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ABSTRACT

This MSc thesis was done at the Department of Forest Resources and Geomatics SLU,
Umeé during the fall 1996 and spring 1997.

A requirement for accurate forestry planning at all levels is knowledge about the
condition of the forests today. The quality of the decisions made will therefore be
proportional to the quality and amount of information collected.

Sensors like radar, lidar and different types of digital cameras are today used quite
successfully for remote sensing from aircraft or satellites. The purpose of the thesis is
to make a feasibility-study about ground-based use of these kinds of sensors in order
to rationalise and improve forest inventory work.

Following techniques where selected for a closer study of their qualities as ingredients
in an inventory concept:

Lidar. Lidar is an abbreviation for /ight detection and ranging and is a laser-
based technique to measure distance and reflection of an object. Compared to
other kinds of sensors the lidar has a very high angular resolution. Therefor it is
well suited for scanning and ranging where high accuracy is required. The
disadvantage of the method is that a clear sight to the object is needed and that the
technique must still be considered advanced and expensive.

Photogrammetry in digital images.  If the distance to the object and the
internal geometry of the camera is known for an image, measurements of for
example tree diameters or the shape of the whole trunk can be made. By using
digital pictures and image processing it seems possible to develop programs that
more or less automatically detects and measure the desired variables.

Radar. The radar-based sensors are using much lower frequencies than the
laser. This gives radar the characteristic of being able to see through objects half
the size of the wavelength or less. This could be very valuable if radar are
supposed to be used for forest inventory work since there will be a problem with
undergrowth covering stems if methods that demands visual sight will be used.
The disadvantage with using the appropriate wavelengths is that the angular
resolution will be to low for scanning where the purpose is to measure each stem
individually. If on the other hand the total sum of the signals in a scanned sector is
analysed in order to extract information about the standing volume, radar seems
like a very feasible technique for developing an effective forest inventory concept.

Ultrasonic. Ultrasonic can be used by the same theories as for radar. The
advantage for ultrasonic compared to radar is that there is a supply of
comparatively cheap and simple standard components. The disadvantage is that
how much the signal will be reduced while transmitting through the air depends to
a high grade of the atmospheric humidity and temperature, which means that
calibration must be made. Another negative characteristic of ultrasonic is that the
signal is sensitive for wind.



The methods of inventory used also have an effect on the feasibility of the techniques.
If double sampling is used there will be different requirements for the equipment
depending on if it is data from the large primary sample or the more accurate
secondary sample being collected. When collecting the primary sample it’s necessary
to collect a large amount of data to prevent errors that originates from the
representation of the population. The quality of the collected data will therefore be
less important. This means that techniques that collects large amounts of data with
high cost-efficiency but lacks in precision will be interesting, for example radar or
ultra-sonic sensors that collects data continuously while moving. On the other hand if
the purpose is to collect the secondary sample, equipment that measures with high
accuracy, like lidar or photogrammetry in digital pictures will be required. Another,
maybe more realistic alternative, is to use a cost-efficient sensor-based technique to
collect data from the primary sample and then use traditional manual circular plot
sampling for the secondary sample.



SAMMANFATTNING

En forutsittning for skoglig planering pé alla nivéer &r att man har en god uppfattning
om tillstdndet i den stdende skogen. Kvalitén pa de beslut som fattas kommer darfor
att vara direkt beroende av méngden och kvalitén p& den information som samlats in.

Sensorer som radar, lidar och olika typer av digitala kameror anvinds idag med
framgéng for fjarranalys dir skogen avbildas fran ovan. Foreliggande arbete syftar till
att belysa de tekniska forutsittningarna for att utnyttja modern sensorteknik dven for
markbaserade métningar. Detta skulle i s& fall 6ppna mojligheter att automatisera
fingsten av skogliga data som ddrmed skulle bli kostnadseffektivare samtidigt som
nyatyper av data skulle bli tillgdngliga.

Pa ett tidigt stadium valdes f6ljande tekniker ut for att ndirmare studeras med avseende
pé lamplighet att ingd i ett inventeringskoncept:

» Lidar. Lidar 4r en laserbaserad teknik for att méta avstdnd och riktning till
objekt. Laserns fordelar gentemot andra typer av sensorer &dr att mycket hog
vinkelupplosning kan erhéllas pa signalen. Laser baserade sensorer framstir darfor
som mycket lampliga for olika typer av scanning eller avstdndsmétning.
Nackdelen 4r att laserstrdlen maste ha fri sikt for att kunna registrera ett objekt
samt att det i dagsldget handlar om dyr och avancerad teknik.

* Fotogrammetri i digitala bilder. Om avstandet till objektet i en bild och
kamerans inre geometri dr kinda kan geometriska mitningar av exempelvis
stamdiametrar goras i bilden. Genom att anvénda digitala bilder och bildanalys
borde det vara mojligt att skapa program som mer eller mindre automatiskt
detekterar och méter diametrar pd de stammar som é&r synliga i en bild.
Objektavstanden tas lampligen ut genom separat avstindsmétning med lidar eller
genom stereomatchning av tva eller flera bilder.

= Radar. Radarsignalen anvidnder betydligt ligre frekvenser dn laser, vilket ger
den intressanta egenskaper i skogsuppskattningssammanhang d& man kan se
igenom objekt mindre &n halva vaglingden. Nackdelen med lagfrekventa signaler
dr att man far en for dalig vinkelupplosning om man forséker att genom scanning
ta ut vinkel och avstand till de enskilda stammarna. Radar verkar ddremot vara en
mer framkomlig vdg om man avser att himta information ur den totala
retursignalen. En viss uppfattning om diameter férdelningen skulle i sa fall kunna
fas genom att studera skillnaden i retursignalen fran olika vaglidngder.

» Ultraljud. Ultraljud kan anvindas enligt samma principer som radar. Férdelarna
med ultraljudssensorer dr att det finns enkla och billiga standardkomponenter.
Nackdelen &r att signalen ddmpas under firden genom luften och maste dirfor
kalibreras for fordndringar i luftens temperatur och fuktighet.



Inventeringens uppldggning har ocksd betydelse for de olika teknikernas
anvindbarhet. Om man inventerar enligt principen for tvdfassampling stills olika krav
pa utrustningen beroende pd om det dr det stora primdra samplet eller det mer
noggranna sekundira samplet man samlar in. Vid insamlingen av det priméra samplet
forsoker man samla in stora méngder data som &r korrelerat med den variabel som
man Onskar méta for att fa ett sa 1agt representativt fel som mdojligt. Generellt kan man
darfor sidga att kvantiteten data &r viktigare &n kvaliteten pd det samma vid insamling
av det primdra samplet. Detta gor att tekniker som samlar in data kostnadseffektivt
men med 1ag precision blir intressanta, exempelvis radar och ultraljuds sensorer som
registrerar ekon kontinuerligt medan utrustningen fors liangs en linje. Om man
ddremot vill mita in det sekunddra samplet med sensorer krdvs utrustning som méter
med hog precision pa den enskilda provytan, vilket talar for tekniker som lidar och
fotogrammetri i1 digitala bilder. Ett kanske mer realistiskt alternativ @r annars att
inventera det primédra samplet med automatiska kostnadseffektiva metoder medan det
sekundéra samplet mits in med traditionella manuella metoder.



1. INLEDNING

1.1 Skogsbrukets behov

En forutsittning for skoglig planering pa savil strategisk och taktisk som operativ
niva dr information om tillstdndet i den befintliga skogen. Kvalitén pd de prognoser
och optimeringar som é&r resultatet av planeringen, &r direkt beroende av méngden och
kvalitén p& den information som samlats in.

Dimensioneringen av datainsamlingen sker ofta mot bakgrund av sa kallad cost-loss
optimering. Cost-loss optimeringen &r en teori enligt vilken man b6r minimera den
sammanlagda kostnaden for inventering och de inoptimalférluster som beror pa
bristfdllig information (fig. 1). I praktiken dr det dock betydligt svarare att uppskatta
inoptimalférlustens storlek dn kostnaderna for inventering. Vilken inventeringsinsats
man véljer blir ddarfér 1 hég grad en skattning baserad pd erfarenheter och dé
inventeringskostnaden dr mer pataglig och omedelbar, finns en uppenbar risk att
datainsamlingen blir eftersatt.

kostnad

A

Inventeringskostnader +
InoptimalfSrluster

Inventeringskostnader

Inoptimalférluster pga
bristfillig information

| .
Optimal f Inventeringsinsats

inventeringsniva -

Fig. 1. Princip for cost-loss optimering.

Innan datainsamlingen i1 filt gors i regel en indelning av skogen i ndgorlunda
homogena bestand med hjilp av flygbilder. Dérefter gors faltmitningar fran subjektivt
valda punkter i bestdndet, varefter medelviarden for hela bestdndet riknas fram. De
subjektiva métningarna kompletteras sedan i regel med mer omfattande objektiva
mitningar 1 samplade bestdnd. Inventeringarna, sirskilt den objektiva delen, ar
kostsamma och informationen &r naturligtvis inte fullkomlig.



P4 grund av de hoéga inventeringskostnaderna utférs inventeringarna med relativt
langa omdrevsintervall. Under perioderna mellan inventeringstillfdllena uppdateras
datat med hjdlp av tillvixtfunktioner. Funktionerna innehaller dock alltid en viss
avvikelse frn verkligheten, vilket gor att bestindsdatat forfaller med tiden om det inte
ajourhélls och faktum &r att det idag finns stora och ibland mycket besvirande
skillnader mellan verkligt skogsinnehav och bestdndsdata hos de stora skogsdgarna.
Inom skogsbruket finns dérfor ett behov av inventeringsmetoder som &r billigare eller
ger vérdefullare information &n den man erhéller idag. Iansprikstagandet av ny teknik
kan potentiellt erbjuda mitningar med hogre noggrannhet, majlighet att méta nya
variabler samt dven mdjligheter att knyta information till bestimda geografiska
punkter i bestdndet. Det sistndmnda kan dessutom skapa foérutsittningar for att designa
nya typer av inventeringsmetoder.

