0

e Homogeneity (Homogenitit) Bei homogenen Bildsegmenten nimmt die Homo-
genitidt (Hom) hohe Werte an, wenn die hochsten Werte der GLCM in der Nihe

der Hauptdiagonalen liegen.

N-1 P. .
Hom = #, (5.6)
i;() 1+ (i —j)?

Wobei

1 = Spalte der GLCM

J = Zeile der GLCM

N = Anzahl der Zeilen oder Spalten

u;; = Mittelwert der GLCM

0;; = Standard Abweichung der GLCM

P;; = Auftrittswahrscheinlichkeit der Pixel-Paar-Kombinationen
Vi

R T (5.7)
7/1-]

1,7=0
Vi,; = Wert der Pixel-Par 7, j in der GLCM

bedeuten.

Formbeschreibende Merkmale Merkmale, die die zweidimensionale Form des
Baumpolygons beschreiben, wurden hier mit Programm Definiens Developer abgelei-
tet. Diese sind bereits in verschiedenen Arbeiten an der Baumartenklassifizierung (z.B.
FucHS (2003) und WEINACKER ET AL. (2004)) eingesetzt worden. Die Definitionen
fiir die folgenden Indizes wurden aus DEFINIENS (2007) entnommen:
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e Fliche (F') Die Fliache errechnet sich aus der Multiplikation der Flache eines Pi-

xels mit der Anzahl der Pixel innerhalb eines Baumpolygons.
e Umfang (U) Hier wird die Liange des Kronenrands als Umfang festgelegt.

e Kompaktheit (K) Die Kompaktheit ist als Shape-Index bekannt (DEFINIENS
(2007)), die das Verhiltnis von Umfang zu Fldche beschreibt.

U

e Kronenbreite (/K B) Die Kronenbreite wird als Durchmesser eines Kreises be-
rechnet, dessen Flichengrofe der Kronenfliche (F') entspricht (FUCHS (2003,

S.48)).
KB = 2\/5 (5.9)
7r

e Linglichkeit (L) Das Verhiltnis Lange/Breite kann als das Verhéltnis der Eigen-

werte (A und \;) der Kovarianzmatrix ausgedriickt werden.

L =2
A2

(5.10)

3D-Gestaltbeschreibende Merkmale Das DOM (digitales Gelidndemodell) gilt als
Grundlage fiir die Gewinnung von Eigenschaften, die die dreidimensionale Form eines
Baums beschreiben. Die Qualitét der hier abgeleiteten Gestaltsmerkmale héngt deshalb
im hohen MaBl von der Genauigkeit des generierten DOMs ab. Autoren wie FUCHS
(2003), WEINACKER ET AL. (2004) und WASER ET AL. (2011) haben erfolgreich
einige von den unten aufgefiihrten Indices verwendet. Die hier genutzten Merkmale
wurden mit Funktionen der Programme ERDAS, Definiens Developer und ArcGIS be-

rechnet.

e Vertikale Kronenldnge (K L) Die K L wird als die Differenz zwischen der Baum-
spitze und dem mittleren Hohenwert am inneren Randbereich der Krone ermittelt
(DEFINIENS (2007)).

e Kronenmantelflache (K M F') Dieser Index wird als eine Anndherung an einen
Kugelschnitt durch die Gleichung 5.11 bestimmt (FUCHS (2003, S.49)).

2

KN
KMF = ( + KL2> (5.11)
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e Hangneigung des Kronenmantels (/{ V) Diese bezieht sich auf den mittleren Nei-
gungswinkel in Grad der Kronenoberfldche, der als die erste Ableitung des DOMs
gewonnen wird. Eine umfangreichere Definition dieses Parameters aus der Geo-

morphometrie kann beispielweise in OLAYA (2009, S.144) nachgelesen werden.

e Kriimmung des Kronenmantels (K R) Dieses geomorphometrische Merkmal be-
schreibt die Konkavitit bzw. die Konvexitit einer Oberfliche. Mathematisch be-
trachtet wird sie als eine Ableitung zweiter Ordnung, d. h. die Richtungséinderung,
definiert. In ArcGIS sind verschiedene Kriimmungsrichtungen ermittelbar. Die
Quer- (plan curvature) und Langs-Kriimmungen (profile curvature) sowie die Dif-
ferenz dazwischen (difference curvature) fanden hier Verwendung. Eine komplet-
te Beschreibung der Berechnung dieser Parameter kann in WoOOD (1996, S.85)
und OLAYA (2009, S.149-155) verglichen werden.

e Rauigkeit (R) Die Rauigkeit kann als das Verhiltnis der Kronenmantelflache zur
Flache bestimmt werden (FUCHS (2003, S.52)).

KMF
R=—— 5.12
ia (5.12)

5.3.2 Baumklassifizierung

Zu Klassifizierungszwecke fanden bei dieser Arbeit, wie schon erwihnt, die Maximum-
Likelihood- Algorithmus (ML) und die lineare Diskriminanzanalyse (LDA) Verwen-
dung. Einen Vergleich der Erfolge jeder Methode kann man durch die Klassifikations-
matrix (Confusion-Matrix) ziehen, die die Hiaufigkeit der korrekt und falsch klassifizier-
ten Baumelemente fiir die verschiedenen Baumarten zusammenfasst. Aulerdem wurden

zusitzliche Auswertungen fiir die Diskrimanzanalyse durchgefiihrt.

Maximum-Likelihood-Algorithmus (ML) Fiir die Klassifizierung der Baumarten auf
Pixelniveau wurde das klassische ML-Verfahren in ERDAS verwendet. Zu diesem
Zweck wurde nur der RGB-Kanal der Orthophotomosaike eingesetzt. Die sich erge-
benden klassifizierten Pixel wurden nach Kronenpolygonen analysiert, indem die end-
giiltige Baumklasse zu dem am héufigsten vorhandenen Pixel innerhalb des Polygons

zugewiesen wurde.
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Lineare Diskriminanzanalyse (LDA) Die Diskriminanzanalyse wurde mit Programm
SAS umgesetzt. Hierfiir wurden die Funktionen STEPDISC und DISCRIM angewandt.
Die erste davon diente zur Auswahl der wichtigsten Merkmalsvariablen und der Entfer-
nung der nicht diskriminatorischen Merkmale durch die Anwendung einer schrittwei-
sen Diskriminanzanalyse. Am Anfang wurden 33 Merkmalsvariablen (siche Anhang
F.1) nach Signifikanz evaluiert. Als Auswahlkriterium wurde die allgemein tibliche F-
Statistik verwendet, die die Trennfdhigkeit (Signifikanz) jeder Variable isoliert iiber-
priift (BACKHAUS & PLINKE (2008, S.206)). Dariiber hinaus ging nur das Merkmal
mit dem groen F-Wert in die endgiiltige Klassifikation ein, wenn zwei Merkmale hoch

korreliert waren (Korrelationskoeffizient von iiber 0, 9).

Die DISCRIM-Funktion Kklassifizierte die Trainingsdaten mit Hilfe des
Kreuzvalidierung-Verfahrens und die neuen Baumkronen anhand Klassifizierungs-
funktionen. Die Kreuzvalidierung besteht darin, dass das zu klassifizierende Element
zunichst aus den Daten entfernt wird und dann mit den aus den restlichen Daten
erstellten Diskriminanzfunktionen klassifiziert wird. Der Vorgang wiederholt sich
fir jedes Element. Es wurden gleiche A-priori-Wahrscheinlichkeiten fiir alle Arten
angenommen. Uberdies wurden kanonische Diskriminanzfunktionen generiert. Die
mittleren standarisierten kanonischen Diskriminanzkoeffizienten gemil3 der Formel
5.13 wurden zur Beurteilung der gemeinsamen diskriminatorischen Bedeutung der

Variablen analysiert.

K

B
Il
—

mit

b= Standarisierter Diskriminanzkoeffizient fiir Variable j beziiglich Diskriminanz-
funktion k.

E A, = Eigenwertanteil der Diskriminanzfunktion k.

Die LDA wurde fiir alle verbleibender Merkmale sowie fiir jeden einzelnen Merkmals-

typ durchgefiihrt.
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5.4 Klassifizierungsergebnisse

Die Ergebnisse werden nach Untersuchungsgebiet und eingesetzter Methode présen-
tiert. Sowohl fiir die ML als auch fiir die LDA wird die Haufigkeit der korrekt und
falsch klassifizierten Elemente fiir die verschiedenen Baumarten iibersichtlich in einer

Klassifikationsmatrix (Confusion-Matrix) zusammengefasst.

5.4.1 Santa Fé de Antioquia (GSD 10 cm)

Maximum-Likelihood-Algorithmus (ML) Die Tabellen 5.4 und 5.5 zeigen die Klassi-
fikationsmatrizen fiir die Stichprobe und die Testdaten mit den erreichten Trefferquoten
fiir jede analysierte Baumart. Die mittlere Trefferquote (arithmetischer Mittelwert aller
untersuchten Baumarten) in der Untersuchungsstichprobe (Trainingsdaten) betrug 29%,
die auf 25% fiir die Testdaten zuriickging. Als Vergleich ist zu beachten, dass bei zufil-
liger Zuordnung der Elemente (aleatorische Wahrscheinlichkeit) zu den 11 Arten (unter
Vernachlissigung der unterschiedlichen Gruppengrofe) eine Trefferquote von 9% zu

erwarten ware.

Unter allen Arten erreichten nur vier eine Trefferquote von iiber 50% in beiden Klas-
sifizierungen: Acrocomia aculeata (AC, eine Palme), Enterolobium cyclocarpum (EN,
Pifién de oreja), Pseudosamea guachapele (PS, Cedro amarillo) und Quararibea cor-
data (QU, Zapote, ein Obstbaum). Die hochsten Werte gehorten zu EN (78%) in der
Stichprobe und QU (79%) in den Testdaten.

