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Forord

Detta arbete har utforts vid institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), Umea. Arbetet &r ett examensarbete inom skogsvetarprogrammet
och motsvarar 20 poang. Uppdragsgivare var skogsvardsstyrelsen i Véasterbottens lan som
onskade en jamforelse av olika metoder for bestandsavgransning vid skogsindelning och
mojligheterna att for detta andamal utnyttja segmentering och satellitbildsdata. Arbetet ingar i
ett EU-finansierat projekt, under namnet Forest SAFE.

Handledare vid SLU har varit Mats Nilsson och Lars Bjork har varit handledare vid
Skogsvardsstyrelsen i Umead. Ett stort tack till bagge mina handledare, for ett stort stod i
arbetet. Aven 6vriga personer, framst vid institutionen for skoglig resurshushallning och
geomatik, som jag upprepade ganger plagat med mina fragor och tjanster ska ha en stor eloge
for ett bra bemdtande.

Umead, april 2005

Henrik Loévdahl
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Sammanfattning

Insamling av skogliga data ar en viktig komponent i alla skogsorganisationers eller foretags
planeringsprocess. Traditionellt har man anvant sig av flygtolkning och uppféljning i félt for
att ta fram skogliga data. Men metoden ar relativt dyr och darfor har jag valt att titta pa
alternativa metoder dar man anvander satellitbilder eller variabler som skattats utifran
satellitbilder for att automatiskt avgransa bestand med hjélp av segmenteringsteknik.

For undersokningen har jag anvant skogsvardsstyrelsens skogsinnehav i Backsjon.
Fastigheten ligger ca. 2 mil nordvéast om Umea i Vasterbottens lan. Tva
segmenteringsmetoder har jamforts med en traditionell indelning utifran flygbilder. Den ena
metoden utgar fran en satellitbild och den andra utgar fran pixelvisa uppskattningar av
skogliga variabler som tagits fram genom att kombinera en satellitbild och faltdata med hjalp
av kKNN-metoden.

Vid segmenteringen utifran bilddata anvandes en Landsat TM-bild. Forst delades bilden in i
sma segment. | nasta steg slogs intilliggande segment ihop om inte den spektrala skillnaden
var storre an ett givet testvarde. Segment som blev alltfor sma slogs ihop med angransande
segment aven om de spektralt avvek fran varandra. Segment slogs inte ihop om arealen for det
nya objektet blev alltfor stor. For att kunna ta fram en segmentering utifran skattade data var
det nédvandigt att utveckla en ny programvara. Den metod som implementerats utgar ifran
samma sma segment som segemteringen utifran bilddata. Skillnaden ar att sammaslagningen
av segment inte sker utifran spektrala data utan utifran segmentsvisa medeltal for variabler
som skattats mha kKNN-metoden. P& bada sidor om 20 slumpmaéssigt utvalda granser fran
vardera indelning inventerades skogen mha fem relaskopytor, dar grundyta, medelhdjd,
medeldiameter och tradslagsblandning registrerades.

Resultaten av undersokningen visar att det inte &r nagon skillnad mellan de testade
indelningsmetoderna. En tendens ar dock att metoden som baseras pa automatisk
segmentering med hjélp av variabler som skattats utifran en satellitbild i medeltal ger nagot
tydligare granser med avseende pa grundyta, medeldiameter och medelhdjd. Tendensen var
inte lika tydliga nér det galler tradslagsgranser.



Summary

Accurate and up-to-date forest data is important for making the right decisions in all forest
organizations or companies. In Swedish forestry the tradition is to use aerial photos and
complementary field inventory to delineate stands and collect forest data describing the
stands. This method is quite expensive and therefore it has been of interest to investigate if
alternative methods based on segmentation of satellite images can be used for stand
delineation.

In this study, the Backsjon forest estate owned by the County Board of Forestry in
Visterbotten was used as test site. The property is located about 20 km north-east of Umea.
Three types of stand delineation methods were evaluated; traditional delineation using aerial
photos, segmentation of a satellite image (Landsat ETM+), and finally segmentation of a
raster image with estimated forest variables derived using the k Nearest Neighbor (kNN)
method.

The segmentation of the satellite image was conducted using the t-ration segmentation
method. The segmentation based on KNN-estimated variables was done in a number of steps.
First, small segments (a few pixels per segment) were created by applying the t-ration
segmentation method to the original satellite image. In the next step, mean values of the
estimated forest variables were calculated for all segments using Arcinfo. Finally, the
segments were merged based on similarity between forest variables until the same mean stand
size as in the stand delineation based on aerial photos was achieved. Twenty borders were
randomly selected for each type of delineation. The forest on both sides of these borders was
measured using five sample plots. Basal area, average diameter, average tree height and the
tree species composition was measured on all sample plots.

The result of the study shows that there is no significant difference between the methods used
for stand delineation regarding the difference between variables in adjacent stands along
boarders. But in most cases the difference was stronger for the segmentation based on kNN-
estimated forest variables. This method produced on an average the biggest difference
between stands for basal area, average diameter and average tree height. The difference was
not as clear for basal area by tree spices, especially not for spruce where the highest difference
in basal are was obtained for aerial photo interpretation.



