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INLEDNING

Bakgrund

I Sverige utgor produktiv skogsmark ca. 55 procent av den totala landarealen. Den érliga
avverkningen uppgar till drygt 60 milj. m’sk, vilket motsvarar ett virkesvirde péca20
miljarder kronor. Hur skogsresursen skall skotas och utnyttjas styrs av strategiska och
politiska beslut som bl.a. baseras pa uppgifter fran riksskogstaxeringen.

Riksskogstaxeringen genomfoérs idag som en arligt &terkommande stickprovsinventering i flt
av hela Sveriges landareal. Syftet &r att fortlopande beskriva tillstand och foridndringar i
skogslandskapet, savil skogliga som miljoméssiga. Den nuvarande inventeringen med sitt
relativt glesa stickprov gor det svart att identifiera och kvantifiera foreteelser som
forekommer sparsamt i landskapet . Den érliga slutavverkningsarealen skattas for ndrvarande
med ett medelfel pa ca 9.5 procent. Att béttre detektera nya hyggen och bestimma deras areal
ar ddrmed av stort intresse for rikskogstaxeringen. En annan anvéndare som ir i stort behov
av information om nyupptagna hyggen ar skogsvardsstyrelsen. Dit kommer arligen ca 30000
anmélningar med omraden som tinkt huggas. Dessa omraden skall sedan jamforas med det
omrade som verkligen huggits.

Att detektera nya hyggen kan goras genom att forst identifiera slutavverkade omréaden i
multitemporala satellitbilder. Derefter bestimmer man mer exakt hyggeskanternas ldgen med
kantdetektering. I bilden nedan syns skog som gransar mot hygge. Skogen innehaller mycket
skuggor och &dr mork i bilden medans hygget ar ljust. Nar man gér fran skog mot hygge sker
en succesiv forandring fran morka till ljusa pixlar. Dar denna foréndring dr som starkast
detekteras kanten (streckad linje). Om enkla algoritmer som enbart baseras pa graskalan
anvinds sammanfaller inte den detekterade kanten alltid med hyggeskanten (heldragen linje).

Figur 1. Detekterad kants (streckad) forskjutning relativt sann hyggeskant (heldragen).

Syfte

Malet med denna rapport &r att beskriva hur en detekterad hyggeskant forskjuts relativt den
sanna hyggeskanten pga belysnings- och skuggeffekter. Det &r dven av intresse att utviardera
om olika tita skuggor paverkar den detekterade kantens lidge. Med kinnedom om detta kan en
korrekt metod for hyggesdetektering tas fram for operationellt bruk i riksskogstaxeringen. Att
avgriansa hyggena korrekt dr speciellt viktigt for sma objekt ddr arealfelet annars blir
forhédllandevis stort.



MATERIAL OCH METODER

Tillvigagangssittet i denna studie har varit att studera hur hyggeskanter som detekteras med
SPOT-data ligger i forhallande till sanna hyggeskanter. Detta har gjorts genom att forst
avgridnsa hyggen i en digital flygbild. Dérefter har kanterna detekterats i SPOT-bilder som
simulerats mha av flygbilder. Tillgéngliga satellitbildsskattningar av bestdndsvariabler har
sedan anvints for att beskriva hur de detekterade hyggeskanternas forskjutning paverkas av
skuggorna och titheten pa skogen.

Férséksomrade

Nordvést om Vindeln i Visterbotten ligger ett forsoksomrade som heter Brattéker, dgt av
Holmen skog. Omrédet ligger pa ca 200 meters hojd 6ver havet. Tradslagsproportionerna sett
i volymprocent &r cirka 50 procent tall, 40 procent gran och 10 procent 16v. Samtliga hyggen
som ingar i denna studie ligger inom detta omrade.

Digitala flygfoton

I projektet anvindes tvd pankromatiska flygfoton tagna pa 4600 meters hojd ( skala 1:30000 )
over delar av forsoksomradet. Bilderna scannades med 12.5 pim uppldsning. De scannade
bilderna precisionskorrigerades och omsamplades m.h.a. cubic convolution till 0.3 meters
pixelstorlek med programmvaran ErMapper.

