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Forord till forsta upplagan

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.

Vid SLU har Jonas Bohlin, Magnus Ekstrom, Johan Holmgren, Eva Lindberg och Jérgen
Wallerman bidragit till kompendiet.

Vardefulla bidrag till innehallet har dven lamnats av: Helen Rost och Martin Sjodin, Blom
Sweden AB; Fredrik Walter, Dianthus AB; UIf Soderman, FORAN Remote Sensing AB;
Thomas Brethvad, COWI; Andreas Ronnberg, Lantmateriet; Anders Boberg, Tyréns.

Dér inget annat anges dar figurerna gjorda av Karin Nordkvist. Dessa figurer samt
kompendiets text &r licensierade under Creative Commons Erkannande-DelaL ika 2.5.

Umea i september 2012

Karin Nordkvist och Hakan Olsson

Forord till andra upplagan

| den andra upplagan hosten 2013 sa har kompendiet kompletterats med 6vningsuppgifter for
bearbetning av laserskannerdata for skogliga andamal, vilka aterfinns i ett appendix.
Ovningsuppgifterna och framst anpassade for kurser vid SLU. Uppgifterna ar utformade av
Karin Nordkvist, Emma Sandstrém och Heather Reese vid SLU. Aven évningsuppgifterna &r
finansierade av Erik Johan Ljungbergs Utbildningsfond och SLU. Endast mindre &ndringar
har gjorts av texten i dvrigt.

Umea i december 2013,

Karin Nordkvist, Emma Sandstrom, Heather Reese och Hakan Olsson

Omslagsbild: Jonas Bohlin, SLU. Bilden bygger pa data fran Lantmateriet, och visar en
punktmolnsprofil fran laserskanning (6verst) och digital fotogrammetri.
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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 géller
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, NH, som utfors pa bestéllning
av Lantmateriet, kan dock &ndra pa detta. Av de storre skogsforetagen har Bergvik varit
foregangare. Dar pagar for narvarande en pixelvis skattning av hela skogsinnehavet, baserat
pad data fran den nationella laserskanningen. Nagot som de funnit sarskilt vardefullt ar
mojligheten till noggrann kartlaggning av omraden som sannolikt ar i behov av gallring.
Aven Fastighetsverket har bestillt 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, ar
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 &r 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 riaknas 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 sandes ut (Figur 1).
Detektorn omvandlar ljuset till en elektrisk spadnning dar signalstyrkan ar en funktion av
tiden. Eftersom ljusets hastighet ar kand kan avstdndet mellan instrumentet och det
reflekterande objektet berdknas 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 ar 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 anvénds 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 flyghdjden och Gppningsvinkeln, det vill sdga 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 hdg flyghojd, flyghastighet och 6ppningsvinkel.
For en given kombination av dessa parametrar bestams punkttiatheten 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 6kad frekvens med den storre effekt som behovs vid skanning fran hog hojd,
eftersom lasern behdver mer tid mellan varje puls nér effekten &r hdg. Utvecklingen har
emellertid varit mycket snabb, och pulsfrekvensen hos nuvarande kommersiella system ar
ofta flera hundratusen utsanda pulser per sekund, jamfért med ca 2 000 pulser per sekund hos
de tidigaste kommersiella systemen i mitten pa 1990-talet. En hog frekvens i forhallande till
flygh6jd gor att en puls inte hinner tillbaks innan nésta har sants ut, och man har darfor 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 déarfor
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 géller 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 vinkelréatt
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 matvéarden 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
A
“““““““ seoferannesssineeNennnnee s sphennah e feeen b e Detektionstréskel
/J. 1 1 1 .
I i 1 1 >
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 figur 9). Innan data anvénds
for vidare analys krdvs en viss forbearbetning. Denna gors i regel av dataleverantdren och ar
inte specifik for skogliga tillampningar. Forbearbetningen bestar av

strakutjamning och inpassning mot kontrollpunkter

utrensning av felaktiga matningar

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

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 Lantméteriet.

3.1 Strakutjamning och inpassning mot kontrollpunkter

En viktig felkélla 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 P H 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 hojdstod vill man ha 6ppna, jamna ytor med liten lutning. Harda ytor
som asfalt och grus &r lampliga eftersom de ger hog noggrannhet i héjdmaétningarna. [10]

M 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 féljer 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 GEDL).

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 gransvarden
[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 berédknade 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.

A 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 hdgre 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 &ven 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 danda 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 NH-data, far man
inte detaljerad information om de enskilda trdden, men sett 6ver en lite storre yta beskriver
punkternas hojdfordelning 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 berakning av hojdmatt anvander
man i regel enbart vegetationstraffar 6ver en troskel pa ca 2 m éver marken, for att undvika
att returer fran mark och lag vegetation paverkar matten. Det kan ocksa finnas anledning att
berédkna 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, hi, 20 % ligger under hyy och sa vidare upp till higp 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 &ar 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
hogsta 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 hjden 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 P Y . & e
/ 3

Figur 15. a) Terrangskuggad markmodell och b) markmodell déar granivan anger hojd.
Terrangskuggningen gor att ojamnheter i terrdngen framtréder tydligt, och avsléjar héar 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) terrdngskuggning, 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 c¢) gar fran
gront till rott mot brantare lutning. Terrangskuggning 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 &ar 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 ratt. 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 NH-data kan
anvandas. En nackdel med NH-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 Gppningsvinklar.

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 faltméatta 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 SWEPQOS-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&dngs en linje. Genom att undersoka sambandet mellan medelh6jd 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 véarden 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.

Medelhdjd H (m)

0 5 10 15 20 25
hgo(m)

Figur 18. Spridningsdiagram med grundytevagd medehojd, 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 vérden pd a och # som minimerar
kvadratsumman av avstanden e, de sa kallade residualerna, mellan méatpunkterna och linjen,
under bivillkoret att medelvardet av alla avvikelser &r lika med noll. Ekvation 6 beskriver H
som en funktion av hgg, 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 anvéndas for att vélja 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 medelhéjden i omraden dar man har laserdata men saknar faltmatningar. 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 stod 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
utféra 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 ar 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 ingaende 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 berékna 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 tréddslag 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 storre
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 behdver 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 frdmst 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 hdjdpercentilen, 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 nér 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:

e Hojdsétt laserreturer 6ver markmodellen.

e Detektera enskilda trad i laserdata och avgransa tradkronor med hjalp av
segmentering.

e Ta ut matt ur laserdata som beskriver de enskilda traden.

e Koppla samman tréd i laserdata med trad som inventerats och koordinatsatts i falt.
e Ta fram regressionsfunktioner for variabler som ska skattas.

e 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 trdden &r att forst skapa en kronhdjdsmodell (Digital
Canopy Model, DCM), se figur 21. Lokala maxima (toppar) i kronhgjdsmodellen anvénds
som utgangspunkt i en segmentering. Malet &r att varje tradkrona ska representeras av ett
segment (for att inte missa nagra trad), och att ingen tradkrona ska ha fler &n 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].

2 WA

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 "fro” som far
klattra den brantaste végen till en topp. Ett segment, eller trad, definieras som de pixlar vars frén
klattrar till samma topp.
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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

e tradhojd och kronarea fran segmenten

e hojdfordelningsmatten i Tabell 1, beraknade for enskilda trad, samt andelen returer
fran tradkronan

e andel av olika returtyper, till exempel enda-, forsta- eller andrareturer fran tradkronan
o texturmatt fran DCM och flygbilder

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

e 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 éar
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 racker det inte att kanna 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 mats 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]:

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

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

e Flytta och vrid "féltbilden” sa att den passar sa bra som maéjligt med “laserbilden”.

» Koppla ihop lasersegment med faltmétta trad pa sa satt att tradtoppsavstanden
minimeras.

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 traddens uppmatta
diameter eftersom man vanligtvis inte mater hojden for alla trad i falt.
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7.4  Skattning av tradvariabler

Skattning av hojd, diameter, volym etc. for enskilda trdd kan goras med hjélp 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 marks 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 upptéacks i laserdata. En metod som ibland kallas semi-ITC astadkommer
detta genom att alla faltmétta trad kopplas till ett segment, d&ven om det i vissa fall innebar att
ett segment far flera faltmatta trad knutna till sig [25]. Resultat fran nagra svenska forsék med
skattning av enskilda trad redovisas i Error! Reference source not found. [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
Grundytevdagd medeldiameter ~ 8-9
Stamantal/ha 6-33

Grundytevagd medelhdjd 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 héjdmodellen (NH) kan punkternas hdjd éver 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 utmdrkt kélla for den som vill veta mer om
fotogrammetrins grunder.
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Figur 23. 3D-punktmoln fran laserdata (till véanster) och frdn 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 intraffar 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 terrdngen 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 datorskédrmar 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, dar 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,Y, 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 ¢ ar 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 hjélp 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. Hojden 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 anvéndes (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 hoga
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

NH
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)

Nationell Hojdmodell, fran Lantmateriets pagaende nationella laserskanning
Sveriges Lantbruksuniversitet
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Appendix: Ovningsdata och Programvaror

Ovningsdata

For studenter med SLU:s anvandarkonto finns datamaterial till dvningarna samt ytterligare
instruktioner tillgangligt pa servern
\\storage-ume.slu.se\common$\student\geodata\Laserévningar. Kopiera data fran aktuell
mapp och skapa respektive évningsmapp direkt pa din harddisk C: eller under C:\Fusion dar
du placerar data, ex C:\Fusion\Uppgiftl. Undvik &, &, 6 samt mellanslag i samtliga filnamn
for att garantera sokvéagar, galler generellt under kursen.

OBS: Data fran webbverktyget GET samt 6vrig data som tillhandahalls under kursen
far endast anvandas i studiesyfte och ej i kommersiella projekt.

Programvaror
Programvaror till dvningarna ar samtliga gratisprogram.

Fusion, version 3.30, instruktioner for installation finns i mappen Installera programvaror pa
servern geodata. http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html

R, version 3.01, for Windows. http://cran.r-project.org/bin/windows/base/

RStudio, version 0.97. http://www.rstudio.com/ide/download/

OSGeo4W, programvara som innehdller Orfeo Toolbox med segmenteringsfunktion.
Instruktioner for installation finns i mappen Installera programvaror pa servern geodata.
http://trac.osgeo.org/osgeo4w/

Quantum GIS (QGIS), en alternativ programvara om du inte har tillgang till ArcMap.
http://lwww.qgis.org/en/site/

WinRar, komprimeringsverktyg for att packa upp och ner filer. Valj Download och inte Buy
Now. WinRar har 40 dagars gratis testperiod. http://www.win-rar.com/

Diskutrymme samt operativsystemet

De flesta mjukvaror kan kdras pa Windows XP och Windows 7. Mjukvarorna kréaver olika
mycket diskutrymme; Fusion 22Mb, OSGeo4W nastan 1 Gb, QGis 150 Mb, R 100Mb och
RStudio 160 Mb. Det ar aven bra att kanna till att laserdatafiler kan vara stora sa det ar bra
att ha utrymme pa disken som du jobbar med (ofta din C: disk), se till att du har atminstone 1
Gb fri pa aktuell disk.
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Appendix: Ovningsuppgifter

Uppgift 1 - vélj ut ett laserskannat omrade som
du vill arbeta med

Sedan 2009 pagar en rikstackande laserskanning i Lantmateriets regi. Huvudsyftet med
skanningen ar att skapa en ny, nationell hdjdmodell (NH), men insamlade data kommer dven
till anvandning inom skogsbruket. | dagsléget finns data tillgangligt for omkring 80% av
Sveriges yta. | den har 6vningen far du chansen att sjalv valja ut ett omrade att arbeta med i
nagra av de kommande 6vningarna. For att hitta ett omrade som técks in av skanningen och
bestalla hem laserdata anvander du webbverktyget GET (Geodata Extraction Tool) fran SLU.
Du kan dven bestdlla hem ett utsnitt av terrdngkartan och ett ortofoto for att skaffa dig
kompletterande information ver omradet. Laserdata (.las) levereras som en rar-fil vilken du
packar upp och arbetar vidare med i kommande 6vningar.

OBS: GET kan nas av studenter och anstdllda vid de flesta svenska universitet och
hdgskolor. En forutsattning ar att respektive universitet ar anslutet till identitetsfederationen
SWAMID. For att fa tillgang till webbverktyget GET anger du ditt universitetskonto vid
inloggning. Ar du programstudent vid SLU utan tillgang till GET kan du behova ga in pa
https://idportal.slu.se och verifiera dig. Om du inte har ett svenskt personnummer eller far
problem med GET kontakta I1T-stod: it-stod@slu.se, 018-676600.

Nedan foljer instruktioner hur du valjer ut ett omrade fran GET och packar upp laserdata.

OBS: Data fran webbverktyget GET samt 6vrig data som tillhandahalls under kursen
far endast anvandas i studiesyfte och ej i kommersiella projekt.
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Valj omrade
1. Gain pa http:/atlas.slu.se/get/:

Visa var det finns NH-data
z h ]
n;)\(l)ima o ("Elevation™) och Terrangkarta
gera N OC
("Topographic™)

Vector Data

Oversiktskartan

. Végkartan
Har finns Terréngkartan
NH-data Fastighetskartan

Vegetationsdata
Har finns
.. Finland
Terrangkartan T

Oversiktskartan

Terréngkarta
Estland

Fastighetskartan

Klicka for att
kunna markera

ett omrade Klicka for Marktéckedata
A Héjddata 2
Lettland att besta"a ,OJ ata Zm
TR Litauen Haiddata 50m
Klicka for att J Ortofoto 1m
bOI’]a om Vitryssland

Clear Draw Ready

2. Anvand knapparna uppe till hoger for att visa var det finns bade NH-data och
terrangkarta. Forvéxla inte dessa — det viktiga ar NH-datat/Laserdata! Ga till ett
omrade med NH-data som du vill arbeta med, garna ett omrade som du kanner till val.
Du kan flytta dig runt i kartan genom att dra och slappa, eller med hjélp av
navigeringsknapparna uppe till vanster. Zoomar gor du med navigeringsknapparna eller
musens scrollhjul. Zooma in pa ditt omrade sa att kartbilden blir nagra kilometer bred.
Det finns ingen skalstock, sa det far bli pa ett ungefar.

3. Klicka pa Draw under kartan och rita upp en rektangel som tacker ditt omrade,
rektangelns sidor ska vara nagra kilometer langa. Rektangeln kan justeras genom att dra i
hornen. Vill du borja om klickar du pa Clear och sedan Draw igen.

4. Laserdatat levereras i 2,5 km x 2,5 km block, och d&rfor levereras alla laserdata block
som finns inom ditt utvalda omrade (det kan vara flera .rar filer som du kommer att fa).

5. Nasta steg &r att vélja vilken karta du vill bestélla. Under Vector Data till hdger om
kartan klickar du pa knappen Laserdata och under Raster Data kan du valja om du vill
bestélla hem Terréangkarta och Ortofoto (knapparna ska bli grona). Om du skulle vara i
ett omrade som har NH-data men saknar terrangkarta klickar du istallet pa
Oversiktskartan (mindre detaljerad topografisk karta). Ortofoton anvands senare i
Fusion mjukvaran for att kunna visa laserdata, och det ar darfor praktiskt att nu ladda ner
ortofoton 6ver samma omradet som dina laserdata.

6. For att skicka bestallningen klickar du pa Ready under kartbilden och fyller i din
mailadress i fonstret som kommer upp. Knappen Sweref99 TM ska vara gron, om den
inte ar det sa maste du klicka pa den. Sweref99TM d&r det koordinatsystem som anvands i
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Sverige sedan 2007 (mer information finns pa Lantmateriets sidor om geodesi). Klicka
sedan pa Start the process.

Du bor inom kort fa ett mail med en lank som du foljer for att hamta hem datat. Data
kommer i form av en zip-fil som du kan packa upp genom att hégerklicka och vélja

Extract/ Packa upp. Det foljer &ven med information om ditt nedladdade data, under

mappen Docs beskrivs filernas innehall utforligt.

Laserdata levereras packade i rar-format som komprimerar filstorleken avsevért. FOr att
packa upp rar-filerna finns ett gratisprogram, WinRAR, som du kan ladda ner fran
internet och sedan anvénda vid uppackning.

| filnamnet pa las-filen hittar du omradets identitet och koordinater for nedre vénstra
hdrnet samt rutans storlek i 100-tals meter.

Nordlig koordinat Ostlig koordinat

09P001_67475 5875 25.las

A\ A\

Skanningsomradets Rutans storlek i
identitet 100-tals meter
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Uppgift 2 - Visualisera punktdata

Starta Fusion. Finns ingen genvéag i startmenyn eller pa skrivbordet kan du soka genom att
trycka pa Windows startknapp och skriva Fusion. En kort presentation av Fusion, samt
instruktioner ~ for  hur  man installerar ~ programmet  finns  pa  servern
geodata\Laserdvningar\Installera programvaror.

Fusion kan visa punktmoln, markmodeller, ortofoton, kronhéjdsmodeller med mera.
Punktmolnen &r oftast lagrade som .las-filer. For att kunna l&sa in och visualisera punktmoln
behover Fusion en georefererad referensbild, till exempel ett ortofoto. Om ingen fardig bild
finns tillganglig kan man generara en ur laserdata. Bilden maste vara i samma projektion och
samma enhet (oftast meter) som laserdata men behover inte ha samma geografiska
utstrackning, utan kan tacka ett storre eller mindre omrade.

Denna 6vning innehaller féljande moment:
e Generering av intensitetsbild

e Visualisering av punktmoln

e Instéllningar for visning av punktmoln

Innan du satter igang: Du kommer att fa arbeta med laserdata fran det omrade du valde i
uppgift 1. Om du inte valde ut ndgot omrade i uppgift 1 finns ett reservdataset pa servern
geodata i mappen Uppgift_2, (fullstandig sokvag aterfinns i appendix Ovningsdata och
Programvaror). Skapa mappen uppgift 2 direkt under C: eller under mappen C:\Fusion
(d.v.s. pa datorns harddisk) och kopiera din las-fil dit. Undvik &, &, 6 samt mellanslag i
samtliga filnamn for att garantera sokvagar, galler generellt under kursen.
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Figur 1 visar hur Fusions huvudfonster ser ut.

‘F: Untitled - Fusion

D& H B &7

File Edit View Tools Help

-

1 i \
2—»
POI..
Huotzpats....
Trees...
33— Bare earth...
Canopy...

Dizplay zampl
Use FDO
Plat mode

A—» §|  Sample options

0 % L T T e B A

M anual zample
5—} Zoom to extents
Bright =——J—
Cont =t

Rezet image

-B. 27743056,
-6.27743056,
-B. 27743856

4 L1 P

Ready

Raw data... 6

1. Lasin och visa
referensbild, dvs ortofoto
eller intensitetsbild.
Knappen anvéands for att
l&sa in och kryssrutan for
att visa.

2. Lasin och visa radata, dvs
punktdata fran laser

3. Lasin och visa
markmodell

4. Samplingsinstéliningar

5. Zooma sa att data precis

ryms i fénstret

6. Verktygsmeny

Re

[S

Figur 1. Fusions huvudfénster.

Generering av bild ur laserdata

Hér skapar du den referensbild som behovs for att du sedan ska kunna l&sa in punktdata
(laserdata) i Fusion. Man kan valja att skapa bilden utifran intensitetsvardena eller
hojdvardena i laserdata. Har beskrivs hur man tar fram en intensitetsbild.

1. Gatill verktygsmenyn Tools (6) i den 6vre menyraden. Fortsétt till Miscellaneous
utilities | Create an image using LIDAR point data (7, figur 2).

‘F’ Untitled - Fusion

= | 5 [

File Edit View Help
DeEE Terrain model

- Data conversion

E D fawdaia Miscellaneous utilities

POl
[T Hotspots...

Examine LAS file headers...
Create an image using LIDAR point data... N 7
Cut lines from an ASCI data file...

Figur 2. Vilj att skapa en bild ur punktdata.

2. Navigera till C:\ uppgift_2\ och 6ppna din .las-fil. Vlj filen och klicka Open. Nu
Oppnas fonstret Image creator (figur 3).
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3. Under Image file name (8) anges var den fardiga bilden ska sparas. Klicka pa Browse,
navigera till C:\ uppgift_2\ och skriv in filnamn, till exempel Intimage_2.bmp (Man
ska egentligen kunna spara i andra format ocksa, men det verkar vara nagon bugg som
gor att atminstone .tif fungerar daligt just har. Var darfor noga med att ange .bmp som
filandelse). Klicka Save.

