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Forord

Flygburen laserskanning och automatiserad anvandning av digital fotogrammetri haller for
narvarande pa att revolutionera metoderna for skogsinventering. Detta kompendium &r en
forsta ansats att utarbeta ett laromedel pa svenska inom omradet. Kompendiet ar framtaget for
distanskursen Laserskanning och digital fotogrammetri i skogsbruket vid Institutionen for
skoglig resurshushallning, SLU, hosten 2012. Vi hoppas att det dven kan fa en vidare
spridning i det svenska skogsbruket, samt att det kan vidareutvecklas infor kommande
kurstillfallen allteftersom nya erfarenheter inom detta snabbt expanderande omrade vinns.
Forfattarna ar darfor ocksa tacksamma for synpunkter pa kompendiets innehall och forslag
till kompletteringar. Dessa kan skickas till huvudforfattaren Karin Nordkvist (e-post
karin.nordkvist@slu.se).

Kompendiet har finansierats av Erik Johan Ljungbergs Utbildningsfond och SLU.
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1 Laserskanning for skogliga tillampningar

1.1 Dagslaget for laserskanning i skogsbruket

Laserskanning har etablerats som en ny och effektiv metod for skoglig datafangst. Flygburen
laserskanning mater med decimeternoggrannhet laget for punkter pa marken och i
tradkronorna. Med hjélp av sérskilda datorprogram kan sedan markens hojd berdknas.
Darefter kan dven statistiska matt for de aterstdende laserpunkternas fordelning i
tradkronorna berdknas. Med till exempel regressionsanalys kan sedan skogliga data fran
provytor Overforas till rasterrutor som tacker all skogsmark inom den aktuella skanningen.
Denna sa kallade areabaserade metod introducerades 2002 som en kommersiell metod for
skogsbruksplanering i Norge och anvénds idag vid néstan all skogsbruksplanering dér.
Framst ar det matt pa tradens storlek inom respektive rasterruta (stamvolym, héjd, grundyta
etc.) som skattas pa detta satt. Bestandsindelning och uppskattning av tradslagsfordelning
gors i Norge i regel med manuell tolkning av digitala flygbilder i stereo.

Aven de statliga finska skogscentralerna har gatt 6ver fran en traditionell, faltintensiv
skogskartering till automatiserad skattning med laserskanning. Arealen som skattas med
laserbaserade metoder uppgar nu till 1 - 2 miljoner hektar per ar. Till skillnad fran i Norge
forsoker man i Finland att &ven skatta tradslag automatiskt, bland annat genom att kombinera
laserdata med digitala flygbilder. Metoderna for att automatiskt skatta tradslag i operationell
skala ar dock annu forhallandevis osakra.

I Sverige har de flesta storre skogsforetag och nagra skogsagarforeningar gjort forsok med
laserskattningar, ofta pa testomraden om ca 10 000 ha. Resultaten ar i regel goda da det galler
variabler relaterade till trddens storlek. Enligt en sammanstéllning gjord av OL
Skogsinventering AB &r skattningsnoggrannheten pa bestandsniva med den areabaserade
metoden 3-6 % for grundytevagd medelhdjd, 6-14 % for virkesforrad och 7-13 % for
grundytevagd stamdiameter. Dessa noggrannheter & mycket battre an vad som uppnas vid
traditionella inventeringar i samband med skogsbruksplanldggning. Noggrannheten for
skattning av stamantal &r ca 12-24 %. [1]

Etableringen av laserskanning i skogsbruket har inte varit lika snabb i Sverige som i
Norge och Finland. Den pagaende nationella laserskanningen, NNH, som utférs pa
bestallning av Lantmateriet, kan dock andra pa detta. Av de storre skogsforetagen har
Bergvik varit foregangare. Dar pagar for narvarande en pixelvis skattning av hela
skogsinnehavet, baserat pa data fran den nationella laserskanningen. Nagot som de funnit
sarskilt vardefullt & majligheten till noggrann kartlaggning av omraden som sannolikt ar i
behov av gallring. Aven Fastighetsverket har bestallt skattningar for stora omraden. Flera
andra organisationer, daribland Sveaskog, anvander dessutom laserdata for bland annat
avgransning av bestand, utan att gora skattningar med stod av provytor.

En bidragande orsak till den snabbare spridningen av laserskanning i Norge och Finland
kan vara att skogsbruksplanlaggning for privata fastigheter samordnas pa kommunniva,
samtidigt som staten delfinansierar planerna. Nagon sadan samordning sker inte i Sverige,
vilket forsvarar det gemensamma utnyttjandet av laserdata och provytor. Ett intressant
framtida alternativ i Sverige, sarskilt for planlaggning av sma privata fastigheter, &r
tredimensionella matningar av krontaket som fas genom matchning av digitala flygbilder.
Flygbilder kommer sannolikt dven framOver att registreras av Lantmateriet med storre
regelbundenhet an laserdata. Tekniken att anvanda punktmoln fran digitala flygbilder gas
igenom i slutet av detta kompendium.



1.2 Laserskanningens utveckling

Laserljus ar enfargade, riktade ljusvagor som ar i fas. Den forsta anvandbara lasern
konstruerades 1960. Idag anvands laser inom en rad omraden: i cd- och dvd-lasare, skrivare,
laserspektroskopi, studier av gaser i atmosfaren, avstands- och hastighetsmatning, topografisk
kartering, kartering av havsdjup i grunda omraden och mycket mer. Vid flygburen
laserskanning anvands laserns formaga att méata avstand med hjalp av tiden fran att en
laserpuls sands ut, tills laserljus som reflekterats fran marken eller vegetationen kommer
tillbaka till sensorn. Tekniken att méata avstand med laser kallas ofta LiDAR fran engelskans
Light Detection and Ranging.

De forsta forsoken att mata tradhojder med LiDAR gjordes i davarande Sovjetunionen i
slutet av 1970-talet. Méatning av tradhojdsprofiler med flygburen laser testades &ven i Kanada
och USA i borjan av 1980-talet [2]-[4]. De forsta kanda studierna av flygburna skannande
lasersystem for skogsinventering genomférdes i samverkan mellan davarande FOA
(Forsvarets Forskningsanstalt, numera Totalforsvarets Forskningsinstitut, FOI) och Sveriges
Lantbruksuniversitet, SLU, 1991 [5], [6]. Dessa tidiga forsok visade att tradhtjd och
virkesforrad kunde méatas med laserskanning. Ett problem med det experimentella system
som anvandes i detta tidiga test var den laga noggrannheten i positioneringen. | mitten av
1990-talet utvecklades kommersiella laserskanningssystem for flygregistrering éver land. 1
dessa system hade GPS integrerats med troghetsnavigering (Inertial Navigation System, INS)
vilket gjorde det mojligt att bestdmma lasermatningarnas position med 0,5 meters
noggrannhet eller béttre.

Ett av de forsta kommersiella systemen var svenska TopEye, utvecklat av SAAB 1993.
Detta helikopterburna system producerade matdata av hog kvalitet. TopEye-systemet &r
designat for detaljerad méatning av mindre omraden och har anvéants mycket for métningar av
olika typer av infrastruktur samt for forsok med skattningar av skog. De tidiga forsoken med
helikopterburen laserskanning ledde dock inte till anvandning inom operationell
skogsinventering eftersom kostnaderna for datainsamling upplevdes som alltfor hoga. |
Norge gjorde Erik Naesset 1995 forsok med att méta skog med skannande laser monterad pa
flygplan. Forsoken lyckades vél, vilket ledde till utvecklingen av den sa kallade areabaserade
metoden for inventering pa bestandsniva med stod av faltmatta referensytor. | slutet av 1990-
talet visade finsk och svensk forskning pa mojligheten att d&ven upptacka och méta enskilda
trad i laserdata med hdg punkttathet. En redogdrelse for den tidiga utvecklingen i de nordiska
landerna finns i referens [7].

Idag ar laserskanning en vedertagen metod for skoglig inventering. Exempel pa lander
eller regioner dar omfattande laserskanning for skogliga andamal gjorts &r Norge, Finland,
Osterrike, Spanien, norra Italien, USA, Canada, Chile och Tasmanien utanfor Australien.
Enstaka projekt finns i ytterligare en lang rad lander, till exempel Nepal, Tanzania och
Brasilien for att namna nagra. Ar 2011 fick professor Erik Nasset Wallenbergpriset (dven
kallat det skogliga Nobelpriset) for att han lanserat den areabaserade metoden som en
operationell metod for skogsinventering. Ar 2011 kan ocksa riknas som genombrottsaret for
storskalig operationell anvandning av metoden i Sverige, eftersom Bergviks projekt for att
skatta hela sitt skogsinnehav med laserskanning startade da. | Sverige tog det saledes 20 ar
fran de forsta forsoken 1991, till den fullskaliga anvandningen.



2 Laserskanningens grunder

Detta kapitel beskriver de viktigaste principerna bakom laserskanning och de
huvudkomponenter som anvands i dagens system. Frdmst handlar kapitlet om flygburen
laserskanning. En avstandsmatande laser placeras da i ett flygplan eller en helikopter. Lasern
sander ut pulser for att mata avstandet till punkter pa marken eller i vegetationen, och en
skanningsmekanism anvands for att sprida pulserna i ett brett strak under planet. For
positionsbestamning av maétpunkterna krévs att man med hog precision kan registrera
avstandet till punkten samt laserns position och i vilken riktning pulserna sands ut.

2.1  Avstandsmaétning

Den metod som anvands for matning av stora avstand (storleksordningen 100 meter och
langre) innebdr att lasern sander ut en kort (ca 4-10 ns, eller 1,2-3 m), men intensiv ljuspuls
[8]. Pulsen fardas genom luften, traffar nagot objekt och reflekteras av objektet tillbaks till
instrumentet, som registrerar hur lang tid som gatt sedan pulsen séandes ut (figur 1). Detektorn
omvandlar ljuset till en elektrisk spanning dar signalstyrkan &r en funktion av tiden. Eftersom
ljusets hastighet ar kand kan avstandet mellan instrumentet och det reflekterande objektet
beréknas som

S=v-—, (1)

N o+

dar S &r avstandet till objektet, v &r ljushastigheten och t ar den uppmatta tiden. Divisionen
med 2 kommer sig av att ljuset fardas samma stracka tva ganger: forst fran instrumentet till
objektet och sedan tilloaka. Metoden med tidtagning av returpulsen &r vanlig i bade
markbaserade och flygburna instrument.

- -
-

S
Figur 1. Avstandsmatning med laser.

Det finns dven en typ av markbaserade instrument som istéllet méter fasforskjutningen hos
den returnerade signalen fran en amplitudmodulerad laserpuls. Denna metod har mycket hdg
noggrannhet men lampar sig endast for kortare avstand.

2.2 Profilerande laser

Genom att placera en avstandsmatande laser pa ett flygplan kan man skapa hojdprofiler av
marken och vegetationen. Under det att flygplanet ror sig framat séands laserpulser ut med hog
frekvens och traffar marken langs en linje i planets flygriktning (figur 2). De tidiga forsoken
med laserméatning av skog pa 1980-talet gjordes med denna teknik och potentiellt kan det
vara ett billigt satt att fa skoglig statistik for stora omraden.
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Figur 2. Profilerande laser.

2.3 Skanning

De metoder for laserinventering av skog som nu anvands i det praktiska skogsbruket bygger,
till skillnad fran profilméatning, pa skanning av hela det omrade som ska inventeras. Den
hojdmatande lasern kompletteras darfor med en skanningsmekanism som sprider
matningarna i ett strak under flygplanet (figur 3). Skanningsmekanismen bestar ofta av en
roterande eller oscillerande (vickande) spegel. Genom att flyga flera strak intill varandra
tacker man in stérre omraden.

Figur 3. Flygburen laserskanning.

