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Forord

Fjarranalysomradet befinner sig en snabb teknisk utveckling. For att utvardera och utveckla nya
tekniker inom laser-, radar- och bild-registrering for skogliga &ndamal kréavs forsoksomraden med val
inmatta referensdata. Fastigheten Remningstorp har, tack vare langvarigt stod fran Hildur och Sven
Winquists stiftelse utvecklats till det framsta forsoksomradet for skoglig fjarranalysforskning i Sverige,
och dessutom till ett av de framsta omradena i Europa av detta slag.

I denna rapport sammanstalls en delmangd av den fjarranalysforskning pa Remningstorp som SLU
medverkat i. Avsikten &r att gora resultat som primdrt har publicerats i vetenskapliga tidskrifter mera
tillgangliga for intressenter inom i forsta hand det svenska skogshruket. Rapporten bygger pa bidrag
fran, och forskning utford av, ett stort antal forskare. Vid avdelningen for skoglig fjarranalys vid SLU
i Umed har forutom forfattarna bland andra, Kenneth Olofsson, Ann-Helen Granholm, Mattias
Nystrom, Mona Forsman, Jonas Bohlin, Nils Lindgren, Mats Nilsson, Svetlana Saarela, Henrik Persson
och Johan Fransson bidragit till den forskning som sammanfattas hér.

Framtagandet av rapporten har stétts av EU-projektet Advanced SAR.

Umead i juli 2018, forfattarna.
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Sammanfattning

Fastigheten Remningstorp har tack vare langsiktigt stéd fran Hildur och Sven Winquists stiftelse
utvecklats till den framsta forsdksplatsen i Sverige for skoglig fjarranalysforskning. En viktig resurs ar
de provytor pa fastigheten som aterkommande faltinventerats med medel fran stiftelsen och som utgor
grunden for att olika typer av fjarranalysdata ska kunna utvérderas. Denna rapport ar avsedd att som en
vagvisare till forskningsstudier om modern fjarranalys som &r gjorda pa Remningstorp och som framst
har publicerats i olika vetenskapliga tidskrifter.

Med flygburna laserskannerdata och faltinventerade provytor kan skattningar av trédstorleks-relaterade
variabler som hojd, virkesforrad och medeldiameter géras med en noggrannhet som anses
tillfredstallande for skogsbrukets behov. Forsok pa Remningstorp visade tidigt att noggrannheter om
12% kunde erhdllas vid skattning av virkesforrad som utvarderades pa 40 m radie provytor.
Forekomsten av en nationell markmodell fran laserskanning har &ven gjort det majligt att skatta
skogliga data med andra fjarranalystekniker som framst mater data som &r relaterade till krontakets
hojd. Forsoken pa Remningstorp, samt likartade studier i Finland och Norge visar att dessa 3D
datakallor” rankar enligt foljande nér det galler formagan att skatta t.ex. virkesforrad, fran den bésta till
den samsta:

- 3D punktmoln fran flygburen laserskanning;

- 3D punktmoln fran matchning av stereoregistreringar fran mycket hogupplosade satelliter;
- 3D punktmoln fran matchning av flygbilder;

- 3D data fran interferometerisk bearbetning av X-band satellitradar;

- 2D optiska satellitbilder som Sentinel 2 eller Landsat.

Av dessa datakallor har laserskanning bast formaga att dven avspegla variationer i skogens tathet och
skiktning, medan Gvriga datakallor kan ge starkt varierande resultat beroende pa bl.a. dessa faktorer.
Om t.ex. fotogrammetripunktmoln ger tillrdckligt bra resultat for anvéndning inom operationell
skogsbruksplanering kan darfor inte avgoras enbart med resultat fran Remningstorp, dar fastigheten
domineras av val skotta och mycket produktiva granskogar.

Vid forsok pa Remningstorp har d&ven mycket bra skattningar erhallits genom att segmentera enskilda
tradkronor i hogupplosta laserdata, dar ca 70% av stammarna, representerade 90% av volymen har
kunnat hittas och métas med automatiska metoder. Dessa forsok visar dock &ven att andelen missade
trad ar starkt skogstypsberoende, men detta kan delvis kompenseras med sa kallad semi-ITC, dar man
vid tilldelningen av skogliga data rdknar med att vissa segment av tradkronor svarar mot mer an en
tradstam.

Lovande resultat (ned till 1 cm RMSE) har dven uppnatts med markbaserad, eller personburen
laserskanning av trddstammar. Med markbaserad eller mobil skanning kan dédrmed stammars form
matas for ett sampel av trad, som sedan kopplas automatiskt till motsvarande tradkronor fran flygburen
skanning.



Inledning

Fastigheten Remningstorp i Vastergdtland som dgs av Hildur och Sven Wingquists stiftelse
(http://wingquist.skogssallskapet.se/) och forvaltas av Skogsséllskapet har utvecklats till den framsta
forsoksplatsen for skoglig fjarranalysforskning i Sverige. Tack vare langvarigt stod fran stiftelsen har
omfattande inventeringar av faltmatta referensytor kunnat goras pa fastigheten. FOr narvarande &r det
framst ett systematiskt utldgg med 208 provytor med 10 m radie, samt 50 ytor med 40 m radie (Figur
1) som anvénds i forskningen. Detta &r en infrastruktur for fjarranalysforskning som attraherar nya
projekt, vilket i sin tur gor att en stor mangd fjarranalysdata av olika slag ocksa blir tillgangliga 6ver
tiden. Liknande “super test sites” finns t.ex. aven i Valer i Norge och i Evo i Finland. I Sverige finns
aven ett nordligt testomrade vid Krycklans avrinningsomrade, utanfér Vindeln, dér finansieringen dock
varit mera knuten till enstaka projekt.
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Figur 1. Fastigheten Remningstorp med provytor med koordinatsatta trad som anvands vid
fjarranalysforskning. Kryssen visar systematiskt utlagda 10 m radie provytor och cirklarna visar 40 m
radie provytor som ar utlagda centralt i utvalda bestand.