1 Inledning

Alla foretag och organisationer som jobbar med skog ar i behov av skogliga data, och helst till
ett rimligt pris. Det vanligaste séttet att handskas med sitt skogsinnehav ar att dela in skogen i
bestand. Ett bestand ar vanligtvis ett homogent omradet, vad géller t.ex. alder,
tradslagsblandning och virkesforrad. Vid kartlaggning av skogar har man i Sverige
traditionellt anvant sig av flygbilder (Hagner et al 1999). Syftet har framst varit att avgréansa
bestand, men aven att forsoka samla in skogliga data som t.ex. tradslagsblandning och
virkesforrad. Den indelningsmetod som idag anvéands av manga skogsbolag,
skogsagareforeningar och skogsvardsvardsorganisationen har ursprungligen utvecklats av
Lantmateriet (Age 1983).

1.1 Satellitbilder

Idag finns ett nytt hjalpmedel for att kartldgga skogar i form av digitala satellitbilder. Fordelen
med dessa ar framst att de tacker stora omraden och att nya satellitbilder registreras med korta
intervall. Satellitens sensor registrerar reflekterat ljus i ett eller flera vaglangdsomraden och de
bilder som anvands i skoliga tillampningar har vanligen en upplésning pa 6-30 m. Ett
bildelement (pixel) i satellitscenen avbildar darmed en grupp av trad. En vanlig sensor i
skogliga sammanhang ar Landsat Thematic Mapper (TM). En sadan scen tacker 185x185 km
och har en markuppldsning pa 30 m, dvs. ett bildelement motsvarar 30x30 m pa marken.

Landsat TM &ar en multispektral skanner som registrerar i 7 olika vaglangdsomraden eller
vaglangdsband. Informationsvardet for dessa band varierar beroende pa tillampningen. | tabell
1 redovisas exempel pa anvandningsomraden for de olika banden.

Tabell 1. Vaglangdsomraden och exempel pd anvandningsomraden for Landsat TM sensorn (fran
Lillesand et al. 2000)

Band Vaglangd Anvandningsomrade i skogliga

(um) sammanhang
1 0.45-0.52 blatt Kartlaggning av skogsmark, ar diskanslig.
2 0.52-0.60 grént For vegetationsurskiljning samt vigor

pa vegetation.

3 0.63-0.69 rott Urskiljning av vaxtarter.

4 0.76-0.90 Néra IR For bestamning av vegetationstyp.

5 1.55-1.75 Mellan IR Indikerar fukthalt i vegetation.

6 10.4-12.5 Termisk IR Anvéndbar i vegetationsstressanalyser.
7 2.08-2.35 Mellan IR Kéanslig for fukthalt i vegetation.




1.2 Segmentering

Segmentering innebér nagon form av indelning i omraden eller klasser. Genom att anvanda en
metod for automatisk segmentering av satellitbilder kan man snabbt och kostnadseffektivt
dela in ett omrade i spektralt homogena segment. En segmenterad bild kan anvéndas for flera
andamal, men i detta examensarbete har jag endast tittat pa hur olika segmenteringsmetoder
kan anvandas for att avgransa bestand utifran Landsat TM-data.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att jamfora granser som tagits fram med hjalp av
automatisk segmentering av en satellitbild med granser som erhalls nar traditionella
indelningsmetoder anvénds. De bestandsindelningsmetoder som jamférs och utvarderas ar:

1. Traditionell bestandsindelning med hjalp av flygbildstolkning och efterféljande
faltkontroll (h&r i form av en s.k. Gron skogsbruksplan).

2. Automatisk segmentering utifran en satellitbilds spektralvarden.

3. Automatisk segmentering med hjalp av variabler som skattats utifran en satellitbild (s.k.
KNN-skattningar, se kap 2.4).

Tanken &r att se om nagon av de automatiska segmenteringsmetoderna ar tillrackligt bra for
att anvandas operationellt av skogsvardsorganisationen. Metoden dar bestandsavgransningen
gors i flygbilder &r den metod som de flesta féretag och organisationer anvander idag.
Fordelen med de tva senare metoderna ar att de &r relativt billiga och tidseffektiva. Den forsta
av de automatiska segmenteringsmetoderna anvander endast spektrala skillnader i bilden och
det kan darfor skapas bestandsgranser pa stallen dar de spektrala skillnaderna beror pa andra
faktorer an de som &r bestandsavgransande, t ex markvegetationen. Darfor testas i det andra
fallet en segmenteringsmetod som baseras pa skattade variabler, d v s en bild dar vérdet i
varje bildelement &r en uppskattning av t ex grundyta eller traddslagsblandning.



2. Material och metoder

Arbetet har i huvudsak bestatt av programmering, segmentering, faltinventering, samt
sammanstallnig och utvéardering. Det material som anvants i arbetet bestar till storsta del av
geografiska data, samt programvaror av olika slag.

En metod for att ta fram bestandsgranser utifran variabler som uppskattats med hjalp av
satellitbildsteknik har utvecklas. Resultatet blev ett program som automatiskt slar ihop
segment till bestand efter forutbestamda kriterier.

