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Sammanfattning

For att ha mojlighet att skota skogen pa ett hallbart satt kravs att vi har tillgang till
tillforlitligt data om det skogliga tillstdndet. Fjarranalys ar och kommer vara en allt
viktigare teknik for att tillagna sig denna information pa ett kostnadseffektivt satt och med
onskad kvalitet. Satellitburen radar har visat sig ha potential for insamling av information
om det skogliga tillstdndet. Satellitparet TanDEM-X och TerraSAR-X levererar INSAR
(Interferometric synthetic aperture radar) data med mojlighet till berdkning av en tredje
dimension och potential for goda skattningar, med hég temporal upplésning.

| detta arbete presenteras en metod for att vdga samman en tidsserie av radarbilder tagna
med TanDEM-X konstellationen och utifran bilderna skriva fram skattningar utférda med
en laserskanning fran ar 2010. Genom att nyttja flera radarbilder forvantas
skattningsresultatet forbattras, ett antagande som testades genom att langden av tidsserien
med radarbilder varierades. Studien utfordes pa forsoksfastigheten Remningstorp i Véstra
Gotaland och som referensdata anvandes cirkuldra ytor med en radie av 10 meter och 40
meter, inventerade ar 2010 och 2014.

Om 14 radarbilder tagna under perioden 2011 till 2014 anvénds tillsammans med
laserskanningen utford ar 2010, skattas den grundytevagda héjden med ett RMSE pa 5,9%
och volymen med ett RMSE pa 18,2%, for skattningar pa bestandsniva ar 2014.
Skattningarna gynnades av en langre tidsserie bilder.

Framskrivningsmetodiken som ar beskriven i denna rapport visar god potential for
framskrivning av skogliga skattningar, men behover utvecklas ytterligare fore den kan
rekommenderas for praktisk tillampning inom skogsinventering.

Nyckelord: Radar, interferometri, uppdatering, INSAR



Summary

To be able to manage the forest in a sustainable manner, we need to have access to reliable
data of the forest condition. Remote sensing is and will be an important technique to obtain
this information in a cost effective way and with the required quality. Satellite-borne radar
has shown to have potential for collecting this information. The Satellite mission
TanDEM-X and TerraSAR-X delivers INSAR (Interferometric synthetic aperture radar)
data with potential for three dimensional calculations and good estimates, with high
temporal resolution.

This work presents a method for updating forest parameters from a time series of radar
images acquired with the TanDEM-X constellation and a laser scanning from 2010. By
using a longer time series of radar images the estimation quality is expected to be
improved, an assumption that was tested by changing the length of the time series of radar
images. The test site in this study was Remningstorp in southern Sweden and as reference
data circular plots with a radius of 10 meter and 40 meter, inventoried in 2010 and 2014,
were used.

When 14 radar images acquired during the period 2011 to 2014 are used in combination
with a laser scanning from 2010, the estimation quality for Lorey’s mean height hade a
RMSE of 5.9% and for volume a RMSE of 18.2%, for estimation on stand level in 2014.
The estimation quality improved when a longer time-series of radar images were used.

The method described in this article shows good potential for forecasting forest variables,
but need further development before it can be recommended for practical use in forest
inventory.

Keywords: Radar, interferometry, updating, INSAR
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Inledning

