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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Extraktion von Einzelbdumen aus hochauflé-
senden digitalen True Orthophoto Mosaiken (TOM) und photogrammetrisch abgeleiteten
Digitalen Oberflachenmodellen (DOM). Die Untersuchungen zur Ableitung von Einzelbdumen
erfolgt dabei auf zwei Ebenen. In einer der eigentlichen Einzelbaumextraktion vorangestellten
Analyse der verwendeten Datengrundlagen erfolgt eine systematische Auswertung des Einflus-
ses der Eingangsdaten auf die Genauigkeit der Extraktionsergebnisse. Auf dieser Untersuchung
aufbauend wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem Einzelbdume aus hochauflésenden

Luftbildern und Digitalen Oberflichenmodellen abgeleitet werden kdnnen.

Der Einfluss der Qualitdt der Eingangsdaten fiir eine Einzelbaumextraktion wurde bisher
noch nicht wissenschaftlich untersucht. Im Rahmen der Arbeit wird von der Hypothese
ausgegangen, dass die eingesetzten Datengrundlagen das Extraktionsergebnis maBgeblich
beeinflussen. Die Datenqualitat von Luftbildern und photogrammetrisch abgeleiteten Digitalen
Oberflaichenmodellen hangt maBgeblich von den Befliegungs- und Prozessierungsparametern
ab. Zur Uberpriifung der Forschungshypothese erfolgt daher eine systematische Auswertung
aller relevanter Befliegungs- und Prozessierungsparameter. Zu den untersuchten Befliegungs-
parametern gehort die Bodenauflésung, die Brennweite, die Langs- und Queriiberlappung
sowie die Flugrichtung. Anhand dieser Parameter erfolgen eine statistische Auswertung zum
Einfluss dieser auf die Qualitat der Digitalen Oberflichenmodelle sowie darauf aufbauend

Empfehlungen fiir die Planung von Luftbildbefliegungen fiir Waldgebiete.

Einen besonderen Stellenwert in der Ableitung der DOM hat der Einschneidewinkel. Dieser
hangt direkt von der Brennweite und der Uberlappung der Einzelbilder ab. Die Untersuchungen
der verschiedenen Kamerasysteme haben gezeigt, dass der optimale Einschneidewinkel fiir
Waldgebiete zwischen 5 und 10 Grad liegt. Dariiber hinaus eignen sich Kamerasysteme
mit einer langeren Brennweite aufgrund der geringeren perspektivischen Verkippung von
erhdhten Objekten zu Rand hin besser fiir die Ableitung von DOM in Waldgebieten. Neben der
Brennweite und Bildiberlappung bestimmt auch die gegebene Bodenauflésung das Ergebnis
der DOM maBgeblich. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die optimale Bodenauflésung

zwischen 15 cm und 20 cm liegt.

In einem zweiten Teil wird eine Methode zur Einzelbaumextraktion vorgestellt. Aufbauend
auf einem Baummodell, welches alle fiir die Ableitung relevanten Information enthélt, wird
unter Verwendung der geometrischen Informationen aus dem Digitalen Oberflaichenmodell
und den spektralen Informationen aus dem Luftbild die Einzelbaumextraktion durchgefiihrt.

Die Ableitung der Einzelbaume erfolgt wiederum zweigeteilt. Zunachst werden mit Hilfe einer



GIS-gestitzten Focal Statistics Analyse die Baumspitzen extrahiert. Diese werden in einem
daran anschlieBenden Region Growing Verfahren als Ausgangspunkte fiir die Ableitung der

Baumumringe verwendet.

Dabei wird ein Schwerpunkt auf die Ableitung von Laub- und Nadelbdumen gesetzt. Auf-
grund ihres Habitus lassen sich mit der vorgestellten Methode Nadelbdume mit sehr hohen
Vollstandigkeiten und Korrektheiten ableiten. Aufgrund ihrer geometrischen Form stellt die
Extraktion von Laubbaumen bis heute eine groBe Herausforderung dar. Mit der vorgestellten
Methode kénnen auch Laubbdume mit hohen Genauigkeiten extrahiert werden, allerdings

liegt die Genauigkeit der Laubbaumextraktion unter der der Nadelbaumextraktion.
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Summary

The topic of this thesis is the extraction of single trees from high-resolution digital images
using True Orthophoto Mosaics (TOM) and photogrammetic derivated digital surface models
(DOM). Within this study the single tree derivation research was developed on the basis of
two sections. In the first section a systematic evaluation was preceded by an actual analysis
of the basic data and was carried out in order to figure out if input data can influence the
correctness of the extraction results. In the second section on the basis of this evaluation a
new developed method for the detection of single trees from high resolution aerial images

and digital surface models shall be presented within this thesis.

The influence of the input data’s quality for the extraction of single trees has never been
scientifically examined. The basis within this study is the assumption that the used input
data is significantly influencing the results of single tree extraction. The data quality of aerial
images and photogrammatic derivated digital surface models are highly depended on image
flight and processing parameters. In order to proof the research hypothesis a systematic
evaluation of every relevant image flight and processing parameter is carried out within
this study. Ground resolution, focal length, vertical and horizontally overlapping as well as
direction of flight are part of the flight's parameter. Based on a statistical evaluation on the
basis of these parameters concerning its influences on the quality of digital surface models

recommendations for planning image flights of woodlands are made.

The angle of view which depends on focal length and the overlapping of single images is very
important for the derivation of DOM. The evaluation of diffferent camera systems showed
that the optimum angle of view for woodlands lays between 5 to 10 degrees. In addition to
that camera systems with a long focal length are more suitable for the derivation of DOM
in woodlands because of its low perspective tipping of raised objects to its edge. Besides
focal length and picture overlapping the given ground resolution is a very decisive fact for the
result of DOM. Examinations show that the optimum ground resolution lays between 15 and
20 cm.

In the second part of this thesis a method for single tree extraction is presented. Based on a
tree model - which includes all relevant information for the derivation of trees - the single
tree derivation is carried out using geometric data of digital surface models and spectral data
of aerial images. Thereby the single tree derivation is divided into two parts. First tree tops
are extracted with the help of a GIS based Focal Statistics Analysis. Afterwards the extracted
tree tops are used as initial points for the region growing approach in order to derivate tree

rings.
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Doing so special emphasis is put on the derivation of deciduous and conifer trees. Because
of its habitus using the presented method conifer trees can be derivated with very high
completeness and correctness. Due to its geometric form the extration of deciduous trees
is still a big challenge until today. With the presented method deciduous trees can also be
extracted with a high correctness, but the correctness of deciduous trees extraction is still

lower than the extraction of conifer trees.
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Kapitel 1

]. Einleitung

1.1 Forschungsgegenstand und Problemstellung

In den letzten Jahrzehnten wurden mit der Verbesserung der Auflésung von Fernerkun-
dungsdaten und der zunehmenden Verbreitung dieser Daten in Wissenschaft und Praxis
zahlreiche Ansatze und Methoden in der Forstfernerkundung entwickelt. Ein bedeutender
Zweig forstfernerkundlicher Analysen ist die Extraktion von Einzelbdumen. Fiir Laserdaten
und Luftbilder wurden unterschiedlichste Verfahren entwickelt, um Einzelbdume anhand
ihrer Spitzen und/oder Baumkronen eindeutig und automatisch identifizieren zu kénnen. Ein
GroBteil der bisher durchgefiihrten Forschungen war dabei auf die Nutzung von Laserdaten
sowie die Ableitung von Nadelbdumen beschrankt. Auch sind die veréffentlichten Forschungen
stark auf die Algorithmenentwicklung ausgerichtet. Hochauflésende Luftbilder sowie photo-
grammetrisch abgeleitete Digitale Oberflaichenmodelle werden dagegen in geringerem Umfang
fur die Einzelbaumextraktion genutzt. Auch stellt die Ableitung von Laubbaumen mit hoher

Genauigkeit bis heute eine groBe Herausforderung dar.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher vorrangig mit der automatischen Extraktion von
Laub- und Nadelbdumen auf der Basis hochauflésender True Orthophoto Mosaike (TOM)
und photogrammetrisch abgeleiteter Digitaler Oberflachenmodelle (DOM). Dabei werden
zwei Hauptforschungsschwerpunkte im Rahmen der Arbeit untersucht. Zum einem erfolgt
eine intensive Auseinandersetzung mit dem Einfluss der Qualitat der Eingangsdaten auf die
Genauigkeit der Extraktionsergebnisse und zum anderen wird eine Methode vorgestellt, mit

der Laub- und Nadelbdume mit hohen Genauigkeiten abgeleitet werden kénnen.

Die Arbeit untersucht daher vor der eigentlichen Ableitung der Einzelbaume zunachst die
Qualitat der Eingangsdaten, da von dieser die erreichten Vollstandigkeiten und Genauigkeiten
entscheidend abhéngen. Digitale Luftbilder sowie aus ihnen abgeleitete Digitale Oberfldchen-
modelle haben gegeniiber Laserdaten eine Reihe von Vorteilen bei der Einzelbaumextraktion
und sind deutschlandweit mit einer hohen Aktualitat verfiigbar. Im Rahmen der Arbeit werden
ausschlieBlich hochauflésende True Orthophoto Mosaike und photogrammetrisch abgeleitete
Digitale Oberflaichenmodelle verwendet. Diese zeichnen sich durch eine sehr hohe absolute und
relative Lage- und Hoéhengenauigkeit, die gleichzeitige Verfligbarkeit von geometrischen und
radiometrischen Informationen sowie eine im Vergleich zu einer Laserbefliegung kostengiinstige

Datenerhebung aus.



Die Qualitat der verwendeten TOM und DOM ist von verschiedenen sich gegenseitig beein-
flussenden Faktoren abhangig. Dazu gehort neben den Parametern fiir die Luftbildaufnahme
auch die sich anschlieBende Prozessierung der digitalen Luftbilder. Zu den Parametern, welche

im Rahmen der Luftbildaufnahme die Qualitat entscheidend beeinflussen, gehéren:
» die Langs- und Queriiberlappung der Einzelbilder,

= der Offnungswinkel und die Brennweite der Luftbildkamera in Flugrichtung sowie quer

zur Flugrichtung,
= die erreichte Bodenauflésung (GSD),
= die radiometrische Auflésung,
= die Flugrichtung und Flughdhe,
= die Beleuchtungsverhaltnisse und atmospharischen Einfliisse.

Daneben gibt es eine Vielzahl von Parametern, welche direkt und indirekt von der Luftbild-
aufnahme abhéngen, die wahrend der Prozessierung der Luftbilder und Oberflaichenmodelle

die Datenqualitat beeinflussen:
» Einschneidewinkel,
» pyramidales Matching vs. Matching in Originalauflésung,
» Beriicksichtigung oder Ausschluss des Quermatchings,
= Anzahl der verwendeten Bildpaare fiir das Matching.

Neben der Untersuchung der Eingangsdaten liegt ein zweiter Forschungsschwerpunkt auf der
automatischen Extraktion von Einzelbdumen aus den TOM und DOM. Ein Hauptaugenmerk
wird dabei auf die Entwicklung einer Methode fiir die Ableitung von Laubbdumen mit einer

hohen Genauigkeit gelegt, da hier derzeit ein groBer Forschungsbedarf besteht.

In der realen Welt sind Baume durch eine Vielzahl von komplexen Merkmalen gekennzeichnet.
Trotz der Komplexitidt der Merkmale eines Baumes sowie der Unterschiede zwischen verschie-
denen Baumarten ist der Mensch in der Lage, Bdume in Luftbildern mit einer sehr hohen
Genauigkeit zu erkennen und zu unterscheiden. Die Nachahmung dieser Perzeption ist die

Grundlage aller Ansatze zur Einzelbaumextraktion und auch der vorliegenden Arbeit.

Eine Vielzahl der Eigenschaften eines Baumes lasst sich in Luftbildern direkt messen und in
einem Modell zusammenfassen. Die Arbeit beschaftigt sich daher mit der Entwicklung eines
einfachen und leicht ibertragbaren Objekt-, Bild- und Extraktionsmodelles, mit welchem

Laub- und Nadelbdume auf Basis von TOM und DOM automatisch abgeleitet werden kénnen.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Trotz der zahlreichen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Einzelbaumextraktion stellt die
automatische Ableitung von Baumen aus Fernerkundungsdaten aufgrund der sich teilweise

stark unterscheidenden Eigenschaften der Baume bis heute eine groBe Herausforderung



fir Wissenschaft und Praxis dar. Aufgrund der einfacheren Morphologie von Nadelbaumen
wurde in der Vergangenheit der GroBteil der Methoden fiir Nadelbdume entwickelt. Diese
lassen sich mit den verschiedenen Ansidtzen mit teilweise hoher Genauigkeit automatisch
ableiten. Die Extraktion von Laubb3dumen stellt dabei bis heute ein groBes Problem dar,
welches in Wissenschaft und Praxis bisher nicht befriedigend geldst werden konnte. Fiir die
Forstwissenschaft und Forstwirtschaft ist die genaue Lagebestimmung und Attributierung von

Laubbdumen in den europaischen Mischwaldgebieten jedoch von groBer Bedeutung.

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der Einzelbaumextraktion beschrankten sich bisher
iiberwiegend auf die Methoden- und Algorithmenentwicklung. Systemtische Analysen der
Eingangsdaten sowie des Einflusses dieser auf das Extraktionsergebnis wurden bisher nicht

bzw. nur sehr vereinzelt und oberflachlich durchgefiihrt.

Das Hauptziel der Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methode, mit welcher Laub-
und Nadelbdume in geschlossenen Bestidnden auf Basis von geeigneten TOM und DOM

automatisch und mit hoher Genauigkeit extrahiert werden kénnen.

Da die Genauigkeit der Ergebnisse der Einzelbaumextraktion entscheidend von den Ein-
gangsdaten abhangt, ist es unerlasslich, geeignete Flug- und Prozessierungsparameter fiir die
Ableitung von Einzelbdumen zu bestimmen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden verschiedene

Kombinationen von Flugparametern systematisch ausgewertet und miteinander verglichen.

Ziel der Arbeit ist dariiber hinaus, die Uberfiihrung der Ergebnisse in einen Leitfaden der
Arbeitsgruppe Forstlicher Luftbildinterpreten (AFL), um zukinftige Luftbildaufnahmen im
Hinblick auf die Ableitung Digitaler Oberflichenmodelle sowie von Einzelbdumen zielgerichteter

ausschreiben und durchfihren zu kdénnen.

Nach der Bestimmung von geeigneten Parametern ist es ein Anliegen dieser Arbeit, eine leicht
ibertragbare Methode fiir unterschiedliche Regionen und Datengrundlagen zu entwickeln,
mit der sowohl Laub- als auch Nadelbdume mit hohen Vollstandigkeiten und Korrektheiten
automatisch bestimmt werden kénnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der automatischen
Ableitung von Laubb3dumen in geschlossenen Bestidnden, da diese die groBte Herausforderung
darstellen. Ziel ist die Entwicklung eines geschlossenen Workflows, mit welchem potentielle
Anwender ohne groBes Vorwissen unter Verwendung geeigneter Eingangsdaten automatisch

Einzelbaume ableiten kénnen.

1.3 Erkenntnisleitende Fragestellung und

Forschungshypothesen

Die vorliegende Arbeit ist gekennzeichnet durch eine Kombination von explorativem und
hypothesengeleitetem Vorgehen. Aufgrund des Vorwissens zum Einfluss der Qualitat der
verwendeten Datengrundlagen wird folgende Haupthypothese aufgestellt, welche mit Hilfe

der durchgefiihrten Untersuchungen falsifiziert oder verifiziert wird:



Die Genauigkeit der Ergebnisse einer automatischen Einzelbaumextraktion auf
Basis hochaufgeléster TOM und DOM wird entscheidend von zwei Faktoren
bestimmt. Diese Faktoren sind einerseits die Qualitat der Eingangsdaten sowie
andererseits die Funktionsfahigkeit des Extraktionsalgorithmus selbst. Fehlerhafte
Datengrundlagen konnen durch den Extraktionsalgorithmus nur bedingt korrigiert

werden.