2.1 Forsoksomradet

Omradet bestar av Skogsvardsstyrelsens skogsinnehav i Backsjon. Detta &r beldget ca. 2 mil
norr om Umea (figur 1). Anledningen till valet av Backsjon var dels innehavet av en Gron
Plan fran 1999 och dels tillgangen till en molnfri satellitbild 6ver omradet fran samma ar.
Backsjon bestar av 612 ha produktiv skogsmark. Den Grona Planen for omradet har en
medelbestandsstorlek pa 4,8 ha. Det finns 33 ha NO-bestand, 28 ha NS-bestand, 97 ha PF-
bestand, och 454 ha PG-bestand. NO, NS, PF, PG star for olika skotselstrategier beroende pa
vilken hansyn man skall ta vid skotsel. NO star for “naturvardsmal orort”, vilket betyder att
man lamnar bestandet for fri utveckling (Skogsstyrelsen 1998). NS star for naturvardsmal
skotsel” och det innebdr en skotselstrategi dar man gynnar de befintliga naturvardena eller
gynnar utvecklingen av naturvarden. PF star for ”produktionsmal forstarkt naturhansyn”. Har
tar man extra hansyn till naturvarden nar man brukar skogen . PG star for “produktion -
generell naturhansyn”, vilket betyder att man tar generell naturhénsyn vid
skogsbruksatgarder, t ex lamnar evighetstrad vid avverkning.

Figur 1. Oversiktskarta over forsoksomradets placering i Vasterbottens lan.



2.2 Satellitdata

En Landsat 7 ETM-scen tagen den 27 juli 2000 (193/15) har anvénts i detta arbete. Bilden var
geometriskt precisionskorrigerad till rikets nat. Vid precisionskorrigering dndrades
pixelstorleken fran 30m till 25m.

2.3 Kartdata

Vid segmentering av en satellitbild delas bilden in i en méngd segment. Om man inte &r
intresserad av att fa med nagot annat agoslag dn skogsmark maste maste dessa véljas bort.
Detta gors genom att lagga en s.k. mask pa satellithilden som talar om vilket omrade som
skall segmenteras.

For att slippa handskas med andra omraden an SVS:s skogsinnehav skapades darfor en
skogsmask utifran den Gréna Planen. For att fa en sa bra avgransning som majligt av
skogmarken togs vagar bort med hjélp av vagskiktet fran Lantmateriets Bla karta.

2.4k Nearest Neighbor”-data

En heltdckande rasterdatabas dar det i varje cell fanns uppgifter om grundyta per tradslag,
volym per tradslag, medelh6jd, medeldiameter och bestandsalder fanns redan tillganglig vid
SLU. Materialet har tagits fram genom att kombinera satellitbilden och provytedata fran
Riksskogstaxeringen i den sk ”k-Nearest Neighbor”’-metoden (KNN-metoden).

I KNN réknas de skogliga variablerna for varje pixel ut som ett vagt medelvérde av spektralt
narliggande pixlar med kant skogstillstand (Muinonen & Tokola, 1990), dvs pixlar som
kopplats till Riksskogstaxeringens provytor. For att metoden skall fungera maste samtliga
skogstyper finnas representerade bland provytorna (Nilsson, 1997). Detta kan ordnas genom
att lagga ut provytor jamt fordelat 6ver hela arealen eller vélja ut representativa ytor utifran
befintlig forhandsinformation, t ex satellitbilder.

Noggrannheten for KNN-skattade variabler ar mindre exakt pa pixelniva (Tokola, et al. 1996),
men stdmmer battre 6verens med verkligheten om skattningarna aggregeras till stérre arealer
(Tomppo, 1990). Tva studier i Vasterbotten har visat att virkesforrad som skattats utifran en
Landsat TM-scen hade ett medelfel pa 22 och 26 procent pa bestandsniva (Hagner et al.
1999). Motsvarande siffror for de subjektiva metoder som man normalt anvéander i
skogsbruket ar 18 till 21 procent (Hagner et al 1999).

2.5 Segmentering

Segmenteringen skedde pa tva olika satt. | den forsta metoden skapades bestand automatiskt
utifran satellitbildens spektralvarden m.h.a. t-kvotssegmentering (Hagner 1990). T-
kvotssegmentering ar en typ av omradesforstorande algoritm. Idén &r att angransande
omraden skall slas samman om de inte skiljer sig &t med mer &n den angivna t-kvoten. Vid
segmenteringen delas bilden in i homogena segment, deras storlek varierar beroende pa de
kriterier som man definierar fore segmentering. | den slutgiltiga segmenteringen har en minsta
segmentstorlek pa 0,5 ha anvants medan ingen begransning fanns pa hur stora segmenten fick
bli.



| den andra segmenteringsmetoden skapades forst sma segment utifran satellitbildens
spektralvérden. Dessa segment tilldelades medelvérden for grundyta, tradslagsfordelning,
hojd, bestandsalder och medeldiameter m h a de befintliga kNN-skattningarna. Tanken ar
sedan att intilliggande segment skall slas ihop om de inte uppfyller de indelningskriterier som
Skogsvardsstyrelsen har for Gron skogsbruksplanlaggning. For att na malséttningen med lika
stor medelbestandsstorlek eller linjelangd som indelningen i den Gréna Planen var jag
tvungen att justera indelningskriterierna. Darefter slogs angransande segment med liknande
bestandsegenskaper samman i en iterativ process till dess att onskad medelbestandsstorlek
uppnatts. Indelningskriterierna for respektive variabel finns beskrivna i bilaga 4.