Skogen har varit och ar ett viktigt skafferi i stravan efter ett hallbart nyttjande av jordens
resurser. Aldrig tidigare har storre fokus lagts pa att fora vart samhalle in i en sundare
relation med moder jord. Detta préaglar var syn pa nyttjandet av naturtillgangar och det
stalls storre krav pa att det utfors pa ett hallbart och effektivt satt. Det ar inte bara en
foranderlig tid vi verkar i. Skogen &r en resurs som till sin karaktar alltid &r i utveckling
och en forutsattning for ett effektivt och hallbart nyttjande ar att man standigt har tillgang
till data om dess tillstand. Under lang tid har information om skogens tillstand samlats och
sammanstallts manuellt i olika former av register. Man har delat in skogen i skotselenheter
och givit dessa enheter ett generaliserat medelvarde for dess tillstand. Bade datats kvalitet
och upplésning i tid har statt i direkt relation med arbetsinsatsen och darmed till
prioriteringen av tid. Pa senare ar har mojligheten att samla in data pa ett mer effektivt sétt
okat radikalt. Utvecklingen inom fjarranalys gar fort framat och man har i dag majlighet att
automatiskt samla in heltdckande data med jamforbar kvalitet som manuella inventeringar
(Kangas 2010). En viktig teknik for detta framsteg har varit luftburen laserskanning (ALS)
(Koch 2010). En klar fordel med denna inventeringsmetodik ar att man far data med
betydligt battre spatial uppldsning pa ett kostnadseffektivt satt. Men det finns ytterligare ett
problem att hantera. P4 samma satt som vid manuell inventering kravs en investering av
resurser for att uppratthalla upplosning i tid, sa kallad temporalupplésning. For att ha
mojlighet till upprepad datainsamling med tétare intervall, har intresset for satellitburna
system vackts. Nar en satellit vél har tratt in i sin omloppsbana, passerar de omraden av
intresse med regelbundna intervall. Utmaningen med satellitburna system &r och har varit
att finna en analysteknik som kan leverera tillrackligt med data av en sadan kvalitet att det
gar att nyttja for skattningar av skogliga variabler, samt de tekniska svarigheter som det
innebér att konstruera satelliten.

Optiska satellitbilder har lange anvants for att tillagna sig information om skogen, men da
framst i tvadimensionell form, 1972 togs Landsat 1 i bruk. Manga skogliga variabler, sa
som skogens hdjd och volym, skattas betydligt battre om man har ett system som beviljar
en tredje dimension. En sadan teknik &r stereofotogrammetri fran hogupplosta
satellitbilder. Vid stereofotogrammetri utnyttjas den parallax som upptrader da man
observerar ett foremal fran skilda positioner. Utifran forskjutningen kan man med
trigonometriska samband berdkna foremalets orientering aven i det vertikala planet. En
betydande svarighet med optiska bilder ar att de ar beroende av klart vader. Anvanding av
3D data fran optiska satelliter som tittar framat och bakat har tillsammans med en digital
markmodell (DEM) gett skattningskvalitet for grundytevagd hojd med ett relativt RMSE
av 15,3 % for skattningar fran den optiska stereo-sensorn HRS pa SPOT-5 satelliten och
12,9 % for skattningar fran ALOS PRISM. Skattningskvaliteten avser skattningar pa
bestandsniva. Motsvarande siffror for volymskattningar har angetts till 29,2 % for SPOT-5
bilder och 22,4 % for bilder fran ALOS PRISM (Persson m.fl. 2013). I en tidigare studie
(Wallerman m.fl. 2010) pavisade man att optiska bilder tillsammans med en DEM fran
laserskanning har god potential for skogliga skattningar. Fran de optiska bilderna skapade
man en kronhdjdsmodell (CHM). Metodiken pavisade skattningar pa bestandsniva med ett
RMSE av 7,3% for grundytevéagd hojd, 9% for diameter och 19% for skattningar av volym.



En annan sensorteknik som uppvisat god potential for noggranna skattningar av skog &ar
satellitburen radar. Utvecklingen av radarteknik tog sin bdrjan under andra vérldskriget.
Tillampningen av tekniken var da avstandsmétning och lokalisering av foremal. Forst i
borjan av 60-talet presenterade La Prade (1963) mojligheten att nyttja radarbilder for
stereotolkning.