4. Under Image options, lat Color based on intensity (9) vara ikryssat. Bilden skapas da
utifran intensiteten hos laserreturerna.

5. Skriv 2 vid Pixel size (10). Det betyder att bildens pixlar kommer att fa sidlangd 2
meter. Mindre pixelstorlek ger en mer detaljerad bild, men ocksa fler tomma pixlar
eftersom fler pixlar kommer att sakna laserreturer.

i ' Image creator T (Sl | e S|
Image file name
8 ‘H:\distanskurs_laser\ﬁ vhingarsTraff_14Test_ex1.1\intensity_image.bmp Browse... | Wiew |
File | Format |
E:Mdistanskurs_lazer_DATAMomlamningariLIDARSISPO0 _B7275 592525 las LIDAR...
Add file... Delete Delete all
Image options
9 =P & Color based on intensity ™ Clamp data range Scan for data ranges <t 1 1
" Color based on elevation
€ Golor based on height, Min value |0 Max value  |255
Color ramps.eliEh + RGE " HSV
Pixel size: [same units as data) 4 <4+ 10 Backaround color
[
Create image

Figur 3. Image creator.

6. For att hela graskalan fran svart till vitt ska utnyttjas pa basta satt kan man behova
anpassa den till de intensitetsvarden som finns i bilden. Klicka pa Scan for data ranges
(11). Efter en stund far du upp ett histogram, dar du kan se hur manga returer som faller
inom olika intensitetsintervall. Figur 4 visar tva exempel.

Den vanstra kolumnen (12) i figur 4 innehaller intensitetsintervallen och den hogra (13) visar
hur manga returer som faller inom respektive intervall. De bla stolparnas (14) langd ar
proportionell mot antalet returer i intervallet. | det vénstra exemplet ar intensitetsvardena
spridda mellan 0 och ungefar 223,13. | det hdgra har nastan alla returer en intensitet mellan 0
och 43,75. Om man later graskalan representera intensiteter fran 0 och hela vagen till 700 i
det hogra exemplet kommer hela intervallet 0-44 att hamna i den svarta anden och
intensitetsbilden kommer att bli mycket mork.

7. FOor att anpassa bildens graskala till de intensitetsvarden som férekommer, kryssar du nu
i Clamp data range till vanster om (11). I rutan Min value skriver du sedan in den l&gsta
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forekommande intensiteten (0 i de tva exemplen i figur 4). I Max value skriver du in den
hogsta intensiteten du vill visa. | det vanstra exemplet skulle det bli ungefér 224 och i det
hogra forslagsvis 44.

8. Klicka pa Create image. Nar bilden &r klar, klicka Close for att stanga fonstret.

-
Data limits W [ Data limits =
MiniirniLim M aimum i Minimum M aimum
» |592500 |534333.99 » 532500 |534993.99
v |§727500 |5729939.99 v |EE32500 |5634333.99
Elevation |84.4100036621034 |260.293333895454 Elevation |152 960006713867 |283.209991 455078
Intenzity |D |255 Intensity |D |?DD
j;g value distribution 14 D ata walue distibution
31%4534 619 [ 0004375 7252931 [
15942188 1293422 [N 43758750 1877
3834781 723152 (e g750-131.25 181
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Figur 4. Exempel pd intensitetshistogram.

Inlasning av intensitetsbild

9. Klicka pa Image-knappen uppe till vanster (1 i figur 1).
10. Navigera till den mapp dar bilden ligger (C:\uppgift_2\).
11. Vid Files of type: valj Image files.

12. Valj din bild (Intimage_2.bmp) och klicka Open.

13. Nu ska rutan intill Image-knappen vara ikryssad och fotot synligt (figur 5). Om inte,
kryssa i rutan.

*F: Untitled - Fusion

File | Edit View Tools Help
0w - =

2
[~ FRawdata.
o POIL..
[ Hotspots.
B Tiees...

|\ ™ Bare earth...
I Canop...
W Display zample
[~ UsePDO
[ Plot mode

| Sample options
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Figur 5. Intensitetshild.

Fraga 1: Forsok att se vad som ar skog, hyggen och eventuellt annat i intensitetshilden. Vad
ar ljust och vad ar morkt? Forklara varfor, med utgangspunkt i kompendiets avsnitt 2.7 samt
stencilen NIR-ljus och Intensitet (finns pa servern geodata, fullstandig sokvag aterfinns i
appendix Ovningsdata och Programvaror). Det ar alltsa en intensitetsbild, och laserljuset &r i
det nara infrarda omradet.

Tips: Du kan formodligen behéva zooma in och ut, osv. Denna kurs &r tankt att vara ganska
sjalvstandig, och det forvantas att du sjélv ska hitta manga svar efter att ha letat i mjukvaran,
hjalp och manualer. Satt att gora saker och svar pa fragorna ar inte alltid beskrivet utan det ar
meningen att du ska experimentera sjalv ocksa. | detta fall, for att hitta hur man zoomar in,
kan du s6ka i FUSIONs manual (C:\FUSION\doc\FUSION_manual.pdf), dar kommer du att
hitta det mesta om FUSION.

Fraga 2: Kanske ser du ocksa nagra roda omraden (i figur 4 rakar de vara vita pa grund av de
installningar som anvandes nar bilden gjordes). Det & omraden som saknar laserreturer. Vad
kan det bero pa? (Tips: avsnitt 2.7 i kompendiet).

Inlasning och visualisering av punktmoln
14. Klicka pa Raw data-knappen i Fusions huvudfonster (2 i figur 1).

15. Navigera till C:\uppgift_2\, valj .las-filen och klicka Open. (Har man flera las-filer kan
man markera allihop och 6ppna samtidigt, men gor inte det nu).

16. | fonstret som kommer upp ska det sta "None” i Symbol-kolumnen, detta for att undvika
att punkterna ritas upp i huvudfonstret. Att rita upp punkterna pa detta satt tar lang tid
och ar onddigt. Om det star nagot annat &n ”None”, dubbelklicka dar och vélj None vid
Symbol. Klicka pa OK.

17. Spara ditt projekt nu, genom att ga till File | Save as i huvudfonstret. Spara projektet i
C:\uppgift_2\ tills vidare, inte pa servern.

18. Se till att rutan vid Raw data-knappen (2 i figur 1) ar ikryssad. Hall ner vanster
musknapp och dra upp en rektangel i bilden. Fonstret LIDAR Data Viewer (LDV)
oppnas och visar punktmolnet. Hur lang tid det tar beror pa datorn och pa hur stort
omrade som markerats. Borja garna med ett valdigt litet omrade for att testa.

19. Genom att klicka i LDV-fonstret och halla in vanster musknapp kan man vrida
punktmolnet for att betrakta det ur olika vinklar.

20. Ta en stund for att vrida runt punkmolnet. Punkterna ar fargade efter héjd. Punktmolnet
finns lagrat i en .las-fil. Eftersom vi inte har last in nagon markmodell som vi kan
subtrahera fran punkthojderna sa ar det hojd dver hojdreferensytan, t ex havet, vi ser pa
skalan till vanster. Titta pa nagra olika delar av omradet i huvudfonstret genom att dra
upp nya rektanglar. Om det gar valdigt snabbt att fa upp punktmolnet i LDV-fonstret sa
kan du prova med ett storre omrade. Titta pa hyggen/myrar, enstaka trad, skogsbryn...

21. Du kan zooma med hjalp av musens skrollhjul. Om du tappar bort dig, hogerklicka och
vélj "reset orientation”. Du kommer da att se ditt omrade rakt uppifran. Du kan ocksa
zooma genom att halla in ctrl och véanster musknapp samtidigt som du flyttar
muspekaren uppat eller nedat.
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22. Du kan ocksa valja att anvanda olika storlek och symbol for punkterna. | LDV-fonstret,
hdgerklicka och valj "Marker" i menyn som kommer upp. Testa ett par olika
markdrtyper och storlekar. Valj en kombination som ger en tydlig bild.

23. | LDV-fonstret: hogerklicka och valj "Image plate™ i menyn. Du kommer nu att se ett
utsnitt av intensitetsbilden under ditt punktmoln. Om din referensbild hade varit ett
ortofoto skulle du istallet ha sett det.

Fraga 3. | vissa delar av omradet kan du se en kant, dar det pa ena sidan ar tatt mellan
punkterna och pa andra sidan glesare (figur 6). Vad beror det pa? (Tips: avsnitt 3.1 i
kompendiet).

Figur 6. Vissa omraden (vanster) har hogre punkttathet. Varfor? (fraga 3).
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Installningar for visning av punktmoln

Via knappen Sample options (4, figur 1) i huvudfdnstret kan man dndra installningarna for
hur punktmoln visas. Klicka pa den for att fa upp fonstret ”"Sample options”. Om du har
andrat en installning och sedan vill titta pa samma omrade som sist, klicka pa knappen repeat
last sample i huvudfénstret (under knappen sample options).

24,

25.

26.

217.

28.

Sample shape: Med default-installningen Stroked box haller man in véansterknappen for
att rita upp en rektangel (som du har gjort i ovanstaende punkter). Med stroked circle
ritar man istéllet en cirkel. Med Fixed box eller Fixed circle markeras en kvadrat
respektive cirkel av bestdmd storlek nar man klickar i referensbilden. Storleken anges
under Size. Testa att anvanda Fixed box och circle med olika diametrar/sidlangder. Du
behdver da bara klicka en gang i bilden for att fa upp punkterna i LDV-fonstret. Med
Corridor drar du upp en linje i bilden. Da visas punkter i en "korridor” langs linjen. Nar
du &r klar: &ndra tillbaks till Stroked box.

Du har kanske markt att om du drar upp en for stor ruta sa kan det ta riktig lang tid att
rita upp punkterna. Med funktionen Decimation kan du ange hur manga av alla
datapunkter som ska visas. Ange siffran n for att visa var ”n:te” punkt. Pa sa satt kan du
titta pa storre omraden an om varje punkt ska ritas upp. Testa olika “decimeringsgrad”
och hur stora omraden du dé kan visa. Nar du ar klar: Andra tillbaks till 1.

Returns: Har anges vilka returer, eller rattare sagt returnummer, som ska visas (om du
ar osaker pa vad returnummer betyder, titta tillbaka pa avsnitt 2.7 och figurerna 6 och 7).
Om enbart 1 kryssas for visas bara forstareturer, och sa vidare. Testa att visa enbart
forsta-, enbart andra- och enbart tredjereturer (anvénd knappen repeat sample i
huvudfonstret for att titta pa samma som sist men med de nya instéllningarna). Anvand
garna ett omrade med bade skog och 6ppen mark. Fundera 6ver vad du ser! Kryssa sedan
for allihop nér du ar klar.

Color: Har anges hur punkterna ska fargas. Ofta vill man farga punkterna efter hojd, och
det ar ocksa standardinstallningen.

Under Color, valj ”Color by return number” och ta ett nytt “sample” med stroked box.
Vilj ett omrade dar det finns bade skog och 6ppen mark. Pa skalan till véanster i LDA-
fonstret ser du att rott motsvarar 1, d. v. s. forstareturer, och gult motsvarar 2, d. v. s.
andrareturer. Gront, turkost och blatt ar tredje, fjarde respektive femtereturer. Om du
tittar nara kan du kanske se nagra grona punkter nara marken. Vrid punktmolnet och
kolla fran olika hall: fran sidan, uppifran och underifran.

Fraga 4: | omraden med 6ppen mark ser du troligen mest réda punkter. Varfor?

Fraga 5: | omraden med skog ser du troligen mest roda punkter i tradkronorna och gula pa
marken. Varfor?

Inlamning
Svara pa fragorna 1-5.
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Extrauppgift: ortofoto som referensbild

29.

30.

31.

32.

33.

Ga till http://atlas.slu.se/get. Bestall hem ett ortofoto fran ditt omrade pa samma sétt som
du gjorde i uppgift 1. Det behover inte ha exakt samma utstrackning, men garna ungefar.

Ladda hem ortofotot och spara det i C:\uppgift_2\.

Léas in ortofotot som referensbild pa samma satt som du gjorde med intensitetshilden
(punkt 7-11 ovan). Ortofotot kommer da att ersatta intensitetsbilden och bli din
referensbild.

Ta ett sample med stroked box. I LDA-fonstret, hogerklicka och valj Image plate. Du ser
nu ortofotot under punktmolnet.

Du kan nu anvanda skrollhjulet for att hoja och séanka fotot i férhallande till punkterna.
(For att zooma far du istallet anvanda ctrl och vanster musknapp).
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Uppgift 3 - en forsta kontroll av datamaterialet

3D-punktdata fran laserskanning, och dven fran digital fotogrammetri, lagras ofta i
filformatet .las. De viktigaste delarna av en las-fil ar headern, som innehaller allméan
information om filen, och den del som innehdller punktdata dar koordinater och annan
information om varje punkt sparas. Mer om las-filer kan du lasa i kompendiets kapitel 9.

| Fusion finns mojlighet att titta pa .las-filens header, som innehaller en sammanfattande
beskrivning av vad som finns i filen (s& kallad metadata). Det finns ocksa ett verktyg som
heter Catalog som ger en mer utforlig beskrivning av flera viktiga egenskaper hos
datamaterialet, s& som tackning och punkttathet. Verktyget kan anvéandas for en enkel
kontroll av datamaterialets kvalitet. Catalog-verktyget kors fran windows kommandoprompt.

Syftet med Gvningen &r att

e du ska fa en uppfattning om vilken information som finns i .las-filens header

e du ska lara dig att anvanda Fusions Catalog-funktion for en enkel kvalitetskontroll

e du ska fa en introduktion till hur man anvander batch-kommandon i Fusion.
Den sista punkten &r viktig eftersom en stor del av Fusions potential ligger i funktioner som
kors fran kommandoprompten. Ingen fara om du inte har erfarenhet av detta tidigare — i

ovningsinstruktionen finns en kort introduktion till hur batch-filer och kommandon fungerar,
foljd av instruktioner steg for steg.

Du kommer fortsatta att arbeta med samma data som i uppgift 2, fran det omrade du valde i
uppgift 1. Om du inte valde ett omrade i uppgift 1 finns ett reservdataset pa servern geodata
(fullstandig s6kvag aterfinns i appendix Ovningsdata och Programvaror). Kopiera las-filen
fran mappen Uppgift_2.

Innan du borjar: Skapa en mapp for uppgift 3 pa datorns harddisk: C:\uppgift_3 alternativt
C:\Fusion\uppgift_3. Kopiera .las-filen som du anvande i uppgift 2 dit.

Du behover inte lasa in nagon referenshild eller punktdatafil (las) for den har évningen
eftersom du inte ska titta pa punktdata i Fusions Lidar Data Viewer (LDV).
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Visa header-informationen

1. Verktyget Examine LAS file headers nas via verktygsmenyn i Fusions huvudfénster
(figur 1).

‘F Untitled - Fusion =IAES X

File Edit View |Tools | Help
e Terrain model

3
Data conversion 3
3

Miscellaneous utilities Examine LAS file headers.., €——

Fiaw data...
POl Create an image using LIDAR point data...

Hatzpots... Cut lines from an ASCI data file...

Tiees...

Bare earth...

[Nl N ]

LCanopy...

Figur 1. Examine LAS file headers nas via Tools i Fusions huvudfonster.

2. Navigera till mappen déar din .las-fil ligger (C:\uppgift_3) och dubbelklicka pa filen.
Header-informationen visas da i ett nytt fonster (figur 2)

Examine LAS format files P
Input file
E:\distanzkurs_lazer DATANIDARNISPODT_EB7275 5925 25 las Browse...
LAS summary information
Antal punkter File source 1D: 1]
GLID 1: 0
GUID 2 0
GUID 3 0
GUID 1:
Wersion: 1.2
Sustemn 1D: "
Software: "TemaScan"
File creation date: Julianday: 0 ear: 0
Header size: 227
Offset to data: 228
ariable length records: a
N Datarecord format:
A |Data record length: 28
" |+ |Mumber of points 5862622
Antal pun kter fOI’de|a'[ Retun 1 points: B943938
o Retumn 2 paints: 2419942
pa returnummer Fetum 3 paints: 194424
Retumn 4 points: 4318
|| _|Retun 5 points: 0
4 scale factor: 0.010000
v scale factor: 0.010000
2 scale factor: 0.010000
< offset: 535000.000000
" . " ' offset: £715000.000000
Utstrackni ng: Ost- Lz et 0.000000
. t d d h ' range: 592500.000000 to 594939.930000
- ' range: 5727500.000000 to 6723999.930000
Vas ! nor Sy oc L |Z range: 84.410000 to 260900000
hojd dver havet
Cloze

Figur 2. Headerinformationen.

Fraga 1. En utsand laserpuls kan ge upphov till 0, en eller flera returer (punkter). Hur manga
returer som maximalt kan registreras fran en puls varierar mellan olika instrument. Titta pa
den del som visar antalet returer fordelat pa returnummer i din las fil. Hur manga returer
verkar det hér instrumentet kunna registrera per puls?

Fraga 2. Hur stort ar det skannade omradet (utstrackning i Ost-véstlig och nord-sydlig

riktning, i km)? | det har fallet, med NH-data, anvands koordinatsystemet SWEREF99 TM,
sa enheten &r meter.
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Fraga 3. Vad &r den lagsta respektive hogsta hojden 6ver havet for de returer som registrerats
i omradet?

Batch-filer och kommandotolken

Manga av verktygen i Fusion kors via kommandon som kan skrivas in i Windows
kommandotolk. Istallet for att skriva in kommandon ett och ett i kommandotolken kan man
ocksa samla flera kommandon i en batch-fil och sedan kora hela filen. En batch-fil bestar
alltsa av ett eller flera kommandon. Den kan skapas och redigeras i en texteditor, exempelvis
Windows ”Anteckningar” (Notepad). Aven om man bara ska anvanda ett enda kommando
kan det vara bra att spara det i en batch-fil. Det gor det enklare att halla reda pa vad man har
gjort, att gora andringar och att ateranvanda kommandon.

For att skapa en batchfil skriver man in sina kommandon i texteditorn, gar som vanligt till
File | Save As, men doper filen till filnamn.bat och satter filtyp till All Files (*.*).

For att oppna en existerande batch-fil for redigering maste man hogerklicka pa den och
valja Edit.

For att kora batch-filen dubbelklickar man pa den. Det gar alltsa inte att 6ppna filen for
redigering genom att dubbelklicka!

Alternativt kan man ocksa kora batch-filen genom att skriva in dess namn i Windows
kommandotolk. Instruktioner om hur man gor det finns i slutet av évningen.

Catalog-verktyget

Fusions catalog-verktyg ger en sammanfattning liknande den i headern, men man kan ocksa
vilja att fa ut mer detaljer, till exempel bilder av punkttathet och intensitet. Resultatet sparas
dels i en html-fil som kan 6ppnas i en webbl&sare, dels som separata bilder.

Verktyget kan koras direkt i windows kommandotolk (figur 3) eller via en batch-fil. Det
senare alternativet rekommenderas, eftersom det ar enklare att halla reda pa vad man har
gjort och att gora eventuella &ndringar om man har sina kommandon sparade i en fil.

For en fullstandig beskrivning av Catalog-verktyget, se sidan 30 i Fusion-manualen (finns
som pdf-fil i C:\FUSION\doc, samt pa Fronters startsida). Det ar starkt rekommenderat att du
titta pa detta medan/efter du lasa foljande instruktioner.

I den har 6vningen ska du gora en batch-fil med ett kommando som anropar Catalog-
verktyget, kora verktyget och titta pa resultatet. Det finns dven ett exempel pa hur koden kan
se ut i slutet av 6vningen.

3. Borja med att starta windows Notepad (Startmenyn | All Programs | Accessories |
Notepad).

4. Nu ska du i texteditorn skriva in kommandot som anropar Catalog-verktyget. Syntax ar
.\catalog [Switchar] [datafil] [catalog-fil].
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10.

11.

Klamrar [ ] ska inte skrivas i batchfilen, de markerar bara sadant som ska fyllas i av
anvandaren.

| varje batchfil borjar du kommandot med ..\ detta instruerar programmet att ga upp en
mappniva och leta efter verktyget (catalog i det har fallet) dar.