Det producerades en rad segmenteringar, med olika stora medelsegmentsstorlekar. VVar och en
granskades visuellt innan det bestdmdes vilken som skulle anvandas. Den algoritm som
implementerats finns beskriven i bilaga 1.

2.6 Utvardering

For att kunna jamfora kvaliteten pa de granser som skapats med de olika metoderna utfordes
en faltinventering av 20 slumpmassigt valda bestandsgranser for vardera den Gréna Planen
och de tva segmenteringsmetoderna. Pa varje utlottad grans lades 5 punkter ut, med jamna
mellanrum. Fran varje punkt lades en 25m transekt ut vinkelratt at vardera hall fran gransen
och i &nden pa varje transekt mattes en relaskopyta (se figur 2). Pa varje relaskopyta
bestamdes grundytan fordelat pa tradslag, medeldiameter och hojd. Detta resulterade i 10
provytor per gréns & 60 grénser, vilket ger 600 provytor. Gransen lokaliserades med GPS,
men den exakta positionen av gransen bestamdes pa plats. Medelskillnaden mellan
variablerna pa motstaende provytor beraknades och for varje gréans och slutligen togs
medelvarden och standardavvikelser fram for varje granstyp.

—1—=+ <« Grans
.
Bestand A <« Relaskopyta
— 1
Bestand B
s
—

Figur 2. Beskrivning av provytsutlaggning.

Féltutrustningen bestod av en Garmin GPS for navigering och positionsbestdmmning av
granser, samt en Pocket PC (COMPAQ IPAQ) for lagring av kartor och data. Genom att
koppla ihop GPS och IPAQ kunde man l&tt navigera i falt genom att positionen visualiseras i
kartan pa IPAQ:en. Till IPAQ:en anvandes ett skal for att skydda den mot vata och smuts. Se
aven bilaga 2 for bilder.



Vid utvarderingen beraknades forst differensen mellan variablevéardena i &nden pa varje
transekt. Dérefter togs ett medelvarde av dessa differenser fram for varje grans. Slutligen
berdaknades medelvarden och standardavvikelser for varje indelningsmetod. Tanken &r att den
bésta indelningsmetod &r den som ger de storsta differenserna.

Utvarderingen gjordes bade variabelvis och for alla variabler samtidigt. | det senare fallet
definierades skillnaden utmed en linje med hjalp av Mahalanobis avstand (Krzanowski,
2000). Genom att anvanda Mahalanobis avstand tas dven hansyn till att de olika variablerna &r
korrelerade med varandra. Vid analysen anvandes samtliga variabler utom grundyta for gran.
Anledningen till att gundyta for gran inte tagits med &r att om bade den totala grundytan och
grundytan for samtliga tradslag tagits med i berdkningarna hade samma information funnits
med tva ganger.

2.7 Programvaror

Segmenteringen utifran spektralvarden utférdes med SkoGIS som é&r ett program for
behandling av fjarranalysdata for skogliga andamal. Programmet har utvecklats pa
fjarranalysavdelningen vid SLU i Umea (Nasholm 1996). SkoGIS bestar av en rad mer eller
mindre oberoende moduler.

En stor del av arbetet utférdes i ESRI:s programvaror Arcinfo, ArcView och ArcPad. Valet av
ESRI:s mjukvara beror framst pa att dessa anvands i undervisningen pa skogvetarprogrammet
vid SLU i Umea.

ArclInfo bestar av en rad olika verktyg som ger mdjlighet att behandla och omvandla
geografiska data och tabelldata i olika format (Enviormental Systems Research Institute, Inc.
1988). Implementeringen av metoden for segmentering med hjélp av variabler som skattats
utifran en satellitbild har gjorts i Arcinfo:s programsprak AML (Arc Macro Language).
ArclInfo anvéndes dessutom for konvertering av filer mellan SkoGIS och ArcView.

ArcView dar utvecklat for att kunna hantera geografiska data och gora analyser. Det &r inte lika
kraftfullt som Arcinfo, men enklare att anvénda. ArcView anvéndes i huvudsak for att
kontrollera att de filer som skapades var korrekta, och for framstallandet av skogsmasken,
samt att klippa KNN-data till ratt omfang. Dessutom gjordes utlottning av besokspunkter for
faltundersokningen i ArcView.

ArcPad dr ett enkelt GIS-program som &r lampligt for anvéndning i datasamlare i falt. ArcPad
ar framtaget och anpassat for att anvandas i béarbara datorer med touch screen’. Det har flera
GIS funktioner och mgjlighet till inkoppling av GPS (Global Positioning System). ArcPad
anvandes for karthantering i faltarbetet.
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3. Resultat

3.1 Bestandsindelningar

Som tidigare beskrivits jamfors tre olika indelningsmetoder. Malet var att

medelbestandsstorlek och den totala linjelangd skulle vara lika stora for de olika
indelningarna (tabell 2). Den Grona Planens areal och linjelangd efterstravades i de bégge
andra indelningstyperna. Figur 3, 4 och 5 visar de indelningarna som erhdlls for de tre

metoderna.

Tabell 2. Statistik for respektive granstyp.

