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Forord

Denna studie har till stérsta delen finansierats av Skogs- och Jordbrukets forskningsrad
(SJFR) inom ramen for projektet "Texturanalys for skattning av bestdndsdata i digitala
flygbilder” (S-351). Studien har slutforts med hjélp av 16nemedel fran Rymdstyrelsen inom
projektet: “Utvidrdering av geostatistiska och spektrala skattningsmetoder for skoglig
inventering och planering”. Skogsvardsstyrelsen i Vésterbotten har medverkat i
datainsamlingen. Ett sdrskilt tack riktas till Leif S6derback och John Nilsson for aktivt
deltagande och stod for féltinventeringen. Det digitala ortofotot har tillhandahallits av
professor Juri Talts vid Lantméteriverket i Gévle. Satellitbildsdata har tillhandahallits av
SPOT-Image, och Rymdbolaget. Ett stort tack riktas till Lars Bjérk och Roger Johansson som
genomfort den omfattande filtinventeringen samt till Asa Lindblom som hjilpt till med
sammanstéllningen av densamma. Dessutom uppskattas all hjélp ifrdn de 6vriga

arbetskamraterna vid avdelningen for fjarranalys, SLU Umea.



Inledning

Skogliga informationsbehov

Tillgéng till aktuell och relevant information om skogsresurserna &r en férutsdttning for
effektiv skoglig planering. Skogen karteras och beskrivs vanligen i enheter av skogsbestand.
Med bestand menas ett ca 0.5-10 hektar stor omrade med relativt enhetligt tradskikt och
likartade standortsférhallanden. Nagra av de viktigaste beskrivande variablerna for beslut om
avverknings- och skogsskotselatgérder ér dels relaterade till slutenhet och
triadslagsfordelningen dels till tradens storlek och bestdndets utvecklingsgrad. Variablerna
definieras som medeltal per arealenhet av samtliga trdd inom bestdndet men bestims oftast
genom stickprovsmétning, eller beréknas indirekt utifrdn andra variabler. Férutom
medelvirden pa bestdndsniva &r det vardefullt med information om besténdets struktur d v s
diameterfordelning, hojdvariation etc. Information av detta slag kan vara avgdrande for beslut
om skogsskotselatgérder och for att berdkna utfallet vid avverkning. Det dr dock vanligt att
uppgifter om detta saknas eller 4r bristfalliga eftersom normal subjektiv skogsinventering inte
lampar sig for att beskriva dessa faktorer och objektiv métning forutsétter en relativt

omfattande datainsamling.

Det finns alltsd behov av effektivare metoder for att beskriva variationen inom bestdnd och
om mojligt minska behovet av féltinventering. En mdjlighet vore att utnyttja digitala
fjarranalysbilder i kombination med anpassade métningar i félt. Flera olika studier har visat pa
mojligheten att anvdnda den spektrala signaturen i satellitbilder for skattning av
bestdndsegenskaper (Tomppo 1987, Hagner 1990, Ardé 1991). Det &r framférallt variabler
relaterade till bestdndets slutenhet och tradslagsférdelning som kan skattas med spektral
signatur. Digitala bilddata (b&de satellit- och flygbilder) anskaffas for ndrvarande i stor
omfattning inom skogsvérdsorganisationen och storskogsbruket. Det framsta motivet &r
introduktionen av GIS-system som stdd for olika planeringsrutiner som 1i sin tur skapar ett
behov av aktuella digitala bilddata som bakgrundsinformation. Inom en nira framtid kan
dessutom utbudet av bilddata med upplésning i intervallet 1-4 meter férvéntas ka i och med

att en ny generation kommersiella fjdrranalyssatelliter blir operationella.



Informationskomponenter

Informationen i fjdrranalysbilder som utnyttjas for att identifiera och beskriva skogliga objekt
kan hénforas till komponenterna graton, fargnyans, form, textur och omgivning eller

sammanhang.

Med graton menas hur ljust eller morkt som ett objekt aterges i bilden och avspeglar objektets
formaga att reflektera ljus (reflektans). Gratonen paverkas férutom av bestdndsegenskaper
dven av betraktningsvinkel, belysnings- och atmosférsforhallanden samt sensorns egenska per.
Av bestandsegenskaperna ér det framforallt kronslutenhet, hojdstruktur,
tradslagssammansittning tradstorlek och faltskiktets sammanséttning som péverkar gratonen.

(Néamnden for skoglig flygbildsteknik 1980).

Skogsbestandets graton kan modelleras som sammansatt av tre delkomponenter; belysta
tradkronor, mark och skugga. Eftersom markvegetationen och trddkronorna ofta har likartad
reflektans &r det i huvudsak andelen skugga som avgor den resulterande grétonen. I 6ppna
bestand 4r andelen skugga i stort sett proportionell med krontdckningen medan sambandet kan
vara omvént i vélslutna bestdnd pa grund av att skuggorna pd marken avskdrmas allt mer.
Andelen skugga beror dven av betraktningsvinkeln. Avskdrmningseffekten okar vid avvikelse
ifrdn lodavbildning. I motljus syns en stérre del av skuggorna medan de avskdrmas i medljus.
Andelen skugga paverkas dven av bestandets hojdstruktur. En stor hjdvariation minskar
avskdrmningseffekten genom att krontaket blir 6ppnare. Skuggornas tdthet 4r en annan
betydelsefull faktor. Ju stérre och titare tridkronorna ir desto mérkare blir skuggorna. Aven
forhallandet mellan direkt och diffus belysning &r betydelsefullt. Skuggorna blir svagare ju

storre andelen som utgérs av diffus belysning.

Den reflekterade strdlningens férdelning mellan olika vaglangder kallas for spektral signatur.
Det ménskliga fargseende kan urskilja ljus i tre vaglingdsomraden: blétt, gront och rétt ljus.
Proportionerna mellan dessa komponenter avgor vilken fargnyans som uppfattas. Med
infrarodkénslig film eller elektroniska sensorer kan dven ljus med ldngre vaglangder
registreras. Skillnader mellan olika vegetationstyper &r ofta tydligare i de infrar6da &n i de
synliga vaglingdsbanden. Aven atmosfirens paverkan (absorbtion och spridning) 4r mindre i

vissa delar av det infrar6da omréadet (Karlsson 1997).



Med form menas i bildtolkningssammanhang objektets avbildade konturer samt
karakteristiska ljusa och morka partier. Ju fler bildelement som ett visst objekt avbildas med

desto noggrannare kan dess form beskrivas.

Aven omgivning och sammanhang kan bidra med information om ett objekt. Till exempel s&

kan stdndortsférhéllandena for ett skogsbestdnd ofta hirledas utifrdn den omgivande terrdngen

Med textur menas den gratonsvariation som kidnnetecknar objektet och kan karaktériseras i
termer av intensitet, riktning, regelbundenhet, frekvens, etc. Texturbegreppet 4r inte entydigt
definierat. Vad som menas med textur beror av bade objektetsdefinition och skala.
Exempelvis kan texturen for ett skogsbestand i flygbilder med negativskala 1:30000 utgoras
av monstret av solbelyst och beskuggade trddkronor och mark. Fér en enskild trddkrona kan
texturen bestd av monstret av belysta och beskuggade delar i grenverket och bakgrunden.
Eftersom textur &r en beskrivning av monstrets gratonsvariation kvavs flera bildelement per
objekt for att kunna karaktérisera den. Hur manga som krévs beror av texturmaéttets
komplexitet. Enklare statistiska variationsmatt kraver forhallandevis fa bildelement medan
matt som beskriver monstrets geometriska egenskaper som till exempel orientering, frekvens,

etc kriver fler.