Det &r sarskilt tredimensionella data som beraknats fran par av radaregistreringar som
gjorts fran olika satellitbanor som visat sig ge bra resultat for skogliga skattningar. En
sadan teknik ar radargrammetri som bygger pa samma teori som stereofotogrammetri fran
optiska bilder. Vid anvandning av radargrammetri forlitar man sig helt pa intensiteten i
varje pixel och genom att matcha pixlar med varandra fran de olika observationspunkterna,
kan man med hjalp av parallax och trigonometri berdkna &ven den tredje dimensionen i
bilden. Flertalet artiklar har behandlat potentialen hos radargrammetri for skattning av
skogliga variabler. En gemensam foreteelse for flera av studierna har varit att skogens hojd
har underskattats kraftigt (Perko 2010a, Perko 2010b, Perko 2010c, Perko 2011). En viktig
orsak till underskattningen tros vara det frekvensberoende penetrationsdjupet. Beroende pa
radarns frekvens reagerar den olika pa foremal beroende av dess storlek. Darav penetrerar
den olika djupt i tradkronan beroende pa frekvens. Pa senare tid har flera studier pavisat
mer lovande skattningsresultat (Karjalainen 2012, Vastaranta 2014, Persson 2014). Genom
att berakna skillnaden mellan, en fran radarbilder erhallen digital ytmodell (DSM) och en
digital hojdmodell av markytan (DEM) framstéalld fran laserskanning, kunde Persson m.fl.
(2014) pavisa goda skattningsresultat pa bestandsniva. Volymen skattades i denna studie
med ett relativt RMSE om 25-30 % och hdjden med i storleksordningen 10 %.

En forutsattning for att stereotolkning ska vara mojligt &r att man observerar samma
omrade fran tva olika positioner. | detta ssmmanhang brukar man tala om tva olika sétt att
tillagna sig dessa data. Ett vanligt tillvdgagangssétt har varit att ta en bild pa omradet i
fraga och sedan vanta till satelliten passerar nasta gang, sa kallad repeat-pass. En nackdel
med detta angreppsétt ar att bilden inte ar tagen vid samma tidpunkt. Férhallandena och
forutsattningarna for skattningarna kan ha forandrats mellan tidpunkterna da bilderna tas.
Nagra av faktorerna som omtalats har varit forandringar i atmosfaren, men aven faktorer
som nederbérdsméngd och vindforhallande tros inverka pa skattningsresultatet fran
radarsensorer (Hagberg m.fl. 1995, Zebker m.fl. 1992). En battre l6sning ar saledes att ta
bilderna vid samma tidpunkt, sa kallad singel-pass. Pa denna punkt har forutsattningarna
forbéttrats. Satellitparet TanDEM-X beviljar stereobilder tagna vid samma tidpunkt.
Satellitparet bestdr av tva nastan identiska satelliter, som bada kan sanda ut och ta emot
radarsignaler. Pa detta sétt kan bilder fran tva atskilda positioner erhallas med nést intill
ingen tidsskillnad. Satelliterna atskiljs med nagra fa hundra meter vilket medger
tillampning av tekniken Interferometric synthetic aperture radar (INSAR) under
forutsattningen singel-pass.

Interferometri innebér att man beréknar fasskillnaden mellan tva radarbilder. Genom att
multiplicera radarbildernas pixlar med varandra erhalls produkten, vilken ar fasskillnaden
mellan bilderna. En metod som anvants for att skatta skogliga parametrar, ar den sa kallade
Water Cloud Model. En forsta ansats till tekniken presenterades av Attema och Ulaby
(1978) och Interferometric Water Cloud Model (IWCM) introducerades av Askne m.fl.
(1995). Tekniken bygger pa att man forestéller sig vegetationen som ett moln med
vattendroppar. En annan teknik som anvénts for att skatta skogliga parametrar ar den sa
kallade Random Volume over Ground (RVoG). Modellen presenterades av Treuhaft m.fl.
(1996). For att ha mojlighet att berakna modellparametrarna krdvs mer dn en radarbild.