1.2 Visioner

Det mest uppenbara séttet att sénka inventeringskostnaderna, med bibehéllen kvalité
och mingd insamlad information, &r att Oka fordttningsmannens produktivitet.
Visionen som ligger till grund f6r rapporten 4r att man genom att utnyttja ndgon typ
av markbaserad sensorteknik utvecklar ett system som kostnadseffektivt samlar
viardefulla skogliga data.

Ett exempel skulle kunna vara utrustning som pa kort tid detekterar stammantal,
diameterférdelning och grundyta, pa en yta med kidnd areal. S&dana tekniker skulle
dven kunna Oppna mojligheter att hidmta in andra variabler, till exempel
kvalitetsrelaterade data som stamform och krongréns. Samtidigt som sensorerna méter
skulle ytans position kunna registreras med GPS. Eventuellt skulle dven positionerna
for de enskilda stammarna kunna registreras genom att utnyttja de vinkel och
avstdndsdata som registreras vid sensormétningarna. D4 stora delar av det mekaniska
méitandet rationaliseras bort frigérs det tid for fordttningsmannen att dgna sig at andra
beddmningar, exempelvis naturvirdes inventeringar eller ajourhdllning av
skogskartor.

Man kan ténka sig flera olika alternativ for utldggning av samplet. Métningarna kan
tillexempel utfoéras fran i forvdg utlagda provytepunkter dar man maéter in en cirkel
eller sektor med bestdmd radie alternativt kan man méta in ett férutbestdmt antal av de
nirmaste trdden och registrera avstdndet till dessa. Bandtaxering &r en
inventeringsform ddr man miter med en viss slagbredd langs en slumpvis utlagd linje.

Bandtaxering &r en i sammanhanget intressant metod om automatiserade métningar av
den typ som beskrivs i uppsatsen skulle kunna mojliggéra kontinuerliga métningar
under rorelse ldngs en taxeringslinje. Datainsamlandet blir i och for sig avsevirt
besvirligare om man midter med utrustningen i rérelse 4n om man har en fast
méitpunkt, men om man fick ett dylikt koncept att fungera skulle det férmodligen gé&
att géra mer kostnadseffektivt &n traditionella provytor.

Beroende pé utrustningens vikt kan man alternativt tdnka sig att fordttningsmannen
bér utrustningen pa ryggen eller att den placeras pé ett mindre terrdngfordon som t ex
en snoskoter eller en fyrhjulig motorcykel. Ryggburen utrustning har, férutom att man



slipper fordonskostnaden, fordelen att det blir enklare att ligga ut provytor eller
taxeringslinjer utan bias som hirrér fran terrdngen. Ett fordonsburet koncept dar man
miter kontinuerligt under rérelse borde dock ha storst potential att astadkomma
effektiv datainsamling.

1.3 Syfte

Rapportens syfte dr att sammanstilla en Gversikt 6ver tekniker som skulle kunna
anviandas for att utveckla nya skogsinventeringsmetoder som motsvarar den i
foregdende kapitel beskrivna visionen. Beroende pd metodernas potential kommer
vissa behandlas hogst 6versiktligt medan andra som bedéms som mer framkomliga
kommer att studeras nédrmare.

Inriktningen kommer att vara mer eller mindre automatiska markbaserade métningar
med olika typer av sensorer av i forsta hand grundyta, stammantal, diameterfordelning
och stamposition. Rapporten gor ej ansprék pa att presentera fungerande koncept utan
de forslag och problemldsningar som diskuteras &r visiondra till sin karaktér. I forsta
hand kommer de tekniska forutsdttningarna for dylika koncept att understkas, men
arbetet avser dven att berdra ekonomiska och inventeringsteoretiska aspekter.

Rapporten riktar sig till tva skilda malgrupper, dels vinder den sig till personer
verksamma inom skogsuppskattning och syftar till att Gversiktligt kartldgga befintlig
teknik och dess mojligheter, dels dr den avsedd for tekniker med anknytning till
sensorteknik som en orientering i skogsbrukets databehov och ddrmed ett idéuppslag
for nya produkter. Uppldagget medfor att delar av resonemanget, det skogliga sivil
som det tekniska, kommer att vara elementirt till sin karaktir for den ej avsedda
malgruppen.

1.4 Teknisk utveckling

Vid utvecklingen av inventeringsmetoder ddar man anvédnder olika typer av sensorer
och annan teknik som i sammanhanget f&r anses som avancerad, kommer man
formodligen behdva komponenter som idag ej tillverkas i storre serier eller i
faltmassigt utférande. Genomgaende kommer uppsatsen att préglas av tro pd en
fortsatt allmin teknikutveckling i hog takt. De resonemang och forslag pé tekniska
16sningar som framfors kommer darfor att grundas pa antagandet att merparten av den
mer sofistikerade tekniken, som idag huvudsakligen aterfinns i militdra eller
vetenskapliga sammanhang och i regel betingar ett mycket hogt pris, kommer att
finnas tillgénglig pa en mer allmén marknad inom de ndrmaste aren. Vidare antas den
tekniska utvecklingen goéra komponenterna ldttare och energisnalare vilket dr en
forutséttning for att vissa av de i uppsatsen redovisade teknikerna skall kunna
anvandas i falt.

Utvecklingstakten pd datorsidan har de senaste decennierna varit mycket hog och
visar inga tendenser till avmattning. (Inom datorvérlden pratar man om “Moores lag”
som séger att processorhastigheten férdubblas pd 1.5 ar, vilket antas gélla &tminstone
ytterligare nagot decennium.) Dérf6r antas inte heller egenskaper hos hardvaran som
minneskapacitet och arbetshastighet vara begrinsande faktorer utom eventuellt for



komponenter som &r starkt specialiserade. Utvecklingen av mjukvara torde vara
svarare att bedoma da det handlar om en smal nisch och det inte finns ndgon allmén
utvecklingstrend att lita pd i samma omfattning. I uppsatsen antas dock inte de
programmeringstekniska bitarna utgéra ndgon begransning och kommer ej heller att
bli foremal for ndgon ndrmare studie.

2. METOD

Undersokningen har huvudsakligen utforts genom intervjuer med forskare pa bl a
FOA, LiTH, Luled Tekniska Universitet, Helsingfors Tekniska Universitet och
Sveriges Lantbruksuniversitet, samt genom litteraturstudier.

3. KRAVSPECIFIKATION

Som tidigare namnts i kapitlen 1.1 och 1.2, maste man for att motivera utveckling och
introduktion av en ny inventeringsmetod, antingen forvidnta sig ldgre
inventeringskostnader, data av hogre kvalité eller mojlighet att inhdmta vérdefull
information som inte &r tillgdnglig med dagens metoder. De variabler som idag samlas
in samt vissa variabler som skulle kunna forbittra den skogliga informationen, men
som idag anvinds sparsamt, forklaras nedan:

*  Grundyta. Stammarnas sammanlagda vagrdta snittyta i brosthéjd (1,3
meter 6ver marken), anges i m’ per hektar. Grundytan #r den viktigaste ingdende
variabeln i en volymfunktion. Den mits idag med relaskop eller genom klavning
av samtliga trdd pa provytor med kénd radie. Principen for ett relaskop &r att man
far ett matt pd grundytan genom att rdkna hur ménga stammar som fyller upp en
spalt som man siktar igenom med ként avstind till 6gat d4 man vrider sig ett varv
kring ett centrum.

= Stamantal. En variabel som & kopplad till grundyta och
diameterfordelning. Registreras idag d& man totalklavar cirkelytor. Stamantalet
har for dldre skog sin storsta betydelse vid berdkning av drivningskostnader samt
eventuellt uppfoljning av skdrmstéllningar och dylikt, anges som antal stammar
per hektar.

* Diameterfordelning. Fordelning av diametrar for samtliga trdd inom
avdelningen. Man kan antingen ange hur diametrarna #r fordelade 6ver antal
stammar eller 6ver stammarnas grundyta. Anvidnds for tillvixtfunktioner for
enskilda trdd samt for att ge information om virkessortimentet i den stidende
skogen.

* Héjd. Tradhojden 4r en variabel som dr enkel men ganska tidskrdvande att
mita med de manuella metoder som anvinds i dag. Genom att gora
parallaxmétningar i1 flygbilder kan dock godtagbara medelvdrden pa bestdndsniva
erhdllas. Férmodligen dr héjden svar att mdta med nadgon automatiserad metod
frén marken.
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®= Tridslag. En snabb och enkel variabel att méita vid manuella mitningar frén
marken. Registreras for varje trdd vid klavning eller anges som andel av totala
grundytan vid relaskopsmétningar. Tridslagsfordelningen pd bestdndsnivd kan
dven anges med hog precision vid tolkning av flygbilder.

= Stamform. En viktig variabel dd den dels styr stammens diameter-
volymsamband, dels &r relaterad till stockarnas kvistighet som ar en viktig
kvalitetsfaktor for de flesta timmersortiment. Stamformen anges ofta med ett sa
kallat formtal. Formtalet anger hur mycket stammens verkliga volym avviker fran
en cylinder med samma diameter som trddet har i brosthgjd.

=  Krongrins. Krongrédnsen anger avstdndet frin marken till den l4gst sittande
grona kvisten. Det 4r en mycket anvindbar variabel da den &r kopplad bade till
stamform och kvistkvalitet.

