Wald & Mehr

BeechSAT - Geschadigte Buchen
mit Fernerkundungsdaten kartieren

LWF-Projekt sucht nach Moglichkeiten, absterbende Buchen
mittels Luft- und Satellitenbildern automatisiert zu erfassen

Witterungsextreme wie Trockenperioden und das Auftreten von Extrem-
temperaturen in den letzten Jahren sind eine groBBe Belastung fiir unsere
Wilder. Im Jahr 2019 wurden insbesondere im Norden Bayerns zunehmen-
de Schidden an Rotbuchen festgestellt. Die Fernerkundung kann dabei
helfen, einen Uberblick iiber das AusmaR von Schidigungen am Wald

zu bekommen. Vor diesem Hintergrund wurde im Forschungsprojekt
BeechSAT untersucht, wie moderne Fernerkundungstechnologien und
Auswerteverfahren aus dem Bereich des maschinellen Lernens automa-
tisiert geschadigte und abgestorbene Buchen detektieren konnen.

In der forstlichen Praxis besteht aktuell
der dringende Wunsch, moglichst auto-
matisiert geschadigte Baume und Wald-
bestande rdumlich zu erfassen und zu
beobachten. Vor diesem Hintergrund
wurde im August 2019 an der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) das Foschungsprojekt
BeechSAT gestartet. Neben dem Einsatz
von Luftbildaufnahmen sollte dabei ins-
besondere auch die Verwendbarkeit sa-
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tellitengestiitzter Sensoren zur Schad-
detektion getestet werden. Dabei lag der
Schwerpunkt auf der Erfassung geschéa-
digter hauptstandiger Buchen. Beech-
SAT wurde als Kooperationsprojekt der
LWF (Abteilungen: Informationstechno-
logie, Boden und Klima sowie Waldbau
und Bergwald) mit der Firma IABG mbH
durchgefiihrtund vom Bayerischen Staats-
ministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten finanziert.

Ebrach

Im Fokus der Untersuchungen lagen zwei
Gebiete in Unter- und Oberfranken: Die
Flache mit der Bezeichnung Waldbrunn
(GroRe: 125 km?) liegt im Siidwesten der
Stadt Wiirzburg und beinhaltet den Ir-
tenberger und den Guttenberger Wald.
Die Flache Ebrach (GroRe: 50 km2) be-
inhaltet Ausschnitte vom Biirgerwald,
Ebracher Forst und vom Koppenwinder
Forst. Abbildung 1 zeigt die Lage beider
Untersuchungsgebiete mit einer Laub-/
Nadelholzkarte im Hintergrund. Ein
wichtiges Kriterium fiir die Auswahl der
Flachen war die unterschiedliche Dichte
und Verteilung der geschadigten Buchen
in den beiden Waldgebieten. So kommen
in der Flache Waldbrunn groRflachigere
Schéaden vor, d. h. es sind neben einzelnen
Baumen auch groflere zusammenhéangen-
de Baumgruppen betroffen, wohingegen
die Schéaden in Ebrach zum Aufnahme-
zeitpunkt eher kleinflachig bzw. einzel-
baumweise auftreten.

Auswahl von Luft- und Satelliten-
bilddaten

Zu Beginn des Forschungsprojekts Beech-
SAT wurden am 28. August 2019 Luft-
bildbefliegungen fiir beide Projektgebie-
te durchgefiihrt. Ziel war hierbei die Er-
zeugung stereoskopischer Luftbilder mit
hoher rdumlicher Auflosung. Diese Da-
ten wurden im weiteren Projektverlauf
als Referenzdatensatz zum Training der
Klassifikationsalgorithmen sowie zur Va-
lidierung der Satellitenbilddaten beno-
tigt. Auf Grundlage der Luftbilddaten
wurden an der LWF True-Orthophotos
mit einer Bodenauflosung von 0,20 m
berechnet. Im Vergleich zu Kklassischen
Orthophotos werden Baumpositionen in
True-Orthophotos lagegenauer abgebildet

1 Geografische Lage der Unter-
suchungsgebiete Waldbrunn und
Ebrach. Im Hintergrund ist eine
Laub-/Nadelholzkarte dargestellt.



(Straub & Seitz 2019). Parallel zur Luft-

bildbefliegung wurden Bilddaten unter-

schiedlicher Satellitensysteme beschafft.