Zur Uberpriifung der vorangestellten Hypothese werden eine Reihe von erkenntnisleitenden

Forschungsfragen gestellt:

1.

11.
12.

13.
14.

Sind hochauflésende TOM und photogrammetrisch abgeleitete DOM fiir die automa-

tische Extraktion von Einzelbdumen geeignet?

. Welche Flug- und Kameraparameter haben in welchem Umfang Einfluss auf die Qualitat

der prozessierten TOM und DOM?

. Welche Mindestanforderungen hinsichtlich der Flug- und Kameraparameter miissen bei

einer Luftbildbefliegung erfillt sein, damit die prozessierten TOM und DOM fir die

Einzelbaumextraktion verwendet werden kdnnen?

. Was ist die beste Kombination von Flugparametern fiir eine automatische Extraktion

von Laub- und Nadelbdumen mit einer groBen Vollstandigkeit und Korrektheit der

Extraktionsergebnisse?

. In welchem Umfang beeinflusst die verwendete Prozessierungsmethode die Qualitat der

DOM?

. Was sind die geeignetsten Prozessierungsparameter hinsichtlich einer groBen Extrak-

tionsgenauigkeit von Einzelbdumen?

. Welche Eingangsdaten sind fiir eine lagegenaue Einzelbaumextraktion mindestens

notwendig?

. Mit welchen Eingangsdaten kann die Extraktionsgenauigkeit verbessert werden?
. Ist die Aufstellung eines Baummodelles erforderlich?

10.

Welches ist das geeignetste Baummodell, d.h., welche Baumeigenschaften miissen

wahrend des Extraktionsprozesses untersucht und fiir die Ableitung verwendet werden?
Welches ist die geeignetste Extraktionsstrategie fiir Laub- und Nadelbdume?

Gibt es bei der Ableitung von Einzelbdumen Unterschiede in den Modellannahmen und

der Extraktionsstrategie zwischen Nadel- und Laubbaumen?
Kénnen Nadel- und Laubbidume mit den gleichen Genauigkeiten abgeleitet werden?

Lassen sich das erstellte Baummodell und die vorgestellte Methode der Einzelbaumex-

traktion auf unterschiedliche Kamerasysteme (ibertragen?



1.4 Wissenschaftliche und gesellschaftliche Relevanz der Arbeit

Die lange Tradition auf dem Gebiet der Ableitung von Einzelbdumen aus Fernerkundungsdaten
verdeutlicht die groBe Bedeutung fiir Wissenschaft und Praxis. Aus wissenschaftlicher Sicht

leistet die vorliegende Arbeit in zwei Bereichen einen Beitrag zur Erweiterung des Wissens:

1. Eine systematische Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Flug- und Prozessie-
rungsparameter fir die Einzelbaumextraktion ist bisher in keiner der Forschungsarbeiten,
welche Luftbilder und photogrammetrisch abgeleitete Oberflichenmodelle verwenden,
durchgefiihrt worden. Die unterschiedlichen Datengrundlagen erschweren dabei auch
den Vergleich der Ergebnisse. Die vorliegende Arbeit leistet daher einen entscheidenden

Beitrag zur Grundlagenforschung, da hier eine solche Analyse erfolgt.

2. Aufgrund der einfacheren Morphologie und der damit einhergehenden hoheren Genau-
igkeit der Ergebnisse wurde ein GroBteil der bisherigen Forschungen fiir Nadelbaume
durchgefiihrt. Auf dem Gebiet der Extraktion von Laubbaumen besteht dagegen noch
ein entscheidender Forschungsbedarf. Bereits veroffentlichte Ansatze liefern hinsicht-
lich Vollstandigkeit und Korrektheit nicht die fiir eine praktische Nutzung geforderte
Genauigkeit. Die Arbeit setzt daher einen Schwerpunkt auf die Entwicklung einer
Methode, mit welcher auch Laubbidume auf Basis von TOM und DOM mit hohen
Genauigkeiten abgeleitet werden kdnnen. Diese wird im Sinne einer allumfassenden

Methodenentwicklung auch fiir Nadelbaume getestet und optimiert.

Neben der hohen wissenschaftlichen Relevanz hat die Arbeit auch eine groBe Bedeutung fiir
die Forstwirtschaft und damit eine hohe gesellschaftliche Relevanz. In Deutschland ist mit 11,4
Millionen Hektar rund ein Drittel der Landesflache mit Waldern bedeckt (Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft 2014: 3). Neben der 6kologischen Funktion des Waldes
ist die Forstwirtschaft durch die Bereitstellung des Rohstoffes Holz auch ein bedeutender
Wirtschaftszweig. 2013 wurden in Deutschland 84 Millionen Kubikmeter bzw. 40,2 Millionen
Tonnen Holz eingeschlagen, wobei rund ein Viertel des eingeschlagenen Holzes auf Laubholzer
entfiel. 1,1 Millionen Personen waren 2013 im Wirtschaftszweig Forst und Holz beschéaftigt
(vgl. Statistisches Bundesamt 2014). Es ist zu erwarten, dass der Aufbau einer Datenbank
fiir einzelne Waldgebiete, welche die Baumstandorte sowie sinnvolle Baumattribute enthalt,
zu einer Effizienzsteigerung der Forstwirtschaft fiihrt und damit zu einer 6konomisch und

Okologisch verbesserten Waldnutzung.

Mit Hilfe des geplanten Praxisleitfadens wird dabei den verschiedensten Anwendern aus dem
Forst-, Umwelt- und Planungsbereich eine Entscheidungshilfe zur Seite gestellt, mit welcher
zukiinftige Luftbildaufnahmen effizienter und zielgerichteter ausgeschrieben werden kénnen.
Die Erkenntnisse der Arbeit sind dabei nicht nur fiir die Forstwirtschaft von groBem Nutzen.
Auf Grundlage der Ergebnisse kénnen auch im stadtischen Bereich Baumkataster automatisch
und mit hohen Genauigkeiten erstellt und fiir die verschiedensten Planungsaufgaben verwendet

werden.



1.5 Verwendete Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein umfassender Methodenmix zur Erreichung
der eingangs gesetzten Ziele und zur Beantwortung der erkenntnisleitenden Fragestellungen
durchgefiihrt. Entsprechend der Zweiteilung der Arbeit ist auch die methodische Arbeit
zweigeteilt. Zur Beantwortung der Frage der geeignetsten Flug- und Prozessierungsparameter
werden Luftbildbefliegungen aus verschiedenen Regionen Deutschlands und Osterreichs sowie
von unterschiedlichen Luftbildkamerasystemen systematisch mit statistischen Methoden

untersucht und ausgewertet.

Im Anschluss an die statistische Auswertung der untersuchten Befliegungen wird mit den
Methoden der objektbasierten Bildanalyse sowie mit GIS-Methoden eine Extraktionsstrategie

fur die Ableitung von Laub- und Nadelbdumen entwickelt.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Hauptteile. In Kapitel eins erfolgt eine kurze Einfiihrung in
das Thema der Arbeit sowie deren Zielsetzung. Dieser Einleitung schlieBt sich im Kapitel
zwei eine umfassende theoretische Auseinandersetzung mit der Themenstellung an. Nach der
theoretischen Betrachtung erfolgt in Kapitel drei die Vorstellung der eingesetzten Methoden
und der verwendeten Befliegungen. In Kapitel vier schlieBt sich als Hauptteil der Arbeit
eine zweigeteilte empirische Auseinandersetzung an. Im ersten Teil wird der Einfluss der
Flug- und Prozessierungsparameter auf die Datenqualitat untersucht. Im zweiten Teil der
empirischen Untersuchung wird eine Methode fiir die Extraktion von Einzelbdumen auf Basis
hochaufgeléster TOM und DOM vorgestellt. In Kapitel fiinf erfolgt die Schlussfolgerung.
In der Konklusion werden die Ergebnisse der empirischen und theoretischen Auseinander-
setzung zur Uberpriifung der eingangs aufgestellten Hypothese und zur Beantwortung der

erkenntnisleitenden Fragestellungen genutzt.



Kapitel 2

2 Stand der Forschung

2.1 Grundlagen der spektralen Fernerkundung

Zielsetzung des Kapitels ,,Grundlagen der spektralen Fernerkundung" ist eine themenbezogene
Einfihrung in die Thematik der fernerkundlichen Einzelbaumextraktion. Fiir eine detailliertere
Darstellung der allgemeinen Grundlagen der Fernerkundung sei auf die sehr umfangreiche
Grundlagenliteratur verwiesen (vgl. Albertz 2009, vgl. Jensen 2014, vgl. Lillesand et al. 2015,
vgl. Sabins 2007, vgl. Tempfli et al. 2009).

Da im Rahmen der Arbeit ausschlieBlich die Extraktion von Baumen auf Basis hochauflésender
digitaler Luftbilder im Vordergrund steht, wird im Folgenden verstdrkt auf den Einsatz
passiver optischer Fernerkundungssysteme sowie die Eigenschaften von Vegetationsoberflachen
eingegangen.

Bei der Analyse von Vegetationsoberflachen mit Hilfe von digitalen Luftbildern nutzt man
den allgemeingiiltigen Effekt, dass sich die Oberflaichen von Objekten hinsichtlich ihrer
Reflexionseigenschaften unterscheiden (Buhk 2000: 5). Die spektrale Reflexion der Objekte
wird nach Gerstl (1990: 1109f) durch fiinf charakteristische Merkmale bestimmt:

= die spektrale Signatur der Objekte selbst, d.h. die Reflexion, Absorption und Transmission
der Strahlung (siehe Kap. 2.1.1),

= die rdumliche Signatur, wie beispielsweise die Verteilung von unterschiedlichen Oberfla-
chencharakteristiken (Form und Textur) (siehe Kap. 2.1.2),

= die winkelabhéngige Signatur, wie beispielsweise die Betrachtung von Objekten aus
unterschiedlichen Richtungen oder die Anderung des Einfallswinkels der Sonnenstrahlung

(siehe Kap. 2.1.1),

= die zeitliche Signatur, wie beispielsweise bei der Betrachtung von Objekten zu unter-

schiedlichen Tages- und Jahreszeiten (siehe Kap. 2.1.3),

= die polarisierte Signatur, wie beispielsweise bei der Betrachtung von GréBen und

Volumenanderung (siehe Kap. 2.1.4).

2.1.1 Elektromagnetische Strahlung als Grundlage der Fernerkundung

Bei digitalen Luftbildaufnahmen werden die Informationen (iber das gemessene Objekt durch
elektromagnetische Strahlung iibertragen, d.h. durch die reflektierte elektromagnetische

Globalstrahlung der Sonne. Die Globalstrahlung wird von der Oberflache der Erde sowie von



den auf ihr befindlichen Objekten absorbiert, reflektiert und transmittiert (Hildebrandt 1996:
19). Die absorbierte, reflektierte und transmittierte Strahlung ergibt zusammengenommen die
Gesamteinstrahlung fiir eine Oberflaiche und kann nach Koch (1987: 5) wie folgt ausgedriickt
werden:

Gesamteinstrahlung = reflektierte Energie + absorbierte Energie + transmittierte Energie

Das Abbildungsergebnis in digitalen Luftbildern wird einerseits durch die Eigenschaften des
Aufnahmesensors und andererseits durch die gemessene reflektierte Strahlung bestimmt. Die
in digitalen Luftbildern gemessene reflektierte Strahlung hangt dabei neben der Intensitat der
auf das Gelande bzw. die Objekte treffenden Sonnenstrahlung, vor allem von den Reflexions-
eigenschaften der Gelande- und Objektoberflache ab. Die Reflektanz und Zusammensetzung
der reflektierten Strahlung von allen Oberflachen wird in der Fernerkundung mit Hilfe des

Reflektionsgrades in Abhangigkeit von der Wellenlange A gemessen (Jensen 2014: 40).

Mit digitalen Luftbildern kann nur ein Teil des elektromagnetischen Spektrums gemessen
werden (siehe Abb. 2.1), da die Durchlassigkeit der Atmosphare fiir die elektromagnetische
Strahlung eingeschrankt ist. Bedingt durch die atmosphérische Absorption wird ein signifikan-
ter Teil der Strahlungsenergie des Wellenldngenspektrums an atmosphéarische Bestandeteile,
wie Wasserdampf, Kohlendioxid und Spurengase, abgegeben. Da diese bestimmte Wellenlan-
genbereiche absorbieren, haben diese Bestandteile einen groBen Einfluss auf fernerkundliche
Analysen (Brunn 2006: 23f). Die optischen Fernerkundungssensoren werden dementspre-
chend nur in den Wellenlangenintervallen mit einer hohen atmospharischen Durchlassigkeit
(atmospharische Fenster) eingesetzt (Heinzel 2008: 13). Dabei handelt es sich iiberwiegend
um den sichtbaren Teil des Lichtes (RGB), welcher von 400 nm bis 700 nm geht sowie
um den Bereich des Nahen Infrarots (NIR), welcher von 700 nm bis 1000 nm geht. Die in
Luftbildern gemessenen Bereiche des elektromagnetischen Spektrums werden tGberwiegend
nicht scharf abgrenzt, sondern gehen ineinander liber und Uberlappen sich teilweise. Die
aufgenommenen Spektralbereiche werden bei Luftbildaufnahmen in eigenen Kanéalen bzw.
Bandern aufgenommen und abgespeichert. Die Bereiche der Wellenldnge der einzelnen Kanéle

variieren dabei zwischen den Aufnahmesensoren leicht (siehe Tab. 2.1) (Albertz 2009: 9ff).

Tab. 2.1: Wellenléangenbereiche der UltraCamX Kamera (USGS 2010), der DMC || Kamera
(Neumann 2011) sowie der DLR MACS Hale Kamera (Truesense Imaging Inc. 2012)
(Tabelle verandert nach Gansrich 2015: 42)

Sensor UCX DMC Il MACS Hale
Blau 410 - 540 380 - 520 400 - 550
Griin 480 - 630 480 - 610 420 - 650
Rot 580 - 700 580 - 710 560 - 690
NIR 690 - 1000 | 680 - 940 695 - 1000
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Abb. 2.1: Elektromagnetisches Spektrum (Albertz 2009: 11)

2.1.2 Reflexion, Absorption und Transmission der elektromagnetischen

Strahlung an Oberflachen

Wie Abbildung 2.2 sehr gut verdeutlicht, spielen neben der Durchlassigkeit der Atmosphére
fur bestimmte Wellenldngenbereiche auch die unterschiedlichen Reflexions- und Absorptions-
sowie Transmissionseigenschaften der Erdoberflache und der sich auf ihr befindlichen Objekte
eine entscheidende Rolle fiir die Auswertung von Fernerkundungsdaten (Lillesand et al. 2015:
12). Die Anteile der reflektierten, absorbierten und transmittierten Energie variiert mit der
Wellenlénge und der Oberflache (Tempfli et al. 2009: 78). Die Gelande- oder Objektoberfla-
che beeinflusst mit ihrer chemischen Zusammensetzung (Materialeigenschaften) und ihrem
physikalischen Zustand (z.B. Oberflachenrauigkeit und Feuchtigkeit) sowie den geometrischen
Standortverhaltnissen (z.B. Zenit- und Azimutwinkel der Sonne) die reflektierte Energie
entscheidend (Brunn 2006: 30). Die Variation der unterschiedlichen Einfliisse erméglicht eine

Auswertung der Fernerkundungsdaten (Albertz 2009: 17).
Entsprechend dieser Annahme kann nach Lillesand et al. (2015: 13) fiir jede Oberflache eine

charakteristisch spektrale Reflexion (p\) abgeleitet werden. Diese spektrale Reflexion lasst

sich mathematisch ableiten als:

\ — (vom Objekt reflektierte Energie der Wellenliange) 100
PA = (auf das Objekttref fende Energie der Wellenlange)

Diese Funktion kann fiir den gesamten Wellenldngenbereich als spektrale Reflexionskurve
graphisch dargestellt werden und beschreibt fiir jede Oberfliche den Verlauf des Anteils der
reflektierten einfallenden elektromagnetischen Strahlung je Wellenlange (Heinzel 2008: 13).
Die spektralen Reflexionskurven enthalten keine Informationen tber den Anteil der absorbierten

und weitergeleiteten Energie. Da digitale Luftbildkamerasysteme jedoch nur die reflektierte



einfallende Energie reflektierte Energie

transmittierte Energie
Abb. 2.2: Einfluss der Oberflache auf die elektromagnetische Strahlung

elektromagnetische Strahlung messen, bilden die charakteristischen Reflexionskurven vieler
Oberflachen (siehe Abb. 2.3) eine informative Grundlage fiir fernerkundliche Analysen (Jensen

2014: 57).