* Kronslutenhet. Ett matt pd hur stor andel av himlen som técks av trddkronorna
vid projektion rakt underifrdn. Kronslutenheten forekommer internationellt pa
vissa hall for att definiera olika typer av skog. I Sverige anvinds variabeln idag
séllan i praktiskt skogliga sammanhang. Dock finns dven hir ett visst intresse for
att anvinda den som ett méatt pa bestandets utveckling dven hiar (Hagner 1997).

= Position. Provytans ldge i bestandet &r en intressant variabel om man t ex skall
koppla provytedatat till flygbilder eller sattelitbilder eller samla data enligt
principen for avdelningsfri inventering. P4 riksskogstaxeringens fasta provytor
registreras koordinaterna for savil ytan som de enskilda stammarna. For det
vanliga skogsbruket dr dock positionen for det enskilda trddet inom ytan en
variabel som inte har speciellt hég prioritet i dagsldget, men skulle kunna vara
intressant for eventuella framtida avancerade planerings och skoétselmodeller.
Studier har gjorts huruvida trddens position i forhallande till varandra kan
anvindas for att skapa en uppfattning av tradens konkurrenssituation, ett sa kallat
konkurrensindex. Konkurrensindex kan sedan anvéndas som ingdende variabel i
tillvaxtfunktioner. Resultaten visar att konkurrensindex wunder svenska
forhallanden har for lag forklaringsgrad for att motivera manuell inmétning av
stammpositioner (Nystrom 1997), men borde &ndd vara ett virdefullt
informationstillskott d& datat skulle erhallas ’pa kopet” med de flesta scannande
tekniker.

De ovan ndmnda variablerna har olika prioritet. I framtiden 4r det troligt att man dven
kommer soka efter andra matt pd skogens tillstdind &n de som anvinds idag.
Exempelvis finns idag ett behov av relevanta och objektivt métbara naturviardesmatt
som inte var aktuellt ndgra ar tillbaka. Detta kan i sa fall komma att innebéra att andra
variabler &n ovanstadende blir intressanta.

Virkesvolymen #r den ekonomiskt viktigaste skogliga parametern. Principen for
berdkning av volymen, bade for ett enskilt trdd och pad bestdndsniva, dr att grundytan
multipliceras med hdjden och ett métt pa stamformen. Minimikravet for ett
inventeringssystem som skall generera volymskattningar dr ddrfor att man erhaller ett
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matt pd bestdndets grundyta. Det mest exakta sdttet att f4 grundytan &r att méita
stammarnas diameter var for sig pd en kidnd provyteareal. Da erhdller man &ven
stammantal och stammarnas diameterfoérdelning som ar viktiga variabler for att
uppskatta virkessortiment och berdkna drivningskostnader.

Aven hojden 4r nodvindig for att skatta volymen. Tridens hojd #r formodligen en
besvirlig variabel att mita med sensorer placerade pa en godtycklig punkt pd marken
da det &dr svart att erhdlla fri sikt, men da godtagbara hojdskattningar kan fas till 1ag
kostnad genom flygbildstolkning 4r det inget krav att den méts in av ett automatiskt
markbaserat inventeringssystem. Man har dven gjort lovande forsok med att scanna
krontaket med flygburen lidar, vilket kan vara en intressant metod for framtiden
(Nilsson 1996). Ett enklare alternativ dr att komplettera de markbuma
sensormétningarna av traiddiametrar etcetera med manuella hdjdmétningar.

Tradslagsfordelningen &r naturligtvis en mycket viktig bestdndsvariabel, men
formodligen mycket svar att mita med ndgon automatisk, markbaserad metod. Precis
som for tridhéjden gér det dock att gora bra skattningar, &tminstone pé& bestandsniva,
med hjélp av flygbildstolkning, dirfor dr det inte heller nagot krav att denna variabel
méts in med automatisk markbaserad inventeringsteknik.

Inmétning av ytans position kan ses som ett krav och borde enkelt g& att 16sa med
GPS-teknik, forutsatt att man inte har alltfér hoga precisionskrav, (med DGPS nar
man en ungefirlig noggrannhet pd 4-5 meter med en inmétningstid p4 5 minuter
(Cedervind 1997)). Om man viljer att 16sa inventeringsproblemet med sensorteknik
som identifierar och méter stammarna var for sig s& skulle det genom att hélla reda pa
riktning och eventuell och rotation for sensorn vara mojligt att &ven komma 4t trddens
position pa ytan.

Ovriga nimnda variabler dr nigot mer udda i sammanhanget och virdet av dem #r
svarbedémt, de kan dérfor inte ses som nagot krav. Formtalet som anvidnds vid
volymsberdkningarna dr funktioner med exempelvis stammens diameter och vilken
region i landet trddet vidxer i som ingdende variabler. Ett sitt att 6ka formtalens
relevans dr att ta med krongrinsen som variabel. Krongrinsen dr dven viktig for
sortimentsbeskrivning d& den &r starkt kopplad till stammens kvalit¢ som timmer.
Krongrédnsen dr omojlig att skatta med flygbildstolkningar men skulle eventuellt vara
mojlig att méta med ett automatiskt markbaserat inventeringssystem. Liksom for
tradh6jden dr dock sannolikt kompletterande manuella méitningar mest realistiska.

Med markbaserade automatiska sensormétningar av lamplig typ mojliggors alternativ
till de formtal som anvénds idag, dd man kan gora flera diametermétningar pa olika
h6jd och med hjilp av dessa forsoka aterskapa en tredimensionell modell av hela eller
delar av den enskilda stammen. Ett sddant métt pad stamformen skulle bade ge en
béttre volymskattning och en god bild av timmerkvalitén.
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4. TANKBARA TEKNIKER

4.1 Laser

Laser ar en ljuskidlla som genererar koherent elektromagnetisk strilning. Att
stralningen dr koherent innebdr att ljuset har en hog grad av regelbundenhet i fas och
frekvens. Ursprungligen kunde enbart rétt 1jus alstras men numera kan man framstélla
laserljus i de flesta vaglangder.

Enkelt kan laserns uppbyggnad och funktion beskrivas som ett aktivt medium placerat
mellan tva speglar, varav en dr halvgenomskinlig. Ljus med hog intensitet tillfors
mediumet pulsvis via en blixtlampa (se fig. 2). Med aktivt medium menas i1 det hér
fallet att mediumets atomer exciteras vid tillforseln av fotonenergin fran blixtlampa
for att sedan emittera ljus vid atergéngen till en ldgre energiniva.

Normalt ddmpas en infallande ljusstrale da den passerar ett medium och atomer pa
lagre energinivaer Gvergar till hogre, men genom den pulsvisa energitillférseln och
den illustrerade uppsittningen av speglar erhalls en “pumpmekanism” dir ett
Overskott av atomer pa de hogre energinivaerna skapas, vilket istillet forstdrker den
emitterade strdlningen. Beroende pd mediumets och speglarnas konstruktion kan
laserstrdlen komma pulsvis eller vara kontinuerlig.

Halvgenomskinlig

Spegel
spegel

Fig. 2. Schematisk bild av pulslaserns uppbygd.

Det alstrade ljusknippet 4r monokromt med ett frekvensomfang pad mindre 4n 1 Hertz.
Strilen gir att géra mycket intensiv och i stort sett parallell vilket ger lasern flera
attraktiva och unika egenskaper som informationskaélla f6r sensorer.

En inom maitteknikens omrdde ofta anvidnd laserapplikation for att gora
avstdndsuppldsta méitningar dr olika typer av ladar eller lidarsystem (lidar stir for Jight
detection and ranging medan ladar 4r en annan bendmning for samma teknik som star
for laser detection and ranging, jamfoér radar). Metoden padminner om radar men
istéllet for radiovagor anvinds
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laserpulser. Ett lidarsystem bestir av en pulslaser som sidndare och en detektor.
Detektorn registrerar gangtid for pulserna och intensiteten hos retursignalen. Jamfort
med radar kan man uppnd mycket hog vinkelupplésning, men man har dock inte
radarns forméga att “se igenom” siktforsimmrande véderlek eller stérande objekt.

En annan laserbaserad mitteknik avsedd for att analysera mer materialspecifika
egenskaper dr sa kallad flourscenslidar. Metoden gar ut pa att ett objekt belyses med
en laserstrdle med sadpass hogt energinnehdll att atomerna i det triffade objektet
exciteras. Stralningen som emmiteras fran objektet analyseras sedan med avseende pa
fordelningen av vaglingder. Frekvenssignaturen dr beroende pa materialets
sammanséttning och dédrigenom kan man himta information om objektet.

Lidar kan dven anvéndas for att méta ett materials absorberande egenskaper. Man later
stralen passera materialet for att sedan trdffa ett objekt med kénd reflektans. Déarefter
detekteras stralen och intensiteten jamfors med om den hade gatt genom ett
refferensmedium. Metoden kallas absorbtionslidar och har huvudsakligen anvints for
att mita fororeningar i vatten och luft. Absorbtionslidar har dock inget uppenbart
anvidndningsomrade som hjdlpmedel for skogsuppskattning och kommer dérfor inte
beskrivas ndrmare.

4.1.1 Scanning med lidar

Den for skogsuppskattning intressantaste laserbaserade metoden dr scanning med lidar
i tva eller tre dimensioner. Principen for metoden &r att man sveper med lidarsensorn
over den sektor som skall scannas. Genom att mita gangtiden for laserpulsen erhélls
ett avstand till ndrmaste hinder. Med bra utrustning blir avstdndsuppldsningen ndgon
cm. For att kunna svepa i planet maste man antingen montera en roterande spegel inne
i instrumentet eller placera lasern pa négot sorts roterande stativ.

