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Verfahren zur Registrierung von Laser-
scannerdaten in Waldbestanden

Anne Bienert
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Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat Dresden (DE)*
Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat Dresden (DE)
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Methods for registration laser scanner point clouds in forest stands

Laser scanning is a fast and efficient 3-D measurement technique to capture surface points describing the ge-
ometry of a complex object in an accurate and reliable way. Besides airborne laser scanning, terrestrial laser
scanning finds growing interest for forestry applications. These two different recording platforms show large
differences in resolution, recording area and scan viewing direction. Using both datasets for a combined point
cloud analysis may yield advantages because of their largely complementary information. In this paper, meth-
ods will be presented to automatically register airborne and terrestrial laser scanner point clouds of a forest
stand. In a first step, tree detection is performed in both datasets in an automatic manner. In a second step, cor-
responding tree positions are determined using RANSAC. Finally, the geometric transformation is performed,
divided in a coarse and fine registration. After a coarse registration, the fine registration is done in an iterative
manner (ICP) using the point clouds itself. The methods are tested and validated with a dataset of a forest stand.

The presented registration results provide accuracies which fulfill the forestry requirements.

Keywords: terrestrial laser scanning, airborne laser scanning, registration
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aserscanning ist ein Messverfahren, welches

iber Distanz- und Richtungsmessung zu Ober-

flachenpunkten innerhalb kiirzester Zeit kom-
plexe Geometrien genau und zuverldssig erfassen
kann. Wahrend das Flugzeuglaserscanning, auch
Airborne Laser Scanning (ALS) genannt, bereits seit
Ende der 1990er-Jahre fiir forstwissenschaftliche und
forstwirtschaftliche Fragestellungen eingesetzt wird
(Maas 2008), gewinnt mittlerweile auch das terres-
trische Laserscanning (TLS) zunehmend an Bedeu-
tung (Vosselman & Maas 2010). Aufgrund der unter-
schiedlichen Aufnahmeplattformen unterscheiden
sich die beiden Datenakquisitionsverfahren unter
anderem hinsichtlich der Auflésung, der Ausdeh-
nung des Aufnahmegebietes und der Aufnahme-
richtung. Wéahrend flugzeuggetragene Laserscanner
grosse Waldbestande innerhalb kurzer Zeit aufneh-
men, beschrianken sich terrestrische Laserscanner-
instrumente auf vergleichsweise kleine Gebiete. Dies
liegt hauptsdchlich an der beschrdankten Reichweite
sowie den durch die Vegetation verursachten Ab-
schattungen und macht sich auch in der Punktdichte
bemerkbar: Wihrend flugzeuggestiitzte Laserscan-
nerdaten je nach System, Flughdhe und Geschwin-
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digkeit 0.2 bis 50 Punkte pro Quadratmeter (Pt/m?2)
aufweisen (Vosselman & Maas 2010), kénnen terres-
trische Punktwolken mehrere Tausend Punkte pro
Quadratmeter haben. Aufgrund dieser Unterschiede
ergeben sich unterschiedliche Auswerteverfahren
und ableitbare Informationen. Eine Hauptanwen-
dung des ALS im Waldbereich ist die Ableitung von
Topografiedaten. Durch Filtermethoden werden aus
den unorganisierten 3-D-Punktwolken Oberflachen-
modelle wie zum Beispiel digitale Gelandemodelle
(DGM) und digitale Oberflichenmodelle (DOM) ab-
geleitet (Pfeifer 2005). Terrestrisches Laserscanning
etablierte sich in den letzten Jahren zunehmend bei
der Entwicklung von Automatisierungsverfahren zur
Waldinventur (z.B. Simonse et al 2003, Aschoff &
Spiecker 2004, Bienert et al 2007b). Diese Verfahren
erlauben eine automatische Bestimmung forstinven-
turrelevanter Baumparameter, zum Beispiel die De-
tektion der Baume mit Bestimmung von Baumposi-
tion, Baumhohe, Brusthohendurchmesser (BHD)
und Stammprofilen (Bienert et al 2006).

Ein entscheidender Faktor ist die Georeferen-
zierung der Daten. Wahrend ALS-Daten durch die
Kombination von globalen Navigationssatelliten-
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systemen (GNSS) und Inertialnavigationssystemen
(INS) direkt georeferenziert werden, werden terres-
trische Daten meist in einem lokalen Koordinaten-
system aufgenommen. Uber bekannte Passpunkte,
die mit klassischen geodatischen Messverfahren be-
stimmt worden sind (tachymetrisch, Polygonzug,
GPS), werden die Daten georeferenziert. Solche Ver-
fahren sind aufgrund dichter Vegetation und der teil-
weise langen Wege zum Bestand nur bedingt bis gar
nicht anwendbar. Eine weitere Variante ist die direkte
Georeferenzierung mittels GPS, bei der der Stand-
punkt selbst bestimmt wird und {iber die Orientie-
rung des Scanners ein Bezug zum globalen System
aufgebaut wird. In Waldgebieten kann, wenn tiber-
haupt, eine direkte Georeferenzierung aufgrund
dichter Vegetation und damit verbundener Signal-
storungen und Abschattungseffekte héaufig nur
mit erheblichem Genauigkeitsverlust vorgenommen
werden. Untersuchungen von Czaja (2007) im Bay-
erischen Wald zeigen, dass derzeit mit Differenzial-
GPS (dGPS) Genauigkeiten von circa 1 bis 3 m er-
reicht werden kénnen.