Modellen kraver tillgang till flera baslinjer, frekvenser eller polarisationer. Askne m.fl.
(2013) jamforde IWCM och RVoG for skattningar av biomassa, fran TanDEM-X data. De
fann att biomassan skattades med ett RMSE av 17%-33% for IWCM och 17%-40% for
skattningar med RVoG. Soja och Persson (2015) presenterade ytterligare ett angreppssétt
for bearbetning och skattningar fran Singel-pass INSAR data. Modellen kallas Two-Level
model. Med denna teknik pavisade de potentialen for goda skattningar av skogliga
variabler.

Syfte

Syftet med denna studie &r att utreda huruvida satellitburen radar fran satelliterna
TanDEM-X och TerraSAR-X kan anvéndas for att uppdatera och uppratthalla god kvalitet
pa datat om det skogliga tillstandet. Studien presenterar ett tillvagagangssatt for
uppdatering och framskrivning av tidigare skattningar av skogens grundytevégda hojd och
volym.



Material

Forsokslokal
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| den hér studien har férsokslokalen Remningstorp i
Vistra Gotaland anvants (Fig.1). Omradet utgors av

1200 hektar hemi boreal skog och utgors till stérsta A
delen av gran och tall, men inslag av bjork
forekommer. Omradet &r platt med hojdvariationer
mellan 120 och 145 meter Over havet (Ahlberg m.fl.
1997). 65°N [

Provytor

Som referens har ett antal provytor matts in bade i
borjan och i slutet av forsoksperioden. Vid
inventeringen méttes ytor av tva olika storlekar in.
Ar 2010 inventerades 228 ytor med en radie av 10 Lo
meter och ar 2014 inventerades 219 ytor med en
radie av 10 meter, samt 40 ytor med en radie av 40
meter. Ar 2011 inventerades 32 ytor med en radie av
40 meter (Tabell 1). Ytorna med en radie av 10
meter lades ut systematiskt, med ett kvadratiskt
férband med sidan 200 meter. Utlaggningen var den

Remningstorp
@]

samma bade for ar 2010 och 2014 ars inventering, N |
varfor inventeringen for de flesta ytorna var en o mm w0 w0 wn
aterinventering. Nagra av ytorna férekommer bara . . © Lanimsterez0147e4
vid ett av inventeringstillfallena. Ytorna med 40 Figur 1. Forsokslokalen Remningstorp.

meters radie lades ut subjektivt i bestdnd med aldre  Figure 1. Test site Remningstorp.
skog.

Tabell 1. Provytor som anvants som referensytor. Av tabellen framgar vilken radie ytan har och
hur manga ytor som inventerades vid given tidpunkt

Table 1. The sample plots used for validation. The table shows the radius of the plot and how many
plots that were inventoried at the given time

Provyteradie Antal Inventeringsar
10m 228 2010
10m 219 2014
40 m 32 2011
40 m 40 2014




Laserskanning

For skattningar baserade pa flygburen laserskanning har en skanning fran 2010-09-29 och
en fran 2014-09-14 anvants. Punkttatheten vid skanningen ar 2010 var 10-30 punkter per
kvadratmeter och vid 2014 ars skanning var tatheten 30 punkter per kvadratmeter.
Lasermolnets metriker redovisades i raster med pixelstorleken fem meter. Metrikerna som
anvants for skattning av skogliga parametrar ar den 95:e hojdpercentilen 6ver 1,37 meter
(Pgs) och andelen av returerna som reflekterades dver hojden 1,37 (DNS) (Tabell 2).

Tabell 2. Tabellen redovisar vilka lasermetriker som anvénts for skattningar och metrikernas
innebdrd
Table 2. The table shows the laser metrics used in the models and what they describe

Metrik Beskrivning
Pos Den 95:e hojdpercentilen av de punkter som befinner sig dver
troskelvardet 1,37 meter dver marken.
DNS Andelen av alla laserreturer 6ver 1,37 meter 6ver marken.
Radarbilder

Radarbilderna som anvants i studien ar tagna fran TanDEM-X konstellationen, vilket ar ett
satellitpar med arbetsfrekvensen i X-bandet (G. Krieger m.fl. 2007). Bilder som uppvisat
potential for god skattningskvalitet av skogens gundytevégda héjd och volym, har valts ut
(Tabell 3). Detta for att undvika felkallor fran yttre och okénda faktorer. Rastren har
pixelstoleken fem meter. HOA virdet beror av avstandet mellan satelliterna nar bilderna
tas och har betydelse for hojdkansligheten, vid matning av markobjekt, med interferometri.

