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Eignung von WorldView-2 Satellitenbildern fiir die
Baumartenklassifizierung unter besonderer
Berucksichtigung der vier neuen Spektralkanale
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Summary: Suitability of WorldView-2 data for tree
species classification with special emphasis on the
four new spectral bands. There is an increasing de-
mand for information on tree species composition
and spatial distribution. Detailed tree species maps
are essential for addressing different ecological
problems. Moreover, they are important in modern
forest management as close to nature forest man-
agement is becoming more and more common.
This study examines the potential of 8-band World-
View-2 data with 2m ground sample distance
(GSD) for identifying 10 tree species in a mid-Eu-
ropean forest. We delineated well-illuminated tree
crowns manually and did a supervised classifica-
tion using linear discriminant analysis (LDA) im-
plemented in a bootstrapping environment (1465
observations, 500 bootstrap samples). The overall
accuracy for the 10 tree species was around 84 % (8
bands) with class-specific producer’s accuracies
ranging between 54 % (Carpinus betulus) and 96 %
(Fagus sylvatica). In general, the accuracy was
higher for the 5 deciduous tree species (89 %) than
for the 5 coniferous tree species (79 %). The clas-
sification accuracies decreased significantly, if only
the 4 conventional bands Blue, Green, Red, and
Near Infrared 1 were used (78 % overall accuracy).
However, when the classification focused only on
the 4 main tree species in the investigation area, i.e.
Picea abies, Pinus sylvestris, Fagus sylvatica,
Quercus robur, the 4 conventional bands were suf-
ficient to achieve high classification accuracies
(95 % overall accuracy). Adding the 4 new bands
(Coastal, Yellow, Red Edge, Near Infrared 2) to the
input feature set did not further improve the overall
classification accuracy for these 4 main tree spe-
cies. Hence, the positive impact of the additional 4
new bands resulted from strongly increased classi-
fication accuracies of the 6 secondary tree species.
Green and Near Infrared 1 (conventional bands) as
well as the bands Red Edge and Near Infrared 2
(new bands) contributed most to class separability
(according to Wilks’ Lambda).
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Zusammenfassung: Informationen iiber die
Baumartenzusammensetzung und -verteilung wer-
den vermehrt nachgefragt. Detaillierte Baumarten-
karten sind beispielsweise bei vielen dkologischen
Fragestellungen unverzichtbar, stellen aber auch in
der forstlichen Praxis aufgrund der mehr und mehr
praktizierten naturnahen Waldbewirtschaftung
eine wichtige Datengrundlage dar. In dieser Studie
wird das Potenzial der 8-Band WorldView-2 Daten
mit einer Bodenauflosung von 2 m fiir die Unter-
scheidung von 10 Baumarten in einem mitteleuro-
paischen Testgebiet untersucht. Dazu wurden gut
beleuchtete Teile von Baumkronen manuell abge-
grenzt und mit Hilfe der Linearen Diskriminanz-
analyse (LDA) klassifiziert. Durch Bootstrapping
(1465 Referenzflachen, 500 Wiederholungen) wur-
de fiir die 10 Baumarten eine Gesamtgenauigkeit
von 84 % ermittelt (8 Kanile). Die Ergebnisse vari-
ierten von Baumart zu Baumart zum Teil betréacht-
lich (Produzentengenauigkeit bei Hainbuche 54 %
und bei Buche 96 %). Generell lag die Klassifikati-
onsgenauigkeit bei den 5 Laubbaumarten hdher
(89 %) als bei den 5 Nadelbaumarten (79 %). Die
Klassifikationsgenauigkeiten nahmen deutlich ab,
wenn nur die 4 konventionellen Spektralkanédle
Blue, Green, Red und Near Infrared 1 verwendet
wurden (78 % Gesamtgenauigkeit). Wurden jedoch
lediglich die 4 Hauptbaumarten kartiert (Fichte,
Kiefer, Buche und Eiche), konnte bereits mit den 4
konventionellen Kanilen eine hohe Gesamtgenau-
igkeit erzielt werden (95 %). Fiir die 4 Hauptbaum-
arten konnte durch die zusétzliche Verwendung der
4 neuen Kanile (Coastal, Yellow, Red Edge, Near
Infrared 2) keine Steigerung der Klassifikations-
genauigkeit erzielt werden. Der positive Einfluss
der 4 zusitzlichen Kanile ist dagegen bei den 6 Ne-
benbaumarten stark ausgeprigt. Die Untersuchung
der Trennkraft der einzelnen Kanéle ergab, dass
von den 4 konventionellen Kanidlen Green und Near
Infrared 1 am meisten zur Trennung der Klassen
beitragen und von den 4 neuen Kanilen Red Edge
und Near Infrared 2 (Wilks’ Lambda).
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1 Einleitung

Die Identifikation und Kartierung von Baum-
arten stellt eine Aufgabe dar, die sowohl forst-
wirtschaftlich als auch okologisch von gro-
Ber Relevanz ist. Die Baumartenzusammen-
setzung sowie die rdumliche Verteilung ver-
schiedener Baumarten sind beispielsweise
wesentliche Eingangsparameter bei Habitat-
modellierungen zur Beschreibung der Arten-
biodiversitdt und fiir Monitoringzwecke. Aber
auch in der forstlichen Planung sind baumar-
tenbezogene Aussagen unverzichtbar (WuL-
DER et al. 2004, McDEerwmID et al. 2009). Gerade
die zunehmende naturnahe Bewirtschaftung
erhoht den Aufwand der Baumartenerken-
nung, da groBflaichige Monokulturen in struk-
turierte, gemischte Bestdnde mit kleinflachi-
gen Nutzungen iibergefithrt werden. Die tra-
ditionellen, rein terrestrischen Methoden der
Datenerfassung wie Stichprobeninventur und
Taxation liefern lediglich punktuelle Infor-
mationen. Diese kdnnen zwar auf die Fliche
hochgerechnet werden, ermdglichen aber kei-
ne detaillierte flichenhafte Darstellung. Dies
ist besonders bei baumartenreichen Wildern
oftmals unzureichend.

