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Evaluation automatischer Einzelbaumerkennung aus luftgestiitzten Laser-
scanning-Daten

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob das Tool FINT (Find Individual Trees) in unterschiedlichen Wald-
typen und auch in steilen Hanglagen Einzelbdume in Kronenhéhenmodellen (KHM) geniigend prazis erkennen
kann, um die Schutzwaldwirkung abschatzen zu kénnen. Hierfir wurden in den Regionen Biindner Herrschaft
und Schanfigg (Kanton Graubiinden, Schweiz) in zwolf zufallig gewahlten Probeflachen Referenzbaume einge-
messen und beschrieben. Fiir diese Probeflachen wurden aus luftgestiitzten Laserscanning-Daten KHM unter-
schiedlicher Auflésung und Gléattung erstellt und anschliessend mit FINT prozessiert. Zusatzlich wurde getestet,
ob ein Modell, das den Mindestabstand zwischen einem Baum und den benachbarten Baumen in Abhangigkeit
von seiner Hohe definiert (MBA-Modell), zu besseren Detektionsergebnissen fiihrt. Die Studie zeigte, dass eine
feinere KHM-Auflésung kombiniert mit einer starkeren Glattung zu Resultaten fiihrt, die mit jenen vergleichbar
sind, welche mit einem ungeglatteten, grober aufgeldsten KHM erreicht werden. Die kleinste Abweichung zwi-
schen der Anzahl eingemessener und detektierter Baume wurde mit dem KHM in 1-m-Auflésung erzielt, wel-
ches ungeglattet und ohne MBA-Modell angewendet wurde. Es hat sich gezeigt, dass FINT Grundlagen liefern
kann, um die Wirkung des Schutzwaldes mit seinen heutigen Strukturen abschatzen zu kénnen. Diese FINT-Re-
sultate konnen schliesslich — nach Evaluierung im Geldnde - direkt in Naturgefahren-Simulationsmodelle integ-
riert werden.

Keywords: airborne laser scanning (ALS), single tree detection, tool «Find Individual Trees» (FINT), local ma-

xima, canopy height model (CHM), protection forest
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und 42% des Schweizer Waldes dienen direkt

oder indirekt dem Schutz von Siedlungen,

Verkehrswegen und sonstigen wichtigen In-
frastrukturanlagen vor Naturgefahren wie Stein-
schlag, Lawinen oder Hangrutschungen (Huber et
al 2015). Das Stichprobennetz des Schweizerischen
Landesforstinventars (LFI) mit 1.4 km Maschenweite
erlaubt reprdsentative Aussagen tiber den Zustand
und die Verdnderung des Schutzwaldes im Durch-
schnitt tiber grossere Regionen (beispielsweise die
Schutzwaldregionen, siehe Duc et al 2010). Jedoch
kann mit diesem Stichprobedesign der Schutzwald
nicht flichendeckend mit den fiir seine Beurteilung
relevanten Kenngrossen wie Baumarten, Baumposi-
tionen, Baumhohen, Deckungsgraden und Bestan-
desliicken erfasst werden.

Fir die Extraktion solcher Kenngrdssen er-
weist sich die Fernerkundung seit vielen Jahren als
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geeignete Methode (Maier & Hollaus 2006, Dorren
et al 2007, Bauerhansl et al 2010). Die ersten metho-
dischen Ansadtze wurden von Haenel et al (1987) und
Pinz (1989) auf der Grundlage von spektralen Daten
entwickelt, wobei sich bereits bei ihnen die typische
Limitierung der Einzelbaumerkennung auf domi-
nante und kodominante Biaume zeigte.

Seit den 2000er-Jahren haben fiir die Einzel-
baumerkennung die Daten des flugzeuggetragenen
Laserscannings (airborne laser scanning, ALS; auch
als light detection and ranging, LiDAR, bezeichnet)
die rein spektralen Daten nahezu ersetzt. Die hier-
aus ableitbaren rasterbasierten Kronenhohenmo-
delle (KHM; Hyyppd & Inkinen 1999, Hyyppa et al
2001, Falkowski et al 2006, Heinzel et al 2011) fin-
den dabei eine breite Verwendung. Diese KHM ord-
nen jeder horizontalen Position (x und y) genau ei-
nen Hohenwert (z) zu. Sie reprdsentieren in diesem
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Abb 1 Lage der Untersuchungsplots (rote Punkte) im Kanton Graubtinden (Schweiz): links Biindner Herrschaft, rechts Schanfigg.