Tabell 3. Tabellen redovisar tidpunkten da bilderna togs, samt dess specifikationer
Table 3. The table shows at which time the photos were taken, as well as their specifications

Datum HOA (m) Polarisation Infallsvinkel (°)
2011-06-04 49 VH/VV 41
2011-08-09 52 \VAY 41
2011-08-20 54 \AY 41
2012-02-01 80 \VAY 41
2012-02-12 79 \AY 41
2012-02-23 79 \VAY 41
2012-06-01 32 \AY 41
2012-08-28 37 \VAY 41
2013-07-02 50 \AY 41
2013-07-24 60 \VAY 41
2013-08-04 61 \AY 41
2013-08-11 47 HH/VV 34
2014-06-08 38 \AY 41
2014-08-02 48 VvV 41




Metod

Bearbetning av radata radar

Fasen i en enskild bild &r helt randomiserad, men genom att vaga samman tva bilder kan
fasskillnaden mellan de tva bilderna beréknas for varje pixel. Eftersom bilderna tas vid
nastan samma tidpunkt och fran en relativt liten baslinje i forhallande till avstandet till det
observerade objektet, kan forandringar i atmosfaren mellan de olika bilderna antas vara
forsumbara. Fran radatabilderna och en hogupplést markmodell beraknades en
interferometrisk SAR hojd, med hjélp av programvaran Gamma Software. HOjden erhélls
genom att en fran radarn berdknad ytmodell subtraherades med markmodellen. Fran
radardatat erholls ocksa ett raster, vilket beskriver det uppmaétta koherensvardet. Metodiken
for radarbearbetningen &r mer ingaende beskrivet av Persson och Fransson, (2014).

Haojdkalibrering

For att motverka att radarh6jderna ar forskjutna i z-led har varje raster korrigerats mot en
oppen yta pa forsokslokalen. Det innebar att den beraknade vegetationshojden i
radarrastren for denna yta ska ha hojden noll. | varje raster berdknades medelh6jden for en
cirkelyta med radien 20 meter, varpa pixelvardena i rastren korrigerades med den
berédknade avvikelsen.

Hantering av uteliggare

Pa forsokslokalen bedrivs ett aktivt skogshruk och skogstillstandet forandras saledes av de
atgarder som utfors. Ett antal av provytorna i studien har paverkats av skogliga ingrepp
under den tidshorisont datat till denna studie samlats in. Férandringar av skogstillstandet
har betydelse for studiens resultat om de intraffar mellan faltdatats och fjarranalysdatats
insamling, eller mellan fjarranalysdatat och valideringsdatats insamlingstidpunkt. I studien
forekommer flera sadana tidsintervall (Tabell 4).

Tabell 4. Tabellen redovisar de tidsintervall dar en forandring far betydelse for skattningskvaliteten
Table 4. The table shows the time intervals where a change has an impact for estimation quality

Referensdata/Valideringsdata Fjarranalysdata Scenario
10 m provytor 2010 Radarbild 2011-06-04 1
10 m provytor 2010 Laserskanning 2010 2
40 m provytor 2011 Laserskanning 2010 3
10 m provytor 2014 Laserskanning 2014 4
40 m provytor 2014 Laserskanning 2014 5
40 m provytor 2014 Radarbild 2014-08-02 6
10 m provytor 2014 Radarbild 2014-08-02 7
40 m provytor 2014 Laserskanning 2010 och 8