Catalog ar namnet pa verktyget.

[Switchar] &r instruktioner till Fusion for hur programmet ska koras. Varje switch
foregas av ett snedstreck, /.

[Datafil] & namnet pa las-filen som ska undersckas.

[Catalog-fil] & namnet man vill ge till den fil som skapas av programmet. Egentligen &r
[Catalog-fil] bara borjan pa filnamnet eftersom flera filer skapas och automatiskt far
olika andelser.

| texteditorn skriver du nu in

.. \catalog /density:4,1,4 /firstdensity:4,1,4
C:\uppgift_3\[DinLasfil] C:\uppgift_3\catalog_output

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Allt ska sta pa en enda rad i batch-filen, fast har ovan har vi visat den i tva
rader (for pedagogiska syften). Se dven "Exempel pa kod for
catalogkommando" sist i uppgiften.

Switchen density anvands for att géra en bild av punkttatheten i omrédet (punkter/m?).
Hér réknas alla returer. Forsta siffran, 4, anger att punkttatheten beréknas for rasterceller
om 4 m?, d. v. s. 2 meters sidlangd. Andra och tredje siffran, 1 och 4, anger granser for
fargerna i den bild som skapas. Celler med farre returer &n 1 per m? fargas roda, celler
med mellan 1 och 4 returer/m? blir gréna och celler med fler an 4 returer/m? blir bla.

Switchen firstdensity: som ovanstaende men enbart for forstareturer.

C:\uppgift_3\[DinLasfil] ar sékvéag och namn pa din lasfil. Byt ut [DinLasfil] mot filens
namn (inklusive andelsen .las)!

C:\ uppgift_3\catalog_output ar forsta delen av filnamnet hos de filer som kommer att
skapas nér du kér kommandot.

| texteditorn, ga till File | Save As. Navigera till din 6vningsmapp, C:/FUSION. Dér
skapar du en ny mapp som du doper till batch. Ga in i den, ddp filen till catalog_3.bat
och satt filtyp till All Files (*.*). Klicka pa Save.

Alternativ 1: I utforskaren i datorn, ga till mappen C:/FUSION/batch och dubbelklicka
pa filen catalog_3.bat. Nu bér kommandoprompten dyka upp och diverse text rulla
(eller flasha snabbt) forbi. Alternativ 2: Anvand kommandotolken, se instruktioner i
slutet av uppgiften.

Nar det ar klart, ga till C:\uppgift_3 och dubbelklicka pa filen catalog_output.html for
att dppna den.

Om det inte har tillkommit nagra filer i din mapp (C:\uppgift_3) skriv in pause paen
ny rad i batch-filen (catalog_3.bat) under den befintliga koden och kor filen igen. Nu
ska kommandotolken stanna upp och du har méjlighet att se om du kan identifiera vad
som é&r fel. (Kom ihag att om du vill redigera filen, behdver du anvanda Notepad for att
Oppna den.)

Titta en stund pa innehallet i filen och fundera 6ver vad du ser!
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Overst finns information om vilken version av Fusion och Catalog som anvénts, vid vilken
tidpunkt filen skapats, vilket kommando som anvénts med mera.

Under File Summary visas las-filens geografiska utstrdckning, antal returer och punkttathet.

Under Classification Summary visas antal returer per klass. Mer om detta finns i kompendiets
kapitel 9 (som ingar i lasanvisningarna forst senare i kursen...). Kortfattat: det data vi
anvander kommer fran Lantmateriets NH-skanning. Vi har fatt klassificerat data, dar
punkterna har delats in i klasserna mark, vatten och "oklassat”. Klassen "oklassat” innehaller
allt utom vatten och mark, det vill sdga vegetation med mera. Det finns ocksa kommersiella
mjukvara (t.ex., TerraScan) som bearbeta och producera sadana klassningar.

Under Return Density finns information om minsta, storsta och genomsnittlig pulstathet i
omradet. Bilden ar uppbyggd av celler om 2*2 meter, eftersom vi satte cellarean till 4 m.

First Density visar samma sak som Return Density men enbart beréknat for forstareturer.

Fraga 4. Titta under File Summary. Hur manga returer har registrerats totalt?

Fraga 5. Titta under rubriken Return Density. VVad &r det hogsta antalet returer per m? (square
unit)?

Fraga 6. Vad ar den genomsnittliga punkttatheten?

Fraga 7. Bilderna som visar antal returer/m? har i regel band med tatare data i nord-sydlig
riktning. Varfor? (Ibland kan det ocksa finnas en “kant” i dst-vastlig riktning. Forsok i sa fall
att forklara det.) Tips: Avsnitt 3.1 i kompendiet.

Fraga 8. Punkttatheten ar oftast som allra hogst i kanterna av dessa band. Varfor? Tips:
Avsnitt 2.6 i kompendiet.

Fraga 9. Titta efter hur hyggen och skog ser ut i bilden med punkttathet (return density). Vad
har hog respektive lag tathet? Vad beror det pa? Tips: Avsnitt 2.7 i kompendiet.

Inlamning
1. Svaren pa fragorna 1-9.
2. Lamna ocksa in den .html-fil som du skapade.
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Windows kommandotolk - extrainformation

Istallet for att dubbelklicka pa batch-filen kan man valja att kora den via windows
kommandotolk. I kommandotolken maste man vara i den mapp dar filen ligger. Man ser i
prompten var man befinner sig: i exemplet i figur 3 star jag i C:\Users\kano. For att flytta till
mappen ovanfor skriver man in cd. . och trycker enter. | exemplet skulle man da hamna i
C:\Users. For att ga in i undermappen kano igen skriver man cd kano.

5
BN Administrater: C:\Windowshsystem32\cmd.exe ‘i‘ﬂlﬁj

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright <c) 2009 Hicrosoft Corporation. All rights reserved.

C:~Usersskano>

Figur 3. Windows kommandotolk, eller prompt.

For att kora batch-filen genom kommandotolken (alternativ 2):

Starta kommandotolken genom att ga till Windows startmeny och skriva cmd. Ga till
katalogen C:\FUSION\batch (cd. . for att komma uppat och cd mapp for att komma till
mappen "mapp”). Skriv nu in namnet pa din batchfil, catalog_3.bat, och tryck enter.
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Exempel pa catalogkommando i batch-

| catalog 6.bat - Zoﬂmami 1 -— o
File Edit Format View Help - — . .
..\catalog /density:4,1,4 /firstdensity:4,1,4 C:\FUSION\uppgift_6\11F036_70900_7800_25.Tas C:\FUSION\uppgift_6\catalog_output
| , It Y J \ ’ N Y J\ v J
verktyget  switch 1 switch 2 sokvig till din las-fil filen som skapas hamnar under

ga upp en mappniva och sok
verktyget, dvs en mappniva
ovan dar du placerat bat-filen

den hir sokvigen och med namnet
catalog_output
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Uppgift 4 - Segmentering

Segmentering ar ett satt att automatiskt dela in en bild i mindre omraden, sa kallade segment.
Omradena ar mer eller mindre homogena med avseende pa till exempel farg eller textur.

Vid laserskanning genereras ett stort antal punkter, koordinatsatta i plan (x,y) och hojd (z).
Aven intensiteten hos det reflekterade ljuset registreras for varje puls. Som vi har sett i
Uppgift 2 ("Visualisera_punktdata”) kan man skapa en bild av det skannade omradet utifran
intensitetsvardena. Man kan dven anvanda punkternas hojd for att skapa en bild. Omradet
delas in i rasterceller, och varje cell tilldelas hojden hos exempelvis den hogsta punkten i
cellen. Bilden kan sedan visas i till exempel ArcMap genom att varje héjd motsvarar en
graton fran svart (laga hojder) till vitt (hdga hojder), eller ndgon annan fargskala. En sadan
bild kan ligga till grund for en segmentering, dar varje segment kommer att innehalla
nagorlunda jamnhdg skog.

Aven ortofoton fran flygfotografering kan anvandas vid segmentering. Fargen, sarskilt i
det néra infrardda omradet, paverkas av mark- och vegetationstyp, eftersom olika marktyper
och vegetation reflekterar olika mycket av solens néra infraréda ljus. Ortofoton kan darfor
anvandas for att segmentera efter tradslag. Det &r lattare i dessa bilder att skilja mellan 16v
och barr an att skilja mellan tall och gran eller mellan olika I6vtréd.

For att utnyttja bade hojd- och farginformation kan man basera segmenteringen pa en
kombination av bade laserdata och ortofoto.

Det finns idag nagra olika mjukvaror som kan gora segmentering, men de flesta ar
kommersiella produkter (t.ex., eCognition, Dianthus, Erdas). Det forekommer manga olika
algortimer for segmentering. | den har d&vningen kommer du att prova ett
segmenteringsverktyg i ett gratis opensource program som kallas OrfeoToolbox, vilket kérs
via ett shell program som heter OSGeo4W.

Inlamningen bestar av att du laddar upp shapefilerna med dina segmenteringsresultat (zippad
mapp). OBS: varje shp-fil har tillhdrande ytterligare tre filer (prj, dbf, shx) vilka samtliga
maste skickas med shp-filen for att den ska ga att 6ppna i ArcMap.

Innan du borjar

Kopiera mappen Uppgift_4, (fran servern geodata) till en mapp som du kallar for Uppgift_4
under C: alternativ C:\Fusion\uppgift_4.
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Lagg till Programmet OSGeo4W och verktyget OrfeoToolbox (OTB)

1.

Figur 1. OSGeo4w Net Release Setup Program.

3.

Pa http://trac.osgeo.org/osgeo4w/ kan du titta pa steg 1 under Quick Start for OSGeo4w
Users. Klicka pa OSGeo4w Installer och Run filen osgeo4w-setup.exe.

Nar "OSGeo4w Net Release Setup Program™ fonstret poppar-upp, vélj Advanced Install

som i figur 1. Klicka sedan pa Next.

O OSGeodW Setup

03Geod4W Net Release Setup Program

This setup program is used for the initial installation of the 05GeodW environment as
well as all subsequent updates. Make sure to remember where you saved it.

The pages that follow will guide you through the installation. Please note that
05GeodW consists of a lange number of packages spanning a wide variety of
purposes. We only install a base set of packages by default. You can always un
this program at any time in the future to add, remove, or upgrade packages as

necessary.
(") Express Desktop Install

() Express Web-GIS Install

(@ Advanced Install

< Back [ Next = ] [ Cancel

Vélj Install from Internet.

4. Viélj C:\OSGeo4W till din Root Directory, och Install For Just Me som i figur 2.

. OSGeodW Setup - Choose Install

Select Root Install Directory
Select the directory where you want to install 05Geo4W. Also choosea
few installation parameters.

Root Directony

CHOSGeodW

Install For

(Z) Ml Users (RECOMMENDED)

05Geo4W wil be available to all users
of the system. Create icon on Desktop

@ Just Me Add icon to Start Menu
05GeodW wil only be available to the
cumrent user. Only select this if you lack
Admin. privileges or you have specific
needs.

Figur 2. Select Root Install Directory.
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5. | Select Local Package Directory kommer din hemmapp upp som en default (t.ex.,
C:\Users\ditt_username). Du kan lagga till en mapp (t.ex., "download”), sa att det ar
C:\Users\ditt_username\download (figur 3). Klicka pa next.

Select Local Package Directory
Select a directory where you want Setup to store the installation files it
downloads. The directory will be created if it does not already exist.

Local Package Directory

C:\Users\fjahr\download)|

Figur 3. Select Local Package Directory.

6. Anvand Direct Connection som Internet Connection. Klicka pa Next.

Nu bdrjar processen av att ladda ner olika Packages till OSGeo4W. Men forst ska vi vélj
ut nagra sarskilda extra packages vi vill ha, inklusive OrfeoToolbox. | fonstret ”Select
Packages” finns 5 olika rader med en plus tecken bredvid. Klicka pa plus tecken som star
bredvid "Web” (inte Web_Applications, men Web). Du kan sedan gdra fonstret storre sa
att du kan se namnen pa Packages langst till hoger (figur 4).

Select Packages
St puaci g 15wl

foeo Tifee G CBp  [Yew| Cosgory

Categases Curmert tan 6. 5 See Package
P B : i+ ~ 11

B Cammanding_Utities &% Defout

Bl Deshiop & Defad

& Lbs & Defmat

B Wb & Defaut

22144 drdenp L 2396: apache: Apache Web Server
irse "o 21280 apache manual: Apachs Wit Server manuall
iy o UK magscricl e gpthon: Python MapScri inferdace 1o Map Server idev}
e L Ik mapworptsava. Java Mo Sorpt riedace o Mag Server
@S L 115 manscnot oyt thon MapSongt interface 10 Mao Server
i o 593 mapserver, A Vieb Map Server, includng o vanety of OGC web Services
irse "o ST mapseraredey: AT Web Map Server. inchusing 2 meety of OGC web Servces
iy o 100K mammerensh & UL Wik Mags Servwr, iaciuing & varisty of (G wab Senices
&y Sip L 1073 masserverh: A CGI Web Mao Server. nchuding & vanaty of OGC web Sarvces
| dyFann L 104k mod_fopd: Anache HTTP Server mod fopd
dvian L £23% pho: PHP inteprter for Apache)
S o i phy_magscrpl. Mapscripl edorssen for PHP
S o Tk php_agmcrpt e Mapecspe samesion (o FHP o)
Y wow TBe phe_macesnotSh Macesnot axtenssn fir PHP
1807 dvany L 20 og-server: Gugntum GI5 lserver)

EE o 7 tmymw: High pefomance WES.T server

E Wob_fpphcators £ Delmt

¥ it clrscinte pachages

T T

Figur 4. Select Packages.

7. Dessa packages ar en lista av alla som ar tillgdngliga. Vissa ar redan en del av de
packages som installeras via Default, och darfér har ordet "Keep” i raden. Det finns ocksa
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packages som inte &r installerad som default och har ordet ”Skip” i raden, men kan
installeras om du vill.

8. Vi vill installera en av dessa, som kallas “qgis-server: Quantum GIS (server). For att
forberedda installation av denna, klicka pa ordet Skip bredvid "qgis-server...”. Nar du
klicka pa den, andras ordet Skip till Keep. Om du av misstag klicka pa nagot annat paket,
kan du bara klicka igen for att valja mellan Skip/Keep.

9. Det kan vara en del packages som redan har ordet Keep i raden — lamna dessa som de ér,
under varje kategori.

10. Klicka pa plus tecken bredvid Libs. Som extra packages, vélja Keep for foljande:
- gdal:The GDAL/OGR library and commandline tools
- gdal-python: The GDAL/OGR Python Bindings and Scripts
- laszip: The LASzip compression library
- libgeotiff: The Libgeotiff library...
- libjpeg: A library for manipulating JPEG image format files...
- liblas-python: libLAS Python bindings
- libtiff: A library for manipulating TIFF format...
- 0ssim: Ossim
- otb-bin: OrfeoToolbox application modules
- otb-python: Orfeo Toolbox python...
- proj: The PROJ.4 library and commands for coordinate system...
- ggis-common: Quantum GIS (common)
- qgis-grass-plugin: GRASS plugin for Quantum GIS
- shapelib: Library and utlities for working with Shapefiles

11. Klicka pa plus tecken bredvid Desktop. Som extra packages, valja Keep for foljande:
- grass: GRASS GIS - stable release
- otb-monteverdi: Monteverdi — Desktop application based on Orfeo...
- ggis: Quantum GIS (desktop)
- qgis-full: Quantum GIS full (desktop meta package...)
- saga: SAGA System for Automated Geographical Analyses

12. Klicka pa plus tecken bredvid Commandline_Utilities. Som extra packages, vélja Keep
for foljande:
- gdal: The GDAL/OGR library and commandline tools
- libgeotiff: the Libgeotiff library...
- liblas: The libLAS commandline utilities
- proj: The PROJ.4 library
- python: Python meta package...
- setup: OSGeo4W Installer/Updater
- shapelib: Library and utilities for working with Shapefiles
- shell: OSGeo4W Command Shell

13. Klicka pa Next. OSGeo4W bdrjar installeras.
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Titta pa indata
14. Starta ArcMap. Spara ditt projekt genom att ga till File | Save As, navigera till

15.
16.

17.

18.

C:\Uppgift_4, dop filen till uppgift4.mxd och klicka Save.

Obs! Om du inte har ArcMap kan du istéllet jobba med Quantum GIS (QGIS), som
foljer med OSGeo4W shell. Instruktioner och support for QGIS ges inte hér, men det ar
ganska latt att forsta och anvandarvanligt. For att starta QGIS kan du ga till
Programs/OSGeo4W/Quantum GIS Desktop, eller bara skriva in ggis pa OSGeo4Ws
kommandofonstret. | QGIS borde du kunna se ett fonster till hdger som kallas Sextante
Toolbox. Har finns tillgang till verktyg fran andra program, t.ex., Fusion! Det ar
fortfarande buggigt och fungerar inte smidigt just nu, men nar det kommer att fungerar i
framtiden, ar detta bra att kanna till!

'Q.:I:) -

I ArcMap, klicka pa Add Data-symbolen | fonstrets Ovre del.

| Add Data-fonstret som kommer upp, vid Look in: Ga till C:\Uppgift_4 och vélj
orthophoto_12_epsg3006.tif-filen som ligger dar (dubbelklicka inte). Klicka Add. Pa
fragan om du vill bygga pyramider kan du svara ja. Nu ska du se att ortofotot har visat
sig i ditt ArcMap-fonster.

Gora liknande for att lagga till filerna 09P001_67275_5925 25 height_segm.tif och
09P001_67275 5950 25 height_segm.tif som ligger under C:\Uppgift_4. Dessa bilder
kommer fran héjddata fran laserskanningen, men har jamnats, eller “suddats”, ut nagot
for att ge en battre segmentering. Héjderna ar berdknade éver marken.

I ArcMaps Table of Contents i vanstra delen av fonstret kan du se alla filer som I&sts in.
Dubbelklicka pa en av filerna med héjddata (09P001_67275...) for att Gppna Layer
Properties.

| General I Source | Extent | Display| Symbology |<_ l

Show:

Draw raster grouping values into classes

Unigue Values

Stretched
Discrete Color

Fields

Value Mormalization

<VALUE>

Classification
Matural Breaks (Jenks)

e 3R

4 —> Classes[30

5 —»
<None >

7 |

Classify... |

. -

Symbal  Range Label

I - 0. 709529383

- 705529383 - 1,892078355
I 1 352078355 - 2,956372429
B2 = 56572425 - 3,902411607
B : 502411607 - 4,348450754

I+ 348450784 - 5,794483962
I

3,90241
4,84845

0-0,709529383

0,709529383 - 1,892078355
1,892078356 - 2,956372429
2,95637243 - 3,902411607

| »

1608 - 4,545450784
0785 - 5, 794489962

[] show dass breaks using cell values

[ Use hillshade effect 1

Ir

&

Display NoData as :]

(o ) (et ) [ o

Figur 5. Layer Properties for en av bilderna med héjddata

(09P001_67275 5925 25 height_segm.tif).
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19. | Layer Properties, ga till fliken Symbology (1 i figur 5). | véanstra delen av fonstret
under Show, klicka Classified (2) (Far du en fraga om att skapa histogram, svara ja).
Detta gors for att dela in héjdvérdena i bilden i intervall, och ge varje hojdintervall en
viss farg. Klicka pa den svart-vita skalan vid Color Ramp (3) och valj en som gar fran
gront till rott istallet.

20. Tryck pa knappen vid Classes under Classification (4) och vélj 30. Det betyder att
avstandet fran marken till maxhéjden kommer att delas in i 30 intervall. Klicka OK for
att stanga fonstret. Den aktuella "héjdbilden” har nu en fargskala fran gront (lag hojd)
till rott (hog hojd).

21. | ArcMaps Table of Contents, dubbelklicka nu pa den andra "hojdbilden” for att Gppna
Layer properties for den.

