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Hintergrund und Innovation

Seit 2007 stellt landConsult.de dreidimensionale digitale Waldmodelle aus den amtlichen
Laserdaten des Landesamtes flir Geoinformation und Landentwicklung (LGL) in Stuttgart
her.

Aus diesen Modellen lassen sich wichtige forstliche Parameter, wie z.B. Einzelbaumhd&hen
und Holzvorrat ableiten, die v.a. fir den bisher wenig untersuchten Privatwald von
Bedeutung sind (siehe http://laser.landconsult.de).

Leider sind die aus der landesweiten Befliegung von 2003 bis 2005 stammenden
Laserdaten mittlerweile veraltet. Die flachige Erhebung von Laserdaten aus der Luft wurde
2005 eingestellt. Seither hat sich die Waldstruktur durch das natlrliche Baumwachstum
und durch Sturm, Schnee und Kaferkalamitaten sowie durch die dabei entstandenen
WaldbléBen stark verandert. Eine neue Laseraufnahme der Waldflache ware notig, um
diese Veranderungen dokumentieren zu kdnnen. Dies ist nach Auskunft des LGL aus
Kostengriinden jedoch nicht geplant.

Stattdessen befliegt das LGL seit 2009 - und zukiinftig in einem dreijahrigen Turnus - das
gesamte Land mit digitalen Luftbildkameras. Die Originalluftbilder kénnten unter gewissen
technischen Umstanden (Farbtiefe, Kanalkombination, Uberlappungsprozent,
Bodenauflésung) dazu geeignet, sein die Laserdaten bis zu einem gewissen Grad zu
ersetzen, sofern sich daraus vergleichbare dreidimensionale, photogrammetrische
Waldoberflachenmodelle erzeugen lassen.

Die Innovation besteht darin, aktuelle Waldoberflachenmodelle (und damit aktuelle
Baumhdhen und Holzvorrate) kostenglinstig flir den Privatwald und den o6ffentlichen Wald
aus den jeweils neuesten Luftbildern des LGL zu berechnen. Eine teure, flr den privaten
Waldbesitzer alleine nicht zu finanzierende Laserbefliegung konnte damit vermieden
werden. Ahnlich wie mit Laserdaten liesen sich u.U. Einzelbaumhéhen, Bl6Ben und der
Bestandesvorrat anhand der neuen Luftbilder mit neuesten Methoden photogrammetrisch
vermessen. Zudem ware bei entsprechendenr Qualitdt der Luftbilder auch eine
automatische Trennung der Baumarten unter bestimmten naher zu untersuchenden
technischen Bedingungen maéglich.
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Ziele der Machbarkeitsstudie

Ziel der der Machbarkeitsstudie war die Untersuchung der technischen Eignung der vom
Landesamt flir Geoinformation Baden-Wirttemberg erfassten Luftbilder fir eine
photgrammetrische Erzeugung von hochwertigen Waldoberflachenmodellen.

Die Machbarkeit und die technische Qualitadt der zu erzeugenden Waldoberflachenmodelle
sollte an einem Testdatensatz naher untersucht werden.

Ablauf und Datenmaterial

Dr. Weidenbach hat zu diesem Zweck im Juli 2011 die Joanneum Research
Forschungsgesellschaft mbH in Graz besucht, um die Arbeit an einem mitgebrachten
exemplarischen Datensatz des Landesamtes flr Goinformation in Stuttgart zu
unterstdtzen.

Nach Sichtung der Daten wurde damit begonnen fiir einen im Gelande vermessenen
Waldbestand die nétigen Modellparameter festzulegen.

