: C ®co
9 i N COKnOW ochschule e ® - ..
9 %" Consu Iting Eireé‘:vzrzrll‘éleltige Entwicklung N T H U N E N

WINMOL vFNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Gefordert durch:
$ Bundesministerium
fiir Erndhrung

und Landwirtschaft

Erfassung und Quantifizierung von windgeworfenen
Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken s e

Stefan Reder, Jan-Peter Mund

Umweltinformationssysteme 2024:
Digitalisierung fiir eine nachhaltige
Planetare Zukunft

Bamberg 10. bis 12. April 2024




WINMOL -

Erfassung und Vorhersagemaoglichkeiten von Sturmschaden im Forst

N

) o

Projekt- Hochschule . -
partner fiir nachhaltige Entwicklung . T H U N E N
Eberswalde
9 1 l. ‘ "'l\
5 , L
Co- & CoKnow e torne terrestris T
W| N M 0 L operationen 7@! Consu|t|ng S . "3:* IL_JL'JVIF\':'VBEItI?
(R
“g.:’". PLANUNG :
42 Monate ny i
July 2020 - Dez 2023 _A mundialis
Gefordert R ?u",gsiz;"ﬁ::':n;e';"jt
durch
gt e s v FNM B Assoziierte ForestGales
des Deutschen Bundestages Partner UK Forest DSS
Seite 1 e . .. . \ﬁb‘c e ®ce )
10.04.2024 Erfassung und Quantifizierung von windgeworfenen Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken wﬁ:l ?b::'m:k:e ‘8. | THUNEN




WINMOL - Projektziele

X )

Hochschule
fiir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde

ZIELE:

Verbesserung des

Sturmschadens- Sturmschadens-
Sturm-RISIKO-Management vulnerabilitat
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Sturmschaden In Sturmschéden auf Basis von Vulnerabilitatsmodellier-
bewirtschafteten Waldern Copernicus Satellitendaten ung auf Bestandes-
(Sentinel 1 & 2) ebene
Sturm-KRISEN-Management « Schadensbewertung durch
Schnelle Erfassung und Kl-Analysen von UAV-
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Integrierter 2-skaliger Ansatz fur die Erkennung und

Bewertung von Sturmschaden in Waldern

Identifizierung von Sturmschadensflachen mit

Copernicus Sentinel 1

Projektziel:

Verbesserung des
Sturm-KRISEN-

Management
Schnelle Erfassung und
Bewertung von
sturmgeschadigten
Waldern

Detektion und Quantifizierung von
windgeworfenen Baumstammen auf UAV-
Orthomosaiken

. Koy ¥ <5 m
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Detektion und Quantifizierung von windgeworfenen

Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken

Verbesserung des Krisenmanagements durch
Bereitstellung von Informationen tber die raumliche

Projektziel: Verteilung und das Volumen der geworfenen Stdmme

Verbesserung des * Unterstltzung bei der Planung der Aufarbeitung

SRS AL * Verringerung des Unfallrisikos

Management
Schnelle Erfassung und * Verringerung des Risikos von Folgeschdden (z. B. durch

Bewertung_ von Borkenkéaferbefall)
sturmgeschadigten

Waldern .
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Detektion und Quantifizierung von windgeworfenen Tﬁ_

Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken

Objekterkennung und
Rekonstruktion

UAV - Semantische Quantifizierung
Orthomosaic Segmentierung
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Detektion und Quantifizierung von windgeworfenen

Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken

2.1 Field work and

photogrammetric reconstruction
UAV Flight Survey

Windthrow event l—

Photogrammetric Software

UAV-Orthomosaic

2.2 Model training

2.3 Semantic segmentation

Delineation of training data

Moving window Skeletonization

Creation of training datasets

Input Pipeline Node detection

U-Net Architecture

Segment Parralel for
detection endnodes

Batch Prediction

Input Pipeline

Merge tiles

Parallel for
segments

Training

Segment
refinement

Restore geoinformation

Validation

Stem Parallel for
reconstruction segment

WINMOL Analyzer QGIS Plugin
available on Github
https://github.com/StefanReder/WINM
OL_Analyzer
or

https://stefanreder.github.io/WINMOL

Restore geoinformation

Semantic stem map

Field work and preprocessing

Quantification Parallel for stems

Conceptual software

Export results
Deep Learing

)
—

pWINMOEATElYzeg ELDAT measuring protocol / geojson

Analyzer/index.html#gallery02-v

Processes
Products 2.5 Evaluation
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UAV-Datenaufnahme