Der Einsatz von Fernerkundungsmetho-
den kann einen wesentlichen Beitrag zur Be-
seitigung von forstlichen Informationsdefizi-
ten leisten (HILDEBRANDT 1996, OLssoN et al.
2008, FarLkowski et al. 2009). So konnen bei
der visuellen Stereointerpretation von Farb-
infrarot-Luftbildern, u.a. durch die charak-
teristische Farbe, Kronenform und -struktur,
Baumarten generell sehr gut erfasst werden
(ALBerTz 2009). Eine grof(flichige Anwen-
dung scheitert dabei aber meist an der zeit-
aufwéndigen Bearbeitung und den damit ver-
bundenen hohen Kosten. Die automatisierte
Baumartenkartierung stellt daher einen aktu-
ellen Forschungsschwerpunkt der forstlichen
Fernerkundung dar (Brosinger 2010, Buck
et al. 2010). Dabei weisen die zur Verfiigung
stehenden Sensoren systemspezifische Vor-
und Nachteile auf: Digitale Orthophotos bie-
ten zwar eine hohe rdumliche Auflésung bei
geringen Erstellungskosten, sind jedoch auf
die Spektralkandle Blau, Griin, Rot und Na-
hes Infrarot beschrdnkt. Die iiber das Bild
gesehen stark variierende Aufnahmerichtung
und die daraus ableitbare Information iiber

das richtungsabhingige Reflexionsverhalten
kann zwar prinzipiell in einer Klassifizierung
genutzt werden (HEIKKINEN et al. 2011, Kou-
KAL & ATzBERGER 2012). Da diese direktiona-
len Effekte im Zuge der Bildauswertung iib-
licherweise jedoch nicht beriicksichtigt wer-
den, stellen sie in den meisten Anwendungen
eher eine Fehlerquelle dar. Satellitengestiitzt
stehen sowohl multi- als auch hyperspektra-
le Sensoren zur Verfiigung, jedoch bei meist
geringerer raumlicher Auflosung als bei Luft-
bilddaten. Die geringe rdumliche Auflosung
verhindert eine einzelbaumweise Erfassung
und die resultierenden Mischpixel erschweren
eine korrekte Identifizierung der Baumarten
(ScHLERF et al. 2003). Dem hohen spektralen
Informationsgehalt von Hyperspektraldaten
steht die meist eher geringe Verfiigbarkeit bei
hohen Kosten gegeniiber.

Mit WorldView-2 steht seit 2010 ein sa-
tellitengestiitzter Sensor zur Verfiigung, der
durch die hohe rdumliche Auflosung sowie
durch 4 neue Spektralkanile ein hohes Poten-
zial fiir die Untersuchung von Vegetation auf-
weist (siche Kapitel 2). Erste Ergebnisse iliber
die Verwendung dieser Daten zur Ermittlung
forstlicher Strukturparameter wurden bereits
verdffentlicht (Huang & Cao 2011, OzDEMIR
& KARNIELI 2011). In einer Uberblicksstudie
bewerteten MarcHisio et al. (2010) die Stei-
gerung der Klassifikationsgenauigkeit durch
die erstmals verfiigbaren Kanile (Coastal,
Yellow, Red Edge und Near Infrared 2) ge-
geniiber traditionellen 4-Kanal-Bildern von
Sensoren mit vergleichbarer rdumlicher Auf-
16sung. Die Klassifikationsergebnisse konn-
ten um 5 bis 20 % erhoht werden. Auch CoL-
LIN & PLANEs (2011) erzielten durch die 4 zu-
séitzlichen Kanile eine Steigerung der Klas-
sifikationsgenauigkeiten. Weitere Arbeiten
mit WorldView-2 Daten wurden im Zuge der
von DigitalGlobe ausgeschriebenen ,,8-Band
Challenge* publiziert. Darunter finden sich
auch einige Studien, die sich mit dem The-
menkomplex der ,,Baumartenerkennung® be-
schiftigten: CHEN (2011) konnte bei der Baum-
artenidentifizierung auf Hawaii mit World-
View-2 Bildern deutlich héhere Genauigkei-
ten erzielen als mit IKONOS Daten. HAMDAN
(2010) erreichte bei der Klassifikation von 10
tropischen Baumarten in Malaysia sehr gute
Ergebnisse. SRIDHARAN (2011) klassifizierte
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urbane Wilder in Texas auf mehreren Detail-
lierungsstufen bis hinunter aufs Artenniveau
und erreichte nur geringfiigig geringere Klas-
sifikationsgenauigkeiten als mit AISA Hyper-
spektraldaten.

Der Einsatz von WorldView-2 fiir forstli-
che Fragestellungen ist auf Grund der hohen
raumlichen Auflésung von 0,5 m (panchroma-
tisch) bzw. 2 m (multispektral), der zuséatzli-
chen 4 Kanile und der raschen Verfiigbarkeit
der Daten eine interessante Alternative zu Or-
thophotos. Fiir mitteleuropédische Walder sind
derzeit jedoch noch kaum Untersuchungen
publiziert. In dieser Studie werden daher die
forstlichen Einsatzmoglichkeiten von World-
View-2 Daten im Bereich der Baumartener-
kennung in einem mitteleuropdischen Wald-
gebiet untersucht. Folgende Fragen stehen im
Mittelpunkt: (1) Welche Baumarten konnen
auf Grund der spektralen Information aus
WorldView-2 Daten unterschieden werden,
(2) welchen Mehrwert haben die 4 neuen Ka-
nédle im Vergleich zur alleinigen Verwendung
der 4 konventionellen Kanile, und (3) welche
der insgesamt 8 Kanéle tragen am meisten zur
Baumartenunterscheidung bei?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen wer-
den die Reflexionswerte in den multispektra-
len Kanélen mit 2 m Pixelgro3e von manuell
abgegrenzten, beleuchteten Kronenteilen ver-
wendet. Zur Baumartenklassifikation und Be-
stimmung der spektralen Trennkraft wurde
die Lineare Diskriminanzanalyse (LDA) ver-
wendet.

2 Daten und Methodik
2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Os-
ten Osterreichs (Burgenland, Bezirk Oberpul-
lendorf) und ist durch hiigelige Landschaft ge-
pragt. Mit Seehdhen von 290 bis 670 m iiber
NN liegt es in der submontanen bis tiefmonta-
nen Hohenstufe des forstlichen Wuchsgebiets
5.2 ,,Bucklige Welt“. Der Jahresniederschlag
liegt, mit einem sommerlichen Maximum,
zwischen 700 und 1100 mm. Die Grundge-
steine sind vor allem basenarme Silikate,
Gneis und Quarzphyllit. Die potentielle na-
tiirliche Waldgesellschaft reicht vom Eichen -

Hainbuchenwald iiber sauren Weil3-Kiefern -
Eichenwald bis hin zum Tannen - Buchenwald
mit Beimischungen von Eichen, Edelkastanie
und WeiB-Kiefer (KiLian et al. 1994).

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fla-
che von knapp 3000 ha, auf welchen die bei-
den Nadelholzer Gemeine Fichte (Picea abies,
(L) Karst.) und WeiB-Kiefer (Pinus sylvestris,
L. gemeinsam mit den beiden Laubhdlzern
Rot-Buche (Fagus sylvatica, L.) und Stiel-Ei-
che (Quercus robur, L.) die Hauptbaumarten
darstellen. Weiters kommen die Baumar-
ten Weil-Tanne (4bis alba, Mill.), Europii-
sche Larche (Larix decidua, Mill.), Dougla-
sie (Pseudotsuga menziesii, (Mirb.) Franco),
Scheinzypresse (Chamaecyparis lawsoniana
(A.Murr.) Parl.), Riesen-Tanne (4bies grandis,
Lindl), Gelb-Kiefer (Pinus ponderosa, Doug-
las ex P. et C.Laws), sowie Gemeine Esche
(Fraxinus excelsior, L.), Hainbuche (Carpinus
betulus, L.), Zerreiche (Quercus cerris, L.),
WeiB-Birke (Betula pendula, Roth), Schwarz-
Erle (Alnus glutinosa, L.), Wal-Nuss (Juglans
regia, L.), Robinie (Robinia pseudoacacia,
L.), Edelkastanie (Castanea sativa, Mill.), Vo-
gel-Kirsche (Prunus avium, L.), Linden- (7i-
lia sp.), Ahorn- (Acer sp.), Ulmen- (Ulmus sp.)
und Pappel-Arten (Populus sp.) vor.

