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En gran och stammen av en tall avbildade med tredimensionella punktmoln fran markbaserad laserskanning.

Markbaserad laserskanning

— ger stammars form och ldge
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En laserskanner som placeras pa ett stativ kan
avbilda den omgivande skogen genom att
méta tredimensionella koordinater for cirka en
miljon punkter per sekund.

Inom fjarranalysforskningen utvecklas
datorprogram som automatiskt kan berékna
tradens position och form fran det laser-
skannade punktmolnet.

Stamdiametrar kan métas automatiskt
langs néstan hela stammarnas langd med en
noggrannhet om 11 mm.

tationdr markbaserad laserskanning,
S iven kallad terrester laserskanning
(TLS), 4r en teknik for att gora tre-
dimensionella (3D) mitningar av de objekt
som omger en fast uppstilld laserskan-
ner. Skannern skickar ut en laserstrile
och miter riktningen, och med hjilp
av tiden dven avstindet, till den punkt
varifrin laserstralen returneras. Mekanik
i skannern ser till s att riktningen andras
nagot for varje ny laserpuls som skjuts
ivig. Resultatet blir ett punktmoln med
3D-koordinater for de punkter i skannerns

omgivning som den utsinda laserstrilen
har returnerats ifrin. Tekniken anvinds bl.a.
for mitning av byggnader.

Sedan introduktionen i mitten av
1990-talet har TLS-tekniken utvecklats
mycket snabbt. Idag kan manga system
gora en miljon 3D-mitningar per sekund,
med en mitnoggrannhet pa nigra fi mil-
limeter. Samtidigt som systemens kapacitet
har okat har de dven blivit mindre och
billigare. Intresset for att anvinda TLS
dven fOr att mita skog har dirmed okat.
Vid TLS-mitning avbildas stammarna frin
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Figur 1. Mattias Nystrom testar den markbaserade laserskanner fran Trimble som anvands vid
SLUs forskning och undervisning. Foto: Johan Holmgren.

sidan, frin en position inne i bestindet
(Figur 1). Inom fjarranalysforskningen
utvecklas datorprogram som, fran det
tredimensionella punktmolnet, automatiskt
kan hitta stammarnas position och mita
stammarnas 3D-form. Skogliga variabler
som stamdiameter, grundyta, stamvolym
och tridhojd kan dirmed beriknas direkt
frin mitdata.

Vid mobil laserskanning (MLS) forflyttas
skannern medan skanningen pagar. Skan-
nern kan vara monterad pd ett fordon,
vilket dr vanligt vid 3D-kartering av
stader. MLS har ocksa en stor potential
for mitning av skog, och skannern kan da
ocksd vara personburen, t.ex. monterad
pa en ryggsick. Den begrinsade GPS-
noggrannheten under krontak stialler dock
hoga krav pd de kompletterande system
som behovs for att positionera skan-
nersystemet. De system som anvinds vid
mobil skanning brukar ocksi ha en nigot
ligre mitnoggrannhet 4n de system som
anvinds vid stationir skanning.

Mita stamprofiler i TLS-data
Utdata fran TLS-mitinstrument innehiller
endast positioner och intensiteter/firger 1
3D-rymden. Bearbetning av denna typ av
punktmolnsdata for att automatiskt kinna
igen och mita objekt ir ett forskningsfilt
som 4r nira besliktat med bildanalys. Den
komplexa miljon i skogen, med grenar,
buskar och en varierande terring, gor att
det ir en utmaning att automatiskt extra-
hera skogliga data fran TLS-data. Vanligt-
vis anvinds tekniker som fOrst hittar de
enskilda triden och direfter miter tridens
geometrier. Om exempelvis en cylinder
anpassas till de datapunkter som triffar
stammarnas nedre del kan brosthojds-
diameter och grundyta beriknas. Om ett
flertal cylindrar 4r anpassade lings tradets
stam kan en stamprofil beriknas. Mingden
triffar 1 gren- och bladverk kan anvindas
till att skatta biomassa for dessa.