Baumarten wie Melicoccus bijugatus (Mamoncillo, ein Obstbaum) und Roystonea re-
gia (RO, eine Palme) konnten iiberhaupt nicht identifiziert werden, wihrend Gliricida
Sepium, ohne richtige Treffer, teilweise als Mangobaum (MA) fehlerhaft klassifiziert

wurde.

Diskriminanzanalyse (LDA) Nach der Eliminierung der redundanten oder nicht signi-
fikanten Merkmalsvariablen sind 21 iibriggeblieben (siehe Anhang F.1). Die univaria-
te und die gemeinsame diskriminatorische Trennfihigkeit der ersten 10 verbleibenden
Merkmalsvariable sind jeweils durch den mittleren Diskriminanzkoefizienten (bj-) und

die F-Statistik in der Tabelle 5.6 wiedergegeben. Die Variablen mit den hochsten Werten



118 Kapitel 5. KLASSIFIZIERUNG VON BAUMARTEN

Tatsdchliche Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit
Gruppenzugehorigkeitf AC [CO[ EN | GL [GU[MA[ME | PS [ QU [RO[ TA [ G.
Acrocomia aculeata 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3
(AC) 75 1O | O | O O[O O] O/]O/]@O]@5
. 0 0 15 0 0 0 0 0 14 0 1
Cocos nuctfera (CO) | o) | ) |50 | @ | @ | @ | © | © @] © |3 |
Enterolobium 0 0 7 0 0 0 0 1 0 0 1 9
cyclocarpum (EN) O O 78] O | O] O[O | d) | © | © | (11
Gliricida sepium 7 0 1 0 2 0 0 13 7 0 0 30
(GL) 23O | 3] O DO |0 | & ]2 O] O
Guazuma ulmifolia 2 0 3 0 0 0 0 0 5 0 6 16
(GU) 13) [ ) A9 | O [ O | O | O | O | B | O | 37
Mangifera indica 4 0 0 16 0 0 0 8 2 0 0 30
(MA) 13) [ O | O [ G3) ][O | O | O | CH| D | O] O
Melicoccus bijugatus 2 0 9 0 0 0 0 0 4 0 1 16
(ME) (13) | ) | G6) | O [ O | O | O | O |25 0O ©®
Pseudosamanea 4 0 1 0 1 0 0 18 1 0 1 2%
guachapele (PS) 5 1O 1 ®H O @O 0o 0|6 @ O] &
Quararibea cordata 2 0 9 0 0 0 0 1 18 0 0 30
(QU) () [ © @O O | © ] O[O 3 |©0)]©O/]©
Roystonea regia 18 0 10 0 0 0 0 1 0 0 0 29
(RO) 62) | O | GH] O O | OO |G| OO O
Tamarindus indica 1 0 9 0 0 0 0 0 1 0 7 18
(TA) © [ O [GO)] O | O] O[O O]@®G |O]C3E8
| Gesamt |46 ] 06416 3]0 ] 0744 [52]07]19[242]

Tabelle 5.4: Klassifizierungsergebnisse flr die Trainingsdaten von Santa Fé de Antioquia an-
hand des ML-Verfahrens. Jede Reihe stellt die Fallanzahl und die relativen Haufigkeiten (in
Klammern) der klassifizierten Individuen fir tatséchliche Baumartzugehdrigkeit dar (Spalte
links). In der Hauptdiagonale stehen die Fallzahlen bzw. Trefferquoten der korrekt klassifizierten
Individuen jeder Art. Alle anderen Zahlen geben die zur falschen Baumart zugeordnete Anzahl
der Klassifizierung wieder. Beispiel vorletzte Zeile Spalte 1 (Tamarindus indica), hat eine (1) Zu-
ordnung zu Acrocomia aculeata (AC), entsprechen 6% Fehlzuordnung zu AC usw (G.:Gesamt).
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G Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit
PPEN TAC TCOTEN [GL | GU [MA[ME| PS | QU [RO | TA || G.
AC 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7
GN1O® @O ]| O OO O | OO O
e 7 0 55 0 1 0 0 0 44 0 12 119
© O |[@6) | O | @) | O | O | O |G| O | dJdo
EN 2 0 5 0 0 0 0 1 1 0 0 9
22) | © |66 | O | O | O | O | d) | dD | O | ©
GL 5 0 9 0 0 0 0 15 1 0 0 30
dn 1O 36| O | O | O |0 60| & O] O
GU 1 0 7 0 2 0 0 0 0 0 6 16
©® 1O @H | O | d3) ] O | O @ O | O | O |ECD
21 0 35 0 1 3 0 31 21 0 8
MA gy 1O 12| O | @O | @O |26 | dD | O | D 120
ME 0 0 7 0 0 0 0 0 8 0 1 16
© 1O @ OO0 O 0O O 60O | ©®
PS 6 0 7 0 0 0 0 13 0 0 0 26
21O @O0 OO [69 | O O] O
QU 5 0 1 0 0 0 0 5 42 0 0 53
0510 | @ O] O | O]0]65]79] 0] ©
RO 9 0 17 0 0 0 0 3 0 0 0 29
GHL 1O |G| O[O |OG OG0 | O | O ©
TA 3 0 11 0 0 0 0 0 0 0 4 13
Adn 1O 6eH O | O | OO | O | O]0]2Y)

[Gesamt [ 63 | 0 [157] 0 | 4 [ 3 | 0 | 68 [ 117 0 | 31 [[443]

Tabelle 5.5: Klassifizierungsergebnisse fiir die Testdaten von Santa Fé de Antioquia anhand

des ML-Verfahrens. Zur Erlauterung siehe Tabelle 5.4
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b; sind diejenigen, die am meisten zur Unterschiedlichkeit der Gruppen beitragen. Von
diesen schnitten die farbbezogenen Merkmale: Helligkeit (/7), Blau () und Rot (R) am
besten ab. Textur-Merkmale wie die Standardabweichung der Blau- und Farbton- Kani-
le waren auch wichtig fiir die linearen Modelle. Wenn die Variablen isoliert analysiert
wurden, waren die formbezogenen Variablen Kompaktheit, Kronenbreite und Umfang

die Markantesten.

Merkmalsvariable Mittlere Diskriminanzkoeffizienten (Bj) F-Statistik
Helligkeit (Ipsean) 2,80 7,70
Blau (Basean) 2,13 14,04
Rot (Rprean) 2,12 7,85
Standardabweichung des  Blaukanals | 1,65 40,98
(Bsp)

Standardabweichung der Helligkeit (/sp) | 1,49 33,83
Kompaktheit (K) 1,39 119,31
Kronenbreite (KB) 1,33 56,47
Normalisierter Griinkanal (G xorm) 0,82 8,01
Umfang (U) 0,71 41,62
Standardabweichung des normalisierten | 0,68 32,64
Griinkanals (GNormgp)

Tabelle 5.6: Trennféhigkeit der wichtigsten Variablen in den Diskriminierungsfunktionen. Die
F-Statistik gibt die univariate Signifikanz dieser Variablen an.

In der Abbildung 5.1 ist es zu sehen, wie sich die Variablen Helligkeit ({34, ) und Kom-
paktheit (/) entsprechend den Baumarten verteilen. Bei der Intensitdt/Helligkeit zeigen
alle Baumarten, auBer Enterolobium cyclocarpum (EN), eine starke Uberlappung ihrer
Streuung. Die Kompaktheit (eine MaBzahl der Form) hingegen deutet darauf hin, dass
Baumarten wie die sternformigen Palmenarten Cocus nucifera (Kokosnusspalme), Roy-
stonea regia und Acrocomia aculeata, mit relativ kleinen Kronen, verhdltnismaBig gut
differenziert werden konnen. Sie zeigen aber eine betrdchtliche Streuung im Vergleich

zu anderen Baumarten.

Die relative Wichtigkeit jeder Diskriminanzfunktion wird in der Regel durch ihren Ei-
genwertanteil angegeben. Dieser betrug 42% fiir die erste, 16% fiir die zweite und 14%
fiir die dritte kanonische Funktion. Das bedeutet, dass circa 73% der Variabilitit der
Daten durch diese drei linearen Kombinationen der Variablen erldutert werden kann.
Trotzdem ist allein bei der graphischen Analyse der ersten Diskriminanzfunktionen kei-
ne deutliche Trennung der Arten abzuleiten, wie in der Darstellung der Daten auf den

ersten zwei kanonischen Funktionen in der Abbildung 5.2 zu entnehmen ist.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Klassifizierung nach Merkmalstypen
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T
AC

(b) Kompaktheit
Abbildung 5.1: Blockgrafik (Boxplot) der Merkmalsvariablen Helligkeit (/yseqx), links, und Kom-

paktheit (K), rechts.
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kanaonische Diskriminanzfunktion 2

kancnische Diskiiminanziunktion 1

Abbildung 5.2: Erste kanonische Diskriminanzfunktionen bei der Klassifizierung der Training-
daten von Medellin. Die Kurzbezeichnungen fiir die Arten kdnnen in Tabelle 5.2 nachgeschlagen
werden.

kann in der Tabelle 5.7 fiir die Stichprobe (Kreuzvalidierung) und die Testdaten (Klas-
sifizierung) verglichen werden. Daraus geht hervor, dass die Anwendung einer Kom-
bination von mehreren Merkmalstypen das beste Ergebnis mit Trefferquoten von iiber
80% fiir die Stichprobe und 48% fiir die Testdaten ergibt. Die Textur-Variablen zeig-
ten eine besonders vielversprechende Trefferquote von 72% von korrekt klassifizierten
Individuen bei der Stichprobe. Die eine 3D-Gestalt beschreibenden Variablen weisen

hingegen die niedrigste diskriminatorische Fiahigkeit auf.