Flygbilder

Tack vare flygbildens hoga geometriska upplosning avbildas normalt varje enskilt trad i det
hirskande och medhérskande hojdskiktet. I gynnsamma fall kan till och med detaljer i
enskilda tradkronor urskiljas. Dessutom dr bildgeometrin mycket stabil och kan 6verforas till
en kartprojektion med hég noggrannhet. Avbildnings- och belysningsgeometrin varierar dock
avsevirt mellan bildens olika delar. Skillnaden i betraktningsvinkel fér motstdende bildkanter
uppgar till 73° i normala flygbilder (vidvinkelobjektiv). Ytterligare en inverkande faktor 4r
att kameraoptikens transmission (genomskinlighet) varierar radiellt, sk vinjettering. Effekten
kan kompenseras till viss del vid fotograferingen med hjélp av tonade grafilter som monteras
pa kameran. Graton och fiargnyanser beror d&ven av exponerings och
framkallningsforhéllanden. Sammantaget paverkar dessa faktorer avsevért forutsdttningarna
for digital analys av flygbilder. Framforallt innebédr det att metoder som inte beaktar

skillnaderna i avbildnings- och belysningsférhéllanden endast kan anvéndas inom begrénsade



delar av bilden. Metoder som skall anvidndas pé flera bilder maste dven beakta att graton och
fargnyanser inte dr direkt jamforbara mellan olika bilder, inte ens inom samma

fotograferingsstrak.

Satellitbilder

Satellitbilder anvands i mindre omfattning inom skogsbruket som ett komplement till
flygbilder. Anvéndningen motiveras framforallt av att enkelheten att ticka stora arealer med
aktuella och enhetliga bilddata for regelbunden ajourhéllning av kartor i GIS-milj6.
Satellitsensorer méter den reflekterade solstralningen elektroniskt i ett eller flera olika
vaglangdsomraden. Vissa satelliter registrerar dessutom dven mellan-infraréda och termiska
vaglingdsband. Aven satellitbildernas geometri 4r vilkind och stabil. Avbildnings- och
belysningsgeometrin inom scenen &r praktiskt taget konstant pa grund av det langa
registreringsavstandet (ca 70 mil). Den nuvarande generationens fjdrranalyssatelliter med en
bildelementstorlek i intervallet 6-30 meter ger mycket begrédnsad texturinformation i skog
eftersom bildelementen dr avseviért storre dn avstandet mellan enskilda trad vilket leder till att
variationen mellan solbelyst trddkrona och skugga jimnas ut inom bildelementen. En ny
generation satelliter som &r avsedda att konkurrera med flygfotografering har en
bildelementstorlek i storleksordningen 1-3 meter och kan ddrmed forvéntas innehdlla avsevért
mer texturinformation d4ven om upplésningen inte &r tillrdcklig for att ge texturinformation fér
enskilda tradkronor. En annan skillnad gentemot dagens satelliter &r att scenstorleken &r

avsevirt mindre.

Flygburna sensorer

Elektroniska sensorer kan d4ven monteras i flygplan. De framsta fordelarna &r att fler
véaglangdsband i en storre del av spektrat kan registreras med hogre radiometrisk kvalitet an
med fotografisk teknik. Dessutom kan en béttre geometrisk upplosning 4n i satellitbilder
uppnés. En tydlig utvecklingstendens kan observeras mot system med mycket hog spektral
upplosning (hundratals vaglangdsband). Den geometriska korrektionen forutsitter dock
mycket exakt information om flygplanets position och attityd under hela registreringen. I
likhet med flygfotografering varierar belysnings- och avbildningsgeometrin avsevért inom
bilden och problem med vinjettering kan férekomma. En viktig skillnad gentemot flygbilder

dr dock att strakbredden &r relativt begréansad vilket medfor att kostnaden per arealenhet vid en



given geometrisk upplosning blir avsevért hdgre. Flygburna sensorer anvidnds dnnu inte i

nagon operationell omfattning i Sverige.

Texturmatt i digitala bilder

Eftersom textur avser det lokala forhdllandet mellan ljusa och mérka bildelement inom ett
objektet forutsitter det dels en avgrdnsning av objekt dels en definition av vad som menas
med “lokalt”. Nagra av de vanligaste definitionerna pé lokal omgivning ar kvadratiska eller
cirkuldra omraden dér alla bildelement inom ytan ingér i “omgivningen”. Man kan dven
definiera de omgivande bildelementens grad av tillhérighet som en funktion av avstandet t ex
linjért eller kvadratiskt avtagande. Mé&nga texturmatt &r kénsliga fér 6vergdngszonen mellan
objekt. Problemet kan begrdnsas genom att enbart beakta den del av omgivningen som tillhor
ett och samma objekt vilket krdver ndgon typ av forhandsindelning eller genom att 16pande
identifiera och utesluta bildelement i 6vergangszoner (Alm 1985, Hagner 1987, Franklin &

Wulder 1996).

Statistiska variationsmdtt
De enklaste texturmatten baseras enbart pa gratonernas statistiska variation och &r oberoende

monstrets geometri (sk forsta ordningens texturmatt). Som exempel kan ndmnas varians,
skillnad mellan ljusaste och morkaste bildelement, frekvensfordelning. En férdel med denna
typ av texturmatt &r att de ofta ingér som standard eller &r relativt enkla att implementera i
maénga bildanalyssystem. En utvidgning kan vara att berékna variationen av variationsmétten
(andra ordningens texturmatt). Sambandet mellan bestdndsegenskaper (framforallt
tradstorlek, hojdstruktur och stamantal per arealenhet) och dessa typer av variationsmatt har
pévisats i bade teoretiska (Woodcock et al 1988) och empiriska studier (Franklin et al 1996).
Gratonsvariationens beroende av sampling avstdndet och geometrisk upplosning kan dven
beskrivas i termer av semivarians (Matheron 1963) och lokal varians. Empiriska studier tyder
pé att den maximala lokala variansen i nordliga barrskogar uppnas vid 2-3 meters storlek pé

bildelementen (Hyppdnen 1996).

En annan typ av statistiska texturmétt baseras pa den sk co-occurrence matrisen som beskriver
sannolikhetsférdelning for att observera klassindelade grétoner pa ett visst avstdnd ifran
varandra i en given riktning. Utifrdn co-occurrence matrisen kan ett antal olika index berdknas

som beskriver férdelningens egenskaper (Haralik 1986). Metoden &r ganska kénslig f6r hur



klassindelningen utf6rs. Genom att variera avstand och riktning erhalls &ven information om
orientering och periodicitet. Det finns &ven olika multispektrala varianter som arbetar med
klassindelade multispektrala signaturer istéllet for gratoner (Bock 1996, Barnsley & Barr

1996).

Markov-modeller
Texturens gratonsvariationen kan modelleras som en tvaddimensionell stokastisk process dér

bildens granivderna dr en realisering av en stokastisk sannolikhetsférdelning. De sa kallade
Markov-Random-Field modellerna har visat sig vara mycket anpassningsbara till olika typer

av monster (Cross 1983). Modellerna kan d4ven anvéndas for att simulera olika texturmonster.

Texturprimitiver
Till skillnad ifr&n de stokastiska modellerna antas texturen vara uppbyggt av grundelement

eller primitiver t ex punkter, linjer, kanter, horn. Férekomst, storlek och orientering av dessa
element kan skattas med en méngd olika filter (Laws 1980, Shao and Foérstner 1994, Freeman
& Adelson 1991). Exempelvis kan antalet stammar per hektar i vélslutna likformiga bestand
skattas genom att detektera de solbelysta delarna av trddkronorna med hjilp av Gauss-filter av
varierande storlek (Pinz 1991, Dralle 1997). Filter som kvantifierar texturprimitiver kan dven
definieras i frekvensdoménen eller det sk fourierspektrat. Fourierspektra beskriver hur bilden
gratonsvariation dr uppbyggt i termer av frekvenskomponenter. Filter som definieras i
frekvensdoménen kan kvantifiera variationsintensitet, orientering, frekvens och fas m m.
Maojligheten att identifiera skog i flygbilder med denna typ av filter har demonstrerats av
Bérman et al (1990).