21 Schadflachen in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg

UAVs: Phantom 4 RTK, Phantom 3, Mavic 2 Pro, Mavic Pro

Flugplan Templates: “nadir” oder “oblique”

Flughohe: 50 m =100 m

Ground Sampling Distance (GSD): 1,2 cm — 2 cm (17 Flachen im Feb. 2022); 4,3 cm - 6,3 cm (4 Flachen 2017)
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Erzeugen von Trainingsdaten
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Erzeugen von Trainingsdaten

* Markierung der Stamme mit
Polygonen

e 1747 Stamme

Seite 9
10.04.2024 Winmol| o

. . . . j‘aﬁ, o« ece
Erfassung und Quantifizierung von windgeworfenen Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken Hochschule ) ‘e. THUNEN

Eberswalde




Erzeugen von Trainingsdaten

* Markierung der Stamme mit
Polygonen

e 1747 Stamme

e Rotierte Kacheln 15m x 15m
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Erzeugen von Trainingsdaten

8= « Markierung der Stimme mit
Polygonen

e 1747 Stamme
- Rotierte Kacheln 15m x 15m
= ° 450Kacheln/ha

. *Abb. 45 Kacheln/ha
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On-the-fly Augmentierung

Helligkeit +-10%

Sattigung +-5%
Kontrast +-5%
Hue +-10%
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Modell Training

* 3 Modelle:
* Fichte (GSD < 2cm)

* Universal (kombiniert)
*  Buche (GSD > 4,3 cm)
10k - 25k Kacheln / Modell

e Trainingszeit 3 - 5 Stunden

e NVIDIA Geforce 3090

Reder, S.; Mund, J.-P.; Albert, N.; WaRermann, L.; Miranda, L. (2022).
Detection of Windthrown Tree Stems on UAV-Orthomosaics Using U-Net
Convolutional Networks. https://doi.org/10.3390/rs14010075

Ronneberger, O., Fischer, P., & Brox, T. (2015). U-Net: Convolutional
Networks for Biomedical Image
Segmentation. https://doi.org/10.1007/978-3-319-24574-4 28
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https://doi.org/10.3390/rs14010075
https://doi.org/10.1007/978-3-319-24574-4_28

Modell Training

* 3 Modelle:
* Fichte (GSD < 2cm)

* Universal (kombiniert)
*  Buche (GSD > 4,3 cm)
10k - 25k Kacheln / Modell

26 2% 2% 26 2

s 2%

SRR EERY and Validierungsmetrik precision * recall
95% F1Score = 2 « —
| Lt ; precision +recall + ¢

s2os s s

suos s s ose
R

85% . .
true predictions

with precision = — ,
P total number of predicitons

Reder, S.; Mund, J.-P.; Albert, N.; WaRermann, L.; Miranda, L. (2022). 80%

Detection of Windthrown Tree Stems on UAV-Orthomosaics Using U-Net
Convolutional Networks. https://doi.org/10.3390/rs14010075

Fl1Score

75%

70% . .
Ronneberger, O., Fischer, P., & Brox, T. (2015). U-Net: Convolutional true predlctwns

: : recall = -
Networks for Biomedical Image 65% total number of instances
Segmentation. https://doi.org/10.1007/978-3-319-24574-4 28
60% -
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Epochs and £->lim 0; F1Score € [0,1]
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https://doi.org/10.3390/rs14010075
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Semantische Segmentierung

UAYV -
Orthomosaik

Semantische
Stammbkarte

Lty m }" =t
H mzimmlium’ &
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Objekterkennung - Skeletonisierung

Semantische
Stammkarte
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Objekterkennung - Skeletonisierung

Semantische Skeletonisierung
Stammkarte (Zhang 84)
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Objekterkennung - Skeletonisierung

Semantische Skeletonisierung Konnektivitat
Stammkarte (Zhang 84) aufheben
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Objekterkennung — Definition von Messpunkten

Skeletonsegmente
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Objekterkennung — Definition von Messpunkten

Skeletonsegmente Detektion von
Endpunkten
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Objekterkennung — Definition von Messpunkten