Merkmalst Trefferquote (%) Baumarten mit Trefferquote bei der
yp Kreuzvalidierung | Klassifizierung | Klassifizierung neuer Elemente > 50%
Farbe 60, 6 43,5 | EN (78), QU (74), GU (62), GL (50), ME
(50)
Textur 72,6 43,3 | ME (81), EN (79), QU (77), AC (71)
Form 40 33,3 | QU (93), RO (83), PS (50)
3D-Gestalt 40,1 27,9 | RO (86), ME (69)
ME (100), RO (90), QU (72), AC (57),
Gesamt 81,2 48,4 CO (51, PS (50)

Tabelle 5.7: Erreichte Trefferquote bei der Verwendung der Diskriminanzanalyse und verschie-
dener Merkmalstypen im Untersuchungsgebiet von Santa Fé de Antioquia (GSD von 10 cm).

Die Trefferquoten fiir jede einzelne Baumart werden in den Tabellen 5.8 und 5.9 fiir
die Stichprobe (Trainingsdaten) und die Testdaten wiedergegeben. Daraus lésst sich er-
kennen, dass alle Baumarten bei den Trainingsdaten hochprozentig klassifiziert wurden,
insbesondere die Palmen Acrocomia aculeata und Cocos nucifera mit Trefferquoten von
100%. Das war jedoch nicht der Fall bei den Testdaten, wobei fiinf Baumarten nicht ein-
mal 50% erreichten und nur Melicoccus bijugatus (100%) sowie Roystonea regia (90%)

diesmal duflerst gut abschnitten.
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Gruppen Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit
AC | CO [EN[GL[GU[MA[ME|[PS[QU[ROJTA] G

AC 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
o | © 1 © OO |O|O|O]O]0O]O

e 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
© 1do0) | © | © | © | © OO0/ O]| O

EN 0 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 9
© © 66| ©® | O | O | O @] O OO

GL 0 0 0 26 4 0 0 0 0 0 0 30
© ©® 1O @) |d3) | O | O | O | O | O | O

GU 0 0 0 1 10 3 0 0 0 0 2 16
© © O 6 62 d)Y | O | O | O | ©O | 1d3)

MA 0 0 0 0 1 27 0 0 0 0 2 30
0 © O OGO O | OO | O]

ME 0 0 2 0 0 2 10 1 1 0 0 16
© © [d2) | © | © [d2) | ®3) | © | © | O | O

PS 0 0 4 0 1 3 0 17 0 0 1 2%
© © 1d5 ] O | @ [d) | © |65 ] O | O | G

QU 0 0 0 0 0 2 0 0 28 0 0 30
0 © O OO DO O ][063] OO

RO 1 2 0 0 1 1 0 0 0 24 0 29
3 D 10O 10 ]G]0 |0 |06 O

TA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 17 18
© © 1O O OO 6 ]O]O O]

Gesamt | 9 | 32 [ 11 | 27 | 17 [ 39 [ 10 [ 22 | 29 [ 24 [ 22 [[242]

Tabelle 5.8: Klassifizierungsergebnisse fir Santa Fé de Antioquia bei der Anwendung der li-
nearen Diskriminanzanalyse auf die Trainingsdaten. Zur Erlauterung siehe Tabelle 5.4.
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Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit
AC{COJEN|GL[GU[MA| ME | PS [QU [RO [ TA | G.

AC 4 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 7
GHD1TO® 1O | O |O | O] O | O 0 4| O

4 61 0 0 0 0 0 0 1 52 1

o d|cn|lo|lo|lo|lo|l olololae| o]

EN 0 0 2 0 0 0 6 0 0 1 0 9
Ol ol ololole| ool alo

GL 0 0 0 3 3 2 19 0 0 3 0 30
O ool a6 ool a] o

GU 0 0 0 0 3 0 13 0 0 0 0 16
Ol olololal ol ol ol o

0 0 4 3 8 34 49 4 8 0 10

MA Ol lo|lalaolole w | elol o o]

ME 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16
Ol o|lolo| ool oo oo

PS 0 0 3 0 1 0 9 13 0 0 0 26
OO |an|lo| @ ol|s) 6ol ol ol o

QU 0 0 0 0 3 0 12 0 38 0 0 53
Ol O|lolo|e| ole| ool oo

RO 3 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 29
a | o o|ololol ool oo o

TA 1 0 0 0 0 11 0 0 0 0 6 13
© | O|lolo|lole ool o ol|ac

Gesamt | 12 [ 61 [ 9 [ 6 [ 18 | 36 | 135 [ 17 | 47 | 85 | 17 [ 443 |

Gruppen

Tabelle 5.9: Klassifizierungsergebnisse fir Santa Fé de Antioquia bei der Anwendung der li-
nearen Diskriminanzanalyse auf die Testdaten. Zur Erlauterung siehe Tabelle 5.4.
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5.4.2 Medellin (GSD 20 cm)

Maximum-Likelihood-Algorithmus (ML) Die erreichten Trefferquoten fiir jede ana-
lysierte Art sind in den Tabellen 5.10 und 5.11 durch die Klassifikationsmatrizen der
Stichprobe und der Testdaten wiedergegeben. Die gesamte Trefferquote in der Untersu-

chungsstichprobe betrug 43%, die auf 26% fiir die Testdaten geschrumpft ist.

Unter den Arten erreichten nur drei eine Trefferquote von > 50% in beiden Klassifi-
zierungen, namlich Erythrina fusca (ErFu), Eucalyptus sp (EuSp), und Pseudobombax
septenatum (PsSe). Die hochsten Werte gehoren zu EuSp (87%) in der Stichprobe und
PsSe (87%) in den Testdaten.

Baumarten wie Pithecellobium dulce (PiDu), Psidium guajaba (PsGu), Spathodea cam-
panulata (SpCa) und Tabebuia rosea (TaRo) hatten keinen Treffer bei den Testdaten und

wurden standig mit ErFu oder EuSp verwechselt.

G Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit

"UPPEN "y [ EuSp | FiBe | JaMi | Maln | PiDu | PsGu | PsSe | RoRe | SpCa | TaRo || G.

ErFu 21 2 1 2 0 0 0 0 0 1 2 [
|0 |13 | D] O | O | O | O] 0 | 6|0

EuS 3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I
P a3 | & | O | O | O | O] O | OO0 | OO

FiBe 12 3 5 2 0 0 1 0 2 0 0 s
@8 | (2) |20 | & | O | O | 4 | O | & | O | O

TaMi 1 0 1 6 0 0 1 0 0 1 1 1
© 1O | O |6 O | O] O | 0|0 | OO

Maln 5 1 1 9 8 1 3 0 1 0 0
a7 1G5 |35 | G | @28 | G5 | 19 | O | G5 | O | ©

PiDU 1 0 3 3 0 3 1 0 0 0 0 1
©® | O jenjen| o e O | O | O | O | ©O

PsCn 1 0 0 13 0 0 4 1 1 0 2 1,
46 | © | © |G| O | O | 18 |&6)| 46) | ©) | ©)

PsSe 2 0 0 0 0 0 0 5 0 1 0 g
2| O | O | O | O | O] O |62 0 | 12 | ©

RoRe 6 7 5 2 1 0 2 0 7 0 0 1 5
Q) @) | dD | D | G | O | D | O | @3) | O | O

SoCa 1 0 0 3 1 0 2 3 0 5 4 19
P G | O | © a6 | & | O | ap | de | © | 26) | 2D

TaRo 1 0 0 0 0 0 0 2 0 1 6 10
ao | © | © | O | O | O | O |20 | O | 10) | (60)

[Gesamt [ 54 | 33 [ 16 | 40 | 10 | 4 | 14 [ 11 | 11 | 9 [ 15 [217

Tabelle 5.10: Klassifizierungsergebnisse fir die Trainingsdaten von Medellin anhand des ML-
Verfahrens. Zur Erlauterung siehe Tabellen 5.3 und 5.4.
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Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit

Gruppen g e T FuSp | FiBe [ JaMi | Maln | PiDu | PsGu | PsSe | RoRe | Spca | TaRo | G.
- 29 I 7 0 I 0 0 0 0 I 0 [ 3
74 | 3 | a7 | O 3) ©0) 0 ©0) 0) 3) 0
- 3 I8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 [,
P (13) | 82) | (5 (0) 0) (0) 0) (0) (0) (0) 0)
FiBe 6 11 7 0 0 0 I 0 0 0 0 [,
24) | 4 | 28 | O (V) 0) ) ©0) 0) 0) 0
M 5 I 2 I 0 0 0 1 0 0 0 [ o
(50) | (10) | 20) | A0) | (O 0 © [ a0 | © 0) 0
Maln 2 | 5 7 2 1 0 1 0 1 0 0 [ o
@n | an [ @ | O (3) (0) (3) 0) (3) (0) 0)
PiD 4 I g I I 0 0 0 0 0 0 [,
G6e) | O | G6 | 9 © (0) (0) 0 (0) (0) 0)
PG 7 | 2 I 0 0 0 0 0 0 1 0 [,
@H | 9 5) 0 () 0) 0 ©0) 0) 5 0
PeSe 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 I ;
0) 0 ©0) 0) 0 0) O | ®) | © 0) (23)
RoRe 61 | 10 | 10 | 0 2 0 0 0 2 0 0 [ g5
(72) | (12) | (12) | (0 (2) (0) 0) (0) (2) (0) 0)
S 16 I 1 0 0 0 0 1 0 0 0 |
P 35 | (5 5 0 (V) ) 0 5 0) 0) 0
TaRo 2 I 1 I I I 0 0 I 2 0o [
(20) | (10) | A0) | A0) | A0) | (1O) | O O | Ao | 20 0
Gesamt | 155 | 51 | 41 | 5 6 1 2 9 4 4 1 |[279

Tabelle 5.11: Klassifizierungsergebnisse fiir die Testdaten von Medellin anhand des ML-

Verfahrens. Zur Erlauterung siehe Tabellen 5.3 und 5.4.
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Diskriminanzanalyse (LDA) Die univariate und die gemeinsame diskriminatorische
Trennfidhigkeit der wichtigsten 10 Merkmalsvariable sind jeweils durch die F'-Statistik
und die mittleren Diskriminanzkoefizienten (b;) in Tabelle 5.12 wiedergegeben. Die
Variablen mit den hochsten Werten b; sind die formbezogenen Merkmale Kronenbreite,
Umfang und Kompaktkeit. Textur-Merkmale wie Entropie und die Standardabweichung

der B- und /-Kanile sind ebenfalls wichtig fiir die linearen Modelle.

