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Figur 1: Trédets krona bestar endast av datapunkter fran lasermétningar. Stam-
men r inritad som ett streck fran den hogsta datapunkten till marken.



Sammanfattning

Hogupplost laserskanning anvénds for att detektera enskilda trad och
utvinna information om deras tridparametrar. I denna rapport redogors
fér en algoritm som bestdmmer enskilda trids position, héjd, stamdia-
meter och biomassa utifran laserskanning med en upplésning pa 25 cm
samt dven den sammanlagda biomassan pa omradesniva. Studien &r ge-
nomférd i nordlig skogsmiljd och slutprodukten bor saledes endast ha sitt
giltighetsomrade dér. Algoritmen har utvecklats med 11 olika bestand som
grund, vilka férutom att de laserskannats ocksa inventerats i filt. 54% av
triden i de forsta 11 bestanden detekterades korrekt men p g a att storre
trad i allménhet detekteras littare sa motsvarade detta 88% av den totala
biomassan. Algoritmen testades sedan pa ytterligare 6 omraden. RMSE
for biomassan blev 37.5 ton/ha som motsvarade 19% av medelvirdet fér
den filtuppmitta biomassan.

Abstract

High-resolution laser scanning is used to detect single trees and extract
information about their individual tree parameters. In this report an al-
gorithm is presented which estimates the position, height, stem diameter
and biomass for individual trees as well as the total biomass at the stand
level. The raw data has a resolution of 25 cm. The model was developed
in boreal forest and is hence resticted to such areas. The algorithm has
been developed using 11 stands. These stands has in excess of the laser
measurements also been measured on the ground. 54% of the trees in the
first 11 stands were detected. They however corresponded to 88% of the
total biomass as a consequence of larger trees more easily being detected.
The algorithm has then been tested on 6 additional stands. The RMSE of
the biomass was estimated to 37.5 ton/ha which corresponded to 19% of
the mean of the fieldmeasured biomass.
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1 INLEDNING 1

1 Inledning

Inventering av skog &r en kostsam och tidskravande process. De fialtmetoder som
man anvinder idag tillampar man dessutom bara pa mindre omraden for att
uppskatta skogsparametrar for storre bestand. De senaste tio aren har man, pa
hégskolor och inom privat sektor, utvecklat en alternativ metod for att uppskatta
skogsparametrar genom laserskanning av skog. Till en borjan, d& upplosningen
hos laserbilderna var dalig anvinde man olika former av stand average methods.
Man tittade da pa allméinna egenskaper sasom tithet av marktriffar, for att ge
ett samlat matt pa exempelvis biomassa. Da upplosningen hos bilderna tkade,
och man kunde urskilja enskilda trad, utvecklades single tree based methods.
Som namnet antyder uppskattar man tradparametrar hos enskilda triad. En sa-
dan metod kan exempelvis ge en god uppskattning pa skogsparametrar som art,
héjd, stamdiameter, stamvolym och biomassa hos specifika trid. Dessa méitning-
ar maste kompletteras med vissa filtstudier, men besparar mycket av det arbete
man tidigare fatt ligga ner. Tillimpningarna dr ménga redan idag, men det tycks
stindigt finnas nya mojligheter att utéka metodiken till nya problemsituationer.

P4 skogsstyrelsen tillhandahaller man sa kallade grona skogsbruksplaner till
markéigare. De ska hjilpa skogsigaren att skéta och avverka sin skog pa ett
sadant sitt att man optimerar produktionen, men stiller ocksa krav pa mar-
kigaren hur man bor skdta och avverka sin skog pa ett sitt som bibehaller ett
gott ekosystem och en biologisk mangfald. Detta kallar man pa skogsstyrelsen
for Produktionsmalet och Miljomalet!. Laserskanning av skog har redan blivit
ett viktigt redskap nir man tar fram skogsbruksplaner, kanske framforallt da
det giller Produktionsmaélet. D4 metodiken effektiviseras och det kommersiella
bruket 6kar bor ocksa kostnadseffektivitet bli en faktor som talar for bruket av
laserskanning. Idag &r framforallt den nya tekniken till ekonomisk vinning fér
storre skogsiagare. Dessa ska, enligt sveriges ledande foretag pa omradet, kunna
tjina ca 20% i jimforelse med att endast gora faltmétningar?.

I Sverige finns det ytterligare ett filt dar laserskanning visat sig vardefull, ndm-
ligen vid omarrendering av skogsmark. I Sverige har vi haft egenheten att dela
upp mark pa lingden mellan, exempelvis, tva arvingar. Dessa arvingar har i
sin tur ocksa delat sina lotter pa lingden mellan sina arvingar o s v. Detta har
levt kvar och stiller till det vid brukande av marken, dirfér har man borjat
omarrendera. Det vill siga byta mark sa att varje markagare far lotter av mer
kvadratisk form. For att man ska kunna garantera att ingen av mark&garna gor
en stor forlustaffar vid en sddan omarrendering s tillimpar man laserskanning
for att undersoka olika parametrar hos skogen som kan tinkas utgora en grund
vid véardering.

En annan tilldmpning som blivit sérskilt aktuell under senare &r dr anvind-
ning av laserskanning vid studier av de konsekvenser som stora stormar ger
for skogsmarken. Med en skenande vixthuseffekt kommer stormar som Per och
Gudrun att férekomma mer frekvent och laserskanning kommer att underliitta,
bade studier av hur man eventuellt kan forebygga stora forluster och uppskatta

lhttp://www.svo.se/episerverd/templates/SNormalPage.aspx?id=11845 fran 29 april
2008
2UIf Séderman, Foran Remote Sensing AB



1 INLEDNING 2

dess omfattning. Bland annat pagar EU-projektet StormRisk? som syftar till att
studera detta. I StormRisk utgor laserskanning och single tree based methods ett
centralt redskap. Med hjilp av dessa kan man litt titta pa hur enskilda trid
paverkats.

Vid laserskanning av skog erhaller man en hojdprofil. Denna hojdprofil behdver
sedan viss bearbetning innan man med datorns hjilp kan borja identifiera en-
skilda trid och skapa sig en uppfattning om de variabler som ligger till grund
for uppskattningen av olika triadparametrar. Den tridparameter som man van-
ligtvis 4r mest intresserad av vid kommersiella tillimpningar &r biomassa. Men
dven andra parametrar som till exempel art, hdjd och stamdiameter &r av stort
intresse. Dessa kan exempelvis ligga till grund for en uppskattning av skogens
alder och dirmed huruvida det dr fordelaktigt, ekonomiskt och biologiskt, att
avverka. For att kunna uppskatta sddana parametrar pa ett sa bra sitt som
mojligt behdver man, till att borja med, en algoritm som kan plocka ut de data
fran hojdprofilen som dr intressanta. For att sedan omsitta dessa data i de ons-
kade triadparametrarna behovers statistiska samband, vilka limpligast tas fram
genom jamférelse mellan laserdetektion och filtméitningar.

Det finns en rad olika laserdatabehandlingsalgoritmer idag. Vissa &r redan i
kommersiellt bruk medan andra fortfarande i utvecklingsstadiet. Olika algorit-
mer anvands vid databehandlingen och olika modeller tillimpas vid den statis-
tiska analysen. De ledande kommersiella modellerna har en upplésning pa ca 10
métningar per m? och har en sikerhet i volymsuppskattning pa 6ver 90%*.

Malet for denna studie dr att ta fram en metod som, med god sikerhet, upp-
skattar biomassa for ett skogsbestand efter laserskanning och tridseparation.
Som mal sétts dven att algoritmen skall vara robust och ge bra resultat.