Bei dem Bestand handelt es sich um einen ca. 1.5 ha groBen Plenterwald im
Nordschwarzwald, der im Juli 2009 aus einer Flughéhe von rund 3000 m aufgenommen
wurde. Die dabei mit einer Farbtiefe von 12bit (ausgeliefert als 4 Kanal RGB-NIR Farbbilder
in Form von 8bit und 16bit Bilddateien) erzeugten Luftbilder haben eine Bodenaufldsung
von rund 20 cm und Uberlappen sich sich in Flugrichtung auf rund 60% und zwischen den
Flugstreifen auf rund 30%. Durch die besondere Lage des Testgebietes wurde dieses auf
insgesamt 6 Bilder aus verschiedenen Aufnahmerichtungen abgebildet. Die Abbildung
dieser unterschiedlichen Perspektiven kann schlieBlich zur Erzeugung eines Stereomodells
genutzt werden. Bei einer allgemein Ublichen Bildiberlappung von 60/30 wird jeder Punkt
im Bild mindestens aus zwei Perspektiven aufgenommen, was im Prinzip bereits zur
Erzeugung eines Stereomodells ausreicht.

Zusatzlich war der Waldteil 2004 durch vom Flugzeug aufgenommene Laserdaten
vermessen worden. Diese Daten, aus denen ein digitales Geldnde- und Baumkronenmodell
berechnet wurde, dienten als Referenzdaten. Anhand dieser Lasermodelle wurden vorab
die Einzelbaume automatisch detektiert, Das gleiche Verfahren wurde spater auch flr das
Luftbildmodell angewandt, um anschlieBend beide Ergebnisse miteinander vergleichen zu
kdénnen.

Die entwickelte Methode wurde schlieBlich an einem weiteren, qualitativ ahnlichen
Datensatz eines Waldbestandes im Kraichgau, 6stlich von Heilbronn Utberprift.
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Abb.: Ubersicht Uber die Testdatensétze im Bereich Nordschwarzwald

Zur groben Georeferenzierung der Bilddaten wurde die amtliche topographische Karte im
MaBstab 1 zu 10.000 in der fur Baden-Wirtemberg Ublichen Gauss-Kriger Projektion
verwendet. Die fir die auBere Orientierung und die Orientierung der Kamera notwendigen
Aufnahmeparameter (Rechts- und Hochwert und Flughdhe (ber dem Bildmittelpunkt),
Rotationswinkel (Neigungswinkel der Kamera), Brennpunktverschiebung (Focal Point) und
Brennweite (Focal Length) sind weitere wesentliche Parameter, die bei der Modellbildung
berilicksichtigt werden mussten. Fir jede Kamera sind diese Werte in einem separaten
Kalibrierungsbericht dokumentiert.

Die Hauptaufgabe bestand im folgenden darin, die unterschiedlichen
Aufnahmeperspektiven durch einen geeigneten Algorithmus so miteinander zu verbinden,
dass mithilfe der definierten Modellparameter eine normalorthometrische Héheninformation
fir jedes Bildpixel erzeugt werden kann. Die Einstellungen flir diesen sogenannte
Matching-Algorithmus muissen an das zu bearbeitende Bildobjekt angepasst werden
(Waldbestande sind anders zu behandeln als z.B. urbane Strukturen), um letztlich ein
optimales Oberflachenmodell zu erhalten, auf dem die Form und Ho6he der Baumkronen
fehlerfrei dargestellt sind.
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Ergebnisse

Nach mehreren i.d.R. sehr rechenintensiven Prozessierungsschritten konnte der Matching
Algorithmus soweit angepasst werden, dass in dem erzeugten Stereomodell die
herrschenden und mitherrschenden Einzelbdume gut zu erkennen waren. Somit war
zunachst einmal die Grundlage fir eine automatische Erkennung der Einzelbaume
geschaffen.