Data fran Remningstorp har framst anvénts av Institutionen for skoglig resurshushallning vid SLU i
Umed, dar avdelningen for skoglig fjarranalys ingar. Dessutom har radarfjarranalys-forskare vid
Chalmers och FOI i LinkGping i stor utstrackning anvant data fran fastigheten, oftast i samarbete med
SLU. Aven flera utlandska fjarranalysprojekt har anvint data frin Remningstorp. Den totala mangden
projekt ar mycket omfattande, och en del av projekten ar av mer grundlaggande karaktar. P& dessa sidor
ges darfor i forsta hand exempel pa en del projekt och resultat fran SLU som kan vara av intresse for




skogsbrukets bedémning av framtida fjarranalystekniker. Avsikten med denna rapport &r aven att den
ska kunna hjalpa den intresserade att hitta de relevanta originalpublikationerna.

Skattningar av skogliga data med areabaserade metoder

Den sa kallade areabaserade metoden for skattning av skogliga data har fatt ett stort genomslag i
skogsbruket. | forsta hand har den areabaserade metoden anvants for skattning fran flygburna laserdata,
men metoden kan &ven anvandas for andra typer av fjarranalysdata som &r vél korrelerade med de
skogliga data som ska skattas, t.ex. 3D punktmoln fran matchade flygbilder. Metoden bygger pa att
statistiska matt, ofta kallade metriker, beraknas for fjarranalysdata som sa noggrant som majligt tacker
de respektive provytor som inventerats i falt. Darefter modelleras sambandet mellan
fjarranalysmetrikerna som forklarande variabler och olika skogliga variabler, t.ex. volym, eller
grundyta, som forklarade variabler. Ofta gors modelleringen med regressionsanalys, men &ven mer
automatiska metoder som t.ex. algoritmen Random Forest kan anvandas. Nar sambandet mellan
fjarranalysdata och faltmatta provytor har etablerats, sa anvands detta samband for att yttackande
prediktera skogliga data fran rasterceller med fjarranalysdata.

Noggrannheten vid skattning av skogliga variabler anges ofta som RMSE i %:

100 (TN, Wi-v?

RMSE (%) = — -

Dér i detta exempel variabeln V kan std for volym. Noggrannheten for en skattning blir battre nér en
storre provyta, eller ett helt bestand anvands for utvarderingen. Noggrannheten beror dven pa skogstyp
och lagesnoggrannhet mm for saval anvanda provytor som fjarranalysdata. Man bor darfor lagga marke
till hur stora utvarderingsytor som olika studier anvant, samt i forsta hand jamféra resultaten fran olika
fjarranalysdata dar samma faltdata anvants for jamforelsen. Vid nyindelning med traditionella manuella
metoder brukar noggrannheten for volymskattning pa bestandsniva bli kring 20%.

Skattningar med laserdata

Redan i borjan pa 2000-talet visade Johan Holmgren med data fran Remningstorp att volym kunde
skattas med flygburna laserdata med ett RMSE om 22 % pa provyteniva (Holmgren m.fl., 2003) och
med ca 12 % RMSE for storre ytor om 80 x 80 m. | det senare fallet, paverkades inte heller resultatet
namnvart nar data tunnades ut ned till 0,1 returer/m? (Holmgren, 2004).

Lindberg och Hollaus (2012) visade med laserdata fran Remningstorp med 7 punkter/m? och provytor
med 12 m radie att det var battre att forst berdkna ett raster med 0,5 x 0,5 m stora rasterceller och
berdkna metriker pa detta an att direkt berakna metriker for alla punkter inom provytorna.

Data fran Remningstorp har dven anvants vid utvéardering av de rikstackande skogliga grunddata
baserade pa laserskanning och Riksskogstaxeringens provytor som SLU framstallet for Skogsstyrelsen
(Nilsson, m.fl., 2016).

Utvecklingen pa laserskanningomradet ar fortfarande mycket snabb. Hosten 2017 registrerades
Remningstorp med Leical SPL100 som dr ett flygburet laserskanningsystem som registrerar enskilda
fotoner. Flygningen Gver Remningstorp var det forsta skogliga forsoket i Europa med denna typ av
sensor. En tidig utvardering (Wastlund m.fl, 2018) visar att minst lika bra skattningar kan goras fran



hog flyghojd med denna nya teknik, som fran lagre flyghojd med hittillsvarande lasersystem. Dessutom
sa erhalls mycket tata laserskannerdata, vilket 6ppnar upp for en framtida operationell anvandning av
enskilda-trdd metoder.

Skattningar med 3D punktmoln fran matchade flygbilder

Hur val skogen kan skattas med 3D-punktmoln fran digital fotogrammetri ar ett mycket aktuellt &mne.
Bohlin m.fl. (2012a) visade i en studie pa Remningstorp att felet pd provyteniva néar
fotogrammetripunktmoln och regressionsfunktioner anvants for att skatta skogliga data var ca 9 % for
tradhojd och 13 % for volym. Detta goda resultat beror pa att 3D punktmoln fran matchade flygbilder
ar vél korrelerade med skogens hojd, de &r dock mindre vél korrelerade med skogens tathet an laserdata.
3D punkmolnen fran fotogrammetri kan darfor inte skatta avvikande bestand lika val som laserdata.