Granstyp

Flygbildstolkning Segmentering;

Segmentering;

+ féaltkontroll spektrala data skattade data
Linjelangd (m)
- Total linje 111579,5 133575,0 140000,0
- Medel 212,1 284.,8 176,5
- Standard avvikelse 195,2 264,4 196,5
- Max 1496,2 1850,0 2375,0
- Min 6,3 25,0 25,0
Medelareal (ha) 4,8 4,6 4,5

Nar man betraktar indelningarna sa kan man konstatera att segmenteringen utifran skattade

variabler innehaller flera stora och fler sma bestand an den andra tva indelningarna. Detta kan
forklaras med hur de ar skapade. Om ett litet omrade ar avvikande sa kommer det att forbli ett
bestand, eftersom metoden inte tar nagon hansyn till storleken vilket de andra tva metoderna

gor.
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Figur 3, Besténdsindelningrén flygbilds-
tolkning med efterféljande faltkontroll

g i e L Wl e i
Figur 5. Bestandsindelning genom segmentering
utifran skattade variabler.

Figur 4. Be

|

standsindelning genom
segmentering utifran spektrala data
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3.2 Utvardering av granser

Vid utvarderingen beraknades differensen mellan provpunkterna pa vardera sida om gransen
forst mot varandra, och ett medelvérde tas for grdnsen. Sedan tas ett medelvarde for hela
granstypen, det &r det medelvardet som kan utlésas i tabellerna 3-8 nedan. | tabell 3-5 finns
tva maxvarden for flygbildstolkningen med faltkontroll. Maxvardet inom parentes
representerar gransen mellan hygge och éldre skog. Eftersom nagon sadan grans inte
inventerats for de andra metoderna anges dessutom det nést hogsta vardet for metoden.

3.2.1 Grundyta

Vid jdmnforelse av grundyta finns den i medeltal storsta differensen hos KNN-granserna, med
en medeldifferens pd 6,3 m*/ha (tabell 3). Skillnaden mot flygbildstolkningen med faltkontroll
var drygt 2 m?/ha, dar differensen var 4,0 m?/ha. Segmenteringsgranserna avvek dock mindre,
4,8 m*/ha i differens.

Tabell 3. Medeldifferens, standardavvikelse, max och min vérden av grundyta for varje
granstyp, enhet m%ha.

Granstyp
Flygbildstolkning Segmentering; Segmentering;
+ féaltkontroll spektrala data skattade data
Medeldifferens 4,0 4,8 6,3
Standardavvikelse 4,1 3,2 4.4
Max 8,4 (24,2) 11,0 13,8
Min 0,0 0,0 0,2

3.2.2 Medeldiameter

Vid jamnférelse av medeldiameter finns den storsta differensen hos kNN-granserna, 6,6 cm
medeldifferens (tabell 4). Flygbildstolkningen med faltkontroll hade en skillnaden pa 6,0 cm,
medan segmenteringen hade den mista differensen pa 5,3 cm.

Tabell 4. Medeldifferens, standardavvikelse, max och min véarden av medeldiameter for varje
granstyp, enhet cm.

Granstyp
Flygbildstolkning  Segmentering; Segmentering;
+ féltkontroll spektrala data skattade data
Medeldifferens 4,9 53 6,6
Standardavvikelse 3,3 4,7 5,3
Max 12,4 (25,4) 16,4 17,2
Min 0,0 0,0 0,0
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3.2.3 Medelhojd

Skillnaderna i medelhojd var aterigen storst hos KNN-granserna, 5,2 m skillnad (tabell 5).
Aven har har segmenteringen den minsta skillnaden 4,0 m och flygbildstolkningen med
faltkontroll daremellan 4,0 m.

Tabell 5. Medeldifferens, standardavvikelse, max och min véarden av medelhdjd for varje

granstyp, enhet m.

Granstyp

Flygbildstolkning Segmentering; Segmentering;
spektrala data skattade data

+ faltkontroll

Medeldifferens
Standardavvikelse
Max

Min

3,1
2,7
10,4 (21,6)
0,0

4,0
4.4
16,0
0,0

5,2
51
16,2
0,0

3.2.4 Tradslagsfordelning

Vid jamforelse av tradslagsfordelningen beraknat pa grundytan, fanns den tydligaste
skillnaden for tallandelen hos KNN-metoden (tabell 6), medan flygbildstolkningen med
faltkontroll fann den tydligaste skillnaden for granandel (tabell 7) och segmenterings metoden
den tydligaste skillnaden for 16vandel (tabell 8).

Tabell 6. Medeldifferens, standardavvikelse, max och min véarden av grundyta for tall for
varje granstyp, enhet m%/ha.

Granstyp

Flygbildstolkning Segmentering; Segmentering;
spektrala data skattade data

+ faltkontroll

Medeldifferens
Standardavvikelse
Max

Min

4,8
3,7
14,0
0,4

4,6
2,5
8,2
0,0

5,3
3,6
10,4
0,0

Tabell 7. Medeldifferens, standardavvikelse, max och min vérden av grundyta for gran for
varje granstyp, enhet m2/ha.

