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Motivation

« Planung benotigt moglichst flachendeckende und
raumlich hoch aufgeloste Informationen uber den
Zustand des Schutzwaldes

« Klassische Waldinventur ergibt Mittelwerte fur
Regionen



=

Waldflache: Schutzwaldperimeter SilvaProtect - Verjiingungsdeckungsgrad - Produktionsregion
Einheit: %

Auswertungseinheit: zuganglicher Wald ohne Gebischwald

Netz: Netz LFI4 Pensum 2009 - 2013

Zustand 2009/13
Produktionsregion
Jura Mittelland Voralpen Alpen Alpensidseite Schweiz

Schutzwaldperimeter SilvaProtect | Verjiungungsdeckungsgrad % + % + % + % + % + % +

innerhalb <1% 19 | 13 : : 57 | 13 76 | 1.0 54 | 12 6.0 | 0.6
1-9% 219 | 40 137 | 48 240 | 24 370 | 19 488 | 27 349 | 12
10-25% 324 | 46 177 | 54 | 341 | 27 298 | 18 265 | 24 | 298 12
26-50% 181 | 38| 314 65| 211 23| 174 15 135 | 19 179 | 10
51-75% 114 31| 314 65 92 | 16 64 | 09 39 | 11 77 | 07
76-100% 143 | 34 59 | 33 60 13 18 | 05 18 | 07 38 | 05
Total 100.0 .| 100.0 . | 100.0 . | 100.0 .| 1000 . | 100.0

ausserhalb <1% 31 08 36 | 08 47 | 1.2 52 11 118 | 3.2 45| 05
1-9% 202 | 19 153 (15| 312 | 27 374 | 23 374 | 48 252 10
10-25% 218 | 19 224 | 17 326 | 2.7 332 | 22 251 | 43 265 | 1.0
26-50% 205 |19 204 |16 164 |21 137 |16 183 | 38 182 |09
51-75% 171 | 18| 175 15 94 | 17 66 12 46 | 20| 129 08
76-100% 173 | 18 208 | 16 57 13 39 09 28 | 16 127 | 0.8
Total 100.0 . | 100.0 . | 1000 . | 100.0 . 100.0 . | 100.0

Total <1% 29 | 07 33 |07 52 | 09 6.6 | 0.7 69 12 51 | 04
1-9% 205 | 17 152 14 | 275 | 18 371 | 14 461 24 | 295 08
10-25% 238 | 18 220 | 16 333 | 19 312 | 14 261 | 21 279 | 08
26-50% 200 | 17 | 213 |16 189 |16 159 |11 147 | 17 | 180 | 07
51-75% 160 16 | 185 15 93 | 12 65 | 0.7 41| 09| 106 05
76-100% 168 | 16 196 | 15 59 | 09 26 | 05 20 | 07 88 05
Total 100.0 .| 100.0 . | 100.0 . | 100.0 .| 1000 . | 100.0

berechnet pro Aussageeinheit: Produktionsregion

© WSL, Schweizerisches Landesforstinventar, 29.10.2014 ~1c1480/ 147858




Motivation

« Planung benotigt moglichst flachendeckende und
raumlich hoch aufgeloste Informationen uber den
Zustand des Schutzwaldes

« Klassische Waldinventur ergibt Mittelwerte fur
Regionen

« =>Verbindung von klass. Waldinventur mit
Fernerkundung

« => LFI-Pilotprojekt zur Beurteilung von
Schutzwaldern mittels Fernerkundung

Stammazahl, Grundflache, Bestandeshohe,
Kronenlange, Deckungsgrad, Lucken, ...

Verjungung



Spezialbereich Verjungung

« Keine direkte Abschatzung mit Fernerkundung
moglich

« => Statistisches Modell:

« Verjungungsprasenz modellieren in Abhangigkeit von
flachig vorhandenen Daten (Fernerkundung, Geodaten, ...)

« Flachige Vorhersage durch Anwendung des Modells

 Welche Verjungungsdaten zur Modellbildung?



Probeflachendesign Methode LFI

1 Interpretationsflache (50 x 50 m)
2 Probekreis Baume mit BHD ab 36 cm
3  Probekreis Badume mit BHD ab 12 cm
4  Probekreise Jungwaldaufnahme
5.6.7 Taxationsstrecke fiir die ,Aufnahme von

liegendem Totholz"
Waldbegrenzungslinie (WBL)

X  Probeflachenzentrum

Luftbildrasterpunkte
O Rasterpunkt ausserhalb WBL
O Rasterpunkt auf Bestockungsglied

@ Rasterpunkt andere Bodenbedeckung




Spezialbereich Verjungung

« Keine direkte Abschatzung mit Fernerkundung
moglich

« => Statistisches Modell:

« Verjungungsprasenz modellieren in Abhangigkeit von
flachig vorhandenen Daten (Fernerkundung, Geodaten, ...)