Genom att méta rotationen kan man hélla reda pa vinkeln mellan ett registrerat eko
och laserns startpunkt. PA motsvarande sitt méste laserstralen kunna vippas i hjdled
om man skall kunna scanna tredimensionellt. Genom att rdkna samman vinkel och
avstdndsdata kan man skapa en tvé eller tredimensionell bild 6ver de olika ekona. Ur
en sadan bild skall sedan stammarna detekteras. For att lasern skall kunna anvéndas
for att skapa anvidndbara modeller av verkligheten maste vinkelupplosningen i
mekaniken vara hog. De inmitta uppgifterna lagras digitalt och med korrekta
uppgifter kan stammarnas diameter berdknas med enkel geometri.

P4 Linkopings Tekniska Hogskola har man gjort praktiska forsok att méta in
tradstammars position och tredimensionella form med scannande lidar (Hogstrém
1997). Utrustningen som anvindes var en lidarsensor med en méithastighet av 3000
métningar per sekund. For att kunna scanna med lidarn anvidndes i denna
laboratorieprototyp en spegelkonstruktion som kunde vridas 180° horisontellt och 30°
vertikalt med en upplsning pa tva respektive en tusendels radian. Hela utrustningen
monterades pa en mobil robot. P4 roboten placerades dven en PC och en ccd kamera
avsedda i forsta hand f6r robotens navigering.
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Fig. 3 Bild tagen med ccd-kamera och vidvinkel objektiv fran den skog ddr
lidarmdtningarna utfordes. Vinkeln dr inte riktigt densamma som i lidar bilderna i figur 4
men bilden ger dnda en uppfattning om skogstyp och siktforhdllanden (Hogstrom 1997).

Genom att lata lidarn scanna av en sektor i bdde h6jd och sidled erhélls en méngd data
om avstind till ndrmaste objekt i olika riktningar. Datat kan déirefter anvéindas for att
skapa en tredimensionell bild. Genom att 1ata granivan for pixlarna i en bild vara
beroende av avstidndet till objektet kan man &skadliggéra bilden tredimensionellt
enligt figur 4.
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Fig. 4 Tredimensionell bild av laé;mdtningarna dar pilarnas graton visar avstandet till
objektet. I den hogra bilden har pixlarna klistrats till 12 gramivaer som var och en
representerar 2.5 m i djupled och svart dr 30 m bort. (Hogstrom 1997)

For att kunna méta variabler som diameter eller som i det hér fallet hela stamformen
krivs en omfattande bearbetning av data. I Hogstroms rapport har foljande
uppstillning av databearbetningsproblemet gjorts:

m Identifikation och lokalisering av de enskilda triden och markytan.

®m  Anpassning av geometriska modeller till datat. I stammarnas fall generaliserade
cylindrar och fér marken ett utjimnat plan.

m  [dentifikation och behandling av andra objekt 4n trdd och mark.

m Utnyttjande av informationen av flera scanningar tagna frin olika punkter.
Anknytande problem blir i sa fall orientering mellan métpunkterna och behandling
av objekt som rort sig mellan de olika méitningarna.

Datat fran métningarna registreras dels som en ldgesangivelse i ett tredimensionellt
koordinatsystem och dels som returens intensitet. Genom att projicera mitningarna
viktade med amplituden pa ett plan far man ett tvddimensionellt histogram med héga
varden dér det finns vertikala strukturer vilket i naturen normalt endast kan hérora fran
stammar eller lodrita klippor.
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Efter att trdden lokaliserats segmenteras mitningarna vertikalt genom att man bildar
cylindrar med viss radie utgdende fran objektets tyngdpunkt, varefter de métningar
som ryms inom cylinderns véggar réknas till objektet. Genom att studera objektets
geometri finns sedan mojligheter att avgéra om det dr ett trdd eller ndgot annat.
Resultatet av lokalisering och segmentering av objekten i bilderna i figur 4 visas i
figur 5.

g

Ll

Fig. 5. De fyra stammarna fran fig. 4 efter att man har identifierat objekt med vertikal
utbredning och sedan rdknat in alla mdmingar som ryms inom en vertikal cylinder med
Jorutbestamd radie utgdaende fran objektets centrum. Trdden dr numrerade efter okande
avstand fran ytcentrum (Hogstrom 1997).

En annan lidar-applikation som fortjanar att nimnas dven om det handlar om en
manuell metod, & handburna laserpekare med vilken man kan méta avstand till
stammarna och trddens hojd. Ett exempel &r det amerikanska foretaget Laser Techs
laserpekare Criterion 400 som marknadsférs som ett méitinstrument avsett for
skogsuppskattning.

4.1.2 Laser flouroscens

Om materia bestrdlas med tillrdackligt stora méngder med energi exciteras atomernas
elektroner och materien kommer att utstrdla mer energi 4n som tillforts.
Vagliangdsspektrat for den fran materian utstralade energin dr unikt foér varje enskilt
amne. Fenomenet kallas flouroscens och kan anvéndas for att p& avstdnd identifiera
olika &mnen eller avgora kvalitéer pa material.

17



Ett sitt att tillfora tillrickliga energiméngder for att inducera flouroscensen pa
avldgset beldgna objekt dr bestrdlning med laser i uv-omradet. Metoden har utnyttjats
pa forsoksniva for att studera skogsskador i tradkronor. Teoretiskt kan man ténka sig
att tekniken kan anvéndas for att méta materialberoende variabler som é&r intressanta
ur skogsinventeringssynpunkt, exempelvis tradslag. I praktiken far man dock sétta en
parantes kring metoden di utrustningen som krivs for att inducera och analysera
flouroscensen dr mycket energikrdvande och skrymmande. En utrustning som vore
operativ i filt dr déarfor formodligen en omdjlighet inom &verskadlig framtid, som
exempel s& transporterades den utrustning som anvidndes vid de tidigare ndmnda
skogsskademétningarna pad lastbil och méitningarna kunde séledes endast goras i
anslutning till vig.

4.2 Fotogrammetriska metoder

Om man kombinerar bildanalys med fotogrammetrisk métning borde det vara mojligt
att mita skogliga variabler med hjdlp av bilder tagna fran marken i horisontell
riktning. For att kunna bearbeta bilder i datorprogram krivs att bilden lagras digitalt.
En digitalt lagrad bild bestar av en pixelmatris dér strdlningsintensiteten i respektive
pixel registreras som ett numeriskt varde. Normalt registreras intensiteten i 256 nivéer

De sensorer som anvinds for att ta digitala bilder 4r antingen sensorer av
svepradiometertyp eller sd kallade CCD-kameror (Charge Coupled Device). CCD-
kameror fingar bilddatat p4 en matris pA motsvarande sitt som en vanlig kamera
exponerar en fotografisk film. Svepradiometern ddremot sveper radvis dver bilden
pixel for pixel. Svepradiometrar dr vanliga vid datainsamling for fjarranalys, t ex frén
satellit, men CCD-kameror dr pa grund av pris och storlek férmodligen ldmpligare vid
insamling av bilddata frin marken. CCD-sensorer kan tillverkas for badde firg och
svartvit upptagning och med en rad olika matrisstorlekar. Till skillnad fran vanliga
kameror finns ingen utbytbar film som avgor vilka vagldngder som registreras utan
detta definieras antingen i sensorns optik eller genom att man med hjélp av olika filter
bestimmer vilka vaglangder som slédpps igenom.

Digitala bilder har dnnu sa linge s@mre geometrisk upplosning &n fotografiska. Den
geometriska upplosningen begrinsas av antalet pixlar i bilden. Uppldsningen anges
som pixelstorleken multiplicerat med bildskalan alternativt hur smala linjer som kan
sdrskiljas i1 bilden. Storleken pa ett CCD-element &dr normalt ca 10 x 10 mikrometer,
vilket kan jamforas med de silverkorn som genom sin kornstruktur bygger upp
graskalan hos en fotografisk film, vars diameter 4r ca 0,1 mikrometer. Silverkornen
och CCD-elementen kan dock inte jamféras utan vidare da silverkornen endast kan
vara svarta eller inte svarta medan CCD-elementen kan registrera graviarden pa 256
nivaer.

For att t ex kunna méta stammarnas diameter 1 en bild krédvs att man vet avstndet
mellan kameran och objektet. Avstdndet mellan kamera och objekt fas antingen
genom parallaxberdkningar 1 en stereoupptagning eller genom separat
avstdndsmétning om man arbetar med enkla bilder, férslagsvis med lidarteknik eller
eventuellt ultraljud.
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En metod som skulle kunna anvéndas for att méta objektavstind d4 man har en
enkelmonterad kamera i rorelse &r s k “optical flow”. Principen for metoden &r att man
med kidnd hastighet pd kameran studerar hur snabbt objekt i bilden ror sig fran
bildkant till bildkant. (Enligt Gunilla Borgefors vid Centrum f6r bildanalys dr dock
hastighet en variabel som &r svar att beddoma med nigon stérre noggrannhet i en
digital videoupptagning). Med kéint objektavstind kan sedan tréddens diametrar
berdknas med antalet pixlar som ticks av stammen i bilden som indata.
Diametermitningarnas precision &dr forutom bildens geometriska upplosning beroende
av precisionen i avstdndsméitningen och resultatet av bildanalysen. For att kunna
berdkna triddiametrarna méste dven kamerans inre geometri vara kénd.

Fordelarna med videoteknik gentemot att anvénda sensorer som laser och radar &r att
man kan erhalla hég precision i diametermétningen samt att det finns mer robusta och
billigare standardprodukter. Datainsamlingen gér dessutom snabbt jamfort med
scannande tekniker, sédrskilt om ett stdrre segment av stammen skall métas in.
Utrustningen borde dven gé& att gora relativt energisndl, vilket ar viktigt d&
strémforsorjningen kan bli en begrinsande faktor i sammanhanget. Eventuellt kan
dven andra variabler 4n diameterférdelningen méts in, t ex tridslagsfordelning och
stamform.