Strakbredden bestams av flyghojden och Gppningsvinkeln, det vill sidga den maximala
vinkeln mellan laserstralen och lodlinjen. Strakbredden och flyghastigheten avgor sedan hur
stor yta som kan tackas per tidsenhet. Ju snabbare ett omrade kan tackas in, desto lagre blir
kostnaden, och man vill darfér anvénda en hog flyghdjd, flyghastighet och éppningsvinkel.
For en given kombination av dessa parametrar bestams punkttatheten pa marken av
pulsfrekvensen (antalet utsanda laserpulser per sekund).

Eftersom man bade vill ha en tillrackligt hog punkttathet och hog yttackning per tidsenhet
har utvecklingen gatt mot skannrar med hog pulsfrekvens. En teknisk utmaning ligger i att
kombinera Okad frekvens med den storre effekt som behdvs vid skanning fran hog hojd,
eftersom lasern behdver mer tid mellan varje puls nédr effekten &r hdg. Utvecklingen har
emellertid varit mycket snabb, och pulsfrekvensen hos nuvarande kommersiella system &r
ofta flera hundratusen utsanda pulser per sekund, jamfort med ca 2 000 pulser per sekund hos
de tidigaste kommersiella systemen i mitten pa 1990-talet. En hog frekvens i forhallande till
flyghojd gor att en puls inte hinner tillbaks innan nésta har sants ut, och man har darfoér aven
utvecklat system som kan halla reda pa flera pulser samtidigt i luften.
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Vid hoga Oppningsvinklar okar andelen laserskott som traffar vegetationen istéllet for
marken. Det innebar dels samre tackning av marken, dels att en del av de lasermatt som
anvands vid skogliga skattningar blir mindre representativa. Ofta begrénsas darfor
Oppningsvinkeln till ca +/- 20° vid skanning primart fér framstéllning av markmodeller och
till ca +/- 15° vid skanning primaért for skogliga skattningar.

2.4 Positionsbestamning av matpunkter

For att berakna matpunkternas position i horisontell och vertikal led maste man kanna
laserskannerns position och orientering vid tidpunkten foér varje utsand puls. Positionen
definieras av tre koordinater i rummet (x, y och z) och orienteringen av de tre vinklar som
kallas tipp, roll och gir (figur 4). Dessutom maste man kanna till den utséanda laserpulsens
riktning i forhallande till instrumentet.

Gir

C Roll
Tipp

Figur 4. Tipp, roll och gir (pa engelska pitch, roll, yaw).

Né&r de forsta forsoken med flygburen laserskanning gjordes, saknades teknik for att méata
dessa parametrar med tillrdcklig noggrannhet, men i mitten av 1990-talet bdrjade man
integrera GNSS (Global Navigation Satellite Systems) och tréghetsnavigering (INS, Inertial
Navigation System). GNSS é&r ett samlingsnamn for alla satellitbaserade navigationssystem. |
praktiken anvénds framst det amerikanska GPS.

GNSS ger bra métningar av position och hastighet, men kan inte anvéndas for att méata
tipp, roll och gir med tillracklig noggrannhet. Med GNSS registreras positionen dessutom
med relativt 1ag frekvens, vilket gor att flera laserpulser hinner séndas ut mellan varje
maétning. FOr att mata planets orientering samt fylla i luckorna mellan GNSS-matningarna
anvands INS. Ett INS bestar ofta av tre gyroskop och tre accelerometrar. Gyroskopen méter
vinkelhastighet runt de tre axlarna, och genom att integrera med avseende pa tid far man ut
forandringen i orientering jdmfort med ursprunglig orientering. Accelerometrarna mater
krafter och darmed acceleration. Dubbel integrering med avseende pa tid ger
positionsforandring jamfort med utgangspunkten. GNSS anvands for att korrigera for drift i
troghetssystemet.

2.5 Matnoggrannhet

For hardgjorda ytor beror noggrannheten och upplosningen i avstandsmatningarna i forsta
hand pa tidtagningens noggrannhet och laserpulsens langd. Eftersom avstandet till ett objekt
ar

S=v-—, (2)

N =

sa kan noggrannheten i avstandsmatningen approximeras till
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AS=v-— 3)

dar Ar &r noggrannheten i tidtagningen. Ljusets hastighet ar ca 300 000 km/s, vilket innebéar
att en matnoggrannhet pa 1 dm kraver en tidtagningsnoggrannhet pa 0,67 nanosekunder
(1ns=107s). Ljusets hastighet &r vl bestimd men péverkas n&got av lufttemperaturen,
varfor en matnoggrannhet béattre an nagon cm &r svar att uppna med flygburen laserskanning,
oavsett hur vél tiden kan métas.

Laserstralen har lag divergens, det vill siga ar val sammanhallen — jamfér den smala
stralen fran en laserpekare med ljuskaglan fran en ficklampa. Pa stora avstand ar divergensen
anda tillracklig for att pulsen ska traffa en liten yta pa marken snarare &n en punkt. En
divergens pa 0,5 mrad (0,029°) och en flyghojd pa 1 000 meter ger en traffyta med ungefar
50 cm diameter. Storre divergens och flyghojd leder till att laserpulsen far en storre traffyta,
vilket paverkar matnoggrannheten negativt. Aven stor terranglutning och éppningsvinkel kan
sénka métningens noggrannhet.

En del av laserpulsen kan reflekteras av ett objekt som inte blockerar hela pulsens
stralgang, medan resten av pulsen fortsatter och reflekteras mot objekt som kommer senare i
stralgangen, till exempel marken. Manga sensorer kan darfor registrera mer an ett eko fran
den utsanda laserstralen. For de flesta sensorer galler att det maste vara minst nagon meter
mellan ekon som registreras fran samma laserpuls.

2.6  Olika typer av skannrar

Sjélva skanningsmekanismen bestar oftast av en oscillerande eller roterande spegel. En tredje
typ ar fiberskannern.

En oscillerande spegel svanger mellan tva positioner och laserstralarna traffar marken i ett
sicksackmonster (figur 5 a). Vid vandningen saktar spegeln ner och punkttatheten vinkelrétt
mot flygriktningen ar darfor hogre i strakets ytterkanter.

En typ av skanner med roterande spegel ar Palmerskannern (figur 5 b). Spegelns yta ar
inte vinkelrat mot rotationsaxeln, och den utsédnda pulsens riktning forandras med spegelns
lage. Pulserna traffar marken i ett cirkelmonster som forflyttar sig framat i flygriktningen.
Punkttatheten ar hogst i strakets kanter. Polygonskannern (figur 5 c) bygger ocksa pa en
roterande spegel. Spegeln behdver inte géra nagra accelerationer och inbromsningar, vilket
ger en jamnare punkttathet. Pa grund av flygplanets rorelse framat blir monstret nagot vinklat
mot flygriktningen.

Fiberskannern (figur 5 d) ar uppbyggd av ett knippe med optiska fibrer. En emitterad
laserpuls gar in i en fiber i knippets ena dnde, dar fibrerna ar samlade i en cirkel. | knippets
andra ande, dar pulsen gar ut, ligger fibrerna pa en linje. Pa sa satt 6verfors en cirkular
skanningsrorelse till ett linjart monster. En roterande spegel fordelar pulserna mellan fibrerna.
Speglarna som anvands ar mindre dn i andra skannrar och kan darmed rotera snabbare.
Punkttatheten blir betydligt hogre i flygriktningen an over strakbredden. Ett satt att
kompensera for det ar att lata fiberknippets emitterande dnde svanga fram och tillbaka sa att
pulserna fran varje fiber bildar ett sicksackmonster. [9]
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Figur 5. Olika typer av skanningsmekanismer, och resulterande skanningsmonster.

2.7  Laserpulsens interaktion med mark och vegetation

Pa sin vag mot marken kan den utsanda laserpulsen reflekteras av marken eller av objekt 6ver
marken: tradkronor, stammar, Gvrig vegetation, stenar, byggnader med mera. En hard och
kompakt yta resulterar i en enda distinkt returpuls, men da laserstralen traffar till exempel en
tradkrona eller kanten av ett hustak kan en del av pulsen reflekteras medan resten fortsétter.
Vatten har lag reflektans och ger darfor i stort sett inga returer.

Ofta registreras, forutom koordinaterna, aven intensiteten for varje detekterad laserretur.
Manga lasersystem anvéander nara infrar6tt ljus, och en yta som har hog reflektans i detta
vaglangdsomrade, till exempel levande vegetation, ger returer med hog intensitet. Intensiteten
hos returpulserna ar dock svartolkad. Den fysikaliska innebdrden av intensitetsmattet ar ofta
odokumenterad, och en del skannerinstrument andrar dessutom automatiskt den mottagande
sensorns kanslighet beroende pa om ytan som registreras ar ljus eller mork.

Figur 6 illustrerar hur reflektionen fran olika lager i vegetationen och slutligen fran
marken kan ge flera returer fran en utsand laserpuls. Antalet registrerade returer varierar
mellan olika skannrar. | skog kommer ofta forstareturer fran tradkronorna och sistareturer
fran marken. (Det finns ocksa skannrar som med hdg frekvens samplar hela laserreturen, sa
kallad full vagformslaser).

Hojdfordelningen hos laserreturerna ligger under den verkliga tradh6jdsfordelningen.
Detta beror dels pa att laserstralen tranger igenom en del av tradkronan innan tillrackligt
mycket energi reflekteras for att trigga en matning i detektorn, dels pa att pulserna inte bara
traffar tradtopparna utan aven tradkronornas sidor. Tat markvegetation kan ocksa gora att
returerna fran mark och vegetation smalter samman sa att markreturen delvis maskeras. Det
kan leda till att returen registreras for tidigt och markhojden dverskattas.
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Figur 6. Laserpulsens vag till marken. Denna situation genererar flera returer — forst fran tradet, sedan
fran busken och till sist fran marken. Kurvan intill bilden representerar returpulsens intensitet som
funktion av tid, med toppar orsakade av de olika objekten.

Tid |

Den utsanda laserpulsens langd &r i storleksordningen meter, men osékerheten i matningarna
mot en hard yta bor inte dverstiga nagon decimeter. Av stor vikt for méatningarna ar darfor
den algoritm (berdkningsregel) som bestdmmer vid vilken signalstyrka detektorn ska
registrera en retur. En vanlig metod 4r att registrera en retur nar en topp i retursignalen natt en
viss andel, till exempel 50 %, av sitt maximala vérde (figur 7). Pa sa vis paverkas inte
tidtagningen av returpulsens maximala styrka utan bara av dess bredd. Toppar som inte nar
upp over ett visst troskelvérde, detektionstroskeln, registreras inte alls.

Lasersystemen ar kalibrerade for att ge ratt matvarden nar de traffar hardgjorda ytor, till
exempel asfalt. Vegetationen ar daremot halvt genomtrénglig for lasern, och det faktum att
olika system kan anvénda olika principer for att bestdmma ndr en returpuls ska detekteras
bidrar till att matvarden dver vegetation fran olika lasersystem inte &r direkt jamforbara. Den
dokumentation som finns tillganglig for anvandaren om vilken metod som anvands ar ocksa
ofta bristfallig.

Amplitud
b

----------------------------------------------------------------------------------------------------- Detektionstroskel

1 1 1 [l
L} L] ] L

L
Forsta Andra Tredje Sista  Tid

Figur 7. En vanlig metod for registrering av retursignal ar att en topp i signalen triggar en registrering
nar den ndr en viss andel av sitt maximala varde, till exempel 50 % (vagrata streck). Endast toppar
som nar 6ver detektionstroskeln (prickad linje) registreras.

-
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3 Forbearbetning av laserdata

De laserreturer som registreras vid skanningen bildar tillsammans ett sa kallat punktmoln, en
svarm av punkter koordinatsatta i tre dimensioner (figur 8 och 9). Innan data anvéands for
vidare analys krévs en viss forbearbetning. Denna gors i regel av dataleverantéren och &r inte
specifik for skogliga tillampningar. Forbearbetningen bestar av

o strakutjamning och inpassning mot kontrollpunkter
e utrensning av felaktiga méatningar

o Klassificering av laserreturer i klasserna mark, vatten och ovrigt (inklusive
vegetation)

o framtagning av markmodell.

Figur 8. Profil av laserpunktmoln dar trad och byggnader framtrader tydligt. Bilden bygger pa data
fran Lantmateriet.