22. Ga till fliken Symbology och klicka pa Classified. For att hojdintervallen/klasserna i
fargskalan ska blir lika for den har bilden som for den forra sa klickar du nu pa Import...
(5) hogst upp till hoger i fonstret. Du bor da kunna se namnet pa den forra filen du
“fargade”, 09P001_67275... Valj den och klicka OK. Klicka OK igen for att stdnga
Layer Properties
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GOr segmenteringen

23. Oppna OSGeo4W shell genom att klicka pa till Programs/OSGeo4W/OSGeo4W. Det
kommer att dyka upp ett kommandofonster. Har kan du kéra flera program via detta
fonster. Om du nagon gang vill stanga kommandofonstret dr det bara att skriva “exit” vid
C: prompten. (Egentligen borde man kunna kéra Orfeo Toolbox fran QGIS, men det
finns fortfarande buggar som gor att det fungerar inte riktigt).

24. | kommandofonstret skriv otbgui_Segmentation (figur 6).

. OSGeodW

othgui_TrainSUMInageszClassifier
otbhgui_UalidateSUMImagesClassifier
othgui_VectorDataDSUalidation

otbhgui_UectorDataExtractROIApplication
othgui_VectorDataReprojection
otbhgui_UectorDataSetField
othgui_VectorDataTransform
othgui_UertexComponentfnalysis
pct2rgh

ps2pdf

ps2pdfi2

p=2pdfi3

ps2pdfid

p=2pdfxox

pyuicd

qgis—brouser

qgis

rghZ2pct

saga_gui

setup—test

setup

GDAL 1.2.2. released 2012-16-088

C:~>othgui_Segmentation

igur 6. OSGeo4W kommandotolk. ‘

25. Detta kommando startar Orfeo Toolbox (OTB) graphical user interface (GUI) for

Segmentation (figur 7).
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Parameters | Logs | Progress I Documentation

1 Input Image /ning1_3/height_segm/09P001_67275_5925_25_height_segm. tif v
Segmentation algorithm
2 Watershed
Depth Threshold 001000
Flood Level 0.10000 (%

Processing mode

3 — [T|Ie-based large-scale segmentation with vector output

I Cutput vector file 1_waters_segment.shp :]

Writing maode for the output vector file

’Update output vector file, only allow to create new layers

[|Mask Image
[~ |3-neighbor connectivity
4 |¥stitch polygons
[¥|Mirimurn object size 10 =
[CIsimplify polygons 0.10000
Layer name layer
Geometry index field name DM
Tiles size 1024 =
Starting geometry index 1 =
+ -
| |oGR. options for layer creation Up | own
Erase -
Mo process
[ Exeate || qut

Figur 7. Orfeo Toolbox graphical user interface for Segmentering.

26. Vélj en av de height_segm.tif filerna som en Input Image, 1 i figur 7.

27. Valj segmenteringsalgoritmen. Det finns flera har, men den som fungerar just nu med
filer som har bara ett skikt (t.ex., height_segm filerna) ar en Watershed algoritmen. Vilj

denna under 2 i figur 7.

28. Vélj Tile-based large-scale segmentation with vector output och ge en output filnamn
med en .shp extension. Till writing mode kan du lamna den med default ”Update output

vector file, only allow to create new layers”, 3 i figur 7.
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29. Bocka for Minimum object size och andra den till 10. Du kan &ndra har for att fa olika
nivaer av detalj i segmenteringen. Se till at Stitch polygons ar ocksa forbockade, vilket ar

default, 4 i figur 7.

30. Execute (5 i figur 7) och vénta pa resultat. Visa meddelande kan dyka upp som séger
nagonting om “errors” eller "attempt to delete shape...”. Du kan ignorera dessa. Det
viktiga ar att det skapas en Shape-fil med data i den. Om du har problem kan du titta pa

Logs (6 i figur 7).

31. Om du vill veta mer om vad du gor i Orfeo Toolbox kan du kolla pa fliken
”Documentation” och pa deras websida.

32. Nu ska du gdra segmenteringsprocessen med ortofotot. Anvand da Mean-Shift
algoritmen istéllet, eftersom det fungerar battre med flerbandsfiler &n Watershed. Detta
kommer att ta langre tid eftersom ortofotot har tre band. N&r du kéra ”Mean-shift” kan
det handa att du far ett felmeddelande som séger ”Attempt to delete shape with feature
id.... But it is marked deleted already”. Detta felmeddelande paverkar inte resultatet och
du kan bortse fran det.

33. Nu kan du prova en Mean-Shift segmentering med en kombinerad fil av bade tradhojd
samt ortofotot. Filen har 4 band (band 1 &r tradhojd fran laser medan band 2,3,0ch 4 &r
farg information fran ortofotot). Filen heter "Kombi_height_orto.tif”

34. Titta pa resultaten av segmentering i ArcMap. Jamfor resultat med varandra och emot
din indata kalla. For att gora detta behdver du gora sa att bara en outline anvands i
Arclinfo for att visa segmenterings shape-filerna (S&tt Fill Color till No color och Outline
Color till nagot som syns mot bakgrunden. Du kan ocksa 6ka Outline Width sa att
linjerna blir tjockare. Tryck OK.)

Notera att Orfeo Toolbox &r gratis och ett ganska enkelt segmenteringsverktyg. Det &r inte
buggfritt och utvecklas kontinuerligt av frivilliga personer. Det finns andra kommersiella
mjukvaror som gor segmentering pa ett mer avancerad satt, men just nu ar det standig
utveckling av segmenterings-verktyg och under de narmsta aren kan vi forvantas se mer
smidiga verktyg i bade kommersiella och Open Source mjukvara.

Du behdver inte lamna in svar pa nagra fragor i den har évningen, men fundera anda 6ver vad
du ser: jamfor segmenteringarna och titta pd dem bade mot hojddata (..._height_segm.tif)
och ortofoto i bakgrunden. Hur ser det ut i skogskanter, skuggor, hyggen, olika delar av
skogen...?

Inlamning

Shapefilerna med dina tre segmenteringsresultat fran 1) hojdlaserdata, 2) ortofotot, och 3) den
kombinerade hojd+orto filen. OBS: Varje shp-fil har tillhorande ytterligare tre filer (prj, dbf,
shx) dessa maste samtliga skickas med for att shp-filen ska kunna 6ppnas i ArcMap.
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Uppgift 5 - Introduktion till R

I skattningsdvningarna langre fram 1 kursen kommer du att anvéanda R, en
utvecklingsmiljo/programmeringssprak som ofta anvands for statistiska berakningar. R &r
gratis och har éppen kéllkod. Det bestar av ett grundlaggande “paket” av funktioner for
statistik och for att rita grafer, samt ett stort antal tillaggspaket skapade av anvandare runt om
i varlden.

Syftet med den har 6vningen ar att du ska fa

e en introduktion till hur R fungerar genom att anvanda nagra funktioner och fardiga
skript

e ta en forsta titt pa sambanden mellan lasermatt och faltmatta skogliga variabler.

R kan, precis som Windows kommandoprompt, anvéndas genom att man ger kommandon ett
och ett i prompten, eller genom att man samlar en rad kommandon i en fil, ett sa kallat skript.
Den forsta metoden kan vara bra nar man snabbt vill testa saker, men sa fort uppgiften
omfattar mer &n ett par rader kod &r det mer praktiskt att anvanda skript. Det gar da enklare
att gora andringar i koden, att halla reda pa vad man har gjort och att ateranvanda kod.

Ett R-skript kan skrivas i en texteditor, till exempel Windows Notepad (anteckningar),
och sparas med filandelsen .R. Det ar dock praktiskt att anvanda en speciell texteditor som
kan farga sérskilda delar av koden enligt ett visst monster, for att koden ska bli mer lattlast. |
ovningen kommer vi att anvanda RStudio, ett program med en sadan texteditor och andra
funktioner speciellt anpassade for R. Aven RStudio &r gratis. Ladda ner dessa tva program.

Innan du borjar: Kopiera filerna (plotData.txt, readPlotData.R, Scatterplot.R) under mappen
Uppgift_5 (fran servern geodata) till C:\Uppgift_5 alternativt C:\Fusion\Uppgift_5 (som du
skapar).

Crash course

1. RStudio startas fran skrivbordet eller fran Windows startmeny om det finns genvagar
dar, annars fran Startmenyn -> All Programs -> RStudio -> RStudio.

RStudio-fonstret kommer troligen att se ut ungefér som i figur 1, med fonstret indelat i tre
delar. 1 konsolen, Console, kan du skriva in kommandon direkt och kéra dem genom att
trycka enter.

I den Ovre hogra delen i figur 1 kan man valja mellan att visa Workspace (mer om det
senare) och History (en lista 6ver de kommandon du skrivit in sedan du bérjade). | den nedre
hogra delen kan man bland annat se grafer man ritat upp och hjalpsidor. Storleken pa de olika
delarna av fonstret kan &ndras genom att man drar i deras kanter.
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€ RStudio = [ B S

— — . —

File Edit Code View Project Workspace Plots Tools Help

Q- - B| Project: (None) =
Console Workspace = History
4 Load ~ Save~ Import Dataset = \_\’CIearAII
R version 2.15.1 (2012-06-22) -- "Roasted = =
Marshmallows" Values
copyright (c) 2012 The r Foundation for statistical a 2
Computing b 3

ISBN 3-900051-07-0
Platform: i386-pc-mingw32/1386 (32-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO

WARRANTY .

You are welcome to redistribute it under certain

conditions.

‘gzg;ﬂl'lcense() or "licence()” for distribution Files | Plots | Packages | Help
©F Mew Folder | € | Delete | " Rename | {0F More~

R is a collaborative project with many

contributors. @ Home
Type 'contributors()’ for more information and ~ Name Size Modified
‘citation()’ on how to cite R or R packages in =1 AreiIS
publications.
[ MATLAB |
Type 'dema()' for some demos, "help()' for on-line = OneNote |
P:Ie'lp, or . ) Notebooks
h:_ei'lp;.).start() for an HTML browser interface to 1 pastsetup.tt 61 bytes Sep 5, 2012, 11:57 AM
Type "q()’ to quit R. Quick
[l Terrain
> print("Hej warlden!™) Reader X64
[1] "Hej warlden!"
= a <= 2
>b < 3

> |

Figur 1. RStudio.

2.

I konsolen (figur 1), skriv print(”Hej vérlden!”) och tryck enter. Texten [1] "Hej
varlden!” foljd av en ny rad med tecknet > bor da dyka upp pa skarmen.

Det du har gjort &r att tala om for R att pa skarmen skriva ut (print) en text (inom ” -
tecken), och att den texten ska lyda Hej vérlden!

Skrivnuina <- 2 och tryck enter, sedan b <- 3 och tryck enter (figur 1). Det du nu
har gjort ar att skapa tva objekt, a och b, som har vérdena 2 respektive 3. Tank dig att
teckenkombinationen <- &r en pil som betyder att vardet 2 ges till objektet a.

Ingenting skrivs ut pa skarmen den har gangen, men om du tittar i évre hogra delen
(Workspace) sa ser du att bade a och b finns dar med sina respektive varden. Det
betyder att objekten a och b nu finns i minnet, och nar du skriver in a i konsolen sa
kommer det att tolkas som siffran 2, och nér du skriver in b tolkas det som 3.

Prova att skriva in till exempel a+b, a-b, a/b och a*b i konsolen. Avsluta varje
kommando med enter. Resultatet bor inte komma som en Gverraskning!

Nar R anvands sahar ar det som en vanlig minirdknare. Om du skulle vilja anvanda nagot
av resultaten i en senare berakning maste du spara det som ett objekt. Skrivinc <-
a+b och tryck enter. Objektet ¢ dyker da upp i ditt Workspace. Nu borjar det kanske bli
tydligare vad som &r poangen: du kan gora langa kedjor av berékningar och annat, och
anvanda resultatet i ett steg som indata till nasta.
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Skript for att I&sa in data

I den har delen av 6vningen kommer du att anvénda ett fardigt skript (program) for att l&sa in
data fran laserskanning och faltinventering av provytor. Du kommer sedan att fa gora
spridningsdiagram med lasermatt och faltmatta variabler, samt titta pa hur starkt sambandet
ar mellan dessa. Darefter far du sjalv andra i skriptet for att undersoka fler variabler. Laser-
och faltdata fran provytorna finns i filen plotData.txt i Gvningsmappen.

7. a, b, cocheventuellt andra objekt du skapat kommer inte att vara till nagon nytta
nu, sa ta bort dem genom att klicka pa Clear All i Workspace (6vre hogra hornet av
Workspace-delen). Svara Ja pa fragan om du ar séker pa att du vill ta bort alla objekt.

8. Gatill File | Open File... hogst upp till vanster. Navigera till C:\Uppgift_5 och 6ppna
filen readPlotData.R. Den kommer att 6ppnas i en ny del av fonstret, troligen uppe till
vanster. Las igenom skriptet och forsok att fa en uppfattning om vad det gor. Verkar
det forvirrande nu sa klarnar det forhoppningsvis under 6vningens gang!

Allt som star efter # ar en kommentar. Den exekveras inte, det vill sdga R struntar i att gora
nagot med den. Kommentarer anvands for att beskriva och forklara koden fér den person som
laser den. Som du ser innehaller det har skriptet manga kommentarer, men bara fyra rader
kod.

9. Kaolla sokvagen till filen med provytedata, och d&ndra om det behdvs (rad 22 i koden).

10. Kor programmet genom att i dvre menyraden ga till Code | Run Region | Run All, eller
genom att trycka Ctrl+Alt+R.

| Workspace ska du nu kunna se dfPlotData och dataFil. Intill dfPlotData star det 53 obs. of
37 variables”. En data frame bestar av ett antal kolumner, i det har fallet 37, dar alla
kolumner har samma antal rader och dér alla rader i en kolumn har samma datatyp (heltal,
flyttal, textstrang...). Man kan ténka sig en data frame som en tabell. H&r har den 53 rader, en
for varje provyta, och 37 kolumner, en for varje variabel (lasermatt eller faltmétt variabel).

11. Klicka en gang pa dfPlotData i Workspace. | den del av fonstret dar skriptet finns
kommer det nu upp en ny flik, dfPlotData. Dar kan du se kolumnnamn och innehall i
data framen (figur 2). Titta en stund for att bekanta dig med innehallet. Vad tror du att
kolumnnamnen star for? Vilka enheter anvands?
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Figur 2. Har kan du titta pa innehallet i data framen dfPlotData.

Lasermatten i filen plotData.txt, som du nu l&st in till en data frame vid namn dfPlotData, har
berdknats med hjélp av programmet Fusion. Man har sedan lagt ihop dessa data med de
faltméatta variablerna for provytorna. For oversiktens skull dr den har filen rensad och
innehaller bara nagra av alla de matt som Fusion beraknar. Tabell 1 sammanfattar de olika

variablerna och lasermatten i filen.

Tabell 1. Beskrivning av de faltmatta variabler och lasermatt som finns i filen plotData.txt (och alltsa
aven i data framen dfPlotData).

Namn Forklaring Typ av matt
PlotID Provytans ID Falt
RT90E Ostlig koordinat, RT90 Falt
RTIOON Nordlig koordinat, RT90 | Falt
VolumeTotal Volym alla trédslag Falt
VVolumePine Volym tall Falt
VolumeSpruce Volym gran Falt
VVolumeBirch Volym bjork Falt
VVolumeAspen Volym asp Falt
VolumeContorta Volym contorta Falt
BasalArea Grundyta Falt
HGV Grundytevagd medelhdjd | Falt
DGV Grundytevagd Falt
medeldiameter
Total_return_count Totalt antal returer Laser
Total_return_count_above | Antal returer 6ver 1,50 m | Laser
150
Elev_minimun Lagsta retur Laser
Elev_maximum Hogsta retur Laser
Elev_mean Medelho6jd for returerna | Laser
Elev CV Variationskoeff. for | Laser
returerna
Elev_ P01 Hojdpercentil 1 Laser
Elev_P05 Hojdpercentil 5 Laser
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Elev P10 Hojdpercentil 10 Laser
Elev_P20 Hojdpercentil 20 Laser
Elev_P25 Hojdpercentil 25 Laser
Elev_P30 Hojdpercentil 30 Laser
Elev_P40 Hojdpercentil 40 Laser
Elev_P50 Hojdpercentil 50 Laser
Elev_P60 Hojdpercentil 60 Laser
Elev P70 Hojdpercentil 70 Laser
Elev_P75 Hojdpercentil 75 Laser
Elev_P80 Hojdpercentil 80 Laser
Elev_P90 Hojdpercentil 90 Laser
Elev_P95 Hojdpercentil 95 Laser
Elev_P99 Hojdpercentil 99 Laser
Percentage_first_ Andel forstareturer Over | Laser
returns_above 1 50 1,50 m, %

Percentage_all_ Andel alla returer Over | Laser
returns_above 1 50 1,50 m, %

First_returns_above_1 50 | Antal forstareturer Over | Laser

1,50 m
Total_first_returns Totalt antal forstareturer | Laser

Skript fOr att géra spridningsdiagram

Nu ska du fortsatta med att gora spridningsdiagram (scatter plot) och berékna korrelationen
mellan olika matt och variabler. Vad Kkorrelation &ar beskrivs langre ner.
Spridningsdiagrammet ska ha ett lasermatt pa x-axeln och en faltmatt variabel pa y-axeln.
Varje provyta ritas sedan in som en prick i diagrammet. D& kan man se om det verkar finnas
nagot samband mellan lasermattet och den faltmatta variabeln.

12. | RStudios huvudfonster, ga till File | Open File. Navigera till C:\Uppgift_5 och 6ppna
filen Scatterplot.R.

13. Las koden och forsok att forsta vad den gor. Om det kanns oklart — ta det lugnt! Det
lossnar nog nar du far borja experimentera sjélv.

14. Kor koden genom att ga till Code | Run Region | Run All eller genom att trycka
CtrI+Alt+R.

Spridningsdiagrammet ska nu ritas upp i en av rutorna i RStudios huvudfonster, figur 3.

79



Files Plots Packages Help

& 2 Zoom | H Export- | @] | ¥ Clear sl
[s)
ﬁ — [}
(=T =]
[s) i o
e © °©
© o
) @
- o%’cp o
[=]
> %o,
Qo ©
o o
o
=]
=]
fa] =)
— 2 e
o]
[s)
[=]
[s)
=]
[s) [s)
=]
o T T T T
10 15 20 25

Figur 3. Spridningsdiagrammet.

Fraga 1. Vilket lasermatt har plottats pa x-axeln och vilken variabel pa y-axeln?

Fraga 2. Punkterna foljer nagotsanar en linje, dér stérre varde pa x hanger ihop med storre
varde pa y. Varfor?

Nu till korrelationen: Langst ner i konsolen ska du kunna se texten
> cor(X,Y)
[1] 0.8725024
Det betyder att korrelationen mellan x- och y-variabeln &r 0,87. Korrelation &r ett matt pa
styrkan i ett linjart samband. Om punkterna hade legat exakt pa en rét linje hade korrelationen
varit 1 vilket innebar ett perfekt, positivt linjart samband. Om punkterna hade legat pa en
linje, men linjen hade lutat at andra hallet sa att y minskar nar x okar, sa hade korrelationen
varit -1, ett perfekt, negativt linjart samband. Om spridningsdiagrammet hade sett ut som en
hagelsvarm utan urskiljbar trend hade korrelationen varit néra noll.

I det har fallet ar korrelationen 0,87 vilket innebér ett starkt positivt samband.

15. Prova nu att plotta nagra andra lasermatt mot grundytevagd medelhdjd, och berakna
korrelationen. Detta gor du genom att pa raden X <-
dfPlotData$Elev_maximum i koden byta ut Elev_maximum mot kolumnnamnet
pa det matt du vill anvanda. Ta nagra matt som du tror har ett starkt samband med
hojden, och gédrna ocksa nagot som du tror har ett svagt samband.

16. Gor ett spridningsdiagram av det matt som har starkast linjart samband med hojden. Satt
aven titel pa diagram och axlar samt uppge korrelationsmatt.
I skriptet byt ut plot(x, y) mot texten nedan.
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plot(x, y, main=paste("'main title, korrelation
= ",round(cor(x,y), digits=3)), xlab="x-axis label",
ylab="y-axis label")

Koden kommer &ven att avrunda korrelationsvardet till tre siffror. Skriva in den rétta
etiketten for din ”x-axis label” och "y-axis label”.

= Export-

Spara diagrammet genom att klicka pa symbolen och ga vidare till Save Plot

As Image. Spara bilden i C:\Upppgift_5.

Fraga 3. For vilket lasermatt hittar du det starkaste linjara sambandet med grundytevagd
medelh6jd?

Fraga 4. Vad &r korrelationen mellan grundytevagd medelh6jd och det mattet?