2.2 WorldView-2 Daten

Der WorldView-2 Satellit liefert seit An-
fang 2010 rdumlich hochauflésende Daten
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Abb. 1: Lage und Bandbreite der 8 Farbkanéle
und des panchromatischen Kanals des World-
View-2 Sensors sowie Bandbreite (gestrichelt)
und mittlere Wellenlange (durchgezogen) bei
50 % der maximalen Sensitivitat (Urbike &
Cowmp 2010).
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in 8 Spektralkandlen (Abb. 1). Bei senkrech-
ter Aufnahmerichtung betragt die Bodenauf-
16sung des panchromatischen Kanals 50 cm
und die der multispektralen Kanidle 200 cm.
Zusétzlich zu den 4 iiblichen Kanélen Blue,
Green, Red und Near Infrared 1 stehen 4 wei-
tere Kanile, Coastal, Yellow, Red Edge und
Near Infrared 2, zur Verfiigung, fiir welche
vom Anbieter ein grofes Potenzial fiir vege-
tationskundliche Fragestellungen postuliert
wird (DiGitaLGLOBE 2009).

Die verwendete WorldView-2 Szene wurde
am 10. Juli 2010 aufgenommen und deckt eine
Flache von 7500 ha ab (Scandirection: for-
ward, Mean Satellite Elevation: 77,8°, Mean
Satellite Azimuth: 76,6°, Mean Off Nadir
View Angle: 11°).

Zur radiometrischen und atmosphérischen
Korrektur der Aufnahme wurden zunéchst
die Pixelgrauwerte in ,,at-sensor® Strahldich-
ten umgerechnet (Uppike & Comp 2010). An-
schlieBend wurde das Bild mit Hilfe des EN-
VI-Moduls (ENVI 4.8) FLAASH atmosphé-
risch korrigiert. Die Einstellungen wurden da-
bei iterativ durch Plausibilitétspriifung der re-
sultierenden Reflexionswerte eruiert. Fiir das
Pansharpening wurde der speziell fiir World-
View-2 Daten entwickelte und in ERDAS
Imagine 2010 verfiigbare HCS-Algorithmus
(Hyperspherical Colour Space Algorithmus)
angewendet, welcher die Einbeziehung aller
8 Kanidle ermoglicht (Pabwick et al. 2010).
Die Georektifizierung wurde mittels ERDAS
(Control Points) unter Verwendung eines Di-
gitalen Geldndemodells (5 mx5m Raster)
vorgenommen. Die Passpunktkoordinaten
stammten aus einem Farbinfrarot-Orthophoto
(Aufnahmejahr 2007, PixelgroBe 0,5 m). Die
erreichte mittlere Lagegenauigkeit (RMSE)
lag im 2 m Bild bei 0,70 Pixel (x: 0,50, y: 0,47).

2.3 Auswahl von Referenzfldchen

Zur Auswahl von Referenzflichen wurde eine
digitale Bestandeskarte herangezogen. Diese
enthilt verschiedenste Bestandesattribute, die
im Zuge der Forsteinrichtung durch Taxati-
on und Stichprobeninventur erhoben wurden.
Die Taxation dient der bestandesweisen Zu-
standserhebung. Dabei werden in den einzel-
nen Bestinden durch Winkelzdhlproben die
Baumartenanteile und Vorréte ermittelt. Auf
Grund der iiblichen Mindestgrée von 0,5 ha
konnen aber durchaus auch, beziiglich Auf-
bau, Struktur und Baumarten, uneinheitli-
che Waldteile in Bestdnden zusammengefasst
sein. Dadurch ist eine direkte Umlegung der
Taxationsdaten auf die gesamte Bestandesfla-
che nicht ohne Weiteres mdoglich.

Ausgehend von den angegebenen Baumar-
tenanteilen wurden mdglichst reine Bestdnde
sowie Bestinde mit eindeutig identifizierba-
ren Baumarten ausgewéhlt. Durch visuelle In-
terpretation wurden die Taxationsangaben auf
Plausibilitét tiberpriift und anschlieend Bei-
spielbdume ausgewihlt. Dabei wurde auf eine
gute Verteilung der ausgewéhlten Bestinde
iiber das Untersuchungsgebiet und die Erfas-
sung verschiedener Altersklassen geachtet.
Um Beschattungs- und Beleuchtungseinfliisse
zu minimieren, wurden nur die gut beleuchte-
ten Baumkronen(-teile) verwendet (CLARK et
al. 2005, LeckiE et al. 2005b, GREENBERG et al.
2006).

Die Auswahl der Beispielkronen erfolg-
te auf Basis des Bildes mit 0,5 m Pixelgrofie
(pansharpened) auf Grund der Taxationsdaten
ohne visuelle Vorinterpretation (Abb. 2). Gut
beleuchtete Kronenbereiche, die moglichst si-
cher einer Baumart zuzuordnen waren, wur-
den anschlieend im Bild mit 2 m Pixelgrofie

Abb. 2: Auswahl beleuchteter Baumkronen(-teile) als Referenzflachen: Baumkronen a) im Bild mit
0,5 m PixelgréBe, b) im Bild mit 2 m Pixelgréie, ¢) Auswahl der Kronenpixel durch Punktsetzung,
d) Referenzpolygone entsprechend den pixelweise ausgewéahlten Kronenteilen.
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aufgesucht und durch pixelweises Setzen von
Punkten (Shapefile) markiert. Den Punkten
wurden die wesentlichen Attribute wie Baum-
art und Alter aus den Forsteinrichtungsdaten
zugeordnet. Punkte in benachbarten Raster-
zellen wurden anschlielend zu Polygonen zu-
sammengefiigt und in eine Vektordatei (Poly-
gon-Shapefile) konvertiert. Dieser Datensatz
wurde schlieBlich fiir das Auslesen der Spek-
tralinformationen aus dem WorldView-2 Bild
herangezogen. Fiir jede Referenzfliche wur-
den die Mittelwerte pro Kanal ausgelesen.

Neben den 4 Hauptbaumarten Gemeine
Fichte, Weil3-Kiefer, Rot-Buche und Stiel-Ei-
che konnten auch Bestéinde mit den Baumar-
ten Europdische Lérche, Douglasie, Scheinzy-
presse, Hainbuche, Wei3-Birke und Schwarz-
Erle eindeutig identifiziert werden. Diese 6
Nebenbaumarten wurden ebenfalls in die
Analysen aufgenommen. Weitere Baumarten
konnten nicht berticksichtigt werden, da nicht
geniigend Individuen eindeutig identifiziert
werden konnten.