Simulerade SPOT bilder

Pankromatiska SPOT-bilder har bildelement med storleken 10 meter. Sensorn som tar dessa
bilder har en responskurva som dverensstimmer med en normalférdelning med 5 meters
standardavvikelse (Schowengerat, 1997). Hér har SPOT bilder simulerats genom att forst
utjdimna de hogupplosta flygbilderna med ett Gausfilter med standardavvikelsen 5 meter och
sedan sampla om bilderna till tre meters bildelement. Dessa bilder kan ses som SPOT bilder
som omsamplats till tre meters bildelementsstorlek.

Bestandsdata

Over omrédet fanns en TM-scen frdn 1994 som klassats med hjilp av ett neuralt nétverk.
Fran denna scen anvindes variabler som t.ex hojd, triadslag, grundyta for att beskriva skogen
intill kanterna. RMSE f6r grundyta och hojd i dessa data var ca 35 procent (Hagner, 1999).

Digitaliserade hyggeskanter

Hyggeskanter digitaliserades manuellt i digitala flygfoton med upplosningen 0.3 meter. Dessa
kanter utgjorde de sanna kanterna som de automatiskt detekterade kanterna senare jamfordes
mot. I praktiken drogs kanten i de yttersta tridens toppar och dérefter korrigerades ligena for
parallaxer. Vid korrkektionen anvindes hojdvérden fran TM-skattningarna. Kanten
representerar ddirmed stammarnas positioner hos de yttersta triden. Skogstyperna intill
kanterna var fordelade enligt tabell nedan dér samtliga virden dr medelvérden for respektive
kant.



Tabell 1. Hyggeskanter med skattade skogliga variabler.

Kant Tradhojd (m) Grundyta (m*ha) Tall (%) Gran(%) Lov(%)
1 12,6 15,1 88 12 0
2 15,8 21,5 66 31 3
3 15.0 18,8 84 16 0
4 14,9 18,8 86 14 0
S 16,0 22,3 59 37 4
6 16,7 24,1 37 56 7
7 15,3 24,5 25 58 17
8 11,8 17,4 67 17 16
9 14,1 19,2 79 17 4
10 14,1 20,9 54 31 15
11 18,6 27,5 25 69 6
12 11,5 17,5 52 29 19
13 10,3 14,9 71 17 12
14 16,3 21,5 70 30 0
15 13,0 19,3 56 29 15
16 15,9 21,0 73 27 0
Kantdetektering

En rasterbild bestar av diskreta pixelvidrden. Denna virdeméngd kan ses som diskreta virden
tillhorande en kontinuerlig funktion L(x,y). Gradienten (1) &r den vektor som anger den
maximala fordndringen i en punkt (x,y) for denna funktion. Gradientens magnitud (2) anger
fordandingens storlek.
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De positioner dér funktionen for gradientens magnitud sett i gradientens riktning antar
maxima utgor kantpositioner i bilden. Kanten &r hir vinkelrdt mot gradientriktningen. For att
identifiera sddana maxpunkter maste forsta och andra derivatan till funktionen (2) i
gradientens riktning bestimmas. For riktningsderivator giller:

D,o(P)=Vo(P,) u 3)

Vilket betyder att derivatan av @ i punkten Po i enhetsvektorn u:s riktning &r lika med skalér
produkten av gradienten till ¢ i punkten Pooch vektorn . For att fa forsta derivatan till (2) i
gradientens riktning sétts ¢ = (2) samt # = (1) normaliserad.
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Uttrycket (9) beskriver alltsa forsta derivatan till funktionen for gradientens magnitud i

gradientens riktning. P4 liknande sttt kan andra derivatan harledas vilket dock uteldmnas i
denna rapport.
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Det som sokes vid kantdetektering &r alltsd punkter dér forsta derivatan (9) till funktionen for
gradientens magnitud (2) i gradientens riktning &r noll samt dess andra derivata negativ. Om
man antar att gradientens magnitud vid dessa extrempunkter ej &r noll skall fo6ljande gélla for
att en punkt skall tillhora en kant (Lindeberg, 1993):
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I detta projekt anvinds en metod dir man for varje pixel bestimmer huruvida vilkor (10) och
(11) uppfylls. En sadan pixel klassas d& som en kantpixel. Detta utférs genom att forst
applicera filter ( beskrivna i bilaga A ) som berdknar (10) och (11) for varje pixelcentrum.
Eftersom (10) séllan antar exakt virdet noll i pixelcentrum kontrolleras om (10) antar vérdet
noll nagonstans inom pixeln. Detta gors genom att kontrollera om nagon de 4-konnekterade
grannpixlarna har annat tecken. Om sa é&r fallet kontrolleras med linjér interpolering om noll
ligger pa grannpixeln eller pd undersokt pixel. Efter det att man identifierat kantpixlarna kors
ett program som utifran vissa instéllningar binder ihop kantpixlarna till vektorer.