Fraga 5. Varfor tror du att just det mattet ar "bast” pa att beskriva medelhéjden? Tips: kapitel
4 i kompendiet.

Extrauppgift

Pa y-axeln kan du prova andra variabler an HGV, som skulle vara intressanta att skatta. Testa
vilka lasermatt de korrelerar bast med, och om det verkar finnas samband som inte ar linjara
(till exempel att punkterna i spridningsdiagrammet verkar félja en bdjd kurva istallet for en
linje).

Du kan lasa mera om R pa http://www.statmethods.net/index.html. Det finns massor pa natet
fran anvandare av R, inklusive Forum (http://community.r-user.org/), Blog (http://www.r-
bloggers.com/), samt exempel av kod (http://www.r-project.org/)

Inlamning
Lamna in svar pa fragorna 1-5 samt bild av spridningsdiagram.

Snabbkommandon RStudio
Ctrl+Alt+R - Kor samtlig kod/hela skriptet

Ctrl+Enter - Kor en rad - forutsétter att markoren star i borjan av aktuell rad
Tabb - For automatisk ifyllnad av olika variabler
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Uppgift 6 - markmodellens nytta vid drivningsplanering

Det ursprungliga syftet med Lantmateriets NH-skanning &r att skapa en ny nationell
hojdmodell, det vill siga en modell med markhojder dver hela landet. En sadan markmodell
kan &ven vara till nytta inom skogsbruket vid till exempel planering av avverkningar,
eftersom man kan fa ut information om var det finns branter, myrkanter och annat som kan
vara svart att se i till exempel ett ortofoto. Man kan ocksa hitta kolbottnar (rester efter
kolmilor, raknas som fornminnen och ska darfor inte markberedas), diken, stengardesgardar
och annat.

Den hér uppgiften a&r mer 0ppet formulerad an tidigare for att uppmuntra till diskussion
och funderingar, och det &r inte meningen att 1osningen ska kannas solklar pa en gang. Ta
chansen att tillsammans resonera er fram till bra I6sningar!

Scenario

Forestall dig att du arbetar med drivningsplanering. Ditt mal ar en effektiv planering, dar
hénsyn dessutom ska tas till mark och vatten (undvik kdrskador) och férarnas komfort och
sékerhet.

Ur tillgangliga data ska du ta fram information som kan anvéandas for att uppna malet om
effektiv och skonsam planering. Den “praktiska” delen av den har uppgiften stannar vid
detta, men ténk dig att informationen sedan ska kunna anvandas i ett GIS for att gora en karta
med forslag pa lampliga korvagar.

Rent praktiskt bor du framst fokusera pa att ta fram information om markens hojd, lutning,
lutningens riktning och terrangskuggning, men diskutera gdrna i vidare svangar exempelvis
naturvarden, kulturlamningar, grundforhallanden etc.

Las hela instruktionen, inklusive fragorna under Inlamning, samt den rekommenderade
lasningen innan du satter igang.

Data och mjukvara

Du har tillgang till laserdata fran Lantmateriets NH-skanning. Anvénd data fran det omrade
du valde ut i uppgift 1. Om du inte valde ut ett eget omrade i uppgift 1 kan du kopiera las-
filen fran mappen uppgift_2 pa servern geodata.

Du kan dven ladda ner terrangkarta och ortofoto fran GET. Titta igen pa uppgift 1 om du
behover information och hjalp.

Vad galler mjukvara har du tillgang till FUSION och ArcMap.

Lasning
e http://www.skogforsk.se/PageFiles/65200/Resultat nr6 2011 low.pdf

e Avsnitt 5.1 i kurskompendiet

e Introduktion till Fusion, stencilen finns pa geodata.
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FUSION-tips

Tva verktyg som du kommer att ha nytta av i denna uppgift ar GridSurfaceCreate och
DTM2ASCII. Dessa beskrivs utforligt i manualen.

Steg ett ar att med hjalp av verktyg i Fusion skapa en digital hojdmodell (.dtm) utifran
laserpunkterna. Detta gor du med hjalp av verktyget GridSurfaceCreate, l&s mer utforligt om
verktyget i Fusion-manualen. 1 manualen hittar du dven verktygets syntax, dvs koden som du
skriver in i notepad och sedan gor en batchfil av och som i sin tur kér verktyget i Fusion. Har
du glémt hur man gick till véga titta i uppgift 3.

Switchen "class" gor det mojligt att vélja vilken klass den digitala htjdmodellen skapas ifran.
De LAS-filer som anvands i uppgiften har genomgatt en markfiltrering (kompendiet avsnitt
3.2) for att identifiera troliga markpunkter. Om du inte anvander switchen “class” kommer
alla punkter att anvandas for att skapa markmodellen. Titta i Fusion-manualen och i
kompendiets kapitel 9, sarskilt tabell 6, for att fa reda pa hur du ska gora for att anvanda
enbart markklassade punkter. Du bor ocksa fundera dver vilken cellstorlek du ska valja och i
inldmningen motivera ditt val. Det finns flera aspekter att ta hansyn till hér.

Nasta steg ar att anvanda verktyget DTM2ASCII i Fusion. Verktyget gér om ovanstaende
digitala hojdmodell till en ASCII-fil (.asc) som i sin tur kan lasas in i ArcMap. Syntax och
utforlig beskrivning av verktyget finns i Fusion-manualen.

ArcMap-tips
I ArcMap kan du ha nytta av féljande verktyg (figur 1):
e Hillshade (ArcToolbox -> 3D Analyst Tools -> Raster Surface)
e Slope (ArcToolbox -> 3D Analyst Tools -> Raster Surface)
e Aspect (ArcToolbox -> 3D Analyst Tools -> Raster Surface).
e Contour (ArcToolsbox -> 3D Analys Tools -> Contour.

For att du ska kunna anvéanda verktyg i 3D Analyst Tools maste 3D Analyst vara forbockad.
Det gors under Customize -> Extentions.
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ArcToolbox 6ppnar du genom att klicka pa Toolbox-symbolen (figur 1).
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Figur 1. ArcMap med viktiga knappar och funktioner markerade.

Buggar: ArcMap kan bete sig lite oberdkneligt. Ibland fungerar ett verktyg och ibland inte,
utan synbar orsak. Det kan da hjalpa att starta om ArcMap och/eller starta ett nytt projekt.

Inlamning

Uppgiften ldmnas in i form av ett Word-dokument eller en pdf-fil med bilder eller
screenshots fran rater i ArcMap.

e Skriv nagra raders/en halv sidas introduktion om hur du har tankt nér du har lost
uppgiften

e Redovisa vilka produkter du har tagit fram ur laserdata/laddat ner fran GET och vilket
syfte de fyller for uppgiften. Kommer du pa andra datakallor du skulle vilja anvanda
ar det fritt fram att spana kring dessa.

(0]

(0]

For sadant du gjort i FUSION: redovisa dina batch-kommandon. Motivera
dina val av switchar och parametrar, samt de varden du anvant pa dessa.

For sadant du gjort i ArcMap: ta med en bild pa produkten, beskriv vilket
verktyg du anvant, vilka installningar du anvande och varfér. Du kan ta en
screenshot eller exportera bilden till exempelvis jpeg (File -> Export map).
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o For sadant som laddats ner fran GET, och eventuella egna idéer om
anvandbara data: beskriv varfor du tagit med den produkten.

e Apropa markmodellen i FUSION: resonera kring vilken cellstorlek som kan vara
lamplig att anvanda och varfor. Det finns flera aspekter att ta hansyn till!

e Skriv ca en halv sida om hur den information du tagit fram skulle kunna anvéndas i en
GIS-analys for att ta fram forslag pa lampliga vagar, foresla garna nagra verktyg for
att automatgenerera korvagar och diskutera runt dessa.

Lycka till!

Om du vill fordjupa dig inom detta omrade kan Mattias Wahlberg von Knorrings
examensarbete rekommenderas; Beslutsstdd for placering av basvégar i terrdngen och
berakning av medelterrangtransportavstand,
http://stud.epsilon.slu.se/5013/1/Wahlberg_Von_Knorring_M_121029.pdf.
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Uppgift 7 - laserdata i rasterform

Vid gles laserskanning (under ca 5 punkter/m?) f&r man inte detaljerad information om de
enskilda traden, men sett dver en lite storre yta (med en grupp av trad) beskriver punkterna
skogens hojd och tathet. Ett sdtt att anvanda informationen &r att dela in det skannade
omradet i ett raster, eller rutnat, och for varje rastercell berakna olika hojd- och tathetsmatt.
Rastren ger inte absoluta varden pa skogens hojd etc, men man kan anda fa en bra
uppfattning om hur det ser ut bara genom att titta pa rastren.

Den hér uppgiften ar 6ppet formulerad for att uppmuntra till diskussion och funderingar,
och det ar inte meningen att losningen ska kéannas solklar pa en gang. Ta chansen att
tillsammans resonera er fram till bra l6sningar!

Scenario

Forestall dig att du vill hitta gallringsskog och avverkningsmogen skog inom ett omrade. For
att kunna planera besoken i falt sa effektivt som majligt vill du redan pa kontoret skaffa dig
en oversiktlig bild av situationen.

Las hela instruktionen och samt ta en titt pa det du behover av den rekommenderade
lasningen innan du satter igang.

Data och mjukvara

Du har tillgang till laserdata fran Lantmateriets NH-skanning. Anvénd data fran det omrade
du valde ut i uppgift 1. Om du inte gjorde uppgift 1 kan du kopiera las-filen fran mappen
uppgift_2 (geodata). Du kommer ocksa att anvanda markmodellen (filandelse .dtm) som du
gjorde i uppgift 6.

Du kan aven ladda ner terrangkarta och ortofoto fran GET, se
https://docs.google.com/file/d/0B3yuX8WpOEGESmM5RNNBKV0ZfZFk/edit?pli=1 for
information och hjalp.

Vad géller mjukvara har du tillgang till FUSION och ArcMap.

(Om du vill undersoka narmare vilka lasermatt och skogliga variabler som hanger ihop ar det
givetvis OK att anvanda data fran uppgift 5 samt R och RStudio. Data fran den 6vningen
kommer visserligen inte fran det omrade du arbetar med, men kan dnda séga en hel del.)

L&stips
e Kapitel 4 och 5 i kurskompendiet

e http://www.skogsstyrelsen.se/Global/PUBLIKATIONER/Skogsskotselserien/PDF/07-
Gallring.pdf, sid 5-10

o http://www.skogforsk.se/sv/KunskapDirekt/Gallra/Gallringsprogram-och-
stamval/Nar-ar-det-dags-att-gallra/

e http://stud.epsilon.slu.se/2257/1/Sjodin M 110114.pdf
e http://ex-epsilon.slu.se:8080/archive/00002955/01/Arbetsrapport 235.pdf
e Introduktion till Fusion, stencilen finns pa geodata.
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FUSION-tips

I den har uppgiften kommer du att ha nytta av verktygen GridMetrics och CSV2Grid. Dessa
beskrivs utforligt i manualen och aven i Lathunden till FUSION (rekommenderas stark att du
anvander denna). Kom ihag att strukturen av en Fusion batch-fil diskuterades i uppgift 3.
Denna 6vning ar mer sjalvstandig och du kommer att skriva egna kommandon till
GridMetrics och CSV2Grid och de blir lite mer komplexa. Det &r bra att veta att du kan ha
flera "switches” i din kommando-linje. Det kan se ut sa har (kom ihag att det ska vara i en
enda linje av kod i textfilen, och att detta ar bara ett exempel):

C:\FUSION\GridMetrics Zoutlier: /minht: C:\groundfile.dtm
heightbreak cellsize C:\outputfile.csv C:\datafil.las

Tips: switches som du ska ta med till GridMetrics inkluderar “outlier”, ”minht”, och en
switch for att ta med ett minimum antal returer, samt att inte rakna pa intensitet. Du kan
sjalvklart anvanda fler switches om de kravs for malet av din uppgift.

Du kan antingen skriva en batch-fil per verktyg (ett fore GridMetrics och ett for CSV2Grid),
eller skriva bada verktygskommandona i samma batch-fil och kora allt i ett svep. Men om du
kor allt i en fil, var da extra observant pa att anvanda ratt kolumner i CSV2Grid (om du kor
ett verktyg i taget kan du oppna CSV-filen fran GridMetrics i Excel och dubbelkolla
kolumnnumren).

| en senare uppgift kommer du att fa ta ut laserdata for provytor och i rasterform, gora egna
regressionsfunktioner och tillampa dessa pa rastren for skattning av skogliga variabler. Du
kommer da att anvanda data fran ett omrade i Vasterbotten dar vi har féltinventerade
provytor, men du kommer delvis att kunna ateranvanda batch-filer fran den har uppgiften.

Excel-tips

Resultatet av GridMetrics ar en CSV-fil. CSV star for comma separated value vilket betyder
att elementen i filen skiljs at av kommatecken. Filen &r ett slags tabell, dar varje rad
motsvarar en rastercell och varje kolumn ett lasermatt.

Om du vill titta pa filen kan det goras i Excel. Nar du 6ppnar den kommer allt att visas i
samma kolumn till att bérja med. For att visa matten i separata kolumner borjar du med att
markera kolumnen A (dar allting ligger) genom att klicka pa bokstaven A. Ga sedan till fliken
Data och klicka pa Text to Columns. Dar valjer du Delimited, klickar Next och under
Delimiters bockar du for Comma. Klicka Next och sedan Finish. Det kan ta en stund eftersom
filen ar sa stor.

Observera att du inte ska spara ovanstaende kolumnindelning nar du stanger filen.
Kolumnindelningen i Excel gor att separeringen med kommatecken forsvinner, och
CSV2Grid kan da inte hantera filen och plocka ut ratt kolumn. Det gar bra att 6ppna och
utfora kolumnindelning av filen men stang da filen utan att spara andringar.

ArcMap-tips
I ArcMap kan du ha nytta av féljande verktyg:

e Composite Bands (Arc Toolbox -> Data Management Tools -> Raster -> Raster
Processing).
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Composite Bands &r ett bra verktyg for att kombinera ihop olika raster men titta dven pa
lagren enskilt for att hitta lampliga omraden. Prova dven att variera antalet fargkanaler och
darmed kombinationer av farger, valj att till exempel ldgga ett lasermatt i rod kanal, ett annat
i gron kanal och inget alls i bla kanal (ta bort krysset i Visible-rutan for bla kanal genom att
hogerklicka pa bla ruta). Om kontrasten i bilderna inte ar bra (svaga farg) kan man i ArcMap
stracka pa bilderna i displayen.

Tips: Istallet for Composite Bands kan transparensen pa 6verliggande lager stéllas in for ett
liknande resultat men i en annan féargskala.

Se upp med att anvanda strikta granser och satt eventuella klasser med marginal! Datat &r
tankt for att ge en overblick och indikation av fastigheten, aktuella omraden bor kontrolleras
med faltdata.

Inlamning

Uppgiften lamnas in i form av ett Word-dokument eller en pdf-fil. Raster/bilder fran ArcMap
kan for enkelhets skull klistras in som bilder eller screenshots i dokumentet.

e Skriv nagra raders eller upp till en halv sidas introduktion om hur du har tankt nar du
l0st uppgiften

e Redovisa vilka produkter du har tagit fram ur laserdata/laddat ner fran GET och vilket
syfte de fyller for uppgiften.

o For sadant du gjort i FUSION: redovisa dina batch-kommandon. Motivera
dina val av switchar och parametrar, samt de varden du anvant pa dessa.

o For sadant du gjort i ArcMap: ta med en bild pa produkten (screenshot eller t
ex jpg gar bra, klistra in i ditt dokument).

o For sadant som laddats ner fran GET: beskriv varfor du tagit med den
produkten.

e Visa i din resultat vilka omraden du skulle vélja i forsta hand om du gav dig ut i falt
for att leta efter gallringsskog och avverkningsmogen skog, och forklara varfor. Det
gar bra att gora en skarmdump fran ArcMap eller att exportera bilden till exempelvis
jpeg (File -> Export Map) och klistra in i din Word-fil. Du kan markera omraden i
bilden med nagot ritprogram eller genom att sétta in pilar etc direkt i Word (Insert ->
Symbol).

Lycka till!

88



Uppgift 8 — férberedande regressionsévning

Uppgift 8 gar ut pa att forbereda data till kommande skattningsévningar och att borja
undersoka sambanden mellan lasermatt och skogliga variabler. Den skattningsmetod ni
kommer att anvénda dar i stort sett den areabaserade metod som utvecklats till operationell
tillampning i skogsbruket av professor Erik Nasset i Norge och som har fatt stor operationell
spridning. Ni kommer i en senare uppgift att anvanda data fran samma omrade i en skattning
med hjalp av Random Forests.

Uppgift 8 bestar av foljande steg:
e ta fram en markmodell dver aktuellt omrade
e klipp ut laserdata fran provytor och hojdsatt punkterna 6ver marken
e berakna ett antal lasermatt for provytorna
e lagg lasermatt och faltdata fran provytorna i en textfil

e l4s in textfilen i R och undersok sambanden mellan lasermatt och faltvariabler, med
hjélp av statistiska matt och grafer

Ni kommer att fa arbeta mer pd egen hand med att ta fram regressionsfunktioner som
beskriver en faltvariabel som en funktion av ett eller flera lasermatt.

Nar ni har fatt fram lampliga regressionsfunktioner ska ni tillampa dessa pa lasermatt i
form av raster som tacker hela det aktuella omradet, detta ar en del av uppgift 11. Ni kommer
da inte att behdva berakna lasermatten i rasterform sjélva, utan far forberedda data.

Eftersom det ar mycket viktigt att lasermatten tas fram pa samma satt for provytorna och
rastret far ni i den har uppgiften detaljerade instruktioner for hur ni i FUSION ska ta fram
matt pa provyteniva. En del av uppgiften ar att lasa i FUSION-manualen och forklara vad de
instélIningar (switchar och parametrar) som anvands innebar.

L&stips
e Stencilen Regression i praktiken (geodata).
o Kapitel 6 i kurskompendiet

Studieomrade

Data till den har uppgiften kommer fran Krycklans avrinningsomrade utanfor Vindeln i
Vasterbotten, ca 80 km nordvast om Umea. Figur 1 visar var omradet ligger. De roda
punkterna representerar provytorna.
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Data

Krycklan laserskannades i oktober 2010 inom ramen for den rikstdckande NH-skanningen.
For att tacka in hela det omrade dar vi har provytor behovs 17 st 2.5 * 2.5-km LAS-filer. Det
innebar stora méangder data, som skulle vara opraktiskt for er att ladda ner fran SLU-servern.
Ni far darfor en LAS-fil som innehaller punkter i kvadrater om 50*50 m runt varje provyta.
Filen fungerar som vilken LAS-fil som helst, bara det att omradena mellan dessa 50*50-
metershitar saknar punkter. Det gor ingen skillnad for tillvagagangssattet jamfort med om ni
hade haft en fil med heltdckande punktdata.

Vindeln

£t "

Figur 1. Krycklans avrinningsomrade ligger strax nordost om Vindeln i Vasterbotten. De rdda
punkterna i hogra delen av figuren visar provytorna.

Faltdata har samlats in for provytor med 10 meters radie. Vilka variabler som matts framgar
av tabell 1 (egentligen har mycket mer &n sa matts, men ingar inte i den fil ni far till den har
dvningen).

Tabell 1. VVariabler som matts i falt for provytorna

Variabel Beskrivning Enhet
X_Sweref X-koordinat, Sweref99TM  m
Y_Sweref Y-koordinat, Sweref99TM M
VolumeTotal Total virkesvolym m3sk/ha
VolumePine Volym tall m>sk/ha
VolumeSpruce Volym gran m3sk/ha
VolumeBirch Volym bjérk m3sk/ha
VolumeAspen Volym asp m>sk/ha
VolumeCont Volym contorta m3sk/ha
BasalArea Grundyta m?/ha
HGV Grundytevagd medelhéjd m

DGV Grundytevégd om

medeldiameter
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Data ligger i mappen uppgift_8 (geodata). Kopiera allt som finns i mappen till din dator!
Mappen innehaller foljande filer:

e KrycklanToPlots.las, LAS-fil med punktdata kring provytorna

list_clipped_plots.txt, en lista med filnamn och koordinater att ge som input till
FUSION-programmet ClipData, se nedan. Filnamnen avser de filer, en per provyta,
som ClipData ska skapa. Sokvagen maste andras fran path_clipped_plots till den
mapp dar du vill 1agga filerna! Skapa en egen mapp for dessa filer, och lagg
inget annat i mappen. Sokvagen andras enklast genom att 6ppna filen i Notepad
(Anteckningar), ga till Edit | Replace och vélja att ersatta path_clipped_plots med
lamplig sokvég.

o Krycklan_fieldplots.txt, faltdata fran provytorna.