SchliefRlich standen fiir die Untersuchun-

gen in BeechSAT folgende Datensatze

zur Verfiigung:

= Luftbilddaten (28.8.2019): 4 Spektral-
bander mit 0,20 m Bodenauflosung

= WorldView-3 (30.8.2019): 8 Spektral-
bander mit 1,20 m und ein panchro-
matisches Band mit 0,30 m Bodenauf-
16sung

= SkySat (3.-4.9.2019): 4 Spektralbander
mit 1,10 m und ein panchromatisches
Band mit 0,80 m Bodenauflosung

= PlanetScope Dove (3.9.2019): 4 Spek-
tralbdnder mit 3 m Bodenauflosung

= RapidEye (3.9.2019): 5 Spektralbander
mit 5 m Bodenauflosung

= Sentinel-2 (4.9.2019): 13 Spektral-
bander mit 10 m, 20 m oder 60 m
Bodenauflosung

Die genannten Satellitensysteme unter-

scheiden sich hinsichtlich ihrer raumli-

chen, spektralen, radiometrischen und

zeitlichen Aufldsung sowie hinsichtlich

der Kosten fiir die zur Verfiigung stehen-

den Datenprodukte. Auf der Basis die-

ser Daten konnten die Vor- und Nach-

teile unterschiedlicher Luft- und Satelli-

tenbilddaten verglichen werden. Nur die

Sentinel-2 Daten des Erdbeobachtungs-

programms Copernicus der EU stehen

kostenfrei zur Verfiigung.

Maschinelles Lernen zur Detektion
geschadigter Biume

Eine zentrale Forschungsfrage von
BeechSAT war, inwieweit die Erfassung
geschadigter Baumkronen in den Fern-
erkundungsdaten automatisiert erfolgen

kann und welche Genauigkeiten hier-
bei erreicht werden konnen. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Ansitze aus
dem Bereich des maschinellen Lernens
getestet. Im Besonderen wurden Metho-
den des iiberwachten Lernens eingesetzt,
d.h. im vorliegenden Fall wurde ein Ver-
fahren zur semi-automatischen Klassifi-
zierung geschédigter und vitaler Baume
in den Bilddaten vorab mit einem manu-
ell erstellten Lerndatensatz »trainiert.
Deshalb wird der Lerndatensatz auch oft
als Trainingsdatensatz bezeichnet. Bei
der vorliegenden Fragestellung handelt
es sich bei den Trainingsdaten um Bild-
beispiele mit vitalen und geschadigten
Baumkronen. Zum Einsatz kamen meh-
rere Methoden (s. Kasten).

Die raumliche Auflésung der Bilddaten

ist besonders wichtig

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts
BeechSAT zeigen, dass eine automati-
sierte Erfassung geschadigter und abge-
storbener Baume mit Hilfe von Ferner-
kundungsdaten grundsétzlich moglich
ist. Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Er-
gebnis einer semi-automatischen Klassifi-
zierung basierend auf Luftbilddaten und
verschiedenen Satellitenbilddaten (Sky-
Sat, RapidEye und Sentinel-2) fiir einen
kleinen Ausschnitt der Untersuchungsfla-
che Waldbrunn. Die oberen Abbildungen
zeigen jeweils Color-Infrarot (CIR)-Dar-
stellungen der Fernerkundungsdatensét-
ze. Abgestorbene Baume konnen in den
CIR-Bildern anhand von griin-blaulichen
bis weilllich-grauen Farbtonen identifi-
ziert werden, wohingegen vitale Baum-
kronen unterschiedliche Rotténe auf-
weisen (Ahrens et al. 2004). Die untere
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2 Bereits im Oktober hat
die durch Trockenheit stark
gestresste Buche ihr Laub
vorzeitig abgeworfen,
wihrend die Eiche (rechts)
noch voll belaubt war. Foto:
S. Thierfelder, AELF Schweinfurt

Maschinelles Lernen

Im Projekt BeechSAT wurden mehrere Me-
thoden des tiberwachten Lernens einge-
setzt, unter anderem klassische Verfahren,
aber auch Verfahren des Deep Learning:

Klassische Verfahren des maschinellen Ler-
nens: Random Forest (Breiman 2001), Sup-
port Vector Machine (Cortes & Vapnik 1995)
und kiinstliche neuronale Netze (Ripley
1996)

Deep Learning: Hierbei handelt es sich um
einen Teilbereich des maschinellen Lernens,
welcher derzeit als die fortgeschrittenste
Anwendung von kiinstlichen neuronalen
Netzen angesehen wird (Segl et al. 2018).
Bei der Verarbeitung von Bilddaten kommen
insbesondere Varianten des Convolutio-
nal Neural Network (LeCun et al. 2015) zum
Einsatz. Diese eignen sich in besonderem
MaRe, um Muster und Objekte in Bildern zu
identifizieren. Im Unterschied zu den klas-
sischen Verfahren des maschinellen Lernens
werden beim Deep Learning in der Regel
sehrviel groBere Lerndatensatze einge-
setzt. Aufgrund der rechenintensiven Trai-
ningsphase wird entsprechend leistungs-
fahige Hardware bendtigt.