Quelle: Bundesamt fiir Landestopografie: swissALTI3D, Swissnames

Sinne die Hohe des Waldes an einem bestimmten
Ort. Fiir die Einzelbaumerkennung werden poten-
zielle Kronenspitzen mithilfe der lokalen Hohen-
wertmaxima im KHM extrahiert. Eysn et al (2015)
haben aktuelle, auch auf ALS-Daten beruhende Me-
thoden der Einzelbaumerkennung im alpinen Raum
untersucht. Aus dieser Arbeit ldasst sich schliessen,
dass der kronenspitzenorientierte Ansatz mit loka-
len Hohenmaxima sehr gute Ergebnisse liefert, er
aber allenfalls noch verbessert werden kann durch
ein vorgangiges Glatten des KHM mit einem Gauss-
Filter. Alternativ zu den rasterbasierten KHM-Ansét-
zen konnen die Einzelbdume auch direkt aus ALS-
Punktwolken detektiert werden (Wang et al 2008,
Reitberger et al 2009, Gupta et al 2010). Fir sehr
grosse Flachen ist dieser Losungsansatz jedoch auf-
grund des deutlich grosseren Rechenaufwandes oft
weniger gut geeignet.

In einem Pilotprojekt des LFI in Zusammen-
arbeit mit der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften (HAFL) wird derzeit
untersucht, ob und wie es méglich ist, aus Ferner-
kundungsdaten flichige Informationen tiber die
Bestandesstruktur und die Verjiingung von Schutz-
wildern abzuleiten. Dabei kommt unter anderem
das automatische Einzelbaumdetektions-Tool FINT
(Find Individual Trees; Dorren 2014) zur Anwen-
dung, welches ebenfalls auf dem Ansatz lokaler
Hohenwertmaxima basiert. Um den zukiinftigen
schweizweiten Einsatz von FINT zu ermdéglichen,
sollte das Tool Einzelbdume in unterschiedlichen
Waldtypen und auch in sehr steilen Hanglagen er-
kennen koénnen. Hauptfaktoren der Einzelbaum-
erkennung sind einerseits die rdumliche Auflésung
der KHM und andererseits die lokale Hohenvaria-
bilitat. Ist die rdumliche Auflésung zu grob (z.B.
10 x 10 m), kann die Hohe einzelner Baume nicht
detektiert werden, sondern nur die durchschnittli-
che Hohe der Biume, die sich innerhalb dieser Zone
befinden. Ist hingegen die Auflésung zu fein, besteht

WISSEN

die Gefahr, dass Bildrauschen auftritt und eine
Baumkrone mehrere lokale Hohenmaxima besitzt.
Als Folge davon detektiert FINT falschlicherweise zu
viele Baumwipfel. Um dies zu verhindern, muss folg-
lich eine addquate KHM-Auflésung verwendet wer-
den, und es miissen gegebenenfalls auch storende
Kleinstrukturen vorgangig herausgefiltert werden.
Bei der vorliegenden Arbeit wird mit einem
systematischen Vergleich ermittelt, welche Kombi-
nation aus KHM-Auflésung und -Glattung sich am
besten fiir die Einzelbaumdetektion mit FINT eignet.
Zusatzlich wird getestet, ob ein neuartiges Modell,
das den Mindestabstand zwischen benachbarten
Baumen in Abhédngigkeit ihrer Hohe definiert (MBA-
Modell), zu besseren Detektionsergebnissen fiihrt.

Material und Methoden

Perimeter

Die automatische Einzelbaumdetektion wurde
in den Schweizer Alpen, in den Gebieten Biindner
Herrschaft und Schanfigg (Kanton Graubtinden), ge-
testet. Hierfiir wurden in diesen beiden Regionen
zwolf Probeflachen des LFI oder der Waldinventur
des Kantons Graubiinden zufillig als Testplots be-
stimmt (Abbildung 1).

Die Plots befinden sich mehrheitlich in Ge-
lande mit 25 bis knapp 40 Grad Neigung. Jene im
Gebiet Biindner Herrschaft liegen zwischen 500 und
1000 m . M., also in montanen Lagen, jene im
Schanfigg reichen mit Hohenlagen zwischen 1000
und 1900 m i. M. teilweise bis ins Subalpin. Die
zwolf Plots sind planimetrisch kreisrund und haben
eine Flache von 200 m? (innerer Erhebungskreis) be-
ziehungsweise 500 m2 (dusserer Erhebungskreis). Sie
enthalten hauptsidchlich Nadelholz (87%; Fichte [Pi-
cea abies], Waldfohre [Pinus sylvestris], Tanne [Abies
alba] und Larche [Larix decidua]). Der Rest ist tiber-
wiegend Buche (Fagus sylvatica).
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weise 12 Punkte/m? (letzte Reflexion). Die vertikale
Genauigkeit der ALS-Daten im Vergleich zu Refe-
renzmessungen liegt im Durchschnitt bei 10 cm. Aus
der ALS-Punktwolke wurden drei KHM in den Auf-

a

11.53 0.311 <0.001
b —1.378 0.103 <0.001
C -0.00009 0.00002 <0.001

Tab 1 Parameterschétzungen fiir das Modell in Gleichung 1.