RESULTAT OCH DISKUSSION

Utidmning

En bilds grad av utjamning paverkar i hogsta grad kantdetekteringen. Ju mer en bild utjamnas
desto farre kanter blir kvar i bilden. Det &r dven viktigt att anvénda ett symetriskt
rotationsoberoende filter vid utjamning tex ett gaussfilter. Annars fordndras geometrin mer &n
nddvéndigt. Eftersom hyggeskanter utgor de tydligaste kanterna i en bild &r det 1amplig att
gora sig kvitt sma diffusa kanter genom att utjdmna bilden innan kantdetektering. De kanter
som blir kvar blir dock nadgot mindre detaljerade.
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Figur 2. Simulerad SPOT-bild, 3m. Figur 3. Kanter detekterade i fig 2.

Figur 4. Utjdmnad SPOT-bild, 3m. Figur 5. Kanter detekterade i fig 4.



Forskjutning

Pa grund av skuggeffekter forskjuts den detekterade kanten i férhédllande till den sanna
hyggeskanten. De kanter dar tridskuggan faller in mot hygget blir detekterade en bit in pa
hygget, se nedre vinstra delen i figur 6 nedan. De hyggeskanter dér tradens skuggor inte faller
in mot hygget blir ddremot endast marginellt forskjuten utat. Resultatet blir att det detekterade
hyggets area underskattas. I bilden nedan &r heldragen linje den sanna kanten och streckad
linje den detekterade. I detta fall var arean for det detekterade hygget dtta procent mindre 4n i
verkligheten.

Figur 6. Flygbild som visar hur den i SPOT-bilden detekterade kanten forskjuts relativt sann
hyggeskant.

Vid undersdkning av sambandet mellan detekterad kants forskjuting och sann kant delades
kanterna upp i tva kategorier. De tvd kategorierna var kanter dar tradens skuggor faller in mot
hygget samt kanter dir tradens skuggor faller ut fran hygget. For varje digitaliserad punkt i de
sanna kanterna beriknades avstand i skuggriktningen till detekterad kant, samt skugglangd.
Skuggléngden beridknades som horisontell skuggldngd baserad pa skattad tradhgjd.

_ h
- tan(A)

Dir A dr solvinkel ovan horisonten, och 4 4r tradhdjd.



Inskugga

Totalt elva hyggeskanter dér trddens skuggor f6ll in mot hygget detekterades i tva bilder. Fem
punkter for varje kant valdes sedan slumpmassigt ut och samanstélldes.
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Figur 7. Skillnad mellan berdknad skugglingd och avstand mellan detekterad och sann kant.
Avser hyggeskanter ddr trddens skuggor faller in mot hygget.

Visuellt ( i figurer liknande fig 6 ) kunde tidigt konstateras att samtliga kanter detekterats

ungefir i skuggtopp. Figur 7 visar dock att avstandet mellan detekterad och sann kant inte
alltid dr detsamma som berdknad skugglingd for varje punkt.

Y =5,13956 +0,722953X
R-Sq=345%

Avstand (m)

20
Skuggléngd (m)

Figur 8. Avstand mellan detekterad och sann kant som funktion av berdknad skuggldngd.
Avser hyggeskanter ddr trddens skuggor faller in mot hygget.

Vid regression av avstand forklarat av skuggliangd gavs en forklaringsgrad (R? pa 35 procent.
Att ldgga till forklarande varaibler som skattad grundyta och sakttad tradslagsblandning 6kade
inte forklaringsgraden. Den ganska stora spridningen i materialet forklaras dven hir till stor
del av att skugglidngden &r osdkert bestimd eftersom den bygger pa satellitbildsskattade
tradhojder. Med faltmitta variabler dr det troligt att ett starkare samband erhallits.



Utskugga )
Totalt fem hyggeskanter dir tradens skuggor f6ll ut fran hygget detekterades i en bild. Aven

hér valdes fem punkter for varje kant ut slumpmaéssigt.
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Figur 9 Avstand mellan detekterad och sann kant. Avser hyggeskanter dar trdadens skuggor
faller ut fran hygget.