Merkmalsvariable Mittlere Diskriminanzkoeffizienten (b?—) F'-Statistik
Kronenbreite (K B) 5,09 53,38
Umfang (U) 3,63 38,98
Kompaktheit (K) 2,89 133,02
Entropie (Ent) 1,21 63,25
F (Flache) 0,94 30,79
Helligkeit (Ip7cqn) 0,93 20,75
Standardabweichung der Blaukanal (Bgp) 0,87 11,69
Standardabweichung der Helligkeit (/sp) 0,76 11,15
Normalisiertes Blaukanal (B oym) 0,72 24,8
Normalisiertes Griinkanal (G n oy ) 0,66 22,6

Tabelle 5.12: Trennféhigkeit der wichtigsten Variablen in den Diskriminierunsfunktionen. Die
F-Statistik gibt die univariate Signifikanz dieser Variablen an.

Der Eigenwertanteil betrug 56% fiir die erste, 22% fiir die zweite und 11% fiir die dritte
kanonische Funktion. Das bedeutet, dass circa 90% der Variabilitit der Daten durch
diese drei linearen Kombinationen der Variablen erklirt wird. Trotzdem ist allein bei der
graphischen Analyse der Diskriminanzfunktionen eine deutliche Trennung der Arten
nur bei der Art Roystonea regia (RoRe) zu erkennen, wie in der Darstellung der Daten

fiir die ersten zwei kanonischen Funktionen in der Abbildung 5.3 zu entnehmen ist.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Klassifizierung nach Merkmalstypen
kann in der Tabelle 5.13 fiir die Stichprobe und die Testdaten verglichen werden. Die
Anwendung einer Kombination von mehreren Merkmalstypen ergibt das beste Ergebnis
mit Trefferquoten um 68% fiir die Stichprobe und 45% fiir die Testdaten. Ahnlich wie
beim Testgebiet von Santa Fé de Antioquia sind die Textur-Variablen diejenigen, die mit
54% von korrekt klassifizierten Individuen in der Stichprobe am besten abschneiden.
Die auf die 3D-Gestalt bezogenen sowie die farbbezogen Variablen weisen hingegen

die niedrigste diskriminatorische Fihigkeit auf.

Die Trefferquoten fiir jede einzelne Baumart werden in den Klassifikationsmatrizen in
Tabellen 5.14 und 5.15 fiir die Trainingsdaten und die Testdaten wiedergegeben. Daraus
ldsst sich erkennen, dass drei Baumarten (RoRe, mit 100%; FiBe, mit 92% und Eu-
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Abbildung 5.3: Erste kanonische Diskriminanzfunktionen bei der Klassifizierung der Trainings-
daten von Santa Fé de Antioquia. Die Kurzbezeichnungen fiir die Arten kénnen in Tabelle 5.3
gefunden werden.

Merkmalstyp Trefferquote (%) Baumarten mit Trefferquote bei der
Kreuzvalidierung | Klassifizierung | Klassifizierung neuer Elemente > 50%

Farbe 45,3 22,4 PsSe (87),FiBe(60)

Textur 53,9 43,3 | PsSe(100), ErFu (85), RoRe(75, 3), FiBe(52)

Form 30,2 30,9 PsSe(87)

3D-Gestalt 31,1 22,8 PsSe(50)

Gesamt 7.9 14,5 | RORECIO0L EFFuO), (75,

Tabelle 5.13: Erreichte Trefferquoten bei der Verwendung von verschiedenen Merkmalstypen
und der Diskriminanzanalyse im Untersuchungsgebiet von Medellin (GSD von 20 cm).



5.5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 129

Sp, mit 87%) bei den Trainingsdaten duBerst gut klassifiziert sind, weitere sechs (ErFu,
Maln, PiDu, PsGu, PsSe und TaRo) weisen Trefferquoten zwischen 60 und 70% auf.
In den Testdaten zeigen nur zwei Arten gute Ergebnisse, ndmlich Roystonea regia (Ro-
Re, mit 100%) und Erythrina fusca (ErFu mit 90%). AuBer Pseudobombax septenatum
(PsSe, mit 70%) weist der Rest der Arten Trefferquoten deutlich unter 60% auf.

Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit

Gruppen g E T EuSp | FiBe | JaMi | Main | PiDu | PsGu | PsSe | RoRe | SpCa | TaRo || G.
- 20 | 0 3 4 0 1 0 0 0 1 0 [ o
69 | (0 | a0 | a4) | O 3) 0 ©0) 0) 3) 0
- 0 | 20 | 3 0 0 0 0 0 0 0 0 [,
P © | @) | d3) | (0) (0) 0) 0) (0) (0) 0)
FiBe 0 I 23 | 1 0 0 0 0 0 0 0 | s
0) @4 092 | & ) 0) 0 ©0) 0) 0 0
M 0 0 0 4 I 4 2 0 0 0 0 |,
0) (V) O | 36 | d0) | 36) | (18) | (0 0) 0) 0
Maln 1 0 0 1 19 1 7 0 0 0 0 [ o
(3) 0) (0) 3) | 66) | 3) | 24 | (0 (0) (0) 0)
PiDu 0 0 0 I I 7 2 0 0 0 0 [,
0 0 ) (&) G | ®64H | A8 | (0 0) 0) 0
PG 0 0 0 2 2 2 4 | 0 0 I [
0) 0 ©0) © © 9 | ©6H | © 0) “4) 4
PeSe 0 0 0 0 2 0 0 5 0 1 0 ;
0) ©0) ©0) © | @25 | O 0 [ ®2) | © (12) 0
RoRe 0 0 0 0 0 0 0 0 | 30 0 0 [ 5,
(0) 0) (0) (0) 0) (0) (0) ©) | d00) | (0) (0)
SoCa 0 0 1 0 I 0 5 I 0 9 2 | o
P 0) 0 5) 0 5) @ 1@ 6 0) 47) | dn
TaRo 0 0 0 0 0 0 0 3 0 I 6 | 1o
0) 0 ©0) 0 ©0) 0) © [ 30| © (10) | (60)
Gesamt | 21 | 21 | 30 | 13 | 26 | 15 | 30 | 9 30 | 13 9 |[217

Tabelle 5.14: Klassifizierungsergebnisse fiir Medellin bei der Anwendung von linearen Diskri-
minanzanalyse auf den Trainingsdaten. Zur Erlauterung siehe Tabelle 5.4.

5.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Klassifizierung sind zwar vielversprechend, insbesondere unter Be-
riicksichtigung der Diskriminanzanalyse mit Kreuzvalidierungs-Verfahren, sie lassen
aber auch die bereits bekannten Schwierigkeiten bei der gleichzeitigen Differenzie-
rung von verschiedenen Baumarten erkennen. Wie BOHLMAN & LASHLEE (2005)
ausdriickten, ist die Differenzierung aller Baumarten in Waldbestanden mit hoher Ar-
tenvielfalt mit den aktuellen Fernerkundungsmethoden fast unméglich und nur die hiu-
fig auftretenden Baumarten oder die Baumarten mit auergewohnlichen spektralen oder

geometrischen Eigenschaften konnten gut erkannt werden. Aus der Gesamtheit von 11
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Prognostizierte Gruppenzugehorigkeit

Gruppen g e T FuSp | FiBe | JaMi | Maln | PiDu | PsGu | PsSe | RoRe | SpCa | TaRo || G.
- 35 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 | 5
%0) | (O ©0) ©0) ©0) ©0) ©0) ©0) 0) () ©0)
- 3 7 g 2 0 4 1 0 0 1 0|,
P (14) | (32) | (13) ) 0) (18) “4) 0) (0) “4) 0)
FiBe 3 3 11 5 0 2 0 0 0 I 0 |,
(12) | d2) | 44 | (20) ©0) ) ©0) 0 0 4 0)
M 7 0 0 I 2 0 0 0 0 0 0 | 10
(70) | (O ©0) (10) | (20) ©0) ©0) ©0) 0 () ©0)
Maln 1 1 0 5 16 2 0 I 0 3 0 [ o
35 | 35 | (0 (17) | (55) (7 O [ 35| O |A05 | (©
PiDu 2 0 0 5 0 4 0 0 0 0 0|,
(18) | (0) 0 | @55 | (O | (365 | O 0) ©0) (0) 0)
PG 3 0 0 I 3 3 2 0 0 8 1 ;
(14) | O ©0) S (14) | a4) | Ao | O 0 (33) S)
PeSe 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 2|,
0) 0 ©0) ©0) ©0) ©0) O [T © () (25)
RoRe 0 0 0 0 0 0 0 0 85 0 0 | gs
(0) 0) (0) 0) 0) 0) (0) 0) | 100) | (O 0)
SoCa 0 0 0 2 7 0 0 I 0 8 I "
P 0) 0 ) an | @37 ©0) ©0) S 0 (42) Q)
TaRo 0 0 0 5 3 1 0 0 I 0 o o
0) 0 ©0) (50) | 30) | (10) ©0) ) | do () ©0)
Gesamt | 54 | 11 | 16 | 28 | 32 15 1 8 85 2 4 |[279

Tabelle 5.15: Klassifizierungsergebnisse fir Medellin bei der Anwendung von linearen Diskri-
minanzanalyse auf den Testdaten. Zur Erlauterung siehe Tabelle 5.4.
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hier analysierten Baumarten je Parzelle erreichten im besten Fall (Parzelle Santa Fé de
Antioquia) 7 davon Trefferquoten iiber 80% bei der Anwendung von linearer Diskrimi-
nanzanalyse mit der Stichprobe. Die mittlere Trefferquote aller 11 Baumarten erreichte
dabei 81%. Somit sind diese Ergebnisse nicht abweichend von denen aus Arbeiten mit
dhnlicher Anzahl an Baumarten wie WASER ET AL. (2011) mit 7 Baumarten und 76%;
LUCAS ET AL. (2008B) mit 8 Arten und 87% und CLARK ET AL. (2005) mit 7 Arten
und 92%. Bei diesen Untersuchungen tropischer Wilder handelt es sich allerdings aus-
schlieBlich um 11 ausgewihlte Spezies der am hiaufigsten auftretenden Laubbaumarten

in einem artenreichen Gesamtbestand (ca. 45-50 Baumarten).