Referenzdaten

Fir die Validierung der detektierten Baume
wurde von Referenzbdumen die Stammposition auf
1.3 m Hohe eingemessen. Dabei wurden nur jene
Bdaume bertiicksichtigt, welche innerhalb des inne-
ren Erhebungskreises der Stichprobe (von 200 m2)
die Kluppschwelle von 12 cm tiberschritten. Die im
ausseren Kreis (500 m2) erhobenen Baume, welche
die Kluppschwelle von 36 cm tiberschritten, wurden
bei der Validierung der Anzahl detektierter Baume
bewusst weggelassen und nur fiir einen visuellen
Vergleich verwendet. Somit basiert die Schitzung
der lokalen Stammzahl pro Hektare auf den Daten
des inneren Erhebungskreises. Hierfiir wurden nur
die lebenden Baume mit einer gemessenen Mindest-
hohe von 10 m berticksichtigt. Aufgrund der Fliche
von 200 m2 des inneren Erhebungskreises wurde die
Anzahl der beriicksichtigten Biume mit 50 multipli-
ziert, um eine Abschédtzung der Anzahl Baume pro
Hektare zu erhalten, im Folgenden als N_obs_ha be-
zeichnet. Zusammen mit der Baumposition wurden
von jedem Baum Attribute wie Baumhohe, Baumart,
Brusthohendurchmesser (BHD), Wuchsform und Ei-
genschaften wie «Spitze abgebrochen» oder «Krone
abgebrochen» erhoben. Der Datensatz enthielt ins-
gesamt 126 Baume. Die Stammzahldichte auf den
Plots variierte zwischen 100 und 700 Bidumen pro
Hektare.

Eingangsdaten

Die automatische Einzelbaumdetektion erfolgt
auf der Grundlage von KHM. Diese wiederum basie-
ren auf ALS-Daten, die mit dem Sensor LMS-Q780
von Riegl am 5. und 6. August 2015 erhoben worden
sind. Die durchschnittlich erreichte Punktdichte be-
tragt 30 Punkte/m? (alle Reflexionen) beziehungs-

l6sungen 0.25 m, 0.50 m und 1.00 m erstellt.

Die Vorgehensweise kann folgendermassen zu-
sammengefasst werden:
1. Klassierung von Bodenpunkten des ALS-Da-
tensatzes. Die Punktdichte der Bodenpunkte betrdgt
durchschnittlich 4.2 Punkte/m?2.
2. Normalisierung, d.h. punktweise Berechnung
der Hohendifferenz zwischen den Punkten und dem
durch Bodenpunkte reprasentierten Terrainmodell.
3. Erstellung der KHM-Raster in den unterschied-
lichen rdumlichen Auflésungen. Hierfiir wurde der
«pit-free CHM»-Algorithmus von Khosravipour et al
(2014) verwendet, welcher in der Software LASTools
(Rapidlasso GmbH, Gilching, Deutschland) imple-
mentiert ist.

Methoden

Mindestbaumabstand-Modell

Ein Modell zur Schitzung des Mindestab-
stands zwischen benachbarten Baumen in Abhin-
gigkeit von der Baumhohe (MBA-Modell) kénnte
die Gefahr einer Uberdetektion von Baumen durch
FINT verringern. In Anlehnung an den Ansatz von
Reineke (1933) wurde basierend auf den Daten des
LFI1 (EAFV & BFL 1988) mittels Quantilregression
durch das 99. Perzentil ein statistisches Modell zur
Schidtzung der maximalen Stammzahl pro Hektare
(N_ha) in Abhdngigkeit von der Bestandesmittel-
hohe (BMH_m; m) und der Seehohe (SH; m . M.)
parametrisiert (Schatzwerte vgl. Tabelle 1). Das Mo-
dell hat folgende Form:

In(N_ha) = a + b x In(BMH_m) + ¢ x In(BMH_m) x SH 1)

Die Bestandesmittelhéhe wurde berechnet als
die mit der reprdsentierten Stammzahl gewichtete
mittlere Hoéhe der Probebdume, wobei fiir jeden Pro-
bebaum zuvor die Baumhohe mittels allometrischer
Modelle (Kaufmann 2001) geschétzt wurde. Es wur-
den nur LFI-Probeflachen in einschichtigen Bes-