3h‘t:‘t:p ://wuw.svo.se/episerverd/default.aspx?id=31636 fran 29 april 2008
4UIf Séderman, Foran Remote Sensing AB
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Figur 2: Blockschema for dataflodet

2 Teori

2.1 Overblick

I detta avsnitt undersoks teoretiskt mgjliga metoder vilka kan skapa den algo-
ritm som l6ser problemet.

Efter laser- och filtdata dr insamlade fran testomrdden behandlas datan. Detta
gors 1 foljande fyra steg (se dven Figur 2):

e forbehandling av laserdata
e bildanalys av laserdata och framtagning av parametrar
e statistisk analys av laserdata tillsammans med faltdata

e framtagning av en modell for parameterberdkning

Varje algoritm bestar av dessa fyra steg i bevarad ordning. Varje steg dr nod-
vindigt men kan variera i omfattning mellan olika algoritmer.

Det finns tva skilda sétt att angripa problemet. Stand average-metoden byg-
ger pé en statistisk analys av data pa bestdndsniva och beskrivs av bland annat
Holmgren i [6]. I denna metod anvinds bland annat medeltréfthojden och tréd-
traffintensiteten for att uppskatta volymen pa alla triadkronor och relatera den
till den féltuppmétta biomassan. Da far man ett statistiskt samband som kan
anvindas pa storre omraden. Det andra séttet, single tree-metoden, grundas pa
separation av trid. Forst filtreras indata for att fa en jimn yta och direfter
separeras trid fran varandra varpa det utfors statistisk analys pa varje enskilt
trid. Denna metod anvinds bland annat av Hyyppé i [3].
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2.2 Filter
2.2.1 Troskelfilter

I troskelfiltret passerar laserdatan en troskelfunktion som tar bort smé stérning-
ar i form av 1agt viixande vegetation. Ett bra virde pa troskeln kan vara 3 m.
Allting som &r lagre dn 3 m filtreras bort och sdtts till 0 m.

2.2.2 Nersampling/Uppsampling

Nersampling #r ett filter som sénker upplésningen genom att sammanfoga flera
punkter i en, vars virde kan sittas till punkternas medelvirde eller punkter-
nas maxvirde. Nedsampling medfor att man filtrerar bort vissa variationer och
marktriffar. Uppsampling ir ett filter som hojer upplosningen med hjilp av in-
terpolation (linjér, spline eller annan). En punkt gors om till flera. Man tillfor
ingen ny information men bilden ser béttre ut och kanterna jimnas ut.

2.2.3 Active Contour Model

Ett komplement till ovanstaende filter ir ACM (Active Contour Model). Meto-
den har implementerats av bland annat Elmqvist (se [1]). Modellen anvinds till
att jaimna ut kronytan genom att applicera en dynamisk yta uppifran. Ytan an-
passar sig till kronytan sa att snabba variationer utplanas. Detta gors med hjilp
av en energifunktion som har en term vilken minimeras vid total anpassning till
data punkter, samt en term som minimeras vid plan yta. Da den samlade funk-
tionen minimeras erhaller man den limpligaste ytan, fér givna virden pé en
samling parametrar.

2.2.4 Viktade rumsfilter

I matematiska termer kan man se pa ett filter som en avbildning f(4) = B
déar varje punkt i B, ség b; ; &r summan av element i A med olika vikter, som
bij = Ek’l Wi—k,i—1Qi—k,j—1, d8r wij_k ;—; 8r en vikt. Man kan siga att pixeln
b; ; inte enbart beror pa a; ; utan &ven pixlar i en omgivning till denna.

Medelvirdesfilter
Ett viktat medelvérdesfilter dr av typen:
1 2 4 ... 4 2 1
2 4 8 .. 8 2 1
4 8 16 .. 16 8 4
1
“l 4 8 16 .. 16 8 4
2 4 8 ... 8 2 1
1 2 4 ... 4 2 1

dir ¥ &r summan av alla element i matrisen. De tva generella egenskaperna hos
ett medelvérdesfilter ar:

e positiva koefficienter,

e summan av koefficienterna &r 1.
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Filtret séitter viirdet i en punkt till ett viktat medelvirde av denna punkts virde
och grannarnas virde. Detta filter anvinds bland annat i [3]. Filtret kan uts-
kas till fler rutor, till exempel 15 x 15 rutor. Alltsa kommer dven punkten som
ligger 7 punkter bort fran den behandlade punkten att paverka den behandlade
punktens virde.

Gaussfilter
Gaussfiltret beskrivs av ekvationen:

2 2
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o

G(z,y)=C-e
dar C' ar en normeringskonstant och o, samt o, beskriver filtrets tolleransniva.

Val av filter ar kritiskt i det hér steget. Eftersom trdden &r vildigt ojamna
finns det manga kanter och ojaimnheter som kan stora vidare analys. For stor
eller for liten filtrering kan ge oénskade resultat. Darfor maste man vara forsiktig
och vilja sitt filter ritt. I det hiir fallet handlar det mer om valet av filterpara-
meter (som antal rutor vid medelvirdesfiltret och o, samt o, vid Gaussfiltret).
I artikeln [4] anvéinder forfattarna sig av en funktion som dynamiskt viljer ett
av tre olika virden pa konstanten o. Genom att anpassa paraboliska ytor till
tradkronor hittas det bésta virdet pa konstanten.

2.3 Bildanalys

For att separera triad fran varandra behovs granserna mellan topparna som
detekterats. Till detta anvinds steepest descent-metoden. Denna metod innebér
att man gar i gradientens storsta riktning tills man nar en tridtopp. I praktiken
innebér detta att man later si kallade froén (seeds) kléttra i den riktningen som
har den hogsta gradienten. Fron placerars ut i varje datapunkt och processen
tillats paga tills inga fron ror sig (alla fron hittat sina toppar). Undersékning
av varifran varje fro hirstammat ger tydliga grinser mellan triden. Genom att
rikna antalet fron som kommit till samma topp erhalls kronstorleken for enskilda
trid. Avlisning av det storsta datavirdet i segmentet ger tridets hojd.

2.4 Skattning av tridparametrar

For att berdkna tridparametrarna héjd, krondiameter, stamdiameter och stam-
volym anvinder forfattarna av artiklarna [3] och [4] liknande metoder. Hojden
for varje trad, h, ges av det maximala virdet inom sitt tradsegment enligt:

h = max(h;)

dér h; ar de individuella tridhojderna inom segmentet. Krondiametern, L be-
riknas utifran arean av tridets segment, A, enligt:

=4
s

Enligt [3] existerar det en hog korrelation mellan krondiametern och stamdia-
metern, d, for arter som tall (Pinus sylvestris), gran (Picea abies) och glasbjork
(Betula pubescens). Hojden korrelerar starkt med stamdiametern och hojden



2 TEORI 6

kan bestdmmas noggrant med laserskanning. En regressionsformel med h och L
ansitts. [3] ansitter:
d=al+ph+vy

dér koeflicienterna «, 8 och -y bestims med filtdata. [4] ansétter:
d=by+bi xhxL+e¢

dér koefficienterna by, och b; bestdms utifran filtdata.

Med beridknad stamdiameter kan stamvolymen for enskilda trid erhallas med
semiempiriska volymfunktioner. I [4] anviinder Persson sig av Néslunds stam-
volymfunktioner (se bilaga) medan i [3] anviinder Hyyppé sig av Laasaenahos
volymfunktion. Bada dessa funktioner har stamdiametern och hdjden som in-
gangsvariabler.