Nackdelen med optisk teknik dr framforallt att man far problem med stammar som
skyms av grenar och undervegetation d& mgjligheten att se igenom finare grenverk
saknas tillskillnad frén radar. Bildanalysen kan ocksa bli besvérlig med de varierande
ljusférhallanden som rader i en skog samt att uppgiften att hitta stammarnas kanter
mot en snarlik bakgrund i sig kan vara ett besvarligt problem. Digital bildteknik stéller
dessutom stora krav pa datorns minneskapacitet.

4.2.1 Bildanalys och matchning

Skall man plocka ut information om objekt i en bild med hjélp av databehandling
kravs att objekten lokaliseras, identifieras och kategoriseras. Att automatiskt detektera
och urskilja objekt ur en digital bild dr i sig ett avancerat problem men trid far &nda
betraktas som relativt enkla objekt med férutsdgbar form och utbredning.

For att fa korrekta diameterskattningar krivs att man kan detektera stammens kanter
med hog precision. Stammens runda form kan hér vara ett problem, men om likartade
ljusférhallanden rader i bilden underléttas kantdetektionen och det borde vara mojligt
att anvianda négon slags standardkorrektion for att kompensera for avrundningen. Rétt
ljus skulle kunna skapas med hjélp av blixt eller fast belysning.

Om man anvénder sig av stereo for avstdndsbedomningen tillkommer problemet med
att kombinera samma objekt i flera olika bilder. Problemet kan till stor del avhjélpas
genom att metoden gors interaktiv. Operatdren som bearbetar bilddatat skulle 1 sa fall
kunna rycka in och manuellt koppla ihop objekten ddr man inte automatiskt kan fa en
korrekt matchning.
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4.2.2 Fotogrametri i digitala bilder med kdnt objektavstand

Den enklaste metoden for att méita diametrar med hjélp av digital bildteknik &r att
fotografera tridet pa ként avstdnd. I Finland har man som ett samarbete mellan Finska
Skogsforskningsinstitutet (METLA) och Helsingfors Tekniska Universitet nyligen
startat ett forskningsprojekt ddr man praktiskt testar en sddan metod. Malséittningen &r
att med en enkel och robust utrustning snabbt kunna bestdamma formen hos en stor del
av stammen. Tillimpningen &4r i forsta hand provtrddsmitning i samband med
Riksskogstaxeringen samt att underldtta bedomningen av stamform i vetenskapliga
sammanhang utan att man behover filla trdden, exempelvis vid framtagande av
volymfunktioner. Om utvirderingen av métresultaten faller vil ut och metoden visar
sig operativ hoppas man dock att dven andra anvéndare skall vara intresserade.

Hittills har de finska forsoken verkat lovande. Med den utrustning som anvénds idag
nar man atta meter upp pé stammen vid ett méitavstand pé tio meter. Tanken &r att man
med hjdlp av bildanalys skapar en avsmalningsfunktion for de &tta metrarna och fyller
pd med en extrapolerad avsmalningsfunktion for den aterstdende stammen. Léngre
fram har man planer p4 att placera tvd kameror ovanpa varandra for att pa sé sétt finga
ytterligare delar av stammen. De vid den hédr typen av miétningar stindigt
aterkommande problemen med skymmande grenar och undervegetation har man gott
hopp om att 16sa genom den algoritm som urskiljer stammen. Man hoppas kunna
urskilja de delar som man ej kommer &t visuellt genom att utnyttja
avsmalningsfunktioner och interpolation.

4.2.3 Enkelmonterad ccd-kamera med lidar

Den ovan ndmnda tekniken ddr man gér fotogrammetriska métningar i digitala bilder
med kdnt objektavstdnd ldmpar sig for métning av enskilda provtrdd. Vill man
ddremot anvidnda samma fotogrammetriska teknik for automatiserad inmitning av
hela provytor maste avstdndet till stammarna métas separat, limpligen med laser.
Lasermitaren kan dd ocksd anvindas till att approximativt bestimma stammens
position, vilket underléttar bildbehandlingen da man vet vilket segment i bilden som
ar aktuellt for analys.

Maitningar med den hér typen av utrustning har gjorts som elevarbete vid Lulea
tekniska hogskola (Johansson m fl 1996). D4 detta 4r ett av fi praktiska forsék som
gjorts inom dmnet for rapporten fortjanar det en ndrmare beskrivning.

Det bor tas 1 beaktande att forsoket var mycket experimentellt till sin karaktir, bade
vad giller utrustningen och miljon. Mitningarna gjordes i ren stamskog med lite eller
ingen undervegetation. Av de i rapporten bifogade fotografierna att doma gjordes
bildupptagningen dessutom mot en hyggeskant s& att bakgrunden till stor del
utgjordes av himmel, vilket avsevért underldttar den efterfoljande bildhanteringen.
Utrustningen som anvéndes var en lidar och en CCD kamera. Ledarns uppgift var att
méta upp avstandet till trdden samt att bestimma deras position.
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Trots att miljon var relativt fri frAn storningsmoment innehdll lidarbilden ett antal sk
spurioser. Spurioser &r ett slags skentrdffar som uppstar dd man féar kanttraff pa tva
foremal pa olika avstdnd, lidarn registrerar da returen som en trdff mittemellan
objekten. Den i1 experimentet rikliga forekomsten av spurioser forklaras till stor del av
att utrustningens laserstrale var vil grov for d@ndamalet (ca 40 mm). Vid ytterligare
utveckling av metoden borde spurioserna till stor del ga att filtrera bort samtidigt som
forekomsten skulle minska betydligt om man anvdnde laserstrdlar med mindre
diameter.

Datat som mits in med lidar-sensorn lagras som avsténd, vinkel och retursignalens
intensitet, objekt med ett avstind Over en viss grdns kan d& enkelt avskiljas.
Databehandlingen borjar sedan med att man urskiljer de retursignaler som hérrér fran
stamtriffar och de som 4r av annat ursprung.

For att kunna gora tolkningar angdende vad man triffar och for att kunna
positionsbestimma stammens kanter infor bildbehandlingen krévs minst tva och helst
flera traffar per stam, vilket forutsitter en viss vinkelupplosning 1 lidarn.
Vinkelupplosningen blir en avgorande faktor fér hur ldnga avstdnd utrustningen kan
anvindas pa och hur smé diametrar som kan métas in. Den utrustning som anvindes i
det aktuella experimentet hade en upplosning som inte tilldt inméitning av trdd under
20 cm pa ett avstdnd 6ver 10 m, men att finna utrustning med béttre precision 4dn sa
borde inte vara négot problem.

Genom att orientera kamerans siktfdlt i forhdllande till lasermitningen kan de
bildsegment som ar aktuella for analys tas fram. Bildanalysen i forsoket utfordes
sedan i flera steg. Trots att bilderna till stérre delen hade en ren bakgrund i avvikande
féarg uppstod vissa problem med att hitta trddets konturer, t ex nir stammarna tackte
varandra sa att det frimre tradet skulle urskiljas mot en snarlik bakgrund. Genom att
rdkna antalet pixlar mellan stammens kanter kan man med hjilp av det uppmétta
avstdndet berdkna tradets diameter.

Ett stort problem da bildupptagningen gors frdn en punkt dr att man i normalfallet far
ett betydande antal stammar som helt eller delvis skymmer varandra. Problemet kan
avhjdlpas genom att areal som skyms i bilden dras av fr&n provytearealen. Tyvérr
uppstar d& andra, formodligen svérlosta, statistiska problem eftersom trdden inte ar
slumpmaéssigt placerade utan snarare gruppstdllda, vilket gér glesare delar av
bestandet 6verrepresenterade. En annan tdnkbar 16sning 4r att samma yta méts in frén
tva eller flera punkter (se figur 6).

Om man méter in ytan fran tva eller flera punkter krdvs en intern orientering med hég
precision mellan métpunkterna. Ett enkelt sétt att 16sa problemet dr att manuellt méta
upp riktning och avstand till den nya mét punkten med syftkompass och méttband
eller avstindsmitare som utnyttjar t ex ultraljud. Samtidigt krdvs da att man har ndgon
slags véderstrecksangivelse for den forsta mitpunkten, tillexempel genom
bildcentrum.
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Fig. 6 Ett exempel pa hur stammarna skulle kunna skymma varandra vid scanning och hur
problemet kan avhjdlpas genom att mdta fran ytterligare punkter. Om man enbart scannar
fran punkt 1 kommer stammarna vid A, D och F att vara skymda av stammarna B, E och G.
Om man kompletterar med en mdtning fran punkt 2 skulle dven D och F kunna mdtas in. Stam
A dr dock fortfarande dold av stammen vid C, alltsa maste man i det hdr fallet mdta fran
ytterligare nagon punkt for att samtliga stammar skall vara synliga. Samtidigt krymper
provytan desto fler mdtpunkter man vdljer om man scannar sektorer med samma radie fran
all mdtpunkter. Detta askadliggors i bilden av de streckade linjerna.

4.2.4 Stereomontage

Ett alternativ till att méta avstdnden separat med laser &r att ta in stereobilder frén tva
eller flera separata kamerapositioner. Utifran stereobilderna kan man sedan med hjélp
av parallaxmitningar berdkna avstdnd i djupled. Metoden krdver att man lyckas
matcha objekten i de bada bilderna mot varandra. Matchningen bor helst ske
automatiskt om metoden skall anses som effektiv, men ett alternativ ar att man gor
bildupptagningen i skogen for att sedan manuellt matcha objekten frdn bada bilderna
mot varandra. Forutsatt att matchningen lyckas kan sedan parallaxberdkningarna
enkelt utforas i datorn.