Krycklan_fieldplots.shp, faltdata i form av en shapefil.

Regression_intro.R, ett R-skript som du kan utga ifran vid den inledande
regressionsanalysen.

Varje provyta har ett unikt ID-nummer, PlotID, som aterfinns i Krycklan_fieldplots.txt och i
filnamnen i list_clipped_plots.txt.

Vill du titta pa en karta 6ver omradet kan den hamtas hem med hjélp av GET-verktyget, se
https://docs.google.com/file/d/0B3yuX8WpOEGESmM5RNNBKV0ZfZFk/edit?pli=1 for hjalp
och information.

Ta fram lasermatt for provytor
De FUSION-verktyg ni kommer att anvanda ar

e GridSurfaceCreate
e ClipData
e CloudMetrics

Flodesschemat i figur 2 beskriver processen.
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GridSurfaceCreate

hajdmodell /
(DTM)

ClipData
lista med filnamn
och koordinater
en LAS-fil per

provyta CloudMetrics

o~

CSV-fil med
lasermatt

Figur 2. Flodesschema som visar arbetsgangen i FUSION for att ta fram lasermatt for provytorna.

Alla tre FUSION-verktyg anropas fran en och samma batch-fil. Formen for batch-filen
beskrivs nedan (hela anropet av ett verktyg ska skrivas pa en och samma rad, sa att batch-
filen innehaller tre rader). Las i FUSION-manualen for att forsta vad som gors. Byt ut path
och path_clipped_plots mot lampliga sokvégar.

GridSurfaceCreate /class:2 path\KrycklanToPlotsDTM.dtm 1 M M O
0 0 0 path\KrycklanToPlots.las

ClipData /shape:1 /dtm:path\KrycklanToPlotsDTM.dtm /height
/zmin:-10 /zmax:40 path\KrycklanToPlots.las
path\list_clipped_plots.txt

CloudMetrics Zabove:2 /id /minht:2 path_clipped_plots\*las
path\KrycklanPlotMetrics.csv

Glom inte att i list_clipped_plots.txt andra sokvag enligt andra punkten pa foregaende
sida. Det ar sokvégen till den mapp du skapar som ska ersatta path_clipped_plots (i
list_clipped_plots.txt) och darmed kommer filerna som ClipData skapar att hamna dar du vill.
I CloudMetrics kommer sedan ovanstaende filer att anvandas forutsatt att du dven dar byter
sokvag fran path_clipped_plots till den mapp du skapat.

Verktyget CloudMetrics kan ta nagra minuter att kora eftersom det & mycket data som ska
bearbetas. *las betyder att samtliga las-filer i aktuell mapp kommer att anvéndas.

Nar du har kort batch-filen 6ppnar du CSV-filen i Excel. Fordela data pa kolumner (fliken
Data, knappen Text to Columns, bocka for Delimited och valj Comma) och sortera ID-
nummer. Oppna ett nytt Excel-dokument dar du forst kopierar in innehéllet i
Krycklan_fieldplots.txt, dvs faltmétningarna, och direkt till h6ger om det kopierar du in
innehallet i CSV-filen (dvs lasermatten). Den ursprungliga KrycklanPlotMetrics.csv kan du
stdnga utan att spara dndringar.
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Den nya filen kommer att innehalla tva kolumner med PlotID/Identifier, en fran
Krycklan_fieldplots.txt och en fran CSV-filen. Raderna bor vara i rétt ordning, men for
sakerhets kan du kolla nagra rader i bérjan, mitten och slutet av filen: har raden samma ID-
nummer i bada ID-kolumnerna? Behall PlotID och ta bort Identifier (hogerklicka pa
bokstaven 6ver kolumnen och vélj Delete).

FUSION beraknar véldigt manga matt och vi kommer inte anvanda alla. Nésta steg &r
darfor att rensa upp i filen for att den ska bli mer lattoverskadlig. Ta bort alla kolumner
UTOM fdljande:

Total return count

Total return count above 2.00
Elev maximum

Elev mean

Elev stddev

Elev variance

Elev CV

Elev P01 till och med Elev P99
Percentage first returns above 2.00
Percentage all returns above 2.00
Percentage first returns above mean
Percentage all returns above mean
Total first returns

Flera av kolumnnamnen innehaller mellanslag, vilket kommer att stalla till problem néar man
sedan ska l&sa in filen i R. Byt darfor ut alla mellanslag mot understreck, _. Under Home-
fliken i Excel, ga till Find & Select och valj Replace. Vid Find what: skriver du in ett
mellanslag och vid Replace with: skriver du in understreck (). Klicka Replace all och sedan
Close. Kontrollera &ven att kommatecken &r ersatt med punkter.

Spara filen som FieldPlotsMetrics.txt (File | Save As, vid Save as type valjer du Text (Tab
delimited) (*.txt). Svara ja pa alla fragor som dyker upp).

Inledande regressionsanalys

Starta RStudio och 6ppna Regression_intro.R. Titta igenom filen och l&s noggrant vad som
star i kommentarerna (kommentarer inleds med #). De lasermatt som fran borjan finns med i
Regression_intro.R ar inte nodvandigtvis de som kommer att vara med i de férdiga
regressionsfunktionerna. Meningen ar att du sjalv ska undersoka data och anvanda de givna
exemplen som végledning i R.

Skattning av grundytevagd medelhdjd
Grundytevagd medelhdjd finns i kolumnen HGV.

e Undersok korrelationen mellan HGV och ett antal lasermatt som du tror skulle kunna
anvandas for att skatta hojden (som i uppgift 5, men det ar inte sakert att samma matt
ar "bést™!).

e Rita upp ett spridningsdiagram med HGV pa y-axeln och utvalt lasermatt pa x-axeln.

e Ta fram en regressionsfunktion som beskriver HGV som en funktion av detta
lasermatt. Rita in regressionslinjen i diagrammet. Spara diagrammet genom att klicka
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pa Export och Save plot as image (figur 3). Denna bild ska du sedan klistra in i
dokumentet som du lamnar in.

Files Plots  Packages Help

& & Zoom ﬂ_ ¥ Clear All

o - la}
o o o
=+ © oo
o = Lo}
la}
] o
w ™ oo OF o o o ©

Figur 3. Plotten sparas genom att ga till Export | Save plot as image.

e Plotta residualerna mot skattad HGV (plot(req)).

Fraga 1: Ser du nagon tydlig trend i spridningen hos residualerna (t ex storre eller mindre
spridning for skattad HGV, eller nagon krokning)? Verkar en linjar modell fungera?

e Berakna korrelationen mellan residualerna och andra lasermatt som du tror kan vara
till hjalp vid skattning av HGV.

Fraga 2: Hittar du ndgot matt som ar starkt korrelerat med residualerna? | sa fall vilket, och
hur stark ar korrelationen?

Fraga 3: Plotta residualerna mot det matt som de ar starkast korrelerade med. Ser du nagot
samband mellan residualerna och lasermattet? Baserat pa korrelationskoefficienten och
plotten, skulle du séga att det lasermattet tillfor nagot for skattningen av HGV, i tillagg till det
matt som redan ingar i modellen?

e Nar du har bestamt dig for ett eller flera matt att anvanda for att skatta HGV: Ta fram
den slutliga regressionsfunktionen och skriv pa skarmen ut en sammanfattning av
den (summary(regq)). Det ska se ut som i figur 4 men med andra siffror.

Fraga 4: Hur ser regressionsfunktionen ut? Skriv den pa formeny = ag + a;*x; + ax*x; + ...
med skattade varden for koefficienterna a.

Fraga 5: Vad 4r R%vardet och vad betyder det?
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= summary(reg2)

call:
Im{formula = HeV ~ dfPlotData_clean3elev_mean, data = dfplotpata_clean)

Residuals:
Min 10 Median Ela) Max
-6.7008 -1.4362 0.0722 1.0095 8&.0292

a

Coefficients:

Estimate
2.33142
1.15571

etd. Error t wvalue pr=|t|)
0.48293 4,828 2.69e-06 #¥¥
0.04812 24.015 < 2Ze-16 ##*

b (Intercept)
C dfPlotpata_clean$elev_mea

Signif. codes: 0O *#*%%' Q0,001 °“**' 0.01 “*' 0.0% *." 0.1 °* " 1
Residual standard error: 1.923 on 206 degrees of freedom

d Multiple R-squared: 0.7368, Adjusted R-sgquared: 0.7355
F-statistic: 576.7 on 1 and 206 DF, p-value: < 2.2e-16

Figur 4. Sammanfattning av en regressionsfunktion i R. a) skattade varden pa b) intercept och c)
koefficienten framfor laserméttet som i detta exempel ar Elev_mean. Justerad R? visas vid d).

Skattning av virkesvolym
Virkesvolym (sammanlagt for alla tradslag) finns i kolumnen VVolumeTotal.

e Undersok korrelationen mellan volymen och ett antal hjdmatt som du tror kan
anvéndas for att skatta den. I slutanden &r det troligt att det kommer med tathetsmatt
ocksa, men borja med hojd.

e Borja med det laser(hojd)matt som verkar bast for skattning av volymen. Rita upp ett
spridningsdiagram med volymen pa y-axeln och mattet pa x-axeln.
Fraga 6: Vilket hojd matt har du valt och varfor?

Fraga 7: Ser punkterna ut att folja en linje eller nagot slags kurva?
e Ta fram en regressionsfunktion med volymen som funktion av lasermattet, och plotta
residualerna mot skattad volym.
Fraga 8: Ser du nagon trend i spridningen hos residualerna? Okar eller minskar den med
skattad volym, eller syns inget samband?

e Transformera volymen genom att logaritmera. Spara variabeln InVolTot i din data
frame dfPlotData (tips pa hur man gor finns i R-koden, just under rubriken
Regressionsanalys).

e GOr ett nytt spridningsdiagram med InVolTot pa y-axeln och samma lasermatt som sist
pa x-axeln.
Fraga 9: Samma som fraga 7 — ser punkterna ut att folja en linje eller nagot slags kurva?

e Transformera den oberoende variabel (lasermatt) du anvant genom att logaritmera pa
samma satt som ovan. Spara variabeln InMatt (byt ut matt mot mattets namn!) i din
data frame dfPlotData.

e Gor ett spridningsdiagram med InVolTot pa y-axeln och ’InMatt’ pa x-axeln.
e Du kan om du vill géra nagon annan transformation an logaritmering av héjdvariabeln
och prova den istallet.
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Fraga 10: samma fraga igen — ser punkterna ut att folja en linje eller nagot slags kurva? For
att gora en linjar regression, vad skulle du vélja som oberoende variabel ("Matt” eller
"transformeratMatt’) och vad skulle du véalja som beroende variabel (VolumeTotal eller
InVolTot)?

e Plotta residualerna mot skattade varden for modellen du valde i fraga 10. Spara
residualplotten (residualer mot skattad VVolumeTotal eller InVolTot) for vald
regressionsfunktion och klistra in i dokumentet du lamar in.

Fraga 11: Ser du nagon trend i residualerna? Ser det battre eller samre ut an residualplotten
mellan fraga 6 och 7, nar varken volym eller lasermatt var logaritmerade?

e Har kan det vara lage att prova annu ett lasermatt (kom ihag tipset om hojd och tathet!)
enligt samma monster. Fortsétt sa langt du vill, och pa traffen i Umea tar du vid dar
du slutade.

Inlamning
Uppgiften l[amnas in i form av ett Word-dokument eller en pdf-fil.

FUSION-delen

e Forklara vad de switchar och parametrar som har har anvénts i GridSurfaceCreate,
ClipData och CloudMetrics fyller for funktion. Forsok ocksa att forklara varfor
vardena har satts som de gjort.

Regressionsdelen

e Klistra in spridningsdiagrammet du sparade nar du tittade pa HGV, som visar HGV pa
y-axeln, ett lasermatt pa x-axeln samt regressionslinjen.

e Kilistra in spridningsdiagrammet du sparade vid fraga 10, som visar residualer mot
skattade vérden for den modell du valt.

e Besvara fragorna 1-11.

Lycka till!
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Uppgift 9 - Tat skanning, enskilda trad

Vid tét laserskanning (minst 5-10 pulser/m?) fir man s& pass ménga traffar per trad att det gar
att detektera enskilda trad i laserdata och att skatta variabler for dessa. De inledande stegen av
databearbetningen, fram till berakning av punkternas héjd 6ver marken, gar till pa samma sétt
som vid gles skanning for areabaserad skattning. Dérefter gors féljande:

e Segmentering for att detektera enskilda tradkronor

Berakning av lasermatt som beskriver de enskilda traden

Hopkoppling av trad (segment) i laserdata med trad som inventerats och koordinatsatts
i falt

Regressionsanalys baserad pa lasermatt och faltdata for faltinventerade trad

Skattning, dvs tillampning av regressionsfunktionerna pa alla trad som detekterats i
laserdata.

I den har 6vningen far du titta pa tatt skannat laserdata och resultatet av en segmentering.
Darefter far du fardiga lasermatt och faltdata och far undersdka sambanden mellan dessa. Du
behover inte gora en fullstdndig regressionsanalys.

Viktigt
Innan du borjar: kopiera de filer som anges under rubriken Data och mjukvara nedan och

lagg dem pa din dators harddisk (oftast C:). Enklast & om du skapar mappen C:\Uppgift9 alt
C:\Fusion\Uppgift9 och lagger allt som rér 6vningen dar.

Om du sitter i en datasal kan saker pa C: forsvinna nar du loggar ut. Darfor maste du flytta
hela mappen till din SLU-hemkatalog (Windows startknapp -> Documents) innan du loggar
ut. Du kan da komma at mappen fran vilken SLU-dator som helst. Alternativt kan du flytta
dvningsmappen till en sticka / extern disk.

Lasning
Innan du satter igang bor du ha last inledningen till kapitel 7 i kompendiet.

Data och mjukvara

Du kommer att anvanda Fusion for att titta pa punktmolnet och R (via RStudio) for att
studera sambanden mellan lasermatt och faltdata.

Laserdata kommer fran en tat laserskanning som gjorts alldeles utanfor SLU-byggnaden i
Umea. Faltdata kommer fran tva provytor dar traden koordinatsatts och inventerats. Data
finns i mappen uppgift_9 (geodata). Kopiera hela mappen till din dator.

Mappen innehaller féljande filer:

e SingleTree.R, en R-fil med nagra fardiga kommandon att anvanda for att undersoka
data

e SLU forest.las, laserdata fran tat skanning
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e Heightimg_SLU_forest.omp, en referensbild baserad pa punkternas héjd éver marken
(till skillnad fran tidigare 6vningar da referensbilden har baserats pa
intensitetsvérden)

e poly2287.shp, en shapefil med segmenteringsresultat fran en del av det skannade
omradet

e ytor_Buf.shp, en shapefil med konturerna for de provytor dar faltdata samlats in

e tree_ID1.shp, tree_ID5.shp och tree_ID7.shp, segmenten som motsvarar tre av de
faltmatta traden

e Ett antal foton (jpg) pa en tall, en gran och ett dott trad (trad nr 1, 5 och 7 i
shapefilerna ovan)

e TreeData.txt, en textfil med faltdata fran traden pa provytorna, samt héjd och vidd for
motsvarande segment. Varje rad motsvarar ett trad.

Lasermatt
0 H: hojden hos det segment som kopplats till det faltmétta tradet (m)
o W: vidden hos det segment som kopplats till det faltmatta tradet (m)

Faltdata
0 XP_GROUND, YP_GROUND: koordinater for det faltmatta tradet
0 SPECIES: trédslag. 1=tall, 2=gran, 3=bjork, 4=asp
o0 DBH: brosthéjdsdiameter matt i falt (cm)
0 TH: tradhojd matt i falt (m)
o V: Stamvolym skattad fran faltmatningar mha volymsfunktioner (dm®)

Ovningsinstruktioner

Starta Fusion och I&s in referensbild, laserdata och de olika shapefilerna. Shapefilerna laser
du in genom att klicka pa knappen POI (under Image och Raw data i Fusionfonstret). POI
star for Point of Interest men kan vara vilken sorts shapefil som helst: punkt, linje eller
polygon. Det &r bra om du laser in shapefilerna i den ordning de listas ovan. Da hamnar
segmenteringen i botten (men visas Overst i listan...) och skymmer inte de tre trddsegmenten
1, 5 och 7. Se till att rutorna framfor Image och POI &r ikryssade, men ld&mna rutan vid Raw
data okryssad sa slipper du se det stora kryss som visar var radata finns.

For att det ska bli tydligare vad som dr vad kan du ge de olika shapefilerna olika farg. Klicka
pa POI-knappen sa kommer det upp en lista 6ver shapefilerna. Dubbelklicka pa en rad sa att
fonstret Data layer properties kommer upp. Dér kan du &ndra Line color for aktuell shapefil.
Anvand till exempel grén for segmenteringen (poly2287), turkos for provytorna (ytor_Buf)
och tre olika farger for de tre trddsegmenten 1, 5 och 7:
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Gor Fusion-fonstret stort, garna hela skarmen. Zooma in genom att halla in ctrl och rulla pa
scrollhjulet. Flytta dig runt i bilden med hjéalp av piltangenterna. Om du tappar bort dig kan
du alltid klicka Zoom to extents i menyn till véanster.

Zooma in pa provytorna och titta pa punktmolnet for vart och ett av traden 1, 2 och 3. Jamfor
med fotona. Kom ihag att du kan andra storlek och form pa punkterna i Lidar Data Viewer
genom att hogerklicka och ga till Marker i menyn.

Fraga 1: Vilket segment (1, 5 eller 7) hor till granen, tallen respektive det doda tradet?

Titta nu pa punktmolnet i olika delar av omradet. Titta pa segmenten och pa referensbilden.
Hittar du nagot trad som delats upp i mer an ett segment? Nagot segment som verkar
innehdlla mer &n ett trad? Du behéver inte besvara nagra fragor pa den har delen av
uppgiften, men ta dig anda tid att titta runt en stund! I Lidar Data Viewer kan du hogerklicka
och valja Image plate sa syns referensbilden under punktmolnet.

Starta nu RStudio och 6ppna R-skriptet SingleTree.R. Titta igenom innehallet for att fa en
bild av vad de olika kommandona gor. De funktioner som anvands & samma som i tidigare
uppgifter.

Skapa tva nya variabler utifran lasermatten W och H, och ldagg dessa i din data frame dfTrees:
den ena variabeln berdknar du som W*H och kallar WH. Den andra berédknar du som W"2*H
(dvs W?*H) och kallar W2H. Undersok nu sambanden mellan de olika lasermétten (W, H,
WH, W2H) och faltmétt tradhojd, brosthdjdsdiameter och volym. Anvénd spridningsdiagram
och korrelationskoefficient. Leta efter linjara samband.

Fraga 2: Vilket lasermatt har starkast linjart samband med faltmatt tradhojd, och vad ar
korrelationskoefficienten?

Fraga 3: Vilket lasermatt har starkast linjart samband med faltmatt brosthojdsdiameter, och
vad dar korrelationskoefficienten?
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Fraga 4: Vilket lasermatt har starkast linjart samband med faltmatt volym, och vad ar
korrelationskoefficienten?

Inlamning
Lamna in svar pa fragorna 1-4.

Lycka till!
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Uppgift 10— jamfor punktmoln fran olika sensorer

Saval laserskanning som digital fotogrammetri kan anvéandas for att skapa tredimensionella
punktmoln. Dessa har flera likheter men ocksa manga olikheter. Beroende pa vilka
instrument som anvénds och hur databearbetningen gors finns det dessutom skillnader mellan
olika fotogrammetriska punktmoln, och mellan olika laserpunktmoln. Dessa skillnader gor att
olika tekniker passar for olika tillampningar. | den héar évningen far du titta narmare pa tva
punktmoln fran laserskanning och tva fran matchning av digitala stereoflygbilder (digital
fotogrammetri). Las igenom hela 6vningsinstruktionen innan du satter igang!