Spectral Reflectance of Selected Materials

/.. -t .__/' -\. I

Abb. 2.3: Spektrale Reflexionskurven unterschiedlicher Oberflachen (Jensen 2014: 57)

Neben der Oberflachenstruktur von Objekten beeinflussen auch die Beleuchtungsverhaltnisse
den Anteil der spektralen Reflexion maBgeblich. Nach Heinzel (2008: 21) sind die Beleuch-
tungsverhaltnisse in einem Luftbild abhangig von der Tageszeit (Erdrotation), der Jahreszeit
(Erdrevolution) und dem Breitengrad und damit vom Ort und Zeitpunkt der Aufnahme. Durch
diese Einfliisse miissen die Pixelwerte eines digitalen Luftbildes nicht die Intensitat der tatsach-
lich reflektierten Energie eines Objektes wiedergeben (Holopainen & Wang 1998a: 677). Daher
missen bei einer fernerkundlichen Analyse auch die Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen
sowie die Beobachtungsrichtung beriicksichtigt werden (Albertz 2009: 22). Die Richtung der

einfallenden und reflektierten Strahlung (Beobachtungsrichtung) wird durch den Zenitwinkel
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und den Azimutwinkel bestimmt. Vereinfacht lasst sich die Beobachtungsrichtung auch als
Mitlicht-, Gegenlicht- und Querlichtbereich (sieche Abb. 2.4b) beschreiben, welche besonders
bei der Betrachtung von erhdhten Objekten, wie beispielsweise Badumen, eine entscheidende
Rolle bei der Auswertung spielt (Koch 1987: 11). In Abhangigkeit zur Position des Sensors
(Aufnahmewinkel) wird bei erhdhten Objekten die Sonnen- oder Schattenseite der Objekte
gemessen (sieche Abb. 2.4a). Dabei wird die Sonnenseite eines Baumes in einem Luftbild
wesentlich heller wiedergegeben als die Schattenseite. Dementsprechend ist auch der Anteil
der gemessenen reflektierten Energie bei sonnenbeschienenen Objekten héher als bei Objekten,
bei denen die Schattenseite gemessen wird (Holopainen & Wang 1998b: 500, Hildebrandt
1996: 41). Dieser Effekt kann durch die Ausrichtung und Neigung der Gelandeoberflache
zusatzlich beeinflusst werden (Gemmell 1998: 157).

| 3 Mitichibarsich
e £ -
N X Flugrichtung
Gogenhcnmrmcné " \\
Sonnenlicht
(a) Einfluss von Sonnen- und Schattenseite von (b) Bestimmung des Mitlicht- und Gegenlichtberei-

Objekten auf das Reflexionsverhalten (verandert ches (Fuchs 2003: 30)
nach Lillesand et al. 2015: 27)

Abb. 2.4

Neben dem Sonnenstand und dem Aufnahmewinkel wird die von Objekten reflektierte Energie
dariiber hinaus durch die Oberflachenrauigkeit der Objekte selbst bestimmt. Dabei kann
zwischen der gerichteten und gestreuten Reflexion unterschieden werden (Koch 1987: 4). Die
gerichtete oder auch spiegelnde Reflexion wird durch das Reflexionsgesetz charakterisiert,
wonach der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist und keine Streuung der Strahlung
stattfindet. Dies ist vor allem bei Oberflaichen mit einer im Vergleich zur Wellenldnge kleinen
Rauigkeit der Fall. Die gestreute oder auch diffuse Reflexion erfolgt dagegen an Objekten,
deren Oberflachenrauigkeit im Bereich der Wellenldnge der auftreffenden Strahlung liegt.
Die auf das Objekt fallende Strahlung wird in diesem Fall in alle Richtungen gleich stark
reflektiert. Bei Baumen erfolgt eine Mischung aus spiegelnder und diffuser Reflexion (siehe
Abb. 2.5). Das bedeutet, dass die einfallende Strahlung zwar in alle Richtungen reflektiert
wird, jedoch in unterschiedlicher Intensitat (Jensen 2014: 55). Durch die diffuse Reflexion
wird die Gesamteinstrahlung in ihrer Intensitit geschwicht, jedoch findet keine Anderung des

Wellenldngenbereiches oder Energieumwandlung statt (Koch 1987: 6).
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einfallende Energie spiegelnde Reflexion

diffuse Reflexion

Abb. 2.5: Mischung aus spiegelnder und diffuser Reflexion an Baumoberflachen (verandert
nach Jensen 2014: 55)

2.1.3 Reflexions-, Absorptions- und Transmissionseigenschaften von

Blattorganen

Die auf ein Blatt treffende elektromagnetische Sonnenstrahlung wird an diesem entweder
reflektiert, von diesem absorbiert oder durch dieses transmittiert (Bach 1995: 117). Nach
Fuchs (2003: 24) und Gates et al. (1965: 11ff) bestimmen die chemischen, physikalischen
und anatomischen Eigenschaften der Blatter das Reflexions-, Absorptions-, und Transmissi-
onsverhalten von Blattoberflachen. Bedingt durch die Gberwiegende Nadir-Perspektive von
Luftbildaufnahmen sowie die anatomische GesetzmaBigkeit, dass Blatter den groBten Oberfla-
chenanteil von Baumen haben, ist das Reflexions-, Absorptions-, und Transmissionsverhalten
der Blatter daher von zentraler Bedeutung fiir fernerkundliche Analysen. Die trockenen
Bestandteile des Baumes, wie der Stamm oder die Aste und Zweige, spielen bei spektralen

Untersuchungen eine untergeordnete Rolle.

Der Anteil der reflektierten Energie je Wellenlange von Vegetationsoberflachen wird dabei
entscheidend von den Blatteigenschaften beeinflusst (Anhuf 1997: 74). Neben der Beschaf-
fenheit der Blattoberflache, der Blattdicke und der Blattpigmentierung bestimmen auch
die Zellstruktur sowie der Anteil an Wasser in den Blattern den Anteil der reflektierten
Strahlung maBgeblich (siehe Abb. 2.6) (Tempfli et al. 2009: 81, Koch 1987: 17). Da sich
im Laufe einer Vegetationsperiode vor allem die Blattpigmentierung sowie die Zellstruktur
wesentlich verandern, verandert sich auch das Reflexionsverhalten der Blatter im Laufe einer
Vegetationsperiode sehr stark, was sich in unterschiedlichen spektralen Reflexionskurven fiir
ein Baumindividuum wiederspiegelt (sieche Abb. 2.7 a & b) (Albertz 2009: 20).

Ein charakteristisches Phanomen bei der Ableitung von unterschiedlichen Vegetationstypen
und Baumarten ist das dhnliche Reflexionsverhalten von Vegetation im sichtbaren Bereich
des Lichtes (RGB). Im sichtbaren Wellenlangenbereich von ca. 400 bis 700 nm iberlap-

pen sich die Reflexionskurven der verschiedenen Vegetationstypen oder liegen sehr nah
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Abb. 2.6: Reflexionsverhalten von griiner und trockener Vegetation (verdndert nach Bach
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Abb. 2.7: Abhangigkeit des spektralen Reflexionsgrades vom Aufnahmezeitpunkt am Beispiel
von Eichenblattern

beieinander (Lillesand et al. 2015: 14), weshalb eine spektrale Unterscheidung im sichtbaren

Wellenlangenbereich nur eingeschrankt moglich ist.

Der Anteil der reflektierten Energie liegt im sichtbaren Bereich bis 700 nm weitestgehend
im niedrigen Prozentbereich mit einem charakteristischen Ausschlag im griinen Wellenlan-
genbereich bei 550 nm (Jensen 2014: 57). Vor allem im blauen (450 nm) und roten (670
nm) Wellenldngenbereich wird mit 70 bis 90 Prozent ein GroBteil der auf das Blatt treffenden
Energie vom in den Blattern enthaltenen Chlorophyll absorbiert (siehe Abb. 2.10) und fiir
die Photosynthese verwendet, weshalb diese Wellenldngenbereiche auch als Chlorophyllab-
sorptionsbanden bezeichnet werden (Lillesand et al. 2015: 16). Die auf das Blatt treffende
Strahlung durchdringt dabei die obere Epidermis fast ohne Reflexion und trifft im Inneren des
Blattes auf das Mesophyll, welches im Palisadenparenchym den GroBteil der Chloroplasten

sowie im Schwammparenchym groBe luftgefiillte Zellen enthalt (Brunn 2006: 32).
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Aufgrund der hohen Absorption des blauen und roten Wellenlangenbereiches sowie der im
Vergleich relativ hohen Reflexion im griinen Wellenldngenbereich nimmt das menschliche Auge
gesunde Blatter als griin wahr (Koch 1987: 18, Brunn 2006: 33). Durch Stresseinwirkungen
auf die Pflanze oder den Blattfall im Herbst nimmt der Chlorophyligehalt in den Blattern
ab. Dadurch verschiebt sich das Reflexionsmaximum des sichtbaren Wellenlangenbereiches
in Richtung des roten Spektralbereiches aufgrund der geringeren Absorption und hdheren
Reflexion (vgl. Buschmann & Nagel 1992, Koch 1987: 104).

Im Wellenlangenbereich von 680 bis 750 nm (red edge) ist fiir eine gesunde Vegetation ein
starker Anstieg des Anteils der reflektierten Energie zu verzeichnen. Bei einem abnehmenden
Chlorophyllgehalt, zum Beispiel durch Pflanzenstress, verschiebt sich dieser Anstieg in den
Bereich des roten Wellenlangenbereiches (blue shift) (Reid 1987: 429). Diese Verschiebung
aufgrund des abnehmenden Chlorophyligehaltes ist ein fiir alle Pflanzen allgemeingiiltiger
Prozess, an welchem unter anderem Stresseinwirkungen abgelesen werden kénnen (Rock et al.
1988: 113; Westman & Price 1988: 14ff). Der Prozess der Verschiebung der Reflexionskurven
lasst sich auch fiir Baume nachweisen (siehe Abb. 2.8) (Essery & Morse 1992: 3048).

80+ Treatments
—  iltered air
: 100 ppb ozone ,--r--*"‘”u\
------- 140 ppb ozone o r,‘,—’ﬂ 1 "
— — — 140 ppb 0z0ne + acid mist / \.‘N\JJ‘J\', \

% Reflection

350 550 750 950 1150

Wavelength (nanometres)

Abb. 2.8: Verschiebung der spektralen Reflexionskurve von Fichten unter Stresseinwirkung
(Essery & Morse 1992: 3048)

Charakteristisch flir das spektrale Verhalten von Vegetationsoberflachen ist der Bereich
des nahen Infrarots (NIR). Dabei ist der Anteil der reflektierten Energie im nahen Infrarot
entscheidend von der Zellstruktur und Blattentwicklung abhangig (Lillesand et al. 2015: 16).

Die Reflexion des nahen Infrarots an Blattern wird durch die Organellen und die Zellwénde
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ausgeldst (siehe Abb. 2.9). Diese haben eine glatte Oberflache und ihre Dicke entspricht
ungefahr der Wellenlange des nahen Infrarots (1000 nm), weshalb zwischen 700 nm und 1300
nm mit 40 bis 50 Prozent der hochste Anteil der elektromagnetischen Strahlung reflektiert
wird (Brunn 2006: 33). Da die innere Blattstruktur von Art zu Art sehr verschieden ist,
ist mit Hilfe des Wellenlangenbereiches zwischen 700 nm und 1300 nm die Unterscheidung
verschiedener Arten moglich (Immitzer et al. 2012: 2667ff, Koch et al. 2002: 133ff). Von
besonderer Bedeutung bei der Klassifikation von Vegetationstypen sind dabei der jeweilige

Anstieg der Reflexion sowie der typische Reflexionsverlauf der Art je Wellenlange (Tempfli et
al. 2009: 81).

Abb. 2.9: Schematische Darstellung des Reflexions- und Absorptionsverhaltens von griinen
Blattern (Albertz 2009: 19)

Im kurzwelligen Infrarot (SWIR) wird der Anteil der reflektierten Energie vor allem durch den
Anteil an Wasser im Blattgewebe bestimmt. Je hoher der Anteil an Wasser im Blattgewebe
ist, desto geringer ist die Reflektion an Energie. Die Wellenlangenbereiche bei 1450 nm, 1950
nm und 2700 nm werden daher auch als Wasserabsorptionsbanden bezeichnet und eignen

sich gut fir die Bestimmung der Vitalitadt von Pflanzen (Tempfli et al. 2009: 81).

Neben der inneren Blattstruktur haben auch die Konsistenz und Gestalt der Blattoberflachen
einen Einfluss auf das Reflexionsverhalten (Gates et al. 1965: 19). So steigt mit zunehmender
Wachsauflage die Reflexion im sichtbaren Bereich und nahen Infrarot. Mit zunehmender
Behaarung auf der Blattoberflache nimmt die Reflexion im nahen Infrarot dagegen ab (Koch
1987: 20).
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2.1.4 Reflexions-, Absorptions- und Transmissionseigenschaften von

Pflanzenbestanden

Bedingt durch die GroBe der Blatter sowie das rdumliche Auflésungsvermdgen des Sensors
(siehe Kap. 2.2.5) kommt es bei der Betrachtung von Pflanzenbestdnden zur Reflexion
verschiedener und unterschiedlich beleuchteter Pflanzen und anderer Oberflachen. Dadurch
wird bei fernerkundlichen Analysen immer ein Mischwert iiber die gemessene Flache betrachtet.
Daher miissen nach Hildebrandt (1996: 39) bei der Analyse von Pflanzenbestidnden zusatzlich
zum Reflexionsverhalten der einzelnen Blatter auch morphologische, phanologische und
pflanzensoziologische Faktoren mit einbezogen werden. Zu diesen gehéren (Hildebrandt 1996:
39):
=, die Stellung und GroBe der Blattorgane,

» der Aufbau des Sprosses, bei Baumen der Krone,

= die Dichte der Belaubung und damit das Verhaltnis zwischen Reflexionsanteilen beleuch-
teter wie beschatteter Blatter/Nadeln, anderer Pflanzenteile und durchscheinenden

Bodens und Unterwuchses,

= die phanologische Situation mit ihrem EinfluB auf die Reflexion durch den jeweiligen

Belaubungszustand, aber auch durch das Blihen und Fruchttragen,
und bei Pflanzenbestanden strukturelle Elemente der Gruppe wie
= die Zusammensetzung nach Art und die Form der Vergesellschaftung,

» die Dichte der Bestockung und damit auch der eventuellen Anteile der Reflexion vom

Boden, von Bodenvegetation oder unterstandigen Pflanzen,

= bei Waldern und anderen Dauerkulturen das Alter bzw. die Alterszusammensetzung

des Bestandes,

» die vertikale Gliederung, d.h. die Rauigkeit der Oberflache z.B. von Waldbestanden,

Buschvegetationen, Plantagen usw.".

2.1.5 Einfluss der Pha@nologie auf die Analyse von Baumbestanden und

Einzelbaumen

Bedingt durch phanologische Ereignisse verandern alle Baume ihre spektrale Reflexion. In
Mitteleuropa betrifft dies in extremer Form die Laubbdume, welche am Ende der Vege-
tationsperiode ihre Blatter verfarben und anschlieBend abwerfen. Dies hat einen groBen
Einfluss auf die Reflexion, da wahrend der Vegetationsperiode die Belaubung und auBerhalb
der Vegetationsperiode das Holz von Stamm und Asten die spektrale Reflexion bestimmen.
Das Holz von Baumen reflektiert im Vergleich zu den Blattorganen etwas starker im roten
Bereich sowie deutlich schwacher im nahen Infrarot. Zudem hat auch der Boden auBerhalb
der Vegetationsperiode einen gréBeren Einfluss auf die spektrale Signatur in Luftbildern. Die

phanologisch bedingte Veranderung der spektralen Reflexion der Blattorgane wurde bereits im
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Kapitel 2.1.3 ausfiihrlich erértert. Dariiber hinaus fiihrt bei vielen Baumarten auch die Bliite-
und Fruchtzeit zu einer kurzzeitigen Veranderung der Reflexion. Die meisten Nadelbdume
sind dagegen das gesamte Jahr (iber durch eine relativ gleichbleibende spektrale Reflexion
charakterisiert (Hildebrandt 1996: 46ff).