Abbildungsreihe zeigt das jeweils zugeho-
rige Ergebnis einer semi-automatischen
Bildklassifizierung. In roter Farbe sind
die identifizierten abgestorbenen Baum-
kronen bzw. Baumgruppen dargestellt.

Die manuelle Erstellung der Trainings-
daten fiir die lberwachte Bildklassifi-
zierung ist der zeitaufwandigste Arbeits-
schritt bei dieser Vorgehensweise. Die
erzielbare Genauigkeit ist abhédngig von
der Qualitat der Eingangsdaten, d. h. von
der Reprasentativitit der Trainingsdaten
sowie vom Informationsgehalt der Fern-
erkundungsdaten. Der Informationsge-
halt der Bilddaten muss vorab von einem
erfahrenen Fernerkundungs-Interpreten
begutachtet werden, um zu priifen, wel-
che Klassen in den vorliegenden Daten
potenziell getrennt werden konnen. So-
fern durchfiihrbar oder verfiigbar, kon-
nen Felddaten die Auswahl der Trai-
ningsdaten erleichtern. Um Hinweise
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a Luftbild (20 cm)

SkySat (80 cm)

RapidEye (5 m)

Sentinel-2 (10 m)

B abgestorbene Baumkronen/Baumgruppen

I vitale Baumkronen/Baumgruppen

3 Ausschnitt der Untersuchungsfliche Waldbrunn: Luftbild-Satellitenbilddaten (oben)
und das Ergebnis der semi-automatischen Klassifizierung (unten)

zur Baumart zu bekommen, konnen im
Staatswald die Einzelbaummessungen an
den Stichprobenkreisen einer Betriebsin-
ventur unterstiitzend eingesetzt werden.
Hierbei ist aber zu beachten, dass die ma-
nuelle Angleichung der Stammpositionen
aus der Feldmessung an die raumliche
Lage der Baumkronen in den Orthobild-
daten einen betrachtlichen Arbeitsauf-
wand bedeuten kann.

Der Informationsgehalt der Fernerkun-
dungsdaten ist besonders abhangig von
der raumlichen Auflosung der Bilddaten.
Dies soll Abbildung 4 verdeutlichen.

Einzelbaum

(visuelle Bildinterpre-
tation/semi-automati-
sche Bildklassifizierung)

Sensor
(rdumliche Aufldsung)

Luftbild (0,2 m) [+ 4[4+
WorldView-3 +/+ +4/+
(0,3m)

SkySat (0,8 m) +/(+) ++/+
PlanetScope (3m)  --/-- +/(=)
RapidEye (5 m) = +/(=)
Sentinel-2 (10 m) -/-- +/(-)

38 1 LWF aktuell 1/2021

Baumgruppen
(visuelle Bildinterpre-
tation/semi-automati-
sche Bildklassifizierung)

Hier wurden Auswertungsmoglichkeiten
fiir eine visuelle Bildinterpretation und
fiir eine semi-automatische Bildklassifi-
zierung getrennt fiir Einzelbdume und
Baumgruppen fiir die im Projekt Beech-
SAT eingesetzten Fernerkundungsdaten
beurteilt.

Luftbilddaten mit der hochsten raumli-
chen Auflosung der eingesetzten Bildda-
ten bieten die besten Moglichkeiten zur
Erkennung von geschadigten und abge-
storbenen Baumen. In Luftbildern sind
Baumkronenstrukturen und somit auch
die Schadmerkmale »Entlaubung« und

Bemerkung

Sehr gute Erkennbarkeit von Einzelbdaumen,
Baumkronenstrukturen sind erkennbar

Gute Erkennbarkeit von Baumgruppen,
Erkennbarkeit von Einzelbdumen,
Baumkronenstrukturen teilweise erkennbar

Gute Erkennbarkeit von Baumgruppen,
teilweise Erkennbarkeit von Einzelbdumen,
Keine Baumkronenstrukturen erkennbar

Nur Baumgruppen erkennbar
Nur Baumgruppen erkennbar

Nur grofRe Baumgruppen erkennbar

»Kronentotholz« gut erkennbar. Im Ide-
alfall erfolgt die Erfassung manuell tiber
eine stereoskopische Luftbildinterpretati-
on. Auch bei der automatisierten Auswer-
tung wurden in BeechSAT auf Grundlage
der mit dem Digitalen Oberflachenmodell
(DOM) orthorektifizierten Luftbilddaten
(True-Orthophotos) die hochsten Genau-
igkeiten erzielt.