Abb 2 Links: schematische Profilansicht der Oberfliche von Einzelbdumen, wie sie in einem hochaufgelésten, ungegldtteten KHM
(rot gestrichelte Linie) erscheint. Baumstrukturen wie Aste oder auch Artefakte (siehe senkrechten Strich rechts der Mitte) wiirden
ohne Gléttung als lokale Maxima (schwarze Punkte) detektiert und so zu einer Uberdetektion von Einzelbdumen fiihren. Rechts:
schematische Profilansicht der Oberfldche von Einzelbdumen, wie sie nach Glédttung des KHM (rot gestrichelte Linie) erscheint.

Schweiz Z Forstwes 168 (2017) 3: 151-159
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tdanden mit dem Schlussgrad «gedrdangt», «<normal/
locker» und «rdumig» verwendet. Mehrschichtige
Bestdande, stufige Bestinde oder Bestinde mit Rot-
tenstruktur wurden somit ausgeschlossen. Der Stich-
probenumfang betrug 3346 Probefldchen.

Unter der Annahme, dass die Biume gleich-
madssig im Bestand verteilt sind, ldsst sich das Stamm-
zahlmodell (Formel 1) mithilfe der Formel (2) ein-
fach zum gesuchten MBA-Modell umformen.

_ [10000
DIST = /—N_ha

@
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KHM-Gléttung

Die Einzelbaumdetektion mit FINT basiert auf
der Analyse von lokalen Maxima in Rasterzellen des
KHM. Verwendet man ein ungegliattetes KHM als
FINT-Input, besteht die Gefahr, dass das Tool bei
stark strukturierten Oberflichen oder als Folge von
Artefakten zu viele Einzelbdume detektiert (Abbil-
dung 2).

Um eine geeignete Grundlage fiir die Analyse
lokaler Maxima zu schaffen, miissen demnach die
ungewollten Strukturen vorgangig reduziert werden.
Dies kann durch das Herabsetzen der KHM-Auflo-
sung geschehen, was aber einen Datenverlust mit
sich bringt, oder durch das Herausgldtten dieser
Strukturen, beispielsweise mit einem Gauss-Filter.
Dieser Filter berticksichtigt bei der Glattung einer
Zelle all deren Nachbarzellen innerhalb einer be-
stimmten Distanz (hier 3 x 3 Pixel) und gewichtet
diese Zellen jeweils mit o-Werten der Gauss’schen
Normalverteilung (Abbildung 3). Hierbei kann mit
dem Streuungsparameter o die Breite der Normalver-
teilung gewdhlt werden. Als Folge davon werden die
Nachbarzellen mit zunehmendem Abstand geringer
gewichtet als die Zentrumszelle. Bei einem grossen
o erhalten die entfernter gelegenen Zellen im Ver-
hiltnis zur Zentrumszelle ein stirkeres Gewicht als
bei einem kleinen o. Ein grosseres o fithrt demnach
zu einer starkeren Mittelung der Werte und somit zu
einer starkeren Glattung eines Rasters. In der vor-
liegenden Untersuchung wurden drei Glattungs-
starken verwendet (o = 1 [sanfte Gldttung] bis o =3
[starke Glattung]).

Der Vorteil des Gauss-Filters liegt darin, dass
grosse Strukturen wie Baumkronen trotz Glittung
deutlich erhalten bleiben. Kleine Strukturen und Ar-
tefakte im KHM (siehe einzelne, dunkel eingefdarbte
Rasterzellen in Abbildung 3) verschwinden hinge-
gen fast ginzlich. Weil der Gauss-Filter bei der Glat-
tung die Werte der lokalen Maxima reduziert, miis-
sen die effektiven Hohen der Baume dem noch nicht
geglatteten KHM entnommen werden.

Einzelbaumdetektion mit FINT

Das allfdllig geglattete KHM wird als Input-
Raster fiir die Einzelbaumdetektion mit FINT ver-
wendet. Diese lauft folgendermassen ab (Abbil-
dung 4): Zundchst werden vom Input-KHM nur jene
Zellen ausgelesen, welche grossere Werte aufweisen
als die minimal definierte Baumhohe, hier 10 m.
Diese Zellen stellen potenzielle Baumwipfel (PBW)
dar. Von diesen werden die Koordinaten (x, y) sowie
die Hohe (h) in die Liste der potenziellen Baumwip-
fel (LPBW) tibertragen. Diese Liste wird nach abstei-
gender Baumhohe sortiert, damit der héchste poten-
zielle Baumwipfel (PBW) als erster weiter analysiert
und verarbeitet wird.