Identifiering av enskilda trid

" Fldcksegmentering”
I gynnsamma fall (slutna likaldriga och vélgallrade bestand) avbildas den solbelysta kronan

hos varje storre trad som en ljus ”flick” med god kontrast mot omgivningen (skuggor). Givet
dessa forutsittningar &r det relativt enkelt att identifiera, avgrdnsa och méita de enskilda
tradkronor. Olika tekniker for detta har demonstrerats av Gougeon (1989,1995, 1996), Pintz
(1991) och Brantberg (1994). I hguppldsande bilder kan &dven texturen inom den enskilda
tradkronan utnyttjas for att identifiera tradslag (Brantberg 1994, Pollock 1997). Dessutom kan

de enskilda trddkronorna stratifieras i solbelysta och beskuggade partier vilket dr véardefullt



vid analys av spektral signatur och textur (Brantberg 1994, Gong et al 1997). Problem uppstér
dock ifall bestdndet ar tillrackligt 6ppet for att direktbelysning skall tringa ner till marken
eftersom den solbelysta marken kan misstas for en trddkrona. Problem uppstar dven vid
avvikelser ifran lodbildens geometri e ftersom det paverkar den solbelysta kronans avbildade

form och storlek (Dralle 1997).

Modellbaserad matchning
Ett mer robust angreppssétt &n det féregéende dr att istéllet utgé ifrdn dynamiskt anpassade

s6kmonster som genereras utifran aktuella belysnings- och avbildningsforhallanden i olika
delar av bilden samt antaganden om trddkronornas tredimensionella geometri och
reflektionsegenskaper (Pollock 1997). Olika egenskaper hos de identifierade trdden
(kronform, kronstorlek och trddslag) hérleds utifrdn graden av 6verensstimmelse med
respektive sokmonster samt den enskilda kronans textur (ifall upplosningen medger detta).
Eftersom modellbaserad matchning snarast utnyttjar variationen i belysnings- och
avbildningsgeometrin dr den avsevért robustare 4n metoder av typ flacksegmentering.
Experiment har visat att metoden fungerar vil d&ven i mycket heterogena bestand med

avsevird variation i slutenhet, trddslagssammansittning och trédstorlek (Pollock 1997).

Syfte

Denna studie syftar till att undersoka mojligheten att anvénda textur i optiska bilddata med
geometrisk upplosning i intervallet 1-10 meter for att skatta olika skogliga
bestandsegenskaper samt i vilken man texturen tillfér information utéver vad som kan erhallas

ur graton och multispektral signatur med 10 — 30 meters upplsning.

Material och metoder

Studieomrade

Studieomrédet ligger ca 15 km nordvést om Umed (Lat. 63°,50" Long. 20°15") och &r ca 3x4
km stort. Skogstyperna &r representativa for Vésterbottens kustland och domineras av tall och
gran med mindre inslag av 16v, i huvudsak bjoérk. En hog andel 16vtrad ar vanligt i ungskog pa
frisk och fuktig mark men ovanligare i1 gallringsskog och saknas helt i dldre skog.
Standortsforhéllandena ar ganska varierade inom omréadet med allt ifrdn magra tallhedar av
lavtyp till friska morédnmarker med grandominerade blandskogar av blabérs- och 1agértstyp.

Hojdvariationen inom omradet dr mattlig med en maximal h6jdskillnad p& 70 meter. Inom
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omradet finns totalt 1696 provytor fordelade i ett systematiskt gittermdnster. Tatheten varierar

mellan 1 —2 ytor per hektar i olika delar av omréadet (figur 1).

Figur 1. Provytor inom studieomradet med skog

dldre @n 15 ar som overlappas av flygortofotot.

¥ } Provytornas position har registrerats genom
:*;:::‘ ':':;.E::::; nalstick i stereomonterade flygbilder (1:30000) i

dyt ':'_‘:;:!:i - filt och fotogrammetrisk métning i

e e i stereoinstrument

Miitningar pa provytor

Objektiva métningar av olika bestandsegenskaper har genomforts pa respektive provyta.
Agoslag och bestandets huggningsklass bedomdes enligt Skogsstyrelsens definitioner
(Skogsstyrelsen 1982). Samtliga ytor stindortsboniterades enligt Skogshdgskolans
boniteringssystem (Hagglund, Lundmark 1982). I huggningsklasserna gallrings- och
slutavverkningsbar skog genomfordes dessutom foljande métningar: Grundytan (m?*ha)
bestimdes med hjilp av spaltrelaskop med riknefaktor 2.0 (Loetch et al 1973). Avstandet till
sk. granstrad kontrollerades med hjilp av mattband. Diameter for vartannat relaskoptrad
mittes genom klavning. Grundyteviagd medeldiameter berdknades som medelvardet av
klavtriadens diametrar. Virkesforrad (m’sk/ha) berdknades i tva steg. Forst berdknades
grundytevigd formhojd tradslagsvis med hjilp av klavtraden (S6derberg 1976) Funktionerna
kalibrerades for lokala avvikelser med hjélp av 250 provtrdd fran omradet. Dérefter
berdknades virkesforradet genom att multiplicera formhdjd och grundyta. Tradslagsfordelning
berdknades som relativ andel av virkesforradet for respektive tradslag. Bestdndsalder
berdknades genom tilldelning av &lder for varje klavtrad utifrén riksskogstaxeringens
provtradsbank baserat pd: diameter och trddslag samt provytans grundyta och stdndortsindex.
Antal stammar per hektar berdknades inte i gallrings-‘och slutavverkningsbar skog eftersom

skattningarna skulle ge allt for 1&g precision p g a att smé trdd (som oftast &r talrikast) blir allt
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for daligt representerade i stickprovet vid relaskopurval. Provytornas placering i falt
bestdmdes objektivt med hjilp av syftkompass och lingdmétning med tradmétare.
Provpunkternas faktiska position registrerades i falt genom nélstick i stereomonterade
flygbilder i skala 1:30 000. Provpunkternas koordinater i rikets nit méttes fotogrammetriskt
med hjélp av ett stereoinstrument av typ Wild B8. Efter en visuell kontroll av provytornas

position mot det digitala ortofotot bedomdes ldgesnoggrannheten vara ungefér 5 meter.

Indelning i trinings- och utviirderingsdataset

Totalt 632 av ytorna som 6verlappas av flygortofotot representerar gallrings- och
slutavverkningsbar skog. Dessa indelades genom lottning i tva delar, en grupp med 369 ytor
for utveckling av skattningsfunktioner (for tradslagsfordelning, virkesférrdd, lder grundyta
och diameter) och en grupp med de &vriga 263 ytorna for utvirdering av

skattningsnoggrannhet. En sammanstillning av de tva dataseten visas i tabell 1 och 2.

Tabell 1. Bestandsegenskaper f6r provytor i tranings- och utvirderingsdataset (n=369 resp 263). Uppgifter for

utvirderingsdataset visas med fet stil

Parameter Tallandel* Granandel* Lévandel*  Virkesférrdad  Alder** Grundyta  Diameter*
% % % M3sk/ha Ar M?ha Cm
Medelvarde 56.8 65.8 34.1 25.2 85 104 126.5 1229 68.7 63.3 18.8 18.6 19.3 18.9
Standardavvikelse 356  35.6 33.7 252 16,0 194 ‘ 69.0 658 293 255 9.1 9.0 6.2 5.9
Min 0 0 0 0 0 0 5 7 15 20 2 2 0 0
Max 100 100 100 100 100 100 364 324 204 166 54 46 375 33.3

*Andel av virkesforrad

** Grundytevigd alder och diameter

Tabell 2. Jamforelse av samvariation (korrelationskoefficient %) mellan olika bestdndsegenskaper for

provytorna i trédnings- och utvédrderingsdataset (n=369 resp 263). Uppgifter for utviarderingsdataset visas med fet

stil
Tallandel Granandel Lévandel Virkesforrad Alder Grundyta
Granandel -89 -84
Lévandel 33 -50 -13 -6
Virkesforrad -47 -56 45 52 7 18
Alder =22 -5 38 28 -31 -34 21 7
Grundyta -42 -52 37 45 14 23 95 96 -4 -13
Diameter -15 -14 26 27 -23 -17 55 48 79 74 31 29
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Bilddata

Flygbildsortofoto
Ett flygbildsortofoto som tdcker studieomradet har tillhandahallits av Lantméteriverket.