Om man har kamerorna ndgorlunda brett monterade kommer de flesta triden att synas
1 atminstone en av kamerorna om man filmar frén en godtycklig punkt, forutsatt att
inte ett grovre trdd hamnar alltfér ndra mitpunkten. Problemet med stammar som
tdcker varandra kvarstdr dock, d4 man forlorar det nodvindiga stereoseendet om
objektet endast iakttas med en kamera.

En 16sning pé problemet &r att montera tre eller flera kameror i bredd for att pa sa vis
forhoppningsvis fa fri sikt mot objektet med minst tva kameror. Ett montage med flera
kameror i bredd kan verka otympligt men man far da betdnka att CCD kamerorna kan
goras mycket sma (de minsta ungefdr som en tdndsticksask), s& ur den synvinkeln
borde det vara mojlig att konstruera en operativ utrustning. Aven om man har ett
rimligt brett montage med flera kameror, kommer formodligen alltid en och annan
stam enbart synas i en, eller i vérsta fall ingen kamera. Antagligen maste darfor
overlappningsproblemet, dtminstone delvis, 16sas genom statistiska berdkningar dven
da man anvinder stereo teknik.
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Foérdelarna med stereomontage gentemot enkelmontage kombinerat med lasermétning
dr att utrustningen blir enklare, robustare och billigare d& man slipper lasermétningen
och tillhérande teknik. Stereobilden kan &ven innebdra vissa fordelar for sjélva
bildbehandlingen dd man har mer bilddata per stam. Man behover dock minst en extra
kamera och formodligen mer avancerad datorteknik for behandling och lagring av
stereobilderna.

4.2.5 “Optical flow”

Om man har en filmsekvens dér kameran rort sig i vinkel mot kameraxeln med kiand
hastighet kan man berékna avsténd till objekt i bilden genom att méta hur snabbt dessa
ror sig fran bildkant till bildkant. Diametrarna skulle sedan kunna beriknas pa
sedvanligt vis. Samma effekt kan inte erhdllas om man roterar kameran, da en
vridning av kameran medf6r att hastigheten med vilken bildkanten roér sig mot
objektet dr proportionell mot avstindet till objektet. Metoden &r dérfor 1 forsta hand
aktuell for kontinuerliga métningar, lampligen d4 man kor ett fordon genom bestandet
med kameror monterade s att de &r riktade vinkelrédtt genom bestdndet. Att ha
utrustningen monterad pa ndgon sorts fordon dr formodligen nddvandigt for f& en
godtagbar hastighetsmitning. D4 metoden kréiver video-upptagningar av ett stort antal
bilder kommer identifikation av objekt att vara ett minst lika stort problem som vid
analys av stereobilder. I 6vrigt skulle tekniken vara robust med f& komponenter och
skulle inte krdva separat avstindsméitning med exempelvis lidar.

4.3 Radar

4.3.1 Allmain teori

Radar &r en forkortning for “radio detection and ranging” och &r en sensorteknik som
gor det mojligt att bestimma avstand och riktning till ett objekt. Principen for radar &r
att man sinder ivig en radiosignal i en viss riktning och studerar eventuella ekon.

En fordel med radar gentemot optiska metoder 4r att man inte &r beroende av ljus utan
kan se genom morker, dimma och nederbérd. Radar kan, beroende pa vilken vaglangd
som anvinds, dven “se igenom” mindre foremél (objekt hogst i storleksordningen
halva vaglingden). Detta &4r en egenskap som gor tekniken attraktiv for
skogsuppskattningsindamal da det Oppnar mojligheter att se igenom tunnare
vegetation, som fina grenar, sly och 16v.

Utséindning och mottagning av radarsignalen kan ske enligt flera olika principer. Den
enklaste och vanligaste metoden &r s k pulsradar, som innebdr att man sidnder
signalerna regelbundet och pulsvis med tillrackligt 1dng paus mellan varje puls for att
hinna ta emot och registrera ekot av de foregdende. Fordelen med pulsradar ar att
mottagningen forenklas d& man kan anvinda samma antenn som béde sidndare och
mottagare samt att ingen modulation av pulserna behéver goras for att kunna
identifiera vilka utsdnda och mottagna pulser som hor ihop. Avstandsberdkningen till
objektet blir ddrigenom enkel d& man bara behdver mita tidsfordréjningen mellan
utsind och mottagen puls. Tidsintervallet mellan pulserna ar beroende av hur avldgsna
objekt man vill méta.
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Radarsignalens egenskaper avgors till stor del av vilken barfrekvens man véljer. Tre
viktiga egenskaper som &4r beroende av signalens viglangd &r:

* Lobbredd (vinkelupplésning).  Loben, som dr bendmningen péd radarsignalens
. : : : A
rumsliga utbredning, dr direkt beroende av vaglingden enligt formeln ¢ = rE dér

@ é&r lobbredden i radianer, A dr vdglidngden och d dr antennens diameter. Kortare
vaglangd innebdr darfor hogre vinkelupplosning for en given antenndiameter.

* Reflexionsegenskaper. — Vaglingden avgér 1 vilken omfattning signalen
returernas fran ett objekt. Generellt giller att objekt som &r sma i forhallande till
vaglingden (mindre &n halva vaglingden) ger ingen eller svag retursignal. Ekots
intensitet 6kar sedan for att ndrma sig ett maxvirde da objektstorleken dverstiger
vagliangden. Ytterligare 6kning av objektets storlek leder darefter inte till ndgon
nidmnviard Okning av retursignalens intensitet. Forutom objektets storlek har
materialets elektriska ledningsférméga betydelse.

»  FEnergiforbrukning. Desto hogre frekvenser man anvinder desto mer energi
gér 4t for att alstra en viss uteffekt. Under normala forhallanden ar detta sédllan
ndgot problem, &tminstone inte f6r frekvenser upp till 10 GHz. For utrustning som
ska vara operativ for inventeringar i falt kommer det dock att stéllas stora krav pa
vikt och indirekt darfor dven pa l4g energiférbrukning. D& det for inventerings
dndamal kommer att vara intressant med hoga frekvenser dr det mojligt att detta
blir en begriansande faktor.

Principiellt kan man ténka sig tvd metoder for métning av trddens diameterfordelning
med hjédlp av radar. Dels médtning med vad som hér fér kallas langvag diar man
anvidnder radar med vaglangder i samma storleksordning som de klenaste diametrar
man onskar att méta och registrerar intensiteten pa retursignalen for de olika objekten,
dels kortvag ddr man anvénder en hogfrekvent radar med hég vinkelupplosning for att
scanna in avstdnd och vinkel till stammens kanter pd motsvarande sitt som for ett
lidarsystem. Det finns bade positiva och negativa aspekter pd bada metoderna, vilka
redovisas separat nedan.

4.3.2 Langvag

Om man anvinder radar med véglingder i samma storleksordning som den nedre
gransen for de diametrar man vill méta uppstdr mojligheter att finna stammar dven da
de dr skymda av grenar och stammar i klenare diametrar eller annan finare vegetation.
Da radarsignalen reagerar forhallandevis lite for foremal mindre 4n halva vagldngden
dar det intressanta vaglangdsomradet ur den hir synvinkeln ca 5-10 cm (c eller s band).
Radar med lagre frekvens far formodligen svéart att ge ndgon anvéndbar retursignal pa
de mindre diametrarna.
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Problemet med att anvidnda radar med ldga frekvenser dr att signalen fér délig
vinkelupplosning. Om man dé har objekt som stér nédra varandra far man problem med
att separera retursignalerna for respektive objekt. Eftersom retursignalens intensitet
antas vara proportionell mot objektets diameter kommer exempelvis tvé nérliggande
stammar med 20 cm diameter ge en liknande retur som en stam pd 40 cm medan
grundytan som ir den variabel man i slutindan vill 4t 4r 628 cm’ for de tva klenare
stammarna resp 1257 cm’ for den grovre stammen.

Trots problemet med att urskilja de enskilda stammarna kan man anta att de insamlade
radarekonas intensitet i nigon man korrelerar med grudytan. En jamforelse kan goras
med de radar méitningar mot skog som gjorts fran luften med férsvarets CARABAS-
radar. CARABAS-radarn anvidnder vaglangder upp till 15 meter, och retursignalens
intensitet har klart korrelerat med virkesvolymen hos skogen (Walter 1997) trots att
ett liknande problem med urskiljning av enskilda stammar existerar. Det bor hér tas i
beaktande att korrelationen inte behéver vara sédrskilt hdg om metoden &r tillrdackligt
kostnadseffektiv med avseende pa méngden data som samlas in.

Dylika métningar frdn marken skulle formodligen kunna forbdttras genom att
forattningsmanen oversiktligt delar in skogen i olika kategorier, exempelvis grov,
mellan och klen eller att man anvénder flera olika viglangder ock tolkar skillnaden i
retursignalernas intensitet. Visar det sig mojligt att hidmta négon betydande
information ur den hér typen av métningar dr det formodligen en relativt enkel robust
teknik som skulle m6jliggéra en effektiv datainsamling,

4.3.3 SAR

Som tidigare ndmnts &r sdndarantennens storlek avgodrande for radarsignalens
vinkeluppl6sning och ddarmed formagan att sirskilja trdd som star ndra varandra. D&
den i skogen praktiska anvidndningen sitter relativt sndva grinser for antennens
utformning 4r det svart att bygga sindare med hog vinkelupplosning i de aktuella
vaglangdsbanden.