Skattningar med 3D punktmoln fran hogupplosta satellitbilder

Det gar aven att berdkna 3D data fran satellitbilder som registrerats fran olika vinklar. Detta har visat
sig fungera bast med mycket hdgupplésande satellitbilder som har en pixelstorlek pa nagon meter, eller
béttre. Persson och Perko (2016) gjorde skattningar for bestandshojd med WorldView-2 satelliten, och
Persson (2016) presenterade skattningar for bl.a. hdjd, grundyta och volym som skattats med stereodata
fran Pleiad satelliterna. Bade WorldView-2 och Pleiaderna producerar bilder med ca 50 cm pixlar fran
en pankromatisk sensor, som kan kombineras med fargbilder med lagre uppl6sning fran samma
instrument. WorldView och Pleiad- satelliterna kan registrera stereobilder genom att de riktas om nar
de passerar omradet som ska avbildas. Detta gér dem dock mindre lampliga for att tacka mycket stora
omraden, men det ar majligt att aven tillverka satelliter som kontinuerligt tittar i flera vinklar langs
bansparet och de goda resultaten fran stereoregistreringar med WorldView-2 och Pleiaderna indikerar
potentialen for denna teknik. Kostnaden for att kopa en aktuell stereotackning med WorldView-data
over ett 15 km x 14 km stort omrade &r ca 50 000 kr. Tabell 1 visar resultat for skattningar med
stereodata fran Pleiaderna i Remningstorp och Krycklan.



Tabell 1. Noggrannhet (RMSE (%)) for regressionsfunktioner baserade pa matchade stereobilder med
0,5 m pixelstorlek fran Pleiad-satelliterna, och féltdata fran 10 m radie provytor (Persson, 2016)
utvarderade pa samma provytor med korsvalidering

Forklarande variabler Testomrade
Matt fran Spektrala | Remningstorp, | Krycklan,
3D-hdjddata | data Vastergotland | Vasterbotten
RMSE (%)
Grundytevagd medelhdjd X 8,7 13,9
Grundytevagd medelhojd X X 7,7 13,2
Grundyta X 27,9 24,4
Grundyta X X 24,8 22,2
Tradbiomassa X 31,0 28,6
Tradbiomassa X X 26,9 25,9

Den vanligaste typen av digitala fjarranalysdata ar satellitbilder fran satelliter med sensorer som
registrerar 10-30 m pixlar, t.ex. Sentinel 2, Landsat och SPOT 1-5. Sentinel 2 och Landsat-bilder &r
dessutom gratis, och aterkommer ofta tack vare stor scenbredd och i fallet Sentinel 2 ocksa for att det
ar tva satelliter. En jamforelse med dessa "vanliga” satellitbilder ar darfor motiverat, se tabell 2 nedan.
Dock sa ar dessa bilder ”2D” registreringar pa motsvarande satt som t.ex. ortofoton fran flygbilder och
bildernas information om volym och tradbiomassa beror mest pa att stora trad ger mycket skuggor, och
dérmed morkare bilder.

I tabell 2 finns dven en jamforelse med skattningar med TanDEM-X InSAR. Detta ar 3D data som fatts
fran sambearbetning med interferometri fran tva radarsatelliter som registrerar samma omrade fran tva
naraliggande parallella banspar, se vidare avsnittet "Mera om radar”.

Tabell 2. Noggrannhet (RMSE %) for regressionsfunktioner for 10 m radie provytor fér olika typer av
fjarranalysdata (fran Ehlers m.fl., 2018)

Optiska satellitdata TanDEM-X Flygburna laserdata
fran SPOT 5 HRG INSAR fran lantmaéteriet,
(tre olika (tre olika avlévad sasong
tidpunkter) tidpunkter) RMSE (%)
RMSE (%) RMSE (%)
Medeldiameter 25-29 24 17
Grundytevagd 17-21 14 6
medelhdjd
Volym 44 — 47 40 — 45 19




Inom ramen for EU-projektet Advanced SAR, som dven finansierat denna rapport, sa har FGI i
Finland gjort en jamforande studie (Yu m.fl., 2015, Figur 2) som visar att:

- Det ar liten skillnad mellan skattningar fran laserregistreringar fran olika flyghojder;

- Skattningar fran 3D punkmoln fran fotogrammetri blir nagot samre &n skattningar med laserdata;

- Skattningar fran 3D satellitdata fran World View blev battre &n skattningar fran matchade flygbilder
och néstan lika bra som laserdata;

- Skattningar med InSAR blev samre d4n med 3D punktmoln fran fotogrammetri;

- Sist i denna jamforelse kom radargrammetri, som &r stereomatchning av radarbilder fran tva
tittvinklar.

Att radargrammetri inte &r lika bra som INSAR framgar dven av Henrik Perssons avhandling (Persson
2014). Dock sa var radargrammetri battre for skattning av trad-biomassa an stereo data fran SPOT HRS
sensorn, som avbildade 10*10 m pixlar i tva vinklar (framat och bakat), langs bansparet. Dessa resultat
sammanfattas ocksa i ett Fakta Skog (Persson m.fl, 2015). Aven Rahlf m.fl., (2014) har jamforelse av
skogliga skattningar i Norge med flera olika 3D datakallor fatt liknande resultat som Yu m.fl., (2015).

35.00
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Figur 2. Skattningsnoggrannhet for provytor om 32 x 32 m, fran testomradet Evo i Finland. De tre
grupperna till vanster visar noggrannhet for laserdata med: 6 pulser/m? fran 900 m héjd; 0,7 pulser/m?
fran 2500 m; och 0,8 pulser/m? fran 1830-2200 m. Darefter féljer resultat fran 3D-punktmoln fran
digital fotogrammetri fran flygfotografering (AI-5000) respektive fran stereoregistrering med
WorldView-2 satelliten (WV-2). Slutligen foljer stereo-bearbetning av TanDEM-X radardata (TSX) och
interferometrisk bearbetning av TanDEM-X radardata (TDX), fran Yu m.fl. (2015).