Abweichend von der jahreszeitlichen Verdanderung der Reflexion fiihren auch sekundare
Einfliisse zu einer Verdnderung der Reflexion. Dazu gehoren beispielsweise Baumschaden
und Pflanzenkrankheiten sowie Schneeauflagen, Feuer und Stiirme. Kommt es zu einem
Absterben der Blattorgane, riickt die spektrale Signatur der bodennahen Vegetation sowie
die Reflexion des Bodens in den Vordergrund. Jedoch fiihren auch Krankheiten, welche
nicht flaichendeckend auftreten und nicht zu einem kompletten Absterben der Blattorgane
filhren, zu einer Verdnderung des Reflexionsverhaltens von Baumen. Dabei ist die spektrale
Reflexion von den Verdnderungen der Blattorgane abhangig. Bei Pflanzenkrankheiten ist
dabei allgemein erkennbar, dass es bedingt durch die Abnahme von Chlorophyll im sichtbaren
Wellenlangenbereich zu einer Erhéhung der Reflexion kommt, wahrend im nahen Infrarot
durch die Abnahme der stark reflektierenden Blattanteile die Reflexion insgesamt abnimmt.
Im mittleren Infrarot zeigen sich eine Veranderung der Reflexion, wenn die Schadigung des
Baumes mit einer Austrocknung der Blattorgane verbunden ist. Die spektrale Reflexion liegt

bei Austrocknungseffekten iber der von gesunden Bestanden (Koch 1987: 104ff).

2.1.6 Einfluss des Alters sowie der Artenzusammensetzung auf die Analyse

von Baumbestianden und Einzelbaumen

Wie in Kapitel 2.1.3 bereits angesprochen, hat auch das Baumalter einen Einfluss auf das
Reflexionsverhalten. Nach Hildebrand (1996: 48) zeigen Nadel- und Laubbaum-Bestande ein
unterschiedliches Reflexionsverhalten. Altere Nadelbaumbestinde und Einzelbaume reflektieren
in allen spektralen Wellenlangenbereichen schwacher als junge Nadelbaume. Laubbdume zeigen
dementsprechend im sichtbaren Wellenlangenbereich sowie im mittleren Infrarot nur sehr
geringfiigige spektrale Unterschiede. Lediglich im nahen Infrarot reflektieren auch die jlingeren

Bestiande und Einzelbdume starker als Althdlzer.

Ausgehend von der unterschiedlichen spektralen Reflexion einzelner Arten ist in Luftbildern in
Mischbestanden mit unterschiedlichen Baumarten ein Farb- bzw. Grautonmuster erkennbar
und auswertbar. Dies erlaubt in Abhangigkeit vom rdumlichen Auflésungsvermogen des Sensors
eine Analyse des Vorkommens von Baumarten sowie der Verteilung der Baumarten innerhalb
des Bestandes. Dabei ist jedoch der in Kapitel 2.1.5 beschriebene phanologische Einfluss

sowie die Alterszusammensetzung zu beachten (Hildebrandt 1996: 49).
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2.1.7 Bedeutung der spektralen Reflexion fiir die Ableitung von
Einzelbaumen

Ein GroBteil der in der Literatur beschriebenen Reflexionseigenschaften von Blattorganen
und Badumen wurde jedoch unter Laborbedingungen mit einem Spektrometer im Nahbereich
gemessen (Fuchs 2003: 25). Bei aus Luftbildern gemessenen Spektralwerten bestehen jedoch
vollig unterschiedliche Aufnahmebedingungen von Luftbild zu Luftbild. Dies kann sensorseitig
sowie raumlich oder zeitlich begriindet sein. Fiir die Messung von Spektralwerten von Vegeta-
tionsoberflachen bedeutet dies, dass die Spektralwerte von gleichen Arten oder identischen
Individuen, die zu unterschiedlichen Zeiten und von verschiedenen Standorten aufgenommen

wurden, nur bedingt identisch und vergleichbar sind (Lillesand et al. 2015: 13).

Fir die Extraktion und Klassifizierung von Einzelbdumen ist dieses Phanomen
der abweichenden Reflexionskurven von groBer Bedeutung. So lassen sich von
jeder Baumart abhangig vom Alter des Baumes, dem Standort und den Boden-
bedingungen, den klimatischen Bedingungen, der Wasserversorgung sowie dem
Aufnahmezeitpunkt voneinander abweichende Spektralwerte bzw. Reflexionskur-
ven messen (siehe Abb. 2.10). Dariiber hinaus ist eine Vielzahl von Baumarten
durch ein sehr dhnliches Reflexionsverhalten charakterisiert. Daher kann mit
Hilfe von Luftbildaufnahmen im sichtbaren Bereich sowie im nahen Infrarot keine
genaue Unterscheidung der Arten auf Basis von spektralen Signaturen vorge-
nommen werden (Hildebrandt 1996: 44). Aus diesem Grund eignen sich die mit
Hilfe von Luftbildern gemessenen Spektralwerte nicht fiir die Unterscheidung
von Einzelindividuen. Lediglich die der erhohten Form geschuldeten Helligkeitsun-
terschiede kénnen fiir die Bestimmung der Baumspitze sowie der Baumrander

genutzt werden (siehe Kap. 2.4).

Ungeachtet der standort- und aufnahmezeitbedingten Abweichungen lassen sich
fir bestimmte Baumarten charakteristische Reflexionseigenschaften ableiten, die
eine Unterscheidung von Baumkategorien mit Hilfe von digitalen Luftbildern in
einem Gebiet sowie zu einer bestimmten Zeit erméglichen. So kdnnen beispielswei-
se mit digitalen Luftbildern Nadel- und Laubbaume mit einer hohen Genauigkeit
unterschieden werden. Diese Unterscheidungsmoglichkeit ist fir die Einzelbaum-
extraktion von Bedeutung, da sich die geometrischen Eigenschaften von Laub-
und Nadelbdumen stark voneinander unterscheiden. Eine Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Eigenschaften in getrennten Baummodellen und Extraktions-

strategien (siche Kap. 2.3.2.1) erhoht die Genauigkeit des Extraktionsergebnisses.
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Abb. 2.10: Spektrale Varianzen identischer Objekte am Beispiel von Laub- und Nadelbdumen
(Lillesand et al. 2015: 14)
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2.2 Grundlagen der digitalen Luftbildaufnahme

2.2.1 Aufnahmesysteme der Fernerkundung

Nach Albertz (2009: 9) ist jedes aufgenommene Fernerkundungsbild das Resultat eines Abbil-
dungsprozesses eines Ausschnittes der Realitat, welches Informationen lber die Intensitat und
Zusammensetzung sowie die Richtung der gemessenen Strahlung enthéalt. Bei Fernerkundungs-
aufnahmen besteht kein direkter Kontakt zwischen dem Sensor und dem aufgenommenen
Objekt (Hildebrandt 1996: 2). Dabei kann hinsichtlich der Quelle der gemessenen Strahlung
zwischen aktiven und passiven Fernerkundungssystemen unterschieden werden (siehe Abb.
2.11). Beiden Systemen ist dabei gleich, dass sie in der Lage sein missen, sowohl die Richtung
als auch die Intensitat der gemessenen Strahlung sehr genau zu bestimmen. Aktive Syste-
me, wie beispielsweise Radar- oder LIDAR-Systeme, senden eine eigene, kiinstlich erzeugte
Strahlung aus und messen die von der Erdoberflache reflektierten Anteile der ausgesendeten
Strahlung. Passive Systeme, wie beispielsweise optische Fernerkundungssensoren, messen
die natiirlich vorhandene elektromagnetische Strahlung. Dabei handelt es sich iberwiegend
um die elektromagnetische Strahlung der Sonne, welche an der Erdoberflache reflektiert
wird. Passive Fernerkundungssysteme kénnen aber auch die von einem Objekt ausgesandte
Eigenstrahlung (z.B. Thermalstrahlung) messen, da alle Objekte mit einer Temperatur groBer

Null Kelvin elektromagnetische Strahlung emittieren (Tempfli et al. 2009: 62).

\ passives System passives System aktives System

\ — ) __
\
einfallende Energie ) \
\ .
Y ausgesendete
\ :
\ Energie
\ reflektierte Energie thermale Energie \
\ I|
4 (R .
1 | Energie
"IIII |

\

Abb. 2.11: Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Fernerkundungssystemen (verandert
nach Tempfli et al. 2009)

reflektierte

Im Hinblick auf die Extraktion von Baumen mit Hilfe von digitalen Luftbildern ist
zu beachten, dass die elektromagnetische Sonnenstrahlung nur an den obersten
Blattorganen der Baume reflektiert wird (siehe Kap. 2.1.3). Dies hat zur Folge,
dass Luftbilder keine Informationen iiber den Unterbau, die Bodenvegetation oder
den Boden selbst enthalten. Daher muss von der Baumkrone ausgehend auf den
Standort sowie weitere Baummerkmale geschlussfolgert werden. Lediglich bei
Einzelbaumen in Schragaufnahmen kénnen auch Informationen iiber den genauen

Standort sowie alle Objekte unterhalb der Baumkrone direkt abgeleitet werden.
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2.2.2 Aufnahme von digitalen Luftbildern

Unter dem Begriff Luftbild wird im Rahmen der Arbeit das Produkt bzw. Ergebnis (digitales
Rasterbild) einer Luftbildaufnahme verstanden. Die Luftbildaufnahme ist dabei als Vorgang der
Erstellung von Luftbildern definiert. Dementsprechend ist ein digitales Luftbild eine mit Hilfe
eines bemannten oder unbemannten Flugkorpers innerhalb der Erdatmosphare aufgenommene
Fotografie.
Die Beschrankung der Arbeit auf die Verwendung digitaler Luftbilder ist auf die weite
Verbreitung des Einsatzes digitaler Luftbildaufnahmen sowie auf ihre Vorteile zurtickzufiihren.
Digitale Luftbildaufnahmen gehéren mittlerweile zum Standard der photogrammetrischen
Datenaufnahme aus Flugzeugen und haben die analoge Aufnahme fast vollstandig verdrangt.
Nach Heipke (2003: 56) haben digitale Luftbilder eine Reihe von Vorteilen gegeniiber analogen
Luftbildern. Dazu gehéren:

» die quantitative Datenerfassung und damit die Moglichkeit der quantitativen Auswertung

der aufgenommenen reflektierten Energie,
= die Aufnahme eines wesentlich groBeren Spektrums des Lichtes,
= eine deutlich hdhere spektrale, geometrische sowie radiometrische Auflésung,
» die Moglichkeit der simultanen Datenerfassung,
= die verlustfreie Speicherung und Ubertragung der Daten, da diese schon digital vorliegen
= sowie die Moglichkeit der Echtzeiterfassung und -auswertung.

Die Nachteile digitaler Luftbilder liegen vor allem in den groBen und schwer zu verarbeitenden

Datenmengen sowie in den Problemen der sicheren Langzeitdatenspeicherung.

2.2.3 Einfluss der Aufnahmerichtung von digitalen Luftbildern und

Positionsbestimmung

Bei der digitalen Luftbildaufnahme erfolgt die fiir die photogrammetrische Weiterverarbeitung
notwendige Positionsbestimmung mit Hilfe von High-End GPS Receivern und Inertial Measu-
ring Units (IMU). Mit Hilfe des GPS Receivers lasst sich mit einer hohen Lagegenauigkeit die
Position der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme des Luftbildes bestimmen. Mit Hilfe der
IMU lassen sich sehr genau der Rollwinkel (roll angle), der Anstiegswinkel (pitch angle) sowie
der Kurswinkel (yaw angle) bestimmen (Tempfli et al. 2009: 123).
Hinsichtlich der Aufnahmerichtung lassen sich nach Hildebrandt (1996: 74) Luftbilder in vier
Kategorien einteilen:

= Nadiraufnahmen,

= Senkrechtaufnahmen,

» Schrag- oder Obliqueaufnahmen, sowie

= Horizontaufnahmen (siehe Abb. 2.12).
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Nadiraufnahmen sind eine Sonderform der Senkrechtaufnahmen. Sie sind definiert iiber einen
Winkel von exakt 0° zwischen der vom Projektionszentrum ausgehenden senkrechten Achse
und der Aufnahmeachse. Bei Senkrechtaufnahmen kann der Winkel bis zu 3° betragen. Betragt
der Winkel zwischen der vom Projektionszentrum ausgehenden senkrechten Achse und der
Aufnahmeachse mehr als 3° spricht man von sogenannten Schrag- oder Obliqueaufnahmen.
Betragt der Winkel ungefahr 90° wird eine Horizontaufnahme durchgefiihrt (Jensen 2014:
65ff).

Nadiraufnahme Senkrechtaufnahme Schragaufnahme
y=0° y<3° y>3°

Abb. 2.12: Nadir-, Senkrecht- und Schragaufnahmen von Luftbildern (verdndert nach Hilde-
brandt 1996: 74)

Fir die Forstfernerkundung sowie die Extraktion von Einzelbdumen werden lberwiegend
Nadir- und Senkrechtaufnahmen eingesetzt, da diese fiir photogrammetrische Messungen
und Kartierungen sowie groBflachige Aufnahmen und Auswertungen sehr gut geeignet sind.
Dennoch gilt es bei Nadir- und Senkrechtaufnahmen hinsichtlich der Auswertung einige
Sachverhalte zu beachten. Nadir- und Senkrechtaufnahmen sind nur bei absolut ebenem
Relief kartengleich. Bei bewegtem Relief sind Luftbilder nur noch kartendhnlich. Durch
die Projektion des Geldndes auf eine gerade Bildebene in einem Luftbild kommt es zu
entscheidenden Verzerrungen der Abbildungsflache innerhalb des Luftbildes. Dazu gehért,
dass Uber- und Unterhéhungen in Luftbildern ungleichlang abgebildet werden. Auch wird das
unebene Geldnde in Bezug auf die Horizontalentfernung nicht maBstabsgleich abgebildet, d.h.
hoher liegende Orte werden in einem groBeren MaBstab abgebildet als tieferliegende Orte.
Dariiber hinaus kommt es bei erhéhten Objekten, wie beispielsweise Badumen, zu radialen
Punktversetzungen. Diese duBern sich in einer zum Rand des Luftbildes hin zunehmenden
Verkippung der erhéhten Objekte sowie in der Zunahme der sichttoten Raume hinter den
erhohten Objekten (siehe Abb. 2.13). Dieser Effekt des Umkippens der erhohten Objekte ist
umso starker, je kiirzer die Brennweite der Kamera ist (Hildebrandt 1996: 152).

Bei der Extraktion und Attributierung von Einzelbdumen haben diese Effekte jedoch einen
groBen Einfluss auf das Extraktionsergebnis. Wie Abbildung 2.13 sehr gut verdeutlicht, spielt
vor allem die radiale Punktversetzung mit einer einhergehenden Verkippung der Baume
sowie die Entstehung sichttoter Raume hinter den verkippten Bdumen eine zentrale Rolle

bei der Analyse von Nadir- und Senkrechtaufnahmen (Adler 2001: 3). In Gebieten mit
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bewegtem Geldnde, welche haufig durch den Bestand mit Baumen charakterisiert sind,
hat auch die nichtmaBstabliche Abbildung einen Einfluss auf die Extraktionsergebnisse.
Dies betrifft in hohem MaBe steile Taler, in deren Bereichen es zu groBen Unterschieden
hinsichtlich der erreichten Bodenauflosung kommt und damit auch zu einer veranderten

spektralen Mischreflexion kommen kann.