Fiir die 10 untersuchten Baumarten sind in
Tab. 1 Angaben iiber die Anzahl der Referenz-
flichen und Flachenanteile aufgefiihrt. Insge-
samt wurden 1465 Referenzflachen generiert.
Die unterschiedlichen Anteile spiegeln unge-
fahr die relativen Flachenverhiltnisse vor Ort
wider.

2.4 Spektrale Trennbarkeit und
Klassifikation der Baumarten

Fir die Auswertung wurden die spektralen
Mittelwerte der einzelnen Referenzpolygo-
ne verwendet. Die Analyse und Visualisie-
rung der Daten erfolgte mit dem Statistikpro-
gramm R 2.14.1 (R DevELOPMENT CORE TEAM
2011) mit den Zusatzpaketen MASS (VENAB-
LES & RipLEY 2002) und scatterplot3d (LIGGES
& MAcHLER 2003). Die Baumartenklassifizie-
rung erfolgte mit Hilfe der Linearen Diskri-
minanzanalyse (LDA). Die LDA ist ein struk-
turpriifendes Verfahren, welches die Abhén-
gigkeit der Gruppenzugehorigkeit (nominal
skaliert) von den metrisch skalierten Merk-
malsvariablen priift. Dabei werden durch Li-
nearkombinationen der Merkmalsvariablen
sogenannte Diskriminanzfunktionen erstellt.
Deren Eigenwerte beschreiben den Anteil der
durch diese Funktionen erkldrten Varianz.
Die Trennkraft der einzelnen Kanile wurde
sowohl univariat (ANOVA, Wilks’ Lambda)
als auch multivariat (standardisierte mittlere
Diskriminanzkoeffizienten) beurteilt (Back-
HAUS et al. 2008).

Die Klassifikationsgenauigkeiten wurden
durch Bootstrapping (EFRON & TIBSHIRANI
1993) ermittelt. Dabei wird durch das zufil-
lige Ziehen mit Zuriicklegen ein Trainingsda-
tensatz der GroBe der Stichprobe gewonnen.
Jene Beispieldaten, die nicht im Trainingsda-
tensatz enthalten sind (ca. 36,8 % der Daten),
verbleiben als unabhdngiger Testdatensatz.

Tab. 1: Verteilung der Referenzflachen auf die 10 untersuchten Baumarten (getrennt in Nadel- und
Laubholz und gereiht nach der forstlichen Bedeutung).

Wissenschaftliche

Anzahl Anzahl

Baumart Bezeichnung Abkiirzung Pixel  Referenzflichen Anteil (%)
Gemeine Fichte Picea abies Fi 1084 226 15,4
Weil3-Kiefer Pinus sylvestris Ki 807 235 16,0
Europdische Larche Larix decidua La 472 122 8,3
Douglasie Pseudotsuga menziesii Dgl 677 178 12,1
Scheinzypresse Chamaecypris lawsoniana SZy 166 42 2,9
Rot-Buche Fagus sylvatica Bu 1519 247 16,9
Stiel-Eiche Quercus robur Ei 1770 152 10,4
Hainbuche Carpinus betulus HBu 445 81 5,5
Weil3-Birke Betula pendula Bi 397 86 5,9
Schwarz-Erle Alnus glutinosa SEr 387 96 6,6

Summe 7724 1465 100,0
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Die Anzahl der Bootstrap-Stichproben betrug
in unserer Studie 500, wobei die zufillige Re-
ferenzflachenauswahl entsprechend der jewei-
ligen Anzahl an Referenzflichen pro Klasse
stratifiziert erfolgte.

Die Analyse der Klassifikationsergebnisse
der einzelnen Baumarten erfolgte durch die
Erstellung von Klassifikationsmatrizen (Con-
GALTON & GREEN 1999). Im Zuge der 500 Boot-
strap-Stichproben wurde jede Referenzflache
mehrmals klassifiziert. Fiir die Klassifikati-
onsmatrizen wurde fiir jede Referenzfliche
die am hédufigsten klassifizierte Klasse (Mo-
dalwert) verwendet. Der Vergleich von Ergeb-
nissen unterschiedlicher Methoden bzw. Da-
tengrundlagen erfolgte iiber den Mittelwert
der Gesamtgenauigkeiten aus den einzelnen
Bootstrap-Wiederholungen.

2.5 Fldachige Anwendung auf
Testfldche

Fir die flichige Anwendung der Klassifi-
zierung wurde im Untersuchungsgebiet eine
Testfliche mit groer Baumartenvielfalt aus-
gewdhlt. Innerhalb dieser Testfliche wurden
alle Baumkronen abgegrenzt, wobei die Ab-
grenzung wie bei den Referenzflichen er-
folgte (Abb.2). Zur Plausibilitdtspriifung der
Klassifizierungsergebnisse standen Taxati-
onsdaten zur Verfiigung. Obwohl die Taxati-
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on keine absolut zuverldssige Referenzinfor-
mation fiir die gesamte Flache im Sinne einer
Vollaufnahme darstellt, kann diese Informati-
on dennoch fiir eine ndherungsweise Beurtei-
lung der Klassifikationsergebnisse verwendet
werden.

3 Ergebnisse
3.1 Spektrale Signaturen

In Abb. 3 sind die gemittelten Spektralsigna-
turen iiber alle Referenzpolygone einer Baum-
art dargestellt. Der Vergleich der spektralen
Signaturen zeigt wie erwartet bei den Laub-
holzern deutlich hohere Reflexionswerte im
nahen Infrarot als bei den Nadelh6lzern, wo-
bei die Rot-Buche, gefolgt von der Hainbuche,
die hochsten Werte aufweist. Zwischen Stiel-
Eiche, Weill-Birke und Schwarz-Erle sind
im nahen Infrarot nur geringe Unterschiede
erkennbar. Bei den Nadelhdlzern zeigt die
Scheinzypresse die hochsten Reflexionswer-
te im nahen Infrarot. Mit abnehmenden Re-
flexionsgraden folgen Douglasie, Européische
Lérche, Weil3-Kiefer und Gemeine Fichte. Der
Detailausschnitt fiir den Wellenldngenbereich
des sichtbaren Lichts zeigt, dass die Unter-
schiede zwischen den Baumarten in den Ka-
nidlen Green und Yellow am groften sind. Eine
eindeutige Differenzierung zwischen Laub-

am

0 am =11y

‘Welnnlinga {jim]

nean QUG

Abb. 3: Mittlere spektrale Signaturen der 10 untersuchten Baumarten Uber alle Referenzpolygo-
ne, links: gesamter Wellenlangenbereich, rechts: Detailansicht im Bereich des sichtbaren Lichts.
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Abb. 4: Verteilung der Referenzflachen der un-
tersuchten Baumarten in den Kanalen Blue,
Green und Near Infrared 1.

und Nadelbdumen ist hier jedoch nicht mog-
lich. Die Ergebnisse entsprechen typischen
Signaturen fiir Laub- und Nadelbdume, wie
sie auch in der Literatur beschrieben werden
(Kapro 1981, HosGoob et al. 1994, JonEs et al.
2010).