Viktigt!
Innan du barjar: kopiera de filer som anges under rubriken Data nedan och lagg dem pa din

dators harddisk (oftast C:). Enklast ar om du skapar mappen C:\Uppgift 10 alt
C:\Fusion\Uppgift_10 och lagger allt som rér évningen dar.

Om du sitter i en datasal pa SLU kan saker pa C: forsvinna nar du loggar ut. Darfér maste du
flytta hela mappen till din SLU-hemkatalog (Windows startknapp -> Documents) innan du
loggar ut. Du kan da komma at mappen fran vilken SLU-dator som helst. Alternativt kan du
flytta dvningsmappen till en sticka /extern disk.

Lasning
Innan du borjar med évningen bor du ha last foljande delar av kompendiet:
e Inledningen till kapitel 7

e Inledningen till kapitel 8

Under 6vningens gang kan du ha nytta av att titta i resten av kapitel 7 och 8. Avsnitt 8.5
beskriver hur man framstaller punktmoln fran stereobilder. Avsnitt 8.4 ar ganska tekniskt och
lases béast i lugn och ro hemma.

Data

| den har dvningen anvénds data fran ett ca 1 km? stort omrade i Krycklan i Vsterbotten, en
del av det omrade som anvands i skattningsuppgifterna. Data till dvningen finns i mappen
uppgift_10 (geodata). Kopiera innehallet i mappen till en egen mapp som du skapar pa
datorns harddisk (oftast C:). Mappen innehaller féljande filer:

e Punktmoln_A.las, Punktmoln_B.las, Punktmoln_C.las: tre punktmoln, alla framstéllda
med olika tekniker. Projektionen &r RT90.

Punktmoln_D.las: ett punktmoln framstallt med en fjarde teknik. Projektionen &r
Sweref 99 TM.

ReflmgHeight ABC.bmp: den referensbild som ska anvandas till punktmolnen A, B
och C. Baserad pa punkternas hojd 6ver marken. 1 m pixelstorlek. Projektionen &r
RT90.

ReflmgHeight_D.bmp: den referensbild som ska anvandas till punktmoln D. Baserad
pa punkternas hojd 6ver marken. 2 m pixelstorlek. Projektionen &r Sweref 99 TM.

RefImgHeight ABC.bmpw och ReflmgHeight_D.bmpw &r sa kallade world-filer som
behovs for georefereringen av bmp-filerna.
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e TopographicMap.jpg: en kartbild i jpg-format 6ver omradet, for att underlatta
orienteringen. Bilden &r inte georefererad sa anvand ett vanligt bildvisningsprogram
for att titta pa den, t ex Windows Photo Viewer.

Punktmolnen har framstéllts pa olika satt. En av uppgifterna nedan &r att bestamma vilket
punktmoln (A-D) som framstallts med vilken teknik (1-4):

1. Laserskanning fran flygplan pa ca 2000 m hojd. Flyghastighet ca 280 km/h.

2. Laserskanning fran helikopter (= l1ag flyghastighet) pa ca 250 och 500 m héjd. Omradet
innehaller 6verlappande strak. Punkterna har dessutom fargats med hjalp av digitala
flygbilder (gront, rott, NIR).

Pixelvis matchning av digitala flygbilder (semi-global matching).
4. Objektsbaserad matchning av digitala flygbilder (feature based matching).

Samma flygbilder har anvénts for bade pixelvis och objektsbaserad matchning. De ar tagna
med Lantmateriets Zeiss/Intergraph DMC kamera, med 60 % &verlapp i flygriktningen och
30 % Overlapp mellan straken. Vid objektsbaserad matchning identifierar
matchningsprogramvaran lampliga objekt i bilderna och matchar dessa. Pixelvis matchning
ar en nyare metod som innebér att var n:te pixel matchas, déar n kan vara till exempel 3 for var
3:e pixel. Du kan lasa mer om matchning i kompendiet, avsnitt 8.5.

Ovningsinstruktioner

Nar du ska undersoka punktmolnen kan du ldgga upp arbetet pa tva olika satt. Det spelar
ingen storre roll vilket — Ias och vélj sjalv!

e Eftt satt 4r att gora ett Fusion-projekt for varje punktmoln. Oppna férst Punktmoln_A
(las forst in referensbilden) och spara Fusion-projektet som Punktmoln_A.dvz (Ga
till File | Save As i Fusions huvudfonster). GOr sedan samma sak for 6vriga 3
punktmoln. Du kan nu enkelt “zappa” mellan projekten genom att ga till File | Open
och valja 6nskat projekt.

e Alternativt kan du gora ett projekt for punktmoln A, B och C (som anvander samma
referensbild) och ett for punktmoln D (som anvéander en annan referensbild pga
annan projektion). Du maste da vara noga med att bara ha ett punktmoln i taget
inlast som Raw Data, eftersom du annars kommer se punkterna fran alla punktmoln
samtidigt i Lidar Data Viewer.

Nar du ska titta pa en del av punktmolnet i Lidar Data Viewer ar det en bra idé att borja med
ett mycket litet omrade, innan du vet hur mycket datorn klarar av utan att det tar for lang tid.
For att kunna titta pa stérre omraden utan att det tar for lang tid: klicka pa Sample
options i Fusions huvudfonster. Under Decimation skriver du in t ex 10 for att bara visa var
10:e punkt. Hur stora omraden du kan titta pa utan att glesa ur punktmolnet beror pa datorn
och punkttatheten.

For att fa hjalp med orienteringen i Lidar Data Viewer kan du hdgerklicka och bocka for
Image plate. Da visas referensbilden under punktmolnet. Anvand musens scrollhjul for att
hdja och sanka bilden.
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Punkternas storlek i Lidar Data Viewer kan &ndras genom att hogerklicka och vélja Marker. 1
fonstret som kommer upp kan man andra pa Marker size och Marker type.

Titta pa foljande egenskaper hos punktmolnen:
e Punkttathet
e Punkternas fordelning i héjd
e Eventuellt monster som bildas av punkterna nar du tittar rakt uppifran

Du kan ocksa ha nytta av att jamfora LAS-filernas header: Tools | Miscellaneous utilities |
Examine LAS file headers...

Fraga 1: Vilken teknik 1-4 har anvants for att framstélla punktmoln A? Varfor tror du det?
Fraga 2: Vilken teknik 1-4 har anvénts for att framstélla punktmoln B? Varfor tror du det?
Fraga 3: Vilken teknik 1-4 har anvénts for att framstélla punktmoln C? Varfor tror du det?
Fraga 4: Vilken teknik 1-4 har anvénts for att framstélla punktmoln D? Varfor tror du det?
Fraga 5: Hur bra lyckas de olika fotogrammetriska metoderna ™tranga igenom”
tradkronorna?

Farga 6: Hur paverkar detta a) htga percentiler, b) laga percentiler och c) tathetsmatt som
berdknas ur fotogrammetriska punktmoln istéllet fér ur laserpunktmoln?

Fraga 7: | omradet finns en tjarn. Titta pa det fotogrammetriska punktmoln som gjorts med
objektsbaserad matchning, och titta pa hela tjarnen i Fusions Lidar Data Viewer. Hur ser
punktmolnet ut dver tjarnen? Varfor?

Fraga 8: Som fragan ovan, men titta istallet pa det punktmoln som gjorts med pixelvis
matchning.

Fraga 9: Vilken typ av skanner har anvants vid skanningen fran helikopter pa lag ho6jd?
Varfor tror du det? Tips: titta pa punktmolnet uppifran i ett omrade utan skog. Kom ihag att
du kan ga till Sample options och andra siffran vid Decimation for att titta pa ett utglesat
punktmoln (snabbare, och gor att du kan titta pa ett stérre omrade).

Fraga 10: Vilket punktmoln skulle du vélja for att gora en skattning pa enskilda trad-niva?
Fraga 11: Skulle ett sadant punktmoln fungera for areabaserade skattningar?

Fraga 12: Oavsett ditt svar pa fraga 11: vad talar emot att anvanda sadana punktmoln for
areabaserade skattningar?

Inlamning
Svara pa fragorna 1-12.

Lycka till!
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Uppgift 11 — Areabaserad skattning och utvardering
(bygger pa uppgift 8)

I uppgift 8 har du tagit fram regressionsfunktioner for skattning av grundytevagd medelhéjd
HGV (m) och volym V (m3sk/ha).

I uppgift 11 ska du ta fram en regressionsfunktion for grundytevdgd medeldiameter DGV
(cm), pa ett liknande satt som du gjorde for HGV och Volym. For att underlatta har vi skrivit
ihop en ny R kod som du kan anvénda.

De regressionsfunktioner som du har tagit fram for HGV, V, och DGV ska du sedan anvénda
for att gora skattningar pa bestandsniva. Arbetsgangen kan sammanfattas i féljande steg:

e Applicera funktionerna pa raster 6ver hela omradet for att skatta HGV, V och DGV.
Skippa grundyta eftersom denna variabel saknas i utvarderingsdata.

o Aggregera skattningsresultaten till bestandsniva genom att berakna medelvérden inom
bestanden

e Utvardera resultatet mot faltinventerade bestand

e Diskutera resultaten i mindre grupper (se detaljer under Inldmning nedan).

L&sning
Kapitel 6 i kurskompendiet.

Data
Data till 6vningen finns i mappen uppgift_11 (geodata).

Du kommer att anvanda data fran samma laserskanning som i uppgift 8, men i den har
uppgiften far du fardiga raster. Rastercellerna har 18 m sidlangd, for att fa ungefar samma
area som provytorna som anvandes i uppgift 8. Rastren har skapats med hjalp av Fusion.
Filformatet & ASCII. Vilka raster du behdver anvanda beror pa vilka regressionsfunktioner
du har kommit fram till i uppgift 8.

| datamappen finns ocksa katalogen field stands som innehaller en shapefil med
utvarderingsbestand. Filen innehaller bland annat faltmatta bestandsmedelvarden for volym,
medelhdjd och medeldiameter. Kopiera hela field_stands-katalogen till din dator.

Dessutom innehaller mappen ett utsnitt av terrangkartan och ortofoto fran Lantmaéteriet.

Mjukvara

| den har uppgiften kommer du att anvanda ArcMap. Fusion behdvs inte eftersom du far
fardiga raster. I ArcMap maste du ga till Customize | Extensions och se till att Spatial Analys
ar ikryssat.

For utvarderingen anvands R (Rstudio). Gor ditt eget R-skript, men anvand R-skripten fran
tidigare uppgifter, samt tips nedan, for att fa till syntaxen.
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Instruktioner

Regressionsfunktion for DGV

Oppna filen Regression_DGV.R i R-Studio och folj kommentarerna med instruktioner. Kom
fram till en regressionsfunktion fér DGV som du &r nojd med, och skriva ner
regressionsfunktionen med koefficienterna. (Kom ihag att om det behdvs, kan du titta tillbaka
pa uppgift 8:s instruktioner — men R koden ar ganska instruktiv).

Ta fram dina resultat fran uppgift 8, dvs de regressionsfunktionen du gjorde till Total Volym
och HGV.

Nagra ord om logaritmer

Kanske har du logaritmerat den beroende variabeln vid regressionsanalysen for att skapa en
bra funktion till TotVolym, HGV eller DGV. Eftersom det inte &r de logaritmerade vardena
man vill skatta egentligen, t ex In(volym), utan bara vanlig volym rakt upp och ner, maste
man transformera tillbaks till vanliga varden. Kom ihdg detta nar du skattar en variabel
som du har logaritmerat i regressionsfunktionen!

Ett (pahittad) exempel pa en logaritmerad regressionsfunktion skulle vara:

Ln(DGV) =0,33 + 2,88 * In(P80) - 0,55 * In(Elev_mean)
Atertransformering skulle da vara:
DGV =¢e%¥* Pg0o*®* Elev_mean™®

Men notera féljande skillnad nér den oberoende variabeln inte ar logaritmerad:
Ln(DGV) =0,33 + 2,88 * In(P80) - 0,55 * (Elev_mean)
Atertransformering skulle dé vara:
DGV - e0,33 — 0,55 * Elev_mean « P802,88

For att forsta detta, jamfor ekvation 1 och 3 samt 2 och 4 i texten "regression i praktiken”
som ingick som litteratur till uppgift 8.

For att mjukstarta ar det bra om du bérjar med att skatta en variabel som har en enkel
regressionsfunktion utan logaritmer.

Nar man anvander logaritmer i regressionsfunktionen och sedan gar tillbaks till vanliga
vérden uppstar ett fel som kallas logaritmiskt bias. Det brukar vara ganska litet, och for att
inte krangla till saker for mycket bortser vi fran det i den har kursen.

Forberedelse

Légg in terrangkartan och ortofotot i ArcMap sa att du far en dverblick Gver omradet.
Bestam nu en skoglig variabel som du vill boérja med att skatta, forslagsvis héjden eftersom
den brukar ha en enkel regressionsfunktion. Kolla vilka lasermatt som ingar i funktionen och
Ias in motsvarande raster i ArcMap.

Ifall rastren ser jamngra eller helsvarta ut maste du kontraststracka dem. Dubbelklicka pa
rastrets namn for att 6ppna Properties-fonstret. Ga till fliken Symbology. Under Stretch, vid
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Type Oppnar du rullgardinsmenyn och véljer Custom. Far du fragan om du vill skapa
histogram svarar du ja. | regel racker det att sedan klicka OK och stdnga Properties-fonstret.
Annars maste du fixa kontraststrackningen manuellt, alternativt vélja t ex Standard
Deviations istéllet for Custom. Fraga om du inte vet hur man gor.

Tand och slack rastren och jamfor med ortofotot och terrangkartan for att kontrollera att allt
ser normalt ut.

Skattning
Nu kommer sjélva skattningen. Du har tillgang till

1. En regressionsfunktion som beskriver en skoglig variabel som funktion av ett eller flera
lasermatt

2. Ett raster for vart och ett av dessa lasermatt.

Idén &r da att for varje rastercell stoppa in cellvardet/cellvardena (fran rastren med lasermatt)
i regressionsfunktionen och fa ut ett skattat varde pa den skogliga variabeln i just den cellen.
Detta gors for alla celler och resultatet blir ett raster med skattade varden for aktuell variabel.

Verktyget for detta heter Raster Calculator och finns i ArcToolbox | Spatial Analyst Tools |
Map Algebra. Starta Raster Calculator och forstora fonstret sa att det ser ut som i figur 1.

e TR
——ee—
Map Algebra expression i Output raster i
Layers and variables i Conditional i The output raster resulting
<>E\Ev_P7D_2pIus_13MEFERS‘asc o ‘7 — 1| Con £ from the Map Algebra
<> elev_P99_2plus_18METERS.asc | = m \i] \i] u H u M Pick expression.

> 280 _test 2[5 |6 | [ =[5 |[>=][ | setw
< elev_P80_2plus_18METERS. asc S Y.
<>a\l_cover_abovez_ISMEI'ERS.asc 1 2 3 - < [[<=]|] ~ abs
> elev_PBO_2plus_1BMETERS.asc ™ | ———— — —— —— ——

] [ 3 [ 1] I . + ( )] e EXDm -

1.02 +0.91 * "elev_P%9_Jplus_18METERS,asc”

OQutput raster —
E:\distanskurs_laser_DATAJppaqifts\demaskattning [E‘,‘I -

l 0K I l Cancel I IEnvironments... I l << Hide Help I l Tool Help

Figur 1. Raster Calculator.

Den 6vre vanstra rutan innehaller de raster som finns inlasta i ditt ArcMap-projekt. | mitten
finns ”minirdknarknappar”. | rutan nedanfor skriver du in regressionsfunktionen, och i den
nedersta rutan bladdrar du till den mapp dar du vill spara rastret med skattningsresultatet.
Dop det till skattad_hojd eller liknande.

For att skriva in regressionsfunktionen: Stéll dig i den tomma rutan och skriv in funktionen.
Nar du kommer till den oberoende variabeln (det lasermatt som ingar i funktionen) letar du
upp motsvarande raster i den Gvre vanstra rutan och dubbelklickar. Rastrets namn dyker da
upp i funktionsrutan omgivet av citationstecken. Observera att ndr du ska skriva in
exponenter i funktionen bor du anvanda tva gangertecken (**) istéllet for det vanliga tecknet
for upphajt (), detta ar vanligt forekommande i programmeringssprak. Skriv in tecknen med
tangentbordet istallet for knappen i Raster Calculator for att undvika mellanslag. Ett tips ar
aven att arbeta med parenteser nér du skriver in funktionen. Det dr dven viktigt att vélja ratt
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decimalavskiljare (punkt eller komma). ArcMap vill troligtvis att det ska vara punkt men
fungerar inte detta anvand det som datorn &r installd pa. Om du klickar pa knappen for
decimalavskiljare, till hoger om nollan i sifferdelen i Raster Calculator, sa borde det bli rétt.

Vélj var du vill spara ditt ”skattade” raster och vad det ska heta. Klicka OK och véanta. Rastret
ska automatiskt 6ppnas i ArcMap nar det &r klart.

Anvénd nu Identify-knappen for att undersoka om de skattade vérdena verkar rimliga. |
Identify-fonstret som kommer upp nér du klickar i bilden véljer du rétt raster under Identify
from, och tittar vad som star vid Pixel value. Titta pa nagra olika delar av omradet, med olika
typer av skog, och anvand ortofotot for att fa en uppfattning om ifall vardena verkar rimliga.

Berédkning av bestandsmedelvarden

Nasta steg ar att berakna medelvarden pa bestandsniva. Du kommer att géra detta for
utvarderingsbestanden, de som finns i field_stands.shp. Det gar till sa att ArcMap kollar vilka
rasterceller som ligger inom granserna for ett bestand, berdknar medelvérdet av dessa och
tilldelar hela bestandet detta medelvarde.

Verktyget som anvands heter Zonal Statistics as Table och finns i ArcToolbox | Spatial
Analyst Tools | Zonal.

Under Input raster or feature zone data anges vilket lager som ska anvéndas for att definiera
de omraden dar medelvardet ska berdknas. Har valjer du shapefilen med bestandsgranser
(field_stands).

Vid Zone field later du FID vara kvar som det star.

Vid Input value raster anges for vilket raster du vill berékna medelvardet. Valj ditt raster med
skattade varden, t ex skattad _hojd.

Vid Output table bladdrar du till den mapp dar du vill spara utdata, och doper tabellen till
exempelvis skattad hojd.dbf.

Lat Ignore NoData in calculations vara ikryssat. Annars racker det att ett bestand har en enda
cell utan data for att hela bestandet ska fa vardet NoData.

Under Statistics type valjer du MEAN, dvs medelvérde.

Klicka OK. Tabellen med genomsnittlig skattad hojd per bestand kommer nu att dyka upp i
Table of Contents i ArcMap (troligen langst ner i listan).

Lagg ihop skattade data med faltdata

For att kunna utvérdera resultatet av skattningen &r det praktiskt att ha skattade data och
faltdata i en och samma tabell. Detta kan ordnas genom att gora en sa kallad Join mellan
field_stands.shp och skattad_hojd.dbf. For att ratt rader, dvs bestand, ska kopplas ihop
anvander vi oss av faltet FID, ett slags id-nummer som ursprungligen fanns i field_stands.shp
och som fordes over till tabellen skattad _hojd.dbf i och med att vi valde FID som Zone field
nar vi berdknade medelvérden ovan.
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Hogerklicka pa tabellen skattad_hojd i Table of Contents. Valj Joins and Relates | Join. Under
punkt 1, Choose the field in this layer that the join will be based on véljer du FID. Under
punkt 2, Choose the table to join... valjer du field_stands. Under 3, Choose the field in the
table to base the join on, véljer du FID. Klicka OK. Klicka Yes i rutan som kommer upp.

Om du nu Oppnar skattad_hojd ser du att den nu dven innehaller kolumnerna (falten) fran
field_stands.shp. De finns egentligen inte i sjalva tabellen, utan visas bara déar pa grund av
kopplingen (Join).

For att skapa en fil som innehaller alla kolumner "pa riktigt” hogerklickar du pa tabellen
skattad_hojd och véljer Data | Export. Vid Export véljer du All records och vid Output table
valjer du sokvag och namn till den fil du vill spara. Exporten ska genererar en dbf-fil. Om du
inte har Excel kan du redan hér skapa en txt-fil (Tab delimited) istallet for dbf-fil.