Eine kombinierte Auswertung der komple-
mentdren Daten ermdoglicht die Nutzung der Vor-
teile beider Aufnahmeplattformen. Zum einen er-
ganzen ALS-Daten Bereiche schlechter Kronen- und
Bodenabdeckung der terrestrisch gewonnenen Da-
ten infolge von Abschattungen, zum anderen kom-
plettieren TLS-Daten die Stamm- und Astbereiche
der ALS-Daten (Abbildung 1). Des Weiteren kénnen
die ALS-Daten zur Georeferenzierung der terrestri-
schen Daten beitragen. Beides setzt eine Registrie-
rung beider Systeme voraus.

o)

ALS-Daten. Diese werden geometrisch aufeinander
transformiert, wobei eventuelle Fehldetektionen
durch die Anwendung robuster Schitzverfahren
eliminiert werden. Im Folgenden wird der aktuelle
Stand des Wissens zur Baumdetektion umrissen und
der in der vorliegenden Studie verwendete Registrie-
rungsprozess, welcher sich in die drei Einzelschritte
Baumdetektion, Grobregistrierung und Feinregistrie-
rung untergliedert, erldutert.

Stand der Forschung

Registrierung von TLS-Daten

Um ein Objekt oder Gebiet liickenlos mit ter-
restrischen Laserscannern zu erfassen, sind in der
Regel mehrere Scannerpositionen notwendig. Dabei
richtet sich die Anzahl der Standpunkte nach der
Form, Komplexitit und Ausdehnung des Objektes.
Die Punktwolke eines jeden Standpunktes liegt, je
nach Ausrichtung und Aufstellung des Scanners, in
einem eigenen lokalen Koordinatensystem vor. Der
Vorgang der Uberfithrung der einzelnen Koordina-
tensysteme in ein einheitliches tibergeordnetes Ko-
ordinatensystem wird als Registrierung bezeichnet.

Die bestehenden Ansidtze zur Registrierung
von TLS-Daten lassen sich in zwei Kategorien eintei-
len. Zum einen gibt es die Registrierung unter Ver-
wendung von signalisierten Verkniipfungspunkten.
Dies kénnen je nach Scannerhersteller planare runde
oder eckige Zielmarken (z.B. mit Schachbrettmus-
ter), Kugeln oder auch Zylinder sein. Die zweite
Gruppe bilden die Registrierungsverfahren unter
Verwendung von Objektgeometrien. Bei diesen Kon-
zepten werden die Messdaten selbst verwendet und
iber eine Grob- und eine Feinregistrierung in ein
iibergeordnetes System {iberfiihrt. In der hier vorlie-
genden Aufgabenstellung kommt die Registrierung
uber kiinstliche Verkniipfungspunkte, die als Stan-
dard in der Praxis des TLS angesehen werden kann,
nicht infrage, da solche Punkte hdufig in ALS-Daten
nicht sichtbar sein werden. Die Anlage von Verkniip-
fungspunkten, die in beiden Datensdtzen genau und
zuverldssig detektierbar wéaren, wére mit einem er-
heblichen technischen Aufwand verbunden. Daher
kommt hier nur die Registrierung tiber die Objekt-
geometrie infrage, welche allerdings erheblich durch

die sehr unterschiedlichen Blickrichtungen der ALS-
und TLS-Daten erschwert wird. Im Folgenden wird
ein Ansatz entwickelt und getestet, bei dem durch

Abb 1 a) ALS-Punktwolke einer freistehenden Kastanie (Aesculus hippocastanum, 6 Pt/m?)
im Friihjahr; b) TLS-Daten des gleichen Baumes im Herbst; c) ALS-Punktwolke einer Fichte
(Picea abies) im Bestand (Friihjahr); d) TLS-Daten der Fichte (Sommer).