Die nun folgenden Schritte sind Bestandteile
einer Schleife, welche alle PBW der LPBW abarbei-

Schweiz Z Forstwes 168 (2017) 3: 151-159



(verkmal______________Jvariante __|

Auflésung Kronenhhenmodell (KHM)

MBA-Modell

Glattung KHM mit Gauss-Filter

Glattungsstarke (o)

0.25,0.5und 1.0 m
Ja/nein

Ja/nein

1,2und 3

Tab 2 Eingangsdaten und Parameter der getesteten Varianten. MBA-Modell: Mindest-

baumabstand-Modell.

tet: Als Erstes wird tiberpriift, ob die Hohe von PBW;
grosser oder gleich ist wie die Hohe der acht Nach-
barzellen (siehe auch Abbildung 3). Trifft dies nicht
zu, so handelt es sich nicht um ein lokales Maximum
und somit auch nicht um einen Baumwipfel. In dem
Fall wird die Schleife sogleich mit dem néachsten po-
tenziellen Baumwipfel (PBWi.:) der LPBW durchlau-
fen. Ist die Hohe der Zentrumszelle hingegen gros-
ser als jene der Nachbarzellen, so handelt es sich um
ein lokales Maximum, und der PBW; wird als effek-
tiv detektierter Baum in die Liste der detektierten
Baumwipfel (LDBW) eingetragen.

Wurde eingangs bestimmt, dass das MBA-Mo-
dell angewendet werden soll, kommt ein weiterer
Schritt hinzu: In diesem werden alle potenziellen
Baumwipfel, die sich innerhalb des Mindestabstands
zu PBW; befinden, aus der Liste geloscht. Nach die-
sem Loschprozess wird die Schleife mit dem néchs-
ten der noch verbleibenden potenziellen Baumwip-
fel der Liste durchlaufen.

Gegendiberstellung der Varianten

In der vorliegenden Untersuchung wurden ins-
gesamt 24 Varianten getestet, die sich aus der Kom-
bination von KHM-Auflosung, KHM-Glédttung und
Anwendung des MBA-Modells ergaben. Tabelle 2 re-
kapituliert die fiir FINT verwendeten Einstellungen.
Um die Varianten evaluieren und priorisieren zu kon-
nen, wurden in einem ersten Schritt folgende Kenn-
zahlen fiir jeden Plot und jede Variante berechnet:
° Absolute Abweichung (AE; Absolute Error)
zwischen der auf den Probefldchen beobachteten
(N_obs_ha) und der mit FINT detektierten Stamm-
zahl pro Hektare (N_det_ha)
® Mit N_obs_ha normalisierte absolute Abwei-
chung (NAE; Normalized Absolute Error)

In einem zweiten Schritt wurden Kennzahlen
fiir die Validierung der Varianten tiber alle Plots hin-
weg ermittelt:

L] Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
chung (RMSE; Root Mean Squared Error)

L] Durchschnittliche normalisierte absolute Ab-
weichung (MNAE; Mean Normalized Absolute Error)
L] Mittlere Entdeckungsrate im inneren Erhe-
bungskreis (MDR; Mean Detection Rate =N_det_ha/
N_obs_ha)

Da die RMSE-Kennzahl die grosseren Stamm-
zahlabweichungen stirker gewichtet als die kleine-
ren und weil diese Kennzahl den Fehler ohne Be-
riicksichtigung der Vergleichsbasis darstellt, wur-
de fiir die spdtere Beurteilung der FINT-Varianten
auch der MNAE berechnet, welcher die durch-
schnittliche prozentuale Abweichung von N_det_ha
zu N_obs_ha zeigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass mit zu-
nehmender Auflosung auch eine stirkere Glattung
des KHM notig ist. Ferner ist feststellbar, dass eine
feinere KHM-Auflosung kombiniert mit einer stér-
keren Glattung zu Resultaten fiihrt, die mit jenen
vergleichbar sind, welche mit einem ungeglatteten,
grober aufgeldsten KHM erreicht werden.

Die RMSE variieren bei den prdsentier-
ten FINT-Varianten im Bereich zwischen 117 und
152 Baumen/ha. Der kleinste RMSE wurde mit dem
KHM in 1-m-Auflosung erzielt, welches ungeglattet
und ohne MBA-Modell angewendet wurde. Der
kleinste MNAE wurde ebenfalls mit dem KHM in
1-m-Auflosung erzielt, jedoch unter Verwendung des
MBA-Modells. Die gezeigten Varianten tiber- oder
unterschdtzen alle die Stammzahl pro Plot um je-
weils rund einen Drittel. Die MDR bewegt sich bei
den besten Varianten zwischen 71% und 81%. Auch
bei dieser Kennzahl schneidet die Variante ohne
MBA-Modell jeweils besser ab als die Gegenvariante
mit MBA-Modell. Allerdings werden bei vier bezie-
hungsweise sieben von zwolf Einzelplots durch die
Gegenvariante die besseren Resultate erzielt.