Skattningar av skogliga data med enskilda-trad metoder

Johan Holmgren visade i sin avhandling ar 2003 tillsammans med forskare fran FOI att det gick bra att
upptacka och méta enskilda tradd i tatskannade laserdata. Totalt kunde ca 70 % av traden, som
tillsammans representerade ca 90 % av volymen upptéckas och matas automatiskt. Ett problem med
enskilda-trad-metoder ar dock att andelen upptackta trad &r beroende av bestandsstrukturen (Figur 3).



Den varierande andelen upptéckta trad kan vara en orsak till att enskilda-trad-metoder inte slagit igenom
annu. Det finns dock sétt att kompensera for denna effekt, bland annat genom sa kallad semi-1TC, vilket
innebdr att de tradsegment som upptacks i fjarranalysdata kan antas innehalla 0, 1 eller flera trad och
att antalet trad for segment med olika egenskaper kalibreras mot faltmatningar.

I en senare studie (Holmgren och Lindberg, 2013) anvéndes en ny metod for att automatiskt hitta
segment med tradkronor. | den studien hittades 75% av tréden, representerande 95% av stamvolymen.
Sedan gjordes skattningen av skogliga data med semi-ITC, vilket innebar att ett detekterat segment
antogs innehalla 0, 1 eller flera trad, enligt vad som erhalls da segmenten tranas mot faltmatningar. |
denna studie erholls relativa RMSE for provytor om 20 m radie enligt féljande: volym 9%; grundyta
7%; grundytevagd medelh6jd 4%, stamdiameter 6%; och stamantal 15%.
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Figur 3. Trad pa provytor pa Remningstorp som upptackts (6ppna cirklar) respektive inte upptackts
(fyllda cirklar) med analys pa enskilda-trad-niva av tat-skannade flygburna laserdata, Y-axlarna
visar stamdiameter i mm och X-axlarna visar antal trad (Persson m.fl., 2002).

En ytterligare orsak till att enskilda-trad-metoder inte har slagit igenom &annu &r att en tatare
laserskanning an Lantmdteriets nationella laserskanning behdvs. Om de enskilda trdden inte bara ska
upptéckas, utan ocksa matas, sa behdvs minst ca 5 laserreturer/m?, vilket ar ca tio ganger tatare an den
laserskanning Lantmateriet gjorde for den nationella hojdmodellen. Det skulle ga att skanna med denna
tathet, aven fran hog hojd. | dagslaget har dock inte fjarranalysdata fran enskilda trad efterfragats av
skogsbruket, men det finns mycket som talar for en utveckling i denna riktning. Ett skal &r att
kopplingen till faltdata kan goras sékrare. Om féltdata insamlas med stammarnas positioner, t.ex. via
marklaserskanning och fjarranalysdata ocksa finns pa enskilda-trad-niva, sa kan monstret med
tradstammar matchas automatiskt mot motsvarande tradkronor som upptackts i fjarranalysdata fran
ovan. Aven detta har visats med data fran Remningstorp, (Lindberg m.fl., 2010, 2012a). Fjarranalysdata
pa enskilda-trad-niva kan dven matchas mot provytor med positionerade trad. En av fordelarna med
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detta ar att matchningen av tradmonstret minskar behovet av att anvanda en mycket noggrann GPS-
utrustning for positionering av provytan. En intressant mojlighet &r att anvinda skordardata som
referens for fjarranalys-skattningar (Holmgren m.fl., 2012) och om &ven tradpositionerna kan fas fran
skordardata i framtiden, sa blir detta ett starkt skal for att dven fjarranalysdatat ska analyseras pa
enskilda-trad-niva.

Skattning av bestandsstruktur

Med flygburna laserdata finns det férutsattning att &ven skatta den vertikala fordelningen av barr, 16v
och grenar i ett bestand. Lindberg m.fl. (2012b) visade att detta fungerade battre med sa kallade full
vagforms laserdata dar hela den returnerade laserpulsen samplats med sma regelbundna intervall an da
de punkter som vanligen returnerats av lasersystemet anvandes. Annu béttre fungerade skattningen av
vertikal struktur i tradskiktet om man aven kompenserade for laserstralens dampning i tradkronorna.

Skattningar av tradslagsfordelningar

Med laserdata som analyseras pa rastercell-nivd med den s kallade areabaserade metoden har en
tillforlitlig metod tagits fram for att skatta h6jd, volym, grundyta och medeldiameter. Idag saknas dock
en lika tillforlitlig metod for att &ven skatta tradslagsfordelning, sérskilt fordelningen mellan tall och
gran, vilket skogsbruket skulle behdva. Narmast tillhands ligger att anvanda farginformation fran
satellitbilder for att tillsammans med laserdata dven skatta trddslagsandelar. Wallerman och Holmgren
(2007) konstaterade att anvandning av farginformation fran en SPOT-5 HRG-satellitbilde tillsammans
med laserdata inte kunde ge en tillrackligt bra uppdelning pa tradslag for att metoden skulle kunna
rekommenderas for skoglig planering. Pagaende, annu ej dokumenterad forskning, indikerar dock
mycket goda resultat nar det galler att separera tall och gran med satellitbilder fran Sentinel 2 i
kombination med laserdata. Satellitbildernas anvandbarhet for att separera tradslag varierar dock med
datum for registreringen.

