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Automatische Berechnung
einer nationalen Geholzmaske

Die Datenerfassung im Schweizerischen Landesforstinventar (LFI) setzt sich aus meh-
reren Erfassungsschritten zusammen. Primar handelt es sich um eine terrestrische sys-
tematische Stichproben-Inventur. Vorgangig zur terrestrischen Erhebung wird eine
Luftbildinterpretation durchgeflhrt, sodass anhand der stereoskopischen Luftbild-
auswertung entschieden werden kann, ob die Stichprobe im Wald liegt, da nur sol-
che terrestrisch erhoben werden. Fir die statistische Auswertung auf grossregionaler
und nationaler Ebene genulgt diese Erhebungsmethodik. Dagegen ist der Schatzfeh-
ler fUr kleinrdumige Auswertungen sehr gross. Zur Erganzung der bestehenden Stich-
proben-Inventur werden aus den vorhandenen nationalen Luftbildern und Hdhen-
modellen auch flachenhafte Produkte erzeugt. In erster Prioritat wird eine nationale
Gehdlzmaske fur den Zeitraum 2008-2011 berechnet.

La saisie des données dans l'inventaire forestier national (IFN) est composée de plu-
sieures étapes. £n particulier if s’agit d’un inventaire terrestre sytématique des échan-
tilonnages. Préalablement au levé terrestre on procéde a une interprétation des pho-
tos aériennes afin de pouvoir décider a I'aide de la restitution des images aériennes
stéréoscopiques si I'échantiflon se trouve en forét puisqu’on ne lévera que celui-ci,
Pour I'analyse statistique a I'échelon national ou d'une grande région cette méthode
de levé est suffisante. Par contre, l'erreur d'estimation est trés grande pour des ana-
lyses a petite échelle. Pour compléter I'inventaire des échantillonnages existants on éla-
bore aussi des produits de surfaces & partir des photos aériennes et des modeles
altimétriques nationaux existants. En priorité on calculera un masque de bois national
pour la période 2008-2011.

LInventario Forestale Nazionale (IFN) € composto da diverse fasi di rilevamento. In
primo luogo si tratta di effettuare un inventario terrestre e sistematico dei campioni.
Prima del sondaggio terrestre si effettua un‘interpretazione delle riprese aeree in modo
tale da poter decidere, in base alla valutazione stereoscopica, se il campione su tali
immagini aeree si trovi nel bosco poiché la valutazione pud essere rilevata solo per via
terrestre. Questo metodo di rilevamento e sufficiente per la valutazione statistica a
livello nazionale e delle grandi regioni. Per contro, per i piccoli spazi I'errore di valu-
tazione continua a rimanere troppo grande. Per completare I'inventario esistente dei
campioni si sono anche generati dei prodotti superficiali generati da riprese aeree
nazionali e modelli altimetrici. Come prima priorita, si calcolera una maschera delle
formazioni legnose nazionali per il periodo 2008-2011.

nigend homogen. Variierende Beleuch-
tung, unterschiedliche Vegetationsperi-
oden, wechselnde Aufnahmeverfahren
und unterschiedliche Vorverarbeitungs-
schritte fihren zwangslaufig zu regional

R. Boesch, Ch. Ginzler

1. Ausgangsdaten

Die Prozessierung der Geholzmaske ba-
siert auf den spektralen und geometri-
schen Eigenschaften von bereits existie-
renden digitalen Luftbildern und LiDAR-
Daten. Da hationale Datensatze Uber eine
Periode von mehreren Jahren aufgenom-
men werden, sind diese Rohdaten nie ge-
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unterschiedlichen Daten. Daher sind zeit-
lich und réumlich redundante Datensétze
notwendig, um den partiellen Ersatz mit
besseren Daten aus einem méglichst ahn-
lichen Zeitraum zu ermdéglichen. Fir die
Berechnung einer Gehdlzmaske ist die da-
raus entstehende zusatzliche Unscharfe
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des Aufnahmezeitpunktes von einigen
Jahren nicht ideal, aber tolerierbar.