Abb. 2.13: Verkippung von Baumen in Senkrechtaufnahmen am Beispiel von Waldbestanden
(links) und Einzelbdumen (rechts)

2.2.4 Einfluss der Brennweite und des Offnungswinkels bei digitalen
Luftbildaufnahmen

Digitale Luftbildkameras haben alle eine unterschiedliche Brennweite des Objektivs sowie
davon abhiangig einen unterschiedlichen Blick- bzw. Offnungswinkel. Allgemein gilt: je groBer
der Offnungswinkel und je héher die Flughdhe, desto groBer ist die Aufnahmefliche der
Kamera (siehe Abb. 2.14). Die Wahl des Offnungswinkels wird dabei neben wirtschaftlichen
Fragestellungen fiir die Befliegungskosten wesentlich von den Eigenschaften der zu analysieren-
den Objekte bestimmt. Ein groBer Offnungswinkel hat den Vorteil, dass mit einer Aufnahme
groBere Flachen aufgenommen werden kénnen (Jensen 2014: 73). Beim Einsatz in geringen
Flughohen fiihrt der groBe Offnungswinkel jedoch aber auch vermehrt zu sichttoten Raumen
hinter erhdhten Objekten (Tempfli 2009: 332f).

Der Offnungswinkel einer Kamera l3sst sich wie folgt berechnen (Lillesand et al. 2015: 121):

0 — oan-1 \/ Bildf ormat? + Bildformat?
4 2 (Brennweite)
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Abb. 2.14: Einfluss von Brennweite und Offnungswinkel auf die Aufnahmefliche bei gleicher
Flughdhe (Tempfli 2009: 333)

2.2.5 Einfluss der spektralen, geometrischen und radiometrischen Auflosung
auf die Komplexitat digitaler Luftbildaufnahmen

Fir die Bildanalyse (siehe Kap. 2.3) sind die Aufnahme- und Speicherungsprozesse wahrend
der Bilderzeugung von entscheidender Bedeutung. Neben dem Informationstrager der elektro-
magnetischen Strahlung ist auch der Sensor von entscheidender Bedeutung. Dieser bestimmt
die spektrale, geometrische und radiometrische Auflésung der Luftbilder, da er bestimmt,
wie die Informationen der elektromagnetischen Strahlung abgebildet und gespeichert wer-
den. Wahrend des Abbildungs- und Speicherungsprozesses finden fiir die Objektextraktion
entscheidende Umwandlungsprozesse statt, welche die urspriinglichen Objektinformationen
grundlegend verandern. Dazu gehoren beispielsweise die geometrische Umwandlung von
3D-Informationen zu 2D-Informationen sowie die Quantifizierung der elektromagnetischen
Strahlung in natiirliche Zahlen (Shufelt 1996: 14). Die in Luftbildern gespeicherten Inten-
sitdtswerte sind dabei proportional zu den Strahlungseigenschaften der Objekte. Allerdings
sind die abgebildeten und gespeicherten Intensitidtswerte von der gegebenen geometrischen,

spektralen und radiometrischen Auflésung abhéngig (Hinz 2004: 12f).

Die spektrale Auflosung bestimmt die Empfindlichkeit des Sensors fiir verschiedene Bereiche
des Spektrums des Lichtes, d.h. die Wellenlangenbereiche (siehe Kap. 2.1.1) der reflektierten
elektromagnetischen Strahlung, die mit dem jeweiligen Sensor gemessen werden kénnen. Im

Bereich der digitalen Luftbildaufnahme sind gegenwartig drei Sensortypen Stand der Technik:

= Sensoren, die den Bereich des sichtbaren Lichtes (RGB) sowie den Bereich des nahen

Infrarot (NIR) messen konnen,

» Hyperspektralsensoren, die den Wellenldngenbereich bis zum kurzwelligen Infrarot
(SWIR) abdecken, sowie

= Thermalsensoren.
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Fir die Objektklassifikation spielt die spektrale Auflésung des eingesetzten Sensors eine
entscheidende Rolle. Je mehr spektrale Kanéle fiir die Auswertung zur Verfligung stehen,
desto groBer sind die Informationen Gber die spektralen Eigenschaften der Objekte und
dementsprechend groBer sind die zu erwartenden Genauigkeiten bei der Klassifikation. Dabei
ist auch die Breite der Kanéle von Bedeutung, da bei vielen schmalen Kanalen weniger Energie
ankommt und gemessen werden kann. Dies verursacht eine geringere raumliche Aufldsung

und ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis.

Die radiometrische Auflésung eines digitalen Luftbildes gibt an, wie differenziert die aufge-
nommene elektromagnetische Strahlung abgespeichert werden kann (Hinz 2004: 15). Sie wird
durch die Anzahl der Grauwertabstufungen bestimmt, die jeder einzelne Kanal erfassen kann.

Die radiometrische Auflésung eines Luftbildes wird in bit angegeben und wie folgt berechnet:

x bit = 2X

Je hoher die radiometrische Aufldsung eines Luftbildes ist, desto detaillierter kdnnen die
gemessenen reflektierten Strahlungswerte im Luftbild abgespeichert und fiir die Auswertung

genutzt werden.

Die geometrische Auflésung digitaler Luftbilder gibt die erreichte Bodenauflésung (GSD)
an, d.h. welcher GréBe jeder Pixel des Rasterbildes am Boden entspricht. Sie wird durch die

Brennweite, die PixelgroBe des Sensors und die Flughdhe bestimmt (siehe Abb. 2.15):

H'pg

GSD =
f

GSD = Bodenauflosung, H = Flughdhe, pg = PixelgroBe des Sensors, f = Brennweite

Je kleiner die GSD ist, umso kleinere Objekte sowie genauere Objektdetails kénnen in einem
Luftbild beobachtet werden. Die geometrische Aufldsung richtet sich dabei immer nach der
GroBe des kleinsten zu erfassenden Objektes und sollte maximal % bis % der GroBe des

Objektes entsprechen, damit jedes Objekt von einem eindeutigen Pixel erfasst ist.

Die spektrale, geometrische und radiometrische Auflésung bestimmen gemeinsam die Mog-
lichkeiten und Grenzen der Objektextraktion und damit die beobachtbare Komplexitat in
Luftbildern. Nach Mayer (1998: 15) wird die Komplexitat eines Luftbildes durch den Inhalt des
Luftbildes sowie die vom eingesetzten Sensor gegebene Beobachtbarkeit bestimmt. Demnach

wird die Komplexitat einer Szene pro Flacheneinheit bestimmt:
» durch die gegebene Auflosung,
= durch die Anzahl der beobachtbaren Objekte sowie der Objektklassen,
» durch die Variabilitat innerhalb einer Objektklasse,

= durch Relationen zwischen den Objekten (siehe Abb. 2.16).
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Abb. 2.15: Verhaltnis von Bodenauflésung (GSD), Brennweite (f), Flughdhe (H') und Pixel-
groBe (pd) (Lillesand et al. 2015: 133)

Je mehr Objekte pro Objektklasse und je mehr verschiedene Objektklassen in einem Luftbild
beobachtet werden kénnen, desto komplexer ist das Luftbild. Dariiber hinaus nimmt die
Komplexitat eines Luftbildes auch mit der Zunahme der Variabilitdt je Objektklasse zu.
Das heiBt je unterschiedlicher die Objekte in einer Objektklasse sind, desto groBer ist die
Komplexitat. Darauf aufbauend kann allgemein davon ausgegangen werden, dass das Luftbild
desto komplexer ist, je verschiedenartiger die Beziehungen zwischen den Objekten sind (Hinz
2004: 14).

Die hohere Komplexitat eines Luftbildes erschwert einerseits die klassische pixelbasierte
Bildanalyse, da eine zunehmende Komplexitat zu Fehklassifizierungen und geringeren Genau-
igkeiten fiihrt. Andererseits ermoglicht sie durch eine zielgerichtete Modellbildung sowie eine
entsprechende Extraktionsstrategie (siehe Kap. 2.3.2.1) erst die Extraktion und Klassifikation

von bestimmten Objekten.
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Abb. 2.16: Komplexitat von Luftbildern (Auflésungen: obere Abbildung 50 cm, mittlere
Abbildung 2,5 m, untere Abbildung 5 m) (verandert nach Hinz 2004: 14)

2.2.6 Einfluss der Flugplanung und Anordnung der aufgenommenen
digitalen Luftbilder

Da die zu kartierende Flache haufig nicht mit einem einzelnen Luftbild erfasst werden kann,
erfolgt in der Praxis immer eine kontinuierliche Datenaufnahme der Luftbilder in Form von Rei-
henaufnahmen. Dabei werden die Bilder immer mit einer Uberlappung zum vorangegangenen
Bild aufgenommen (siehe Abb. 2.17) (Lillesand et al. 2015: 156f). Fiir eine stereoskopische
Auswertung sowie die Erstellung von Digitalen Oberflichenmodellen (sieche Kap. 2.3.1.1)
ist dabei eine Langsiiberlappung der Bilder innerhalb eines Flugstreifens von mindestens 60
Prozent sowie eine Queriiberlappung zu den benachbarten Flugstreifen von mindestens 20 bis
30 Prozent notwendig (Tempfli et al. 2009: 336). Je groBer die Langs- und Queriiberlappung
einer Luftbildbefliegung ist, desto genauer sind die stereoskopische Auswertung sowie die

erstellten Digitalen Oberflichenmodelle, da mit zunehmender Uberlappung die sichttoten
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Raume minimiert werden und einzelne Objekte in mehreren Bildern haufiger angemessen
werden kénnen. Hirschmiiller und Bucher (2010: 2) empfehlen fiir eine genaue Prozessierung
der Oberflichenmodelle eine Uberlappung langs zur Flugrichtung von 80 Prozent sowie eine

Uberlappung quer zur Flugrichtung von 70 Prozent.

Die Langs- und Queriiberlappung und die daraus folgende Qualitat des erzeugten Digitalen
Oberflachenmodelles und True Orthophoto Mosaikes bestimmt wesentlich die Extraktions-
genauigkeit aller zu extrahierenden Objekte, da diese entscheidend von der Datengrundlage

beeinflusst wird.
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Abb. 2.17: Langs- und Queriiberlappung alternierender Flugstreifen (veréndert nach Lillesand
et al. 2015: 157)

2.2.7 Bedeutung der Luftbildaufnahme fiir die Ableitung von Einzelbaumen

Wie Kapitel 2.2 verdeutlicht, hat die Luftbildaufnahme einen groBen Einfluss auf
die Ableitung von Einzelbdumen. Aus der Wahl des Fernerkundungssystems erge-
ben sich eine Reihe von Einschrankungen fiir die Objektextraktion. So kénnen mit
optischen Fernerkundungssystemen nur die Oberflachen von Objekten gemessen
werden. Unterhalb der Oberflache befindliche Objekte kénnen mit Luftbildern
nicht erhoben werden. Fir die Extraktion von Baumen bedeutet dies, dass nur
Baume abgeleitet werden kdnnen, welche die Oberflache erreicht haben. Kleinere
Baume im Unterwuchs von geschlossenen Baumbestianden konnen nicht extrahiert

werden.

Auch hat die geometrische, spektrale und radiometrische Auflésung des ver-
wendeten Fernerkundungssystems einen groBen Einfluss auf das Ergebnis der

Einzelbaumextraktion, da von ihr einerseits die Genauigkeit der erstellten True
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Orthophoto Mosaike und Digitalen Oberflichenmodelle abhangig ist und anderer-
seits auch das Extraktionsergebnis von den jeweiligen Auflésungen beeinflusst wird.
So ist mit zunehmender radiometrischer Aufldsung eine differenziertere Ableitung
der DOM moglich, was wiederum die Qualitat dieser erhoht. Die geometrische
Aufldsung bestimmt darliber hinaus ganz entscheidend das Extraktionsergebnis.
Im Rahmen der Arbeit wird daher im Rahmen der empirischen Analysen auch
die optimale GSD fiir die Ableitung von Einzelbdumen aus Luftbildern bestimmt
(siehe Kap. 4.1.2).

Fir die Ableitung von Einzelbdumen sollten dariiber hinaus ausschlieBlich Nadir-
und Senkrechtsaufnahmen verwendet werden. Da aufgrund der Einschrankungen
der optischen Bilddaten die Positionsbestimmung nur an der Oberflache erfolgen
kann, ist ein Verkippen der Bdume unbedingt zu vermeiden. Aus diesem Grund
ist auch die Verwendung von True Orthophoto Mosaiken (siehe Kap. 2.3.1.2)
unabdingbar.

Einen entscheidenden Faktor haben auch die Brennweite sowie die Langs- und
Queriiberlappung, da von ihnen der Einschneidewinkel (siehe Kap. 4.1.1) abhangig
ist. Diese beeinflusst in erheblichem MaBe die Qualitat der Digitalen Oberfla-
chenmodelle. Fiir die Ableitung von Einzelbdumen muss die Brennweite und die
Langsiiberlappung so gewahlt werden, dass ein optimaler Einschneidewinkel fir
die Prozessierung von DOM in Waldgebieten erreicht wird. Die Bestimmung des
optimalen Einschneidewinkels fiir Waldgebiete ist Bestandteil der empirischen

Untersuchungen.
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2.3 Grundlagen der digitalen Bildauswertung

Nach Heipke (2003: 59) lasst sich die Bildauswertung digitaler Luftbilder in zwei Bereiche
gliedern, die sich jedoch gegenseitig stark beeinflussen. Der erste Bereich ist die Bildinter-
pretation bzw. -analyse, welche in Kapitel 2.3.2.2 ausfiihrlich beschrieben wird, der zweite
ist die geometrisch-radiometrische Bildauswertung. Die Bildinterpretation digitaler Luftbilder
umfasst die Analyse der Bilddaten, d.h. die Klassifikation und Extraktion von Objekten.
Die geometrisch /radiometrische Bildauswertung beinhaltet demgegeniiber die Erstellung der
Bildorientierung der Luftbilder, die Ableitung digitaler Oberflaichen- und Gelandemodelle sowie

die Bilddatenvisualisierung.

2.3.1 Geometrisch-radiometrische Bildauswertung

Ausgangspunkt der geometrisch-radiometrischen Bildauswertung digitaler Luftbilder ist die
Bildorientierung, die sich in den Bereich Sensormodell und den Bereich der Bestimmung
homologer Bildpunkte unterteilt. Sensormodelle werden im Bereich der digitalen Luftbildauf-
nahmen fiir Zeilenkameras und die flaichenhafte Zentralprojektion eingesetzt (Heipke 2003:
60). Da sich in der Praxis Matrixkameras weitestgehend durchgesetzt haben und im Rahmen
der Arbeit ausschlieBlich digitale Luftbilder von Matrixkameras verwendet werden, wird auf

den Bereich der Sensormodelle von Zeilenkameras nicht weiter eingegangen.

Bei einem digitalen Luftbildflug mit einer kontinuierlichen Datenaufnahme andert sich von
Bild zu Bild die duBere Orientierung (Albertz 2009: 48, Linder 2009: 37). Fur die Bild-
orientierung der sich tGberlappenden Rohdaten zueinander, missen alle Parameter (duBere
und innere Orientierung) bekannt sein, um den Bezug zwischen aufgenommen Luftbild und
Aufnahmegebiet herstellen zu kénnen. Die Bestimmung der homologen Bildpunkte in digitalen
Luftbildern ist mittels einer digitalen Bildzuordnung moglich. Diese Zuordnung erfolgt dabei
iber die sogenannte Aerotriangulation (AT). Mit Hilfe der Aerotriangulation werden auf Basis
der bekannten Orientierungsparameter die sich iiberlappenden Einzelbilder zueinander in
Beziehung gesetzt und in ein Koordinatensystem iiberfiihrt. Die Aerotriangulation gestattet
eine Uberbriickung weitrdumiger Gebiete ohne terrestrisch eingemessene Passpunkte und

ermoglicht dabei eine sehr hohe Lagegenauigkeit (vgl. Kraus 2004).
In der Luftbildauswertung ist die Bildzuordnung auf Basis hoch lagegenauer GPS- und IMU-

Daten auch durch eine direkte oder integrierte Sensororientierung moglich (vgl. Schwarz
et al.1993, vgl. Cramer 2001, vgl. Colomina 2002). Bei beiden Verfahren werden die GPS-
und IMU-Daten fiir die Bestimmung der duBeren Orientierung verwendet, weshalb bei der
direkten Sensororientierung keine Aerotriangulation mehr notwendig ist. Bei der integrierten
Sensororientierung werden alle Informationen zur Bestimmung der Bildzuordnung verwendet.
Voraussetzung fiir den Einsatz der direkten und integrierten Sensororientierung ist jedoch eine
geometrische Kalibrierung der Kamera, da dadurch mit der Aerotriangulation vergleichbare
Punktgenauigkeiten im Dezimeterbereich erreicht werden kdnnen, ohne den massiven Einsatz
von Bodenpasspunkten (Heipke 2003: 61).
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2.3.1.1 Ableitung Digitaler Oberflaichenmodelle (DOM) und Digitaler
Gelandemodelle (DGM) auf Basis hochauflosender digitaler Luftbilder

Fiir die Ableitung Digitaler Oberflichenmodelle und Digitaler Gelandemodelle aus Luftbildern
wurden in der Vergangenheit eine Reihe von Verfahren in die Praxis tGberfiihrt. Dabei wurden
sowohl Verfahren in der Photogrammmetrie als auch im Bereich des Computer Vision entwi-
ckelt, welche jedoch lange Zeit hinsichtlich des Prozessierungsaufwandes sowie der absoluten
und relativen Lagegenauigkeit keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferten (Hirschmiiller
2011: 173).