Ortofotot har producerats med konventionell analog teknik och scannats med bildelement som
motsvarar 1 meter pd marken. Flygfotograferingen utférdes 1980 ifran 9200 meters hojd
(figur 2). Flygfotots nadirpunkt &r beldgen centralt i studieomradet. Betraktningsvinkelns
avvikelse ifrdn lod uppgar maximalt till 18.9° och 7.17° i medeltal for ytorna. Tva tredjedelar

av ytorna har mindre avvikelse dn 9.0°. Dynamiken (gratonsomfénget) var stérre i

flygortofotot &n i samtliga typer av satellitdata.

Figur 2. Flygortofoto (9200 flyghdjd) dver studieomradet (vénster). Ortofotot har producerats med konventionell
analog teknik och har direfter scannats med 1 meters bildelementstorlek vid Lantmiteriverket i Gdvle. Inom
delf6rstoringen till hoger (400x 400 meter) visas exempel pé olika skogstyper inom omradet. Den 6stra delen
utgors av talldominerad hedmark med varierande bestandstathet. I nordvéstra hornet finns ett omrade med
viilsluten dldre granskog. Det sydvistra hornet utgors av medelélders barrblandskog med hillmarker. I de
centrala delarna syns olika kalmarksomrédden med och utan frétréad samt ett omradde med ca 2 meter hog
ungskog

Satellitbildsdata

Tre olika typer av satellitbilder har anvénts i studien: SPOT P pankromatiskt band (gront-rott)
med 10 m bildelement registrerad 1986-06-18, SPOT XS med 3 spektralband (grént, rétt, nér-
IR) band och 20 meters bildelement (registrerades samtidigt som SPOT P scenen) samt
Landsat TM med 7 spektralband och 30 meters bildelement registrerad 88-06-27 (tabell 3,
figur 3 och 4).
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Tabell 3. Sammanstiéllning av bilddata som anvénts i studien

Bildtyp / Sensor Bild / scen-ID Band / filmtyp, negativskala Registreringstidpunkt Bildelementstorlek
Flygortofoto 1:10000 20K8c Pankromatisk film, 1:60000, Flyghtjd 9200 m Juni 1980 1 meter
SPOT-HRV P 57/218 Pankromatisk 1986-06-18 10 meter
SPOT-HRV XS 57/218 Band 1-3 Grént — nir-IR 1986-06-18 20 meter
Landsat-TM 192/15 Band 1-5,7 Blétt — mellan-IR 1988-06-27 30 meter

Figur 3. SPOT P Pankromatiskt band med 10 meter bildelement (vénster) och SPOT XS multispektral bild som
motsvarar infrardd fargfilm (gront, rott, ndr-IR) med 20 meters bildelement (hoger)

Figur 4. Landsat-TM band 1,2,3 (synliga vagliangder) till vdnster och band 4,5,7 (nér-IR mellan-IR, mellan-IR )

till hoger
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Satellitscenernas kvalitet var relativt normal. Bdde SPOT P och XS data var ndgot randiga

p g a ojamn detektorkalibrereing. Det dr dock fragan om relativt smé variationer med en
amplitud pé ca en digitalniva. Den geometriska noggrannheten i SPOT-scenerna var béttre 4n
i Landsat TM-scenen dér mindre forskjutningar tvérs banriktningen kunde upptéckas.
Dynamiken i SPOT-data var hogre 4n i motsvarande Landsat TM-band p g a den ldngre
integreringstiden for varje bildelement. Kontrasten i Landsat TM’s tva mellaninfraréda band
(som saknas i SPOT XS) var dock mycket god. SPOT P hade stérre dynamik &n motsvarande
SPOT XS och Landsat TM band. De systemkorrigerade SPOT-scenerna rektifierades till
kartprojektion i Rikets nét. Transformationsparametrarna (andragradspolynom) berdknades
utifrdn kontrollpunkter som identifierats i bade satellitscenen och kartan. Omsamplingen
utférdes med kubisk interpolering. Landsat TM scenen levererades geometriskt

precisionskorrigerad och krdvde ingen ytterligare bearbetning.

Griton och spektral signatur

Den graton i ortofotot som ungefér motsvarar relaskopytornas omfattning berdknades genom
utjamning med ett filter dédr vikterna motsvarar Gauss normalférdelning (Gauss-filter).
Standardavvikelse och fonsterstorlek valdes till 7.0 respektive 21 x 21 meter. Skuggornas
densitet berdknades som den morkaste bildpunkten inom en 5 x 5 m omgivning med

efterfol jande utjamning enligt ovan (figur 5). Spektral signatur och gratonsinformation i
satellitbilderna samplades genom kubisk interpolering med bibehéllen upplosning. Eftersom

bade Landsat TM och SPOT scenerna var registrerade med néra-lod vinkel krdvdes ingen

korrigering for terranghdjdsparallax.

Figur 5. Del av ortofoto med 1 meters bildelementstorlek (vénster), utjdamnad graton (mitten) och utjimnad
skuggdensitet (hoger). den senare definieras som den ldgsta digitalnivan inom ett 5 x 5 meters fonster.
Utjamningen utfordes med ett Gauss filter (s=7.0)
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Textur

Textur i flygortofotot kvantifierades med metoder som representerar tre olika kategorier:

e Riktningsoberoende variationsmatt: lokal varians

e Texturprimitiver: Roberts gradient, Hierarkiska styrbara kvadraturfilter

e Detektering av enskilda trdd: Frekvens av lokala maxima av normal fordelningens 1:a
derivata i belysningsriktningen. Dessutom implementerades en starkt férenklad variant av
modellbaserad matchning som jamforelse (ndgon kvantitativ utviardering har inte gjorts
p g a tidsbrist)

Texturmatten berdknades i ortofotot med 1 meters bildelement samt i ett fall hierarkiskt med

stegvis halverad geometrisk upplosning (se kvadraturfilter nedan). Responsen utjdmnades i

likhet med grdtonen med ett 21 x 21 Gauss-filter. En nagot l4gre standardavvikelse (s = 5.0

meter) anvandes eftersom texturfilter redan frén borjan integrerar 6ver en viss yta.

Roberts gradient

Roberts gradient dr ett enkelt filter som kvantifierar skillnaden i graton mot de ndrmast
angridnsande bildelementen. Den kan berdknas i fyra olika riktningar; horisontellt, vertikalt
och tva diagonaler (Gonzalez, Wintz 1987). Genom att kombinera dessa kan olika
texturegenskaper hirledas t ex variationsintensitet, dominerande riktning och enhetlighet

(figur 6). Responsen ifrdn de olika filtren anvéndes direkt som indata i skattningsfunktionerna.

Figur 6. Roberts gradient kvantifierar gratonens
fordndring mellan angransande bildelement i fyra olika
riktningar (horisontellt, vertikalt och tvé diagonaler).
Dessa kan i sin tur kombineras for att beskriva lokal
variationsintensitet, dominerande riktning och
enhetlighet. Morka omréaden i figuren motsvarar
omraden med liten variation i graton. Fargnyansen
anger dominerande riktning och fargmaéttnad anger
graden av enhetlighet i riktningen. Notera att glesa
bestand (t ex frotradstéllningar) visar starkt riktad textur
i belysningsriktningen (lila omraden) medan vélslutna
bestdnd domineras av riktningen tvérs mot belysningen
(grona omraden)
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Styrbara kvadraturfilter

Freeman och Andersson (1991) har beskrivit en uppséttning av 7 olika basfilter grundade pa
normalfordelningens 2:a derivata. Basfiltrens respons kombineras linjirt till tre
grundkomponenter for att ge information om texturens variationsintensitet, symmetri och fas i
godtycklig riktning. Detta upprepades pé bilder med successivt férdubblad storlek pa
bildelementen (1, 2, 4, 8 och 16 meter). Aven i detta fall anvindes grundkomponenterna (3 st

for respektive upplosning) direkt som indata till skattningsfunktionerna.