radarbilder
10 m provytor 2014 Laserskanning 2010 och 9
radarbilder
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Behovet och 1amplig exkluderingsmetodik varierar mellan de olika scenarierna. Den
huvudsakliga tekniken for exkludering av ytor bygger pa standardavvikelse. Nar
provytematerialet &mnas anvandas for modellering av samband har ytor som avviker mer
an 2 standardavvikelser exkluderats och i de fall dar de anvands for utvardering har ytor
som avviker mer &n 3 standardavvikelser exkluderats. | de fall dar detekteringen baserats
pa ytornas standardavvikelse och ingen modell beréknats, har en preliminar modell
tillampats. Den prelimindra modellen anvands endast for att berdkna standardavvikelsen
och residualerna. For att inte enskilda ytor med stor avvikelse ska paverka den preliminara
modellen for kraftigt, har dessa ytor rensats manuellt. I Scenario 8 och 9 (Tabell 4), har
paverkade ytor detekterats genom att skattningarna av grundytevagd hojd och volym, fran
2010 och 2014 ars laserdata, stallts mot varandra, varpa paverkade ytor blev uppenbara.

Fjarranalysdatat som anvénts i studien har inte alltid varit heltdckande for studielokalen,
vilket resulterat i att alla provytor inte fatt matvarden (NA) vid varje onskat tillfélle.
Radarbilderna fran 2011-08-20 och 2011-08-09, samt laserdatat fran 2010 ars
laserskanning, saknar tackning for nagra av provytorna inventerade ar 2014. Detta har
resulterat i att ytorna inte gatt att anvanda i scenario 8 och 9 (Tabell 5 och 6).

Tabell 5. Tabellen redovisar hur manga provytor som fanns tillgangliga vid varje scenario och hur
stor del som exkluderades vid uteliggarrensningen. Tabellen avser skattningar och utvardering av
grundytevagd hojd

Table 5. The table shows how many plots that were available in each scenario and the proportion
that were excluded in the outlier removal. The table intends estimation and evaluation of Lorey’s
mean height

Scenario Ursprungligt antal Efter rensning Andel exkluderat
(%)
1 228 215 5.7
2 228 216 5.3
3 32 28 12.5
4 219 194 114
5 40 39 2.5
6 40 40 0
7 219 211 3.7
8* A=31, F=36 A=30, F=34 A=3.2, F=5.6
g** A=167, F=219 A=159, F=201 A=4.8, F=8.2

* 4 st NA vid utvardering av skattningar med 2010 ars laserskanning pé 2014 ars provytor (referensvarde for
ingen framskrivning) (F) och 9 st NA vid utvardering av framskrivna varden (A).
** 52 st NA vid utvérdering av framskrivna vérden (A)
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Tabell 6. Tabellen redovisar hur manga provytor som fanns tillgangliga vid varje scenario och hur
stor del som exkluderades vid uteliggarrensningen. Tabellen avser skattningar och utvardering av
volym

Table 6. The table shows how many plots that were available in each scenario and the proportion
that were excluded in the outlier removal. The table intends estimation and evaluation of volume

Scenario Ursprungligt antal Efter rensning Andel exkluderat

(%)
1 228 211 7.5
2 228 214 6.1
3 32 30 6.3
4 219 192 12.3
5 40 37 7.5
6 40 39 2.5
7 219 209 4.6

8* A=31, F=36 A=30, F=30 A=3.2, F=3.2

g** A=167, F=219 A=159, F=199 A=4.8, F=9.1

* 4 st NA vid utvardering av skattningar med 2010 ars laserskanning pa 2014 ars provytor (referensvarde for
ingen framskrivning) (F) och 9 st NA vid utvardering av framskrivna varden (A).
** 52 st NA vid utvardering av framskrivna vérden (A)

Modellering

Det skogliga tillstandet betraffande grundytevagd hojd (HGV) och volym skattades fran 10
meters ytorna inventerade ar 2010 (Tabell 1) och laserskanningen utford samma ar