Stereo Matching Verfahren haben sich dagegen als die bevorzugte Methode fiir die Tiefenre-
konstruktion durchgesetzt, da diese hohe Genauigkeiten und eine schnelle Datenprozessierung
ermoglichen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit fiir die Ableitung der Digitalen Oberfla-
chenmodelle ausschlieBlich auf Dense Stereo Matching Verfahren zuriickgegriffen. Im Bereich
des Dense Stereo Matchings existiert eine groBe Spannbreite unterschiedlicher Algorithmen
(Scharstein & Szeliski 2002: 7ff). Ein genaues Dense Stereo Matching ist fiir eine Vielzahl von
Fernerkundungsanalysen, wie auch fiir die Einzelbaumextraktion eine Grundvoraussetzung,
bzw. der Schlissel fiir das Erreichen der geforderten Vollstindigkeiten und Genauigkeiten
(Hirschmiiller 2005: 1).

Lokale Matchingalgorithmen eignen sich aufgrund ihrer Effizienz fiir Echtzeitanwendungen,
jedoch fiihren diese Ansatze haufig zu unscharfen Objektgrenzen (vgl. Hirschmiiller et al.
2002), was fiir eine objektbasierte Auswertung im Hinblick auf die Genauigkeit der Ergebnisse
problematisch ist. Pixelweise Matchingverfahren ermoglichen scharfe Objektgrenzen, jedoch
ist auch mit diesen Verfahren kein eindeutiges Matching méglich. So kommt es bei pixelweisen
Matchingverfahren beispielsweise zum Effekt der stiickweiten Glattung. Auch die Verfahren des
Dynamic Programming sowie die globalen Ansatze des Graph Cuts und der Belief Propagation
haben hinsichtlich eines genauen und effektiven Matchings ihre Einschrankungen (Hirschmiiller
2005: 1).

Zur Vermeidung der Nachteile der verschiedenen Stereo Matching Verfahren wurden das
sogenannte Semi-Global Matching (SGM) entwickelt (vgl. Hirschmiiller 2005, vgl. Hirschmiiller
2008). Dieses Verfahren vereint die Vorteile globaler und lokaler Ansétze zu einem hochgenauen
sowie pixelweisen Matching mit geringem Prozessierungsaufwand (Hirschmiiller 2011: 174).
Das Semi-Global Matchingverfahren hat sich im letzten Jahrzehnt als die fiihrende Methode
zur Generierung von Oberflaichenmodellen durchgesetzt (vgl. Verleihung des Carl Pulfrich
Preises 2011), weshalb im Rahmen der Arbeit auf das Verfahren des Semi-Global Matching
zuriickgegriffen wird. Die Stéarke des SGM liegt vor allem in der Prozessierung hochauflésender
digitaler Luftbilder von verschiedenen Kamerasystemen (Hirschmiiller & Bucher 2010: 5).

, The Semi-Global Matching (SGM) method is based on the idea of pixelwise matching on
mutual information and approximating a global, 2D smoothness constrains by combining
many 1D constrains. The algorithm is described in distinct processing steps, assuming a

general stereo geometry of two or more images with known epipolar geometry” (Hirschmiiller
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2005: 2). Das SGM beruht auf Bildpaaren, deren innere und duBere Orientierung bekannt ist

und erfolgt in mehreren Stufen:
» Berechnung der Kosten des pixelweisen Matchings,
» Kostenaggregation,
= Disparitatsberechnung,
= Multibaseline Matching,
= Bereinigung der Disparitatsbilder,
= Bildprozessierung,
» Fusion der Disparitatsbilder (vgl. Hirschmiiller 2005, vgl. Hirschmiiller 2008).

Neben der Ableitung Digitaler Oberflaichenmodelle ist im Bereich der Einzelbaumextraktion
auch die Ableitung Digitaler Gelandemodelle (DGM) sinnvoll. Durch die Verwendung von DGM
lasst sich einerseits die Extraktionsgenauigkeit erhéhen sowie andererseits die Baumhohe
bestimmen. Fiir die Ableitung von DGM wurden vielfaltige Verfahren entwickelt. Allen
Verfahren liegt jedoch die Klassifizierung des Geldndes zugrunde. Um erhéhte Objekte vom
Geldndegrund zu unterscheiden, lassen sich die Methoden in zwei Gruppen unterteilen.
Dabei handelt es sich einerseits um direktionale Filtermethoden sowie andererseits um
nachbarschaftsbasierte Methoden. Filtermethoden werden vor allem bei der Ableitung von
DGM aus Laserdaten verwendet. Beispiele sind die Morphologische Filterung (vgl. Vosselmann
2000), die adaptiven TIN Modelle (vgl. Axelsson 2000), die sturdy interpolation (vgl. Kraus
et al. 1997), die hierachical robust linear predicion (vgl. Kraus & Pfeifer 2001) sowie die
multidirektionale Grundfilterung (vgl. Meng et al. 2009).

Neben der Ableitung von DGM aus Laserdaten wurden dariiber hinaus Verfahren entwickelt,
um aus photogrammetrisch abgeleiteten Oberflichenmodellen auch Digitale Gelandemodelle
ableiten zu konnen. Eine erste, jedoch fehlerbehaftete, Methode war die morphologische
Offnung. Diese fiihrt zu einer Reihe von Weiterentwicklungen, die alle durch einen zweistufigen
Prozess gekennzeichnet sind. In einem ersten Schritt werden erhéhte Pixel oder Grundpixel
bestimmt und in einem zweiten Schritt erfolgt eine Interpolation zur SchlieBung der erhdhten
Bereiche. Beispiele fiir diese nachbarschaftsbasierten Verfahren sind unter anderem die
regionsbasierten Ansatze nach Mayer (2003) und Schiewe (2001). Neuere Ansatze stammen
von Bochow (2009), Perko et al. (2015) und Pilz et al. (2016).

Aufgrund der Eigenschaften optischer Bilddaten eignen sich die Ansatze zur Ableitung von
DGM aus photogrammetrisch abgeleiteten DOM nur sehr eingeschrankt fiir geschlossene
Waldbereiche. In Waldgebieten sind die aus Laserdaten abgeleiteten DGM durch eine héhere
Genauigkeit gekennzeichnet, da die Laserimpulse die Vegetation durchdringen und zwischen

dem ersten und dem letzten Impuls unterschieden werden kdnnen.
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2.3.1.2 Ableitung hochauflésender True Orthophoto Mosaike

Die Rohdaten einer Luftbildbefliegung liegen meist als Nadir-Abbildung vor. Dadurch kommt
es zum Rand der Bilder hin zu geometrischen Verzerrungen der erhdhten Objekte. Um
diese Verzerrung, so wie sie im Orthophotomosaik vorkommen, zu verhindern, ist eine
Differentialentzerrung mit Hilfe des erzeugten digitalen Oberflichenmodelles notwendig. Dabei
werden die sogenannten True Orthophotomosaike (TOM) erzeugt. Abbildung 2.18 zeigt die
Differentialentzerrung auf Basis des erstellten DOM. Durch diese wird das Verkippen der
B3aume im TOM verhindert und die sichttoten Raume mit Informationen aus Nachbarbildern
aufgefullt (Heipke 2003: 63). Zusatzlich entspricht jeder Bildpixel der exakten Position im
verwendeten Koordinatensystem. Die erhdhten Objekte kdnnen dementsprechend lagegenau
und kantenscharf abgebildet werden (Hirschmiiller & Bucher 2010: 3). Die aktuellsten
Entwicklungen im Bereich der Bildzuordnung haben die Qualitdt des DOM so stark verbessert,
dass auch eine weitgehend korrekte Abbildung extremer Erhéhungen sowie eine verbesserte

Bildzuordnung in Sichtschattenbereichen méglich sind (vgl. Hirschmiiller 2011).

Fiir die Extraktion von Einzelbdumen ist die Ableitung und Modellnutzung von
True Orthophoto Mosaiken von entscheidender Bedeutung. Sie ermdglicht ei-
nerseits die genaue Positionsbestimmung ohne Verzerrungen und anderseits die

Attributierung der extrahierten Baume.

Abb. 2.18: DOM (links) und TOM (rechts) einer Laubwaldszene (Habichtswald)

2.3.2 Interpretation und Analyse hochauflésender digitaler Luftbilder

Die Bildinterpretation oder -analyse ist die automatische Ableitung physischer Objekte der
realen Welt aus Bilddaten (vgl. Rosenfeld 1982, zitiert in Straub & Heipke 2001: 267).
Dementsprechend ist das Ziel der Bildanalyse eine Generierung eindeutiger Objektindividuen
oder Objektklassen aus den in den verwendeten Fernerkundungsdaten enthaltenen Informati-

onen. Nach Sester (1995: 8) versucht die automatische Bildanalyse hochauflésender Luftbilder
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zur Erreichung dieses Zieles das menschliche Sehen nachzubilden. Dieses beruht nicht nur auf
reinen Farbinformationen, sondern auch auf der Lage der Objekte im Raum, charakteristischen
Formen und Mustern der Objekte, Nachbarschaftsbeziehungen und strukturellen Merkmalen,
d.h. auf semantischen Informationen. Semantische Informationen (ber die zu extrahierenden
Objekte sind dabei nicht Gber die physikalischen Eigenschaften der Objekte selbst bestimmt,
sondern durch den Menschen, weshalb die in Luftbildern gespeicherten Informationen keine
semantischen Informationen enthalten. Die Erzeugung von semantischen Informationen ist

daher nur durch die Integration von erweitertem Wissen moglich.

2.3.2.1 Modellbasierte Bildanalyse

Das Wissen iber die physischen und semantischen Objekteigenschaften wird mit Hilfe eines
Modelles erzeugt, welches wiederum die Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Bildanalyse
von hochauflésenden Luftbildern ist (Baumgartner 2003: 11). Das erstellte Modell macht
dabei die Nutzung des Wissens (iber die zu extrahierenden Objekte fiir die rechnergestiitzte
Analyse moglich (Heipke 2003: 62). Das grundlegende Ziel eines Modelles ist daher eine
eindeutige und von Computern interpretierbare Objektbeschreibung (Hinz 2004: 15).

Dabei muss zwischen der Modellbildung bzw. Modellierung und der Modelldefinition bzw.
Modellnutzung unterschieden werden (Flyn & Jain 1989: 162, Flyn & Jain 1991: 115). Unter
der Modellierung versteht man die Modellakquisition, d.h. den Prozess der Auswahl des
richtigen Modells. Modelldefinition ist der Prozess der Zusammenfiihrung des ausgewahlten
Modelles sowie der Objektinformationen, was die Objekterkennung erméglicht (Sester 1995:
8). Dabei spielt auch die Extraktionsstrategie eine entscheidende Rolle. Mit ihr wird festgelegt,
welches Modellwissen fiir die Objektextraktion genutzt wird, an welcher Stelle es fiir die
Analyse eingesetzt wird und welche Extraktionsmethoden eingesetzt werden, d.h. in welcher

Reihenfolge die einzelnen Extraktionsschritte durchgefiihrt werden (Bacher 2006: 7).

Die Ubertragung des menschlichen Sehens auf das maschinelle Sehen ist vor allem bei
modellbasierten Verfahren seit langerer Zeit erfolgreich moglich (vgl. Sester & Forstner 1989,
vgl. Schickler 1992). Dies betrifft Luftbilder, deren Parameter (Beleuchtungsverhaltnisse,
Blickwinkel, Lage etc.) gut bekannt sind und Objekte tiber die viele Vorabinformationen

(Position, Art des Objektes, etc.) zur Verfigung stehen.

Nach Forstner (1993: 374) lasst sich die modellbasierte Bildanalyse in fiinf Teilbereiche
unterteilen (siehe Abb. 2.19):

= Objektmodell,
= Sensormodell,
= Bildmodell,

= Analysemodell,

= [nterpretationsmodell.
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Objekt- Sensor- Bild- Analyse-

modell modell modell | modell

Interpretations-
modell

Abb. 2.19: Teilmodelle der Bildanalyse (verdndert nach Forstner 1993: 374)

Unter einem Objektmodell versteht man eine idealisierte Beschreibung der realen Welt
(Wessel 2006: 31). Objektmodelle missen auf das zu extrahierende Objekt ausgerichtet
sein und enthalten alle fiir die Objektbeschreibung notwendigen geometrischen, physischen,
biologischen, strukturellen sowie semantischen Elemente. Darliber hinaus miissen Beziehungen

zwischen Objekten in entsprechenden Hierarchien beschrieben werden (Forstner 1993: 375).

Mit Hilfe des Sensormodelles wird das Objektmodell in den Bildraum iibertragen. Das
Sensormodell beinhaltet die geometrisch und physikalisch notwendigen Anpassungen im Zuge
der Luftbildaufnahme (Hinz 2004: 15). Dazu gehoren die Transformationsprozesse von 3D zu
2D, die Speicherung der spektralen Objektreflektanz, die Beleuchtungsverhaltnisse sowie die

Sensoreigenschaften (Forstner 1993: 375).

Das Bildmodell enthalt die Objekteigenschaften der realen Welt, welche im Bildraum wieder-
gefunden werden konnen. Dazu gehoéren beispielsweise die geometrischen und radiometrischen
Eigenschaften von Objekten, welche in Luftbildern analysiert werden kénnen. Das Bildmodell
bildet damit den Link zwischen Objekt- und Interpretationsmodell und muss vom Objekt- und

Sensormodell abstammen (Forstner 1993: 375).

Das Analysemodell ist abhangig vom Bildmodell und der Extraktionsstrategie. Im Analyse-
modell erfolgt die eigentliche automatische Objektextraktion auf Basis der im Bildmodell
definierten Objekteigenschaften. Dazu gehért auch der zielgerichtete Einsatz von Extraktions-

algorithmen und -methoden.

Im Interpretationsmodell erfolgt die Beschreibung, Darstellung und Uberpriifung sowie Speiche-
rung der Ergebnisse der Objektextraktion. Das Interpretationsmodell enthélt alle ableitbaren
Objektinformationen aus dem Objekt- und Bildmodell. Dazu gehéren beispielsweise die Lage,
Hohe oder Grenzen der Objekte (Forstner 1993: 376).