En metod som ofta anvéinds for att kompensera f6r sma antenner &r sé kallad syntetisk
appertur radar (SAR). Syntetisk appertur innebdr att man simulerar en stor antenn
genom att gora flera mitningar ldngs en linje medan mottagarantennen forflyttar sig.
Den simulerade antennens ldngd blir da lika med avstdndet mellan den forsta och sista
méitpunkten. Ett krav for att metoden skall kunna anvindas 4r att man har en relativt
noggrann intern orientering mellan métpunkterna. Tekniken &r vanlig vid métningar
med lagfrekvent radar fran flygplan och satelliter men skulle enligt Sune Axelsson
och Lars Ulander pA FOA i LinkOping vara teoretiskt mojlig att anvdnda vid
markbaserade méitningar for att sdrskilja olika stammar frén varandra.
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4.3.4 Kortvag

Vill man ha en relativt hég vinkelupplésning med praktiskt anvindbar antennstorlek
maste man anvidnda hogfrekventa signaler med véglingder runt millimetern. Med
vaglangder runt millimetern kommer man att fa problem med skymmande vegetation
men man har 4nda en viss genomtringande effekt for barr, 16v och de allra klenaste
grenarna.

Vinkelupplosningen blir dock formodligen aldrig jamférbar med lidar och vinkel/
avstdndsmétningar med tillrdcklig precision pa provytor av den typ och storlek som
anvinds i dag (cirkelytor 5-10m) &r troligtvis omdjliga. En 16sning skulle darfor vara
en alternativ utformning pd provytorna som kortade avstandet mellan métutrustning
och de mest avldgsna mét objekten, men samtidigt ger tillrdckligt med information 1
forhallande till insatsen.

En tdnkbar 16sning skulle kunna vara bandtaxering ddr man méiter kontinuerligt under
rorelse lings en linje. Om man viljer en bandbredd pa 3-5 meter och miter ldngs en
linje i mitten av provytan kommer radarn att scanna pa hogst 1.5-2.5 m vilket borde
vara rimliga avstdnd for métningar med hog precision. Lyckas man méta kontinuerligt
med normal ganghastighet borde datainsamlingen bli védl si effektiv som
cirkelyteinventering.

4.4 Ultraljud

Ett alternativ till att anvidnda radiovagor &r ultraljud. Principen &r den samma som vid
scanning med lagfrekvent radar. Férdelen med ultraljud 4r att det finns relativt billiga
standardkomponenter tillgdingliga p4 marknaden. Tekniken har dock flera nackdelar, t
ex dr det svart att f4 acceptabel vinkelupplosning och ultraljuds signalen tappar
mycket energi da den transporteras genom luft, vilket man méste ta hénsyn till nér
man bearbetar retursignalen.

4.5 Uppattittande tekniker

En nagot udda variabel som tycks relativt ldtt att médta med automatiska metoder &r
kronslutenheten. Idag anvédnds kronslutenheten mycket séllan, dels for att den inte
passar in i de bestdndsbeskrivningar som anvidnds och dels for att det inte funnits
nigon snabb metod for att mita denna direkt i félt utan man fér anvénda tabellvirden
baserade pa bestdndets grundyta och medelh6jd. Dock skulle det formodligen for
vissa alternativa skoétselmetoder vara ett virdefullt méatt bestandets utveckling. Till
exempel for den omdiskuterade naturkulturmetoden med selektiva avverkningar och
sk berikande foryngring i det kvarvarande besténdet.

Generellt borde kronslutenheten vara ett vardefullare matt i flerskiktade bestand &n i
sddana med jamnt krontak. A andra sidan kanske den #r s& hart korrelerad till h6jd och
grundyta i helt jimna bestdnd att man skulle kunna f& ett acceptabelt méatt pd
grundytan genom att omvént ldsa av samma typ av tabeller som anvénds for att ta
fram kronslutenheten idag.
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For att fA en bra skattning av kronslutenheten genom att méta pa slumpvis utlagda
punkter kravs formodligen en relativt stor arbetsinsats d& variabeln har stor varians
inom bestidndet och avstandet frdn métpunkten till ndrmaste stam ger ett stort utslag.
Nedan redovisas tre olika typer av tdnkbara sensorapplikationer for att méta
kronslutenheten, varav en far betraktas som utvecklad och fungerande medan de andra
ar av hypotetisk karaktér.

4.5.1 Video

En metod som redan utvecklats och testats praktiskt for skoglig anvéndning &r
automatisk analys av andelen himmel och trddkronor i digitala bilder tagna rakt upp.
Ett instrument kallt Hagner Crown Closure Meter och har utvecklats av professor
Mats Hagner vid SLU (Hagner och Hillstrém 1997).

4.5.2 Radar

Radar vore formodligen ett ténkbart alternativ till video for den hédr typen av
métningar. Fordelarna gentemot den billigare och enklare video tekniken &r dock inte
lika tydliga hir som vid inmétning av de enskilda stammarna, eftersom det dr graden
av visuell tdckning man vill &t och siledes inte behéver ndgon genomtringande signal.
A andra sidan #r det fullt tinkbart att ekot for radiosignaler i olika vaglingder
innehéller intressant information utdver vad som finns i definitionen av kronslutenhet.
Exempelvis borde man fd ett mitt som béttre speglar krontakets totala grénmassa,
vilket skulle kunna vara till hjélp for att detektera skogsskador.

Ett inte obetydligt problem om man skulle anvdnda radar &r att trddkronornas
reflektionsegenskaper paverkas av fukt, vilket man troligtvis méste kalibrera for vid
varje mattillfalle.

4.5.3 Passiv mikrovags radiometri

Ett alternativ till att aktivt sénda ut radarsignaler for att sedan registrera returen &r att
studera infallande kosmisk strdlning och jamféra denna med en helt Oppen
refferensyta. Skillnaden mellan det som mits upp under krontaket och referensytan
borde sedan kunna anvidndas som ett matt pd krontakets slutenhet. Precis som vid
anviandning av radar paverkar fukt i tradkronorna méngden infallande stralning, men
pa grund av den ldnga fardvigen genom atmosfiren kommer dven luftfuktigheten att
ha betydelse.

5. LOSNINGAR PA PRAKTISKA PROBLEM

Oavsett vilken teknik man anvinder uppstar en rad praktiska problem om man
forsoker automatisera insamlandet av bestdndsdata. De mest patagliga problemen ror
transport och energiforsérjning av utrustningen i félt.
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5.1 Orientering och positionsbestimmning

Positionsbestimning av provytepunkter behdvs dels for att kunna ldgga ut punkterna
objektivt och pa onskad plats i félt och dels for att koppla faltdata till data insamlat
med fjarranalys. Objektiv utliggning av provytor goérs idag normalt s att man i forvig
lottar ut en punkt pd kartan fran vilken ett rutnidt av provytepunkter med lampligt
forband och orienterat i bestdmd riktning far utgé. I filt orienterar man sedan till
punkterna med kompass och miétlina. Den metoden fungerar tillfredsstidllande s&
tillvida att inte fordttningsmannen i négon storre utstrickning kan paverka vart
mitpunkten hamnar. Diaremot kan den verkliga métpunktens position skilja sig
avsevirt frdn vad som markerats pa kartan da det finns atskilliga felkéllor vid savil
kartritning som orienteringen i falt. Informationen om ytans position i félt blir darfor
inte tillricklig for att geografiskt kunna koppla provytedatat till exempelvis
sattelitbilder ddr man vill ha en noggrannhet om ca 5 meter. En annan nackdel med
dagens metod &r att strickmédtning med métlina kan vara ganska tidsédande i besvirlig
terrdng da det forutsitter att man gar nadgorlunda rakt fram.

Ett alternativt sitt att 16sa orientering och positionsbestimmning &r att anvdanda GPS-
teknik. GPS anvidnds redan idag i inventeringssammanhang, bland annat for
positionsbestdmnmning av Riksskogstaxeringens fasta ytor. Da GPS-signalen
innehéller en viss stérning som ger en standardavvikelse pd runt 50 meter maste man
for att fa godtagbar precision korrigera médtningarna mot en refferensstation med kéand
position som gjort parallella mitningar. Metoden kallas Diffrentiell-GPS.

En begriansning med GPS ér att precisionen i métningarna dr beroende av mittiden (se
diagram i figur 7) samtidigt som en férutsittning for att en mer avancerad
métutrustning skall vara kostnadseffektiv dr att mitningarna gér snabbt. Om man
tédnker sig att en scannande sensor behdver ca en minut pé sig for en mitning kommer
man ner pa precision pa ca 6-7 meter om inte GPS mitningen skall férdr6ja arbetet.

Vill man i andra sammanhang ha en hégre precision, exempelvis om man vill samkdéra
data fran tvd mitpunkter eller positionsbestimma de enskilda mitpunkterna fir man
gora en intern positionsbestimning av objekten t ex genom mitningar med mattband
och syftkompass med provytepunkten som referens. De enskilda objektens
positionsangivelse kommer da att ha samma standard avvikelse som provytepunkten,
men deras ldge relativt varandra kan anges med hog precision.
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Fig. 7. Standardavvikelsens beroende av mdttiden vid mdmingar med differential. GPS (J
Cedervind 1997).

5.2 Transport

Transporten av utrustningen dr en mera komplex frdga &n den forst verkar, da den
dven innefattar problem av statistisk och inventeringsteoretisk karaktir. Om man
ténker sig att utrustningen 4r sa tung att den maste transporteras medelst nagon typ av
fordon 4r risken uppenbar att bias kan uppstd vid métningarna eftersom flexibilteten i
valet av mitpunkt begrénsas av fordonets framkomlighet, dock kan man ténka sig att
den typen av systematiska fel kan korrigeras statistiskt. Ett annat sitt att avhjdlpa
problemet &r att fordonet parkeras sd ndra den pa kartan markerade provytepunkten
som mojligt dédrefter bar fordttningsmannen utrustningen ett antal meter i slumpvis
vald riktning.