Till berdkning av biomassa kan man anvinda sig av Marklunds funktioner.
Dessa funktioner finns att hitta i Appendix B. Marklunds funktioner kriver
kunskapen om tridets art eller i alla fall tridets typ (16v- eller barrtrad).
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Figur 3: Karta Over inventerade omraden i Remningstorp, Vistra Gota-
land. De bla omradena inventerades hdsten 2006 och de rdoda varen 2007.
(©Lantmiteriverket, Gévle 2007; bilden produceread av J. Fransson och M.
Magnusson, SLU, Ume3)

illabo

3 Material

Mitningarna édr gjorda i Remningstorp utanfor Skovde i Vistra Gotalands Lin
(lat. 58°30’N, long. 13°40’E) som en del av BioSAR-kampanjen under varen
2007. De dominerande tridarterna dr gran (Picea abies), tall (Pinus sylvestris)
och bjérk (Betula). Omradet #r essentiellt flackt med en variation i altitud
mellan 120 till 145 m 6 h (se [4]). Pa omradet har det utforts bade lasermétningar
och féltmé&tningar.

3.1 Laserskanning

Laserskanning utfors fran flygplan eller helikopter med LiDAR-tekniken (Light
Detection and Ranging), se Appendix C. Man flyger flera parallella flygningar i
samma viderstreck med ett visst mellanrum som beror pé vilken straldivergens
man har. P4 si sétt ticker man hela omradet. Under tiden som flygningarna
gors skickar man pulser mot marken under. Dessa pulser reflekteras sedan och
strickan i z-led kan erhallas genom att multiplicera pulsens firdtid med ljushas-
tigheten. Samtidigt samlas véirden in via GPS (Global Positioning System) och
INS (Inertia Navigation System) som ger information om positionen i x- och
y-led.
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Tabell 1: Resultat fran filtmétningar pa alla 17 omraden i Remningstorp. Omr
= omradesnummer (nummer, som anvinds i texten om omraden; ¢, ir testom-
radden), Id = identifikationsnummer enligt bilagan, A = area i ha, B, = total
biomassa i ton/ha, h = medelhdjden i m, p = triddensitet i trad/m2, Ny .4
= procentuell andel tall, gran, bjork respektive andra trid i omradet. Mirk
att procentantal i de sista fyra kolumnerna inte alltid summeras till 100%. Vi
presenterar dock filtdata i samma skick som vi fatt dem.

Omr: | Id: | A: | B, : h: p: Ny: | Ng: | Ny: | Ny
1 1 0.6 | 212.7 | 22.1 | 433.7 | 49.6 | 42.8 | 3.2 | 4.3
2 2 0.1 | 253.2 | 16.2 | 878.0 37.8 | 31.7 | 25.6 | 4.9
3 3 0.1 | 155.0 | 18.8 | 501.1 | 64.3 | 28.6 | 4.8 | 2.4
4 5 0.6 | 167.1 | 16.5 | 852.8 48.2 |1 04 9.6 41.8
5 6 0.1 753 | 104 | 1450.0 | 829 |00 |79 |93
6 7 0.1 | 171.1 | 25.3 | 2588 | 0.0 | 89.7 | 4.3 | 8.7
7 8 0.1 | 290.1 | 25.0 | 499.8 | 0.0 | 87.0 | 11.6 | 15.6
8 11 | 0.1 | 272.6 | 25.5 | 402.8 0.0 95.1 | 0.6 4.8

9 13 | 0.1 | 170.1 | 13.6 | 1185.5 | 36.4 | 0.0 | 934 | 2.3
10 14 | 0.7 | 543 | 1395219 | 0.0 |43 | 47.7 | 40.3
11 15 | 06 | 117.0 | 154 | 6584 | 0.0 | 11.9 | 0.5 | 2.0
141 9 0.6 | 2285 | 263 | 534.1 | 0.0 | 728 | 1.0 | 2.3
ta 10 | 0.6 | 156.5 | 20.8 | 617.8 | 0.0 | 96.8 | 0.0 | 4.9
t3 12 | 0.6 | 277.8 | 27.9 | 549.3 | 12.6 | 82.1 | 4.7 | 58.9
17 16 | 0.6 | 272.7 | 26.8 | 633.8 | 0.2 | 973 | 0.0 | 0.0
ts 17 | 0.6 | 149.0 | 21.7 | 5814 | 0.0 | 95.0 | 24 | 2.7
ts 18 | 0.6 | 257.6 | 25.9 | 488.2 | 0.0 | 946 | 0.3 | 5.1

3.2 Filtméitningar

Miétningarna pa individuella trid utfordes av specialister som SLU (Sveriges
Lantbruksuniversitet) anlitat under hsten 2006 och varen 2007. Totalt invente-
rades 17 omraden som tillsammans utgér en databas pa 4358 trid. Mitningarna,
fran varen 2007 utgors av 11 omraden. I Figur 3 ses de elva omradena markerade
med rott. Man har endast inkluderat trid som har en stamdiameter i brosthdjd
pa 6ver 5 cm. Den beridknade biomassan och stamvolymen i datan har baserats
pa Nislunds formler (stamvolym) och Marklunds formler (biomassa), se bilaga.
I Tabell 1 kan man se data fran alla 17 omraden.
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4 Algoritm

4.1 Overblick

Radatan bestar av en m X n matris dir varje element motsvarar den hogsta
triffen i ett omrade om 25 x 25 cm. Den forsta svarigheten ligger i att denna
matris innehaller marktréffar och andra defekter. Detta ter sig till en borjan
enbart som ett hinder. Men ndr man vil lyckats komma 6ver hindret kan man
faktiskt vinda det till en fordel (till exempel vid artbestdmning, se 7.3).

Takttag den 6vre bilden i Figur 4. Det framgéar tydligt vilka omraden som utgor
tradkronor och vilka som utgér mark. For att man med hjilp av dator skall
kunna gora denna distinktion maste man dock bearbeta bilden. Man vill ha en
slit yta i vilken en steepest descent-liknande metod kan tillimpas for att finna
topparna. Det man gor #r att tillimpa ett viktat rumsfilter®. Resultatet ses i
Figur 4 och Figur 5.

Efter detta troskelfiltrerar man bilden. Man sétter de pixlar som ligger un-
der ett visst troskelvarde till 0. Detta gors for att undvika att man till exempel
blandar ihop buskar och stenar med trid. Som nista steg utfors den tidigare
nidmnda steepest descent-algoritmen. Denna metod #r krdvande ur berdknings-
synpunkt men mycket nédvindig. Den kopplar pixlar som tillhor det aktuella
tradets krona samtidigt som den lokaliserar trddtoppen. Kopplingen av pixlar
bildar tridets segment som sedan anvinds for att approximera det detekterade
tridets krondiameter.

Det dr pa denna information som man sedan baserar berikningarna av de oli-
ka tradparametrarna sasom biomassa. For att ta fram en statistisk modell pa
tradniva som Overfor den ur lasermidtningar funna informationen till fysiska
parametrar sdsom stamdiameter och biomassa, behdver man identifiera vilket
trad det &r man har hittat. Nir man gjort detta kan man pa ett systematiskt
sitt testa hur olika traddparamterar beror av de variabler vi kan utvinna genom
lasermétningar.

4.2 Filtrering
Det finns i huvudsak tva problem att ta i beaktande nir man utformar sitt filter:
e Hur goér man med hornpunkterna?

e Vilket filter kommer att ta bort otnskade fluktuationer men samtidigt
behalla mindre tridtoppar?