Forsok med att klassa tradslag genom analys av laserdata pa enskilda-trad-niva, har givit lovande
resultat. Holmgren och Persson (2004) kunde automatiskt skilja tall fran gran i 95 % av fallen genom
att analysera kronform i hoguppl6sta laserdata. | en senare studie (Holmgren m.fl., 2008) klassades tall,
gran och 16v framgangsrikt pa enskilda-trad-niva dels med bilder fran Z/I DMC flygfotokamera fran
sommar respektive host, dels med laserdata, samt med kombinationen av flygbilder och laserdata
(Tabell 3).
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Tabell 3. Andel rétt klassade trad med avseende pa tall, gran, 16v pa enskilda-trad-niva, klassade med
digitala flygbilder fran ZI/DMC-kameran fran 28 juni 2005, respektive 14 oktober 2003, samt
laserdata med 50 punkter/m? (Holmgren m.fl., 2008)

Sensordata

Laserdata Flygbilder, Flyg tfilder, Qgg?rl]zﬁa‘;':::ﬁgi
sommar host pa talligran/Iov (%)

X 88

X 84

X 91

X 93

X 96

Lindberg m.fl. (2014) segmenterade enskilda trad genom tredimensionell Kklustring 1 full
vagformslaserdata. Forutom kronform anvandes sedan aven laserreturernas amplitud och pulsbredd for
att karaktarisera tradslag pa enskilda-trad niva. Resultatet blev att sex tradslagsklasser kunde skiljas
med en klassningsnoggrannhet om 71%.

| en studie av Olofsson m.fl., (2006) anvéndes mallanpassning for att automatiskt hitta trdden i ett
ortofoto fran oktober 2003. Av de hittade traden, sa kunde 88,7 % klassas ratt med avseende pa tall,
gran och 16v. Det kan dock vara tveksamt att helt forlita sig pa analys av flygbildens farger, eftersom
dessa kan ha utjamnats inom bilden av bildleverantdren.

Bohlin m.fl. (2012b) matchade data fran en flygfotografering den 28 juni 2005 for att ta fram ett 3D-
punktmoln som &ven inneholl farginformation fran flygbilderna. Metriker fran 3D-punktmolnet
tilldelades rasterrutor om 18 x 18 m, samt till provytor med 10 m radie. Dérefter imputerades skogliga
data fran provytorna till rasterrutorna och utvarderades pa bestandsniva. Felet (RMSE) for skattningen
av total volym pa bestandsniva blev 13 %, medan felen for de tradslagsvisa volymskattningarna blev
betydligt hogre: 91 % for tall, 26 % for gran och 73 % for 16v.

Att anvanda farg fran flygbilder for automatiska klassningar inbegriper manga felkallor. Den farg som
registreras i en pixel avbildar i princip av en blandning av reflekterat ljus fran solbelysta och skuggade
tradkronor, samt solbelyst och skuggad undervegetation och proportionerna av dessa komponenter
beror férutom naturens komposition, dven av laget i bilden. Till detta kommer att producenterna av
flygbilder ofta jamnar ut fargerna i bilderna pa ett odokumenterat satt och att detta ibland aven gors
manuellt for enstaka bilder. Nar det galler anvandning av fargdata som tilldelats 3D punktmoln fran
matchade flygbilder sa tillkommer att metoden for att dverfora farg fran en eller flera av de matchade
bilderna inte alltid &r valdokumenterad. Bohlin m.fl. (2017) undersdkte dock hur olika metoder for att
extrahera farger fran matchade bilder till 3D punktmoln inverkade pa den slutgiltiga
tradslagsklassningen och fann att det inte fanns nagon avgérande skillnad mellan klassningsresultat
baserade pa data fran olika metoder att 6verfora farg fran de anvanda bilderna till punktmolnet.

12



Da det galler att skilja 16v fran barr sa finns det dven en méjlighet att kombinera bilder fran I6vad och
avlévad sasong (Figur 4). Detta galler saval satellitbilder som flygbilder eftersom Lantmaéteriets
flygbilder i stora delar av Sverige fotograferas vartannat ar under lévad sasong och vartannat ar under
avlévad sasong. Bohlin m.fl. (2016) anvande 3D-punkmoln fran flygbilder fran bade I6vad och avlévad
sasong for att skatta andelen l6v. Resultatet efter validering pa 40 m radie provytor var att I6vandelen
skattades med ett RMSE om 18 %.

Height {m)

,f‘ . + Leaf-on

& Leaf-off

6485550 6485600 6485650 6485700
North (m

Figur 4. 3D-punkmoln fran matchade flygbilder under l16vad sasong (gron profil) och avlévad sésong
(rod profil). I mitten av profilen syns den markanta skillnaden for ett 16vbestand (Bohlin m.fl., 2016).

Att skilja tall fran gran &r en viktig uppgift, som dock inte ar I6st pa ett tillfredstallande satt med dagens
operationella metoder. Det ar darfor intressant att konstatera att helt nya resultat fran pagaende
forskning pd Remningstorp indikerar att data fran laser som anvéander flera olika farger kan vara
anvandbart for detta. (Axelsson m.fl., 2018). Reflektans fran laserljus kan goras mera “renodlat”
eftersom det:

- bestar av ljus fran en valdefinierad vaglangd,
- inte innehaller nagra skuggor,
- kan valjas sa att bara laserljus som reflekterats fran tradkronornas évre del anvands.

Axelsson m.fl, (2018) visade att nio olika tradslag kan skiljas med stor noggrannhet med hjélp av
intensitetsdata fran multispektral flygburen laser. Sarskilt intressant ar det att tall och gran endast
forvaxlades i ett fall av 44 i detta forsok. | Axelssons forsok anvandes manuellt utpekade enskilda trad,
men resultaten indikerar anda att det i framtiden kan bli mojligt att automatiskt skilja tall, gran och 16v
pa enskilda-trad niva, eller rastercellsniva. | Axelssons studie anvandes en Optech Titan laserskanner
som anvander tre laservaglangder och som flugits pa 400 m hojd for att fa anvandbara data i den grona
vaglangden, en sadan lag flyghtjd &ar dock inte realistiskt for operativa tillampningar Gver stora
omraden.