Granstyp

Flygbildstolkning Segmentering; Segmentering;
spektrala data skattade data

+ faltkontroll

Medeldifferens
Standardavvikelse
Max

Min

7,5
4,8
17,8
0,8

6,1
4,2
14,0
0,0

7,4
5,2
16,0
1,0
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Tabell 8. Medeldifferens, standardavvikelse, max och min véarden av grundyta for [6v for
varje granstyp, enhet m2/ha.

Granstyp
Flygbildstolkning Segmentering; Segmentering;
+ féaltkontroll spektrala data skattade data
Medeldifferens 1,4 1,7 1,7
Standardavvikelse 1,5 2,0 2,4
Max 5,0 7,2 9,6
Min 0,0 0,0 0,0

3.2.5 Alla variabler

Inte for nagon av de testade variablerna erh6lls nagon significant skillnad. Tendensen var
dock att segmenteringen utifran uppskattade variabler oftast gav hogst medeldifferens. For att
se om metoderna total sett skiljer sig at genomfordes dven en analys dar alla varibabler (utom
grundyta for gran) utvarderades samtidigt. Detta gjordes genom att berékna skillnaden mellan
intilliggande bestand mha Mahalanobis avstand. Resultatet fran analysen redovisas i tabell 9.
Slutsatsen &r att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan de olika metoderna som
testats i detta examensarbete.

Tabell 9. Medeldifferans och standardavvikelse for respektive metod baserat pa total
grundyta, grundyta for tall respektive 16v, medeldiameter och medelh6jd. Skillnaderna mellan
intilliggande bestand har berdknats mha Mahalanobis avstand.

Granstyp

Flygbildstolkning Segmentering; Segmentering;

+ féaltkontroll spektrala data skattade data
Medel 2,6 2,2 2,8
Standardavvikelse 1,1 1,2 1,2
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4. Diskussion

Skogsbruket letar standigt efter nya och kostnadseffektiva metoder for att samla in skogliga
data. Utvecklingen inom fjarranalysomradet gar mot satellitbilder med hdg upplésning som
kan anvandas for att kartera och beskriva stora omraden med relativt gott utfall. Skattningar
av data sa som grundyta, virkesforrad och tradslagsblandning utifran satellitbildsdata
kommer, enligt min mening, i en snar framtid vara det satt som man inom skogsbruket skaffar
sina skogliga data.

4.1 Bestandsindelning

De bestandsindelningar som skapades, skapades med malet att ha en lika stor
medelbestandsstorlek och linjelangd som flygbildstolkningen med faltkontroll. Indelningarna
fick dock inte exakt lika lang linjelangd vilket kan ha paverkat resultatet. Man kan se att den
langsta granslangden aterfanns hos KNN metoden och har fanns ocksa de i medeltal tydligaste
granserna.

Om man studerar indelningarna som gjordes sa finner man att manga granser hos de tre
indelningstyperna sammanfaller helt eller delvis.

En liknande studie genomfordes av Hagner (1990), dar han jamfor bestandsindelningen
mellan flygbildstolkning med efterféljande faltkontroll och t-kvotsegmentering. Resultaten
fran den studien visar att effektiviteten vid bestandsindelning &r lika bra for bagge metoderna
géllande grundyta och volym, men att flygbildsmetoden &r effektivare gallande
tradslagsfordelning och diameter.

4.1.1 Flygbildstolkning med faltkontroll

Det rader inget tvivel om att det under faltundersokningen hittades granser dar den Gréna
planen beskrev att dessa skulle finnas. Det finns dock manga olika typer av granser vid
indelning vid skogsbruksplanlaggning. Detta beror pa att man delar in skogen, inte bara efter
tradens beskaffenhet, utan aven efter drivningsaspekter och naturvardshansyn. Dessa
granstyper skulle kunna paverka resultaten for flygbildstolkningen med féltkontroll i negativ
riktning. Bland de inventerade granserna fanns dock inga sadana granser. Slutsatsen efter
faltbesOket ar att man med denna typ av indelning hittar meningsfulla grénser.

4.1.2 Segmentering utifran spektrala data

Att segmentera en satellitbild utifran spektrala data har en nackdel, den delar in bilden efter
spektrala skillnader och inte efter bestandsvariabler. Detta betyder att det finns andra faktorer
an de variabler som ar bestdndsavgransade som paverkar indelningen. Dessutom paverkas
indelningen av atmosfariska storningar eller likande effekter som paverkar bildkvaliteten.
Detta gor att en sadan segmentering till bestand i teorin inte blir lika bra som en segmentering
utifran bestandsdata.

4.1.3 Segmentering utifran skattade variabler
Den indelningen som gjordes utifran KNN-skattningarna gav i medeltal de tydligaste

granserna for alla variabler utom gran- och l6vandel. Genom att anvénda skattade variabler
istallet for satellitbildens spektralvarden kommer granserna att dras utifran de variabler som
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anvands for bestandsavgransningen och inte utifran de variabler som mest paverkar bildens
utseende. Dessutom undviks problem som uppstar nar tex tva eller fler satellitbilder maste
anvandas for segmenteringen. Varje satellitbildsregistrering ar spektralt unik och om flera
satellitbilder skall anvandas maste de kalibreras spektralt, vilket ar relativt komplicerat. Man
skulle darfor kunna sdga att segmenteringen far en ytterliggare dimension, i och med att den
baseras pa skattade variabler.