Die hier verwendeten iiberwachten Klassifikationsmethoden, namlich die Maximum-
Likelihood (ML) und die lineare Diskriminanzanalyse (LDA), haben unterschiedliche
Leistungen erbracht. Die nur auf RGB-Kanile basierte ML-Methode hat ihre Einschrin-
kungen bestitigt, indem sich stets allgemeine Trefferquoten kleiner als 50% bei der
Klassifizierung ergaben und weniger als die Hélfte der vorhandenen Baumarten akzepta-
bel identifiziert werden konnte. Ein Teil davon lésst sich durch die grofle Variabilitét der
spektralen Laubeigenschaften innerhalb einer Art und sogar eines Individuums erkldren
(COCHRANE (2000)), die sich wiederum sehr schwer nur durch einfache Maflnahmen
aus den Signaturdaten erfassen lassen. Andererseits haben bereits frithere Untersuchun-
gen gezeigt, dass eine bessere Trennbarkeit moglich ist, wenn eine Pixelaggregation
in der zugehorigen Krone durchgefiihrt wird und diese in ein Klassifikationsschema
auf der Basis der so zusammengestellten Objekte (aggregierte Pixel) einbezogen wird
(CLARK ET AL. (2005)). Daraus entstehen die so genannten riumlichen Eigenschaften,
wie Textur oder Form, die in anderen Klassifikationsmethoden genutzt werden konnen,
wie zum Beispiel in der Diskriminanzanalyse. Diese aus der Literatur iiber Baumklassi-
fikationsmethoden erwarteten Tendenzen haben sich in dieser Arbeit vollstidndig besta-

tigt.

Bei der LDA wurden Trefferquoten zwischen 45 und 81% erreicht. Die besten Ergebnis-
se wurden immer mit dem Trainingsdatensatz erzielt, wie es allgemein tiblich ist. Zum
Beispiel ergaben die Untersuchungen von LUCAS ET AL. (2008B) auch eine solche
Abnahme der Erfolgsquoten von 87 auf 75% bei der Klassifikation von 8 Baumarten
in Australien (siehe Tabelle 5.1). Somit ist die Trefferquote immer hoher, wenn sie auf
der Basis derselben Stichprobe berechnet wird, die auch fiir die Ableitung der Diskrimi-
nanzfunktionen eingesetzt wird (BACKHAUS & PLINKE (2008)). Sowohl in Santa Fé
de Antioquia als auch in Medellin war es jedoch auffillig, dass sich manchmal die guten

Ergebnisse einer Baumart in den Trainingsdaten iiberhaupt nicht in der Klassifikation
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neuer Baumindividuen der gleichen Art widerspiegeln. Das kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass es nicht einfach ist, bei iiberwachten Klassifikationsverfahren représenta-
tive Biume auszuwihlen, die eine Baumart moglichst gut abbilden. Schon kleine Ande-
rungen in den Trainingsdaten konnen die Ergebnisse erheblich beeinflussen, wie auch
(HEURICH (2006, S.196)) festgestellt hat.

Die LDA ist eine Methode, die bereits mit Erfolg in anderen Untersuchungen bei Ar-
tenklassifizierungen Verwendung gefunden hat (beispielweise FUCHS (2003), WEIN-
ACKER ET AL. (2004), CLARK ET AL. (2005) und LUCAS ET AL. (2008B)), vor
allem wenn nur wenige Arten beteiligt sind. Diese weist aber auch ihre Schwierigkeiten
und Begrenzungen auf. So wird zum Beispiel in der Regel die Eignung der Variablen
fiir eine Klassentrennung durch ein iteratives Auswahlverfahren (schrittweise) durchge-
fiihrt, das in der Theorie die nicht optimalen Merkmalsvariablen entfernt. In der Pra-
xis konnen jedoch hoch korrelierende Variable verbleiben, die tatsidchlich nicht viel zu
den linearen Modellen beitragen. Ein anderes Problem kann aufgrund einer hohen An-
zahl an analysierten Baumarten entstehen, wie es hier mit 11 Baumarten der Fall war.
Dies erfordert die Einbeziehung von mehr Merkmalsvariablen als die Anzahl von Ar-
ten und eine grole Anzahl von Stichproben (Baumindividuen), wenigstens doppelt so
grof} wie diese Artenanzahl (BACKHAUS & PLINKE (2008)). Das wiirde eine Klassi-
fizierung nach Baumarten in vielen artenreichen tropischen Gebieten unpraktisch oder
okonomisch unrentabel machen, wo zahlreiche Baumarten nur durch wenige Individuen

vertreten sind.

Eine weitere wichtige Voraussetzung der LDA ist die Normalitit der Daten. Bei die-
ser Arbeit wurde durch Vortests () — ()-Diagramme) bewiesen, dass die Daten, insbe-
sondere Baumkronen-Pixelwerte, nicht normalverteilt sind. Diese hdufig vorkommende
Erscheinung der Baumkronen hat schon ZHANG ET AL. (2006) beschrieben. Deshalb
wird fiir die Behandlung solcher Datensétze die nicht lineare oder nicht parametrische
Diskriminanzanalyse empfohlen. Doch erwies sich diese hier in den durchgefiihrten
Proben nicht als sinnvoll, da die daraus ergebenden Trefferquoten deutlich zuriickge-
gangen sind. Weiterhin gibt es die Methode der logistischen Regression, die auf nicht
normalverteilte Daten angewandt werden kann. Sie kann dabei helfen, die eingangs er-
wihnte Behinderung zu umgehen, wie WASER ET AL. (2011) bei der Klassifizierung
von 11 Baumarten herausfanden. Es bleibt jedoch das Problem der Verfiigbarkeit an ge-
niigend diskriminatorischen Variablen, welche artenweise eine ideale geringe Streuung

und eine markante Differenzierung ihrer Mittelwerte zeigen konnen.
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Mehrere Autoren haben schon die Bedeutung der Kombination von verschiedenen Klas-
sifikationsmerkmalen hervorgehoben (z.B. FUCHS (2003), HEURICH (2006)). Im Rah-
men dieser Arbeit wurden 33 Variable und vier Variablengruppen (Farbe, Textur, Form,
3D-Gestalt) untersucht, von denen insbesondere die Texturmerkmale bei getrennter An-
wendung die besten Ergebnisse zeigten, die nur von der Kombination aller Merkmale
tibertroffen werden. Bei der Texturanalyse ragten einfach gewonnene Merkmale wie die
Standardabweichung der Blau(3)- und Intensitit/Helligkeit (H )-Kanile hervor. Die aus
der GLCM (Grauwert-Abhingigkeits-Matrix) ermittelten MaBle haben hingegen nicht
immer gut abgeschnitten. Nur die Entropie bei der 20 cm- Auflosung hat eine deutli-
che Unterscheidungsfihigkeit erbracht. In dieser Hinsicht haben TRIAS-SANZ ET AL.
(2008) festgestellt, dass die Haralick-GLCM (HARALICK ET AL. (1973)) unter Ver-
wendung von hochaufgelosten Fernerkundungssystemen nicht besonders diskrimina-
torisch wirkt. Autoren wie HEURICH (2006, S.194) haben herausgefunden, dass aus
zehn evaluierten Texturparametern keiner einen signifikanten Beitrag zur Klassifizie-

rung der Biume leistete.

Die Textur ist ein Merkmal, das bereits in anderen Klassifikationsanwendungen einen
positiven Einfluss auf die Ergebnisse erbracht hat (z.B. ZHU & YANG (1998), BOHL-
MAN & LASHLEE (2005), GE ET AL. (2006)). Trotzdem ist diese Eigenschaft auf-
grund ihrer Abhédngigkeit von anderen Bedingungen (z.B. Beleuchtung und Mafstab)
und ihrer raumlichen UnregelmifBigkeiten nicht einfach zu erfassen. Wihrend die form-
bezogenen Variablen (Kompaktheit, Umfang, Kronenbreite usw.) hier bei der Artdiffe-
renzierung eine wichtige Rolle spielten, erwiesen sich die 3D-gestaltbezogenen Merk-
male aus Hohendaten als geringfiigig niitzlich. Andere Forscher haben hingegen her-
vorragende Verbesserungen bei der Einbeziehung von Messgroflen aus Laserscannings-
daten erzielt, insbesondere bei der Unterscheidung zwischen Nadel- und Laubbdumen
(HEURICH (2006, S.195), PERSSON ET AL. (2006)). Dabei erreichten sie Genauig-
keiten von iiber 90 bis fast 100%. Auch Fuchs (2003) konnte bei der Trennung zwi-
schen Eiche und Buche feststellen, dass die aus DOM gewonnenen Merkmale, ndmlich
GauBsche Kriimmung und Kronenrauigkeit, sich stirker auswirkten als Farb- oder Tex-
turmerkmale. Allerdings bleibt bei Laubholzern die Erkennung einzelner Arten nur auf
Basis der Kronenformen schwierig (SCHNEIDER (1974, S.293)).

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich schwer mit anderen in den tropischen Regionen
vergleichen, die iiberwiegend auf der Verwendung von Hyperspektraldaten basieren.
Die Arbeiten von CLARK ET AL. (2005) und LUCAS ET AL. (2008B) gehoren dazu

(siehe Tabelle 5.1). Diese verfiigten trotz geringer raumlicher Auflosung iiber erheblich
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mehr spektrale Information. Allein die Einbeziehung des NIR (Nahes-Infrarot)-Kanals
kann erhebliche Verbesserungen zu den Klassifikationsergebnissen beitragen (WASER
ET AL. (2011)).