Figur 9. Punktmoln i tre dimensioner, sett snett uppifran. Punkterna ar fargade fran blatt till rott efter
stigande hojd. Genom omradet I6per en a. Bilden bygger pa data fran Lantmateriet.

3.1 Strakutjamning och inpassning mot kontrollpunkter

En viktig felk&lla vid positioneringen av métpunkter ar navigeringssystemet med GPS och
INS. Nar ett omrade skannas gors det i regel i strak fram och tilloaka, med en viss
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overtackning i sidled mellan straken. Man brukar ocksa lagga tvargaende strak i borjan, slutet
och eventuellt mitten av straken (figur 10). Osakerheten i navigeringen varierar med tiden.
Vid flygplaneringen anpassas straklangden efter driften i systemet sa att felet ska vara
ungefar detsamma langs hela straket. Mellan de olika straken &r skillnaden i navigeringsfel
storre vilket gor att straken i allménhet inte sammanfaller med varandra i vertikal och
horisontell led.

P H H PH H PH
H H H
P H H PH H P H

Figur 10. Utlagg av strak, tvarstrak, planstod (P) och hojdstod (H) i ett skanningsomrade.

Data fran olika strak passas in i ett gemensamt skarvlost block vid en bearbetning som kallas
strakutjamning (figur 11). Dérefter passas blocket med data in mot kontrollpunkter pa
marken. Planstod anvands for att passa in data i sidled, och bestar av objekt som enkelt kan
identifieras i punktmolnet. Exempel pa lampliga planstdd &r hustak och diken. En annan
mojlighet ar att anvanda vitmalade vagmarkeringar som syns i intensitetsdata. Darefter passas
straken in i hojdled. Till hojdstéd vill man ha 6ppna, jamna ytor med liten lutning. Harda ytor
som asfalt och grus &r lampliga eftersom de ger hég noggrannhet i héjdmaétningarna. [10]

J\/_ Stl’ék 1

Strak 2

Figur 11. Hojddata i profil fran tva olika flygstrak. Vid strakutjamningen passas straken in mot
varandra, antingen mot en medelyta eller mot en kénd yta.

3.2 Kilassificering av markpunkter

De felaktiga punkter som tas bort ar sadana som ligger hogt upp i luften till foljd av reflektion
fran till exempel moln, dimma och faglar, och sadana som tydligt ligger under marknivan.
Laga punkter kan uppkomma nar en puls reflekteras i flera steg sa att retursignalen fordrojs,
varvid punkten ser ut att ligga langre bort an den i sjalva verket gor. Klassificering av
markpunkter kan goras pa olika satt, varav tva beskrivs nedan.
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En metod utvecklad pa KTH av Peter Axelsson anvands i TerraSolids program TerraScan,
som har fatt mycket stor spridning [11]. Till att borja med laggs ett rektangulart rutnat ut 6ver
punktmolnet, med en cellstorlek som bestdms av anvéndaren. | varje cell véljs den lagsta
punkten ut och klassas som en markpunkt. De utvalda punkterna binds samman i ett nét av
trianglar som ger en ungeférlig representation av markytan. Denna datastruktur kallas for TIN
(Triangulated Irregular Network) (figur 12). Nu bdrjar en ny process dar man steg for steg
lagger till nya punkter i natverket sa att det fortatas och foljer markytan narmare. Punkter i
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Figur 12. Markmodell i form av TIN (mérkgra linjer). De ljusare linjerna ar hojdkurvor. (Efter bild
av Robert Kropf pa de.wikipedia. Licencierad av upphovsmannen under GFDL).

molnet undersoks en och en, och forkastas eller accepteras som nya markpunkter enligt vissa
kriterier. Ett kriterium baseras pa avstandet mellan punkten och den befintliga ytan, ett annat
pa hur mycket markytans lutning forandras om den nya punkten laggs till och ett tredje
kriterium galler den storsta tillatna marklutningen (figur 13). Vilka varden som ar lampliga
for dessa parametrar beror bland annat pa topografin.

Figur 13. | Axelssons metod for markklassning accepteras en ny punkt som markpunkt om avstandet
d till den befintliga ytan, vinkeln v mot ytan samt marklutningen u understiger valda gransvérden
[11].

En annan metod skapad av Karl Kraus och Norbert Pfeifer, vid Wiens tekniska universitet,
gar ut pa att forst skapa en yta med hjalp av alla punkter, dar varje punkt ges lika stor vikt
[12]. Ytan hamnar nagonstans mellan marken och krontaket, och markpunkter aterfinns med
storre sannolikhet under ytan an éver. Varje punkt ges nu en vikt som beror av dess avstand
och riktning fran ytan (figur 14). Ju lagre en punkt ligger i forhallande till ytan, desto hogre
vikt far den, ner till en grans under vilken alla punkter far den maximala vikten 1.

Man sétter ocksa ett avstand 6ver ytan dar alla punkter far vikten 0 och alltsa inte paverkar
ytan. De nya vikterna anvands for att skapa en ny yta, genom att punkter med hdgre vikt
“drar” ytan till sig. Vikterna uppdateras igen, och ytterligare en ny yta skapas. Detta fortsatter
ett antal ganger — ungefar 3-5 iterationer kan vara lagom. Efter den sista iterationen anvéands
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den senast berdknade ytan for att bestdmma vilka punkter som ska klassas som marktraffar.
Denna metod anvands bland annat i FUSION
(http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP0O6/lidar_&_ifsar_tools.htm), en programvara for
bearbetning av laserdata for skogliga tillampningar.

F s p — p(V)

o\>

Figur 14. Vikt p som funktion av avstdnd v fran ytan, i Kraus och Pfeifers metod [12]. Over ytan
(v > 0) avtar vikten for att dver ett visst véarde bli 0. Punkter under ytan (v < 0) far hégre vikt ju lagre
de ligger, dock aldrig hogre &n 1.

3.3 Framtagning av markmodell

Efter klassningen av markpunkterna gors en digital markmodell (Digital Elevation Model,
DEM), i form av ett TIN eller ett raster. Om markklassningen gjorts med Axelssons metod,
som beskrevs i foregdende avsnitt, finns redan ett fardigt TIN. Har man istéllet anvéant en
metod som enbart klassar punkterna i mark och ovrigt, till exempel Kraus och Pfeifers metod
ovan, har man ett antal markklassade punkter som kan kopplas samman till ett TIN. Till
fordelarna med ett TIN hor att alla ingdende markpunkter behaller sina koordinater i planet,
sa att noggrannheten i punktdata bibehalls. Det &r dock en komplex datastruktur som tar
langre tid att skapa och bearbeta an ett raster.

Ett raster kan genereras utifran ett TIN genom att en rastercell tilldelas den héjd som TIN-
datastrukturen ger i cellens mitt. Man kan dven skapa ett raster direkt fran en samling
markklassade punkter, antingen genom att anvdnda markpunkterna inom rasterrutan eller
genom en interpolering dar dven punkter strax utanfor rasterrutan ingar. | ett raster behalls
inte punkternas exakta position och man utnyttjar dérmed inte matningarnas fulla
noggrannhet. Raster ar dnda den vanligaste formen av markmodell for anvandning i skogliga
tillampningar, eftersom de &r mycket praktiska att arbeta med.

Laserdatats punkttathet pa marken ar mycket viktig for bade detaljeringsgraden och
noggrannheten hos den slutliga markmodellen. Punkttitheten paverkas bland annat av
pulsfrekvensen, flyghojden och vegetationen. Tét vegetation gor att farre pulser tréffar
marken.  Markmodellens  noggrannhet  paverkas &ven av  noggrannheten i
avstandsmatningarna, se avsnitt 2.5.
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4 Databearbetning for skogliga tillampningar

Vid tatheter om ca 1 returnerad laserpuls/m?, till exempel i Lantméteriets NNH-data, fr man
inte detaljerad information om de enskilda trdden, men sett 6ver en lite storre yta beskriver
punkternas hojdférdelning skogens hojd och tathet dven da glesare data anvénds. | detta
kapitel beskrivs hur man tar fram olika matt pa kronhojdsfordelningen. Denna del av
databearbetningen kan i manga fall goras av dataleverantéren, men kréaver en viss kunskap
om skogliga tillampningar. Matten fran laserdata kan anvandas for visuell tolkning och
tillsammans med féltdata dven for skattningar av skogliga data for rasterrutor, som i sin tur
kan aggregeras till bestand.

Téatare skanning ger, atminstone for de dominerande traden, flera returer fran varje trad.
For att kunna identifiera enskilda trad och aven mata deras kronform anvands ofta laserdata
med en tathet om ca 10 pulser/m? men &ven lagre tatheter har visat sig fungera [13]-[15].
Matt som anvands vid skattning av enskilda trad beskrivs i avsnitt 7.2.

4.1 Berakning av kronhojdsfordelningar

Né&r en markmodell tagits fram (avsnitt 3.3) kan héjden éver marken for varje punkt beréaknas
som

h=z,—z,, 4)

dér z, och z, &r punktens respektive markmodellens hojd. Dérefter kan statistiska matt pa
punkternas hojdfordelning beraknas. Tabell 1 visar nagra vanligt forekommande matt pa
kronhojdsfordelning for rasterrutor och provytor. Observera att tabellen endast innehaller ett
urval av matt och att flera olika beteckningar och definitioner forekommer i litteraturen, se
till exempel [16], [17] och [18]. Matten anvands bade for manuell tolkning och for
automatiserade metoder, till exempel skattning pa bestandsniva. For samtliga matt i tabellen
galler att man anvander hojden h 6ver markmodellen. Vid berdkning av hojdmatt anvander
man i regel enbart vegetationstraffar 6ver en troskel pa ca 2 m 6ver marken, for att undvika
att returer fran mark och lag vegetation paverkar matten. Det kan ocksa finnas anledning att
berdkna matten separat for till exempel forsta- och sistareturer.

Med hojdpercentil menas den hojd inom ett omrade, till exempel en rastercell, under
vilken en viss andel av punkterna i tradskiktet aterfinns; 10 % av punkterna finns under den
tionde percentilen, hy, 20 % ligger under hyy och sa vidare upp till higo SOm motsvarar den
hogsta punkten. Det starkaste sambandet med skogens héjd finns i regel kring hgo. higo
undviks ofta da den &r kanslig for enstaka hoga trad och felaktiga laserpunkter, och darmed
aven &r mer beroende av punkttatheten an de lagre percentilerna.

Andelen av alla returnerade laserpulser som reflekteras fran traden &r ofta starkt
korrelerad med kronslutenheten. Denna andel kallas fér vegetationskvot, har betecknad V,
och brukar berdknas som antal returer fran vegetationen dividerat med totala antalet returer.

Sa kallade krondensiteter beraknas genom att dela in hajdskillnaden mellan den lagsta och
hdgsta vegetationstraffen i ett antal lika hoga fraktioner, ofta 10 stycken. Sedan berdknas
andelen returer Gver respektive fraktion. Aven vegetationsreturernas maxhojd, medelhojd,
standardavvikelse och variationskoefficient & matt som ibland anvands.
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Tabell 1. Vanligt forekommande méatt pa kronhojdsfordelning

Matt Beteckning  Definition®
Hidoercentil h den hojd 6ver marken under vilken
19P x X % av vegetationstraffarna finns
Vegetationskvot Vv Nveg/ Ntot
Krondensitet d, Ny/Niot
Nyeg
: . h;
Medelhéjd Rmean Zizy i
nveg
_ 1 Mveg
Standardavvikelse hsq —Z (hi — hnean)?
Nyeg — 1 i=1
hsd

Variationskoefficient  h,,

hmean

®neg dr antalet returer frn vegetation, ny det totala antalet returer och n, antalet returer Gver
hojdfraktion y om avstandet mellan den lagsta och hogsta vegetationstraffen delas upp i ett antal lika
stora fraktioner. h; &r hojden éver markmodellen for punkt i.
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5 Visuell tolkning och segmentering av laserdata

Analys av laserdata kan goras automatiskt eller manuellt (visuellt), och med eller utan stéd av
faltmétta skogliga data. Detta kapitel behandlar tillampningar som inte kréver anvandning av
provytor med faltdata. De flesta av exemplen nedan handlar om visuell tolkning. Om
skogliga matvarden inte behdvs kan laserdata ocksa anvandas direkt for automatiserad
identifiering av exempelvis de omraden dar skogen ar hogst eller tatast, utan stod av
faltreferensytor. En annan tillimpning som tas upp &r automatisk segmentering
(bestandsavgransning).