Ett forvanande resultat var att &ven medelvardet for tradvariabler, sa som hojd, var tydligast i
segmentering utifran skattade variabler. En teori till detta ar att det beror pa att skogarna i
forsoksomradet ar skotta enligt gallringsmallen och darfor uppvisar tydliga skillnader i t ex
hojd.

Slutligen gjordes en jamforelse mellan metoderna baserat pa alla variabler utom grundyta for
gran. Resultaten visar att det inte finns nagon signifikant skillande mellan metoderna. Vilket
betyder att det inte gar att sdga att ndgon av metoderna &r battre an de andra.

4.2 Framtiden

For att na ratt genomsnittsstorlek pa bestanden, tvingades jag franga indelningskriterierna som
skogsvardsstyrelsen har vid gron skogsbruksplanlaggning. Om det framtagna programmet
skall anvandas bor man utveckla nagon typ av standard for installningarna, dessa bor prévas
fram pa en rad olika skogstyper. Om indelningskriterierna kunde specificeras béttre och om
rasterskattningar hade en battre kvalitet skulle programet som tagits fram i det har
examensarbetet sékert kunna anvandas operationellt for att avgransa bestand. Framtidens
skattningar kommer med sakerhet att bli mer exakta da satelliterna far hogre upplésning och
om man kombinerar data fran olika sensorer.

Trots att det inte blev nagon signifikant skillnad mellan metoderna indikerar resultaten att
segmentering utifran skattade variabler &r den metod som i medeltal hittar de tydligaste
granserna. Dock hade flygbildstolkningen med faltkontroll nésta alltid de hdgsta maxvardet.
Vad betyder da detta? Jag drar slutsatsen att dar programmet drog granser i landskapet finns
det ocksa tydliga granser. Fragan som aterstar att besvara ar om den indelning som skapades
med segmentering utifran skattade data ocksa &r en tillfredstallande bestandsindelning. Om
dessa bestand ar homogena rakt igenom, och om de motsvarar de indelnings kriterier som
Skogsvardsstyrelsen har. For att besvara denna fraga kravs en utforligare faltundersokning av
respektive bestand och en utvardering stallt mot indelningskriterierna for Gron
skogsbruksplanlaggning.

Av de observationer jag kunnat gora under féltinventeringen tycker jag att den bésta
indelningen erhélls for flygbildstolkningen med efterféljande faltkontroll trots att
segmenteringen utifran skattade variabler manga ganger fann samma granser som
flygbildstolkningen. Det fanns granser i segmenteringsmetoden utifran skattade variabler som
var mindre lampliga. Detta tror jag beror pa felmarginalen i KNN-skattningarna och pa de vida
granserna i indelningskriterierna jag tvingades gor for att uppna onskad linjelangd. Jag tror att
man kan gora en béttre indelning om man far indela utan forutbestamd linjelangd eller
medelareal. Det &r svart att uttala sig om homogeniteten inom bestanden da jag oftast bara
besokte en del av varje bestand. Bestandsavgransningen var inte nddvandigtvis den basta
tankbara, men man kunde enkelt finna forklaringen till den.
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Resultat &r mycket intressanta, men det aterstar en hel del undersokningar och vidare tester
innan segmenteringsteknik kan komma till allmént bruk. Det data som producerades av AML-
programmet skulle kunna anvandas pa samma satt som man idag anvander flygbildstolkat
material d.v.s. att man har en efterféljande uppféljning i falt for att korrigera de fel materialet
innehaller.

4.3 Felkallor

Som tidigare namnts sa finns det en rad stérningar som paverkar satellitbilder och att dessa
paverkar i sin tur bade segmenteringen och KNN-skattningarna. Skattningarna innehaller
ocksa ett visst slumpfel som kommer att paverka indelningen.

Alla tre indelningar kan ha felplacerade gréanser i forhallande till vad som visas pa kartan,
sarskilt eftersom alla tre baseras pa rasterdata och darfor kan ha en felplacering som ar lika
stor som pixelstorleken (25 m). For att inte detta skulle fa nagon betydelse sa
positionsbestamdes gransen i falt och provytorna &r utlagda fran den verkliga gransen. De
ganger nar nagon grans ej aterfunnits i falt sa har gransen fran kartan anvants och
positionsbestamts med GPS.

Data fran faltinventeringen innehaller fel, men matfelen borde ha mindre betydelse da samma
person utfort alla méatningarna.
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Bilaga 1

AML-program for segmentering utifran rasterskikt med skattade variabler

Det forsta AML-programmet gor ar att tilldela medianvérden till segmenten fran den
inledande segmenteringen, detta gors med hjalp av funktionen ZONALMEDIAN. Som input
anvands segmenteringen i gridformat, samt ett skikt for varje KNN-skattad variabel. Ett av de
viktigare stegen i programmet &r att dela in KNN-skattningarna i klasser. De nya klasserna
skall motsvara kraven for avgransning av bestand enligt de krav man sjalv har for
bestandsavgransning, i det har fallet var det SVS:s krav. Detta gérs genom att skapa en
ASCII-tabell, i Arcinfo, som definierar klasserna. Denna tabell anvénds sedan i funktionen
RECLASS. De nya gridarna ska nu omvandlas till vektorformat. Till varje polygonskikt 1aggs
nu en ny tabellkolumn. Kolumen far namnet efter det skikt den tillhor, t ex Diameter —
”Diam” osv. | varje ny kolumn tillskrivs vérdet fran varje pixel i respektive grid. Slutligen
skall granserna mellan polygoner med samma vérde l6sas upp med DISSOLVE.