Ytterligare mojligheter att forbattra skattningen av tradslag &r att anvénda tidsserier av satellitbilder,
eller att anvanda grenmonster som analyseras automatiskt i mycket hégupplésta flygbilder eller
dronarbilder. Aven inom dessa omraden pagar nystartade projekt dér data fran Remningstorp anvands.

Skattning av standortsindex

Efter tradslag, sa ar standortsindex (SI) den skogliga variabel som efterfragas mest, utan att kunna
skattas tillforlitligt med dagens operationella metoder. En okad tillgang pa tidsserier av 3D-data haller
dock pa att snabbt forbattra denna situation. Fran och med ar 2016 har Lantmateriet borjat framstélla
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3D-punktmoln fran alla nya flygfotografier. (Dock sa har det visat sig att den skogliga information har
brister i de 3D punktmoln som kommer fran bilder som fotograferats med 50 cm pixlar, dvs i Norrlands
inland). Forutom tidsserier av 3D punktmoln, sd kommer dven den nya omdrevslaserskanningen att
kunna bidra med tidsserier av 3D data. Med denna typ av tidsseriedata blir det mgjligt att pa pixelniva
illustrera skogens hojdtillvaxt (Wallerman m.fl., 2015). Persson och Fransson (2016) visade att dven
tidsserier fran 3D-satellitdata fran INSAR kan anvéandas for att skatta SI om sadana data finns
tillgangliga, dessutom visade de att &nnu béttre Sl-skattningar (6 % RMSE) erhélls med laserdata fran
endast tva tidpunkter.

Tillgangen pa en bra markmodell baserad pa laserskanning ¢kar ocksa majligheterna att modellera
standortsindex som en funktion av laget i terrangen. Detta angreppssatt & komplementart till den
uppskattning av hojdutvecklingen som beskrivs ovan. Dock sa ska det observeras att ett SI som bygger
pa matningar av kronhojd speglar bestandets historiska faktiska tillvaxt, medan ett SI som bygger pa
lage i terrdngen, jordart, temperatursumma etc, kan indikera bestandets potentiella tillvaxt.

Upptackt av férandringar

Nar satellitbilder fran tva tidpunkter jamfors syns nya hyggen val, medan mer begransade forandringar
kan vara svara att upptacka. Magnusson m.fl. (2008), visade dock att upp till 95% av gallringarna pa
Remningstorp kunde upptackas automatiskt nar SPOT 4-satellitbilder med tva ars mellanrum
jamfordes.

Soja m.fl. (2015) visade att saval gallringar som l6vskogars arstidsvariation kan upptackas med téta
tidsserier (fler registreringar per ar) av InNSAR-radardata fran TanDEM-X. Persson m.fl. (2015b) visade
dock att det kan vara svart att upptacka gallringar i den snabbvaxande skogen p& Remningstorp nar det
gatt fyra ar mellan bildregistreringarna, och att detta gallde bade for INSAR och for laserdata fran tva
tidpunkter.

Fjarranalysmetoder for upptackt av stormfallningar ar en standigt aterkommande fragestallning som det
inte finns nagot givet svar pa. Ofta intraffar stormfallningarna under perioden november — januari da
det kan vara svart att fa tillrackligt med dagsljus for att fa bra flygfoton eller satellitbilder och da
skuggorna ar langa. Dessutom sa kan det vara svart att upptacka enstaka liggande trad under ett krontak.
Med laserskanning finns en majlighet att 16sa bada dessa begransningar. Nystrom m.fl. (2014) anvande
skillnaden mellan tva olika detaljerade markmodeller for att skapa en skillnadsbild dar stormfallda trad
framtrédde (Figur 5). Dérefter anvandes mallanpassning for att automatiskt upptacka stormfallda trad,
vilket dock fungerade bast for stora trad, samt battre for tallar &n for dvriga tradslag. Aven Lindberg
m.fl. 2013 provade en variant av mallanpassning pa samma material med laserdata och stormfallda trad.

14



a) Orthophoto close-up 1 b) Object Height Model (OHM) close-up 1
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Figur 5. Till vanster: flygbilder over ett omrade med enskilda trad. Till hoger skillnaden mellan tva
olika elastiska markmodeller, applicerade pa tata (100 returer/m?) laserdata registrerade efter
stormen, Fran Nystrom m.fl (2014).

Segmentering

En tidigare inventering pa Remningstorp, dar 849 provytor inventerades i ett rutnat med 40 m mellan
provytorna har bl.a. anvants for utvardering av segmenteringsmetoder. Bl.a. sa utvecklade Olofsson och
Holmgren (2014) en segmenteringsmetod som bygger pa att sa kallade Voronoi-polygoner bildas kring
detekterade trad. Dessa slas sedan samma till storre segment. Vid segmentering fran laserdata och vid
lika segmentstorlek sa forklarade metoden variationen i det faltmatta provytematerialet nastan lika bra
som en manuell bestandsindelning gjord i fotogrammetrisk arbetsstation.

Eftersom tradkronorna avbildas fran olika vinklar i olika delar av en flygbild, och andelen skuggad och
solbelyst tradkrona dessutom varierar med laget i bilden, samt att bildproducenten ibland gor
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odokumenterade bildbearbetningar for att kompensera for detta, s3 kan det vara osakert i vilken
utstrackning automatiska analyser bor goras pa ortofoton. For att fa ett underlag for segmentering som
inte var beroende av laget i bilden sa provade istallet Granholm m.fl. (2015) att anvanda en ytmodell
fran matchade flygbilder som underlag for segmentering. Segmenteringen gjordes med den
kommersiella programvaran eCognition. Resultatet utvarderades mot 993 flygbildstolkade ytor pa
Remningstorp. Segmenteringen baserat pa Lantmateriets standardbilder visade sig fungera bra och
andrades inte mycket nar bilder pa lagre hojd (1200 m), eller med storre 6verlapp (80 %) anvandes.