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von
Verfahren zur (semi)automatischen Registrierung
von TLS- und ALS-Punktwolken von Waldgebieten,
motiviert durch die oben aufgefiihrte Komplemen-
taritat beider Aufnahmeverfahren. Die Grundidee
ist dabei die Detektion von Baumstimmen in den
TLS-Daten und von Kronenmittelpunkten in den
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automatische Verfahren Baumstamme in den TLS-
Daten und Baumkronen in den ALS-Daten detektiert
werden. Auf Basis von deren Koordinaten werden
dann unter Zuhilfenahme robuster Schitzverfahren
aus der Statistik die Transformationsparameter zwi-
schen den ALS- und den TLS-Daten bestimmt. Uber
diese kdnnen dann die TLS-Daten ins tibergeordnete
System der ALS-Daten transformiert werden.

CONNAISSANCES



Abb 2 Studiengebiet mit vier Ttirmen in West-Ost-Ausdehnung. Im Kreis befindet sich der
Hauptturm. Quelle: ATKIS®-DOP, ©Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2010

Baumdetektionen

Die Einzelbaumerkennung aus ALS-Daten ist
ein grundlegendes Verfahren in forstwirtschaftli-
chen Einsatzgebieten. Zur Segmentierung der Baum-
krone wird hédufig ein modifizierter Watershed-
Algorithmus eingesetzt (Zhao & Popescu 2007,
Rossmann et al 2007, Chen et al 2006). Ein weiterer
Ansatz ist der Pouring-Algorithmus (Diedershagen
et al 2003, Koch et al 2006). Dieser gibt eine gute
Néaherung der Baumkrone und breitet sich vom lo-
kalen Maximum in Richtung der Tdler aus. Eine Ge-
nauigkeitssteigerung bringt die Kombination dieser
Verfahren mit Informationen der Charakteristik des
Bestandes. So werden Baumkronendurchmesser,
mittlere Baumabstdnde und Baumhohen verwendet
(Popescu & Wynne 2004, Chen et al 2006, Dieders-
hagen et al 2003, Koch et al 2006), um die Detekti-
onsrate zu optimieren. Wiahrend die bisher genann-
ten Verfahren grosstenteils mit auf ein regelmassiges
Raster interpolierten Daten arbeiten, verwenden
Tiede et al (2005) die Punktwolke selbst. Die lokale
Maximumsuche der Baumkronen basiert auf einem
Algorithmus mit dynamischem Suchradius, der ab-
hdngig von der Baumhohe ist. Die anschliessende
Baumkronendelinierung erfolgt mit einem Region-
Growing-Algorithmus. Falkowski et al (2006) ver-
wenden zur Baumdetektion, Baumhodhen- und Kro-
nendurchmesserbestimmung eine Technik, die auf
der Spatial-Wavelet-Analyse basiert. Wang et al (2008)
prasentieren die 3-D-Einzelbaummodellierung aus
ALS-Daten auf Basis regelmaissiger Gitterstrukturen
(Voxeldaten).! Eine Gegentiberstellung und Validie-
rung an unterschiedlichen Testgebieten von sechs
verschiedenen Baumdetektionsalgorithmen erfolgt
in Vauhkonen et al (2010).2

Wiéhrend die Baume der oberen Bestandes-
schicht in den ALS-Daten iiber die Kronenform de-
tektiert werden, wird die Information der Stimme
in den TLS-Daten genutzt, um die Baummittel-
punkte tiber den BHD zu bestimmen. Henning &
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Radtke (2006, 2008) generieren in Punktwolken von
Baumstimmen Schnitte in definierten Abstanden.
Uber die Berechnung von ausgleichenden Kreisen
werden die Stammmittelpunkte bestimmt, welche
iber den Iterative-Closest-Point(ICP)-Algorithmus
mit den Stammmittelpunkten weiterer Standpunkte
registriert werden. Simonse et al (2003) erzeugen
Schnitte tiber der Gelandeoberfliche, welche in 2-D-
Bilder umgewandelt werden, um dann tber eine
Hough-Transformation die Baumdetektion durchzu-
fithren. Kiraly & Brolly (2007) stellen eine Cluster-
methode kombiniert mit einer halbkreisférmigen
Objektsuche vor. Die Analyse auf Basis von Punkt-
clustern in einem durch die Punktwolke gelegten
horizontalen Schnitt (Voraussetzung: horizontierter
Scannerstandpunkt) wurde unter anderem in Bie-
nert et al (2007a) und Maas et al (2008) zur Detektion
von Baumen verwendet. Dieses Verfahren bildet die
Grundlage fiir die Baumdetektion in diesem Beitrag
und wird spéter ndher erldutert.

Studiengebiet

Das Studiengebiet befindet sich im 6stlichen
Teil des Tharandter Waldes circa 25 km stidwestlich
von Dresden in Sachsen, Deutschland (50°57’49”'N,
13°34’01”0, 385 m ii. M.). Die Bestdnde erstrecken
sich rund um eine 50 m x 90 m grosse Waldlichtung.
Innerhalb des Untersuchungsgebietes befindet sich
eine Ankerstation, die kontinuierlich Klimadaten
(Feigenwinter et al 2004) erfasst. Bestandteil der An-
kerstation ist auch ein 42 m hoher Turm 6stlich der
Waldlichtung (Abbildung 2).