SchlieBlich ist zu betonen, dass tendenziell bessere Ergebnisse mit groBerer Auflosung
des Orthophotomosaiks (10 cm) als mit 20 cm erzielt werden, wenn die LDA zum
Einsatz kommt. Das Gegenteil wurde fiir die Anwendung von Maximum-Likelihood-
Verfahren gefunden. Das kann auf die groBere Homogenitéit der Farbkomponenten bei
den niedrigeren Auflosungen zuriickgefiihrt werden, wihrend die einwirkende Rolle
von Schattierungen, Farbmischungen, Texturen und anderen Baumkronenkomponenten
starker ausgepragt bei der groBeren Auflosung zu erwarten ist. Dabei konnte die An-
wendung der Transformation IHS (hier durch den Intensitdt-Kanal am besten représen-
tiert) helfen, diese Schwierigkeiten abzumildern (CHENG ET AL. (2001)). Eindeutige
Schlussfolgerungen iiber den Vergleich beider untersuchten Auflosungen kénnen jedoch

nicht gezogen werden, da die Aufnahmebedingungen zu ungleich waren.

5.6 Zusammenfassung der Baumartenerkennung

Anhand der im Orthophotomosaik und den digitalen Oberflichenmodellen enthaltenen
Informationen wurde die Trennbarkeit der Baumarten in tropischen Baumbestinden
untersucht. Zwei Aufléosungen (10 und 20 cm) und zwei Methoden (Maximum Like-
lihood/ML und lineare Diskriminanzanalyse/LLDA) wurden zu Klassifikationszwecken
eingesetzt. Das Ziel war dabei, so viel wie moglich Baumarten zu klassifizieren, von
denen sich 11 Baumarten je Untersuchungsgebiet als brauchbar erwiesen. Die besten
Ergebnisse (mittlere Trefferquote von 81%) wurden bei der Anwendung von LDA mit
21 Variablen in den Trainingsdatensitzen gefunden. Bei der Kreuzvalidierung mit LDA
und einer GSD von 10 cm wurden sieben Baumarten mit Trefferquoten von iiber 80%
korrekt klassifiziert, wihrend dieser Anteil bei einer GSD von 20 cm auf vier Baumarten
zuriickging. Die Klassifikationsergebnisse haben auch gezeigt, dass die Einbeziehung
von anderen Merkmalstypen auBer der Farbe sinnvoll war. Die Texturmerkmale waren
diejenigen, die isoliert mit Trefferquoten von maximal 72% am besten abgeschnitten
haben.
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Fazit

Die vorliegende Arbeit repridsentiert eine der ersten, nach Stand der Recherchen so-
gar die erste publizierte, Untersuchungen der Anwendbarkeit von Methoden aus der
digitalen Photogrammetrie, Bildverarbeitung und Objekterkennung zur automatischen
Erfassung, Differenzierung und Klassifizierung von Bdumen in verschiedenen Baumbe-
stinden in Kolumbien. AuBerdem befasst sie sich mit der Erkennung von Olpalmenin-

dividuen einer Plantage in Ecuador.

Aus den durchgefiihrten Analysen konnen die folgenden Ergebnisse und Schlussfolge-

rungen abgeleitet werden:

e Der Einsatz von frei zugidnglichen Datenquellen (Landsat- und SRTM-
Datensitzen) als Referenzdaten fiir die Aerotriangulation ldsst eine ausreichende
Lage- und Hohengenauigkeitsbestimmung fiir die Inventur von Baumbestéinden

zu, was eine deutliche Reduktion der Kosten bewirkt.

e Mittelformatige Kameras wie die Rollei-Metric stellen Bilder von guter und preis-
wertiger spektraler Qualitit bereit. Sie benotigen jedoch die Beriicksichtigung von
speziellen Parametern fiir die Kalibrierung. Die voll automatische Generierung
von geniigend und gleichverteilten Verkniipfungspunkten in den Bildern ohne
Sensororientierungsparameter ist noch ein Engpass fiir die komplette Automa-

tisierung der Prozesskette.

e Photogrammetrische Softwarepakete sind bei gleichzeitig niedrigeren Kosten

135
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schon in der Lage eine vergleichbare Genauigkeit bei der Erstellung digitaler
Oberflachenmodelle der Baumkronen in tropischen Bereichen anzubieten wie die
Lasersysteme. Bei der Modellierung des Gelidndes weisen diese Programme aber
noch relativ hohe Ungenauigkeiten, insbesondere in nicht flachen (gebirgigen)
Gebieten auf. Neue Filterverfahren sollten die Kronenoberfliche aufgrund der

Unsichtbarkeit des Bodens in geschlossenen Baumbestinden berticksichtigen.

e Digitale Kronenmodelle konnen zu einer zuverldssigen automatischen Detektion
von Olpalmenindividuen in Monokulturen verwendet werden. In Gegensatz dazu
ist die Abgrenzung von tropischen Laubbaumindividuen in geschlossenen Baum-
bestdnden aufgrund der Arten-, Formen- und Stratenvielfalt besonders schwierig.
Farbe und Textur sollten in neuen Ansitzen der Bildauswertung intensiver einbe-

zogen werden.

e Bestimmte aus Orthophotomosaiken und digitalen Kronenmodellen abgeleitete
Parameter konnen zur Charakterisierung einzelner Baumarten identifiziert wer-
den. Es ist jedoch schwer, den gesamten Baumbestand in eindeutiger Weise zu
bestimmen. Je mehr Baumarten vorhanden sind, desto schwieriger wird die Auf-

gabe ihrer Identifizierung und Klassifizierung.

Diese Arbeit kann als Basis fiir den Aufbau einer (semi-) automatischen Methodik zur

Untersuchung von Baumarten und Waldokosystemen in tropischen Bereichen dienen.
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Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Anwendung von photogrammetrischen Methoden zur automa-
tischen Erfassung von verschiedenen tropischen Waldbestinden aus hochauflésenden
mittelformatigen Luftbildern und Oberflichenmodellen vorgestellt. Uberdies wurden
Bildanalyse- und statistische Verfahren zur Baumkronenabgrenzung und Baumklassi-
fizierung ausgewertet, die bisher ganz iiberwiegend an auBlertropischen Beispielen ent-

wickelt wurden. Fiir die Kronenabgrenzung wurde eine eigene Methode entwickelt.

Ziele der vorliegenden Untersuchung waren:

e Auswertung einer auf Luftbildern basierenden Methodik zur Erfassung der Baum-

bestdnde in tropischen Gebieten mit aus Satelliten gewonnenen Passpunkten.

e Entwicklung eines Algorithmus auf Basis digitaler Kronenmodelle fiir die auto-
matische Identifizierung von Olpalmenindividuen und Ubertragung ihrer Anwen-

dung auf einen tropischen Trockenwald.
e Analyse des Klassifizierungspotentials einiger tropischen Baumarten anhand von

Baummerkmalen die aus Orthophotomosaiken und digitalen Kronenmodellen ge-

wonnen wurden.
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Die Anwendung von aus Landsat-Satellitenbildern entnommenen Passpunkten hat ak-
zeptable teilweise sogar iiberraschend gute Ergebnisse bei der Bildaerotriangulation
erbracht. Dieses Vorgehen erscheint daher erfolgversprechend fiir Baumbestandscha-
rakterisierungen. Es kann eine Genauigkeit bei der raumlichen Ortsbestimmung eines
Baumes im Bereich von 10-20 m erwartet werden. Diese Methode bietet daher eine
Alternative zu herkdbmmlichen DGPS-Messungen im Feld an, die in geschlossenen Tro-
penwildern duBerst schwierig und besonders in Kolumbien manchmal problematisch,

wenn nicht unmoglich ist.

Es konnte bestitigt werden, dass die aktuellen photogrammetrischen Softwarepakete
eine Qualitit bei der Generierung von digitalen Oberflichenmodellen bieten, die eine
genaue Modellierung des sichtbaren Teiles einer Baumkrone bereits erméglicht. Al-
lerdings konnen bei bestimmten Kronenformen, wie der von Palmen, Schwierigkeiten
auftreten. Anders liegt der Fall bei der Erstellung von digitalen Geldndemodellen, aus
denen wichtige Parameter wie die Baumhohe indirekt ermittelt werden. Dafiir ist das
Laserverfahren Lidar vorzuziehen. Obwohl fiir die Berechnung der mittleren Baumhohe
eines Waldbestandes und somit ihres Volumens bzw. ihrer Biomasse die photogramme-
trischen Rechenmodelle ausreichen, fiihren diese bei der Hohenbestimmung einzelner

Bédume in der Regel zu einer deutlichen Unterschitzung der tatsichlichen Werte.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Baumkronensegmentierung basiert auf
der systematischen Anwendung von mehreren Ebenen des Maf3stabraums zur Detekti-
on von Baumspitzen und deren Ausdehnung in benachbarte Pixel. AuBerdem wurden
die Minima zwischen Kronenréndern in die Trennung einbezogen. Diese Methode hat
bei Palmenplantagen gute Ergebnisse erbracht. Die Schwierigkeiten bei der Trennung
der Kronen in natiirlichen Waldbestianden waren allerdings offensichtlich. Faktoren wie
die starke Uberlappung der Krone, abgeflachte Kronenformen oder das Auftreten von
mehreren Spitzen in einem Baumindividuum waren schwer zu modellieren und trugen

daher zu Fehldeutungen bei.