Abb.: Die Abbildung zeigt das aus den amtlichen Luftbildern des LGL (Befliegung 2009) generierte
Kronenmodell. Die gelben Linien sind Flurstiicksgrenzen, das griine Polygon umspannt den am Boden
vermessenen Waldteil. Helle Bereiche (Baumkronen) sind hdher als dunkle Flachen (schwarze Bereiche
reprasentieren den Waldboden). Die Baumkronen sind sehr gut zu erkennen und die Baumspitzen kénnen
automatisch detektiert werden, was in diesem Bild bereits dargestellt ist (gelbe Punkte bezeichnen einen
Baumhdhe von 5- 13 m, griin = 13-20 m, blau = 20-30, rot = > 30m).
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Abb.: Ein aus Laserdaten der Befliegung 2003 (first/last pulse Daten mit einer Punktdichte von ca. 1.4
Punkten pro gm) erzeugtes Kronenmodell mit dem Testgebiet in griin. Erkennbar heben sich die
Baumkronen als helle Flachen von ihrer dunkleren Umgebung ab.

Die automatische Detektionsrate von Einzelbdaumen war auf beiden Modelle (Lasermodell:
170 Baume, Luftbildmodell: 169 Baume) anndhernd gleich. Auch die geographische Lage
der erkannten Baumspitzen ist nahezu identisch, was in der folgenden Abbildung sehr gut
zu erkennen ist, auf der das Lasermodell im Hintergrund mit den aus dem Luftbildmodell
erkannten Einzelbaumen Uberlagert wurde.
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Abb. Lasermodell in Graustufen Uberlagert mit Einzelbdumen (farbige Punkte), die aus dem
Luftbildstereomodell generiert wurden.

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit des entwickelten Modells wurde fiir ein zweites Testgebiet,
das einen Mischwald im Kraichgau, 6stlich von Heilbronn, umfasst, ein weiteres
Oberflaichenmodell aus digitalen Luftbildern (Befliegung 2010, Uberlappung 60/30, 8bit,
Bodenauflésung 20 cm) des LGL gerechnet.

In der folgenden Abbildung ist das Modell vor dem Hintergrund des
Laseroberflaichenmodells aus dem Jahr 2001 dargestellt. Die rot markierten
unbewachsenen Gelandebereiche wurden direkt mit dem Lasermodell aus dem Jahr 2001
verglichen. Sie sollten - unter der Annahme, dass dort bis 2010 keine Erdbewegungen
stattgefunden hatten - auch gleich groBe Gelandehthen aufweisen, was tatsachlich auch
der Fall war, womit die Hohengenauigkeit des Verfahrens belegt wurde.

Bei dieser wichtigen Qualitdtsiberprifung hat uns Frau Zollinger vom LGL (Abt.
Photogrammetrie in Karlsruhe) bereitwillig unterstiatzt, wofir wir ihr an dieser Stelle noch
einmal recht herzlich danken mdchten.
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Abb.: Aus Luftbildern der Befliegung 2010 gerechnetes Oberflachenmodell vor dem Hintergrund des
Lasermodells aus dem Jahr 2001. Die rot markierten unbewachsenen Geldndebereiche wurden direkt mit
dem Lasermodell aus dem Jahr 2001 verglichen.

Anders sah der Vergleich der Waldoberflache der beiden Modelle aus. Die Waldhdhen liegen
im Luftbildmodell aus der Befliegung 2010 naturgemaB hoéher als in dem Modell von 2001.
Dieser Zuwachs ist durch den Vergleich beider Modelle messbar, was in der folgenden
Abbildung dargestellt ist.
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Abb. Héhenprofillinie Gber die Waldoberflache, die aus Luftbildern des Jahres 2010 (rote Linie) und aus
dem Laserdaten des Jahre 2001 (schwarze Linie) gerechnet wurde. Die blaue Linie beschreibt den
Waldboden. Deutlich ist im Bildmittelpunkt an der Stelle wo sich die rote Linie an die blaue Linie anpasst,
die Entstehung einer WaldbléBe zu erkennen.
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Um die Frage nach den Auswirkungen der Farbtiefe (16 bit oder 8bit) auf die Qualitat des
Ergebnisses zu untersuchen, wurde ein Ausschnitt aus dem verwendeten Nordschwarzwald
Datensatz etwas genauer betrachtet. Die folgende Abbildung zeigt die Gegenulberstellung
eines Bildausschnittes, dessen Farbspektrum links mit bis zu 65.536 (16 bit) Abstufungen
und rechts als 8bit Datei mit 256 Farbabstufungen abgespeichert wurde.
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Abb. Darstellung eines Gebdudes mit angrenzender Wiese als 16bit Datei (links) und als 8bit Datei
(rechts). Aufgrund unseres eingeschrankten Sehvermdgens kdnnen wir den Unterschied der beiden Bilder
nur an den numerischen Farbwerten der Bildelemente wahrnehmen, wie dies der durch den schwarzen
Kreis markierten und in der folgenden Darstellung stark vergréBerten Ausschnitt deutliche wird.