KHM- Auflésung Variante MBA-Modell Gauss-Filter RMSE MNAE MDR Anzahl Plots mit besserer
(Stamme/ha) (%) (%) MDR dank MBA

Partiell beste Variante ohne ohne 117

1.00 m 7 von 12
MBA-Gegenvariante mit ohne 130 29 73
Beste Variante ohne mito =1 134 31 76

0.50 m 4 von 12
MBA-Gegenvariante mit mito =1 152 31 67
Beste Variante ohne mit o = 2 118 31 71

0.25m 4 von 12
MBA-Gegenvariante mit mit o =2 149 32 59

Tab 3 Ausgewdhlte Ergebnisse aus der Variantenanalyse zur Einzelbaumerkennung mit FINT. Dargestellt sind jeweils die beste Variante pro KHM-Auflésung
sowie die jeweilige MBA-Gegenvariante. KHM: Kronenh6henmodell; MBA-Modell: Mindestbaumabstand-Modell; o: Gldttungsstdrke (Stdrke des Gauss-
Filters); RMSE: Root mean squared error; MNAE: Mean normalized absolute error; MDR: Mean detection rate.
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Abb 5 Beste FINT-Variante (x), deren Gegenvariante (+) sowie die Kombination aus beidem (*) zur Veranschaulichung des Effektes
des MBA-Modells bei der Detektion von Nadelbdumen mit ausgeprdgten Baumkronen (Region Schanfigg; Plot 76 667 mit 100%

X

Ohne Glattung, ohne MBA-Modell

Nadelbdumen). Die Ergebnisse basieren auf einem ungegldtteten KHM mit einer Auflésung von 1T m. Weisse Kreise: Erhebungs-
kreise (innerer Kreis: 200 m?, Kluppschwelle 12 cm; dusserer Kreis: 500 m2, Kluppschwelle 36 cm).

Die grossten Abweichungen betrugen
4581 Stimme/ha (RMSE) beziehungsweise 1563%
(MNAE; nicht dargestellt). Fehler dieser Gréssenord-
nung traten vermehrt bei den KHM mit Auflésung
von 0.25 m auf, die ohne Gauss-Filter und ohne
MBA-Modell prozessiert worden waren.

Ohne Glattung, mit MBA-Modell

X

Abb 6 Gegentiberstellung der Ergebnisse von vier unterschiedlichen FINT-Varianten bei
Laubbdumen mit wenig ausgeprdgten Baumkronen (Region Biindner Herrschaft; Plot
55253 mit 100% Laubbdumen). KHM mit einer Auflésung von 0.25 m. Erkldrung der
Symbole vgl. Abbildung 5.

WISSEN

Bei der Visualisierung der Ergebnisse in ei-
nem GIS (Abbildung 5) ldsst sich erkennen, dass
mit FINT Einzelbdume mit markanten Baumkro-
nen in einem ungeglatteten KHM mit 1-m-Auflo-
sung gut detektiert werden konnen. In Plots mit
wenig ausgepragten Baumkronen ist das Erkennen
der Einzelbdume viel schwieriger. Wie die Abbil-
dung 6 (oben links) zeigt, erkennt FINT in einem
ungegldtteten KHM mit 0.25-m-Auflésung und
ohne Einsatz des MBA-Modells viel zu viele Bdume.
Die Verwendung des MBA-Modells fiihrt zu einem
bedeutend besseren Resultat (Abbildung 6, oben
rechts). Noch besser wird dieses, wenn statt der An-
wendung des MBA-Modells das KHM zuerst ge-
glattet wird (Abbildung 6, unten links). Die Be-
riicksichtigung des MBA-Modells zusidtzlich zur
Glattung (Abbildung 6, unten rechts), fithrt nur
noch zu geringfiigigen Verbesserungen, sowohl vi-
suell als auch beztiglich der statistischen Auswer-
tungen.