In Abb.4 sind die Reflexionswerte aller
Referenzflachen in den Kanilen Blue, Green
und Near Infrared 1 dargestellt. Dies erlaubt
einerseits Riickschliisse auf die Trennbar-
keit der Baumarten und zeigt anderseits auch
die Streuungen innerhalb der Baumarten so-
wie die baumartenspezifischen Korrelationen
zwischen den 3 Spektralkanédlen. Wahrend die
Trennung in Nadel- und Laubbdume anhand
dieses Streudiagramms noch relativ gut mog-
lich ist, tiberlagern sich die Punktwolken der
einzelnen Baumarten innerhalb dieser zwei
Gruppen teilweise sehr stark.

3.2 Lineare Diskriminanzanalyse
(LDA)

Fiir die LDA wurden alle 8 Kanéle verwendet,
da laut univariater ANOVA alle Spektralka-
nile die 10 Baumarten hochst signifikant (F-
Test, P<0,01) trennen. Die erstellten 8 Diskri-
minanzfunktionen wurden ebenfalls auf ihre
Trennkraft untersucht. Dabei wurde festge-
stellt, dass alle Funktionen einen signifikan-

ten Beitrag zur Trennung liefern (Chi®-Test,
P<0,05). Auch wenn die hochste Trennkraft
bei der Verwendung aller Funktionen erzielt
wurde, nahmen die Eigenwerte der einzelnen
Funktionen von der ersten zur achten Dis-
kriminanzfunktion stark ab. So trug die ers-
te Funktion bereits 75,6 % der Varianz; die
zweite trug 14,0 %, die dritte 6,6 % und die
vierte 2,7 % zur Erkldrung der Varianz bei.
Die Anteile der anderen 4 Funktionen lagen
unter 1 %.

Zur Veranschaulichung der Trennkraft
der ersten 4 Diskriminanzfunktionen sind in
Abb. 5 Streudiagramme von jeweils 2 Funk-
tionen sowie die dazugehdrigen univariaten
Dichteverteilungen dargestellt, welche fiir
jede Baumart die Streuung in der jeweiligen
Funktion zeigen. Die Abbildung macht er-
sichtlich, dass durch die Kombination der ers-
ten beiden Funktionen bereits eine deutliche
Trennung der Nadel- von den Laubbdumen
erzielt wird. Aber auch innerhalb der Laub-
baume sind die einzelnen Baumarten als gut
trennbare Gruppen erkennbar, wobei sich
Schwarz-Erle und Wei-Birke von den an-
deren 3 Baumarten deutlicher absetzen. Die
Kombinationen der ersten mit der dritten und
in geringerem Maf3e auch mit der vierten Dis-
kriminanzfunktion separieren dann auch die
Arten innerhalb der Gruppe der Nadelbdume
besser.

3.3 Klassifikationsergebnisse

Das durch Bootstrapping ermittelte Klassifi-
kationsergebnis bei Verwendung aller 8§ Ka-
nile ist in Form einer Klassifikationsmatrix
in Tab.2 dargestellt. Uber alle 10 Baumar-
ten konnten 83,7 % der 1465 Referenzflichen
richtig klassifiziert werden (Kappa: 0,814).
Die Trennung zwischen Nadel- und Laubbiu-
men erfolgte zu 99,1 % richtig. Innerhalb der
Nadelbdume sind 79,3 % der Referenzflachen
richtig klassifiziert. Die hdufigsten Fehlklas-
sifikationen finden sich zwischen Douglasien
und Fichten (16,3 %) und zwischen Larchen
und Kiefern (16,4 %) bzw. Fichten (15,8 %).
Mit 64,8 % weist die Liarche die geringste
Produzentengenauigkeit der Nadelbdume auf,
wihrend die Kiefer mit 87,2 % die hochste
Produzentengenauigkeit zeigt.
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Abb.5: Streudiagramme der ersten 4 Diskriminanzfunktionen (LD1 bis LD4) zur Visualisierung
der Trennkraft der einzelnen Funktionen sowie die zugehdrigen Dichtefunktionen fur die 10 Baum-
arten.

Die 662 Referenzflichen der Laubbaumar-  beinahe alle Baumarten eine deutliche Ver-
ten werden zu 89,0 % richtig klassifiziert. Die  schlechterung der Produzenten- und Nutzer-
haufigsten Fehlklassifikationen bei Laubbdu-  genauigkeiten (Tab.3). Unverdndert bleiben
men sind bei Hainbuche zu beobachten. Das  dagegen die sehr geringen Fehlklassifikatio-
beste Klassifikationsergebnis zeigt die Buche, = nen zwischen Nadel- und Laubbdumen (<1 %).
die mit 96,0 % die hochste Produzenten- und ~ Der Anstieg der Fehlerraten beschrinkt sich
mit 91,9 % gemeinsam mit Birke (92,0 %) somit auf die bereits erlduterten Verwechs-
auch die hochste Nutzergenauigkeit aller lungen innerhalb der Nadel- bzw. Laubhdlzer.
Baumarten aufweist. Am deutlichsten zeigt sich die Verschlechte-

Werden fiir die Analysen nur die 4 konven-  rung bei Hainbuche: konnten mit 8 Kanélen
tionellen Kanile verwendet, zeigt sich iber noch 44 von den 81 Referenzflichen richtig
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Tab. 2: Klassifikationsmatrix fur die Klassifikation mit 8 Kanélen (Modalwerte aus 500 Bootstrap-
Wiederholungen, PG = Produzentengenauigkeit, NG = Nutzergenauigkeit).

Referenz

Fi Ki La Dgl SZy Bu Ei HBu Bi SEr z NG
Fi 183 17 19 29 0 0 0 0 0 0 248 | 0,738
Ki 12 205 20 8 0 0 0 0 0 0 245 | 0,837
» Lié 13 11 79 5 2 0 0 0 0 0 110 | 0,718
E Dgl 17 2 3 136 0 0 0 0 0 1 159 | 0,855
é‘_, SZy 0 0 0 0 34 0 0 0 1 3 38 0,895
& Bu 0 0 0 0 0 237 0 18 1 2 258 | 0,919
2 Ei 1 0 1 0 0 1 144 10 0 4 161 0,894
5 HBu 0 0 0 0 0 9 4 44 1 0 58 0,759
Bi 0 0 0 0 0 0 0 5 80 2 87 0,920
SEr 0 0 0 0 6 0 4 4 3 84 101 0,832

x 226 235 122 178 42 247 152 81 86 96 1465
PG 0,810 0,872 0,648 0,764 0,810 0,960 0,947 0,543 0,930 0,875 0,837

Tab. 3: Klassifikationsmatrix flir die Klassifikation mit den 4 konventionellen Kanalen Blue, Green,
Red,NearInfrared1(Modalwerteaus500Bootstrap-Wiederholungen,PG=Produzentengenauigkeit,
NG=Nutzergenauigkeit).