Den forsta av dessa tva fragor kan 16sas pa foljande sitt: Man anviinder en in-
byggd funktion i Matlab som kallas padarray, vilken kommer att utéka matrisen
med en ram som kopierar de element som ligger nérmast i den ursprungliga ma-
trisen. Nir man gjort detta utfér man sin filteroperation och plockar bort ramen.

5Den vakna ldsaren som studerat sektion (2.2) mirker sikert att vi hoppat &ver steget
som dir kallats ACM (Active Contour Model). Faktum &r att vi gjort langt gingna forsck
med ACM, men da dessa algoritmer visat sig tunga att genomfora och tillfért féga till vart
slutresultat sa valde vi att avsluta dessa férsok.
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Det andra problemet #r mer komplex och en lamplig strategi man kan anta
hir 4r att helt enkelt testa sig fram. For var del har det visat sig anvindbart
med ett rektangulirt medelvirdesfilter.

Hér behover vi bestimma medelvirdesfiltrets storlek. En storre filtersida med-
for att dven de mer avligsna punkter ger ett bidrag till filtreringen samt att
mittpunkten kommer att viktas mindre i forhallande till sin omgivning. Valet
av denna parameter dr viktig och kan géras pa tva sitt: antingen fixeras para-
metern till det virde som ger biast resultat pa den tillgingliga datan, eller sa
konstrueras en algoritm som sjilv anpassar parametern till datan.

4.3 Tradsokning

Principen for var variant av steepest descent-funktionen ar féljande: en filtrerad
matris matas in vari man placerar ett sa kallat fro (seed) i varje punkt. Dessa
fron tillats sedan, ett i taget, kldattra i den riktningen som har storst gradient.
Da kommer inte bara topparna att lokaliseras utan #ven tridgrinserna kommer
att hittas. Pa sa sitt kommer hela omradet att delas upp i segment, se Figur 6.
Dessa segment motsvarar tridets krona och om man sedan approximerar kro-
nan som en cirkel kan ocksa motsvarande krondiametrar hittas. Krondiametern
och den hogsta punkten i varje segment blir sedan grunden till skattningen av
tradparametrar.

En viktig sak som man bor ténka pa vid konstruktionen av en saddan funktion
dr att stoppa froet nir det hamnat pa en plata. Da ett troskelfilter applicera-
ras kommer alla punkter under troskelviirdet att bilda ett plan. Om fréet inte
stoppas innan s& kan foljande tva saker hinda:

e varje platapunkt definieras som en topp och da finnes toppar i varje mark-
punkt,

o froet tillats ga vidare och segmentet uttkas med markpunkter.

4.4 Triadidentifikation

For att kunna gora en statistisk analys pa tridniva maéaste vi identifiera varje
detekterat trid. For att veta vilket detekterat lasertrid i testomradena som
hor till vilket filttrad och inte dubbelkoppla tillimpas foljande metodik: varje
segment gas igenom for respektive detekterat lasertrid och det undersoks vilka
falttrad som ligger i omradet. Ett av féljande tre scenarion uppkommer, se Figur
7

e endast ett trid i segmentet — detta trad kopplas ihop med lasertridet,

e flera trid i omradet — det trid som passar bist i norm
(1agst \/Az2 + Ay? + Az?) tas,

e inga trid i omradet — alla trid ges friheten att rora sig tva pixlar i ba-
de x- och y-led och det understks direfter om nagra nya trid hamnat i
segmentet. Om ja — forfarandet upprepas. Annars forkastas lasertridet.
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Omréade 8 — bild efter filter

Figur 4: Omrade 8 visas hér fore och efter filtrering.

11
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Omrade 8 - kronytan f&re filter

Omrade 8 - kronytan efter filter

Figur 5: Hir dr en 3D-plot av testomrade 8 fore samt efter filtrering
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Omrade 8 — obehandlad bild
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Omréade 8 - tradgranser

Figur 6: Hir visas omrade 8 samt de hittade tridgréinserna.
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' 1 ' 2
O
3a 3b
Figur 7: Hir presenteras de tre olika fallen. Prickar motsvarar detekterade trid
och cirklar faltuppmiitta trad. I fall 1 ligger endast ett enda trid i segmentet.
I fall 2 finns det flera falttrad i ett segment och det nirmaste tridet kopplas. I

fall 3 detekteras inget filttrad i omradet (a) men om ett filttrad precis utanfor
omrédet tillats réra sig en halv meter (b) si kan tridet paras med lasertrédet.
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Nir detta utforts stiills ytterligare ett kriterium: Avviker de kopplade triden
for mycket i hojdled sa tas kopplingen bort. Till synes verkar denna atgird vara
oberittigad. Dock gors detta med avsikt att skapa bra statistiskt underlag infoér
vidare analys och d& #r det beriittigat att avligsna uppenbara felkopplingar.

Som ett matt pa hur vil laserdetektionen Gverrensstimmer med filtmétningar
definieras felfaktorn ff som:
1 n
ff==3 1N

i=1

dir n dr antalet segment och N; dr antalet filtuppmiitta trid i segment 4.

Identifikationsalgoritmen mojliggér jimforelse av lasermitningar och faltmét-
ningar pé tradniva. For varje trid kan berdknad langd, stamdiameter och bio-
massa utvirderas genom jimforelse med filtméitningar. En vilskriven identifi-
kationsfunktion utgér en nédvindig grund for statistisk analys.

5 Statistisk analys

5.1 Stamdiametern

For att bestimma stamdiametern ansétter vi en funktion som bygger pa resultat
framtagna av Hyyppa i [3]. Dock lagger vi till nagra extra termer for att hitta
eventuella andra samband. Den ansatta ekvationen blir som i ekvation (1).

d = Cy + Coh + C3L + C4hL + Csh®L + CshL? + C7h* L? (1)

dir d ar stamdiametern, h den laseruppmétta hojden, L den laseruppmitta
krondiametern och konstanterna C till C; bestims med hjilp av minstakvadrat-
metoden for bista overstdmmelse med filtdata. Minstakvadratanpassning av
konstanter kommer #ven att avsloja for oss vilka termer i ekvation (1) som dr
relevanta och vilka som inte &r det. Forhoppningsvis kommer vi fram till slutsat-
sen att endast C; till Cy har nagon betydelse (vilket da ger bra resultat jamfort
med vad Persson och Hyyppéd kommit fram till i [4] respektive [3]). Se &ven 2.4.

5.2 Biomassan

For att bestdmma biomassan ténker vi anvénda oss av tre olika metoder:
o statistiskt framtagen modell,
e Marklunds formler efter statistisk artsbestamning,
e anpassning med hjilp av ”liknande trid”-principen.

Statistisk modell

Denna metod for biomassbestdmning bygger pd precis samma principer som
den for stamdiametern. Vi ansétter en funktion med tvd ingdngsvariabler —
krondiametern L och hdjden h — och anpassar konstanter D; till Dy sa att
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de beriiknade modellvirden B stimmer bist med de filtuppmitta virden i
minstakvadratmening. Se ekvation (2).

B = D; + Dyh+ D3 L + DyhL + Dsh®L + DghL? + D7h*L? (2)

Marklunds formler

Marklunds formler, som tidigare beskrivits i teoriavsnittet, kan ge oss bra virden
pa biomassa forutsatt att vi har tillgdng till tradarten. Tridarten kan bestam-
mas pa nagra olika sitt och ett av dessa beskrivs nogrannare i avsnitt 7.3 som
har baserats pa [5].