Abb.: VergroBerung der im Schatten liegenden Hausfront (schwarzer Kreis in der obigen Abbildung). Den
augenscheinlich gleichen Farben liegen andere Pixelwerte zugrunde. Links ist das Farbspektrum auf 65536
Farbwerte (16 bit) aufgespannt, rechts nur auf 256 Stufen (8bit), so erhalt das als hellgriin dargestellte
Bildelement den einheitlichen Wert von 75 im 8bit Bild, dagegen variieren die Pixelwerte im 16bit Bild
zwischen 19420 und 19525.
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Eine endgiiltige Bewertung, ob mit 16 bit Bilddateien ein besseres Stereomodell erzeugt
werden kann oder nicht, konnte abschlieBend nicht getroffen werden. Es war allerdings bei
genauerer Betrachtung der Bilddetails zu vermuten, dass zum groBen Teil auch
radiometrische Unscharfen durch die erweiterte 16 bit Darstellung reprasentiert wurden
und nicht nur echte Bildmerkmale und -objekte, was demzufolge nicht zu einer
Verbesserung der Stereomodellqualitat fihren wirde.

Schlussfolgerung

Die Studie hat gezeigt, dass aus den amtlichen Luftbilder des Landesamtes fir
Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL) durch einen entsprechend
angepassten und weiterentwickelten Matching Algorithmus des Joanneum Research
hochwertige Waldoberflachenmodelle erzeugt werden kénnen, die den von Dr. Weidenbach
formulierten Zielen entsprechen. Insbesondere sind die Modelle dazu geeignet Einzelbaume
automatisch zu detektieren und die dazugehérigen Einzelbaumhéhen zu berechnen, womit
eine messbare Grundlage zur Bestimmung des Holzvorrates geschaffen wird.

Durch das beschriebene Verfahren lassen sich die aus den mittlerweile veralteten
Laserdaten des LGL erstellten Oberflachenmodelle ersetzen. Von groBem Vorteil ist dabei
das Vorgehen des LGL, das gesamte Land Baden-Wdurttemberg in einem Turnus von drei
Jahren mit digitalen Kamerasystemen neu zu befliegen, womit aktuelle und kostengiinstige
Luftbilder flr die Berechnung der Waldoberflachenmodelle bereitgestellt werden.

Bei der Beurteilung der Luftbildqualitét, ist v.a ein hoher Uberlappungsbereich zu nennen,
der sich positiv auf die Qualitat der Waldoberflachenmodelle auswirkt.

Nach wie vor wird aber flir eine zuverlassige Berechnung der Baum- und Bestandeshéhen
auf das amtliche Gelandemodell aus Laserdaten zurlickgegriffen werden missen, da eine
reprasentative Abbildung des Waldbodens aus den eingesetzten Luftbildern derzeit nur
sehr eingeschrankt maoglich ist.

Nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte eine Verbesserung durch den Einsatz von 16
bit anstatt 8 bit Bildern. Der vermeintliche Zugewinn an Bildinformation kann aber
durchaus zu einer verbesserten und differenzierteren Klassifikation der vorkommenden
Baumarten flhren. Dieser wichtige Aspekt der Forstplanung misste allerdings in einer
weiterflihrenden Studie naher untersucht werden.
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