Die Vegetationsdaten wurden von Griinwald
& Bernhofer (2007) dokumentiert, welche hier zur
Bestandsbeschreibung kurz zusammengefasst wer-
den. Die Lichtung wird von knapp 10% Larche (La-
rix decidua) und 3% Laubbdumen umgeben. Der an-
grenzende Bestand setzt sich aus 72% Fichte (Picea
abies) und 15% Kiefer (Pinus sylvestris) zusammen.
Der Fichtenbestand im 6stlichen Teil der Lichtung
(um den Hauptturm) wurde 1887 angelegt und wies
im Jahre 2007 einen mittleren BHD von 33 ¢cm und
eine mittlere Baumhohe von 26.5 m auf.

ALS-Daten
Fiir das Untersuchungsgebiet liegen Rohdaten
einer Laserscannerbefliegung mit erstem und letz-

1 WANG Y, WEINACKER H, KOCH B, STERENCZAK K (2008)
Lidar point cloud based on fully automatic 3D single tree
modelling in forest and evaluations of the procedure. In:
ISPRS Congress Silk Road for information from imagery, 3-11
Jul, Beijing, China. ISPRS, Vol. 37, pp. 45-51.

2 VAUHKONEN J ET AL (2010) Comparative testing of single-
tree detection algorithms. In: Silvilaser 2010, the 10t Interna-
tional Conference on LiDAR Applications for Assessing Forest
Ecosystems, Freiburg, Germany.
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tem Echo vor. Diese wurden im Frithjahr 2006 mit
einem Laserscanner Riegl LMS-Q560 aufgenommen
und haben eine mittlere Punktdichte von 1.3 bis
1.9 Pt/m2. Der Laserscanner erfasst die reflektierten
Echos nach dem Impulslaufzeitverfahren und hat
eine Datenrate von 160 kHz.3 Der mittlere Punktfeh-
ler in der Hohe betrdgt 0.2 m und in der Lage 0.5 m.*

TLS-Daten

Im Sommer und Herbst 2008 wurden die Be-
stainde um die Lichtung an zwei windstillen Tagen
mit einem terrestrischen Laserscanner Riegl LMS-
Z 420i aufgenommen. Dieser Laserscanner verfiigt
iber eine maximale Reichweite von 1000 m und hat
ein Gesichtsfeld von 80° x 360°. Uber das Impulslauf-
zeitverfahren werden bis zu 11000 Punkte pro Se-
kunde mit einer mittleren Streckenmessgenauigkeit
von 10 mm gemessen.S Von insgesamt 18 verschie-
denen Scannerpositionen, inklusive einer Aufnahme
vom 42 m hohen Hauptturm, wurde ein Transekt
entlang der Tirme von 300 m x 120 m mit einem
durchschnittlichen Punktabstand von 1.5 cm auf
10 m Entfernung aufgenommen. Uber fiinf retro-
reflektierende Zielmarken (Durchmesser 5 cm) und
13 retroreflektierende Zylinder (Durchmesser 5 cm,
Hohe 5 cm), die im Bestand, auf der Lichtung und
an den Tirmen aufgestellt wurden, fand die Punkt-
wolkenregistrierung statt.

Abb 3 Segmentierungsergebnis der Baumdetektion innerhalb dreier horizontaler Schnitte,
schwarz: als Baum detektierte Objekte, rot: zurtickgewiesene Objekte.

Baumdetektion

In diesem Abschnitt werden zwei Verfahren zur
Baumdetektion aus TLS- und ALS-Daten vorgestellt.
Als Baumposition werden in den TLS-Daten die Mit-
telpunkte des BHD und in den ALS-Daten der hochste
Punkt in der Baumkrone detektiert. Im Anschluss
daran werden diese Punkte auf das DGM reduziert
und fliessen in eine Helmert-Transformation ein.
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TLS-Daten

Zur Detektion der Biume aus der Laserscan-
nerpunktwolke wird ein modifizierter Separierungs-
algorithmus angewendet, der in Bienert et al (2007b)
detailliert vorgestellt wurde. Nach der DGM-Ge-
nerierung werden drei horizontale Profile (Dicke
10 cm, Abstand 1 m) parallel ab 1.30 m tiber der aus-
gleichenden Ebene der DGM-Punkte aus der Punkt-
wolke gefiltert.