”Liknande trad”-anpassning
En tredje metod, som vi anviander vid bestimning av biomassan, utfors i tva
steg:

e En tabell stiills upp for en grupp av referenstriid (som bara utgors av
de kopplade triden). Den laserbestimda hojden och krondiametern stlls
bredvid den filtuppmitta biomassan for varje referenstrad.

e Det undersdkta tridet jimfors med tréiden i tabellen. Det undersokta tri-
det antas ha samma biomassa som det tabelltridet som har mest lika héjd
och krondiameter.

Denna metod implementeras enkelt. Triden jamfors pa foljande sitt:

1. alla tabelltriid med hojden som avviker som mest med 10% fran lasertri-
dets hgjd tas fram,

2. ur den gruppen viljs det tridet som avviker minst i krondiametern.
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Tabell 2: Resultat av trédidentifikation. sy &r procentandelen av den riktiga
faltbiomassan for alla identifierade trid pa omradet. b,,oqen dr procentandelen av
den riktiga faltbiomassan som utgors av den modellerade biomassan for lankade
trad. n dr procentandelen falttrad som hittats vid lankning.

Omrade | byair (%): | bmodetr (%): | 1 (%):
1 97 101 68
2 67 55 29
3 70 78 48
4 88 104 46
5 67 57 41
6 96 81 96
7 81 68 67
8 98 73 95
9 67 79 31
10 89 97 73
11 81 70 45
6 Resultat

6.1 Detektion av enskilda trad
6.1.1 Identifikation av laser- och falttrad

Den 6vre bilden i Figur 8 och Figur 9 visar resultatet fran detektion av enskilda
trad. Den undre bilden visar resultatet efter identifiering av trid och borttagning
av icke-lankade trdd och man kan se att resultatet varierar mellan omréadena.
Identifikationssikerheten redovisas i Tabell 2. I omrade 8 hittades 95% av alla
trad vilket motsvarade 98% av den totala biomassan. I omrade 3 hittades 48%
av alla triad vilket motsvarade 70% av den totala biomassan.

6.1.2 Bestimning av enskilda tréds position

I Figur 10 redovisas avstdndet mellan lasertrédet och falttréadet for varje hittat
par. Grafen till vinster visar avvikelse i nord-syd- och vést-Ost-position medan
histogrammet till hoger visar férdelning for avvikelser i norm. Medelvardet for
avvikelsen dr 0.27 m norrut och 0.45 m visterut (filttriden ligger i genomsnitt
0.27 m norr och 0.45 m vist om lasertriiden). Standardavvikelsen &r 0.84 m i
nord-syd-riktning och 0.76 i vést-Ost-riktning. I histogrammet kan man se att
den vanligast forekommande avvikelsen i norm #r 0.6 m.

6.2 Uppskattning av tradhojd

I Figur 11 #r laseruppmiitt tridhojd plottad mot filtuppmiitt tridhdjd efter det
att triden parats och felkopplingar borttagits. Linjen i grafen dr anpassad till
datan med minstakvadratmetoden och skir y-axeln vid 0.92 m, har en lutning
av 0.98 och RMSE lika med 1.2 m (eller 5% av medelhsjden). Korrelationskoef-
ficienten i kvadrat &r 72 = 0.92.
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Omréde 8 - hittade trad fore lankning

Figur 8: Resultat av identifikation: detekterade lasertrid (visas som réda punk-
ter) plockas bort om inget filttrad (visas som grona ringar) finns i nirheten och
falttrad plockas bort om de avviker fér mycket i hojd och avstand fran narlig-
gande lasertrdd. Omrade 8 visas som ett exempel pa ett omrade dir parningen
fungerar bra.
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Omrade 3 - hittade trad fore I&nkning

Wl T

Omrade 3 - hittade tréd efter lankning

Figur 9: Resultat av identifikation: detekterade lasertrid (visas som réda punk-
ter) plockas bort om inget filttrad (visas som grona ringar) finns i nirheten och
falttriad plockas bort om de avviker for mycket i hjden och avstandet fran nér-
liggande lasertrad. Omrade 3 visas som ett exempel pa ett omrade dir parningen
fungerar mindre bra.
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Tabell 3: Resultat fran lasermétningar pa bestandsnivan. Omr = omradesnum-
mer (nummer, som anvinds i texten om omraden; ¢, dr testomraden), Id =
identifikationsnummer enligt bilagan, A = area i ha, B, = total biomassa i
ton/ha, By = procentuell andel av den totala biomassan hittad med den sta-
tistiska modellen, By = procentuell andel av den totala biomassan hittad med
”liknande tradd”-metoden, p = triddensitet i trid/m?, p' = ”ytdensitet” (pro-
centuell andel av den totala ytan, fran luften sett, som tas upp av triadkronor),
ff = felfaktor vid koppling (saknas for testomraden), ¢ = procentuell andel av
falttrad som hittas med lasern.

Omr: | Id: | A: | B,: | By:| Ba: | p: Pl ff]t:
1 1 0.6 | 206.5 | 120 | 113 | 35 81 | 0.39 | 74
2 2 0.1 |247.0 | 71 87 310 |8 | 0.58 | 34
3 3 0.1 | 166.9 | 66 70 300 | 8 | 0.42 | 48
4 5 06 | 164.2 | 118 | 122 | 478 | 92 | 0.54 | 50
5 6 0.1 685 |73 82 630 | 91 | 0.62 | 45
6 7 0.1|175.2 |91 110 | 340 | 91 | 0.29 | 100
7 8 0.1 2929 |77 80 320 |84 | 0.20 |70
8 9 0.6 | 226.6 | 98 88 430 | 83 | 0.18 | 82
9 12 | 0.6 | 287.3 | 95 68 350 | 97 | 0.56 | 85
10 14 | 0.7 | 53.3 | 112 | 117 | 487 | 93 | 0.37 | 82
11 15 | 0.6 | 109.5 | 102 | 129 | 447 97 | 0.67 | 61
t1 10 | 0.6 | 160.8 | 97 110 | 522 | 87 | - 90
t2 11 | 0.1 | 283.0 | &4 98 610 |80 |- 105
t3 13 | 01| 1724 | 88 97 510 | 88 |- 33
t4 16 | 0.6 | 289.3 | 88 66 1013 | 89 | - 79
t5 17 | 0.6 | 158.0 | 94 110 | 507 | 8 | - 79
t6 18 | 0.6 | 266.6 | 79 69 473 | 82 | - 86
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Skillnaden mellan Histogram tor avvikelse i norm mellan

lasertradens och falttrddens placering. falttrddens och lasertradens placering
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Figur 10: Triffsikerhet vid bestdmning av lasertridens placering. Till vinster
plottas avvikelsen i tva dimensioner (AR = Rfie1q — Rigser). Dessutom visas

medelvérdet och standardavvikelsen. Till hoger visas ett histogram for normav-
vikelsen (AR = |AR)).

Tabell 4: Konstanter till ekvation (1) som bestémts med hjilp av minstakvadrat-
metoden. Mirk att vissa konstanter dr vildigt sma och deras bidrag kan for-
summas.

01 Cz 03 04 05 06 07
6.7860 | 0.7846 | -1.0026 | -0.0862 | 0.0254 | 0.0050 | -0.0007

6.3 Uppskattning av stamdiameter

I Figur 12 plottas stamdiametern bestdmd enligt ekvation (1) mot den faltupp-
mitta stamdiametern. Den anpassade linjen har lutning 1 och skér origo. RMSE
#r 4.15 cm och korrelationskoefficienten i kvadrat #r r2 = 0.83. Anviinda viirden
pa konstanter i (1) kan ses i Tabell 4. Man kan se att det egentligen bara dr de
tre forsta konstanterna som bidrar till den totala biomassan. Ett samband av
typen

d=6.794+0.78h — 1.00L

erhélls som ger formeln for stamdiametern d givet héjden h och krondiametern
L.