5.1 Markmodellens anvandningsomraden

Av en markmodell i rasterform kan man gora en sa kallad terrangskuggning. Den digitala
markmodellen raknas om sa att den aterger skuggningen om den belyses av en artificiell
ljuskalla. De skuggor som skapas gor det mojligt att upptécka strukturer som inte syns lika
tydligt i en vanlig rasterbild dar granivaerna anvands for att visa hojd. Om ljuskallan placeras
i nagot av de dvre hornen forstar vi instinktivt modellen ratt — hojder ser ut som héjder och
sankor som sankor. Genom att belysa modellen fran olika vinklar framtrader fler strukturer,
vilket kan vara till hj&lp ndr man letar efter vissa objekt.

En terrdngskuggad markmodell kan anvandas for att hitta till exempel kolbottnar och
diken. Kolbottnar ar rester fran kolframstallning i mila eller kolningsgrop. Rester efter
kolmilor kan vara runda (resmila) eller fyrkantiga (liggmila) och bestar ofta av en vall, ett
dike eller ett antal gropar runt mittpartiet. Dessa kulturlamningar far inte markberedas eller
planteras [19]. Figur 15 visar en trolig kolbotten i en terrangskuggad markmodell. Aven
diken och vattendrag framtrader i en terrdngskuggad bild. Vid till exempel skogsgddsling &ar
det viktigt att kanna till var det finns diken sa att de kan undvikas.

| ett ortofoto kan det vara svart att avgora var gransen gar mellan myr och fast mark.
Figur 16 a) och b) visar ortofoto och terrangskuggning for samma omrade. Pilarna pekar pa
myrkanter som kan vara svara att se i fotot men &r tydliga i terrangskuggningen.
Markmodellen kan ocksa anvéandas for att berdkna branthet, sluttningsriktning, samt sannolikt
fuktig mark, vilket kan vara till nytta vid planering av avverkningar.

7 5.} .-';, "-af?’_ 2 &5 : 1 " v g l - 3‘#
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Figur 15. a) Terrangskuggad markmodell och b) markmodell déar granivan anger hojd.
Terrdngskuggningen gor att ojamnheter i terrdngen framtréder tydligt, och avsldjar hédr en trolig
kolbotten (K) samt ett antal diken (D). Markmodellen har har berdknats med 1 meters upplésning.
Bilden bygger pa data fran Lantmateriet.
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Figur 16. a) Ortofoto, b) terrangskuggning, c) branthet och d) terrangkarta for samma omrade. Den
plana ytan i b) och det ljusbruna i d) &r en myr. Pilarna markerar myrens kanter. Skalan i ¢) gar fran

gront till rott mot brantare lutning. Terrdngskuggning och branthetsbild bygger pa laserdata fran
Lantmateriet. Ortofoto och karta: © Lantmateriet, i2012/901.

5.2 Laserdata i rasterform

De hojd- och tathetsmatt for laserreturer fran tradskiktet som beskrivs i avsnitt 4.1 kan
berdknas for rasterceller och visas i nagon GIS-programvara. En hog hojdpercentil, till
exempel hgs, och vegetationskvot, V, ar tvda mycket anvandbara matt nar man snabbt vill fa en
oversikt av skogens relativa hojd respektive tathet.

Ett forsta steg kan vara att titta pa rastren ett och ett (Figur 17 a och b). Man kan ocksa
kombinera de tva rastren till en fargbild (Figur 17 c). Har anvéands hgs i rod och gron kanal
vilket ger gult, och vegetationskvot i bla kanal. Hog skog med lag kronslutenhet framtrader
da som gul, lag men tat skog blir bla och omraden dar bade hgs och V ar hoga blir ljusgra till
vita. Figur 17 d visar terrangkartan for jamforelse. | detta fall berdknades matten enbart for
rasterceller med minst 10 returer. Celler med farre returer, framfor allt vattenytor och myrar,
har fargats roda. Vid berdkning av hgs anvandes bara punkter Gver 2 meter, medan alla
punkter anvandes vid berdkning av vegetationskvoten. Fler celler saknar déarfor data i hgs-
rastret. Det gar aven att automatiskt skapa polygonskikt utifran de omraden dar hgs och V
ligger inom valda intervall. Viktigt att komma ihag &r att hgs och V inte &r detsamma som
tradhojd och kronslutenhet, utan bara matt som korrelerar med dessa.
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Figur 17. a) hgs, b) V, ¢) kombination av hgs (gult) och V (blatt) samt d) terrangkartan. Rott indikerar
omraden dar lasermatt inte har berdknats, pa grund av for fa returer. Rastren bygger pa laserdata fran
Lanatmateriet. Karta: © Lantmateriet, i2012/901.

5.3 Automatisk segmentering

Segmentering av en bild innebar att den delas upp i mindre delomraden eller segment, dar
varje omrade ar forhallandevis homogent med avseende pa till exempel farg eller textur. Pa
motsvarande satt kan aven raster med lasermatt, till exempel héjdpercentiler, utgéra en grund
for automatisk segmentering. Inom skogsbruket kan automatisk segmentering anvandas for
bestandsavgransning. Oftast behdvs da aven en viss manuell eftereditering. Segmentering
anvands &ven for detektering av enskilda trad, vilket beskrivs i avsnitt 7.1.

Det finns flera strategier for segmentering. En &r sa kallad region growing, dar idén &r att
tva angransande omraden slas ihop om de ar tillrackligt lika. Hopslagningen fortsétter tills
nagot kriterium har uppfyllts, till exempel att i) segmenten uppnatt en viss medelstorlek eller
ii) ett visst antal iterationer har gjorts utan att nagon hopslagning skett. Man kan ocksa satta
en minsta och storsta tillaten segmentstorlek.

Ofta kan segmenteringsprogrammet anvanda data fran flera olika dataskikt. Ett raster med
hojdmatt fran laser ar anvandbart for att skilja mellan olika hga bestand och pa motsvarande
satt kan vegetationskvoten anvandas for att skilja pa olika tata bestand. Flygbilder och
satellitbilder innehaller information om farg som &r anvandbar for att skilja mellan olika
tradslag och marktyper. | en flygbild avbildas dock traden fran olika vinklar i olika delar av
bilden, varfor segmentering direkt i ett ortofoto kraver program som tar hansyn till detta for
att resultatet ska bli homogent. Segmenteringar &r svara att utvardera objektivt och ofta &r det
darfor upp till slutanvandaren att avgora om resultatet &r tillrackligt bra.
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6 Areabaserade skattningar

Med sa kallade areabaserade metoder skattas skogliga variabler for grupper av trad inom
ytenheter om ca 100-500 m®. Det laserskannade omradet delas in i ett rutnat (raster) av
kvadratiska celler, eller pixlar. Ett antal provytor, oftast cirkuldra, med ungefar samma area
som rastercellerna, inventeras i falt fér métning och berdkning av skogliga data. Vanliga
variabler som beréknas ar grundytevdagd medelhdjd, stamvolym, grundyta, stamantal och
medeldiameter. For bade rasterceller och provytor beraknas lasermatt enligt beskrivning i
kapitel 4. Laser- och faltdata fran provytorna kopplas sedan ihop sa att man utifran laserdata
kan skatta skogliga variabler for rastercellerna inom hela det skannade omradet. Resultatet
kan sedan aggregeras till bestandsniva genom att man beraknar medelvardet av alla
rasterceller som ingar i ett bestand.

De idag vanligaste skattningsmetoderna &r regression och k-MSN. En tredje anvandbar
metod kallas Random Forests. Detta kapitel ger en Oversiktlig beskrivning av de tre
metoderna och hur de brukar anvéndas i praktiken.

Den urspungliga "areabaserade metoden” bygger pa att sambandet mellan laserdata och
skogliga data skattas med regressionsanalys. Skattningarna brukar baseras pa enbart laserdata
och man delar i regel inte upp de skattade variablerna per tradslag. Istallet kan bestand med
olika dominerande tradslag skattas i olika strata. Regression ger véntevérdesriktiga
skattningar, det vill séga att vardet pa de skattade variablerna i genomsnitt blir rétt. Eftersom
regressionsmetoden ar modellbaserad och tillater interpolering (och inom rimliga granser
aven extrapolering) fungerar den med relativt lite faltdata. Provytorna maste dock vara
nagorlunda representativa — man bor till exempel inte ha med en 6vervikt av provytor som &r
ovanligt tata for sin hojd. En begransning med regression &r att varje variabel skattas separat,
vilket gor att icke representativa kombinationer av skattade variabler kan uppsta.

k-MSN-metoden har blivit vanlig da man vill kombinera laser- och flygbildsdata for att
gora tradslagsspecifika skattningar. Metoden bygger pa imputering, vilket innebar att man till
respektive rastercell “lyfter in” skogliga data fran provytor som har liknande egenskaper
enligt laserdata. k-MSN kraver darfor betydligt mer féltdata an regression, jdmnt spritt dver
hela variationsvidden. En fordel med k-MSN ar att den skattar manga variabler simultant
vilket ger mer naturliga relationer mellan skattade variabelvarden.

De areabaserade metoderna bygger pa att statistiska matt (till exempel hojdpercentiler och
vegetationskvot) for de laserpulser som traffar en provyta korreleras med skogliga data for
provytan. Saledes beh6vs "manga laserpulser per provyta” for att till exempel hojdpercentiler
ska kunna beraknas. Hur tat laserskanningen behdver vara beror pa flera saker, bland annat
provytestorleken. | praktiken har areabaserad skattning visat sig fungera bra &ven med relativt
glesa data, ned mot 0,5 pulser/m?, vilket gor att till exempel Lantmateriets NNH-data kan
anvandas. En nackdel med NNH-data ar dock att den maximala éppningsvinkeln ar upp till
20°. Vid skanning for skogliga andamal rekommenderas ofta att 6ppningsvinkeln begransas
till 15° eftersom bland annat vegetationskvoten paverkas nagot vid hogre 6ppningsvinklar.

Betraffande arstid sa har skattningsresultaten i barrdominerade nordiska skogar blivit lika
bra fore 16vsprickning och efter 16vfallning, som under sommaren. Data fran perioden med
pagaende I6vsprickning eller 16vfallning bor dock undvikas, eftersom mangden 16v da kan
variera inom projektomradet och mellan olika arter. Man bor dven undvika att skanna nar
marken ar snotackt eftersom markhéjderna da blir felaktiga.

6.1 Insamling och bearbetning av féaltdata

Provytor for faltdatainsamling laggs ut sa att den skogliga variationen i det omrade som ska
skattas finns representerad i faltmaterialet. En rent systematisk sampling, till exempel i form
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av ett regelbundet rutnat med provytor éver hela omradet, ger ofta for fa ytor i bestand av
ovanlig karaktar. Ett satt att fa tillrackligt manga provytor fran alla typer av skog, utan att
kostnaderna blir for hoga, kan istallet vara att forst stratifiera omradet enligt till exempel
tradslag och alder. Sedan laggs ett visst antal ytor ut i varje stratum enligt nagon objektiv
metod. Falt- och fjarranalysdata (laser och flygbilder) bor samlas in néra varandra i tiden,
garna samma ar. Det finns dock flera fordelar med att vanta med insamlingen av faltdata tills
efter skanningen &r gjord. Forst da vet man vilka omraden som verkligen blev tackta med
anvéndbara data. Laserdata kan dven vara ett stod vid valet av faltreferenser.