Detektering av enskilda trdd med normalfordelningens 1:a derivata i belysningsriktningen
och skuggdensitet

Metoden bygger pé antagandet att 6vergangen mellan tradkronornas solbelysta och
beskuggade delar kan modelleras approximativt med normalférdelningens 1:a derivata.
Filtrets fonsterstorlek och standardavvikelse valdes till 5 x 5 respektive 0.67 meter for att
motsvara medelstora trddkronor. Villkoren for detektering var att responsen dels skulle
Overstiga ett troskelvarde (som bestdmdes subjektivt) dels utgora ett lokalt maximum och att
det dessutom fanns en skugga strax bortom den antagna kronans radie i belysningsriktningen.
Varje detekterat maximum stratifierades i 3 klasser baserat pa skuggans densitet i

belysningsriktningen eftersom den relaterar till tradstorlek och tradslag. (figur 7).

Figur 7. Detektering av enskilda trdd (vinster) med filter som motsvarar normalfordelningens 1:a derivata i
belysningsriktningen (s = 0.67 meter). Varje enskilt maximum har statifierats i 3 klasser baserat pa skuggdensitet
i belysningsriktningen. Fargen anger skuggans densitet; rott = mork skugga, blatt = ljus skugga. Frekvensen i
respektive klass per ytenhet har dérefter beréknats (hoger)
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Modellbaserad matchning av enskilda trad

Som jamforelse mot féregaende metod implementerades modellbaserad matchning som
utvecklats av Pollock (1996) i en starkt forenklad variant. Monster for tva olika kronformer
(tall och gran) och fyra kronldngder (6, 12, 18 och 24 meter) genererades utifrdn en
geometrisk modell (generaliserad ellipsoid) samt antagande om solriktning 237° och solh6jd
45°(figur 8). Enbart sckmonster som motsvarar avbildning i lod genererades eftersom
studieomradet 4r relativt centralt beldget i flygbilden. Aven villkoren for identifiering var
starkt férenklade i forhallande till Pollocks metod och baserades p4 att korrelationen med
sokmonstren dels var lokala maxima och dels dversteg de §vriga monstrens maxima som
expanderats med respektive kronvidd samt att de dessutom &versteg ett globalt troskelvirde

(som bestdmdes subjektivt). I tilldgg till den ursprungliga versionen krévdes dven en skugga i

2

belysningsriktningen bortom den aktuella kronradien.

Figur 8. Modellbaserad matchning av enskilda trad med 9 olika sbkmdnster som genererats utifran en
geometrisk modell for kronform samt aktuella belysnings- och avbildningsforhéallanden (Pollock 1997)
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Skattning av bestandsegenskaper

Informationsinnehéllet med avseende pa bestdndsegenskaper (tradslagsfordelning,
virkesforrad, alder, grundyta och medeldiameter) for olika grétons- spektral signatur- och
texturparametrar analyserades genom att jamfora skattningsnoggrannheten som respektive
parameter (eller kombination) resulterade i. Som matt pa 6verensstimmelse mellan skattade
och uppmiitta bestdndsegenskaper anvindes korrelationskoefficienten som beskriver graden

av linjart samband mellan tva variabler.

For att jaimforelsen skall vara rattvisande dr det viktigt att skattningsmetoden kréver sa fa
modellantaganden som majligt eftersom det till stor del saknas teori for ev. orsakssamband
mellan bestandsegenskaper och textur. Metoden bor inte heller férutsidtta oberoende mellan
forklarande variabler eftersom manga texturmatt ar starkt korrelerade med varandra. Vidare
bor skattningsmetoden vara tillrdckligt flexibel for att kunna modellera eventuellt okénda
samband, dven olinjéra och diskontinuerliga sédana. Under dessa forutsdttningar ar
regressionsanalys oldmplig som skattningsmetod eftersom resultaten skulle riskera att i férsta
hand spegla hur pass korrekta modellantaganden som gjorts i respektive fall istillet for att

belysa informationsinnehéllet i de olika bildparametrarna.

Neurala ndtverk
Artificiella neurala nédtverk (ANN) &r en skattningsmetod som uppfyller ovanstaende kriterier.

ANN baseras pa principer som &terfinns i biologiska nervsystem, vilka bestar av ménga
nervceller (neuroner) som dr sammankopplade med riktade ldnkar (synapser) (Rumelhart
1958). De enskilda nervcellernas funktioner &r relativt enkla och likartade. Systemens
komplexa funktion bestdms framférallt av férbindelserna mellan neuronerna. I ANN
modelleras de enskilda nervcellerna av sé kallade processelement (PE) som arrangeras i skikt.
Varje PE berdknar en viktad summa av andra PE i féregdende skikt. Varje forbindelse mellan
PE har en egen vikt. Den viktade summan transformeras med en 6verforingsfunktion som i
allménhet 4r s-formad. Den transformerade summan férmedlas dérefter vidare till samtliga PE
i nésta skikt (Haykin 1994). Det forsta skiktet utgors av PE som representerar olika
forklarande variabler. I det sista skiktet motsvarar varje PE en béroende variabel. Ett enda
nétverk kan alltsd berédkna flera olika resultat parallellt. Graden av komplexitet bestdms av

antalet PE och skikt. En férdel med neurala nétverk ar att de kan modellera savil linjdra som
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olinjdra och diskontinuerliga samband och hantera bade kontinuerliga och diskreta
(klassindelade) variabler samtidigt. Dessutom krdvs inga antaganden om férdelning eller

oberoende mellan forklarande variabler.

En av de vanligaste metoderna for att anpassa forbindelsernas vikter (trédning av nétverket) for
att uppna onskad funktion &r sk Back-propagation (Rumelhart 1986). Back-propagation
innebdr upprepad presentation av exempel pa indata och 6nskade resultat (trdningsdata).
Forbindelsernas vikter modifieras stokastiskt i proportion till hur stor del av skillnaden mellan
faktiskt och 6nskat resultat som kan hinforas till respektive forbindelse. Eftersom metoden ar
stokastisk och iterativ blir 16sningen endast approximativt optimal och noggrannheten kan
bero pa hur ménga iterationer som genomfors och hur snabbt som vikterna modifieras. I likhet
med andra skattningsmetoder finns dven risk fér 6veranpassning d v s att det trinade
nétverket kan aterge exemplen i trdningsdata med god noggrannhet men fungerar déligt pa
nya exempel. Darfor bor ndtverkets skattningsférméga utvarderas med hjélp av ett oberoende

dataset.

Programvaran som anvénts i denna studie var Neural Works II Professional version 4.0
(Neural Ware 1991). Olika nétverk som berédknar bestdndsegenskaper (tradslagsfoérdelning,
virkesforrad, alder, grundyta och diameter) parallellt utifrin olika kombinationer av graton,
spektral signatur och textur har utvecklats med hjélp av exemplen i trdningsdatasetet.
Natverkens skattningsférmaga utvirderades med hjélp av utvdrderingsdatasetet. De
modifieringar av back-propagation metoden som rekommenderas av Neural Ware har anvénts
eftersom de visade sig vara mer robusta @n den ursprungliga varianten. Viktuppdateringen
baserades pa “Normalized-cumulative-delta-rule” som pastds vara mer resistent mot brus i
indata och minskar risken for 6veranpassning. Som verforingsfunktion anvéndes hyperbolic
tangent istéllet for sigmoid eftersom den gav snabbare och sikrare konvergens. En likartad
struktur anvindes 6verlag for samtliga ndtverk med mellan 9-25 PE i mellanskiktet beroende
pa antalet forklarande variabler. Endast ndtverk med ett mellanskikt anvidndes eftersom Neural
Wares tumregel for ndtverksdesign var att ett skikt oftast ricker. Med de rekommenderade
instdllningarna konvergerade 16sningarna utan problem i samtliga fall. Vikterna stabiliserades
oftast redan efter ca 10 000 iterationen. Noggrannheten forbéttrades darefter ndgot upp till 150

000 iterationer utan att tendenser till 6veranpassning kunde noteras. Vid jamforande forsck
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med den ursprungliga versionen av back-propagation med delta-rule och sigmoid
overforingsfunktion konvergerade 16sningarna mérkbart langsammare. Dessutom uppstod

ibland tendenser till 6veranpassning,

Resultat

Graton

Grétonen i bade flyg- och satellitbilden visade starkare samband med virkesforrad, diameter
och grundyta samt andelen tall och gran 4n for alder och 16vandel (tabell 4). Sambanden for
virkesforrad, grundyta samt andelen tall och gran var klart starkare for SPOT P &n for

flygbildens graton medan forhallandet var omvént for alder och diameter.