Die automatische Bildanalyse verwendet dementsprechend vorhandenes Wissen, welches iiber
die im Luftbild dargestellten Objekte a priori zur Verfiigung gestellt wird. Dazu gehért nach
Sester (1995: 11):

» ,Wissen iber die auftretenden Objekte und deren Strukturen (deskriptive Eigenschaften),
= Wissen iber die Unterschiede zu anderen Objekten (diskriminierende Eigenschaften),
= Wissen liber funktionelle Eigenschaften der Objekte,

= Wissen iiber Relationen zwischen den Objekten einer Szene (kontextuelles Wissen),
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» Wissen (iber die Verfahren und Methoden der Objekterkennung,
= Wissen (iber die Verfahren und Methoden der Objektklassifikation,
= Wissen (iber Erkennungsstrategien und Konfliktlésungsmoglichkeiten®,

Neben der horizontalen Modellierung innerhalb einer MaBstabsebene ist fiir die Bildanalyse
auch ein Vorgehen in vertikaler Ebene auf verschiedenen MaBstabsebenen in Form eines
Ebenenmodells sinnvoll. Dadurch lassen sich die notwendigen Bildinformationen auf wesentliche
Merkmale reduzieren. Das Ebenenmodell unterteilt sich in drei hierarchische Ebenen (siehe
Abb. 2.20):

= low level: Ebene der Bildvorverarbeitung
= mid level: Ebene der Merkmalsextraktion
= high level: Ebene der Objektextraktion

In Abhangigkeit vom Ebenenmodell lassen sich auch bei der Extraktionsstrategie drei Strategien
(siehe Abb. 2.20) unterscheiden. Bei der Wahl der geeigneten Extraktionsstrategie wird

zwischen datengetriebenen, modellgetriebenen und hybriden Ansatzen unterschieden.

Datengetriebene Ansitze (bottom-up Ansitze) beginnen mit einer Bildvorverarbeitung. Darauf
aufbauend werden aus den Luftbildern Merkmale extrahiert (Segmentierung) und zu hoher-
wertigen Strukturen zusammengefasst. Diese werden wiederum zu Objektteilen und Objekten
zusammengefasst. Dieser Vorgang wird solange durchgefiihrt, bis den Modellvorgaben entspro-
chen wird und eine moglichst eindeutige Modellzuordnung erfolgen kann. Grundvoraussetzung
dieses Ansatzes ist, dass auf jeder Ebene neue Informationen extrahiert werden, bis diese

Informationen fiir die Objektextraktion ausreichen (Baumgartner 2003: 12, Hinz 2004: 18).

Modellgetriebene Ansatze (top-down Ansatze) generieren vom Objekt- und Sensormodell
ausgehend Hypothesen fiir die Objektextraktion. Zur Uberpriifung der aufgestellten Ob-
jekthypothesen wird im Bild nach Merkmalen gesucht, die dem Modell zugeordnet werden
konnen, d.h. es wird auf Basis des vorgegebenen Wissens gezielt im Bild nach Objekten oder
Objektteilen gesucht. Voraussetzung dieses Ansatzes ist jedoch ein eindeutiges Modell. Der
Vorteil der modellgetriebenen Ansatze besteht in der starken Einschrdnkung des Suchraumes
und des damit bedingten geringeren Einflusses von Stérungen (Baumgartner 2003: 12, Hinz
2004: 18).

Hybride Ansatze verbinden modell- und datengetriebene Ansatze. Vor allem fiir sehr kom-
plexe Luftbilder ist die Kombination aus modell- und datengetriebener Vorgehensweise die
Sinnvollste. Auf Grundlage der datengetriebenen Merkmalsextraktion und Strukturableitung
(Einschrankung des Suchraumes) werden Hypothesen fiir einfach zu extrahierende Objektteile
generiert. Diese werden modellgetrieben Gberpriift sowie zur Erzeugung komplexerer Hypo-
thesen genutzt. Diese werden wiederum verifiziert oder falsifiziert (Baumgartner 2003: 13,
Hinz 2004: 18).

Hinsichtlich der Komplexitat der Bilddaten sowie hinsichtlich der Komplexitat der verwendeten

Modelle lasst sich nach Suetens et al. (1992: 11ff) folgende Einteilung vornehmen (siehe
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Abb. 2.20: Ebenenmodell der Bildanalyse (Hinz 2004: 18)

Abb. 2.21). Bei Bildszenen mit einer niedrigen Komplexitiat und einfachen Modellen, wie
beispielsweise bei landlichen Szenen, werden vor allem pixelbasierte Auswertungsverfahren
eingesetzt. Mit zunehmender Komplexitat der Bilddaten aber weiterhin einfachen Modellen
bzw. einem stark eingeschrankten Suchraum finden Giberwiegend modellgetriebene Ansatze
ihre Einsatzgebiete. Sollten Daten mit geringer Komplexitat sowie sehr komplexe Modelle
vorliegen, eignen sich vor allem stark datengetriebene Ansatze der Bildauswertung. Sind
sowohl die Modelle als auch die Bilddaten komplex, werden hybride Ansatze eingesetzt, welche

auf die Spezifika der jeweiligen Bildauswertung ausgerichtet sind.

Komplexitit
der Daten

hoch || Zuordnung von Modellen zur Radiometrie kombinierte Verfahren
‘ (stark modeligetrieben) | (hybride)
~ ™ ¥ ~

pixelbasierte Verfahren Zuordnung von Merkmalen zu Modellen
iedri (Schwellwertverfahren, Multispekiralklassifikation, ...) (stark datengetrieben)
niedrig = L5
niedrig hoch - Komplexitit

der Modelle

Abb. 2.21: Einteilung der Ansatze der Bildauswertung hinsichtlich Komplexitat der Daten
und Modelle (Hinz 2004: 19 verandert nach Suetens et al. 1992: 13)

2.3.2.2 Objektbasierte Bildanalyse

Mit der Entwicklung der digitalen Luftbildaufnahme und der in jliingerer Vergangenheit
verstarkten Verfligbarkeit von sehr hochauflésenden Daten wurden zunehmend auch Methoden
und Algorithmen zur Auswertung dieser Daten entwickelt. Einen besonderen Stellenwert haben
die hochstaufgelosten Fernerkundungsdaten in urbanen Raumen, da diese sich durch eine
hohe Heterogenitat der detektierbaren Objekte auszeichnen (vgl. Poznanska & Bayer 2014).

Aber auch in der Forstfernerkundung gehoren hochauflésende Luftbilder mittlerweile zum
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Standard, weshalb es auch hier zunehmend zum Einsatz von Methoden und Algorithmen der
Objektbasierten Bildanalyse kommt.

Die zunehmende Verbreitung hochauflésender Daten fiir alle Arten von Fernerkundungsanaly-
sen macht einerseits viele Analysen erst moglich, fiihrt andererseits zu Problemen, die mit
pixelbasierten Auswertungsverfahren nicht gelést werden kénnen. Die hohe geometrische,

spektrale und radiometrische Auflosung von Luftbildern fiihrt zu:

= einer groBen geometrischen und spektralen Heterogenitat zwischen den Objekten einer

Klasse,
= einer groBen Heterogenitat innerhalb der einzelnen Objekte,

= einem standigen rdumlichen Wechsel unterschiedlichster Objektklassen der verschie-

densten Auspragungen.

Klassische pixelbasierte Verfahren stoBen, da sie sich nur auf Farbinformationen beziehen,
bei hochaufgelésten Luftbildern an die Grenzen der Auswertung. Zum einem fiihrt die hohe
Aufldsung aufgrund der spektralen Heterogenitdt zu einem sogenannten Salz-und-Pfeffer-
Effekt, zum anderen werden die Variabilitdt und das Rauschen erhoht, da die einzelnen Pixel
kleiner sind als die zu extrahierenden Objekte. Dies fiihrt zu Fehlklassifizierungen und einer

Verschlechterung der Genauigkeiten.

Die fur geringaufgeloste Daten entwickelten pixelbasierten Klassifizierungsverfahren haben
sich in vielen Studien als ungeeignet fiir hochaufgeloste Daten erwiesen. Da in hochaufgeldsten
Bildern die zu klassifizierenden Pixel viel kleiner sind als die Objekte, die sie reprasentieren,
wurden sogenannte objektbasierte Klassifizierungsverfahren entwickelt, um diesem Problem
gerecht zu werden (vgl. Blaschke 2000, vgl. Blaschke & Strobel 2001, vgl. Myint et. al. 2011,
vgl. Sebari & He 2013).

Vorbild der Objektbasierten Bildanalyse ist die menschliche Perzeption. Diese beruht nicht nur
auf den reinen Farbinformationen, sondern auch auf der Lage der Objekte, Formcharakteris-
tiken, Nachbarschaftsbeziehungen, charakteristischen Mustern und strukturellen Merkmalen.
Das heiBit, bei der objektbasierten Analyse werden einzelne Objekte in deren Kontext zu ihrer
Umgebung analysiert. Es werden dabei nicht nur die spektralen Eigenschaften, sondern auch
die Objektform und Textur sowie die Nachbarschaftsbeziehungen beriicksichtigt. Auf diese
Weise versucht das objektbasierte Verfahren die menschliche Wahrnehmung zu modellieren
(Blaschke 2000: 30ff). Um die Komplexitat der menschlichen Wahrnehmung nachahmen
zu konnen, ist der Aufbau eines umfassenden Modellwissens (iber die Eigenschaften der zu
extrahierenden Objekte notwendig. Diese Objektinformationen lassen sich nicht aus einzelnen
Pixeln ableiten, sondern nur aus einer sinnvollen Gruppierung mehrerer Pixel. Diese werden in
der Objektbasierten Bildanalyse als Segmente bezeichnet.

Das Prinzip der Objektbasierten Bildanalyse beruht dementsprechend auf der Grundannahme,
dass semantische Informationen notwendig sind, um hochauflésende Bilder sinnvoll auswerten
und klassifizieren zu kdnnen. Daher wird der Klassifizierung ein Segmentierungsschritt vor-

geschaltet, nach welchem die vorher erstellten Segmente anstelle der urspriinglichen Pixel
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klassifiziert werden. Das Klassifizierungsergebnis wird dabei entscheidend von der Genauigkeit
der Segmentierung bestimmt. Nicht objektgenaue Segmentierungen, wie beispielsweise die
gleichzeitige Erfassung unterschiedlicher Objekte (z.B. Baum und Weg) in einem Segment,
sind in der Klassifizierung nicht mehr korrigier- und trennbar.

Unter Segmentierung versteht man nach Hildebrandt (1996: 526) die ,,Gruppierung von
Bildelementen nach bestimmten Einheitlichkeitspradikaten®. Das heiBt, die Bilder werden in
zusammenhangende, sich nicht iiberlappende Segmente zerlegt, die definierte Homogenitats-
bedingungen erfiillen und reale Objekte reprasentieren. Die Segmentierung kann entsprechend

der Extraktionsstrategie modellgetrieben und datengetrieben erfolgen.
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2.4 Verfahren zur Einzelbaumextraktion aus Satellitenbildern

und digitalen Luftbildern

Seit den 1970er Jahren werden Fernerkundungsdaten in der Forstfernerkundung zur Ableitung
von Baumbestanden und gréBeren Baumgruppen verwendet (Biicken 2014: 7). Mit zuneh-
mender Verbesserung der Auflosung von LIDAR-Daten und Luftbildern sowie der Ableitung
von Digitalen Oberflaichenmodellen wurden seit den 1980er Jahren vielfaltige Ansatze zur

Ableitung von Einzelbdumen entwickelt (vgl. Haenal et al. 1987).

Nach Straub (2003a: 28f) lassen sich die Verfahren zur Einzelbaumextraktion entsprechend
den unterschiedlichen Extraktionsstrategien der Bildanalyse (siehe Kap. 2.3.2.1) in modellge-

triebene und datengetriebene Ansatze unterteilen.

Bei modellgetriebenen Ansatzen wird zunachst ein 3D-Modell der zu extrahierenden Baume
entwickelt, welches mittels einer geometrischen Transformation in ein 2D-Modell umgewandelt
wird. Mit diesem wird auf der Bildebene ein Mustervergleich durchgefiihrt und die Einzelbaume
bestimmt (siehe Abb. 2.22). Modellgetriebene Ansatze eignen sich vor allem, wenn von den zu
extrahierenden Baumen umfassende Modelle entwickelt und fiir die Extraktion genutzt werden
konnen. Zudem ist der Einsatz von modellgetriebenen Ansatzen in homogenen Bestanden
sinnvoll, bei dem nur eine geringe Anzahl von Modellen, bzw. Mustern entwickelt werden
muss und die zu extrahierenden Baume vergleichsweise einfach zu beschreiben sind (Straub
2003a: 28).

3D Baum-
modell

Abb. 2.22: Modellgetriebener Ansatz der Einzelbaumextraktion (verandert nach Straub 2003a:
28)

2D Baum-
muster

Instanz des 3D

] Mustervergleich Baummodells

Bei Extraktionsverfahren, die datengetrieben vorgehen, steht zunachst die Bildebene im
Vordergrund. Basierend auf der Bildebene werden zunédchst mit unterschiedlichsten Verfahren
eindeutige Baummerkmale, wie Kanten oder Segmente bestimmt. Durch eine Gruppierung
der extrahierten Merkmale werden darauf aufbauend die Einzelbdume abgeleitet (siehe
Abb. 2.23). Datengetriebene Ansatze werden Uberwiegend eingesetzt, wenn das Modell
einfacher beschrieben werden kann. Die Probleme von datengetriebenen Ansatzen liegen in
der komplizierten Zuordnung der extrahierten Merkmale zu Einzelbdumen, da diese oftmals
einzelfallabhangig sind (Straub 2003a: 28f).
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Abb. 2.23: Datengetriebener Ansatz der Einzelbaumextraktion (verandert nach Straub 2003a:
28)

2.4.1 Template-Matching Verfahren

Basierend auf optischen Bilddaten wurden seit Mitte der 1990er Jahre eine Reihe von Template-
Matching Verfahren entwickelt, bei denen auf einem Modell basierend, die Baumkrone von
Baumen beschrieben und fiir die Extraktion von Einzelbdumen eingesetzt wird (vgl. Pollock
1994, vgl. Pollock 1996, vgl. Pollock 1999, vgl. Larsen & Rudemo 1997a, vgl. Larsen &
Rudemo 1997b, vgl. Larsen & Rudemo 1998, vgl. Larsen 1997, vgl. Larsen 1999, vgl. Mayr
et al. 1999, vgl. Sheng et al. 2001, vgl. Sheng et al. 2003, vgl. Straub & Heipke 2001, vgl.
Straub 2003a, vgl. Andersen et al. 2002, vgl. Gong et al. 2002, vgl. Korpela 2004, vgl. Erikson
& Olofsson 2005, vgl. Heurich 2006, vgl. Olofsson et al. 2006, vgl. Wolf & Heipke 2007, vgl.
Yang et al. 2009). Die auf ein Template-Matching zuriickgreifenden Algorithmen lassen sich

den modellgetriebenen Ansatzen zuordnen.

Grundlage vieler Verfahren sind die in Pollock (1996: 31ff) beschriebenen geometrischen
Aspekte eines Baumkronenmodelles. Diese beruhen auf der Idee, dass eine Baumkrone nach
Horn (1971: 106) durch eine zweidimensionale Flache wie folgt beschrieben werden kann:
ZTL yn
o T
Wird dieses zweidimensionale Modell um eine dritte Dimension erweitert, lasst sich ein
dreidimensionales generalisiertes Ellipsoid (Baummodell) ableiten, welches nach Pollock (1994:
527, 1996: 31) wie folgt beschrieben werden kann:
n 2 2%
LA e '
an b
Dabei entsprechen x, y und z den Koordinaten, welche die Baumoberflachen beschreiben. Der
Parameter a entspricht der Baumhéhe, b dem Kronendurchmesser und n einem Formparameter.
Der Formparameter n ermdglicht eine Anpassung der Baumform. Ist n = 1 ist die Form
kegelformig, ist n = 2 ist die Form elliptisch und ist n= oo ist die Form zylindrisch. Fiir die
Beschreibung der Baumform wird nur die obere Halfte des Ellipsoids verwendet. Dieses wird

wiederum mit einem Distanzparameter h iiber dem Boden positioniert (Erikson & Olofsson
2005: 260) (siche Abb. 2.24a & b).
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Gong et al. (2002: 1204) haben in ihrer Arbeit die typischen, minimalen und maximalen
Parameter fiir Laub- und Nadelbdume untersucht (siehe Tab. 2.2). Nach Mayr et al. (1999:
159) ist der ideale Formparameter basierend auf einem Digitalen Oberflachenmodell fir

Laubbaume n = 2.5 und fiir Nadelbdume n = 1.8.