Die hochaufgeldsten ADS80/SH52-Bild-
streifen des Bundesamt fur Landestopo-
grafie (swisstopo) sind gesamtschweize-
risch verflgbar. Die Schweiz wird in einem
6-Jahresrhythmus wahrend der Vegetati-
onsperiode {Juni-September) beflogen.
Zusatzlich wird in einem 6-Jahresrhyth-
mus in der unbelaubten Zeit geflogen, so-
dass innerhalb von drei Jahren die ganze
Schweiz raumlich erfasst ist.

Der erste 6-Jahreszyklus ist noch nicht ab-
geschlossen, daher miussen auch weniger
geeignete Bilder im Frihjahr oder Spat-
herbst verwendet werden. Fir die Be-
rechnung des Kronenhdhenmodells wird
das Bodenmodell swissALTI3D verwen-
det, welches bis 2012 nur bis 2000
m.0.M. mit einer ausreichenden Genau-
igkeit zur Verflgung stand. Der nationa-
le LIDAR Datensatz stammt aus den Jah-
ren 2000-2008 und die Datenaufnahme
erfolgte mehrheitlich in der laublosen
Zeit. Er ist daher fUr ein reprasentatives
Vegetationshéhenmodell nur bedingt ge-
eignet.

Daher wird ein eigenes stereo-korreliertes
Hohenmodell folgendermassen erzeugt.
Das CIR-Bildmaterial liegt flachendeckend
vor und ist in der Periode 2008-2011 fir
einige Regionen bereits mehrfach vor-
handen. Aus den photogrammetrisch
und zeitlich besten Bildern wird mittels
Stereo-Korrelation ein digitales Oberfla-
chenmodell erzeugt (DOM-ADS80). Das
resultierende Oberflachenmodell besitzt
eine Rasterweite von 1 m aus den Bild-
streifen mit 0.25 m Auflésung und 2 m
aus Bildstreifen mit 0.5 m Auflésung. Wei-
ter ist mit dem swissALTI3D ein Kronen-
héhenmodell {(CHM-ADS80) erstellt wor-
den, welches die wichtigste Grundlage fir
die Berechnung der Gehdlzmaske liefert.

2. Methoden

Die Berechnung einer Gehélzmaske direkt
aus diesem Kronenhéhenmodell liefert
nur bedingt brauchbare Ergebnisse. Die
Aufldsung reicht nicht aus, um Einzel-
baume in Bestanden zuverlassig zu er-
kennen.
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Daher muss zusatzlich zum Kronenhd-
henmodell CHM-ADS80 auch die lokale
Qualitat fur Oberflachen- und Bodenmo-
dell einbezogen werden. Mit dem Quali-
tatskriterium soll im vorliegenden Fall ve-
rifiziert werden kénnen, ob die Korrelati-
on des Oberflachenmodells erfolgreich
war und ob die Punktdichte des swiss
ALTI3D genlgend gross ist.

Im Falle des DOM-ADS80 erzeugt die Kor-
relations-Software eine Meta-Informati-
on zu jedem Héhenpunkt, ob dieser aus
der Bildkorrelation stammt oder in nicht
korrelierbaren Gebieten interpoliert wur-
de. Interpolierte Héhenpunkte haben
eine geringere Zuverlassigkeit. In ca. 9%
der korrelierten Flache kénnen zusam-
menhangende Gebiete mit Wolken, Wol-
kenschatten, Wasserflachen, (iberstrahlte
Schneeflachen und sehr steiles Gelande
erkannt werden. Mittels einer Formana-
lyse werden Gebiete mit einer Mindest-
flache von 5000 m? als signifikante Pro-
blemflachen ausgeschieden. Bei Flachen
mit signifikant hohem Weiss-Anteil han-
delt es sich um Bewdlkung und in diesem
Fall werden die fehlerhaften Gebiete des
DOM-ADS80 mit Werten des DOM-LIDAR
zu einem synthetischen DOM kombiniert.
Das oft verwendete pixelweise Schwell-
wertverfahren zur Extraktion einer Ge-
hélzmaske direkt aus einem Kronenho-
henmodell liefert bei der vorliegenden
Auflosung  unbefriedigende Resultate.
Auch die in der Gelande-Analyse haufig
verwendete lokale Krimmung (2. Ablei-
tung der Héhenwerte in einer 3 x 3 Um-

gebung) eignet sich schlecht, weil sehr
viele Artefakte, insbesondere in stadti-
schen Gebieten und bei aufgelockerten
Bestanden entstehen.