Referenz

Fia Ki Li Dgl SZy Bu FEi HBu Bi SEr = NG
Fi 167 12 19 33 0 0 0 0 0 0 231 | 0,723
Ki 12 205 22 10 0 0 0 0 0 0 249 | 0,823
. Li 10 4 72 11 1 0 0 1 0 0 109 | 0,661
= Dgl 36 4 8 120 0 0 0 0 0 0 168 | 0,714
5 szy 1 0 0 3 37 0 0 0 1 4 46 | 0,804
S Bu 0 0 0 0 0 228 0 32 0 2 262 | 0,870
‘2 Ei 0 0 1 0 0 1 143 18 0 3 166 | 0,861
§ HBu | 0 0 0 0 0 18 6 21 1 0 46 | 0,457
Bi 0 0 0 0 0 0 0 5 75 6 86 | 0,872
SEr 0 0 0 1 4 0 3 4 9 81 102 | 0,794

p) 226 235 122 178 42 247 152 81 8 96 1465
PG 10,739 0,872 0,590 0,674 0,881 0,923 0,941 0,259 0,872 0,844 0,784

klassifiziert werden, waren es mit 4 Kanélen
nur noch 21. Auch bei Fichte ist ein deutlicher
Anstieg der filschlich als Douglasien klassi-
fizierten Referenzflichen zu beobachten (36
Fille bei 4 Kanidlen gegeniiber 17 bei 8 Ka-
nélen).

Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse ist
in Tab.4 dargestellt. Die Genauigkeitsmalie
aus den oben angefiihrten Klassifikationsma-
trizen werden erginzt durch die Klassifikati-
onsergebnisse fiir die Trennung der 4 Haupt-
baumarten Gemeine Fichte, Weil3-Kiefer, Rot-
Buche und Stiel-Eiche (im Vergleich zu den
insgesamt 10 Baumarten). Auflerdem werden
die Mittelwerte (MW) der Gesamtgenauig-
keiten und deren Standardabweichungen (SD)
aus den 500 Bootstrap-Wiederholungen auf-
gelistet.

Werden statt der 8 verfiigbaren nur die 4
konventionellen Kandle fiir die Klassifikati-
on verwendet, verschlechtert sich das Klas-
sifikationsergebnis deutlich. Bei Betrach-
tung der mittleren Gesamtgenauigkeiten der
500 Einzelklassifikationen ist eine signifi-
kante Abnahme von 83,0 % auf 78,2 % (T-
Test, t=-54,05, df=998, P<0,01) feststellbar.
Beschrénkt sich die Klassifikation hingegen
auf die 4 Hauptbaumarten, zeigen die 4 zu-
sitzlichen Kanile keine Verbesserung. So
liegt im Untersuchungsgebiet die mittlere Ge-
samtgenauigkeit bei der Unterscheidung der
4 Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche und
Eiche bei Verwendung von 4 Kanidlen mit
94,8 % sogar geringfligig liber den 94,5 % bei
Verwendung von 8 Kanilen (T-Test, t=4,91,
df=998, P<0,01).
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Tab. 4: Ubersicht der Klassifikationsergebnisse fiir die 10 Baumarten (Fi, Ki, L&, Dgl, SZy, Bu, Ei,
HBu, Bi, SEr) bzw. 4 Baumarten (Fi, Ki, Bu, Ei) mit 8 bzw. 4 Kanalen (beste Klassifikationsergeb-
nisse jeweils in Fettschrift; Mittelwerte, Standardabweichungen und Modalwerte aus 500 Boot-

strap-Wiederholungen).

L 10 Baumarten 4 Baumarten
Bewertungskriterium 8 Kaniile 4 Kaniile |8 Kanile 4 Kaniile
Mittelwert der Gesamtgenauigkeiten 0,830 0,782 0,945 0,948
Standardabweichung der Gesamtgenauigkeiten 0,013 0,015 0,011 0,011
Gesamtgenauigkeit aus Modalwerten (Klassifikationsmatrix) | 0,837 0,784 0,945 0,950
Kappa aus Modalwerten (Klassifikationsmatrix) 0,814 0,754 0,926 0,933
Die in Tab. 4 aufgefiihrten Mittelwerte der ~ Schwarz-Erle, Hainbuche, Rot-Buche und

Gesamtgenauigkeiten und deren Standardab-
weichungen aus den 500 Bootstrap-Wieder-
holungen beriicksichtigen die Streuung (un-
terschiedliche Klassifikationen) innerhalb der
Referenzflichen und liegen erwartungsgemafy
etwas unter den Werten aus den Klassifika-
tionsmatrizen, die aus den Modalwerten pro
Referenzfliche erstellt wurden. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Gesamtgenauig-
keitsmaflen fallen aber iiber alle Modelle nur
sehr gering aus und bescheinigen den Model-
len damit eine hohe Robustheit gegeniiber den
verwendeten Trainingsdaten.

3.4 Kilassifikation einer Testfldche

In dem Bestandesteil, der als Testfliche
ausgewdhlt wurde, kommen laut Taxation im
nordlichen Teil die Baumarten Stiel-Eiche,

einzelne Europdische Larchen vor, wihrend
im Stiden WeiB-Kiefer und Gemeine Fich-
te dominieren. Das Klassifizierungsergebnis
(10 Baumarten, 8 Kanile) stimmt mit dieser
Beschreibung weitgehend {iberein. Die Ver-
gesellschaftung von Stiel-Eiche mit Hainbu-
che ist plausibel (Eichen-Hainbuchenwald),
jedoch erscheint der Anteil der Hainbuche et-
was hoher als es die Taxationsdaten erwarten
lassen. Die Baumart Douglasie wird in der
Bestandesbeschreibung nicht erwédhnt. Bei
den klassifizierten Douglasien handelt es sich
daher vermutlich um Fehlklassifikationen.

3.5 Trennkraft der einzelnen
Spektralkanéle

Im Zuge der LDA wurden zwei Kennwerte
berechnet, die Aufschluss iiber die Trennkraft

Abb. 6: Klassifizierung der Kronenpolygone der Testflache: links: Bestand in CIR-Darstellung (Pi-
xelgréBe 0,5 m), rechts: mittels LDA klassifizierte Kronenpolygone.
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Abb. 7: Normalisierte Wichtigkeiten (0 = geringste, 1 = héchste Wichtigkeit) der einzelnen Kanale
fur die Klassifizierung der 10 Baumarten. Die jeweils 4 wichtigsten sind griin hervorgehoben.

der einzelnen Spektralkanéle liefern (Abb. 7).
Die Wilks-Lambda-Werte der univariaten
ANOVA geben an, wie gut die einzelnen Ka-
ndle die 10 Baumarten trennen kdnnen. Mit
den geringsten Wilks‘-Lambda-Werten tren-
nen die Kanédle Near Infrared 1 und 2, bzw.
auch der Red Edge Kanal univariat deutlich
besser als die Kanidle im Wellenldngenbe-
reich des sichtbaren Lichts. Bewertet man die
Trennkraft auf Basis der standardisierten und
gemittelten Diskriminanzkoeffizienten aus
der LDA, ergibt sich folgende Reihung: Near
Infrared 1, Green, Blue und Near Infrared 2.
Interessanterweise befinden sich damit 2 Ka-
ndle aus dem Wellenlidngenbereich des sicht-
baren Lichts unter den 3 wichtigsten Kané-
len. Fiir den direkten Vergleich der einzelnen
MafBe wurden die KenngréBen auf den Wer-
tebereich von 0 geringste Wichtigkeit) bis 1
(hochste Wichtigkeit) normalisiert. Die Er-
gebnisse in Abb. 7 zeigen eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Reihungen anhand
der beiden Wichtigkeitsmal3e.