Nu har en ny bestandsindelning skapats. Det aterstar dock att tilldelas bestanden kNN-
skattningar fran originalskattningarna pa samma satt som tidigare i programmet med
ZONALMEDIAN. Till slut har programmet producerat en bestandsindelning med skattade
data. En schematisk upplaggning av programmet finns i bilaga 2.
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Bilaga 2.

Schematisk bild av programmet for segmentering utifran KNN-uppskattade

variabler (STANDS.AML)
Indata: Segment (*.LAN), skattningar (grid), reclassifiseringstabeller (ASCII)

IMAGEGRID (ARC)
(Segment till gridformat)
\

ZONALMEDIAN (GRID)
(tar ut medianvarden for segmenten)

RECLASS (GRID) «~ ASCII tabell
(omklassificerar skattningarna (bestammer intervall pa de nya klasserna)
enligt klasserna i ASCI|I tabellen)

GRIDPOLY (ARC)
(konverterar de omklassificerade skattningar till polygoner)

\

ADDITEM (TABLEYS)
(ger tabellerna till polygonteman nya kolumner)

CALCULATE (TABLES)
(kopierar vardet frdn omklassificeringen till de nya kolumnerna)

DROPITEM (TABLEYS)

(rensar tabeller fran kolumner som ej ar nédvandiga)

DISSOLVE (ARC)
(slar ihop segment genom att ta bort mellanliggande gréanser)

POLYGRID (ARC)
(konverterar den nya indelningen till gridformat)

ZONALMEDIAN (GRID)
(tar ut medianvarden for de nya segmenten)

GRIDPOLY (ARC)
(konverterar de nya segmenten med tillhérande skattningar till polygoner)

ADDITEM (TABLEYS)
(ger tabellerna till polygonteman nya kolumner)

CALCULATE (TABLEYS)
(kopierar medianvérdena till de nya kolumnerna)

DROPITEM (TABLES)
(tar bort "onddiga” kolumner fran den slutliga bestandsindelningen.)

STANDS.PAT
(Klart polygon skikt innehéllande en bestandsindelning med tilldelade skattningar)
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Faltutrustning.

Bild 1. 1;Pocket PC — Compaq Ipaq, 2; Skal till Ipag. 3; GPS — Garmin 12 XL.

Bilaga 3.
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Indelningskriterier

Bilaga 4

Indelningskriterier for segmenteringsmetoden baserad pa skattade data. Intervall for varje
Klass till vanster och klass till hdger.

Hojd (m)
Intervall  Klass
0-20: 1
21-50: 2
51-100: 3
101-130: 4
131-190: 5
191-210: 6
Alder (&r)
Intervall  Klass
0-5: 1
6-66 : 2
67-150 : 3

Tall/Gran/L6v (procent)

Intervall  Klass

0-30: 1
31-80: 2
81-100 : 3

Diameter (mm)

Intervall

Klass

0-70:
71-130:
131-199:
200-260 :
261-320 :
321-700:

SI (H100)

Intervall

OO, WN B

Klass

0-4:
5-8:
9-12:
13-15:
16-21:
22-26 .
27-31:

~NoO Ok WN
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Serien Arbetsrapporter utges i forsta hand for institutionens eget behov av viss
dokumentation. Rapporterna ar indelade i foljande grupper: Riksskogstaxeringen,
Planering och inventering, Biometri, Fjarranalys, Kompendier och undervisningsmaterial,
Examensarbeten, Internationellt samt NILS. Forfattarna svarar sjalva for rapporternas
vetenskapliga innehall.
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energived. - En pilotstudie. ISRN SLU-SRG-AR--23--SE

Dod ved i Sverige. - Statistik fran Riksskogstaxeringen. ISRN SLU-
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Skogsmark, samt trad- och buskmark inom fjallomradet. En
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Vegetationsforandringar i svensk skogsmark mellan 1980- och 90-
talet. - En studie grundad pa Standortskarteringen. ISRN SLU-SRG-
AR--37--SE

Quantifying the area of edges zones in Swedish forest to assess the
impact of nature conservation on timber yields. ISRN SLU-SRG-
AR--38--SE

Fjallinventering. - En utredning av innehall och design. ISRN SLU-
SRG-AR--50--SE
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Riksskogstaxering. ISRN SLU-SRG-AR--52--SE
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Trender i svensk skogsskotsel - en intervjuundersékning. ISRN
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Metodik for skattning av lokala skogsbrénsleresurser. ISRN SLU-
SRG-AR--65--SE

Komplement till "RIKSTAXEN 75 AR". ISRN SLU-SRG-AR--75--
SE

Kolinnehall i skog och mark i Sverige - Baserat pa
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Studie av matmetoder vid Riksskogstaxeringens arsringsmatning.
ISRN SLU-SRG--AR--110--SE

Critical length sampling for estimating the volume of coarse woody
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