Die Klassifizierung von Baumarten in Okosystemen mit hoher Artenvielfalt hat sich
als schwierig herausgestellt. Oft weisen nicht nur die identifizierten Baummerkmale
zwischen verschiedenen Baumarten sehr dhnliche Kennzeichen auf, sondern es besteht
auch eine grofle Streuung der Merkmale innerhalb der Baumindividuen der gleichen
Baumart. Einige Arten konnten jedoch gut identifiziert werden (Trefferquoten iiber
80%). Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, statt der herkdmmlichen Anwendung von

Maximum-Likelihood Klassifikatoren Merkmale wie Textur, Farbe und zweidimensio-
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nale geometrische Kronenform anhand linearer Diskriminanzfunktionen zu kombinie-

ren.

7.2 Ausblick

Diese Untersuchung reprisentiert nur einen kleinen Beitrag zur Analyse und Kenntnis
der komplexen tropischen bewaldeten Okosysteme von Kolumbien und Ecuador an-
hand photogrammetrischer Ansitze. Obgleich die Anwendbarkeit dhnlicher Techniken
in gemdBigten Regionen bereits nachgewiesen ist, fangt ihre Umsetzung in tropischen
Bereichen gerade erst an. In vielen Regionen Kolumbiens ist die Weiterentwicklung
ihrer Anwendung die einzige realistische Moglichkeit fiir die Aufnahme der immen-
sen vorhandenen forstlichen Ressourcen. Allerdings sind Auswertungen in permanent
etablierten Parzellen in unterschiedlichen Lebensrdumen zur Kalibrierung immer noch
notwendig. Das trifft nicht nur auf Kolumbien sondern auch auf andere Léander insbe-
sondere der Tropen zu. Nur in wenigen Forschungsstationen in Brasilien, Costa Rica,
Ecuador, Guayana und Panam4 werden Daten mittels hyperspektralen Sensoren, Lidar
und Luftbildern gesammelt. Viele Wald-Okosysteme Siidamerikas bleiben bislang prak-

tisch vollig unbekannt.

Versuche zur Befliegung und Aufnahme von Parzellen in tropischen Regenwald- und
Bergwaldbereichen in Kolumbien und Bolivien sind aus logistischen Griinden geschei-
tert. Zukiinftig sollten daher Untersuchungen auf detailliert terrestrisch baumkartierten
Gebieten aufgebaut werden. Die Erfassung dieser Gebiete sollte anhand grof3- und mit-
telmaBstiblicher Luftbilder und, wenn moglich ergénzt mit LIDAR, durchfiihrt werden.
Das wiirde nicht nur einen direkten Vergleich mit vorhandenen Felddaten ermoglichen,
sondern auch die Ableitung von Abschitzungsiiberlegungen und -formeln fiir dendro-
metrische Parameter wie zum Beispiel Baumhohe, Stammdurchmesser, Holzvolumen
und Holzvorrat und C'O,-Reserven. Diese wiirden ebenfalls als Trainingsgebiete fiir die
automatische Baumartenklassifizierung und zur Kontrolle der Klassifizierungsergebnis-
se fiir andere Inventurgebiete dienen konnen. Eine Beschreibung der wichtigsten Bau-
meigenschaften (z.B. Textur- und Farbsignaturen, Verzweigungstypen, Schirmflidchen,
Volumina, Formparameter, Phidnologie) und ihre Parametrisierung fiir gezielte Baumar-
ten sind deshalb unerlisslich fiir die Ubertragung dieser Angaben in andere Gebiete.
Insbesondere sollten 6konomisch wichtige oder vom Aussterben bedrohte Baumarten

bevorzugt anvisiert werden. In diesem Sinne konnten verstreute Baumindividuen von
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Spezies wie beispielweise Paranussbaum (Bertholletia excelsa), Caoba (Swietenia ma-
crophylla) und Cativo (Prioria copaifera) in grolen Arealen lokalisiert und iiberwacht
werden, ehe sie vollig vernichtet sind. Damit lieBen sich auch Kosten reduzieren. An-
wendungen zur Bewertung des Waldzustands, Waldentwicklungsstadien, Anderungen
von Waldzusammensetzungen oder C'O,-Speicherkapazitit sind ebenfalls vorstellbar
und fiir Nachhaltigkeitsvorkehrungen sinnvoll. Bereits im Amazonasgebiet in Peru wer-
den C'O,-Einschitzungen basierend auf LIDAR-Messungen auf regionale Ebene unter-
nommen (ASNER ET AL. (2009)).

In dieser Arbeit wurden nur RGB-Luftbilder zur Baumdetektion und -Klassifizierung
eingesetzt. Die Tendenz zeigt allerdings, dass andere spektrale Kanile (z.B. Infrarot-
Kanal) bedeutende Information enthalten. Die meisten photogrammetrischen Kamera-
systeme bieten zwar den Infrarot-Kanal an, verwendet werden aber meist die multispek-
tralen Sensoren. Aufgrund der hohen Kosten bleibt die Anwendbarkeit dieser Sensoren
jedoch begrenzt. Die Bestimmung der Hohe mittels LIDAR kommt fiir die Waldboden-
erfassung, Kronensegmentierung und Baumerkennung immer mehr zum Einsatz. Die
damit zurzeit noch verbundenen Kosten aber auch immensen methodischen Probleme

haben ihre Verwendung bei dieser Arbeit jedoch eingeschrinkt.

Obwohl sich die Anwendung von Hoheninformationen aus digitalen Kronenmodellen
als sehr erfolgreich in der Kronenbaumextraktion der Olplantage und teilweise auch in
einem natiirlichen Baumbestand erwies, wurde eine optimale Kombination dieser Daten
mit den spektralen Merkmalen aus Orthophotomosaiken fiir die Abgrenzung der Baum-
kronen generell trotz mehrerer Versuche nicht gefunden. Fiir die Erkennung von Biu-
men sind die Farb- und Texturdifferenzen allerdings fiir einen menschlichen Interpret
von grofler Bedeutung. Texturinformation aus groBmalBstdblichen Luftbildern konnte
insbesondere zur Detektion von bestimmten Baumarten dienen. Dass hier einfache ge-
wonnene Merkmale wie die Standardabweichung positiven Einfluss auf der Klassifizie-
rung von Baumarten hatten, unterstreicht die Notwendigkeit fiir eine Vertiefung in diese
Richtung. Daher trigt die hohere raumliche Auflosung der aktuellen digitalen Kameras
zur besseren Erkennbarkeit von kleinen Strukturen und schattenbedingten Grautonen
bzw. Farbmustern bei, die die Textur bestimmen. Textur-Charakterisierung gilt noch als

ein herausfordernder Untersuchungsbereich.



Anhang A

Liste von Baumarten

Baumart Individuenzahl Baumart Individuenzahl
Acacia mangium 3 Inga edulis 7
Acrocomia aculeata 1 Jacaranda mimosifolia 21
Anacardium excelsum 8 Leucaena leucocephala 7
Annona muricata 3 || Mangifera indica 58
Araucaria excelsa 3 Melicocus bijugatus 1
Astronium graveolens 1 Ochroma pyramidale 2
Bactris gasipaes 2 Persea americana 1
Bauhinia variegata 2 Pithecellobium arboreum 2
Blighia sapida 3 || Pithecellobium dulce 22
Buchenavia capitata 3 Pithecellobium longifolium 9
Caesalpinia peltophoroides 12 || Pithecellobium saman 6
Castilla elastica 2 Platypodium elegans 1
Cedrela angustifolia 4 || Pseudobombax septenatum 16
Ceiba pentandra 5 Pseudosamanea guachapele 4
Centrolobium paraense 2 Psidium guajaba 43
Cespedezia macrophylla 4 || Roystonea regia 115
Chrysolidocarpus lutescens 2 Salix humboldtiana 6
Chrysophyllum cainito 2 || Schinus terebinthifolius 9
Cordia alliodora 9 Schizolobium parahybum 6
Cupania americana 3 Spathodea campanulata 38
Delonix regia 6 Spondias purpurea 1
Dilodendron costaricense 5 Sterculia apetala 11
Enterolobium cyclocarpum 4 || Swietenia macrophylla 4
Erythrina fusca 68 Syagrus sp. 4
Eucalyptus sp. 45 Tabebuia chrysantha 3
Eugenia jambos 3 Tabebuia rosea 20
Eugenia malaccensis 13 Tabebuia serratifolia 4
Ficus benjamina 50 Tectona grandis 1
Ficus lyrata 11 Terminalia catapa 3
Fraxinus chinensis 9 Terminalia superba 6
Genipa americana 5 Triplaris americana 4
Guadua angustifolia 5 NN 256
Hymenaea courbaril 2 Gesamt 991

Tabelle A.1: Identifizierte und kartierte Baumarten mit der Anzahl von angetroffenen Individuen

fir das Gebiet von Medellin, Kolumbien (NN:Nicht identifiziert).
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Tabelle A.2: Identifizierte und kartierte Baumarten mit der Anzahl von angetroffenen Individuen
fir das Gebiet von Santa Fé de Antioquia, Kolumbien (NN:Nicht identifiziert).