Tabell 4. Skattningsnoggrannhet (korrelationskoefficient %) pa provyteniva for olika uppsittningar av
bildparametrar. Skattningsfunktionerna utgors av neurala nitverk av backpropagation-typ. Separata dataset har

anvénts for tréaning av nédtverken (n = 369) och utvérdering av skattningsnoggrannhet (n = 263)

Parameter Tallandel Granandel Lévandel Virkesforrad Alder Grundyta Diameter
Graton 44.5 50.9 4.8 473 20.2 40.7 41.0
Skuggdensitet + graton 44.8 513 2.8 473 21.9 40.3 41.2
Standardavvikelse + graton 44.5 50.2 9.3 48.9 17.5 429 40.8
Roberts gradient + graton 59.7 56.1 39.2 56.5 23.8 53.3 41.8
Styrbara kvadraturfilter 1-16m + 60.1 59.7 339 553 24.2 52.8 35.7
graton

Frekvens enskilda trad + graton 512 56.9 14.7 53.0 21.9 48.2 38.7
Roberts + ensk. trad + graton 59.4 60.2 33.2 58.4 25.7 55.5 342
SPOT P 51.6 55.6 3.6 54.6 12.5 49.1 25.8
SPOT XS 66.0 58.8 50.4 50.8 15.6 452 253
SPOT P + XS 67.7 61.8 50.6 55.0 18.1 49.5 31.0
Landsat TM 733 719 55.8 63.0 20.9 58.5 36.5
Roberts + Landsat + graton 74.8 71.7 59.1 66.1 31.7 62.2 44.4
Ensk. trad + Landsat TM + graton 74.0 71.8 572 63.0 23.1 57.6 40.1
Textur

Standardavvikelse och skuggdensitet forbattrade inte skattningarna méarkbart i forhallande till

enbart graton. Daremot erholls en tydlig forbattring med hjélp av Roberts gradient och de
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hierarkiska styrbara kvadraturfiltren som var ungefar likvardiga. Frekvensen av enskilda-trad
detekterade med normalférdelningens 1:a derivata i belysningsriktningen gav genomgéende
ndgot samre skattningsnoggrannheter dr Roberts gradient och kvadraturfiltren utom f6r

l6vandelen dir den var avsevért lagre (figur 9).

70-(

60 -

50 4

40 | Graton

@ Skuggdensitet

O Standardavvikelse
O Roberts gradient
W Kvadratur 1-16m

7 Enskilda trad

r% 30
20

=

10 I
o]
h=
<

0

Grundyta e

Tallandel
Granandel
Lévandel
Diameter

Virkesforrad

Figur 9. Skattningsnoggrannhet (korrelationskoefficient %) for graton och olika typer av texturmatt berdknade

for ett pankromatiskt flygortofoto med 1 meters bildelementstorlek (n=263)

En visuell jamforelse mellan detektering av enskilda trid med normalférdelningens 1:a
derivata och modellbaserad matchning visar att den senare ger nadgot noggrannare identifiering
och tycks vara mer anpassningsbar till olika trddstorlekar och avstdnd mellan tradkronorna.
Ingen av metoderna klarade dock av att identifiera kronorna pa fristdende frotallar om

bakgrunden dr solbelyst.

Upplosning

Sambandet mellan textur och bestdndsegenskaper visar en mycket tydligt tréskeleffekt mellan
2 och 4 meters upplosning (tabell 5, figur 10). Skillnaden &r dven tydlig mellan 1 och 2 meter.
Informationstillskottet fran textur (jimfort med graton) i bilddata med 4 meters upplosning &r

marginell utom f6r skattningen av andelen tall.
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Figur 10. Skattningsnoggrannhet (korrelationskoefficient %) med textur vid olika bildelementstorlek. Som
texturmatt anvéndes styrbara kvadraturfilter (Freeman, Adelson 1991) hierarkiskt for samtliga

bildelementstorlekar upp till och med 16 meter (1-16, 2-16, 4-16 osv) (n=263)

Tabell 5. Skattningsnoggrannhet vid olika geometrisk upplosning. Ortofotots textur kvantifierades hierarkiskt i
successivt halverade upplosningssteg med hjélp av styrbara kvadraturfilter baserade p& normalfordelningens 2:a

derivata (Freeman, Andersson 1991)

Parametrar Tallandel Granandel Lévandel Virkesforrad Alder Grundyta Diameter
1-16m 52.9 44.7 31.0 56.2 14.5 54.6 354
2-16m 40.5 323 32.0 46.9 16.7 44.4 394
4-16 m 17.6 7.6 23 10.1 9.4 11.5 8.5
8-16 m 10.2 6.1 2.4 6.7 4.1 9.6 1.7
16m 10.2 12.3 -10.2 1.4 0.9 0.4 5.4
1-16m + graton 60.1 59.7 33.9 55.3 242 52.8 35.7
2-16 m + graton 53.4 54.1 329 47.8 21.4 44.1 375
4-16 m + graton 48.7 54.5 -0.4 44.1 20.3 39.6 33.0
8-16 m + graton 48.4 54.5 -0.5 454 18.6 40.3 33.7
16m + graton 46.6 55.0 -4.7 46.4 19.5 39.1 41.6
Graton 44.5 50.9 4.8 473 20.2 40.7 41.0
Spektral signatur

Den spektral signaturen i bdde SPOT XS och Landsat TM data gav klart hogre
skattningsnoggrannhet for tradslagsférdelning (framforallt I6vandel) 4n de olika texturmatten
(tabell 4, figur 11). Landsat TM ger klart béttre skattningar &n SPOT XS+P for samtliga
variabler och dven béttre skattningar av virkesforrdd och grundyta &n texturmatten. Ddremot

skattas inte alder och diameter lika vil med spektral signatur som med textur.
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Figur 11. Jamforelse mellan textur i flygbilder och spektral signatur i satellitbilder samt graton (korrelation %

mellan skattade och uppmétta virden pa provytor, n=263)

Kombinationseffekter

Kombination av spektral signatur och textur resulterade i en markant forbéttring av
skattningsnoggrannheten dir Landsat TM + Roberts gradient var bést av samtliga
variabelkombinationer. SPOT XS och SPOT P gav tillsammans négot béttre skattning av
alder och diameter dn var for sig. Roberts gradient och trddfrekvens i kombination forbéttrade

endast skattningarna marginellt.

Diskussion

De neurala nétverken tycks kunna modellera de samband som férekommer i de olika
kombinationerna av forklarande variablerna utan att ndgra antaganden om samband mellan de
olika variablerna behdver goras. Det dr intressant att de olika grundkomponenterna for
Roberts gradient (4 st) och kvadraturfiltren (3x5 st) kunde anvéndas direkt som forklarande
variabler utan att forst kombineras till faktorer som variationsintensitet, orientering, symmetri
och frekvens. Detta utesluter naturligtvis inte att det kan vara fordelaktigt att transformera
indata till mer logiska enheter, i synnerhet om indata kan kondenseras eftersom det reducerar
antalet vikter som behover berdknas. Skillnaderna som observerades mellan den “klassiska”
back-propagation metoden och den brusresistenta variant som rekommenderas av Neural
Ware antyder att en del av de problem med instabilitet och dveranpassning som rapporterats i
andra fjarranalysstudier (Ardo ef al. 1997) kan undvikas genom att vilja robusta metoder f6r

att trina nidtverken.
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Vad giller skattningsnoggrannheten pa provyte- och bestandsniva sa dr det mojligt att direkt
jamfora resultaten i denna studie med en tidigare undersékning som baseras p& samma falt-
och bildata men dér skattningsfunktionerna utvecklades m h a linjér multipel
regressionsanalys (Hagner 1990). Det visar sig att skattningarna baserade pa neurala nétverk
var bittre 4n motsvarande regressionsfunktioner (tabell 6). Skattningsfunktionerna i den
tidigare studien utvirderades dven pa bestdndsniva (9 objektivt inventerade bestdnd) och
jamfordes med 21 professionella skogsinventerare som anvénde konventionell
relaskopinventering. Det visade sig att de satellitbildsbaserade skattningarna var béttre for
trddslagsblandning (i synnerhet 16vandel), ungefar likvérdiga for virkesforrdd och nagot simre
for medeldiameter. Noggrannheten 1&g inom det centrala 50% intervallet av forsokspersonerna
for samtliga variabler. E ftersom noggrannheten med motsvarande neurala nétverk i denna
studie &r battre och kombinationen av spektral signatur i satellitbilder och textur i flygbilder
avsevart forbéttrar skattningen av medeldiameter dr det troligt att noggrannheten vél
motsvarar konventionell skogsinventeringing dven nér det vad géller tridstorlek. Det bor
papekas att studien géller ett relativt begrdnsat geografiskt omrade med i stort sett enhetliga
atmosfirsforhallanden. For att uppnd motsvarande noggrannhet med starkt utspridda
referensdata (t ex riksskogstaxeringens provytor) maste variationen i atmosférsférhallanden

inom satellitscenen modelleras.