Bezogen auf die Satellitenbilddaten
konnten mit den hochaufgelosten Senso-
ren WorldView-3 und SkySat die besten
Ergebnisse erzielt werden. Die sehr hohe
raumliche Auflosung des panchromati-

4 Beurteilung der Aus-
wertungsmoglichkeiten
fiir die in BeechSAT ein-
gesetzten Fernerkun-
dungsdaten

++ sehr gut

+ gut

— bedingt méglich

-- nicht méglich

() Tendenz zur ndchst schlechteren Kategorie



schen Kanals (0,3 m) von WorldView-3
kommt der Auflosung der Luftbilddaten
(0,2 m) sehr nahe. Dadurch kdonnten in
den WorldView-3-Bildern Trainingsda-
ten fiir hauptstandige, abgestorbene Bau-
me erfasst werden. Bei allen anderen un-
tersuchten Satellitenbilddaten (SkySat,
PlanetScope, RapidEye und Sentinel-2)
musste zur Erstellung der Trainingsdaten
zusétzlich auf die Luftbilder zuriickge-
griffen werden. Lediglich in den SkySat-
Daten sind einzelne Baume noch teilwei-
se erkennbar. Storend waren hierbei al-
lerdings relativ starke Verkippungen der
Baumkronen in den vorliegenden Bildda-
ten, die durch eine Schrégsicht des Sen-
sors wahrend der Aufname verursacht
wurden. Bei PlanetScope, RapidEye
und Sentinel-2 konnen einzelne Baum-
kronen nicht mehr identifiziert werden.
Hier konnen geschidigte Baume auch
visuell nicht mehr zuverldssig von &hn-
lich gefarbten Bodenbereichen getrennt
werden. Demnach werden nach aktuel-
lem Stand fiir die Sensoren SkySat, Pla-
netScope, RapidEye und Sentinel-2 zu-
satzlich Luftbildaufnahmen zur sicheren
Trainingsdatengewinnung benotigt. In
weiterfiihrenden Projekten ist zu priifen,
ob es moglich ist, nur fiir Teilbereiche ei-
nes Untersuchungsgebiets Luftbildauf-
nahmen durchzufiihren, mit dem Ziel un-
terschiedliche Topografien, Altersklassen
und Schadmerkmale reprasentativ abzu-
bilden, um dann die dort erstellten Trai-
ningsdaten auf flachig vorliegende Satelli-
tenbilddaten zu iibertragen.

Bei der automatisierten Erfassung ge-
schadigter und abgestorbener Baume

Die Trockenheit und Hitze der vergangenen Jahre haben auch an Rot-
buchen starke Schaden verursacht. Um zukiinftig das SchadausmaR
besser erfassen und beobachten zu kénnen, wurde im Foschungspro-
jekt BeechSAT untersucht, ob und wie genau abgestorbene Buchen in
Luft- und Satellitenbildern automatisiert detektiert werden kdnnen.
Zum Einsatz kamen hierfiir sowohl klassische Verfahren des maschi-

ist anzumerken, dass eine zuverlassi-
ge Unterscheidung von abgestorbenen
Laubbaumkronen und abgestorbenen
Nadelbaumkronen derzeit noch nicht
gewahrleistet werden kann. Eine Diffe-
renzierung der Schadbdume in Laub- und
Nadelholzer miisste derzeit nachtréaglich
manuell anhand von Luftbildern erfol-
gen. Gegebenenfalls konnte die Nutzung
von Texturmerkmalen aus Luftbildern zu
einer automatisierten Trennung beitra-
gen. Dieser Fragestellung soll in zukiinfti-
gen Studien nachgegangen werden.

Mit Deep Learning bessere Genauigkeit

Im Vergleich zu den in BeechSAT getes-
teten klassischen Verfahren des maschi-
nellen Lernens (Random Forest, Support
Vector Machine und kiinstliche neurona-
le Netze) konnten mit den Deep Learning-
Methoden etwas bessere Genauigkeiten
erzielt werden. Der Unterschied war fiir
die hochaufgelosten Luftbilddaten am
groRten, was plausibel erscheint, da die
eingesetzten Deep Learning-Methoden
Strukturen bzw. Texturen und »Kanten«
in den Daten »lernen« und deshalb von
einer hohen rdumlichen Auflosung der
Bilddaten profitieren konnen. Dennoch
ist der Einsatz von Deep Learning von
Fall zu Fall abzuwégen, insbesondere
aufgrund der Notwendigkeit, dass — im
Vergleich zu herkommlichen Methoden -
ein groferer Trainingsdatensatz bendtigt
wird. Wenn dieser allerdings ausreichend
groR und divers genug ist, ware der Ein-
satz von Deep Learning zu empfehlen.