Om provytornas faltmétta lage inte dverensstammer med laserdata kan skattningarnas
kvalitet forsdmras. Koordinatséttning av provytorna bér darfor géras med DGPS (differentiell
GPS). Vid DGPS anvénds tva GPS-mottagare: en som tas med ut i falt och en som placeras
pa en val inmatt punkt i narheten. Den senare anvands for att méata skillnaden mellan den
position som ges av satelliterna och den k&nda positionen for punkten. Information om
avvikelsen skickas till den GPS som anvands i falt sa att den uppmatta positionen for
provytan kan korrigeras. Det dr ocksa vanligt att istédllet for referensmottagaren anvanda data
fran Lantmateriets SWEPOS-nat, som &r ett rikstackande néat av referensstationer for GNSS.

| flertalet rapporterade forsok med laserskanning av skog har man koordinatsatt
provytorna med 1 meters noggrannhet eller battre, se till exempel [16] och [18].
Positioneringsnoggrannheten &r viktigare ju mer heterogen skogen &r och ju mindre
provytorna ar.

Separat faltdata kan samlas in for utvardering av skattningsnoggrannheten pa
bestandsniva, men eftersom detta medfor extra kostnader brukar man framst anvanda sig av
korsvalidering pa provyteniva, vilket beskrivs nedan.

6.2 Regression

Regression &ar en statistisk metod for att finna ett samband mellan tva eller flera
slumpvariabler (stokastiska variabler). Metoden ar modellbaserad, det vill sdga den utgar
ifran att det finns en speciell matematisk modell som relaterar de tva variablerna till varandra.
Aven om metoden bygger pa en hel del teori 4r grundidén enkel. Att arbeta med
regressionsanalys ar nagot av ett hantverk, men det gar att komma langt med ganska enkla
modeller. Detta avsnitt inleds med ett exempel och en nagot forenklad beskrivning av
regression, och beskriver sedan hur metoden anvands i praktiken.

6.2.1 Exempel pa enkel linjar regression

Figur 18 visar ett spridningsdiagram med faltmatt grundytevagd medelhéjd, H, pa y-axeln
och 90:e hojdpercentilen, hgo, pa x-axeln. Varje punkt representerar en provyta dar man bade
har faltmatningar och laserdata. | avsnitt 4.1 ndmndes att det brukar finnas ett starkt samband
mellan skogens h6jd och hgp, vilket blir tydligt i spridningsdiagrammet dér punkterna ligger
val samlade l&ngs en linje. Genom att undersoka sambandet mellan medelhéjd och hgy kan
man sedan skatta H i omraden dar faltdata saknas. Observera att hgy inte &r detsamma som
skogens medelhdjd, utan bara korrelerad med denna! Korrelation &r ett matt pa styrkan i ett
linjart samband mellan tva variabler, och korrelationskoefficienten kan anta varden mellan -1
och 1. Om y 6kar med x och punkterna ligger exakt pa en linje ar korrelationen 1 vilket
innebdr ett perfekt, positivt linjart samband. Om vy istéllet minskar med x, och punkterna
ligger exakt pa en linje, ar sambandet perfekt negativt och korrelationen -1. Ju narmare O
korrelationen dr, desto svagare samband. | det dataset som anvénts i figur 18 &r korrelationen
mellan H och hgy 0,93 vilket innebér ett mycket starkt, positivt samband.

| diagrammet finns en provyta som tydligt avviker fran de andra, ungefar vid hgy = 20 m
och H = 8 m. Sadana uppenbara sa kallade uteliggare bor i regel tas bort innan man gor
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regressionsanalysen, eftersom de annars kommer att forsamra modellen. Man bor dock
verifiera att det finns sakskal att ta bort uteliggaren. Orsaker till uteliggare kan vara
exempelvis geometriska fel, avverkningar som skett mellan laserskanning och
faltdatainsamling, eller ren férvéxling av provytor.

Medelhajd H (m)

15 20 25
hgo(m)
Figur 18. Spridningsdiagram med grundytevagd medehdjd, H, for provytor plottad mot 90:e

hojdpercentilen, hgy, i laserdata. Pilarna visar hur regressionsfunktionen (heldragen svart linje) kan
anvéndas for hojdskattning.

Till att bérja med maste man hitta den modell som bést passar observerade data. | fallet med
H och hgg ser den ut att vara en rat linje. Réta linjens ekvation skrivs som

y=k-x+m, (5)

dar k &r linjens lutning och m &r vardet pa y i den punkt dar linjen skér y-axeln. Punkterna i
diagrammet ligger inte exakt pa en linje; det finns en viss slumpmaéssig avvikelse eller
spridning kring linjen. Vi skriver darfor sambandet mellan H och hgg som

Hi=a+p-hgy,; +e, (6)

dar index i betecknar en viss provyta och e; ar avvikelsen fran linjen for just den provytan.
Med hjalp av regressionsanalys kan vi bestimma de véarden pd a och # som minimerar
kvadratsumman av avstanden e, de sa kallade residualerna, mellan matpunkterna och linjen,
under bivillkoret att medelvérdet av alla avvikelser &r lika med noll. Ekvation 6 beskriver H
som en funktion av hg, och de tva variablerna kallas for beroende respektive oberoende. H
kan ocksa kallas for responsvariabel och hgg for forklarande variabel.

Regressionsanalysen ger dessutom uppskattningar av hur starkt beroende de tva
variablerna ar av varandra. Ett vanligt matt ar forklaringsgraden. Denna storhet betecknas
ofta R? och anger hur stor del av variansen i y-variabeln som regressionsmodellen beskriver.
Forklaringsgraden &r ett av de verktyg som brukar anvandas for att valja ut vilka variabler
som ska vara med i modellen. Ett annat viktigt matt pa modellens riktighet ar spridningen
kring regressionslinjen. Nar en tillforlitlig funktion har skattats kan den sedan anvandas for
att skatta medelhdjden i omraden dar man har laserdata men saknar faltméatningar. Man kan
dock inte bestdmma H; exakt — felet e; forblir oként.
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Exemplet ovan tar upp enkel linjar regression. I manga fall behdvs flera oberoende variabler
for att beskriva den beroende, och man talar dd om multipel linjér regression. Man kan ocksa
behova transformera de oberoende variablerna: kvadrera, multiplicera tva oberoende med
varandra och sa vidare. Vissa samband ar icke-linjara och kan lineariseras med hjalp av
logaritmisk transformation innan regressionen gors. Detta tas inte upp héar, och den som vill
ga in djupare pa teorin hanvisas till statistisk litteratur.

6.2.2 Regressionsmetoden i praktiken

Eftersom skattningsresultaten vanligtvis aggregeras till bestandsmedelvéarden &r det viktigt
med en bra bestandsindelning. | Norge gors i regel bestandsindelningen och
tradslagsbedomningen med manuell flygbildstolkning i digitala fotgrammetriska
arbetsstationer, varefter 0Ovriga skogliga data skattas med stdd av laserdata.
Bestandsindelningen kan ocksa goéras med stod av segmentering av laserdata (avsnitt 5.3).
Manuell eftereditering kan behdvas och flygbilder ar naturligtvis ocksa anvandbara i detta
arbete. Bestandsgranserna lagras i vektorformat i ett GIS.

Bestanden och provytorna delas ibland in i grupper efter till exempel tradslag,
standortsindex eller alder, sa kallad stratifiering. Dessa egenskaper paverkar tradkronornas
form, vilken i sin tur paverkar sambanden mellan lasermatt och skogliga variabler.
Skattningen kan darfor fa hogre noggrannhet om den gors for mer homogena grupper, men
det finns ocksa exempel pa forsok dar stratifiering inte har forbattrat resultatet.

Né&r féltdatainsamling, eventuell stratifiering, och bearbetning av laserdata ar klara tar
regressionsanalysen vid. Det finns en mangd statistikprogramvaror som kan anvandas for att
utfora berakningarna, men for att resultatet ska bli bra kravs bade statistik- och sakkunskaper.
En regressionsfunktion tas fram for varje skoglig variabel som ska skattas, eventuellt
uppdelat per stratum. Ett forsta steg &r att bestdamma vilken typ av modell som ska
konstrueras. Residualerna ska vid regression vara jamnt fordelade. Om de okar eller minskar
med den oberoende variabeln sa kan data behova lineariseras, till exempel genom
logaritmering.

Sedan viljs de oberoende variablerna ut. Man kan antingen bdrja med en och successivt
lagga till nya, eller borja med manga och stryka dem som inte ar av betydelse. Den
forstnamnda metoden &r mer latthanterlig, da man bor strava efter en funktion med relativt fa
oberoende variabler. Man maste ocksa fundera pa vilka lasermatt som rimligtvis kan ha ett
samband med de variabler som ska skattas. Till exempel ar det troligt att virkesvolym hénger
samman med bade hojd- och tathetsmatt. Automatiska metoder, exempelvis stepwise
regression eller best subset regression, kan ge véagledning i valet av variabler. Man bor dock
inte lita blint pa resultatet eftersom metoderna ar rent matematiska och inte nédvéandigtvis
sager nagot om verkliga orsakssamband.

De ingdende lasermatten bor inte vara for starkt korrelerade med varandra, till exempel
tva narliggande hojdpercentiler. For varje variabel som lagts till eller tagits bort gérs en ny,
temporar, regressionsfunktion. Genom att analysera sambandet mellan residualerna fran den
temporara regressionsfunktionen och varje kandidat till ny variabel avgors vilken variabel
som ska laggas till harnast. Tabell 2 visar exempel pa regressionsfunktioner som har anvants
for att skatta olika skogliga variabler.

De férdiga regressionsfunktionerna (en for varje skattad variabel och stratum) appliceras
pa rastret med laserdata for skattning av de skogliga variablerna. De resulterande rastren i
kombination med bestandsgranserna anvands for att berdkna bestandsmedelvarden. Resultat
fran nagra svenska forsok med regressionsmetoden visas i tabell 3 [1].

Som namndes i avsnitt 6.1 brukar man ofta anvanda sa kallad korsvalidering for att
utvardera resultatet. Det innebdr att man utelamnar en (eller ibland nagra) provytor at gangen,
skattar funktionsparametrarna och anvéander dessa for att skatta ett varde for den eller de
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provytor som utldmnats. Detta gors for alla provytor och skattningsresultatet jamfors sedan
med faltmatningarna pa ytorna.

Tabell 2. Exempel pa regressionsfunktioner for skattning pa bestandsniva, fran studier av
Nasset [16] och Holmgren [17]. Fran Naessets studie redovisas funktioner framtagna for mogen
skog pa goda boniteter

Studie Variabel Funktion®

In(H) = 0,35 + 0,529 * In(hgor) +
Naesset Medelhdjd, H 0,355 * IN(hma)

Holmgren Medelhojd, H H=1,46 + 0,95 * hgs

In(V) = 3,151 + 3,027 * In(hgo) —
Naesset Stamvolym, V 1,66 * In(Nmaxt) + 1,223 * In(dsor)
In(V) =-2,50 + 0,87 * In(D,) + 1,49 *
Holmgren  Stamvolym, V In(heo) - 2,44 * relstd + 0,44 * D,
i In(dg) = 0,406 + 0,892 * In(hgor) —
Neesset Medeldiameter, Dy 0,374 * In(dyy)
In(N) = 10,33 - 0,487 * In(hq) —

Naesset Stamantal, N 0,667 * In(hevi) + 1,187 * In(dso)

8Subskript ¢ och | indikerar att mattet ar beraknat for enbart forsta- respektive sistareturer. hy, ar
maxhojden hos vegetationstraffarna, dsor ar antal forstareturer fran tradkronor 6ver hs, dividerat med
totalt antal returer. D, ar antal forstareturer 6ver 3 m dividerat med totalt antal returer. relstd &r
standardavvikelsen i héjd dividerad med hgs. d, = (n;+n3)/(ny+ny) dar ny &r antal endareturer, n, &r
antal forstareturer och ns ar antal forstareturer dar andrareturen ar éver 3 m.