Diskussion

KHM-Auflésung und -Glattung

Eine Glattung von hoch aufgelosten KHM zur
Vermeidung einer Uberdetektion ist vor allem in
Plots mit dicht beieinanderstehenden Bdumen
(1-2 m) und in solchen mit wenig ausgepragten Kro-
nenspitzen, wie das oft bei Laubbdaumen der Fall ist,
von grosser Bedeutung (Abbildung 7). Ohne vorgéan-
gige Glittung des KHM werden die durch Aste und
Artefakte verursachten storenden Kleinstrukturen
falschlicherweise als Baumwipfel detektiert. Dies
wurde auch schon von Eysn et al (2015) beobachtet.
So haben auch ihre Vergleiche von gegldtteten und
ungegldtteten KHM mit einer Auflésung von 0.25
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Abb 7 Links: Beste FINT-Variante (+), deren Gegenvariante (x) sowie die Kombination aus beidem (*) zur Veranschaulichung des
Effektes des MBA-Modells bei der Detektion von dicht stehenden jungen Laubbdumen (Region Blindner Herrschaft; Plot 55253).
Die Ergebnisse basieren auf einem ungegldtteten KHM mit einer Auflésung von 0.25 m. Erkldrung der Symbole: vgl. Abbildung 5.
Rechts: Ausschnitt aus einer 360°-Aufnahme mit einer Sphdrenkamera. Der Stab in der Mitte der Aufnahme stellt den Plot-Mittel-

punkt dar.

Abb 8 Links: Beste FINT-Variante (x), deren Gegenvariante (+) sowie die Kombination aus beidem (*) zur Veranschaulichung des
Effektes des MBA-Modells bei der Detektion von in Rotten stehenden Nadelbdumen (Region Schanfigg; Plot 76 668). Die Ergeb-
nisse basieren auf einem ungegldtteten KHM mit einer Auflésung von 1T m. Erkldrung der Symbole vgl. Abbildung 5. Rechts: Aus-
schnitt einer 360°-Aufnahme mit einer Sphdrenkamera. Der Stab in der Mitte der Aufnahme stellt den Plot-Mittelpunkt dar.

beziehungsweise 0.50 m ergeben, dass eine addquate
Glittung des KHM einer Uberdetektion bedeutend
entgegenwirken kann.

Eine generelle Aussage zur allgemein besten
KHM-Auflésung ist also nicht moglich. Vielmehr
muss bei gegebener Kronen- beziehungsweise Wald-
struktur und bei gegebener Auflosung des KHM die
passende Glattung gewdhlt werden.

Mindestbaumabstand-Modell

Die Ergebnisse zeigen, dass das MBA-Modell
im KHM mit 1-m-Aufldsung eine Uberdetektion von
Baumen verhindern kann. Auch bei hoher aufgelos-
ten KHM verhindert das MBA-Modell eine Uberde-
tektion, es ist aber weniger wirksam als die vorgan-
gige addquate KHM-Gléttung.
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Weniger geeignet hingegen ist das MBA-Mo-
dell, wenn die Stdamme in Rotten wachsen (Abbil-
dung 8). Bei diesen im Gebirgswald héaufig vorkom-
menden Strukturen fiihrt seine Anwendung zu einer
Unterdetektion. Grund dafiir ist, dass die geklumpte
raumliche Anordnung der Biume nicht den Pramis-
sen des MBA-Modells entspricht, welches von einer
gleichmaissigen rdaumlichen Verteilung ausgeht. An
dieser Stelle muss jedoch festgehalten werden, dass
auf Basis dieser wenigen Ergebnisse keine abschlies-
sende Aussage gemacht werden kann zum effektiven
Beitrag des MBA-Modells zur Verbesserung von FINT.
Eine Analyse mit einer weit grosseren Anzahl Plots,
ausgestattet mit unterschiedlichen Baumarten und
Waldstrukturen, konnte diesbeztiglich Abhilfe schaf-
fen.

CONNAISSANCES




Generelle Beobachtungen

und Bemerkungen

Eine «korrekte» Validierung von FINT-Ergeb-
nissen stellt fiir sich allein bereits eine methodische
Herausforderung dar, denn sie kann auf unterschied-
liche Weise, mit unterschiedlichen Daten und aus
unterschiedlichen Perspektiven erfolgen. Bei einer
visuellen Evaluation auf Basis von ALS-Daten (verti-
kaler Blick von oben auf die Baumkronen) mag es
vielleicht einfach nachvollziehbar sein, wo FINT Ein-
zelbdume detektiert. Werden die Daten hingegen im
Wald verifiziert, er6ffnet der horizontale Blick auf
die Baume vielleicht ganz andere Perspektiven. Dies
nicht nur die Stammzahl betreffend, sondern auch
in Bezug auf die Position der Baume. Gerade im Ge-
birgswald kénnen die aus ALS-Daten extrahierten
Positionen der Kronenwipfel deutlich von den ma-
nuell gemessenen Stammpositionen in 1.3 m Hohe
abweichen. Eysn et al (2015) gehen bei ihrer Unter-
suchung davon aus, dass die Position von Stamm-
fuss und Baumwipfel in der Horizontalen bis zu fiinf
Meter auseinanderklaffen kann (wobei diese finf
Meter auch die Mess- und die Detektionsungenauig-
keiten mit einschliessen). Oder wie bereits beschrie-
ben, konnen die Kronen von nahe beieinander wach-
senden Baumen fédlschlicherweise von oben als eine
einzige Krone «gesehen» und demnach als Einzel-
baum detektiert werden. Ferner treten Abweichun-
gen zwischen observierten und detektierten Baumen
auf, wenn erstere anhand ihres BHD erhoben (ent-
sprechend der Kluppschwelle), letztere aber anhand
ihrer Baumhohe detektiert werden. Sind die Biume
hoch, ihre Staimme aber zu diinn, werden sie zwar
mit FINT detektiert, im Feld aber nicht erhoben.