6.4 Uppskattning av biomassa

I den vinstra grafen i Figur 13 plottas den filtuppmatta biomassan mot bio-
massan berdknad enligt ekvation (2) med konstanter som i Tabell 5 for de 1058
parade traden. Linjen i grafen dr anpassad till datan men &r i princip en y = 2-
linje. Detta eftersom ekvation (2), som bestdmmer den beriiknade biomassan,
viljs s& att y = x &r en linjér regression av datan. RMSE &r 123kg (eller cirka
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Parade trad - héjdjamférelse mellan falttrad och lasertrad
40

Kvarvarande trad
Bortplockade trad y=0.98x-0.0039
35{ —— Anpassad linje ' S

25¢

201

Laseruppmatt héjd (m)

10f

00 5 10 15 20 25 30 35 40

Faltuppmatt héjd (m)

Figur 11: Uppskattad hdjd pa lasertraden plottad mot faltuppmitt hojd efter
parning och bortplockning av tydliga felkopplingar (bl prickar), 1058 st. tréd.
De bortplockade kopplade traden plottas som rdda prickar.
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Stamdiameter
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Figur 12: Stamdiameter beriiknad med ekvation (1) plottas hir mot den filtupp-
miétta stamdiametern. Den réda linjen #r anpassad i minstakvadratmening och
foljer y = z-linjen mycket vil (vilket inte dr sa konstigt da funktionen (1) #r
framtagen for bista overrensstimmelse med filddata).
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Tabell 5: Konstanter till ekvation (2) som bestémts med hjilp av minstakvadrat-
metoden. Mirk att vissa konstanter #r vildigt sma och deras bidrag kan for-
summas.

Dy D, Ds D, Dy Dy Dy
-118.9445 | 21.1816 | 43.6753 | -10.9909 | 0.6556 | 0.3280 | -0.0152

30% av medelbiomassan). Korrelationskoefficienten i kvadrat #r 72 = 0.83.

I Figur 14 plottas den sammanlagda biomassan per areaenhet beréknad for alla
17 omréden. Biomassan beridknas pa tva olika sitt, s som det star beskrivet i
teoriavsnittet. Ekvationer for de anpassade linjerna kan ses i figuren. RMSE f{6r
biomassan bestdmd med ekvation (2) #r 37.5 ton (eller cirka 19% av medelvér-
det for den filtuppmiitta biomassan pa alla omréden) och korrelationskoeffici-
enten i kvadrat ér 72 = 0.82. RMSE for biomassan bestdmd med den ”liknande
trid”-metoden &r 46.8 ton (eller cirka 24% av medelvirdet f6r den filtuppmiitta
biomassan pé alla omraden) och korrelationskoefficienten i kvadrat &r r2 = 0.66.

I Figur 15 kan man se skillnader mellan de filtuppmiitta och laseruppmiitta
biomassorna pé varje omrade. Till vinster plottas skillnaden i ton/ha och till
hoger plottas den procentuella avvikelsen fran de filtuppmitta biomassorna.
Medelvirden #r: -20.3 ton/ha (alla omraden), -42.8 ton/ha (sma omraden) och
-4.54 ton/ha (stora omraden). Motsvarande standardavvikelser #r: 32.5 ton/ha
(alla omraden), 24.4 ton/ha (sma omraden) och 28.6 ton/ha (stora omraden).
P4 de sma omréaden varierar skillnaden mellan -15.8 och -72.5 ton/ha. P& de
stora omraden varierar skillnaden mellan -57.2 och 42.2 ton/ha.

Man kan dven méita motsvarande storheter som procentuell avvikelse fran de
filtuppmaitta biomassorna. D& blir medelskillnaden f6r alla omraden -8.7% (allt-
s& en underskattning pa 8.7% av den totala, filtuppmétta biomassan). For stora
omraden blir detta tal 0.3% och for sm& omraden -21.2%. Standardavvikelser
for denna, skillnad blir 16 procentenheter for alla omraden, 13 procentenheter for
stora omraden och 9 procentenheter fér sma omraden. Skillnaden varierar alltsa
mellan -21% och 20% for stora omraden samt -34% och -9% for sma omraden.

6.5 Beridkning av biomassa med Marklunds formel

I den hogra grafen i Figur 13 kan man se resultat av berdkningar av biomassa
utforda med hjilp av Marklunds formler (se Appendix B). Dessa kriiver hojden,
stamdiametern och arten. Vi anvénde laserskattad tradhojd, stamdiameter be-
riknad med ekvation 1 och arten bestdmd enligt avsnitt 7.3. Det visade sig att
Marklunds formler f6r biomassa (Bmarkiund) fick modifieras fér att passa till
filtdata. D& blev biomassan B alltsa:

B = CBmarklund +D

dar konstanten C' bestémdes till 0.35 och D till -62.7 kg. RMSE beréknades
till 128.31 kg och korrelationskoefficienten i kvadrat r? beriknades till 0.82.
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Statistisk modell Marklunds modell
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Figur 13: Faltuppmitt biomassa plottad mot den beriknade biomassan. Sta-
tistisk modell fran ekvation (2) med konstanter som i Tabell 5 ger resultat till
vinster och Marklunds formler ger resultat plottade i den hogra grafen.

Marklunds formler anviindes inte vid bestdmning av biomassa pa bestandsnivan
pa grund av for stor osdkerhet vid artbestdmningen.
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Biomassa pa omradesniva (tva olika biomassefunktioner)
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Figur 14: Sammanlagd laseruppmétt biomassa fér 17 omraden plottas mot den
faltuppmitta biomassan. Tva skilda sétt att ta fram biomassan fran laserda-
ta anvinds — den tidigare beskrivna funktionen (se vinstra bilden i Figur 13)
samt en funktion som jimfor varje hittat lasertrid med de 1058 kopplade triden
("liknande trad”-funktionen). Funktionen hittar det trid som liknar det aktuella
tridet mest och anvinder dess fialtuppmitta biomassa. Beriknade virden (ring-
ar) plottas tillsammans med anpassade linjéra funktioner samt y = z-linjen.
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Skillnad mellan laser- och faltuppméatta biomassor
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Figur 15: Hér plottas skillnaden mellan faltuppmiitt biomassa for alla 17 omra-
den samt f6r de stora omraden (80x80 meter) respektive de smé omraden (20x50
meter). Dessutom visas medelvirden (heldragna linjer) och standardavvikelser
(streckade linjer) for varje omradesgrupp. I den 6vre grafen visas skillnaden i
biomassa per areaenhet och i den undre grafen visas den relativa avvikelsen i
procent.
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7 Framtida projekt

Under arbetsgangen har vi fatt nagra idéer som vi inte hunnit fiardigstilla men
som vi dnda anser vara intressanta att presentera hir.

7.1 Fourieranalys vid val av filterparameter

Den forsta idéen handlar om Fouriertransform av hojddata. Tanken #r att man
skall kunna lisa av den dominerande fouriertermen (frekvensen) och pa det sit-
tet kunna bestimma bra virden for till exempel filterparametrar.

Ett problem vid anvindning av vanliga, icke-dynamiska filter (alltsd sadana
som inte anpassar sig efter férhallanden) #r att om man anvinder for stor fil-
terparameter s& kommer en del mindre trid att filtreras bort medan for lag
parameter kommer att medféra for liten filtrering och for manga fiktiva trad.

I olika regioner i en skog vixer det ofta en viss typ av trid. De har kanske
liknande alder och art, vilket bor betyda att de har liknande krondiameter.
Rimligtvis bor detta implicera ett tydligt periodiskt beteende. Denna periodici-
tet kan tankas vara ett tydligt matt pa vilket filter som lampligen anvinds.