Tab. 2.2: Parameterwert fiir den geometrischen Teil des Baummodelles nach Pollock (1996)
(verdndert nach Gong et al. 2002: 1204)

Parameter Nadelbaum Laubbaum
typisch min max typisch min max
Baumhohe a 25 15 40 7 2,5 15
Kronendurchmesser b 5 3 8 7 2,5 15
Fromparameter n 1,2 1,0 1,8 2,0 15 2.5

il
_ﬁﬁtm

i

i

Mo = M W B

5 .5
(a) Baummodell nach Pollock fiir einen (b) Baummodell nach Pol-
Laubbaum (n =2, b =35, a =7) lock fiir einen Nadel-
(Wolf & Heipke 2007: 319) baum (n =12, b =5,
a = 20) (Wolf & Heipke
2007: 319)

Abb. 2.24

Neben der geometrischen Form eines Baumes betrachtet Pollock (1996: 36ff) auch das
Reflexionsverhalten der Baumkrone. Dabei wird fiir jeden Bereich der Baumkrone die Reflexion
der elektromagnetischen Strahlung berechnet. Larsen und Rudemo (1997b) erweitern darauf
aufbauend das geometrische Baumkronenmodell um die Position der Sonne und der Kamera.
In ihr Modell gehen neben der Ellipsoidenform auch die Position des Objektes in Bezug zur
Kamera und zur Sonne sowie die einfallende und reflektierte Strahlung ein. Die so erstellten
Templates werden anschlieBend im Bild gesucht und Wahrscheinlichkeitskandidaten fir
Baumspitzen ausgegeben. Dieses Verfahren fiihrt jedoch haufig zu einer erhdhten Anzahl von
Baumspitzen. In Larsen (1999) wird daher das Verfahren mit unterschiedlichen Parametern
durchgefiihrt und fiir unterschiedliche Template-Kandidaten fiir Baumspitzen abgeleitet.
Dabei werden die Kandidaten, die hohe Wahrscheinlichkeiten besitzen, addiert, da davon

ausgegangen wird, dass richtige Kandidaten bei verschiedenen Parametern erzeugt werden.
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Straub (2003a: 42ff) sowie Wolf & Heipke (2007: 319ff) verwenden in ihren Arbeiten
nur geometrische und radiometrische Eigenschaften zur Beschreibung der Baumkrone, die
mit Fernerkundungsdaten direkt gemessen werden kénnen. Dazu gehoéren die GroBe, die
Kreisformigkeit, die Konvexitat sowie die Vitalitat, welche beide in ihren Modellen verwenden.
Die GroBe jeder Baumart ist von der Natur vorgegeben und eignet sich daher sehr gut zur
Abgrenzung von Baumsegmenten. Bei der Kreisformigkeit wird davon ausgegangen, dass
eine Baumkrone im Grundriss im Idealfall einem Kreis entspricht. Eine weitere nutzbare
Eigenschaft von Baumen ist ihre durchgehende Konvexitat. Zur Beurteilung der Vitalitat wird

der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) verwendet.

Template Matching Verfahren eignen sich vor allem fiir Szenen mit einem sehr
homogenen Baumbestand. Bei von der Art und dem Alter her sehr heteroge-
nen Baumbestdnden ist die Einzelbaumextraktion mit Hilfe von Templates sehr
aufwendig, da viele verschiedene Parameter ausgewahlt werden miissen. Zudem
ist ein sehr groBes Vorwissen notwendig. Die Grundidee des Baummodelles von
Pollock wird jedoch von der iiberwiegenden Anzahl von Extraktionsalgorithmen
verwendet, welche sich auf die Extraktion von Einzelbdumen auf der Basis von

Digitalen Oberflachenmodellen stiitzen.

2.4.2 Region Growing

Region Growing ist eine Segmentierungsmethode der Bildanalyse, bei welcher die Segmente
von einem Startpunkt nach vorher festgelegten Regeln und Abbruchkriterien wachsen. Region
Growing-Algorithmen verbinden dabei Nachbarpixel zu homogenen Gebieten (Bohner et al.
2006: 31). Von entscheidender Bedeutung sind dabei die Wahl der Startpunkte (Anzahl und
Ort) sowie die Wachstumsregeln, da diese das Segmentierungsergebnis stark beeinflussen.
Fiir ein geeignetes Region Growing wurden in der Vergangenheit eine Reihe von Algorithmen
entwickelt, die auch fir die Extraktion von Einzelbdumen eingesetzt werden (vgl. Erikson
20044, vgl. Erikson 2004b, vgl. Erikson & Olofson 2005, vgl. Tiede et al. 2005, vgl. Erikson
et al. 2006).

Erikson (2004a) beschreibt in seiner Arbeit drei Region Growing Verfahren, die fur die

Einzelbaumextraktion genutzt werden kénnen:
= Segmentierung mit Fuzzy Sets (unscharfe Mengen),
= Segmentierung mit Brownian Motion (Brownscher Bewegung)
= Segmentierung mit Random Walk.
Die Fuzzy Set Theorie wurde Mitte der 1960er Jahre von Zadeh (1965) entwickelt, um

Unscharfe modellieren zu kénnen. Anwendungen, die auf der Fuzzy Set Theorie beruhen,
sind in der Bildanalyse weit verbreitet. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie einfach
und leicht handhabbar sind sowie durch eine groBe Realitdtsnidhe der verwendeten Modelle.

Die ,,unscharfen” Modelle hinsichtlich der verwendeten Schwellenwerten, der geforderten
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Korrektheit und Vollstandigkeit sowie der erforderlichen Komplexitat sind dabei oftmals
einfacher umzusetzen als ,scharfe” Modelle (Nissen 2007: 3f). Bei der Segmentierung mit
Fuzzy Sets miissen Pixel eine bestimmte Wahrscheinlichkeit erfiillen, um zu einer Region
oder einem Segment zugeordnet zu werden. Bezogen auf die Ableitung von Baumsegmenten
aus Luftbildern wird ein AhnlichkeitsmaB ermittelt. Ist das AhnlichkeitsmaB kleiner als ein
vorgegebener Wert, wird der Pixel dem Segment zugeordnet. Die Startpunkte werden mit

Hilfe des Fuzzy Schwellenwert Verfahrens nach Chi et al. (1996) bestimmt.

Beim Segmentierungsverfahren mit der Brownschen Bewegung wird die Partikelbewegung in
einer Fliissigkeit simuliert. Fiir die Simulation der Bewegung in 2D werden zuféllig verteilte 2D-
Vektoren summiert. Die Lage des Partikels nach n-Schritten ist dementsprechend die Summe
der ersten n-Zufallsvektoren. Von einem Startpunkt ausgehend gibt es keine Einschrankungen
der Bewegung bis auf die Bildgrenzen. Die Startpunkte werden gebildet, in dem gezahlt wird,
wie oft ein Partikel einen Pixel besucht hat. Dieses Ergebnis wird als Graustufenbild (numPass)
ausgegeben. Von den gebildeten Startpunkten ausgehend und unter Beriicksichtigung der
numPass-Werte werden mit einem Expansions-Algorithmus die Baumsegmente bestimmt.
Die Ergebnisse des Segmentierungsverfahrens der Brownschen Bewegung fiihren zu besseren

Baumsegmenten, als die Fuzzy Set Segmentierung (Erikson 2004a: 26ff).

Da auch das Segmentierungsverfahren der Brownschen Bewegung zu Segmentfehlern fiihrt,
wurde das Random-Walk-Segmentierungsverfahren entwickelt. Dies betrifft vor allem die
Trennungslinie zwischen verbundenen Objekten, welche mit dem Random Walk Verfahren
verbessert wird. Dementsprechend baut das Random Walk Verfahren auf der Brownschen
Bewegung auf und zielt auf eine Kontrasterhéhung in den Bereichen zwischen den aneinan-
dergrenzenden Baumkronen (Erikson 2004a: 28ff).

Region Growing Verfahren gehoren zu den besten Verfahren fiir die Abgrenzung
von Baumsegmenten hinsichtlich Vollstandigkeit und Korrektheit fiir multispek-
trale Luftbilder. Der Vorteil besteht in der Segmentierung auf der Bildebene.
Der entscheidende Faktor fiir die Genauigkeit der Ergebnisse ist die Wahl der
Startpunkte, welche sich bei Nadelwaldern mit verschiedenen Methoden einfacher
bestimmen lassen, als bei Laubwaldern. Bei den Region Growing Verfahren nach
Erikson werden in den verwendeten Modellen eine Reihe von Merkmalen, wie
beispielsweise Form und GroBe, die zu einer weiteren Verbesserung der Ergebnisse

fihren, nicht beriicksichtigt.

2.4.3 Blob Detection — Extraktion spektraler lokaler Maxima

Mit automatisierten Verfahren der Bildanalyse lassen sich in Bildern helle Flecken (engl. Blobs)
als lokale Maxima detektieren (vgl. Lindeberg 1993, vgl. Lindeberg 1994, vgl. Lindeberg
1996, vgl. Lindeberg 1998). Dieser Effekt lasst sich auch fiir die Spektralkanéle in Luftbildern
beobachten und fiir die Extraktion von Baumspitzen nutzen (vgl. Pinz 1988, vgl. Pinz 1989,
vgl. Pinz 1991, vgl. Pinz 1999, vgl. Culvenor 2002, vgl. Pouliot et al. 2002).

44



Baumkronen erscheinen in Luftbildern heller als ihrer Umgebung. Mit Hilfe von Algorithmen
zur Suche von lokalen Helligkeitsmaxima kénnen so Baume aus Luftbildern extrahiert werden.
Die lokalen Maxima entsprechen dabei den Baumspitzen. Aufgrund der hohen Auflésung
von Luftbildern werden bei der Anwendung auf den Originalbildern jedoch zu viele Maxima
detektiert. Aus diesem Grund ist vor Verwendung dieser Methode eine Glattung der Original-
bilder mit einem Low-Pass-Filter notwendig. Die GroBe des Filters wird von der erwarteten
BaumgroBe bestimmt und anhand der gegebenen Auflésung berechnet. Da in einem Luftbild
jedoch oft unterschiedlich groBe Baume vorkommen, die mit einer FiltergroBe nicht erfasst
werden konnen, werden verschiedene FiltergroBen eingesetzt. Die Ergebnisse der verschiedenen
FiltergroBen werden anschlieBend kombiniert und Kandidaten fiir Baumspitzen ausgegeben
(sieche Abb. 2.25a). Dabei kann jedoch noch nicht sicher davon ausgegangen werden, dass je-
des Maximum einer Baumspitze entspricht. Zur Uberpriifung der Kandidaten fiir Baumspitzen
wird von diesen ausgehend im Originalbild fiir jedes Maximum die radiale Helligkeitsverteilung
berechnet, welche fiir die Bestimmung von richtigen Kandidaten genutzt wird. Innerhalb
eines Radius, welcher von der BaumgroBe abhangt, muss der Helligkeitswert unter einen
vorgegeben Wert absinken (z.B. 50 Prozent des Helligkeitsmaximums). Die entstehenden
Kreise entsprechen den Baumkronen (siehe Abb. 2.25b). Fiir die weitere Uberpriifung der
korrekten Baumstandorte wird auf ein Modellwissen iiber Baume (z.B. Standort von Biumen,
Abstand zwischen Baumen) zuriickgegriffen (Pinz 1999: 129). Darauf aufbauend kdnnen
neuronale Netze genutzt werden, um einzelne Baumarten zu klassifizieren (vgl. Pinz & Bischof
1990, vgl. Pinz & Bischof 1992, Pinz et al. 1993).

Brandtberg et al. (2003) verwenden die Blob Detektion fiir die Extraktion von entlaubten
Laubbdumen auf Basis einer Saab TopEye Laserscanning Aufnahme. Grundlage ihrer Analyse ist
eine 2D-Aufnahme mit der Hohen- und Helligkeitsinformation. Auch Brandtberg et al. (2003)
glatten zunachst das Originalbild mit einem GauBfilter auf verschiedenen MaBstabsebenen und

berechnen darauf die verschiedenen Helligkeitsflecken fiir die Segmentierung der Einzelbaume.

Die Verfahren der Detektion von lokalen Helligkeitsmaxima in Luftbildern zur
Ableitung von Einzelbdumen lassen sich sehr leicht umsetzen. lhre Starke liegt
vor allem in der Berlicksichtigung verschiedener BaumgroBen sowie in der hohen
Genauigkeit der Extraktion der Baumspitze. Allerdings ist die Filtermaske recht-
eckig, was nicht der natirlichen Form von Bdumen entspricht, und die GroBe
des Glattungsfilters wird manuell bestimmt. Die Bestimmung des Kronenradius
fir den definierten Helligkeitsabfall ist dariiber hinaus stark vom eingesetzten
Originalbild abhangig. Die Verwendung eines Modelles zur ldentifizierung falscher
Maxima fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse. Die detektier-
ten Maxima koénnen sehr gut als Ausgangspunkt fiir weiterfiihrende Analysen

verwendet werden.

45



o - by * = v, ¢ t.—' N Bt
(a) Lokale Helligkeitsmaxima im geglatteten Bild (Pinz  (b) Bestimmung der Baumkronen (Pinz 1999: 133)
1999: 133)

Abb. 2.25

2.4.4 Valley Following Approach — Extraktion spektraler lokaler Minima

Neben den Versuchen Baumspitzen lber spektrale Helligkeitsmaxima zu bestimmen wurden
auch Verfahren zur Bestimmung des Baumumrisses anhand von spektralen Helligkeitsminima
entwickelt (vgl. Gougeon & Moore 1988, vgl. Gougeon 1995, vgl. Gougeon 1999, vgl. Gougeon
& Leckie 2001, vgl. Carson et al. 2001, vgl. Culvenor 2002, vgl. Leckie et al. 2003, vgl. Gougeon
& Leckie 2003, vgl. Leckie et al. 2005, vgl. Warner et al. 2006, vgl. Gougeon 2009, vgl. Katoh
& Gougeon 2012).

Der Valley Following Approach beruht auf der Annahme, dass die Rander von Baumen
dunkler erscheinen und daher fiir die Rekonstruktion der Baumkrone genutzt werden kénnen.
Zur Umsetzung dieses Verfahrens sind zwei elementare Bearbeitungsschritte notwendig. In
einem ersten Schritt erfolgt mit Hilfe eines Schwellwertes die Trennung der Baumkronen
von der Hintergrundvegetation oder anderen Nichtwaldflachen. Darauf aufbauend werden
alle lokalen Minima extrahiert, die den dunkelsten Bildbereichen zwischen zwei Baumkronen
entsprechen. Beim Einsatz einer hydrologischen Modellierung wiirden diese Bereiche Talern
entsprechen, an welchen sich Wasser sammelt. Von den lokalen Minima ausgehend werden
Linien innerhalb der Téler gebildet (Valley Following) bis diese eine anderes lokales Minimum
oder einen Nichtwaldbereich erreichen (siehe Abb. 2.26a). In einem zweiten Schritt werden
die Kronenabgrenzungen bestimmt. Dazu werden die gebildeten Liniensegmente in den Télern
mit Hilfe von vorgegebenen Regeln vervollstandigt, um so eine geschlossene Umrisslinie fiir
jeden Baum zu erzeugen (siehe Abb. 2.26b) (Gougeon 1995: 4ff).

Warner et al. (2006) nutzen in ihrem Ansatz zur Abgrenzung von Baumkronen fiir Mischwalder
den Schatten der Baumkronen, da diese in ihrem Modell die Grenzen der Umrisse markieren.
Der Schatten im Originalbild wird mit einem Rank Filter, welcher auf den griinen Kanal ange-
wendet wird, verstarkt. Diese beriicksichtigt liber die FiltergroBe die GroBe der Baumumrisse.
Die so erzeugten Linien werden mit einem Weg der geringsten Kosten-Algorithmus verbunden,

um so die Baumkrone zu erzeugen.
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Der Valley Following Ansatz eignet sich vor allem fiir homogene Nadelwaldgebiete
und erfordert einen niedrigen Sonnenstand und deutliche Schatten zwischen den
Baumen. Zudem miissen komplexe Regeln zur SchlieBung der Liniensegmente
gebildet w