Tabell 3. Resultat fran nagra svenska forsok med regressionsmetoden, utvarderade pa
bestandsniva och kompenserade for samplingsfel [1]

Skattad variabel Medelfel (%)

Volym/ha 6-14

Grundytevdagd medeldiameter ~ 7-13

Stamantal/ha 12-24
Grundytevagd medelhdjd 3-6
6.3 k-MSN

Vid regressionsanalys antar man att det finns ett matematiskt samband som beskriver
forhallandet mellan beroende och oberoende variabler. | sa kallade icke-parametriska
metoder gors inte det antagandet och man tar inte fram nagon modell. Ett exempel pa en
sadan grupp metoder &r imputering. En rastercell tilldelas den tradhojd, volym etc. som
uppmatts pa den provyta som mest liknar rastercellen. Likhet méats har i de oberoende
variablerna, det vill sdga lasermatt, farg fran flygbilder och sa vidare.
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k-MSN (k Most Similar Neighbors) bygger pa imputering. 1 k-MSN, och andra liknande
metoder, valjer man ut ett antal provytor som liknar rastercellen och berdknar ett viktat
medelvéarde av dessa. k star for det antal provytor man anvander, och vardet kan variera
mellan 1 och ca 20 beroende pa syftet [18], [20]. Ett hogt k ger battre genomsnittliga
skattningsresultat, men kan ge mindre realistiska relationer mellan de skattade variablerna pa
en given yta. For att vélja ut grannarna anvands kanonisk korrelationsanalys. Denna del &r i
sig en parametrisk metod, som bygger pa att den linjara kombination av beroende variabler
(har skogliga data) som &ar mest korrelerad med en kombination av oberoende data (till
exempel lasermatt) raknas ut. Detta ger vikter for de olika lasermattens betydelse vid
imputeringen. Den som vill veta mer hanvisas till vetenskaplig litteratur pa omradet [21].

Alla beroende variabler skattas samtidigt vilket gor att de naturliga forhallandena mellan
skattade variabler bevaras battre an vid regression. Vid skattning med k-MSN anvands ofta
matt fran bade laserskanning och flygbilder. Flygbilderna kompletterar laserdata genom att
fargen innehaller mer information om tradslag an vad kronhojdsfordelningen gor.

Flygbilderna har ofta en pixelstorlek pa nagra decimeter, vilket innebér att varje provyta
och rastercell innehaller manga flygbildspixlar. Det finns olika sétt att anvanda informationen
i flygbilderna. En metod &r att for en provyta eller rastercell berdkna medelvardet av de
ingaende flygbildspixlarna. Det gors for varje spektralband (farg) separat. Man kan dessutom
anvanda kvoter mellan olika farger, till exempel kvoten mellan néra infrar6tt och rott ljus,
och olika texturmatt. Ett problem vid automatisk bearbetning av flygbilder ar dock att tradens
solsida dominerar i den ena delen av bilden och skuggsidan i den andra, och att storre delar
av tradkronorna projiceras i bildens ytterkanter an i dess centrum. Automatisk anvandning av
flygbilder kan darfor fordra avancerad bildbearbetning for att bli bra. Ett forsta steg ar att
anvanda metoder som skiljer pa den spektrala informationen som kommer fran den solbelysta
respektive den skuggade delen av tradkronan. Valda matt fran flygbilden anvénds
tillsammans med lasermatt som oberoende variabler i skattningen.

Ett annat alternativ ar att for varje laserpunkt berdkna var den skulle ha avbildats i
flygbilden, och farga laserpunkten efter den pixeln. Punkter som ligger i tradslagsrena ytor
tillnér med stor sannolikhet ett bestamt tradslag. Sadana punkter anvéands for att klassificera
aven de punkter som aterfinns i blandade ytor. Eftersom det inte ar meningsfullt att klassa
marktraffar efter trédslag kan man vélja att enbart klassa forstareturer Gver en viss
hojdtroskel.

Det &r viktigt med ett stort antal provytor jamnt spridda 6ver hela variationsvidden,
eftersom det for varje rastercell maste finnas flera nara grannar bland provytorna. Ju stérre
variationen ar i skogen, desto fler provytor behovs. Extrapolering fungerar daligt eftersom
rasterceller som ligger utanfor provytornas variationsvidd bara far grannar pa "en sida”.

6.4 Random Forests

Random Forests &ar en icke-parametrisk metod som kan anvéndas for bade skattning och
klassning. Den utvecklades av Leo Breiman vid University of California, Berkeley och Adele
Cutler vid Utah State University [22]. Notera att forests inte har med skog att gora, utan
syftar pa att metoden anvander sig av ett stort antal klassnings- och regressionstrad
(Classification And Regression Tree, CART). Varje trdd ger ett skattnings- eller
klassningsresultat, och slutresultatet berdknas som ett medelvérde (i skattningsfallet) eller
genom ”rostning” (vid klassning). Till fordelarna med Random Forests hor att man kan
anvanda ett stort antal oberoende variabler, dven sadana som &r korrelerade med varandra.
Random Forests har i praktiken visat sig ge nastan lika bra resultat som regression, utan att
man manuellt behéver bygga nagon modell av sambandet mellan oberoende och beroende
data. Metoden har darfor visst intresse for framtida automatiserade tillampningar.
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Figur 19 visar ett exempel pa ett enkelt klassningstrad. Exemplet &r inte helt realistiskt (det
finns béttre satt att identifiera gallringsskogar), utan ar framst konstruerat for att beskriva hur
klassningstrad fungerar. S&g att vi &r intresserade av att hitta gallringsskog. Vi tror att den &r
tat och ligger inom ett visst hojdintervall, och vi vill avgransa sadana omraden i ett GIS for
att planera en kontroll 1 falt. Vi skapar klassningstradet i figur 19 och anvénder det
tillsammans med vegetationskvot, V, och den 90:e héjdpercentilen, hgo, i form av raster. Varje
fraga, eller nod, i tradet galler en variabel och kan besvaras med ja” eller "nej”. Tradet
mynnar ut i ett antal slutnoder som var och en motsvarar en klass. | ovanstaende exempel
finns tva klasser: "ingen atgard” och "faltkontroll”. En klass kan aterfinnas i flera slutnoder.

Nej

Ingen atgard

Faltkontroll Ingen atgard

Figur 19. Exempel pé ett enkelt klassningstrad som kan anvandas for att identifiera omraden med tat
skog (V > a) inom ett visst hojdintervall (b < hgy < C).

Vid skattning av skogliga variabler med Random Forests anvénds inte klassning, utan
regression. | regressionsfallet kan inte datamaterialet delas in i kategorier pa det satt som
illustreras ovan. Istallet konstrueras tradet sa att varje slutnod innehaller en liten, relativt
homogen grupp av observationer. Traningsdata, till exempel i form av féltinventerade
provytor, anvands for att bygga trddet. Skogliga data for en rastercell skattas sedan som
medelvardet av de traningsytor som tillnér samma slutnod som rastercellen. Random Forests
anvander flera klassnings- eller regressionstrad. Varje omrade som ska skattas kors genom
samtliga trad, sa att man far flera varden pa virkesvolym etc. Slutresultatet berdknas som
medelvérdet av resultaten fran alla trad (i klassningsfallet ar medelvarden meningslosa och
resultatet avgors istéllet genom rostning”).

Ett trad konstrueras genom att man tar ett sa kallat bootstrap sample av provytor, genom
dragning med aterldggning. For att bygga forsta noden slumpar man fram m oberoende
variabler att testa. Den variabel som bést delar in samplet i tva grupper viljs. Varje gren som
gar ut fran noden leder till en ny nod, som konstrueras pa samma satt som den forsta. Tradet
anses klart nar antalet provytor i varje slutnod natt under ett av anvandaren bestamt varde.

Skattningsresultatet kan utvérderas genom det sa kallade OOB Error Estimate (OOB for
out-of-bag). Det berdknas genom att de provytor som inte ingatt som traningsdata for att
skapa ett visst trad kors en och en genom tradet for utvérdering.
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7 Skattning av variabler for enskilda trad

Om pulstétheten i laserdata ar tillrackligt hog far man flera returer per tradkrona. Man kan da
detektera enskilda trad och skatta variabler for dessa. Det finns naturligtvis ingen skarp grans
for hur manga punkter som behdvs, men ofta anvands omkring 10 pulser/m?, dven om lagre
tatheter ocksa kan fungera [13]-[15]. Figur 20 visar punktmolnsprofiler fran tall och gran,
skannade med ca 50 pulser/m?.
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Figur 20. Punkmolnsprofiler frén tall och gran, pulstithet ca 50 m™. Bild: Johan Holmgren, SLU.
Forbearbetningen av data gar till pa det satt som beskrivs i kapitel 3. Darefter kan arbetet
grovt delas upp i foljande steg:
o HoOjdsatt laserreturer 6ver markmodellen.

o Detektera enskilda trad i laserdata och avgransa tradkronor med hjélp av
segmentering.

e Taut matt ur laserdata som beskriver de enskilda traden.

o Koppla samman trad i laserdata med trad som inventerats och koordinatsatts i
falt.

o Ta fram regressionsfunktioner for variabler som ska skattas.
« Tillampa funktionerna pa alla detekterade trad.

Flera av bearbetningsstegen ovan kréver speciell programvara. Analys av enskilda trad i
laserdata gors darfor framst av forskare, samt av ett fatal specialiserade foretag.

7.1  Detektering av trad

En vanlig metod for att detektera traden &r att forst skapa en kronhdjdsmodell (Digital
Canopy Model, DCM), se figur 21. Lokala maxima (toppar) i kronhdjdsmodellen anvands
som utgangspunkt i en segmentering. Malet ar att varje tradkrona ska representeras av ett
segment (for att inte missa nagra trad), och att ingen tradkrona ska ha fler an ett segment (for
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att undvika "falska” trad). Detta staller krav pa kronhéjdsmodellen, som i idealfallet ska ha
exakt ett lokalt maximum per tréd. En enkelt framstélld kronhdjdsmodell som enbart foljer de
hogsta punkterna i respektive rastercell uppfyller i regel inte detta villkor, eftersom den
innehaller lokala hojdvariationer inom tradkronorna. Man anvander sig darfor av nagon form
av utjamnande filter. Filtret anpassas for att i mdéjligaste man ta bort hojdvariationer inom
tradkronorna utan att ta bort hela trad. De trad som anda missas ar ofta sma som doljs av
storre. Tva trad som star tatt ihop kan ocksa tas for ett enda, medan trad med yvig krona och
flera toppar kan tolkas som flera trad.

Figur 21. Kronhgjdsmodell med synliga tradtoppar. Bild: Asa Persson, FOA.

En vanlig metod for segmentering av enskilda trad kallas watershed segmentation (watershed
betyder vattendelare) och illustreras i figur 22. | varje rastercell éver en viss hojd placeras ett
"fr6”. Froet far sedan klattra uppat i den riktning som har brantast lutning, anda tills det nar
en punkt dar alla omgivande celler har ett lagre varde. Denna punkt &r ett lokalt maximum
och tolkas som en tradtopp. Alla fron som klattrar till samma punkt kommer fran samma
segment, som antas motsvara utbredningen hos en tradkrona. Alternativt kan segmenteringen
goras i tre dimensioner, genom nagon form av klustring i punktmolnet eller genom att man
anvander sa kallade voxlar, tredimensionella pixlar. Det finns ett par studier som jamfor olika
metoder for att detektera enskilda trad [14], [15].

oA

a) b)

Figur 22. Avgransning av tradkronor med hjalp av watershed-segmentering. a) Kronhgjdsmodell
filtrerad for att ge ett maximum per trad. b) | varje pixel i kronh6jdsmodellen sétts ett "fr6” som far
klattra den brantaste végen till en topp. Ett segment, eller trad, definieras som de pixlar vars frén
klattrar till samma topp.