Tabell 6. Skattningsnoggrannhet (korrelationskoefficient %) for regressionsfunktioner (Hagner 1990) och
neurala nétverk pa provyteniva (262 st). Inom parentes anges medelfel pa bestdndsniva i relation (%) till

konventionell relaskopinventering (Hagner 1990)

Skattningsmetod Tallandel Granandel Lévandel Virkesférrad Diameter
Regressionsfunktion
Landsat-TM 70 69 59 57 35
(76) (68) (86) (106) (120)
Neuralt natverk
Landsat-TM 73 72 56 63 36
Landsat-TM + textur 75 72 59 66 44

Skattningsnoggrannheten med enbart griton (i bade flygbild och satellitbild) var som
forvantat bast for virkesforrddet eftersom den innefattar bade slutenhet och trédstorlek vilka &r
de faktorer som paverkar gratonen mest. Att &ven noggrannheten for gran- och tallandelen
visar forhéllandevis hoga virden beror troligtvis pé skillnader i kronform och téthet mellan

trddslagen samt att férhallandet mellan gran- och tallandel rdkar samvariera med
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virkesforrddet inom omradet. Som véntat var méjligheten att skatta andelen 16vtrad med
enbart graton obefintlig eftersom 16vtréd liknar tall i pankromatiska bilder och dessutom har
lI6vandelen lag korrelation med andra faktorer som péverkar gratonen. Skillnaderna i
skattningsnoggrannhet mellan griton i SPOT P och flygbilden med avseende pa slutenhet och
tradstorlek ar tvetydig. Den kan mdjligen bero pé att satellitbilden till skillnad ifrén fly gbilden
har praktiskt taget konstant avbildningsgeometri inom omrédet och ddrigenom béttre
forutséttningar for att kvantifiera slutenheten. Flygfotot har dock avsevart béttre
gratonsdynamik &n satellitbilden vilket mojligen forbattrar mojligheterna att skatta variabler
som relaterar till triadstorlek (diameter och alder). Skillnaderna kan @ven bero pé att gratonen
integrerats 6ver nagot olika stora ytor i flyg- respektive satellitbilden och hur vél dessa rakar

motsvara relaskopytornas utbredning som ju varierar med tradstorleken.

Att lokal standardavvikelse och skuggdensitet inte tycks forbdttra noggrannheten alls 1
forhéllande till graton var nigot férvdnande eftersom de forvdntades vara mer relaterade till

tradstorlek och tradslag dn graton (Cohen 1990, Woodcock 1988, Hyppédnen 1996).

Den goda skattningsnoggrannhet som uppnas med de fyra riktade filtren i Roberts gradient
visar att texturens orientering dr en viktig komponent som framforallt relaterar till bestandets
slutenhet och triadslagsfordelning. Ett 6verraskande resultat var att &ven andelen 16v kunde
skattas relativt vél. Filtren som &r mycket enkla att implementera i de flesta
bildbehandlingssystem gav likvérdiga resultat med de mer komplexa styrbara hierarkiska
kvadraturfiltren. Texturens periodicitet (frekvens) och fas tycks alltsa inte vara sérskilt
betydelsefulla faktorer i detta fall vilket naturligtvis inte utesluter att det kan vara vardefull
information i andra sammanhang t ex vid skattning av stamantal. Det & mojligt att
kvadraturfiltrens respons skulle vinna pé att kondenseras till férre logiska komponenter &n vad

som var fallet i denna studie.

Aven frekvensen av enskilda trid detekterade med normalférdelningens 1:a-deriva tillforde
information utéver den som finns i grdtonen. Skattningsnoggrannheten &r dock genomgaende
lagre dn for Roberts- och kvadraturfiltren, i synnerhet for andelen 16v och de
storleksrelaterade métten (diameter och é&lder). En orsak kan vara att stratifieringen i

storleksklasser med hjélp av skuggdensitetet var alltfér grov och inte relaterar direkt till
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tradslag. Frekvensmaéttet saknar dessutom information om orientering och form pé skuggor
som till viss del aterges av andra texturmatt. Att andelen 16vtrdd inte kunde skattas var véntat
eftersom de identifierade trddkronorna inte klassificerades med avseende pa tradslag. Metoden
kan sdkert vidareutvecklas ytterligare genom att varje identifierad krona &dven tilldelas ett
storleksmatt genom att variera storleken pa s6kmonstret. Tyvérr kunde inte frekvensmattets
eventuella samband med stamantalet per ytenhet utvirderas eftersom inventeringens

utformning var oldmplig for berdkning av stamantal.

Den noggrannare identifieringen av trddkronor med modellbaserad matchning var férvéantad
och tyder pa att dessa sokmonster 4r béttre anpassade dn normalférdelningens 1:a derivata,
dven i avbildningsvinklar nira lod. Problemet med att identifiera fristdende tallar beror
sannolikt pé att de relativt 6ppna kronornas kontrast mot marken &r i det ndrmaste obefintlig i
pankromatiska bilder och att de inte heller uppfyller kravet pa anslutande skugga eftersom den
hoga kronan orsakar ett glapp mellan krona och skugga i bilden. S6kménstren bor alltsé
kompletteras med en motsvarighet f6r den projicerade skuggan. En komplikation 4r i sé fall
att matchningen maste ta hdnsyn till avskdrmningseffekter fran angrénsande trad. Detektering
av fristdende trdd bor &ven kunna forbdttras genom att omfatta matchning av spektral signatur
som kan uppvisa storre kontrast mellan krona och bakgrund, i synnerhet ifall marken técks av
avverkningsrester eller vegetation som domineras av lingon, ljung, krakris och lavar. En
ytterligare vidareutveckling av Pollocks metod vore att utnyttja flera betraktningsriktningar

(stereo) i matchningsprocessen som dédrigenom skulle kunna bli &n mer robust.

Den tydliga troskeleffekten i skattningsnoggrannhet mellan 2 och 4 meters bildelementstorlek
indikerar att det skogliga informationsvardet av textur i dagens satellitbilder med upplsning
upp till 6 meter (IRS-1) &r ytterst begrdnsat. Det &r forst ndr upplosningen nédrmar sig 1 meter
som texturen blir verkligt anvindbar. Undantaget tycks vara andelen tall som till viss del kan
skattas dven i lagre upplosning. Férmodligen 4r det frdgan om Sppen tallhed med sitt
karakteristiska monster av tradgrupper och luckor i bestdndet som kan identifieras. Resultaten
Overensstimmer med bade teoretiska och empiriska studier av gratonens rumsliga variation i
hoguppldsande fjarranalysbilder. Hyppanen (1996) noterar att den lokala variansen mellan
angridnsande bildelement tycks kulminera vid en uppldsning pa 2 meter for rétt och 3 meter

for gront och infrar6tt ljus i liknande typ av skog. Hans resultat visar ocksa att det mesta av
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gratonens samvariation avklingat efter 5-7 meter i medelalders och dldre skog. Mot bakgrund
av den tydliga skillnaden mellan 1 och 2 meters uppldsning bor flygfoton digitaliseras med
atminstone 1 meters bildelement for att inte viktig texturinformation skall g4 forlorad. Aven
denna uppldsning &r sannolikt i underkant eftersom det &r svart att urskilja de enskilda
tradkronornas form. Dessutom saknas helt den textur inom trddkronorna som visat sig vara
viktig for identifiering av triddslag (Brantberg 1994, Pollock 1997). Pollocks resultat visar pa
avsevarda skillnader i identifieringsnoggrannhet mellan bilder med 0.3 och med 0.7 meters
storlek pé bildelementen. Den framsta svarigheten med att utnyttja bilddata med hogre

upplosning &r den fyrfaldiga 6kningen av dataméngden vid halverad storlek pa bildelementen.