Innerhalb eines Schnittes sucht ein Struktur-
element definierter Grosse s nach Punktanhaufun-
gen. Punktcluster werden separiert, sobald eine Min-
destpunktanzahl nyi, erreicht ist und der Abstand
zum benachbarten Punktcluster grosser als s/ ist.
Kleinere Punktanhdufungen, verursacht durch Aste
oder Bodenvegetation mit einer Punktanzahl klei-
ner nuvin, werden somit von vornherein ausgeschlos-
sen. Die separierten Punktcluster werden in einem
ndachsten Schritt einer Kreisausgleichung unterzo-
gen. Anhand der Standardabweichung oo und des
berechneten Durchmessers werden die Objekte klas-
sifiziert und Baume detektiert. Objekte mit einem
Durchmesser oberhalb der Derbholzgrenze und ei-
ner Standardabweichung kleiner als ein vorgegebe-
ner Grenzwert werden als Baume detektiert (Bienert
et al 2007b). In Abbildung 3 sind die Cluster dreier
horizontaler Schnitte dargestellt. Schwarz sind die
Objekte, die als Baum klassifiziert wurden, und rot
die zurtickgewiesenen Objekte aufgrund von abge-
henden Asten oder Punkten von Bodenvegetation.

ALS-Daten

Zundchst wurden die Laserscannerrohdaten
(erstes und letztes Echo) mit dem Programm Terra
Scan tiber eine progressive TIN-Verdichtung (Pfeifer
2005) als Boden- und Nichtbodenpunkte klassifi-
ziert. Im Anschluss daran werden aus den klassifi-
zierten Punkten in Terra Modeler das DGM und das
digitale Oberflichenmodell DOM abgeleitet. Mit den
klassifizierten Bodenpunkten wird ein triangulier-
tes Oberflachenmodell erstellt, um durch eine visu-
elle Kontrolle Fehlklassifizierungen auszuschliessen
und zu beseitigen. Letztendlich werden die Boden-
punkte als regelmassiges Raster exportiert. Die Erstel-
lung des DOM geschieht analog dazu.

Es wurde ein Routine entwickelt, die anhand
der Laserscannerrohdaten, des Vegetationshdhen-
modells (VHM = DOM-DGM) mit einer Rasterweite
von 0.20 m und des DGM (Raster 0.50 m) automa-
tisch die Baumkronenpositionen aus den ALS-Daten
ableitet. Bei der Berechnung des VHM wurden Ho-
hen ab 10 m tiber DGM beriicksichtigt. Dies hat den

3 www.riegl.com/nc/products/airborne-scanning/produktdetail/
product/scanner/6/ (10.3.2011)

4 www.landesvermessung.sachsen.de/inhalt/produkte/atkis/
dgm/dgm_detail.html (29.6.2010)

5 www.riegl.com/nc/products/terrestrial-scanning/produkt-
detail/product/scanner/4/ (10.3.2011)
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Abb 4 Ungefilterte und gefilterte Daten ab 10 m Héhe eines 20 cm breiten Profils des Vegetationshéhenmodells (VHM) entlang

der West-Ost-Ausrichtung.

Vorteil, dass Strducher von vornherein ausgeschlos-
sen werden. Friithere Literaturquellen zeigen, dass
bei einer solchen Vorgehensweise neben den richti-
gen Baumpositionen auch fehlerhaft detektierte
Baumkronenpositionen zu erwarten sind. Daher ist
das Ziel der Methode mehr auf die Richtigkeit der
Baumkronenpositionen ausgerichtet als auf die voll-
standige Erfassung aller Baumpositionen. In einem
ersten Schritt werden Ndherungswerte der Baum-
positionen anhand des Rasterbildes des VHM be-
stimmt. Dies hat den Vorteil, dass vorhandene Bild-
verarbeitungswerkzeuge genutzt werden koénnen.
Ein Vorteil der Nutzung des VHM ist, dass Baume
kleiner als eine vordefinierte Mindestgrosse von der
Auswertung ausgeschlossen werden kénnen.

Mit einem Fenster von 3 x 3 Rasterzellen wird
nach lokalen Maxima im Rasterhdhenbild gesucht.
Dabei bildet das Mittelpixel des Fensters ein Maxi-
mum, wenn es grosser als seine acht Nachbarn ist.
Da die direkte Suche aufgrund der vielen Hoéhenva-
riationen und Liicken zu viele Maxima innerhalb ei-

ner Baumkrone detektieren und somit eine Uberseg-
mentierung bewirken wiirde, werden zundchst zwei
Filter auf das VHM angewendet. Die Kombination
aus einem Median- und einem Gauss-Filter (Persson

-, g LA A

Abb 5 Vegetationshohenmodell (VHM) ab 10 m Héhe (Raster: 0.2 m) mit detektierten
Baumkronenpositionen (schwarze Punkte), Hohenskala in Meter.
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2001, Koch et al 2006) bewirkt eine Glattung der
Daten (Abbildung 4).