Aus diesem Grund wird mit einem ro-
busteren modell-basierten Ansatz nach
Geholzkronen gesucht. Dabei wird in
einem ersten Schritt ein lokales Hohen-
maximum in einer 3 x 3 m Umgebung ge-
sucht. Anschliessend wird in einer erwei-
terten Umgebung mit einer richtungs-
spezifischen Suchmaske {(Abb. 1a, gelb)
die Neigung der Hohenwerte entlang der
8 moglichen Suchrichtungen berechnet.
Falls in der Suchrichtung mindestens 2
nachfolgende Neigungswerte zwischen
10 und 80 Grad vorkommen, wird die
Suchrichtung als potentielle Kronenform
klassiert. Falls die Neigungswert-Statistik
in mindestens 6 zusammenhangenden
Suchrichtungen erfolgreich ist, wird das
gefundene Zentrum mit Umgebung als
einzelner Kronenschluss definiert. Der
empirisch gewahlte grosse Wertebereich
fur zuldssige Neigungswerte erlaubt den
sehr heterogenen Kronenformen ver-
schiedener Baumarten gerecht zu wer-
den. Kleinere Defekte in der Kronenform
kénnen mit dem «mindestens 6 aus 8»
Kriterium der Neigungswert-Statistik zu-
gelassen werden (Abb.1a, gelb gestri-
chelt).

Diese sequentielle Suchstrategie resultiert
in einer Punktwolke von Kronenschluss-
Zentren. Neben der rein geometrischen
Information werden mit einem radial ge-
wichteten Histogramm auch die Spek-

Abb.1: Meodell-basierte Suchmaske: links CHM-ADS80 mit radialer Suchmaske,
rechts CIR-ADS80 mit radialem Histogramm.
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tralwerte des CIR-Luftbildes um das ge-
fundene Kronenzentrum erfasst (Abb.
1b). In einem Plausibilitdtstest werden
spektrale Ausreisser (Farbsattigung und
-helligkeit < 20 %) eliminiert. Die Me-
thode hat nicht den Anspruch einer |G-
ckenlosen Einzelbaum-Detektion in Be-
stdnden. Dies ist mit den verwendeten
Oberflachendaten nicht moglich und fr
die weiteren Arbeitsschritte zu einer Ge-
hélzmaske auch nicht nétig.

Fir die Differenzierung von Vegetation
und Gebauden wird der NDVI im Bereich
des Kronenzentrums verwendet. Der op-
timale Schwellwert wird regional anhand
Informationen aus der Luftbildinterpreta-
tion des LFl geschatzt. In einem weiteren
Schrittmissen die Kronenschluss-Zentren
mit einem Gruppierungsverfahren zu Po-
lygonen zusammengefasst werden. Da-
bei werden alle Punkte zuerst mit einem
distanz-abhangigen Kriterium triangu-
liert. Die maximale Distanz zwischen ein-
zelnen Punkten wird als stark vereinfach-
te Walddefinition betrachtet. Geméss der
Definition im LFl betrdgt die maximale Dis-
tanz von Gehdlzen bei der Waldbegren-
zungslinie 25 m.

Die triangulierten Punktwolken werden
mit der Methode der anschmiegenden
Hulle {«alpha shapes») zu Begrenzungs-
linien zusammengefasst. Im Gegensatz
zur  herkdmmlichen konvexen Hulle
{«convex hull») sind mit «alpha shapes»
auch partiell konkave Formen mdglich,
sodass bei Buchten in der Punktwaolke die
Flache nicht Uberschatzt wird. Neben der
eigentlichen Begrenzungslinie werden
auch Bestandeslicken erzeugt, welche
konform zur gewahlten Walddefinition
sind.