Visuellt ( i figurer liknande fig 6 ) kunde tidigt konstateras att forskjutningen vid utskugga &r
mycket liten. Figur 9 visar pa sma forskjutningar och att forskjutningen ar konstant oberoende
av skugglidngden. Det &r troligt att forskjutningen kan bli storre vid riktigt glesa hyggeskanter.
Sadana kanter saknades i denna undersdkning.



SLUTSATSER

Vid detektering av hyggeskanter paverkas kanternas ldge av tradens skuggor. For den del av
hygget dir trddens skugga faller in mot hygget detekteras kanten i stort sett i skuggtopparna.
For den del av hygget dar tridens skuggor faller ut ifran hygget forskjuts kanten betydligt
mindre. Ladmplig atgird vid kantdetektering &r att atminstone ta hinsyn till forskjutningen pga
tradens skugga in mot hygget.
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Bilaga A Filterutformning
Metoden for kantdetektering beskriven i avsnittet “material och metoder” kriver att

derivatorna Dx, Dy, Dxx, Dyy, Dxy, Dxxx, Dyyy, Dxxy, Dxyy, beréknas for respektive pixel.
Hiér nedan beskrivs filter av typen "Moving window” som berdknar dessa derivator:

Dx, Dy

Forsta derivatorna i x och y-led bestdims med s& smé och enkla filter som mojligt. Dessa skall
ge foréndring av pixelvirde i x respektive y-led for den aktuella punkten. Filtrena berdknar
skillnaden mellan de tva narmast intilliggande pixlarna i x respektive y-led och delar resultatet
med avstandet (2 pixlar).

Dx

-1 0 1
Skalfaktor 0.5
Dy

1

0

-1

Skalfaktor 0.5

Dxx, Dyy

Andra derivatorna i x och y-led bestimms ocksa med s& sma filter som mojligt. Har foljer en
hérledning av andra derivatan i x-led:

Pixelvirde i sokt punkt =v(1)

Pixelvérde vénster om sokt punkt = v(i-1)

Pixelvirde hoger om sokt punkt = v(i+1 )

Forst berdknas forsta derivatan for de tva punkter som ligger pa grinserna mellan den aktuella
punkten och de tva grannpixlarna i x-led. Dessa punkter ligger alltsd en halv pixel till vinster
respektive hoger om pixelcentrum for den sokta pixeln. Andra derivatan i centrum for den
sokta pixeln fas sedan som skillnaden mellan de tva berdknade forsta derivatorna. Dvs:

v’ (i40.5) = v(i+1)-v(i)

v’(i-0.5) = v(i)-v(i-1)

v’’(i) = v’ (i+0.5)-v"(i-0.5) = v(i+1)-v(i)-v(i)}+v(i-1) = [1 =2 1] [ v(i-1) v() v(i+1) ]

Dxx

1 | 2 | 1 |

Skalfaktor 1

Dyy

1

0

1

Skalfaktor 1
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Dxy, Dxxx Dyyy Dxxy, Dxyy

Dessa filter fas genom att kombinera de ovan beskrivna filtren. En sddan kombination
beskrivs hir for filtret Dxy. Filtret Dxy fas genom att kombinera Dx och Dy 6ver de nio
pixlarna p1-p9 nedan:

pl | p2 | p3
p4 | p5 | pb
p7 | p8 | p9

Forst berdknas Dx for p2,p5,p8. Dessa far da i tur och ordning vérdena:
D.p2=(-1-p1+0-p2+1-p3)/2
D p5=(-1-p4+0-p5+1-p6)/2
D p8=(-1-p7+0-p8+1-p9)/2

Dirpa berdknasDy utifran dessa virden for punkten pS5:
D,p5=Q1-D,p2+0-D,p5+-1-D,p8)/2

D, p5=(-1-pl1+0-p2+1-p3+1- p7+0-p8—1- p9)/4

Dxy
-1 0 1
0 0
1 0 -1
Skalfaktor 0.25

Dxxx
.12 1o -2]1]
Skalfaktor 0.5

Dyyy
1
-2
0
2
-1
Skalfaktor 0.5

Dxxy
1 -2 1
0 0
-1 2 -1
Skalfaktor 0.5

Dxyy
-1 0 1
2 0 -2
-1 0 1
Skalfaktor 0.5
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