Ferner kann derzeit noch nicht davon
ausgegangen werden, dass der in Beech-

temberg, 56 S.

Learning, 45, S. 5-32

Ahrens, W.; Brockamp, U.; Pisoke, T. (2004): Zur
Erfassung von Waldstrukturen im Luftbild. Wald-
schutzgebiete Baden-Wiirttemberg, Band 5, Forst-
liche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirt-

Breiman, L. (2001): Random Forests. Machine

Cortes, C.; Vapnik, V. (1995): Support Vector Net-

Wald & Mehr

SAT verwendete Trainingsdatensatz aus-
reicht, um die aktuell erstellten Klassifi-
kationsmodelle ohne erneutes Training
auf andere Untersuchungsgebiete iiber-
tragen zu konnen. Um dies zu ermogli-
chen, miissten weitere Projektflachen mit
zusatzlichen Fernerkundungsdaten ein-
bezogen werden. Sofern es zukiinftig ge-
lingt, ein iibertragbares Deep Learning-
Modell auf der Grundlage eines erwei-
terten Trainingsdatensatzes zu erstellen,
ware bei der Anwendung in neuen Ge-
bieten theoretisch kein erneutes Training
mehr notig.

Ausblick: Erfassung von Borkenkafer-
schidden an Fichte

Die bisherigen Entwicklungen von Beech-
SAT sind von groRer Relevanz fiir eine
mogliche Erfassung abgestorbener bzw.
absterbender Laubbdume auf einer gro-
Reren Flache sowie fiir das sich nun an-
schlieBende Forschungsprojekt IpsSAT.
IpsSAT untersucht Moglichkeiten zur
automatisierten Erfassung von Borken-
kaferschdden an Fichte. Hierbei wird das
Ziel verfolgt, rotbraun und grau verfarbte
Fichtenkronen mit den Fernerkundungs-
daten zu identifizieren. Auch hier werden
Luftbilddaten sowie die Satellitensysteme
WorldView-3, SkySat, PlanetScope, Ra-
pidEye und Sentinel-2 auf ihre Eignung
zur Schaddetektion gepriift. Die aktuell
vorliegenden automatisierten Klassifikati-
onsverfahren von BeechSAT sind bereits
eine sehr gute Grundlage und sollen nun
fiir die Fragestellungen in IpsSAT ange-
passt und weiterentwickelt werden.
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nellen Lernens als auch fortgeschrittenere Methoden wie Deep Lear-
ning. Zum Training der Algorithmen wurde manuell ein umfangreicher
Trainingsdatensatz erstellt. BeechSAT konnte zeigen, dass eine auto-
matisierte Erfassung abgestorbener Béume mit Fernerkundungsdaten
grundsétzlich méglich ist. Dabei zeigte sich, dass die rdumliche Auflo-
sung der Bilddaten sowohl fiir eine visuelle Bildinterpretation als auch
flir eine semi-automatische Auswertung besonders wichtig ist. Luft-
bilddaten mit der hochsten raumlichen Auflésung bieten die besten
Mdglichkeiten zur Erkennung von geschadigten Baumen. Der Vergleich
der getesteten maschinellen Lernverfahren zeigte, dass mit Deep Lear-
ning etwas bessere Genauigkeiten erzielt werden konnten. Bei einer
automatisierten Auswertung ist derzeit noch keine zuverldssige Unter-
scheidung von abgestorbenen Laubbdumen und abgestorbenen Na-
delbaumen moglich.
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Factory in Dresden.
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Das Projekt »Untersuchung von Absterbeer-
scheinungen an Buche unter Einbeziehung sa-
tellitengestiitzter Fernerkundung und Stand-
ortsfaktoren (BeechSAT)« wurde vom 15.8.2019
bis 15.8.2020 an der LWF unter Beteiligung der
Bayerische Staatsforsten AGR, der Universitét
Wiirzburg und der IABG mbH Geodaten Factory
durchgefiihrt. Finanziert wurde das Projekt durch
das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten. Projektleiter war Dr.
Christoph Straub, LWF.
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