Olika algoritmer ir olika forfinade, frin
enkla modeller av stamdiameter till avan-
cerade modeller dir nistan varje kvist finns

representerad. Det finns dock fyra delsteg
som brukar finnas representerade i de flesta
algoritmer:

1. extrahera en digital markmodell,

2. avgrinsa datapunkterna for varje en-
skilt trid i den undersokta provytan,

3. klassificera datapunkterna for varje
trid 1 olika kategorier sisom stam, grenar
och blad/barr,

4. modellera de detekterade triden
genom att anvinda punkterna for de olika
klasserna.

Ett site att klassificera och avgrinsa
stammar, kvistar och barr/16v ir att dator-
programmet forst undersdker hur punk-
terna inom smd omraden i punktmolnet
forhiller sig till varandra. De kan t.ex bilda
sfiriska, platta eller linjara former. Platta
omrdden 1 TLS-data kan antas vara delar
av en tradstam eller en grov gren, medan
linjara delar formodligen ar sma kvistar.
Genom att koppla thop manga platta
delar till ytor gir det att hitta punkter som
tillhor tradstammar. Nir vil de mitpunkter
som ligger pd stammen ir filtrerade gir det
att modellera stammen exempelvis med
cylindrar (Figur 2).

Vid en undersokning utford vid SLU’s
fjarranalysavdelning lokaliserades automa-
tiskt 1 genomsnitt 87 % av alla stammar
inom 10 m frin enskilda skanneruppstill-
ningar (Olofsson et al. 2014).1 en annan
studie visades att stamdiametrarna lings
nastan hela stammarna kan mitas auto-
matiskt med ett kvadratiskt medelvirde
av felen (RMSE) om 11 mm jamfort
med korsklavning (Figur 3, Olofsson &
Holmgren 2016). Detta visar att punkt-
moln frin terrester laserskanning kan ge
mitresultat som ir tillrickliga for opera-
tionell anvindning i skogsbruket. I tilligg
sd kan data som hittills inte brukat mitas
med traditionella filtmetoder erhillas, t.ex.
hela stammens 3D-form.Vi har dven visat
att tridbiomassan inklusive grenar och 16v
kan skattas med TLS-data, men inom detta
omrade finns majlighet till ytterligare ut-
veckling. Den vidare utvecklingen innefat-
tar ocksd studier for att anvinda detekte-
rade grenar som indikator for virkeskvalitet
och tradslag

Vid markbaserad laserskanning, dven kallad
terrester laserskanning, anvénds en laser-
skanner som dr monterad pa ett stativ som
inte flyttas under skanningen. N&r skannern
registrerar den omgivande skogen genererar
den ca en miljon 3D-koordinater per sekund.
En aktuell forskningsuppgift ar att automatiskt

berékna tradens position och form fran dessa
3D-punktmoln. Med hjalp av referenspunkter i
skogen kan punktmolnen fran skanningar fran
olika positioner sattas samman. Denna metod
(multi-scan) ger noggrannare resultat, men &r
mera tidskrédvande an anvandning av enskilda
uppstéllningar (single-scan).

Vid mobil laserskanning birs skannern av en
person eller ett fordon medan skogen registre-
ras. P& detta sitt kan stérre omraden tackas,
men matnoggrannheten blir ndgot samre &n
vid stationér uppstallning.



Anviandningsomréaden i skogsbruket
Terrester laserskanning har dnnu inte fitt
ndgot stort genombrott 1 det praktiska
skogsbruket. I Europa si ar det frimst det
irlindska foretaget TreeMetrics som mark-
nadsfort tekniken. Deras affirsidé har varit
att erbjuda mojligheten till berdkning av
virkesutbyte, inklusive aptering, redan
innan skogen ir avverkad.

Eftersom skanningen ger data som van-
ligen inte kan mitas med rimlig tidsitging,
sd kan TLS anvindas som en metod for att
mita provtrad. Det giller t.ex. stammars
avsmalning och krokighet, samt mingden
grenar, och iven tridhdjden vilken dock
brukar bli nigot underskattad.