31



7.2 Matt kopplade till enskilda trad

Varje segment far ett ID-nummer, som ocksa ges till de laserreturer som finns i segmentet.
Man kan da koppla ihop alla laserreturer som hor till ett trad och berakna olika matt for det
tradet. Detta gors for alla trad. Om segmenteringen gjorts i tva dimensioner, till exempel den
ovan beskrivna watershed-segmenteringen, maste man dessutom hitta kronans nedre grans
for att inte fa med punkter fran undervegetationen. Bland fordelarna med laserskattning av
enskilda trad marks att tradslag kan skattas fran tradkronornas form, samt att béttre
information om tradens storleksfordelning kan erhallas. Nagra matt som visat sig anvandbara
for skattning av enskilda tréd ar

« tradhojd och kronarea fran segmenten

« hojdfordelningsmatten i tabell 1, berdknade for enskilda trad, samt andelen
returer fran tradkronan

« andel av olika returtyper, till exempel enda-, forsta- eller andrareturer fran
tradkronan

o texturmatt fran DCM och flygbilder

o intensitet (har dock ingen entydig fysikalisk betydelse om ingen kalibrering
kan goras, eftersom den beror av manga olika faktorer inklusive
systemegenskaper)

o geometriska matt pa tradkronans form, till exempel parametrar for en
parabolisk yta som anpassas till en tradkrona.

Matten anvands i senare steg for skattning av stamdiameter, stamvolym, tradhojd och for
tradslagsklassning. Andra matt som kan vara till nytta vid tradslagsklassning é&r
farginformation fran flygbilder [23]. Ett sétt ar att projicera segmenten for tradkronorna pa
flygbilderna.

7.3  Sammankoppling av féalt- och fjarranalysdata

Vid skattning med enskilda trad-metoder récker det inte att kdnna till provytans position; man
maste dven veta de enskilda tradens placering relativt provytecentrum. Den kan till exempel
maétas med ultraljudsutrustning kopplad till klaven (Haglofs PosTex) eller med syftkompass.
Positionen for provytans centrum méats med DGPS.

For att monstret med lasermétta trad och féltmatta trdd ska stdmma geometriskt kan
speciella program anvandas som matchar faltytorna till laserdata pa tradniva. En metod gar ut
pa att passa ihop tva syntetiska bilder med varandra, och sammanfattas i foljande punkter
[24]:

o Skapa en syntetisk bild av tradmonstret enligt laserdata fran omradet kring
provytan.

« Skapa en syntetisk bild av tradmonstret pa provytan utifran faltmatningarna.

o Flytta och vrid “faltbilden” sa att den passar sa bra som mojligt med
"laserbilden”.

« Koppla ihop lasersegment med faltmatta trad pa sa satt att tradtoppsavstanden
minimeras.
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De syntetiska bilderna bestar av en mérk bakgrund déar traden representeras av ljusare flackar.
Ljusheten bestdms i laserbilden av segmentens héjd, och i féltbilden av tradens uppmatta
diameter eftersom man vanligtvis inte mater hojden for alla trad i falt.

7.4  Skattning av tradvariabler

Skattning av hojd, diameter, volym etc. for enskilda trad kan géras med hjalp av exempelvis
regression eller k-MSN, pa liknande séatt som vid areabaserad skattning (kapitel 6).
Regressionsmodeller beskriver sambandet mellan beroende (skogliga) och oberoende
variabler (fran laser eller flygbilder). Sambanden tillimpas sedan pa alla detekterade trad
inom det skannade omradet.

Bland fordelarna med laserskattning av enskilda trad méarks att tradslag kan skattas fran
tradkronans form, samt att battre information om tradens storleksfordelning kan erhallas. For
att fa vantevardesriktiga resultat, det vill siga att virkesvolym, stamantal etc. i genomsnitt ska
bli ratt skattade vid summering pa exempelvis bestandsniva, sa maste man dock kompensera
for de trad som inte upptacks i laserdata. En metod som ibland kallas semi-ITC astadkommer
detta genom att alla faltmétta trad kopplas till ett segment, &ven om det i vissa fall innebar att
ett segment far flera faltmatta trad knutna till sig [25]. Resultat fran nagra svenska forsok med
skattning av enskilda trad redovisas i tabell 4 [1].

Tabell 4. Resultat fran nagra svenska forsok med skattning av enskilda trad, utvarderade pa
bestandsniva och kompenserade for samplingsfel [1]

Skattad variabel Medelfel (%)

Volym/ha 9-24
Grundytevagd medeldiameter ~ 8-9
Stamantal/ha 6-33

Grundytevagd medelhojd 1-2
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8 Automatiserad digital fotogrammetri

Aven flygbilder kan anvéndas for att ta fram tredimensionell information om skogen. Bilder
tagna i stereo kan anvandas for att skapa punktmoln liknande de fran laserskanning, med tva
viktiga skillnader: i) punkterna fran flygbilder innehaller dven information om farg, vanligen
blatt, gront, rétt och nara infrarott, ii) eftersom kameran inte “ser igenom” tradkronorna
saknas i stort sett punkter fran undervegetation och skogsbevuxen mark (figur 23). | Sverige
finns god tillgdng pa flygbilder tack vare Lantmateriets regelbundna fotografering, och med
hjélp av den nya, nationella h6jdmodellen (NNH) kan punkternas héjd 6ver marken beréknas
trots att markpunkter saknas. Tekniken har annu inte fatt samma spridning som laserskanning
i skogsbruket, men forskningsresultaten &r lovande och intresset stort.

Inspiration till figurerna i avsnitt 8.2-8.4 har hdmtats i Anders Bobergs Introduktion till
fotogrammetrin [26], som dven &r en utmarkt kélla for den som vill veta mer om
fotogrammetrins grunder.

Figur 23. 3D-punktmoln fran laserdata (till véanster) och fran matchning av digitala flygbiler (till
hoger). Bilderna visar data fran samma omrade. | profilerna (nedersta raden) ar det tydligt att laserdata
ger mer information om marken och tradskiktets vertikala struktur. Den digitala fotogrammetrin ger
dock bra information om tradskiktets hojd och dessutom farginformation som i detta fall bl a visar
doda trad som bla punkter. Bild av Jonas Bohlin, SLU, baserad pa data fran Lantmateriet.

8.1 Farginformation fran flygbilder

Digitala flygkameror registrerar oftast de fyra fargerna blatt, gront, rott och nara infrarott.
Dessutom registreras ofta en pankromatisk kanal dar ljus fran en stor del av det synliga
spektrumet anvands. Det pankromatiska bandet brukar ha mindre pixelstorlek och anvands
for att forbattra den rumsliga upplosningen i bilden. Med fargerna blatt, grént och rott kan
“vanliga” fargbilder framstéllas dar vegetationen framtrader i gront. En nackdel med dessa
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bilder &r att det bla bandet kan storas av dis i atmosfaren, sérskilt vid flyghojder éver 3000 m.
Ofta anvands istéllet de grona, réda och nara infraroda banden, men visade som blatt, gront
respektive rott i de framstallda bilderna. |1 dessa sa kallade falskfargshilder framtrader
vegetationen i rott. En fordel med dessa bilder ar att olika typer av vegetation lattare kan
urskiljas i det nara infraréda vaglangdsbandet.

8.2  Centralprojektion och ortofoto

Den bild som kameran skapar av landskapet ar en sa kallad centralprojektion. Ljusstralar fran
varje punkt i landskapet passerar genom kamerans objektiv (projektionscentrum) och
fortsatter till detektorn. Pa sa vis skapas en spegelvand bild (figur 24).

Centralprojektion
(foto)

Projektionscentrum
(objektiv)

Landskap

Figur 24. Centralprojektion.

Om landskapet ar plant och horisontellt, och kameran &r riktad lodrétt mot marken, kommer
centralprojektionen (fotot) att vara en kartriktig bild av landskapet. | praktiken intréffar aldrig
detta idealfall — kameran lutar, marken lutar och det finns hojder, sankor, trad och byggnader
i landskapet. Detta far till foljd att bildens geometri inte stiammer 6verens med kartans. Figur
25 a) och b) visar hur skalan i bilden varierar pa grund av hojdskillnader i terrangen och
lutande kameraaxel. HOjder som trad, hus och berg ser ut att luta ut fran bildens mitt, sa
kallad radiell forskjutning (figur 25 c). Forskjutningen ar proportionell mot objektets hojd. Pa
motsvarande satt forskjuts sénkor in mot mitten.

Det finns flera olika kommersiella programvaror for digital framstallning av ortofoton
(kartriktiga bilder). Programmen réknar om bildernas l&ge pixel for pixel. Man kan ténka sig
ortofotot som ett rutnit av pixlar som till att borja med saknar innehall. Pixlarna i den
ursprungliga flygbilden ska ges nya positioner i ortofotot. Det innebér att varje pixel i
ortofotot ska fyllas med farg fran nagon eller nagra pixlar i flygbilden. Ortofotots pixlar har
kanda koordinater i planet. Hojden for motsvarande punkt pa marken fas fran en héjdmodell.
Om kamerans position och vinkel ar kédnda, kan man berdkna var i flygbilden denna del av
landskapet har avbildats. Fargen fran den delen av flygbilden dverfors nu till den aktuella
pixeln i det blivande ortofotot. Forutséttningarna for att gora ett digitalt ortofoto ar alltsa att
man kanner till kamerans orientering och har tillgang till en héjdmodell, alternativt kan skapa
en ur flygfotona.
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5 b) c)

Figur 25. a) Kameraaxelns lutning och b) héjdskillnader i terrangen orsakar skalvariationer i bilden,
sd att de lika langa strackorna s; och s, avbildas olika (s;” <'s,’). ¢) Uppstickande objekt som hojder
och trad forskjuts radiellt fran bildens centrum.

8.3 Linjeskanning och cylinderprojektion

I den typ av digitalkamera som bland andra Lantméteriet hittills har anvant, liksom i analoga
kameror, blir avbildningen en centralprojektion. Ett alternativ till den traditionella kameran &r
linjeskannern. Istéllet for att ta en sekvens av tvadimensionella bilder skannar den landskapet
rad for rad. For att fa stereobilder anvéands ofta skannrar som tittar i tva, eller oftare i tre
riktningar: snett bakat, rakt nedat och snett framat (Figur 26 a). Darmed fotograferas varje
punkt pd marken fran tre vinklar. Skanningslinjerna &r vinkelrata mot flygriktningen. Aven
hé&r orsakar hojdskillnader och lutande kameraaxel skalskillnader. Liksom i fallet med
centralprojektion forskjuts hojder och sénkor. Den lodrétt riktade skannern ger radiell
forskjutning vinkelratt mot flygriktningen (Figur 26 b). Framat- och bakatriktad skanner ger
istallet forskjutning snett ut mot sidorna. Forskjutningen ar proportionell mot objektets hojd.

8.4  Stereofotogrammetri

Principen for stereofotogrammetri & densamma som for det méanskliga djupseendet: tva
bilder, fran olika vinklar, kombineras till en tredimensionell modell med information om
avstand till olika objekt. Vanligen anvands minst 60 % Gvertackning mellan bilderna, vilket
med viss marginal ger stereotdckning i hela bildstraket. | de tvadimensionella bilderna
forskjuts objekt ut fran mitten, se figur 25. Forskjutningen ar storre ju narmare ogat eller
kameran objektet befinner sig.

Ett objekt forskjuts pa olika satt i de tva bilderna, eftersom de har olika centrum.
Skillnaden i forskjutning kallas parallax och majliggor stereoseende och avstandsbeddémning.
Flygbilder som anvands for stereotolkning 6verlappar varandra i flygriktningen. Ortofoton
kan inte anvéndas eftersom parallaxer orsakade av topografin har tagits bort. Numera finns
speciella datorskdrmar som i kombination med séarskilda glaségon mojliggor stereotolkning
av digitala flygbilder. Digitala fotgrammetriska arbetsstationer med sadana skarmar har ersatt
tidigare analoga instrument for kartriktig tolkning av flygbilder.

Léget i plan och hojd kan beréknas analytiskt for objekt som syns i bada bilderna i paret.
Det gors med hjalp av de sd kallade parallaxformlerna. Figur 27 illustrerar hur
parallaxformlerna hérleds om kameraaxlarna &r parallella med varandra och vinkelrdta mot
fotograferingsbasen (strackan mellan de tva punkter dar kameran befann sig vid exponering).
Det kallas for fotogrammetrins normalfall men &r, namnet till trots, ett idealfall som i
praktiken endast intraffar approximativt. | figuren har bildplanet ritats i sa kallat positivlage,
det vill sdga pa samma sida av projektionscentrum som det avbildade objektet (jamfor med
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figur 24 dar bildplanet och det avbildade landskapet har ritats pa varsin sida om
projektionscentrum).