Die Kanile Near Infrared 1, Near Infrared
2 und Green sind bei beiden Wichtigkeitsma-
Ben unter den 4 wichtigsten Kanilen. Bei den
Mittleren Diskriminanzkoeffizienten fallen
Red Edge und Near Infrared 2 jedoch vergli-
chen mit der Reihung nach den Wilks’ Lamb-
da Werten stark gegeniiber dem Kanal Near
Infrared 1 ab. Dies ist vermutlich durch hohe
Korrelationen zwischen den genannten Ka-
nidlen zu erkldren. Von den 4 neuen Kanilen
(Coastal, Yellow, Red Edge und Near Infrared
2) sind laut Wilks’ Lambda nur 2 unter den
4 wichtigsten Kandlen (Red Edge und Near

Infrared 2); unter Verwendung des Mittleren
Diskriminanzkoeffizienten ist es nur der Near
Infrared 2 Kanal.

4 Diskussion

Die verwendeten WorldView-2 Satellitenda-
ten zeigten eine gute Eignung fiir die Tren-
nung der untersuchten Baumarten im Testge-
biet. Bei der Klassifikation der 4 Hauptbaum-
arten (Fi, Ki, Bu, Ei) zeigten bereits die 4
konventionellen Kanéle (Blau, Griin, Rot und
Near Infrared 1) sehr gute Ergebnisse, welche
durch die Mitverwendung der 4 neuen Kanile
(Coastal, Yellow, Red Edge und Near Infrared
2) nicht mehr verbessert wurden. Beziiglich
der 6 Nebenbaumarten konnten die zusitzli-
chen Kanile jedoch eine deutliche Verbesse-
rung des Klassifikationsergebnisses bewirken.
So konnte die Gesamtgenauigkeit der Klassi-
fikation der 10 untersuchten Baumarten von
78 % (4 Kaniéle) auf 84 % (8 Kanile) gestei-
gert werden. Die geringen Genauigkeitsun-
terschiede bei Verwendung von 4 gegeniiber
8 Kanilen bei der Analyse weniger (Haupt-)
Baumarten decken sich mit den Ergebnissen
der Studie von CHEN (2011). Dieser erzielte bei
der Klassifikation zweier Baumarten mit ver-
schiedenen Klassifikationsalgorithmen (u.a.
LDA) mit 4 Kandlen immer anndhernd die
gleichen Ergebnisse wie mit 8 Kanilen.

Die Detailergebnisse zeigten, dass die Un-
terscheidung zwischen Nadel- und Laubbéu-
men zu 99 % richtig erfolgte. Die erzielten
Nutzergenauigkeiten der einzelnen Baumar-
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ten lagen zwischen 71 % und 92 %, die Pro-
duzentengenauigkeiten zwischen 54 % und
96 %, wobei die geringsten Werte bei Hain-
buche bzw. Lirche festgestellt wurden. Ge-
rade bei diesen Baumarten ist vermutlich
ein Teil der Fehlklassifikationen auf Fehler
in den Referenzdaten (falsche Baumartenzu-
ordnung) zuriickzufiithren: Beide Baumarten
bilden im Untersuchungsgebiet keine Rein-
bestdnde, vielmehr handelt es sich um beglei-
tende (Hainbuche) oder einzeln eingespreng-
te (Larche) Baumarten. Dadurch kann es bei
der Referenzdatengewinnung zu fehlerhaften
Zuordnungen gekommen sein. Die Tatsache,
dass einzelne Baumarten bei sonst sehr aus-
geglichenem Klassifikationsergebnis deutlich
geringere Genauigkeiten erzielen, ist bei na-
hezu allen Studien, die eine groflere Anzahl
an Arten untersuchen, zu beobachten (Car-
LEER & WOLFF 2004, Voss & SUGUMARAN 2008,
Wasker et al. 2010, 2011, Jones et al. 2010,
Hawmban 2010).

Hervorzuheben sind auch die generell ge-
ringeren Klassifikationsgenauigkeiten bei den
Nadelbaumarten im Vergleich zu den Laub-
baumarten. Neben den geringeren spektralen
Unterschieden zwischen den Nadelbdumen
konnte die hohere Fehlerrate teilweise auch
durch die Kronenform begriindet sein: Durch
die fiir Nadelbdume typische, schmale Kro-
nenform sind bei Bilddaten mit 2 m Pixelgro-
e nur wenige Pixel gut beleuchtet und baum-
artenrein. Dadurch fielen bei der Referenzda-
tengewinnung deutlich weniger Pixel pro Bei-
spielkrone an, wodurch einzelne Mischpixel
einen groferen Einfluss auf den Mittelwert
des Referenzpolygons ausiiben. Durch die ge-
ringe Nadel- und Kronentransmissivitét sind
Schatteneffekte zudem stérker ausgeprégt als
bei Laubbdumen (SCHLERF & ATZBERGER 2012).

Ahnlichen Studien in temperierten Wil-
dern zeigten bei Verwendung von Sensoren
unterschiedlicher spektraler und rdumlicher
Auflosung Gesamtgenauigkeiten zwischen
45 % und 96 %. Die besten Werte wurden
in der Regel erzielt, wenn nur wenige Baum-
arten, wie z.B. 3 Arten bei HEIKKINEN et al.
(2011), untersucht oder zusétzliche Eingangs-
daten, wie z.B. LiDAR bei HOLMGREN et al.
(2008), verwendet wurden. In der vorliegen-
den Studie konnten die 4 Hauptbaumarten
Gemeine Fichte, Weil3-Kiefer, Rot-Buche und

Stiel-Eiche mit einer Gesamtgenauigkeit von
95 % klassifiziert werden, unabhéngig davon
ob nur die 4 konventionellen oder alle 8 Kani-
le zum Einsatz kamen. Dieses Ergebnis liegt
iiber vergleichbaren Studien, in denen eben-
falls 4 bis 5 Baumarten rein spektral klassifi-
ziert wurden. Auch bei der Klassifikation der
10 Baumarten liegen die erzielten Gesamt-
genauigkeiten mit 84 % im Spitzenfeld der
Ergebnisse vergleichbarer Studien (CARLEER
& WoLrr 2004, WasER et al. 2010, JoNEs et al.
2010). Die Griinde dafiir liegen vermutlich ei-
nerseits in den spektralen und geometrischen
Eigenschaften der verwendeten WorldView-2
Daten und andrerseits in der Klassifizierung
ausschlieSlich gut beleuchteter Kronenteile.
Durch diese Vorgangsweise kann der Einfluss
von Beleuchtungsunterschieden auf das Klas-
sifikationsergebnis deutlich reduziert werden.