Efter att vi tittat pd sambandet mellan den storsta toppen i fouriertransfor-
men och felfaktor vid olika filter kan vi inte se nagot tydligt samband. Eftersom
vi inte hunnit underséka saken nirmare kan vi inte siga huruvida denna brist
pa samband siiger nagot om metodens funktionalitet.

7.2 Active Contour Model

Elmqvist anvinder i [1] en konturmodell innan han lidgger pa bildfiltret. Man
jamfor detta med att ligga en gummiduk v 6ver tridprofilen I for att reducera
bort marktriffar och andra ojémnheter. Det man rent tekniskt gor dr att mini-
mera energiekvationen (3). Detta gor man genom att ge varje pixel frihet i z-led
och iterera sig fram tills ens konvergensvillkor uppfylls. Ett sadant kan viljas
pa olika sétt men bér pa nagot sitt garantera att modellen borjat ndrma sig ett
jamviktslage.

E('U) = Z(Eznt + Eim + Eewt) (3)
z+1 y+1
Eini=C Z Z |arctan (v(z,y) — v(m,n))| (4)
m=z—1n=y—1
E;,, = —Ae—2U(@y)—v(@.y)) (5)
Eeyt = —Gv(w,y) (6)

Termen E;,; i (4) utgér den interna energin i gummiduken, eller om man sa
vill, dess styvhet. E;,; kommer att fa sitt minimum nér v(x,y) utgor ett plan.
Termen E;;, (5) utgér attraktionskraften mellan v och I och kommer att mini-
meras da v och I sammanfaller. Parametern A kommer att motsvara storleken
pa kraften och a kommer att motsvara rickvidden som kraften har. Vi applice-
rar var kronmodell v ovanifran och kommer déirfor till en borjan behéva en kraft
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Figur 16: Hir ser vi ett snitt ur omrade 4 som visar hur var ACM anpassar
energiekvationen 3 till var radata.

som trycker ner duken sa att den kommer inom rickhall for E;,,:s attraktions-
kraft. Det dr denna kraft som termen FE,,; (6) bidrar med. Denna kraft kommer
sedan att avta. Nir vi viktar dessa termer med bra parametrar kommer de att
kompromissa fram en modell som kan liknas vid att v lagger sig som en gum-
mimatta dver I och eliminerar marktriffar och andra penetrationer. Aven ifall
gummimattan har en viss styvhet sa kommer den kanske att attraheras lite av
vissa penetrationer och skapa sma ojimnheter, dessa eliminerar vi med ett litt
bildfilter.

Fordelen med denna modell gentemot att bara anvinda ett rumsfilter &r att
man kan eliminera fluktuationer i stérre kronor utan att riskera att helt sud-
da bort mindre kronor. Anviinder man bara ett filter kommer man att behova
kompromissa mellan dessa bada riskfaktorer. Nackdelen med denna modell &r
att den dr mycket krivande att kora. Lidmpligtvis sa delar man in sitt omrade
i en uppsittning mindre omraden innan man applicerar algoritmen. Generellt
sett verkar det som att denna metod mest &r till férdel d& man tittar pa lovskog
vars kronstruktur ofta har mer komplexa former.

I Figur 16 visas resultatet av en tillimpad ACM.
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Figur 17: Snittriffen i procentuell del av tridets totala hojd, indelat i tall, gran
och 16vtrad. Histogram och anpassad Gausskurva visas.

7.3 Artklassificering genom medeltraff

Vill man anvénda sig av Naslunds formler for stamvolym eller Marklunds form-
ler fér biomassa maste man forst artbestimma tridet man detekterat. Bade
Marklund och Nislund delar upp trédden i de tre kategorierna gran, tall och
lovtrad. Har har vi inspirerats av Holmgrens och Perssons metod i [5]. Man rik-
nar fram var snittréffen pa varje detekterat trid ligger for att sedan analysera
datan. Hypotesen dr att denna variabel ska kunna ge en bra uppskattning pa
art. I Figur 17 ser man att tall och gran dr mycket svara att sirskilja, men att
dessa bada till viss del gar att skilja fran kategorin 16vtrid. Detta dr positivt da
Marklunds formler fér biomassa, vilka #r det primira objektet for studien, &r
relativt lika f6r gran och tall medan den for 16v skiljer sig betydligt. Man leds
till att istdllet dela upp de olika tréden i kategorierna barr och 16v, se Figur 18.
Distinktionspunkten (skdrningspunkten mellan kurvorna i Figur 18) beriknas
till 0.5. Alla tréd som man nu detekterar artbestimmer man enligt foljande:

e Snittriffen for tradet ligger > 50% av den totala hojden: Triadet klassifi-
ceras som barrtrid.

e Snittriffen for tridet ligger < 50% av den totala hdjden: Triadet klassifi-
ceras som lovtrad.

For att analysera felet, det vill sdga hur stor del av alla barrtrad som klasscifi-
ceras som l6vtrid och vice versa sa berdknar man de bada faktorerna:

felpupy = Jo Forr(x)d &
o fol Pyorr(z) da
f015 Py (z) dz

lig, = 205 10 8

fe 1 fol Hav (x) dx ( )

I vart fall erhalls:
felbarr =0.34

och
fellav =0.32.
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Barrtrad Lovtrad Barr- och l6vtrad — sammanstallning av kurvor
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Figur 18: Snittréffen i procentuell del av tridets totala hojd, indelat i barr- och

16vtrad. Histogram och anpassad Gausskurva visas.

Detta betyder alltsa att i genomsnitt 34% av barrtrid klassificeras fel som 16v-
trid och 32% av 16vtrid klassificeras fel som barrtrid. Efter denna, nagot osik-
ra steg, kan man ga vidare till berikning av biomassa med hjilp av Marklunds

formler. Detta redovisas i avsnitt 6.
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8 Diskussion

8.1 Detektion och identifikation av trad

Takttag Figur 9 och Figur 8. Hér ser vi ett exempel pa ett omrade dér identifi-
kationen har fungerat bra, samt ett dir den fungerat simre.

I fallet med omrade 3 kan man se att detektionen verkar fungera mindre bra,
och vi missar relativt manga trad. Vi lyckas para 48% av triden i omrade 3,
vilka motsvarar 70% av den totala biomassan. Detta implicerar att vi missar de
mindre triden. Detta kan bero pa att dessa ” gommer sig” under de storre, eller
att vi filtrerar fér hart.

Det som ytterligare verkar fela pa omrade 3 vid identifikation &dr filtmétningar-
na. lakttag Figur 15. Figuren visar att det finns en avvikelse mellan detekterade
trad och filtuppmaétta trid. Detta skulle kunna bero pa att stammens position
och kronans position vanligtvis avviker. Avvikelsen beror pa att falttradets po-
sition tas vid brosthojden fran marken sett medan de detekterades position tas
vid tradtoppen. Om ett trad lutar avviker de fran varandra. En annan teori &r
att GPS-positioneringen, som har en osikerhet i storleksordningen av var fel-
positionering, kan bidra till avvikelsen. Dessa avvikelser tillsammans forsvarar
identifikationen. Att vi givit filttriden en frihetsgrad pa tva pixlar (en halvme-
ter) i respektive led vid identifikationen bér dock dverbrygga detta fel i de flesta
fallen. Men vi har ocksa en standardavvikelse pa cirka en meter vilket kommer
att bidra till att vi misslyckas med att identifiera triden i vissa fall.