Diese Beispiele machen deutlich, wie schwie-
rig es ist, Methoden wie FINT allein durch statisti-
sche oder visuelle Vergleiche mit Waldinventurdaten
zu validieren. Abhilfe kdnnte ein Ansatz verschaf-
fen, bei dem nur jene Inventurbdume fiir die Vali-
dierung verwendet werden, die auch im Kronendach
sichtbar sind. Die Validierung wiirde sich dann auf
die Position und die Stammzahl der Biume der Ober-
schicht beschranken.

Ferner muss man sich stets bewusst sein, wel-
ches Ziel man mit einer grossflachigen Einzelbaum-
erkennung auf Basis von ALS-Daten verfolgt. Geht
es um die automatische Auswertung von Schutz-
waldstrukturen, also beispielsweise um die Fragen,
wo sich ein geschlossener Bestand und wo sich grosse
Liicken befinden, so kann ein Tool wie FINT durch-
aus niitzliche Resultate liefern. Nach Validierung der
FINT-Ergebnisse mit den im Geldnde erhobenen
Stammzahlen kénnen die mit FINT detektierten
Baume beispielsweise direkt in Naturgefahren-Simu-
lationsmodelle integriert werden. In diesem Schritt
fliessen schliesslich auch die essenziellen Parameter
der lokalen Naturgefahr (z.B. Steingrésse und bewal-
dete Hanglange) und das Schadenpotenzial in die

WISSEN

Naturgefahren-Simulationsmodelle ein. Erst dann
kann die Wirkung des Schutzwaldes mit seinen heu-
tigen Strukturen tatsdchlich abgeschétzt werden. In
diesem Sinne kénnen die FINT-Ergebnisse bereits
wertvolle Hinweise dazu liefern, ob und wo gege-
benenfalls zusdtzliche Daten im Feld aufgenommen
werden miissen.

Letztlich sind Ergebnisse, die allein auf Fern-
erkundungsdaten oder auf statistischen Modellan-
sdtzen basieren, bis heute stets mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet. Daher sind sie als alleinige
Grundlage fiir waldbauliche Entscheide noch nicht
geeignet. Zusitzliche Geldndeaufnahmen sind da-
her unabdingbar. Ein kombinierter Ansatz aus FINT
und zusétzlichen Gelindeaufnahmen kénnte jedoch
zu einer Effizienz- und Qualitétssteigerung bei wald-
baulichen Entscheiden fiihren.
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Efficacité du balayage laser aéroporté
pour la détection automatique d’arbres
individuels
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Evaluation of automated single-tree
recognition from airborne laser scanning
data

In the present study, we investigated whether the detection
tool FINT (Find Individual Trees) can identify single trees out
of canopy height models (CHM) precisely enough to assess
the protective effect of forests, even on steep slopes. For this
purpose, reference trees were measured and described in
twelve randomly selected sample plots in the Biindner
Herrschaft and Schanfigg regions (Canton Graubiinden, Swit-
zerland). CHMs of different resolution and smoothing were
generated from airborne laser scanning data for each sample
plot and subsequently processed with FINT. In addition, we
tested whether the use of a model that defines the minimum
distance between a tree and its neighbours based on its height
(MBA model) improved the quality of the results. The study
showed that a finer-resolution CHM combined with stronger
smoothing produced results comparable to those obtained
with an unsmoothed and lower-resolution CHM. The small-
est difference between the numbers of trees measured and
detected was achieved with the 1-m resolution CHM, with
no smoothing and no MBA model. In conclusion, FINT can
provide a basis for assessing the protective effect of a forest
with its existing structures, and its results — after evaluation
in the field — can be directly integrated into natural hazard
simulation models.
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