TLS-skanning kan ocksa vara en effektiv
metod for att méta in provytor. Sirskilt
vid inventering av stora provytor, dir trad-
positioner ocksd ska mitas, har skanning
med flera uppstillningar (multi-scan) visat
sig vara snabbare dn manuell klavning och
positionering av traden med t.ex. ultra-
Jjudstriangulering (Postex). Skanning med
en uppstillning (single-scan) kan goras pa
nigra minuter och kriver dessutom mindre
efterbearbetning. Da en enda uppstillning
anvinds erhills dock endast mitdata for
ena sidan av respektive tradstam, vilket ger
nagot samre skattningar av skogliga data.
Ytterligare en nackdel vid endast en skan-
neruppstillning ir skuggzoner utan data
som uppstar bakom de tridd som skannern
registrerar. Simuleringar har dock visat
att omradena utan data kan kompenseras
genom att anvinda kvoten mellan prov-
ytans yta och den synliga delen av prov-
ytan (Olofsson & Olsson 2017). Detta kan
goras under forutsittning att stammarnas
positioner dr slumpmassigt fordelade, samt
att ett objektivt kriterium som 4r obe-
roende av stamdiametern anvinds for att
bestimma om en stam ska raknas eller ej,
t.ex. att dess vinstra kant syns.

TLS-skanning kan ocksa vara en mycket
effektiv metod for att mita in referensy-
tor for fjarranalysbaserade skattningar
av skog. Med TLS-data erhills bl.a. direkta
mitdata for stamdiameter, grundyta och
stamvolym, vilka kan anvindas for att
skatta funktioner som Gversitter yttick-
ande fjirranalysdata frin t.ex. flygburen
laserskanning till skogliga dataskikt. Dess-
utom sd erhalls tridstammarnas positioner
frin TLS-datat. Om fjirranalysdata har
sd hog upplosning att de flesta enskilda
trad kan urskiljas, vilket t.ex. ir fallet om
titskannade flygregistrerade laserdata finns
tillgingliga, sd kan tridmonstret, sett frin
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Figur 2. Genom matematiska signalanalysmetoder gar det att automatiskt bade detektera och
modellera trddstammar ur marklaserdata. Punktdata frdn marklaser av tva trad med tata kronor
(t.v.). Signalanalysmetoder hittar de delar av laserdata som med hég sannolikhet tillhér en stam
(mitten). Detekterade stammar modelleras exempelvis med hjalp av cylindrar (t.h.).

ovan, matchas geometriskt med motsva-
rande tridmonster mitt med TLS. P4 detta
satt minskas ocksd behovet att anvinda en
mycket noggrann GPS vid provyteinvente-
ringen (Holmgren et al. 2015, Lindberg et
al. 2012, Olofsson et al. 2008).

Med mobil laserskanning 6ppnar sig
ytterligare mojligheter. Stora delar av ett
bestind kan snabbt mitas med en rygg-
sicksmonterad utrustning, och triden
kommer di ocksd att mitas frin flera olika
vinklar (Holmgren et al. 2017). Det 4r
dven mojligt att montera laserskannrar
pé terringgiende fordon (Forsman et al.
2016), samt pa skordare. Mitinstrumenten
ger dd en 3D-bild av bestandet som dven
kan visa tridkronornas konkurrens etc.
Denna bild kan dven kombineras med data
over bestindet som samlats in tidigare, t.ex.
med flygburen laserskanning.

Forskningen har visat att markbaserad
och mobil laserskanning kan anvindas
for att mita trid och bestind sa att filt-

inventering bide kan bli snabbare och ge
mer informationsrika data in med dagens
manuella metoder. Utvecklingen fortsat-
ter mot metoder som kan ge innu mera
information, t.ex. tradslag och ytterligare
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Figur 3. Detektering av stamprofiler med
terrester laserskanning &r fullt jamférbar med
manuell faltmatning. Upp till femton meter 6ver
marken hittas de flesta stamdiametrar och de
automatiska méatningarna ligger véaldigt nara de
manuellt framtagna (RMSE = 11 mm).
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matt pd virkeskvalitet, och mot bittre och
snabbare algoritmer. Utvecklingen mot allt
mindre, och allt mer filtmissiga, skannrar
gar snabbt. Tredimensionella punktmoln

kan dven erhallas frin sambearbetning av
digitala bilder som tagits frin olika positio-
ner (Forsman et al. 2016). For att tekniker
for att berdkna skogliga data frin tredimen-

sionella punktmoln ska fi ett operationellt
genombrott 1 skogsbruket, miste dven
kommersiellt tillgdngliga programvaror for
skogliga analyser utvecklasm
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