Nér man utfort den forsta delen av identifikationen finns det fortfarande en
viss risk att man gjort en felidentifikation. Dessa felidentifikationer &r foérstés
inte till fordel da vi vill tréna en statistisk modell pd datan. Darfor sallar vi
bort de identifikationer dar detekterat och filtuppmiitt trad avviker for mycket
i hojdled. Se Figur 11. De bla punkterna ar tridpar efter jimforelse i héjd och
de roda punkterna dr de par som tagits bort. De bla punkterna tjinar mycket
daligt som virdemétare pa detektions- och identifikationsalgoritmerna och det
ir egentligen de réda punkterna som #r intressanta. Hir kan vi se att vi ofta
identifierar ett hogre detekterat trid i par med ett mindre filtuppmitt. Detta
uppstar troligen da man far en dubbeltriff i en krona dir ett mindre trid gom-
mer sig under ett stérre. En av detektionerna kommer da att identifieras som
det stora tridet medan det mindre tridet aterstar for den andra detektionen.
En annan teori dr att det helt enkelt finns s méanga sma trid att en forskjut-
ning av faltmétningarna kan resultera i att ett sddant rdkar sammanfalla med
detektionen.

8.2 Statistisk analys

Fran borjan var tanken att vi skulle kunna bestimma arten for varje triad forst
och dérefter anvinda Marklunds formler for att bestdmma biomassan. Detta vi-
sade sig dock vara svart da felet vid arbetstimningen blev drygt 30%, vilket vi
ansag for hogt. Vi provade dock funktionen pé tradnivan. Marklunds funktioner
visade sig fungera bra forst efter en viss linjar modifikation. Dock st6tte vi dven
pa lite problem vid bestdmning av medeltriffhGjden vilket gjorde det omdojligt
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for oss att med god noggrannhet bestimma biomassan pa bestandsnivan.

En trolig anledning till artbestimningens daliga sékerhet dr radatan. Den opro-
cessade hojdprofilen vi fran borjan erhaller fran lasermatningarna &r i viss me-
ning redan nersamplad. Var data innehaller nio triffar per m?2, men fler mit-
ningar har gjorts. Det dr endast den stérsta mitningen fér varje omrade om
25x25cm som var data innehaller. Detta betyder att man manga ganger kommer
att eliminera marktriffar, som forvisso kan stélla till det vid bildprocessering,
men som innehdller potentiell information vid var understkning. Innan man for-
klarar nederlag bor man ocksa ta i beaktande att konventionella modeller fér
artbestdmning anvinder kompletterande indata som underlag. Det vintade &r
alltsa att artbestimning med den enda variabeln ”snitthojdtraff” torde ge en
dalig sikerhet.

Som ett alternativ till Marklunds formler stillde vi saledes upp en egen ekvation
som bestod av sju delar och utgjorde ett slags polynom i tva variabler. Formeln
inspirerades till stora delar av Marklunds formler. Vi anpassade konstanterna
med minstakvadratmetoden for bista verstimmelse med filttada. Vi fick en
modell som gav oss bra resultat #ven pd bestandsniva. Varje trids biomassa
kunde uppskattas med RMSE som motsvarade ca 30% av medelvirdet. Sum-
mering av alla trids biomassor pa varje omrade gav totalt en RMSE-avvikelse
pa 37.5 ton/ha eller cirka 19% av medelvirdet. Felet dr forvisso storre dn mot-
svarande fel for till exempel Persson i [4] eller Hyypp4 i [3] men vi har &nda en
sikerhet pa cirka 80%.

Den tredje metoden for bestdmning av biomassan, ndmligen jamforelse med
referenstriid, gav oss ett nagot simre resultat. Detta ér inte sa konstigt om man
tinker pa att man jimfér med alla parade trid. De parade triden ér bara av
sadant typ som gar att hitta, alltsa stora, tydliga trid. Dirmed kommer alla
sma trid att approximeras med storre och en dverskattning bor ske med den
andra metoden. Spridningen &r stérre och metoden verkar vara allmint sdmre.

En intressant sak som bor noteras dr att var statistiska modell gav mycket
béittre resultat pa stora omraden. Detta tycker vi dr mérkvirt eftersom vi rik-
nar pa biomassa per areaenhet och da bor inte storleken pa bestandet paverka
modellens sidkerhet. En forklaring till detta kan heta "kanttrdd”. Det dr ndmli-
gen s att var algoritm fungerar mindre bra vid hojdmatrisens kanter. Verkliga
trad som finns vid kanter kan l4tt filtreras bort eller férbises av andra anled-
ningar. Trid som saknas medfér en underskattning av biomassan vilket i sin
tur forklarar varfor medelvirdet pa avvikelsen for biomassa i sma omraden dr
hela -21.2% jamfort med 0.3% for stora omraden. Detta #ir ett typiskt tecken
pa ett systematiskt fel som kan atgéirdas med en korrektion i algoritmen eller i
statistisk analys.

8.3 Utvirdering av arbetsgangen

En problematik vi stilldes infor under arbetets gang var prioritering. Till ex-
empel skulle det kinnas tillfredsstillande med en mer avancerad processering
av radatan, men detta maste stéllas i proportion till tidsatgangen. Kanske an-
vands tiden béttre till mer noggrann statistisk analys av data. Denna avvigning
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dr mycket svar att gora men vi dr over lag néjda. En annan viktig lirdom man
kan dra #r att inse i tid nir en hypotes inte kommer bira frukt. Vissa hypoteser
kan se bra ut pa ritbordet men visa sig svara att genomfora, eller helt enkelt
vara felaktiga. Lar man sig att avgora detta kan man spara mycket tid till arbete
som faktiskt kommer ge resultat.
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A Individuella bidrag

A.1 Viktor Kirnstrand

Viktor har totalt lagt ner drygt 260 timmar pa arbetet.

Ansvarsomraden
e algoritmutveckling for bildbehandling och -analys
e marknadsunderstkning

Bidrag till problemlésning, syntes och analys
e framtagning av seed-funktionen

e huvudansvarig vid utveckling av algoritmer identifikationsfunktion och
ACM

e initiativtagare och huvudperson vid framtagning av algoritmen for arti-
dentifiering och fouriertransformen

e samling av information till inledningen
Skrivna avsnitt
e sammanfattning (med Erik)
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material (med Erik)

algoritm

framtida projekt

diskussion (med Erik och Maciej)

A.2 Erik Landstrém
Erik har totalt lagt ner drygt 225 timmar pa arbetet.

Ansvarsomraden

e korrekturldsning

o framtagning av statistiska metoder

e litteraturstudier och kunskapsinhimtning
Bidrag till problemldsning, syntes och analys

e litteraturstudie i skattning och statistisk analys (framstillning av bland
annat biomassa stamdiameter)

e utveckling av algoritmer identifikationsfunktion och ACM (tillsammans
med Viktor)
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e utveckling av algorimter for statistisk analys (tillsammans med Maciej)
Skrivna avsnitt

e sammanfattning (med Viktor)

material (med Viktor)

statistiska delen i teori

resultat (med Maciej)

diskussion (med Maciej och Viktor)
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e grafisk framstéllning av resultat
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e framtagning av stamdiameter- och biomassafunktioner
e inldsning av data, koordinatomvandling och forfiltrering av filtdata

e delansvarig vid framtagning av algoritmen for artidentifiering och fourier-
transformen (med Viktor)

e framtagning av rutiner for figurtillverkning
Skrivna avsnitt

e teori

e metod for statistisk analys

e resultat

e diskussion (med Erik och Viktor)

e referenser

B Datablad om fialtmétningar

C Datablad om laserméitningar