Markbaserad laserskanning och fotogrammetri

Under senare ar har fjarranalysforskningen ocksa flyttat ned pa marken, sa att tradstammarna avbildas
fran sidan. Provytorna med 40 m radie har marklaserskannats vid ett par tillfallen med 16 uppstallningar
per yta. Hittillsvarande studier visar att enskilda tradstammar kan hittas automatiskt i marklaserdata och
att stamprofilen kan métas med en noggrannhet om ca 1 cm (Olofsson m.fl, 2014; Olofsson och
Holmgren, 2016), se vidare Fakta skog bladet om detta (Olofsson m.fl, 2017). Goda resultat
(grundytevéags medeldiamter mindre &n 2% fel och grundyta mindre an 6% fel) har dven erhallits med
en personburen mobil laserskannerutrustning, utvecklad av SLU i samverkan med FOI och Skogforsk
(Holmgren m.fl, 2018). De stora provytorna (40 m radie) har ocksa i samverkan med Skogforsk, anvants
for utvardering av kommersiella sensorsystem med markbaserad métning av stammar.

Vidare har metoder utvecklats for att anvdnda monstret av stammar som mats i falt med motsvarande
monster av trad som upptackts i hdgupplosta flygregistrerade laserdata (Olofsson, m.fl., 2008). Darmed
har &ven stammar som registrerats med markbaserad laserskanning kunnat kopplas ihop med
motsvarande tradkronor i flygburna laserdata (Lindberg m.fl. 2010 och 2012a).

Forutom markbaserad och mobil laserskanning, sa har aven markbaserad fotogrammetri for matning av
tradstammar utvérderats pa Remningstorp (Forsman m.fl., 2016).

Markbaserade metoder for att mata stammars position och form forvantas att fa stor operationell
anvandning i skogsbruket, t.ex. da sensorerna placeras pa skordare. Med data fran Remningstorp pagar
aven forskning dar mojligheterna att automatiskt klassa tradslag med stdd av data om tradens
detekterade grenar, undersoks.

Mera om radardata

Forskningen kring anvandningen av radardata for skattning av skog har varit omfattande pa
Remningstorp, och har ofta bedrivits i samverkan mellan forskare vid Chalmers, FOI och SLU. For
vanliga ”2D” radarbilder, s korrelerar backscatter-data (gravardet i en vanlig radarbild) battre med
tradbiomassa, ju langre radarvaglangd som anvands. Det svenska experimentella radarsystemet
CARABAS-II fran FOA (nuvarande FOI) anvander 3-15 m langa radarvagor vilket ar unikt langa vagor
for ett bildalstrande radarsystem. Forsok pa Remningstorp har visat att CARABAS data som registrerats
fran flera vinklar kan skatta a&ven hoga virkesférrad dver 500 m3sk/ha med stor noggrannhet (7% RMSE,
Fransson m.fl., 2013).

Remningstorp har ofta anvéants som testomrade for flygburna kampanjer dar teknik for framtida
satellitprojekt har utvarderats. Bland annat s gjordes testflygningar med langvagig radar (P och L-
band) ar 2007 och 2010 inom de sa kallade BioSAR kampanjerna. Resultaten fran dessa kampanjer har
bidragit till att den Europeiska rymdflygstyrelsen (ESA) kommer att skicka upp Biomass satelliten som
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blir den forsta radarsatelliten som anvander det langvagiga P-bandet. | ett nyligt konferensbidrag
(Huuva m.fl, 2017) utvarderas hur skillnaderna mellan langvagiga radarbilder fran olika ar kan
anvandas for att upptacka forandringar av trédbiomassa.

TanDEM-X InSAR-data kommer fran tva satelliter som samtidigt registrerar radardata fran tva
parallella banor. Dessa data kan sambearbetas sa att en ytmodell av skogens krontak erhalls. Nar
Lantmateriets markmodell subtraheras fran ytmodellen far man ett matt som korrelerar med skogens
hojd och tathet. Dessutom kan ytterligare ett matt, som visar hur lika de tva radarbilderna ar, anvandas
i de skogliga skattningsfunktionerna. Radardata har fordelen att de kan registreras oberoende av
molnigheten, vilket visentligt 6kar mojligheten till regelbundna registreringar. Over Remningstorp har
vi tillgang till flera hundra INSAR-bilder. Forskningen kring analys av radardata &r just nu intensiv och
siffrorna i Tabell 2 ar darfor hogst preliminara. En studie av Persson och Fransson (2017) visar att pa
bestandniva kan hojd skattas med ca 4% RMSE och biomassa med ca 15% RMSE (Figur 6). Den
inbordes ordningen, att INSAR skattar tradstorleks-relaterade skoglig data béttre &n optiska
satellitbilder, men inte lika bra som laserdata bekraftas dock av flera studier bade i Sverige och 6vriga
Norden.
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Figur 6. Utvardering av InSAR-data pa 40 m radie provytor i Remningstorp (Persson och Fransson,
2017).

TanDEM-X anvander mycket kortvagiga (ca 3 cm) radardata och &r delvis kommersiellt opererat. Inom
det Europeiska samarbetet kring satellitdata (Copernicus), har man satsat pa fri distribution av C-
bandsdata som har nagot langre vaglangder (ca 5 cm) &n X-band, men som inte innehaller s3 mycket
skoglig information nar bilderna studeras en och en. For skogliga andamal sa vore det darfor intressant
om en Europeisk C-bands satellit kunde kompletteras med en extra satellit som gar parallellt, sa att 3D
data erhalls. Ett projekt forutsattningarna for detta pagar pa Europeisk niva, dar forskare fran NBIO i
Norge, samt frdn Chalmers och SLU som har framtradande roller. Inom ramen for detta projekt sa
kommer tester med flygburna system att géras pa Remningstorp (Solberg m.fl., 2017).
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Dataassimilering

Vi kommer att fa allt mer data 6ver skogen: gratis satellithilder flera ganger per ar, 3D-punktmoln fran
digital fotogrammetri med nagra fa ars mellanrum, och flygburen laserskanning med kanske 8 ars
mellanrum. Malet med forskningen kring dataassimilering ar att utveckla metoder som gor att alla nya
data, allteftersom de blir tillgéngliga, anvands for att uppdatera en framskriven modell av skogen, i
proportion till informationsvardet av nya data. Bland fordelarna med detta arbetssatt marks att
skogskartan alltid &r framskriven och att det inte behdver finnas samma historia av data 6verallt, samt
att alla typer av data om skogen kan anvandas for att forbattra modellen.