In einem zweiten Schritt werden die gefunde-
nen lokalen Maxima auf Nachbarschaft gepriift. Be-
finden sich mehrere Maxima innerhalb eines zuvor
definierten Radius ry, wird nur der héchste Baum
zur Auswertung verwendet, die kleineren Bdaume
werden verworfen. Letztendlich werden die Erste-
Echo-Daten verwendet und alle Punkte innerhalb
eines bestimmten Suchradius rp um die gendherten
Baumkronenpositionen analysiert. Ist eine hinrei-
chende Punktanzahl vorhanden, werden aus den n
grossten Punkten tiber Mittelwertbildung die end-
gultigen Lagekoordinaten der Baumspitze (Abbil-
dung S, schwarze Punkte) bestimmt. Die Hohen-
information der Krone soll zukiinftig tber das
Einpassen einer Parabel in die n grossten Punkte
ableitbar sein. Diese wird, wie eingangs bereits er-
wahnt, noch auf die Gelaindehohe reduziert.

Registrierung

Der Registrierungsprozess setzt homologe
Baumpaare in den ALS- und TLS-Daten voraus. Die
automatische Bestimmung von homologen Punkt-
paaren aus zwei unterschiedlichen Datensétzen ver-
langt aufgrund der verschiedenen Aufnahmerich-
tungen und Detektionsalgorithmen ein robustes
Verfahren. Bei der Bestimmung der Baumkrone spie-
len die Wuchsform, der Windeinfluss und das Auf-
nahmeverfahren eine entscheidende Rolle, was dazu
fiihrt, dass die Koordinaten des Stammes und der
Krone nicht notwendigerweise tibereinstimmen. Ein
weiterer Aspekt ist, dass aufgrund von abgeschatte-
ten und nicht detektierten Bdumen im TLS-Daten-
satz und Fehldetektionen im ALS-Datensatz nicht
jeder Baum in einem Datensatz einen Partner im
anderen hat.

Ransac (Fischler & Bolles 1981) ist ein Algo-
rithmus, der zur robusten Parameterschitzung ver-
wendet wird und auch bei einer sehr grossen Anzahl
von Ausreissern funktioniert. Dieser Algorithmus
wurde fiir Zwecke der Herstellung von Punktkorres-
pondenzen in eine 3-D-Helmert-Transformation in-
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tegriert. Die Helmert-Transformation benétigt drei
identische Punkte in beiden zu registrierenden Da-
tensdtzen. In einem ersten Schritt werden aus den
vorliegenden ALS- und TLS-Baumpositionen jeweils
drei zufdllige Punkte ausgewdhlt. Anhand dieser
Punkte werden die sechs Helmert-Transformations-
parameter (drei Translationen, drei Rotationen) be-
stimmt und alle TLS-Baumpositionen transformiert.
In einem zweiten Schritt werden die TLS-Baumposi-
tionen ngaum gezahlt, die sich innerhalb eines zuvor
festgelegten Abstandes d zur ndachsten ALS-Baum-
kronenposition befinden. Ein hohes ngaum bestitigt
die Richtigkeit der gewdhlten Punkte. Diese beiden
Schritte werden bis zum Erfiillen des Abbruchkrite-
riums (Uberschreiten der vorgegebenen Anzahl an
Biaumen oder maximale Iterationszahl ima.x) wieder-
holt. Iterativ werden die drei homologen Punktpaare
immer wieder zufillig herausgegriffen, bis eine Lo-
sung ein Maximum an homologen Baumpositionen
aufweist. Die Iteration mit den meisten tibereinstim-
menden transformierten Baumpositionen liefert die
Beobachtungen fiir die endgiiltige Transformation
uber die strikte Methode der kleinsten Quadrate.
Ransac erlaubt bei vorliegendem Wissen iiber die Zu-
verldssigkeit des automatischen Detektions- und Zu-
ordnungsalgorithmus eine Vorabschdtzung der not-
wendigen Anzahl von Iterationen zur erfolgreichen
Extraktion der korrekten Zuordnungskonstellation
mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit.

Fine Feinregistrierung wird mit dem Programm
Geomagic Studio durchgefiihrt. Hierzu werden die
Punktwolken {iiber die klassifizierten Bodenpunkte
beider Punktwolken mit einem ICP-Algorithmus
(Besl & McKay 1992) neu ausgerichtet. Der ICP-Algo-
rithmus minimiert die Summe der Quadrate der Ent-
fernungen zweier Datensidtze. Voraussetzung fiir den
Algorithmus ist ein geniigend grosser Uberlappungs-
bereich identischer Datensdtze und eine gute Nahe-
rungsausrichtung der Daten aus der Grobregistrie-

rung. Eine Bedingung hierfiir ist ein coupiertes
Geldnde, da nur dieses zu eindeutigeren Registrier-
ergebnissen fiihrt. Bei der Verwendung der Boden-
punkte in ebenem Geldnde konnen nur drei der sechs
Transformationsparameter (die Z-Komponente der
Translation und die zwei Rotationswinkel um die X-
und Y-Achse) im Zuge dieser Feinregistrierung ver-
bessert werden.