Figur 26. a) Linjeskanning i tre riktningar, dér b) den lodrétt riktade skannern ger radiell forskjutning
vinkelratt mot flygriktningen. Framat- och bakatriktad skanner ger istéllet forskjutning snett ut mot
kanten (visas €j).

Figur 27. En illustration av hur parallaxformlerna harleds. Koordinatsystemet xyz har origo i den
vanstra  bildens projektionscentrum, O’. Objektpunkten P har koordinaterna Xx,Yy, z.
Koordinatsystemen markerade med * och *’ har origo i respektive bildcentrum. Avbildningen av
punkten P har koordinaterna x’,y’,z’ i den vanstra bilden och x’’,y’’,z”” i den hogra.
Kamerakonstanten c &r bildens z-koordinat och &r negativ. Fotograferingsbasen betecknas b.
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Likformiga trianglar ger att

X
= 7
S== (7)
vilket i sin tur ger
VA
=x"—. 8
x=x'"— (8)
Py, X-parallaxerna, ar definierade som x’ — x’*. Aterigen ger likformiga trianglar
z b
—=— (9)
—C Px
Ekvation 9 i 8 ger slutligen
b
x=x"-—. (10)
Px
Pa liknande sétt kan man visa att
b
=y —, (11)
y=y o
och (eftersom y-parallaxerna i normalfallet &r noll och y’=y’’)
b
=y —, (12)
y=y P
samt att
b
zZ=—Cc—. (13)
Px

Haojden z ar objektets hojd dver havet. For att bestimma dess hojd over marken maste man
antingen mata markhojden pa samma satt som ovan, eller ha tillgang till en hojdmodell.

8.5 Punktmoln fran stereobilder

Forutsattningarna for att punktmoln ska kunna genereras ur flygbilder &ar att i) bilderna
Overlappar varandra, ii) kamerans inre orientering ar k&nd och iii) kamerans position och
vinkel dr kdnda med stor noggrannhet. Kamerans inre orientering mats upp i laboratorium.
Den externa orienteringen (position och vinkel) registreras med GNSS och INS (avsnitt 2.4),
men dessa varden ar oftast inte tillrackligt noggranna for att en bra bildmatchning ska kunna
goras. Finjustering gors med hjalp av blocktriangulering. En vanlig metod for detta ar bundle
adjustment. Stralkarvarna (bundles) fran objekt som automatiskt detekteras i bada bilderna
anvands for att lanka ihop bilderna till bildblock. Val synliga och noggrant inmatta punkter i
terrangen, till exempel malade, vita kvadrater eller brunnslock, anvéands for att finjustera
(adjust) orienteringen.
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Nar forutsattningarna ovan ar uppfyllda kan bilderna inom blocket matchas till punktmoln.
Det finns nagra metoder for matchning och de ger lite olika resultat. Objektshaserad
matchning innebar att sa3 manga objekt som mgjligt identifieras och matchas. Pixelvis
matchning (semi-global matching) ar en nyare metod som innebar att varje pixel matchas,
vilket ger mycket tdta punktmoln. Efter matchningen berdknas objektens x-, y- och z-
koordinater med hjalp av parallaxformlerna (avsnitt 8.4). Resultatet blir ett punktmoln
mycket likt det som fas vid laserskanning, men en viktig skillnad &r att punkterna kan
kompletteras med farginformation fran flygbilderna. Enligt vilken princip detta gors varierar
mellan olika programvaror for bildmatchning.

Eftersom antalet markpunkter & mycket lagt vid matchning av flygbilder, framfor allt i
skog, kravs i praktiken att man har tillgang till en befintlig héjdmodell.

8.6  Tillampningar i skogsbruket

Ortofoton anvénds allmént som bakgrund till kartor i skogsbruket, liksom for indelning och
ajourforing av skogsbruksplaner. Aven Kartering i fotogrammetriska instrument har anvants,
sarskilt vid skogbruksplanering av storre innehav. | den sa kallade LMV-metoden anvands
fotogrammetriska instrument for att gora indelningen av bestand och maéta tradhojden, samt
for att uppskatta massaslutenhet och tradslagsfordelning. HoOjden och massaslutenheten
anvands sedan for att skatta virkesforradet. Med inférandet av digitala bilder och digitala
fotogrammetriska instrument har detta arbetssatt blivit enklare. Det ar dock inte sa utbrett
inom skogsforetagen utan anvands mest av konsultféretag.

Det finns vissa mojligheter att automatiskt bearbeta ortofoton, till exempel for
segmentering av bestand, men olika betraktningsvinklar i olika delar av bilden fordrar att
speciella program anvands. Dessutom innehaller en tvadimensionell bild endast begrénsad
information om skogens storlek.

Tekniken att genom matchning av flygbilder skapa 3D-punktmoln som avbildar krontaket
pa liknande satt som laserdata innebér nya majligheter att automatiskt fa skoglig information
fran flygbilder. Detta ar sarskilt intressant for mindre fastigheter eftersom Lantmateriet
regelbundet fotograferar hela landet och distribuerar de digitala bilderna till en
marginalkostnad.

Om punkterna gors om till rasterdata kan de anvandas for segmentering av bestand med
olika hojd och textur. Likasa bor det ga att anvanda 3D-modeller av detta slag for att
upptacka forandringar. Punktmoln fran fotogrammetri kan dven anvandas for skattningar av
hojd, virkesforrad och grundyta pa motsvarande satt som med den areabaserade metoden. Ett
nyligen rapporterat forsok gav goda skattningsresultat da bilder fran Lantmateriets DMC-
kamera med flygh6jden 4800 m anvandes (tabell 5).

Tabell 5. Noggrannheter pa bestandsniva vid skattning av tradhéjd och stamvolym med
punktmoln fran Lantmaéteriets digitala flygbilder, fran Bohlin m fl 2012 [27]

Variabel Anvénda Noggrannhet
matt i punktdata pa bestandsniva
(RMSE)
Grundytevégd hso 8,8 %
medelhojd
Stamvolym hgo och 14,6 %

densitetsmatt
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Det forsok som aterges i tabell 5 & mycket lovande eftersom det indikerar att skogliga
skattningar kan goras automatiskt med relativt billig teknik, och med minst lika bra resultat
som for manuella metoder. Forutsattningen ar dock, precis som for laserbaserade skattningar,
att det finns provytor med skogliga data. Skogen pa den aktuella fastigheten har hdga
virkesforrad och ar vélskott. FOrsok av detta slag maste darfor upprepas pa fler fastigheter
innan sakra slutsatser kan dras. Det torde dock sta klart att punktmoln fran fotogrammetri ar
en mycket vardefull framtida dataké&lla for skogsbruket.
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9 Lagring av 3D-punktdata

Vid laserskanning och digital bildmatchning genereras stora méngder data i form av punkter.
Punkternas koordinater i plan (x, y) och hojd (z) maste lagras, eventuellt tillsammans med
andra attribut for punkterna. Det finns flera tdnkbara format for lagring av punktdata, till
exempel kan man anvénda en textfil (ASCII) med en kolumn fér varje koordinat/attribut och
en rad fOr varje punkt. Alternativet ar att spara data i binar form, “ettor och nollor”. Utbver de
enskilda punkterna vill man ocksa spara information som ar gemensam for alla punkter i
filen, till exempel vilket geografiskt referenssystem (koordinatsystem) som anvénds.

Tidigare anvénde olika dataleverantdrer sina egna filformat, men allteftersom tekniken
har blivit mer utbredd har ett behov av standardisering uppstatt. American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) publicerade 2003 den forsta versionen av det
sa kallade LAS-formatet [28]. | skrivande stund (januari 2013) &r den senaste versionen LAS
1.4. Formatet ar i forsta hand gjort for lagring av LiDAR-data, men kan ocksa anvandas for
punktmoln fran matchning av digitala flygbilder (digital fotogrammetri). Specifikationen ar
fritt tillganglig sa att vem som helst kan konstruera program for att lasa och skriva LAS-filer.

LAS-formatet ar binart. Bindra filer behover, till skillnad fran textfiler, inte “Gversattas”
av datorn. Det gar darfor mycket snabbare att lasa och skriva binara filer an textfiler, vilket ar
av stor vikt under sjélva flygningen nar stora mangder data snabbt maste sparas. Det ar ocksa
en fordel vid databearbetning. Dessutom blir filstorleken mindre &n om man hade anvant text.

LASzip ar ett programbibliotek for komprimering av LAS-filer till sa kallat LAZ-format.
Biblioteket har 6ppen kallkod (LGPL-licens) och finns implementerat i flera kommersiella
programvaror. Ofta blir en LAZ-fil bara en attondel av storleken jamfért med om den sparats
som en LAS-fil. [29]

9.1 LAS-filens uppbyggnad

Figur 28 visar schematiskt hur en LAS-fil ar uppbyggd. De viktigaste delarna ar filhuvudet
(header) och den del som innehaller punktdata. Man kan lagga in ytterligare information i
form av sa kallade Variable Length Records (VLR) och Extended VLR (EVLR).

Filhuvudet innehaller uppgifter som géller hela filen, bland annat geografisk utstrackning
och antal punkter. Dessutom finns information som behdvs for att filen ska kunna l&sas
korrekt. Punktdatadelen innehaller koordinater for varje punkt samt vissa andra attribut. Det
finns olika format for punktdata och i princip kan man séga att skillnaden mellan dem bestar i
vilka attribut som finns med. Nagra attribut, sdsom intensitet, returnummer och klass, finns
alltid med. Andra attribut, till exempel farg, finns bara med i vissa punktdataformat. VLR och
EVLR kan bland annat innehalla uppgifter om vilket geografiskt referenssystem som anvands
(till exempel SWEREF99 TM).

Filhuvud (header)

Variable Length Records, VLR

Punktdata

Extended Variable Length
Records, EVLR

Figur 28. Schematisk skiss dver strukturen i en LAS-fil.
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Eventuell klassning av punkterna, till exempel i mark- och vegetationspunkter, sker efter
datainsamlingen. LAS-formatet har en uppséttning standardbeteckningar for klasser. De som
har storst betydelse vid skogliga tillampningar tas upp i tabell 6.

Tabell 6. Nagra ofta anvanda klasser

Klass Beskrivning

0 Aldrig klassad (har inte genomgatt klassning)

Oklassad (har genomgatt klassning men inte tilldelats
1 nagon klass, t ex punkter som inte klassats som mark i
markfiltreringen)

2 Mark

9 Vatten
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Appendix: Forkortningar

ALS
ASPRS
CART
CHM

DEM

DGPS
DSM
FOA
FOI
GNSS
GPS
INS
Laser

LiDAR
NIR

NNH
SLU

Airborne Laser Scanning (flygburen laserskanning)
American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
Classification And Regression Tree (klassnings- och regressionstrad)

Canopy Height Model (kronhdjdsmodell), kallas ibland dven Digital Canopy
Model (digital kronhdjdsmodell, DCM)

Digital Elevation Model (digital hjdmodell), kallas ibland Digital Terrain
Model (digital terrangmodell, DTM)

Differentiell GPS

Digital Surface Model (digital ytmodell)

Forsvarets Forskningsanstalt (heter numera FOI)

Totalférsvarets Forskningsinstitut

Global Navigation Satellite Systems (globala satellitnavigeringssystem)
Global Positioning System (globalt satellitpositioneringssystem fran USA)
Inertial Navigation System (tréghetsnavigeringssystem)

Light Amplification by Simulated Emission of Radiation (ljusférstarkning
genom simulerad stralningsemission)

Light Detection and Ranging (avstandsméatning med laser)

Nara infrar6tt (anvands om ljus i vaglangdsomradet 700-1 300 nm, det vill sdga
just bortom synligt, rott ljus)

Ny Nationell Héjdmodell, fran Lantmateriets pagaende nationella laserskanning
Sveriges Lantbruksuniversitet
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