Av de spektrala signaturkomponenterna &r det dr framforallt det nar-infrardda bandet som
mojliggor en forbittrad skattning av triadslagsfordelning och i viss man dven slutenhet. Den
framsta orsaken torde vara att kontrasten mellan olika vegetationstyper och tradslag ar storst
inom detta vagldangdsomrade. Skattningarna bygger dock till stor del pé indirekta samband
mellan trddslagsfordelning och filtskiktets ssmmansittning samt bestdndets geometriska
struktur eftersom den solbelysta delen av trddkronorna i allménhet endast utgér en mindre del
av den avbildade ytan. Skillnaden 1 spektral signatur mellan 16v- och barrtrdd beror dessutom
mer pa kronans geometriska struktur &n av barrens och 16vens reflektionsegenskaper (Guyot,
Guyon 1989). Resultaten understryker féltskiktets och bestdndsstrukturens betydelse genom
att det framforallt dr de trddslagsrena bestdnden med avvikande filtskikt (t ex tallhed med lav)
och &ldre vélsluten granskog (med typisk struktur) som kunde identifieras med god
noggrannhet. I blandbestdnden med faltskikt av blabarstyp tycks inte proportionerna mellan
gran och tall kunna skattas alls, varken med spektral signatur eller statistiska texturmatt. Detta
innebdr att en markant forbéttrad skattning av tradslagsfordelning sannolikt kréver att varje

tradkrona analyseras separat vilket i sin tur krdver en upplosning pa minst 1 meter.

Landsat TM sensorns sémre geometriska uppldsning i jamforelse med SPOT XS kompenseras
mer &n vél av den storre spektrala upplésningen. Framforallt de mellan-infraréda banden
tillfor ytterligare dimensionalitet till signaturen. Dessutom har de infrar6da banden avsevért

béttre dynamik @n de synliga och paverkas mindre av atmosfaren.
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Kombinationseffekten av SPOT:s pankromatiska och multispektrala band tyder pa att
skattningen av tradstorlek som i huvudsak baseras pa gratonen i SPOT P till viss del kan
justeras med hjélp av spektral information fér skillnader mellan de olika tréddslagens och

féltskiktets inverkan pé grétonen.

Den avsevirda kombinationseffekten mellan spektral signatur och textur forklaras av att
specifik information om trédstorlek i stor sett saknas p g a den ldga geometriska uppldsningen
i satellitbilder. Genom att texturen tillfér denna dimension forbéttras &ven mojligheterna att
tolka den spektrala signaturen i termer av slutenhet och triadslagsférdelning. Den tydliga
kombinationseffekten Gverensstimmer dock inte med erfarenheterna ifran en studie av
Holmgren et al (1995) ddr mojligheten att skatta bestandsegenskaper (virkesforrad, 16vandel
och prioritet for avverkning) med hjélp gréton, spektral signatur och textur (baserad pa co-
occurrence matriser) i digitaliserade flygbilder testades. Resultaten i den studien pekade pa ett
ytterst marginellt informationstillskott ifrdn de undersokta texturparametrarna. En moéjlig
forklaring kan vara svarigheter att upptédcka och modellera de okénda sambanden mellan alla
texturparametrar (48 st) med hjélp av regressionsanalys. Dessutom undersoktes inte de
variabler som direkt relaterar till tradstorleken (t ex diameter och alder) som tycks vara den
dimension didr kombinationseffekten &r tydligast. Det dr d4ven tveksamt ifall de undersékta
texturparametrarna var lampliga for att kvantifiera texturens riktningsinformation som enligt

denna studie tycks st& for den mesta av informationsinnehallet.

Fjarranalysmetoder som begréinsas av avbildningsgeometri och paverkas av gratonsnivan &r
knappast lampliga for praktisk anvéndning eftersom det innebér att separata referensdata
méste anskaffas for varje bild. Aven om flygbilder av héghdjdstyp (9200 meters flyghdjd)
anvinds sa dr ytan med mindre &n 15° avvikelse ifrdn lodavbildning inte stérre dn ett omrade
med 2.5 km radie. Vid fotografering ifran normalh6jd (4600 meter) minskar ytan till en Y4-del.
Ur praktisk synvinkel dr darfor metoder som grundar sig pad modellbaserad matchning av
enskilda trdd att foredra istdllet for de statistiska metoderna eftersom de forra kan anvéndas
over en storre del av bildytan och sannolikt kan kalibreras med ett mindre dataset. Dessutom
har enskilda trdd baserade data ett klart storre informationsviarde dn medeltal per ytenhet och

mojliggor dessutom helt nya typer av analys- och planeringsmetoder.
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Resultaten visar att texturen framforallt tillfor information om trédstorlek i forhéllande
spektral signatur i satellitbilder. Eftersom trédstorleken dven kan mitas effektivt genom
héjdmétning och tolkning i stereoinstrument och dessutom kan skattas ndgorlunda enkelt vid:
subjektiv filtinventering &r ett alternativ till de statistiska texturméatten att i stéllet utnyttja det
vanliga bestandsregistret for kombinationsskattningar (Hagner 1990). Generella
skattningsfunktioner kan utvecklas med hjilp av data ifrn riksskogstaxeringens provytor och
dérefter kalibreras lokalt med hjélp av ett mindre dataset pa bestandsniva. Ifall robusta
algoritmer for analys av textur i flygbilder (som tar hénsyn till belysnings och

avbildningseffekter m m) utvecklas kan &dven dessa utnyttjas inom samma ram.

Det fortsatta arbetet med utveckling av skattningsmetoder baserade pa digital analys av
hogupplosande fjarranalysbilder bor i forsta hand inriktas pa att vidareutveckla Pollocks
metod for modellbaserad matchning av enskilda trdd och i andra hand utveckla de statistiska
texturmatten for att ta hdnsyn till effekter av varierande avbildnings- och belysningsgeometri
samt skillnader i gré- och férgton mellan enskilda bilder, gdrna i kombination med spektral
signatur i satellitbilder. Aven méjligheten att utnyttja métning och tolkning i stereoinstrument
samt det befintliga bestdndsregistret i kombination med spektral signatur i satellitbilder bor
undersdkas. Det vore dven vardefullt att belysa i vilken min som stamantal och

tradstorleksfordelning kan skattas med hjélp av hégupplésande bilddata.
Slutsatser

Textur i flygbilder i kombination med spektral signatur i satellitbilder kan ge en
skattningsnoggrannhet pé bestdndsniva for tradslagsfordelning (tall, gran, 16v), virkesforrad

och diameter som 4r likvdrdig med konventionell relaskopinventering.

Kombinationen av textur och spektral signatur ger vésentligt hdgre skattningsnoggrannhet dn

de enskilda komponenterna var for sig.

Artificiella neurala nidtverk kan anvédndas for att modellera sambanden mellan textur, spektral

signatur och bestandsegenskaper.

Texturens orientering &r en viktig komponent for skattning av bestdndsegenskaper.
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Bilddata bor ha minst 1 meters upplosning for att inte viktig texturinformation skall férloras.

Enskilda trddkronor kan identifieras i bilddata med 1 meters upplosning,

Modellbaserad matchning av enskilda trdd har storre potential &n statistiska texturmaétt for
praktisk inventering eftersom den kompenserar for varierande avbildningsgeometri och
belysningsforhéllanden och dessutom ger mer detaljerad information om bestandets

sammanséttning.
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