Hittills finns endast ett fatal studier dar detta provats med verkliga data, varav tva fran Remningstorp
(Nystrom m.fl., 2015 och Lindgren m.fl., 2017). Dataassimilering med sa kallat Extended Kalman-filter
fungerar for att kombinera data fran samma sensor s att resultatet blir nagot battre &n om bara den
senaste fjarranalysskattningen anvénds. Vinsten i hittillsvarande forsok har dock varit marginell. Figur
7 visar skattningsresultat for 16 INSAR- bilder 6ver Remningstorp. Bland férdelarna mérks dock att
fjarranalysdata med dalig kvalitet inte verkar forstora skattningarna, samt att processen kan
automatiseras. Resultaten forvantas ocksa bli battre nar data fran olika typer av sensorer kombineras.

Vol

0.55 A

050 i

045

040

0.35

2012 2013 2014
Acquisition date

Figur 7. Exempel pa dataassimilering av volym (Lindgren m.fl., 2017). Svarta symboler representerar
volymskattningar uttryckt i relativt RMSE for 19 olika InSAR-bilder 6ver Remningstorp. Lila
symboler &r erhallet resultat efter dataassimilering.

Simulering av rymdlaser

I det EU finansierade forskningsprojekt Advanced SAR, har SLU och Chalmers tillsammans med
forskare fran FGI i Finland och tekniska universitet i Wien undersokt den skogliga anvandbarheten av
flera fjarranalystekniker som ger 3D-data, déribland de tre ovan ndmnda: interferometrisk bearbetning
av radardata (INSAR), stereobearbetning av radardata och stereobearbetning av mycket hdgupplésande
optiska satellitdata fran Pleiaderna och WorldView-2.

Ytterligare en teknik har simulerats med data fran Remningstorp: lasermatning med satellit. | framtiden
kommer satellitsystem kunna méata provytor fran rymden med laserstralar som har ca 20 m diameter.
Detta dppnar mojligheten for 2-fas-sampling, dar en delmangd av dessa ytor aven mats i falt. Dock
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forutsatter detta att koordinaterna for lasertraffarna fran satellit ar tillrackligt val lagesbestamda.
Betydelsen av detta har simulerats med laserdata fran Remningstorp (Milenkovic m.fl., 2017).

Framtiden?

Flygburen laserskanner erbjuder en séker metod for att tillsammans med féltytor automatiskt skatta de
vanliga skogliga variabler som beror pa tradens hojd och tathet, givet detta sa finns det ett flertal saker
som det kan finnas behov av att studeras ndrmare, t.ex:

- Tradslag, vad ger t.ex. olika typer av laserljus, tidserier av spektrala data, eller analys av
grenmonster i hdguppldsta bilder?

- Standortsindex, hur langt kommer vi med tidsserier av hojdutvecklingen som mats med laserdata
eller digitala flygbilder och hur kan en rasterkarta som visar tillvdxt vara till nytta vid
skogsbruksplanering?

- Skador, kan vi upptécka skador i skogen genom att automatiskt félja hur t.ex. skogens farg &ndras
Over vegetationssédsongen och hur kan nya typer av sensorer anvandas for att upptécka skador?

- Atgardsbehov, hur skattar vi bast behov av rojning och gallring?

- Inventeringssystem, hur kan fjarranalysdata och faltdata kombineras bést, for att &ven optimera
faltarbetet? Hur kan vi bast fa objektiva data for t.ex. fastighetsvardering?

- Manuell faltmatning, hur stora och hur manga provytor behdvs, kan de “hallas vid liv’ med
forandringsanalys?

- System for automatiserad faltmatning: Hur kan vi bést anvanda markbaserad eller mobil, garna
personburen, laserskanning eller fotogrammetri?

- Skodrdardata, hur blir den mojligheten for referensdatainsamling operationell?

- Utvardering av nya sensorer, vi far fotonraknande lasersystem, och lasrar och kameror som tittar i
manga riktningar och med flera farger, dronare med laserskannrar som kan méta stamprofiler, nya
typer av radarsystem etc.

- Jamforelse av den skogliga nyttan for olika tekniker, vi vet att t.ex. 3D-punktmoln fran flygbilder
ger nagra procent lagre RMSE &n motsvarande skattning fran laserdata, men vad betyder det for de
skogliga besluten?

Erk&annanden

Denna rapport har tagits fram inom ramen for EU-projektet Advanced SAR. Den forskning som
presenteras har har finansierats av ett stort antal organisationer. Viktigast for forskningen pa
Remningstorp har Hildur och Sven Wingquists stiftelse for skogsvetenskaplig forskning varit. Vidare
har enskilda projekt bidragit i stor utstrdckning bl.a. finansierade av Rymdstyrelsen, Formas, EU-
kommissionen, ESA, MISTRA, Skogssallskapet, Norrskog, Stiftelsen Nils och Dorthi Troedssons
forskningsfond, Stiftelsen Aforsk och SLU. Forskningen har utférts av ett stort antal medarbetare framst
vid avdelningen for skoglig fjarranalys vid SLU.
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