Die Abgrenzung der beleuchteten Kronen-
teile erfolgte manuell. Fiir die groBflachige
Umsetzung der Baumartenkartierung ist es
notwendig, diesen Arbeitsschritt zu automati-
sieren. Dies wurde bereits in mehreren Studien
z.B. durch die Kombination von Spektraldaten
mit 3D-Informationen erfolgreich bewerkstel-
ligt (z.B. Voss & SuGuMARAN 2008, HOLMGREN
et al. 2008, DALPONTE et al. 2008, STRAUB et al.
2010, JonEs et al. 2010, Wasker et al. 2011), wo-
bei die Spektraldaten in erster Linie der Art-
unterscheidung dienten. Die 3D-Informatio-
nen z.B. in Form von Digitalen Oberflichen-
modellen wurden hingegen vor allem fiir die
Abgrenzung einzelner Baumindividuen ver-
wendet. Fiir diese Zwecke sind LiDAR-Daten
gut nutzbar (z.B. HEmNzEL et al. 2008, HoLwm-
GREN et al. 2008, STRAUB et al. 2010, WASER et
al. 2011). Selbstverstindlich koénnen geeigne-
te Oberflichenmodelle auch aus dem Bildma-
terial selbst erstellt werden (z.B. HIRSCHMUGL
et al. 2007). Bei der Verwendung von LiDAR
Daten konnten diese neben den Spektralkand-
len auch als Eingangsdaten fiir die Klassifika-
tion dienen und zu einer weiteren Verbesse-
rung des Ergebnisses fiihren (Voss & Sucu-
MARAN 2008, HoLMGREN et al. 2008, JoNES et
al. 2010).

Andere Ansitze beschrianken sich auf nur
eine Datenquelle und verwenden verschiedene
Segmentierungsalgorithmen zur Einzelbaum-
abgrenzung. Diese reichen von vorgefertig-
ten Verfahren z.B. mit Definiens (SRIDHARAN
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2011), tiber weiterentwickelte Watershed Seg-
mentation Ansidtze (z.B. Kanpa et al. 2004,
WAaNG et al. 2004) bis hin zu speziell entwi-
ckelten Verfahren (z.B. BRANDTBERG 1999,
ATZBERGER & ScCHLERF 2002, CULVENOR 2002,
Erixson 2003, Leckie et al. 2005a). Ein aus-
fiihrlicher Uberblick iiber die unterschiedli-
chen Verfahren findet sich unter anderem in
CuLvENOR (2003) und WoLr & HEeipke (2007).
Alle Studien verwenden hochauflésende Bild-
daten, vorzugsweise Luftbilder. Mit dem pan-
chromatischen Kanal mit einer Auflésung von
0,5 m sollten auch WorldView-2 Daten fiir
derartige Verfahren geeignet sein.

5 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Im Vergleich zu Luftbildern bieten World-
View-2 Daten aufgrund der héheren spek-
tralen Auflosung bei gleichzeitig geringe-
ren Blickrichtungseffekten deutliche Vortei-
le. Nachteilig sind die geringere Flexibilitét
beziiglich des Aufnahmezeitpunkts und die
geringere rdumliche Auflosung. Gegeniiber
anderen satellitengestiitzten Sensoren, wie
z.B. QuickBird, kann WorldView-2 vor al-
lem durch die hohere spektrale und rdumliche
Auflosung punkten.

Da der Erwerb aller 8 anstelle der 4 kon-
ventionellen Kandle zu einer Verdoppelung
der Datenkosten fiihrt, ist fiir jede konkre-
te Anwendung eine Kosten-/Nutzenanalyse
sinnvoll. Wie in dieser Studie gezeigt werden
konnte, reichen bei Klassifikationsaufgaben
mit wenigen Zielklassen die konventionellen
Kanile aus, wiahrend sich die 4 neuen Kanile
(Coastal, Yellow, Red Edge und Near Infrared
2) bei komplexeren Fragestellungen als vor-
teilhaft erwiesen haben.

Der vorgestellte Ansatz beschrinkt sich
auf die Analyse der beleuchteten Kronentei-
le, welche manuell abgegrenzt wurden. Ziel
unserer weiteren Forschungsarbeit ist die au-
tomatisierte, groflichige Umsetzung der Me-
thode. Soweit moglich soll dabei die Einzel-
baumabgrenzung rein auf Basis des World-
View-2 Bildes ohne Zuhilfenahme zuséitzli-
cher Daten, wie z.B. LiDAR Daten, erfolgen,
um im Sinne einer praxistauglichen Anwen-

dung den Datenaufwand moglichst gering zu
halten.

Neben der grofBflichigen Anwendung ist
eine Ausweitung der Analyse in Bezug auf
weitere Baumarten und die Beriicksichtigung
des Baumalters geplant. Im Zuge dessen wer-
den fiir alle relevanten Baumarten Referenz-
daten vor Ort erhoben. Damit kénnen Unsi-
cherheiten, wie sie im Zusammenhang mit
Taxationsdaten speziell bei sehr heterogenen,
gemischten Bestdnden auftreten, in den weite-
ren Untersuchungen vermieden werden. Auch
ein direkter Vergleich der Klassifikation fiir
das gleiche Untersuchungsgebiet mit einem
weiteren Sensor, vorzugsweise mit Luftbil-
dern, ist geplant.

In der vorliegenden Studie wurden lediglich
LDA-basierte Klassifikationsergebnisse vor-
gestellt. Nicht gezeigt wurden parallel dazu
durchgefiihrte Untersuchungen mit Hilfe des
Algorithmus Random Forests (BrREiMAN 2001),
welche in jeder Hinsicht sehr dhnliche Ergeb-
nisse ergaben. Dies betrifft sowohl den mdg-
lichen Informationsgewinn durch die Verwen-
dung der zusitzlichen WorldView-2 Kanile
als auch die Analyse der spektralen Trenn-
kraft der einzelnen Kandle.

Im spektralen Merkmalsraum abgeleitete
Texturmerkmale (ATzBERGER 2003) wurden
in der vorliegenden Studie nicht untersucht,
konnten aber Genauigkeitssteigerungen be-
wirken. Ebenso wire die Optimierung der
Klassifikation durch die Verwendung eines
spateren Aufnahmezeitpunktes innerhalb der
Vegetationsperiode oder eines multi-saisona-
len Datensatzes desselben Sensors denkbar
(HiLL et al. 2010).
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