3. Prozessierung

Um die parallele Prozessierung zu verein-
fachen, ist die ganze Schweizin 500x 500
m grosse Kacheln aufgeteilt worden. Al-
le Arbeitsschritte erfolgen automatisch
und werden mit einer SQL-Tabelle ver-
waltet. Der einzelne Rechenklient ver-
langt mittels SQL nach einer freien Kachel
zur Berechnung, anschliessend werden
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die notwendigen Bilddaten direkt Uber
das Filesystem (NFS) gelesen. Damit kei-
ne unerwinschten Randeffekte entste-
hen (z.B. palygonale Randspalten bei ge-
schlossenen Gehdlzflachen), ist bei der
modell-basierten Suche nach Gehdélzkro-
nen eine Uberlappung von 20 m ver-
wendet worden.

Als Resultat werden fUr jede Kachel ein
Punkt-Vektordatensatz mit Gehdlzkronen
und ein Polygon-Vektordatensatz mit der
Gehdlzbegrenzungslinie {(Gehdlzmaske)
erzeugt. Ausgehend von ca. 15 TBytes
Bild- und Oberflichendaten und einem
Zeitschnitt von 2008-2011 dauert die
vollstandige Berechnung mit 30 Prozes-
soren etwa acht Tage.

4. Resultate

In Abbildung 2 sind die fast vollstandige
Geholzmaske und drei reprasentative
Ausschnitte dargestellt. Als Hintergrund

gy

Abb. 2: Gehélzmaske Schweiz mit drei Ausschnitten (Mittelland, Voralpen,

zungslinie (violett).

ist zum gualitativen Vergleich das Ortho-
photomosaik SWISSIMAGE der swisstopo
eingeblendet. Zur Verifikation der Ge-
hélzbegrenzungslinie ist der Wald-Ent-
scheid der Luftbildinterpretation des LFI
verwendet worden (primar anhand des
Deckungsgrades der Punkteraster-Infor-
mation wird entschieden, ob die Stich-
probe im Wald oder ausserhalb liegt).

Ein Vergleich mit der manuellen Interpre-
tation (Tab. 1) ergibt eine User Accuracy
von 94%, aber bei genauer Betrachtung
der 132 NichtWald-Stichproben zeigt
sich, dass die Resultate der Luftbildinter-

Tessin).
LFI-Luftbild
Wald NichtWald Total
ADS80-Gehdlz 2046 132 2178

Tab. 1: Vergleich Luftbildinterpretation mit Gehdlzmaske.
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Abb. 3: Stichproben «NichtWald» (gelb) im Vergleich mit der Gehdlzbegren-

pretation und die Gehdlzmaske nur be-
schrankt vergleichbar sind.

In diesen Fallen ist das Stichprobenzen-
trum der Luftbildinterpretation zwar in-
nerhalb der Gehélzbegrenzungslinie,
aber gemass der LFl-Anleitung fir die
Luftbildinterpretation ist die Waldbreite
an dieser Stelle zu klein und wird als Nicht-
Wald beurteilt (Abb. 3).

Schlussfolgerung

Mit einer Kombination von raumlichen
und spektralen Merkmalen von CIR-Luft-
bildern, verschiedenen Hilfsdatensatzen
und vegetations-spezifisch angepassten
Verarbeitungsmethoden kann automa-
tisch eine nationale Gehélzmaske be-
rechnet werden. Die Evaluation verschie-
dener Methoden hat gezeigt, dass der
raumliche (stereoskopische) Infarmati-
onsgehalt beim CIR-Luftbild wesentlich
wichtiger ist als der spektrale Anteil.

Die automatische Prozessierungskette er-
laubt eine einfache Neuberechnung, falls
verbesserte Methoden verflgbar sind
oder Teilbereiche der Daten andern oder
neue Zeitschnitte dazukommen. Somit
lassen sich vollstandige Gehdélzmasken
mit unterschiedlichen Anforderungen re-
produzierbar berechnen.
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