Skeletonsegmente Detektion von Definition von
Endpunkten Messpunkten
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Objekterkennung — Vektorisierung und

Stammrekonstruktion

Skeletonsegmente mit
Messpunkten

Seite 22
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Objekterkennung — Vektorisierung und

Stammrekonstruktion

Skeletonsegmente mit
Messpunkten

Vektorisierung der
Segmente
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Objekterkennung — Vektorisierung und
Stammrekonstruktion

Skeletonsegmente mit Vektorisierung der Rekonstruktion der Stamme basierend auf
Messpunkten Segmente einem heuristischen Bewertungssystem
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Quantifizierung

Rekonstruierte Stamme mit
Messpunkten
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Quantifizierung

Rekonstruierte Stamme mit Ermittlung der
Messpunkten Stammdurchmesser
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Quantifizierung

Rekonstruierte Stamme mit Ermittlung der Berechnung der Stammvolumina als
Messpunkten Stammdurchmesser Summe von Kegelstumpfvolumen
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Quantifizierung
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Ergebnisse — Beispielflache Barnekow 1

Seite 29
10.04.2024

Flache:

Flugparameter:

Flugzeit:
Berechnung des Orthomosaiks:
Semantische Segmentierung:

Objekterkennung und Quantifizierung:

Erfassung und Quantifizierung von windgeworfenen Baumstammen auf UAV-Orthomosaiken Qﬁ' Hochschule

2.14 ha

65 m, Nadir,
90% Uberlappung

440 Bilder
GSD:1,5cm

0:18:14 h
2:52:56 h
0:00:54 h
0:03:36 h

- ITHUNEN

fiir
Eberswalde
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Ergebnisse — Beispielflache Barnekow 1

198 geworfene Stamme(Referenzdaten)
241 Stamme erkannt

Detektionsrate (L > 50%) = 91,4%
Detektionsrate (L > 25%) = 98,5%

3 Klassifizierungsfehler
4 Rekonstruktionsfehler

Fehlerrate 3.5%
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Klassifizierungs- und Rekonstruktionsfehler

Classification Errors

Stem detection
Classification Errors

=== === Reconstruction Error
Predicted stems

Semanitc segmentation
_l General Model

‘ 7' Spruce Model
1 & Beech Model
R G _l

Brememgng Ruheforst
water filled skidding tracks shadows

Barnekow 1 Barnekow 4
stem parts are missed artificial stem parts added
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Ergebnisse — Beispielflache Barnekow 1

Mittlere Lange: 18,9 m (Error -17,9%, SD: 19,8%)

(198 Referenzstamme)

Volume: 500.75 m3 (Error -3,4%; SD: 32,5%)

(105 Referenzstamme)
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Ergebnisse — Beispielflache Barnekow 1
Mittlere Lange: 18,9 m (Error -17,9%, SD: 19,8%)

(198 Referenzstamme)

Volume: 500.75 m3 (Error -3,4%; SD: 32,5%)

(105 Referenzstamme)

Volume

100

ref_Volume
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Zusammenfassung und Ausblick

*  Automatisierte Erfassung und Quantifizierung

i *  Rekonstruktion verdeckter Stammteile moglich
| e  Abschdtzung des Schadholzvolumens auf Bestandesebene
= g :

” *  WINMOL Analyzer QGIS Plugin

Options for Semantic Segmentation httpS://StEfanTEder.githUb.iO/WlNMOL Analvzer/index- html#ga"ervoz‘v
‘ Image Resolution: | 512 px
1 ‘Options for Stem Detection
| | Min Length: 2.00 ¥/ m
|| Max Distance: 8.00 zm
‘ Tolerance Angle: 7.00 =

Max Tree Height: | 32.00 Fm

‘Output . .

ol ST T *  Quellcode verfiigbar auf GitHub

Save to temporary file .

f,Dmﬂwin,,mjwmsMwm https://github.com/StefanReder/WINMOL Analyzer

[Save to temporary file]

| Messurng s Pt Loyr) *  Weiterentwicklung als Open Source Projekt

[Save to temparary file]

o Cancel . Einbindung von Oberflachenmodellen
- o - . Erweiterung der Trainingsdaten
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https://stefanreder.github.io/WINMOL_Analyzer/index.html#gallery02-v
https://github.com/StefanReder/WINMOL_Analyzer
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