« Flachige Vorhersage durch Anwendung des Modells

* Welche Verjungungsdaten zur Modellbildung?
« Verjungungsdeckungsgrad LFI relativ “grob”

« => Einsatz von terrestrischem Laserscanning zur
Verjingungsinventur?



Terrestrial Laser Scanning (TLS)

FARO® Laser Scanner Focus 3P S 120 FARO
Technologies Inc., 2013.

300°
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(FARO Technologies Inc., 2013)



Terrestrial Laser Scanning (TLS)

:||| eflection
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Terrestrial Laser Scanning (TLS)

X Y Z

3415732 660 5312063 .940 5435 750
2415730 .610 5312063 .750 541 . 320
2415732 . 640 5312063 .830 5435 360
3415730 . 620 5312063 .640 542 .100
2415734 520 5312063.970 541 .320
2415732 640 5312063 .720 543,470
2415729 580 5312063 .850 522 .640
2415734 510 5312063 .830 541 560
3415732 630 5312063 .590 5435 320
2415729 570 5312063 .710 522.620
3415735 . 630 5312064 . 240 524 420
2415734 490 5312063 .730 541 640
2415732 630 5312063 .480 5435430
3415729 570 5312063 .600 522 .600
2415735 400 5312064 .050 541 . 740



Terrestrial Laser Scanning (TLS)
Aufnahmekonzept TLS

25,00 m




Methodenentwicklung

1. Entwicklung von Werkzeuge zur Datenaufbereitung:
« z.B. Filterung, Indizierung, Datenformat

2. Korrektur der Signalstarke (Intensitat):
« Intensitat liefert Spektralinformation im NIR

3. a) Isolierung von Stammen:
« Stammerkennung auch in dichter Vegetation
* In allen Schichten ab 130 cmm Baumhohe
b) Stamm- und Baummetriken:
« BHD (durchschn. Fehler: 1.4 cm)
« Stammmindesthohe
« HoOhe Kronenspitze (noch sehr ungenau)

Ziel:
« Geometrische Separierung von Verjungung im Datensatz



Korrektur der Signalstarke

Warum TLS Intensitat fur forstliche Anwendungen?

Neben 3D
Koordinaten:
Reflektionsintensitat
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Korrektur der Signalstarke

Warum TLS Intensitat fur forstliche Anwendungen?

. Neben 3D

Koordinaten:
Reflektionsintensitat

. Laser meist mit NIR/

SWIR Wellenlange

. Intenstatsinformation

ahnlich der IR
Bander spektraler
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. NIR und SWIR hoch
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(Figure adapted from Knipling 1970 and Hildebrandt 1996)



Korrektur der Signalstarke

Different amplitude/range pattern for different scanners

The problem
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Korrektur der Signalstarke

Ergebnis

Original Intensitat Korrigierte Intensitat




Isolierung von Stammen

Original point data with RGB Rasterized data

1. Initiale Punktwolke
(gefarbt mit RGB Bildern)

<

2. Voxelbasiertes Volumen

Intensity
639 M277.7

<

After opening operation Processed stem segments

3. Pot. Stammsegmente

<

4. Einzelne Stammobijekte




Isolierung von Stammen
Methode: 3D mathematische Morphologie

3. Blatt- und Astteile
gefiltert

1. Original Vegetation

2. Morphologische
Operation fur jedes
Voxel

Landesforstinventar
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Isolierung von Stammen

Verifizierung fur zwei Gruppen von Referenzdaten

Detection rates

@Ventory @ Regeneration trees

Inner circle Outer circle >1.3m >2.0m

Test site test ref test ref test ref test ref

Sum trees 75 77 36 37 55 65 45 51

Overall 97.40 97.30 84.62 88.24

accuracy
(%)




Stamm-/ Baummetriken

Bestimmung von BHD

BHD-Bestimmung
auch bei starker
Verdeckung/
kleinen
Datenfragmenten

Mittlerer Fehler bei
1cm Auflosung:

1,5 cm

Error [m]

DBH error (major trees)
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Stamm-/ Baummetriken

Bestimmung weiterer Metriken

. Stammmindesthohe
. Kronenoberhohe (aller Baume im 3D-Raum):

-> Bislang noch ungenau
Zukunftige Entwicklungen:

Kombination aller Merkmale zur Lokalisierung von Verjungung

Geometrische Abgrenzung der Verjungung
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Vielen Dank!

Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL)