Ergebnisse

Aus den vorliegenden Datensadtzen konnten aus
den ALS-Daten 1403 Baume und aus den TLS-Daten
358 Baume automatisch detektiert werden. Letztend-
lich wurden der Bereich um die Lichtung ausgewdhlt
und die detektierten Baume aus der Flugzeugauf-
nahme auf 226 Baume und jene aus den TLS-Daten
auf 172 Baume begrenzt. Insgesamt flossen 85 Baume,
die das Kriterium der Distanz von d = 2.5 m nach der
Transformation mit nur drei Punkten erfiillten, als
Beobachtung in die Transformation ein. Unter Zuhil-
fenahme dieser 85 Punkte wurden erneut Transfor-
mationsparameter berechnet und die Punkte als end-
glltige Beobachtung gefiltert, die der halben Distanz
(d = 1.25 m) entsprachen. Letztendlich wurde die
Transformation mit 59 homologen Punktpaaren, je-
weils reduziert auf die Gelandehohe, mit einer Stan-
dardabweichung oo von 0.49 m durchgefiihrt. Dies
entspricht einer Nutzung von 34% der Baumpositio-
nen aus den TLS-Daten. Mit Geomagic wurden iiber
einen ICP-Algorithmus die zuvor klassifizierten Bo-
denpunkte im Umkreis der Laserscannerstandpunkte
neu ausgerichtet und die endgiiltigen Transforma-
tionsparameter zur Korrektur der TLS-Daten ver-
wendet. In Abbildung 6 sind die Abweichungen der
transformierten TLS-Bodenpunkte von den ALS-Bo-
denpunkten dargestellt. Bei Betrachtung aller klassi-
fizierten Bodenpunkte liegen die TLS-Daten im Mit-
tel 21 cm iiber dem Geldnde der ALS-Daten. Werden
nur die Bodenpunkte im Umkreis der Scannerstand-
punkte verwendet, treten Abweichungen von 3 mm
auf, was auch in Abbildung 6 an den gelben bis hell-
blauen Stellen ersichtlich wird. Fiir die orangen bis
roten Bereiche iiber dem Geldnde wurde die Ge-
landeinformation aufgrund des ungiinstigen Auf-
treffwinkels des Laserstrahles beim TLS und der
vorhandenen Bodenvegetation nicht exakt erfasst,
die Reflexionen resultieren hier hdufig vom Unter-
holz. An diesen Stellen ist die Zuverldssigkeit der Ge-
landemodellierung aus den TLS-Daten daher gering.
Deshalb sollte jeweils nur die ndhere Umgebung der
Scannerposition in die Transformation eingehen.

Zur Validierung der Registrierungsgenauigkeit

wurden die transformierten TLS-Daten mit den ALS-
Daten eines 9 m x 7 m x 3.4 m grossen Gebaudes auf
der Lichtung analysiert und visualisiert. Wie Abbil-
dung 7 zeigt, konnte durch Anwendung des ICP-Al-

2, . . .- . * Scam‘)exl-position -
Abb 6 Abweichung der klassifizierten TLS-Bodenpunkte von den ALS-Bodenpunkten in der
Hdéhe. Die Punkte in der Néhe eines Scannerstandpunktes zeigen eine hohe Zuverldssig-

keit in der Geldndemodellierung aus TLS-Daten. Héhenskala in Meter.
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Grobregistrierung

Feinregistrierung

Abb 7 Visualisierung der ALS- (rote Punkte) und TLS-Daten (blaue Punkte) im Grund- und
Aufriss nach der Grobregistrierung mit Ransac (oben) und nach der Feinregistrierung mit
ICP (unten).

gorithmus die Genauigkeit in Abhdngigkeit von der
Grobregistrierung gesteigert werden.