Tips vid krangel: Om du har klickat pA mapp-knappen, bladdrat dig fram till réatt katalog och
kanske bytt filtyp sa kan det handa att du bara far Error nér du sedan klickar OK. Prova i sa
fall att bara &ndra s6kvag och namn direkt i Output table-faltet genom att manuellt skriva in
sokvag mm.

Nu kan du i ArcMap hogerklicka pa tabellen skattad_hojd, ga till Joins and Relates | Remove
Join(s) och vélja Remove all Joins sa kommer kopplingen till field_stands att forsvinna.

Utvardering

En enkel utvardering av resultatet kan goras i R. Skapa ditt eget R-skript i RStudio (anvand
encoding UTF8 om du far fragan nar du sparar). Filandelse for R-skript ar .R.

Innan du borjar med utvéarderingen i R maste du spara om dina dbf-filer med skattade
bestdandsmedelvarden till txt-filer. Oppna din dbf-fil med skattade bestdndsmedelvarden i
Excel. Ga till "Spara som" och spara filen som textfil (Tab delimited), stang filen och svara ja
till alla fragor. Oppna den sparade textfilen med Notepad. Ga ner till slutet av filen och ta
bort den sista tomma raden med tangenten "backsteg". Gor detta med alla dina dbf-filer med
skattade bestandsmedelvarden innan du borjar med utvérderingen i R.

Tva vanliga matt pa skattningens kvalitet &r RMSE och bias som beskrivs nedan. For att
utvardera hojdskattningen laser du in din textfil innehallande bade faltdata (i kolumnen
MHeight om det &r hojd du tittar pd) och skattad variabel (i kolumnen MEAN). Las in data
till en data frame som du kallar dfHojd. Anvéand exempelkod fran tidigare uppgifter for att
fa syntaxen ratt!

RMSE star for Root Mean Square Error och ar detsamma som roten ur medelvardet av de
kvadrerade felen. Man vill alltsa att RMSE ska vara lagt. | R skrivs kvadratrot som sqrt,
medelvéarde som mean och "upphaijt till tva” som ~2. Anvand uttrycket

rmse_hojd <- sqrt(mean((dfHojd$MEAN-dFHojd$MHeight)”"2))

for att berdkna RMSE for hojdskattningen (namnet rmse_hojd kan du givetvis byta ut till
vad du vill). For att skriva ut RMSE-vérdet pa skarmen skriver du bara rmse_hojd och
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trycker enter. Enheten pd RMSE ar samma som pa den skattade variabeln, i det har fallet
meter. Det ar ocksa intressant att kanna till relativt RMSE, uttryckt i %. Detta berdknar du
som RMSE dividerat med medelvardet for faltmatt hojd (och multiplicerar med 100 for att fa
procent), dvs

rel_rmse_hojd <- rmse_hojd/mean(dfHojd$MHeight) * 100

Bias betyder ungefar skevhet. Positiv bias innebar systematisk dverskattning, och negativ bias
innebdr systematisk underskattning. Man vill darfér ha ett bias ndra noll. Bias berédknas som
genomsnittlig skillnad mellan skattade och faltmétta véarden. | R kan du anvénda uttrycket

bias hojd <- mean(dfHojd$MEAN-dFfHojd$MHeight)

For att fa bias i procent av skattat varde anvéander du

rel_bias hojd <- bias_hojd/mean(dfHojd$MHeight) * 100

Aven spridningsdiagram ar illustrativa vid utvarderingen. Borja med att plotta skattad
bestandsmedelhojd mot faltmatt hojd,

plot(dfHojd$MHeight, dfHojd$MEAN)

Vid en perfekt skattning utan nagra fel skulle alla punkterna i diagrammet hamna pa en linje
som gar genom origo och har lutningen 1, det vill sdgay = 0 + 1 * x. Om detta inte kanns
sjalvklart sd fundera en stund pa saken! Du kan enkelt rita in en sadan linje i
spridningsdiagrammet:

abline(0,1)

Nollan star for intercept=0 och ettan for lutning=1.

Notera dina varden pa RMSE, relativ RMSE, bias och relativ bias. Gor nu om
proceduren for volym och medeldiameter.

Inlamning
Redovisningen av den har uppgiften gors i mindre grupper.

Borja med ett inlédgg (steg 1) dér du redovisar
« dina regressionsfunktioner fran uppgift 8 och 11, inklusive justerade R*-varden

e hur du har gatt till vaga nar du tagit fram funktionerna: vilka oberoende variabler har
du med och varfor? Nar och varfor bestdmde du dig for att funktionen var klar? Du
kan halla det ganska kortfattat med forsok att vara konkret och beskriva hur du har
tankt!

e RMSE och bias (aven relativa) fran din utvéardering.
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Né&r du har l&st vad 6vriga gruppmedlemmar skrivit gor du minst ett reflekterande inl&gg i
forumet som Steg 2. Du ska diskutera foljande:

e likheter och olikheter i era val av variabler och funktioner, och dina tankar om detta.

vilka variabler som var latta respektive svara att ta fram en regressionsfunktion for.
Har alla upplevt samma variabler som latta/svara eller ar det olika inom gruppen?

har de latta” variablerna ovan ocksa fatt bast skattningsresultat? Titta bade pa R?,
RMSE och bias. Har de "svara” fatt samre resultat?

varfor tror du att de variabler som fick bra resultat fick det, och varfor tror du att de
som fick daligt resultat fick det?

vad har du lart dig av att ta del av 6vriga gruppmedlemmars resultat oh funderingar?

e finns det nagra variabler vars funktioner &r valdigt lika varandra? (Alltsa inte att Kalle
och Pelle har fatt snarlika funktioner for hojd, utan att Kalle har fatt nastan samma
funktion for skattning av variabel A och variabel B.) Varfor?

Diskussionen (Steg 2) utgor den sista delen av uppgiften.

Lycka till!
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Uppgift 12 — Areabaserad skattning med Random Forest

I uppgift 8 och 11 har ni anvént regressionsanalys for att skatta skogliga variabler for
rasterceller med 18 m sidlangd, aggregerat skattningen till bestandsniva och utvérderat
resultatet. Man kan fa goda resultat med relativt enkla metoder, men det &r ett hantverk som
kraver bade statistiskkunskap och @mneskunskap. Som ni har markt ar det inte alltid sa enkelt
att bestdimma sig for vilken regressionsfunktion man ska anvénda, och olika personer
kommer fram till olika funktioner. Tank om det rackte att trycka pa en knapp istallet, och lata
datorn gora jobbet! Faktum &r att det finns sddana metoder ocksa.

Ett exempel &r best subset regression dar man anvéander regression men later datorn valja
modell enligt vissa kriterier. En nackdel med denna metod &r att datorn inte har nagra som
helst amneskunskaper och att anvandaren inte riktigt har koll pa vad som héander. Man bor
darfor inte lita blint pa datorns resultat 4&ven om det kan vara en god hjalp.

Det finns ocksd metoder som inte har med regression att gora. En saddan ar Random
Forest, som beskrivs i avsnitt 6.4 i kompendiet. Till férdelarna med metoden hor att man kan
anvénda ett stort antal oberoende variabler &ven nér dessa dr starkt korrelerade med varandra,
att man slipper bygga modeller manuellt och att resultaten brukar bli ungeféar lika bra som for
regression. Till nackdelarna hor att det &r nagot av en “svart lada” — det &r inte sa latt att se
hur det egentligen gar till.

Véldigt kortfattat gar metoden ut pa att datorn sjalv konstruerar ett antal regressionstrad
med hjalp av data fran provytorna. Regressionstrad liknar klassningstrad som illustreras i
figuren i avsnitt 6.4, men slutnoderna representerar inte Klasser. Istallet &r traden
konstruerade sa att varje slutnod innehaller en liten, relativt homogen (med avseende pa den
variabel som ska skattas) grupp av provytor. Nar man sedan ska skatta exempelvis hojd for
varje pixel i ett raster, sa kors varje rastercell genom alla trad, och skattat varde berdknas som
medelvardet av resultaten fran traden.

Syftet med den har uppgiften ar att ni ska fa
e prova pa att anvanda Random Forest for skattning

e jamfora resultaten med vad ni fatt fram med hjalp av regression

Ovningen bestar av féljande delar

e anvanda faltdata och laserdata fran provytor (Krycklan-omradet) for att trana Random
Forest-algoritmen for skattning

applicera resultatet pa raster for skattning av hela omradet

aggregera resultatet till bestandsniva (berékna bestandsmedelvarden)

utvadrdera resultatet och jamféra med uppgift 8 och 11

undersoka vilka lasermatt som vagt tyngst i Random Forest-skattningen, och jamfora
det med vilka matt ni anvant i regressionsanalysen i uppgift 8 och 11.

Las igenom alla instruktioner innan du borjar, &ven inlamningsdelen.

L&sning
Avsnitt 6.4 i kurskompendiet.
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Den som vill sétta sig in i metoden mer i detalj kan titta pa
http://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomForests.

Data
Kopiera data fran mappen uppgift_12 (geodata) till din dator:

o KrycklanPlots.txt, med faltdata och laserdata fran provytorna

o KrycklanRaster72.gri och KrycklanRaster72.grd: en fil bestaende av 72 band (raster)
"staplade” pa hog, ett band per lasermatt (samma matt som i provytefilen ovan).

e RF_skattning.r: R-skript for Random Forest-skattning

Ta ocksa hem foljande data fran mappen uppgift_11 (geodata):
e Filtdata fran utvarderingsbestand, i mappen field_stands

Mjukvara

For Random Forest-skattningen anvands R (RStudio). Du far ett fardigt skript att anvanda
som mall.

Berakningen av bestandsmedelvarden gors i ArcMap. Du maste ga till Customize |
Extensions och se till att Spatial Analys ar ikryssat.

For utvarderingen anvands R (Rstudio). Utvarderingen gors pa samma sétt som i uppgift 11.

Instruktioner

For skattningen anvdnds Random Forest-metoden. Anvénd R-skriptet RF_skattning.r som
mall. Du maste sjalv se till att sokvagarna stammer, och anpassa skriptet efter vilken variabel
du ska skatta. Las noggrant igenom skriptet, inklusive kommentarer, for att forsta vad som
gors.

Forberedelser

Las igenom rad 1-9 i skriptet och installera de paket som star pa rad 14-20. Observera att
installationen gors via Tools i 6vre menyraden i RStudio, och bara beh6ver goras en gang per
dator. Prata med din IT-support ifall du far problem med detta i datasalen.

Kor rad 14-20 for att "ladda in” paketen. Detta maste goras varje gang du startar R-studio.

Se till att alla sokvégar stimmer med var du har sparat/vill spara data. Det galler raderna 25,
26 och 32.

Skattning

Du kommer att skatta volym (VolumeTotal), grundyta (BasalArea), grundytevagd medelhéjd
(HGV) och grundytevagd medeldiameter (DGV). 72 stycken lasermatt kommer att anvandas
vid skattningen av varje variabel. Som tidigare namnts &r en fordel med Random Forest att
man kan sldnga in véldigt manga variabler av olika typer, utan att bry sig om eventuell
korrelation mellan dem.
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Bdrja med skattning av grundytevagd medelhdjd, HGV.

1. Byt filnamn i sokvagen pa outputRaster (rad 32) sa att det ar tydligt vilken variabel det
galler (nu star det HGV dar). Gor detta infor varje skattad variabel. outputRaster &r alltsa
namnet pa den fil dar du vill spara rastret med skattningsresultat.

2. Rad 65: Nu star redan HGV som beroende variabel (. . . randomForest(HGV -~
- - .)), men nar du ska skatta en annan variabel maste du andra har.

3. Rad 111: Nu star det redan myData$HGV som y, men nar du ska skatta en annan
variabel maste du andra har.

4. Forsta gangen, alltsa infor skattningen av HGV: kor raderna 25, 26, 36 och 43 for att
lasa in provyte- och rasterdata. Detta behéver bara goras en gang. Kor ocksa rad 38 for
att se vilka lasermatt som kommer att anvéandas i skattningen (jamfor med instruktioner
till tidigare uppgifter och FUSION-manualen for att ta reda pa vilka matt det rér sig om).

5. Infor varje "varv”, alltsa varje variabel som ska skattas: kor rad 32 for att definiera vad
utdatafilen ska heta (efter att ha andrat filnamnet till nagot lampligt).

Nu kommer sjélva skattningen. Bérja som sagt med HGV.

6. Lasigenom rad 47-63 om du inte redan gjort det. Kér Random Forest-funktionen pa
rad 65-78 (du kan till exempel kopiera alltihop, klistra in i konsolen och trycka enter).
Det kan ta en liten stund.

Nasta steg ar att valja installningar pa ntree och mtry. Det &r i stort sett den mojlighet
man har att paverka resultatet.

7. Las igenom rad 80-94. Kor rad 95 for att plotta skattningsfel mot antal trdd. Kér om
randomForest (rad 65-78) med sa manga trad som datorn orkar (prova dig fram), upp till
ca 500 eller mer om mdjligt. Installningen for ntree andras pa rad 80. Plotta felet mot
antal trad igen och undersok grafen. Bestam dig for ett antal trdd som ér tillrackligt stort
for att felet ska stabiliseras pa en lag niva. Ha garna lite marginal ocksa. Notera vilket
ntree du valt och spara anteckningarna.

8. Las igenom rad 97-109. Kor raderna 110-111 en gang for att definiera x (beroende
variabel, t ex HGV) och y (oberoende variabler, dvs lasermatt). Kor rad 112 for att
plotta skattningsfel for olika varden pa mtry. Valj det mtry som ger lagst fel, notera
vardet och spara anteckningarna.

9. Andra ntree och mtry pa rad 78 till de véarden du valt ovan. Kér om randomForest (rad
65-78) med de installningarna.

Sedan ar det dags att underséka modellen och resultatet.

10. L&s rad 118-127. Kor rad 129 for att skriva ut en sammanfattning av ditt randomForest-
objekt, och anteckna vardena pa ”"Mean of squared residuals” och "% Var exmplained”.
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Jamfor med ”Mean square error” och ”"R2 adjusted” eller R2 fran din regression ifall du
har sparat de resultaten.

Undersok vilka oberoende variabler (lasermatt) som spelar storst roll for skattningen.

11. Las igenom rad 131-154. Kor rad 139, 140, 149 och 154 och undersok vilka lasermatt
som ger hogst ”IncMSE”, dvs de matt som verkar viktigast for skattningsresultatet.
Jamfor de matt som hamnar éverst i listan med de matt du valt i din regressionsmodell i
uppgift 11. Ser det ut som du skulle forvanta dig, eller far du nagra dverraskningar?
Varfor tror du att det ser ut sa?

Anvand din Random Forest-modell for skattning av hela Krycklan-omradet.

12. Las igenom rad 156-163. Kor rad 160 for att applicera modellen pa hela omradet och fa
fram ett raster med skattade varden. Kor rad 163 for att skriva resultatet till en TIF-fil.
Viktigt: dubbelkolla pa rad 32 att outputRaster ar satt till ratt filnamn, sa att du inte
skriver dver nagot tidigare resultat.

Gor nu om punkt 1-12 (punkt 4 behovs egentligen bara forsta gangen, eller om du har startat
om RStudio sedan sist) for en i taget av volym och DGV. For grundyta behdver du bara
gora punkt 1-11 eftersom det inte finns utvarderingsdata fér den.

Utvardering

Anvand dina raster med skattningsresultat och berékna bestandsmedelvérden pa samma satt
som i uppgift 11. Gor ocksa en likadan utvardering (rmse, relativ rmse, bias och relativ bias)
som i uppgift 11.

Inlamning
For varje variabel (HGV, DGV, volym och grundyta), besvara fraga 1 och 2:

Fraga 1: Vilka varden valde du pa ntree och mtry?

Fraga 2: Vilka variabler visade sig viktigast for skattningsresultatet (namn de 5-10 forsta)?
Hittar du bland dessa igen de variabler du anvande i din egen regressionsmodell? Dok det
upp nagra 6verraskningar? Varfor tror du att resultatet ser ut som det gor?

For HGV, DGV och volym, besvara dessutom fraga 3 och 4:

Fraga 3: Jamfor resultatet efter utvardering pa bestandsniva (rmse, relativ rmse, bias och
relativ bias) med dina resultat fran uppgift 14. Blev det battre/samre? Hur mycket?

Fraga 4: Titta pa rastren med skattningsresultat fran regression och Random Forest. Anvand
identify-knappen i ArcMap. Titta pa nagra pixlar med véldigt laga skattningsvarden och nagra
med valdigt hoga. Verkar nagon av metoderna ”dra mot mitten” mer an den andra?

Samla dina svar i ett word-dokument.

Lycka till!
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Appendix: Oversikt av filer och mappar till dvningsdata

Servern geodata/Laserévning innehaller foljande filer:
(\\storage-ume.slu.se\common$\student\geodata\Laserdvningar)

Installera programvaror
Installera Fusion.pdf
Installera OSGeo4W & OrfeoToolbox.pdf
Tekniska tips.pdf

Uppgift2  Reserv_10C033 66350 5300 25.las
Reserv_10C033 66350 5300 25.rar

Uppgift4  09P001_67275 5925 25 height_segm.tif
09P001_67275 5950 25 height_segm.tif
kombi_height_ortho.tif
orthophoto_12_epsg3006.tif

Uppgift5  plotData.txt
readPlotData.R
Scatterplot.R

Uppgift 8  Krycklan_fieldplots.shp
Krycklan_fieldplots.dbf
Krycklan_fieldplots.prj
Krycklan_fieldplots.sbn
Krycklan_fieldplots.shx
Krycklan_fieldplots.shp
Krycklan_fieldplots.shx

Krycklan_fieldplots.txt
KrycklanToPlots.las
list_clipped_plots.txt
Regression_intro.R

Uppgift9  Photos 10st jpg-filer

poly2287
poly2287.dbf
poly2287.shn
poly2287.sbx
poly2287.shp
poly2287.shp.idx
poly2287.shp.xml
poly2287.shx

tree_ID1.shp
tree_ID1.dbf
tree_ID1.sbhn
tree_ID1.sbx
tree_ID1.shp
tree_ID1.shp.idx
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Uppgift 10

tree_ID5

tree_ID7

ytor_Buf

tree_ID1.shp.xml
tree_ID1.shx

tree_1D5.dbf
tree_ID5.sbn
tree_1D5.sbx
tree_ID5.shp
tree_ID5.shp.idx
tree_ID5.shp.xml
tree_1D5.shx

tree_ID7.dbf
tree_ID7.sbn
tree_1D7.sbx
tree_ID7.shp
tree_ID7.shp.idx
tree_ID7.shp.xml
tree_ID7.shx

ytor_Buf.dbf
ytor_Buf.sbn
ytor_Buf.sbx
ytor_Buf.shp
ytor_Buf.shp.idx
ytor_Buf.shp.xml
ytor_Buf.shx

Heightlmg_SLU_forest.omp
Heightlmg_SLU_forest.ompw

SingleTree.R
SLU_ Forest.las
TreeData.txt

Punktmoln_A.las
Punktmoln_A.ldi
Punktmoln_A.ldx
Punktmoln_B.las
Punktmoln_B.ldi
Punktmoln_B.ldx
Punktmoln_C.las
Punktmoln_C.Idi
Punktmoln_C.ldx
Punktmoln_D.las
Punktmoln_D.Idi
Punktmoln_D.ldx

ReflmgHeight_ABC.bmp
ReflmgHeight ABC.bmpw
ReflmgHeight_D.bmp
ReflmgHeight_D.bmpw
TopographicMap.jpg
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Uppgift 11  field_stands

Uppgift 12

field_stands.dbf
field_stands.prj
field_stands.sbn
field_stands.sbx
field_stands.shp
field_stands.shp.idx
field_stands.shp.xml
field_stands.shx
Raster Laser
82st asc-filer
orthophoto_1209 epsg3006.tif
orthophoto_1209 epsg3006.tfw
orthophoto_1209 epsg3006.tif.ovr
Regression_DGV.R
topographicmap_12 epsg3006.tif

KrycklanPlots.txt
KrycklanRaster72.grd
KrycklanRaster72.gri
RF_skattning.r

Introduktion till Fusion.pdf
NIR-ljus och Intensitet.pdf
Regression i praktiken.pdf
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