Den mest flexibla 16sningen &r att hela utrustningen dr sa pass latt och smidig att den
tilldter transport i ndgon sorts mes som bdrs pa ryggen. Griansen for hur mycket en
sddan utrustning far vdga beror delvis pd arbetets uppldggning. Till exempel huruvida
man maéter kontinuerligt under géng eller om man stannar vid méitpunkterna och
placerar utrustningen pa marken. Betéinker man att arbetet skall utféras dagligen under
en langre period sd kan man enligt erfarenheter fran riksskogstaxeringen férmodligen
inte lasta pd mer dn 10-15 kg. Ett alternativ &r att man har tva forédttningsmén som
delar pa bordan men det innebér forstis en hégre kostnad for arbetsinsatsen.

Satsar man pé ett fordonsburet system bor man vélja ett transportfordon som har hog
framkomlighet men samtidigt &r sépass smidigt att man kan framf6ra det utan att
allvarligt skada den stdende skogen. Lampliga fordon skulle kunna gé att finna bland
de varianter av fyra eller sexhjulsdrivna terrangmotorcyklar som finns pad marknaden
eller mindre bandfordon tillexempel av “Jamhaist typ” dar foraren gér fére och leder
fordonet. Terrdangmotorcyklarna 4r relativt billiga maskiner men det ar tveksamt om
framkomligheten &r tillrdcklig. Bandfordonen har bdttre framkomlighet, sérskilt pa
16sa underlag.
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Utfér man inventeringen vintertid &r snoskoter ett alternativ, atminstone i norra
Sverige. Framkomligheten dr mycket hdg om man har bra snéfoérhallanden och man
slipper de inte obetydliga markskador som dven smé fordon orsakar pd barmark. En
nackdel med att inventera vintertid &r att snén i sig innebér ett inventeringsproblem da
den skymmer sikten samtidigt som den gor det svarare att bedoma hur hogt pa
stammen man maéter.

5.3 Kraftforsorjning

For att en teknik skall anses vara operativ krdvs att man loser problemet med
stromforsorjning pé ett tillfredsstidllande sdtt. Batterierna far inte vidga for mycket
samtidigt som de ska leverera tillrickligt med strom for en hel arbetsdag. Vidare
maste elektroniken téla fukt ock kyla.

Framst 4r det vid anvindning av laser och radar baserade sensorer som
stromforsorjningen kan forvidntas bli ett problem. Dels gar det at relativt mycket
energi for att alstra laser eller radar signalen dels krévs det en energikrdvande mekanik
for att béra sensorerna.

5.4 Inventeringsdesign

Vid objektiv inventering med dagens metoder totalklavar man i regel en cirkelyta med
bestdmd radie kring provytepukten. Om man tédnker sig att man i stillet forséker gora
motsvarande mitningar med en scannande sensor placerad i provytecentrum finns det
flera skél att fundera pa alternativa former pad provytan, men principen maéste hela
tiden vara att man méter in ett antal ytor med kénd areal for att sedan viga samman
datat s att det géller for hela arealen som ytorna valts ifran.

Till att bérja med kan det rent tekniskt vara besvérligt att konstruera utrustning som
kan scanna 360°. En cirkelsektor 4r d& det naturliga alternativet men denna bor
givetvis vara s& vid som mgjligt for att mitningen ska bli effektiv. Det kanske storsta
problemet om man scannar fran ett centrum &r att det i de flesta fall kommer att vara
stammar som helt eller delvis skuggar varandra samt andra for métningarna ej
relevanta objekt, exempelvis stenar eller vindfillen som skymmer sikten i nagon
riktning (se fig. 7)

Problemet kan forhoppningsvis till stor del avhjidlpas genom att man monterar flera
sensorer parallellt eller att man méter in samma yta fran tva hall och hoppas att alla
objekt kommer med i atminstone en métning. Férmodligen kommer det dock alltid
kvarsta ett antal situationer didr man inte kommer &t alla objekt pa den ténkta provytan
med en rimlig métinsats utan man maste ha strategier for att behandla dven
“hopplosa” fall. En idé ar att man drar av all areal som skuggas av objekt fran
provytearealen, men en sddan metod dr férmodligen statistiskt svirbehandlad da glesa
delar pa ytan blir 6verrepresenterade.
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Flera av de tekniker for automatisk inmitning av diametrar som diskuterats i
uppsatsen, framforallt radar och ultraljud har svagheten att de brister i precision for
enskilda mitningar. Samtidigt har dessa tekniker potential att dstadkomma en
rationell, markbaserad datainsamling Over stora arealer, sirskilt om man utvecklar
system som miter kontinuerligt under rérelse och sedan taxerar ldngs en slumpvis
utlagd linje. En metod for att utnyttja stora méingder data med 14g precision i de
enskilda mitningarna &r tvafassampling. Principen for tvadfassampling dr att man forst
hidmtar in ett primért sampel med en snabb och billig men mindre noggrann metod
frén en stor andel av arealen for att {4 ett lagt representations fel. Dérefter kalibreras
datat fran eventuella systematiska fel genom att man gér mer noggranna méitningar i
ett subsampel, si kallat sekundirt sampel (Cochran 1977).

Ett idag vanligt utnyttjande av tvafassampling i skogsinventeringssammanhang ir nér
man kalibrerar subjektiva avdelningsvisa uppskattningar med hjédlp av objektiva
provytemétningar i ett subsampel av utlottade avdelningar. Om man applicerar
metoden pa de tekniker som berdrs i den hir rapporten skulle man kombinera en
mindre noggrann linjetaxering med lédngs linjen utlagda provytemétningar av hoég
kvalité (se fig 8). Exempelvis skulle det ga att tinka sig att forittningsmannen
registrerar radar eller ultraljuds ekon kontinuerligt nér han rér sig mellan provytorna,
till fots eller med fordon, for att pd dessa sedan gdra mer noggranna métningar med
scannande lidar eller fotogrammetri digitala bilder. Dessa skulle da utgéra ett
subsampel av den Gversiktligt inventerade linjen och anvindas som facitytor for
kalibrering av denna. Naturligtvis skulle man ocksa kunna tinka sig att man enbart
anvénder sensorbaserade metoder fo6r inmétningen av det priméra samplet och méter
in provytorna med traditionella, manuella metoder.

(p Q)

P <)

P 4

Fig. 8. Ett exempel pa hur man ldngs en taxeringslinje slumpvis ldgger ut provytor fér
att p dessa gora métningar med hogre precision.
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6. SLUTORD

Att rangordna de olika tekniker som berdrts i uppsatsen efter vilken potential de har
att effektivisera insamlandet av skoglig information dr en svar uppgift da det dterstar
mycket utvecklingsarbete innan en verkligt operativ utrustning skulle kunna
presenteras. Den av de presenterade teknikerna som ligger nirmast ett praktiskt
utnyttjande idag tycks vara fotogrammetri i digitala bilder dir lovande forsék redan
utforts med bilder av enskilda stammar.

Dock kan man dirav knappast dra slutsatsen att digitala bilder har béttre
forutsittningar 4n andra tekniker om man vill dstadkomma nigon typ av automatisk
datainsamling, exempelvis automatisk inmétning av de enskilda stammarna pa en
provyta. For den typen av métningar har tvartom tekniker som anvinder enbart bilder
som informationskélla en begrinsning da avstdndsmitningen maste l6sas med
kompletterande sensorteknik eller genom stereomonterade kameror med de bildanalys
och matchningsproblem som f6ljer.

Aktiva sensorer som radar, laser eller ultraljud har den gemensamma férdelen att man
kan erhélla avstdndet till objektet d4 man registrerar retursignalen vilket &r ett stort
plus om man vill utveckla ett koncept som scannar av en cirkel eller sektor. Jamfor
man dessa tekniker inbdrdes utmérker sig radar och ultraljud pa sa sitt att de med sitt
langre vaglingds omrdde kan se igenom objekt som kan vara stérande i
sammanhanget. Med laserbaserade sensorer kan man & andra sidan erhalla mycket hog
vinkeluppl6sning.

Principiellt kan man darfor siga att om man avser att utveckla ett koncept dir det
kravs hog vinkelupplosning och precision, exempelvis en scanner som registrerar
vinkel och avstdnd till stammarnas kanter, 4r laser den teknik som har bist
forutsdttningar. Tdnker man sig ddremot att man inhdmtar information genom att
analysera signalernas totala retur for en storre sektor och ej forsoker urskilja de olika
stammarna blir anvéndningen av radar och ultraljudssensorer intressant.

For automatisk inmétning av provytor utkristalliserar sig nagra tekniska koncept som

mer realistiska:

= Fotogrammetri i digitala bilder med avstdndsmétning och positions bestdmning av
stammar med lidarsensor

= Fotogrammetri i digitala bilder med identifikation och avstindsmétning till
stammarna genom stereomatchning.

» Scanning med lidar dédr diametern for varje enskild stam registreras.

* Scanning med radar med ldgre frekvens dir man studerar den totala retursignalen
fran en cirkelsektor utan att urskilja enskilda stammar.

» Scanning med ultraljud pd motsvarande sitt.
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Fér man in resonemanget om tvafassampling blir metoder som samlar in data med

relativt 1&g precision men till 1&g kostnad intressanta for insamling av det primédra

samplet. Om det ur savil teknisk som inventeringsteoretisk synpunkt visar sig mojligt

utveckla utrustning som méter kontinuerligt under rorelse i bestdndet tillkommer

darfor ytterligare mojligheter:

= Scanning med hogfrekvent radar pa motsvarande sétt som lidar.

= S3 kallad “optical flow” ddr man utnyttjar objektens rorelse relativt kameran for
att fa avstandet till objektet.

» Lagfrekvent radar eller ultraljudssensorer ddr man registrerar det totala ekot fran
en sektor.
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