[ Baumart | Vulgirname in Spanisch (in Deutsch) | Individuenzahl |
Acrocomia aculeata Corozo (Macauba-Palme) 15
Anacardium excelsum Caracoli 1
Annona muricata Guandbana 1
Annona squamosa Anén 9
Artocarpus altilis Arbol del pan 16
Astronium graveolens Diomate, Tigrillo 3
Blighia sapida Seso vegetal (Akee) 1
Bursera tomentosa Carate blanco 2
Cedrela odorata Cedro (westindische Zedrele) 1
Ceiba pentandra Ceiba (Kapokbaum) 8
Chrysalidocarpus lutescens Palma areca (Goldfruchtpalme) 11
Citrus sp. Naranja, Limén (Orange, Zitrone) 8
Cocos nucifera Coco (Kokosnuss) 149
Delonix regia Flamboyén (Flammenbaum) 15
Enterolobium cyclocarpum Pifién de oreja 18
Erythrina fusca Bicaro 2
Ficus benjamina Falso caucho (Birkenfeige) 6
Ficus sp. Caucho 4
Gliricidia sepium Matarratén 60
Guadua angustifolia Guadua (Guadua-Bambus) 6
Guazuma ulmifolia Gudacimo 32
Hymenaea courbaril Algarrobo 10
Inga sp. Guamo 6
Leucaena leucophala Leucaena 1
Mammea americana Mamey (Mammiapfel) 9
Mangifera indica Mango (Mangobaum) 150
Manilkara sapota Nispero (Breiapfel) 8
Melicoccus bijugatus Mamoncillo 32
Persea americana Aguacate (Avocado) 13
Pithecellobium dulce Chiminango 1
Platymiscium pinnatum Trébol 8
Pseudosamanea guachapele | Cedro amarillo 52
Psidium guajaba Guayaba (Guave) 3
Quararibea cordata Zapote 83
Roystonea regia Palma real (Konigspalme) 58
Spathodea campanulata Miona (afrikanische Tulpenbaum) 1
Spondias mombin Hobo 4
Spondias purpurea Hobo rojo 14
Tamarindus indica Tamarindo (Tamarindenbaum) 36
Tectona grandis Teca (Teakbaum) 8
Terminalia catappa Almendro (Katappenbaum) 8
Theobroma cacao Cacao (Kakaobaum) 2
Trichilia sp. Lobo, Tautano 6
NN 779
Gesamt 1660




Anhang B

Blockausgleichungen

Abbildung B.1: Blockausgleichung mit BINGO des Bildverbandes von Santa Fé de Antioquia,
Kolumbien.
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Abbildung B.2: 3D-Ansicht der Blockausgleichung mit BINGO des Bildverbandes von Santa
Fé de Antioquia, Kolumbien. In Griin sind die Verknipfungs- und Passpunkte, die in mehreren
Bildstreifen vorkommen. In Pink sind die anderen Punkte wiedergegeben. Auf3erdem zeigen
die Passpunkte wei3e Residuenvektore. Die Aufnahmeposition der Kamera wird als Objekte in
Cyan abgebildet.

Abbildung B.3: Blockausgleichung mit BINGO des Bildblockes von Medellin, Kolumbien.
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Abbildung B.4: 3D-Ansicht der Blockausgleichung mit BINGO des Bildblockes von Medellin,
Kolumbien. In Griin sind die Verknipfungs- und Passpunkte, die in mehreren Bildstreifen vor-
kommen. In Pink sind die anderen Punkte. AuBBerdem zeigen die Passpunkte wei3en Residu-
envektors. Die Aufnahmeposition der Kamera wird als blaue Objekte abgebildet.

RMS-X: 3.331
RMS-Y: 2.822
RMS-Z: 8.225

Abbildung B.5: Blockausgleichung mit ORIMA des Bildblockes von La Concordia, Ecuador.

«Q

Abbildung B.6: Querschnittsansicht der Aerotriangulation mit ORIMA des Bildblockes von La
Concordia, Ecuador. Die oberen Punkte sind die Aufnahmepositionen der Kamera. Die schwar-
zen Punkte unten sind die Verkniipfungs Punkte. Die Residuenvektore sind in Blau dargestellt.
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Abbildung B.7: Blockausgleichung mit ORIMA des Bildblockes Y2 von Yumbo, Kolumbien. Bei
dieser Aerotriangulation wurden DGPS-Punkte sowie kinematische Betrachtungen verwendet
werden.

Abbildung B.8: 3D-Ansicht der Blockausgleichung (Y2) mit BINGO des Bildblockes von Yum-
bo, Kolumbien. Bei dieser Aerotriangulation wurden DGPS-Punkte und kinematische Projek-
tionszentrenbestimmungen verwendet. In Griin sind die Verknlpfungs- und Passpunkte, die
in mehreren Bildstreifen vorkommen. In Pink sind die anderen Punkte. AuBerdem zeigen die
Passpunkte wei3e Residuenvektore. Die Aufnahmeposition der Kamera wird als blaue Objekte
abgebildet.



Anhang C

Digitale Oberflachenmodelle

Abbildung C.1: 3D-Ansicht des digitalen Oberflachenmodells (DOM) fiir die gesamte Probefla-
che von Santa Fé de Antioquia, Kolumbien.
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Abbildung C.2: Digitales Oberflachenmodell (DOM) fiir die gesamte Probeflache von Medellin,
Kolumbien.
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Abbildung C.3: Digitales Oberflachenmodell (DOM) fir die gesamte Probeflache von La Con-
cordia, Ecuador.
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Software DOM (digitales Oberflachenmodell) DGM (digitales Gelandemodell)

Inpho

Socet
et

LFS

Sterec-
Referenz

Abbildung C.4: Abgeleitete DOMs und DGMs fiir ein bewaldetes und hiigeliges Gebiet in Santa
Fé de Antioquia (Parzelle A1) anhand verschiedener photogrammetrischen Softwarepakete.
Rechts unten ist das Referenz-DGM aus stereoskopischen Messungen.
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Software oOM (digitales Oberflichenmodell) OGM (digitales Geldndemodell)

Inpho

LPS

stereo- l S75m
Referenz . 530 m

Abbildung C.5: Abgeleitete DOMs und DGMs fir ein bewaldetes und flaches Gebiet in Santa
Fé de Antioquia (Parzelle A2) anhand verschiedener photogrammetrischen Softwarepakete.
Rechts unten ist das Referenz-DGM aus stereoskopischen Messungen.



Anhang D

Orthophotomosaike
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Abbildung D.1: Orthophotomosaik mit Gberlagerten Schattierung des DOMS fir die gesamte
Probeflache von Santa Fé de Antioquia, Kolumbien.
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Abbildung D.2: Orthophotomosaik fir die gesamte Probeflache von Medellin, Kolumbien.
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Abbildung D.3: Orthophotomosaik fiir die gesamte Probeflache von La Concordia, Ecuador.
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(b) Parzelle A2 (c) Parzelle A3

Abbildung D.4: Orthophotomosaike der Untersuchungsparzellen von Santa Fé de Antioquia,
Kolumbien.
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(b) UniversidadAntioquia

Abbildung D.5: Orthophotomosaike der Untersuchungsparzellen von Medellin, Kolumbien.
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(b) Parzelle SPA2
Abbildung D.6: Orthophotomosaike der Subparzellen von La Concordia, Ecuador.



Anhang E

Baumkronenabgrenzung

o®

Og'

(c) Santa Fé de Antioquia (SSF1)

Abbildung E.1: Ergebnisse der Baumkronenabgrenzung in den Parzellen von La Concordia
(oben) und Santa Fé de Antioquia (unten). In schwarzen Linien sind die gezeichneten Baume
und in grinen Polygonen die automatisch identifiziert.
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Anhang F

Klassifizierung von Baumarten
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Abbildung F.1: Identifizierte Baumarten mit der Anzahl an Individuen innerhalb der Parzelle A1
des Untersuchungsgebietes von Santa Fé de Antioquia.
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Abbildung F.2: Identifizierte Baumarten mit deren Anzahl an Individuen innerhalb der Parzelle
A2 des Untersuchungsgebietes von Santa Fé de Antioquia.
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Abbildung F.3: Identifizierte Baumarten mit deren Anzahl an Individuen innerhalb der Parzelle
A3 des Untersuchungsgebietes von Santa Fé de Antioquia.
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Abbildung F.4: |dentifizierte Baumarten mit deren Anzahl an Individuen innerhalb der Parzelle
M1 des Untersuchungsgebietes von Medellin.
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Abbildung F.5: Identifizierte Baumarten mit deren Anzahl an Individuen innerhalb der Parzelle
M2 des Untersuchungsgebietes von Medellin.



164 Anhang F. KLASSIFIZIERUNG VON BAUMARTEN

Hauptquelle | Merkmalstyp Symbol Beschreibung

Rytean Mittlerer Wert des roten Kanals
Grrean Mittlerer Wert des griinen Kanals
Birean” Mittlerer Wert des blauen Kanals
- Ryorm Normalisierter mittlerer Wert R
@ GNorm | Normalisierter mittlerer Wert R
fE BNorm | Normalisierter mittlerer Wert Rp
PCApjean | Mittlerer Wert der ersten Hauptkomponente
Intean” Mittlerer Wert des Helligkeit-Kanals (1)
é Huyroan” Mittlerer Wert des Farbton-Kanals (H)
8 SMean Mittlerer Wert des Sittigung-Kanals (.5)
% Rsp Standardabweichung des roten Kanals
S Gsp” Standardabweichung des griines Kanals
% Bsp” Standardabweichung des blaues Kanals
E Ryormsp | Std. des normalisierten roten Kanals
% GNormspD | Std. des normalisierten griinen Kanals
% BNormsp' | Std. des normalisierten blauen Kanals
E PCAgp | Std. der ersten Hauptkomponente
= Isp® Standardabweichung des Helligkeit-Kanals
Hgsp” Standardabweichung des Farbton-Kanals
Ssp Standardabweichung des Séttigung-Kanals
Cor” Korrelation (nach Gleichung 5.4)
Ent” Entropie (nach Gleichung 5.5)
Hom Homogenitit (nach Gleichung 5.6)
% F* Fliache des Baumpolygons
E s U” Umfang des Baumpolygons
Z & K- Kompaktheit
g = L Linglichkeit nach Fuchs (2003)
m KB* Kronenbreite
= KL” Vertikale Kronenldnge (Kronenhohe)
s g KMF Kronenmantelflidche
8 % HN* Mittlere Hangneigung des Kronenmantels
A KR Mittlere Kriimmung des Kronenmantels
“ R Rauigkeit Kronenmantels

* bedeutet dass diese Variable als signifikant gefunden wurde.

Tabelle F.1: Zusammenfassung der evaluierten Variablen bei der Klassifizierung von Baumar-
ten anhand der Diskriminanzanalyse in zwei Gebieten Kolumbiens.
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Abbildung F.6: Beispiele von klassifizierten Baumarten in Santa Fé de Antioquia. Rechts vom
jeden terrestrischen Bild steht das entsprechende Luftaufnahme des Baumes (DSM 10-12 cm).
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