Diskussion und Ausblick

Im Beitrag wurden Algorithmen zur Baumde-
tektion aus ALS- und TLS-Daten und zur geometri-
schen Registrierung dieser beiden Datensétze vorge-
stellt. Mit den gewonnenen Baumpositionen kann
unter Zuhilfenahme von robusten Schitzern eine
automatische Registrierung der Daten durchgefiihrt
werden. Dies stellt eine Grundlage fiir eine kombi-
nierte Auswertung dar. Die Ergebnisse zeigen, dass
die erreichten Registrierungsgenauigkeiten den An-
forderungen an Fragestellungen im Waldbereich ge-
recht werden. Die Registrierung der Datensétze
wurde mit einer Standardabweichung von 0.49 m
durchgefiihrt, die tiber die Feinregistrierung (ICP)
noch verbessert wurde. Da die Kronenpunkte der
ALS-Daten den richtigen Baumpositionen der TLS-
Daten zugewiesen werden konnen, ist eine Genau-
igkeitssteigerung in der Bestimmung der Baumhohe
aus den registrierten Daten zu erwarten. Mit den
Baumpositionen des reinen Fichtenbestands 6stlich
der Lichtung wurde ebenfalls eine Registrierung
durchgefiihrt. Selbst in homogenen Bestdnden ohne
markante Lichtung oder Waldwege fiihrt das Verfah-
ren zu einem erfolgreichen Ergebnis. Einschrankend
ist festzuhalten, dass die Geradlinigkeit der Biume
(Kronenmittelpunkt iber Baumfusspunkt) und die
Verwendung selektierter Bodenpunkte in der Ndhe

WISSEN

des Scannerstandpunktes das Registrierungsergeb-
nis beeinflussen.

Hinsichtlich der Registrierungsmethode mit
Ransac soll zukiinftig neben der geometrischen Lage-
information ein Merkmalsvektor (mit Baumhohe,
Kronendurchmesser etc.) die Kombinatorik ein-
schranken und damit die Zuordnung beschleunigen.
Die Nutzung von Full-Waveform-Daten bietet zusatz-
lich die Moglichkeit der Erfassung von Staimmen und
Asten innerhalb der Krone. Neben den Bodenpunk-
ten von ebenem Geldnde kdnnen zusatzlich die
Stammpunkte im ICP-Algorithmus verwendet wer-
den und - auch in ebenem Geldnde - eindeutigere
Ergebnisse hinsichtlich der Lage liefern. [
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Verfahren zur Registrierung von Laser-
scannerdaten in Waldbestanden

Laserscanning ist ein Messverfahren, welches {iber Distanz-
und Richtungsmessung zu Oberfldchenpunkten innerhalb
kirzester Zeit komplexe Geometrien genau und zuverldssig
erfassen kann. Fur forstwirtschaftliche Fragestellungen wachst
neben dem Flugzeuglaserscanning zunehmend auch das In-
teresse am terrestrischen Laserscanning. Im Beitrag werden
Verfahren zur automatischen geometrischen Referenzierung
von Flugzeuglaserscannerdaten und terrestrischen Laserscan-
nerdaten vorgestellt. Dazu werden in einem ersten Schritt
Kronenmittelpunkte in den Flugzeuglaserscannerdaten und
Stammpositionen in den terrestrischen Laserscannerdaten be-
stimmt. Danach erfolgt die Suche nach Punktkorresponden-
zen mit anschliessender Transformation. Den Kernpunkt bildet
dabei die Anwendung des Ransac-Verfahrens zur zuverlassi-
gen Zuordnung in fehlerbehafteten Teildatensatzen. Die Re-
gistrierung wird in eine Grob- und eine Feinregistrierung ein-
geteilt. Nach der Grobregistrierung tiber die Baumpositionen
erfolgt eine Feinregistrierung tiber das ICP-Verfahren. Die Ver-
fahren werden getestet und an einem Datensatz von einem
Fichtenbestand mit angrenzender Waldlichtung im Tharand-
ter Wald (Deutschland) validiert. Die vorgestellten Methoden
ermdglichen eine zuverlassige Datenregistrierung in einem
Genauigkeitsbereich, der den Anspriichen im Waldbereich
gerecht wird.
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Enregistrement de données issues du
balayage laser dans les peuplements
forestiers

Le balayage laser est un procédé qui permet de relever en un
court laps de temps, de maniere fiable et précise, des géo-
métries complexes a partir de mesures de distances et de
directions. Pour les problématiques forestiéres, a coté du
balayage laser aéroporté, I'intérét pour les balayages laser ter-
restres est grandissant. Cette contribution présente les pro-
cédures pour le référencement géométrique automatique des
données issues de balayage laser aéroporté et terrestre. Dans
une premiere étape, la position du centre de la couronne est
déterminée a partir des données laser aéroportées, et la po-
sition du tronc a partir des données terrestres. Sont recher-
chées ensuite les correspondances entre les points et leur
transformation. Le point crucial est l'utilisation du processus
de Ransac pour I'attribution fiable au sein de blocs partiels
de données empreints d’erreurs. L'enregistrement est attri-
bué a un enregistrement grossier et a un enregistrement dé-
taillé. Apres I'enregistrement grossier de la position de |'arbre,
un enregistrement fin est effectué par le processus ICP. Les
processus ont été testés et validés a I'aide d’un jeu de don-
nées d’un peuplement d’épicéa attenant a une clairiere dans
la forét de Tharandt (Allemagne). Les méthodes présentées
ici permettent un enregistrement fiable des données avec un
degré de précision convenant aux exigences du secteur fo-
restier.
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