(Tabell 2). Detta utférdes med hjélp av linjar regression. Sambandet for hdjden beskrevs
med en linjar modell bestaende av den 95:e hojdpercentilen (Pgs) och den fér provytan
angivna grundytevédgda hojden. Héjden beskrevs med modell 1 och modellparametrarna
omnamnda som 110 (Tabell 7). P4 samma sétt skattades hojden utifran 2014 ars provytor
och laserskanningen utford samma ar. Hojden beskrevs aven i detta fall med modell 1 och
modellparametrarna omnamnda som 114 (Tabell 7). Modellerna erhéll ett R?aq pa 0,92 for
skattningar av HGV ar 2014 och for HGV ar 2010 var motsvarande siffra 0,83 (Tabell 8).

HGV = a * Pys + B (1)

Volymen beskrevs, baserat pa 2010 ars provytor och laserskanningen samma ar, med
modell 2 och modellparametrarna beskrivna som 210 (Tabell 7). Skattningarna av volymen
for 2014 ars laserskanning och provytor samma ar beskrevs med modell 2 och
modellparametrarna angivna som 214 (Tabell 7). Modellerna skapades med multipel
regression och erhéll ett R?aqj pa 0,85 for skattningar av volym &r 2014 och fér volym &r
2010 var motsvarande siffra 0,81 (Tabell 9).

Volym = (a * Pys + B * Pgs * DNS + )2 (2)
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Fran radarbilderna skattades volymen med hjélp av hojd och koherensvardet for
radarbilden tagen 2011-06-04, samt volymen angiven for 10 meters ytorna inventerade ar
2010. Regressionsmodellen som anvandes for skattning av volym var ickelinjar och féljde
sambandet beskrivet med modell 3 och modellparametrarna beskrivna som 3 (Tabell 7).

Volym = a * (Radarhéjds) * (koherens?) (3)

Tabell 7. Tabellen redovisar de modellparametrar som anvants i funktion 1-3. Indexeringen anger
for vilket &r modellparametrarna avses

Table 7. The table shows the model parameters used in the function 1-3. The Index indicates to
what year the model parameters is aimed to be adapted

Modellparameter o B A
(RN 0,963 2,542 *
114 0,992 1,978 *

210 0,153 0,007 3,292

214 0,132 0,009 2,339

3 18,820 0,969 -0,273

| ett inledande skede skattades dven den grundytevagda hojden for radarbilderna med ett
ickelinjart samband, likt modell 3. Denna modell uppvisade otillfredsstéllande
residualplottar, varfor en modell baserad pa algoritmen Random Forest istéllet valdes.
Random Forest &r en icke parametrisk algoritm som bygger upp ett beslutstrad baserat pa
évningsmaterialets karaktar. Som ingdende parametrar har den for provytan uppmatta
grundytevégda hojden, tillsammans med radarhdjden, anvants. Algoritmen gavs mojlighet
att bygga upp 20 noder i regressionstradet. Utifran erfarenheten formulerad i beslutstradet
skattades HGV for radarbilderna. Random Forest algoritmen introducerades och beskrevs
av Leo Breiman (2001). Algoritmen beskrivs mer ingaende av angiven referens.
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Sammanvagning av datakallor

For varje, med radar skattat raster, utfordes en spatial medianfiltrering. Filtreringen
utfordes saledes for varje observationsdatum. Varje pixel tilldelades medianvardet av det
egna och de omkringliggande (24) grannpixlarnas varde. Filtreringsfonstret utgjordes av en
kvadrat med sidan fem pixlar. Resultatet av bearbetningen blev en uppsattning raster
filtrerade for extremvérden.

Tanken med det nedan beskrivna angreppssattet ar att vdga samman observationer éver tid
och pa sa satt gora en battre skattning av det sanna vardet vid en viss tidpunkt. Saledes har
pixlarna med samma lokalisering geografiskt, i de olika rastren (observationstidpunkterna)
en viktig koppling till varandra. For varje pixel soktes ett linjart samband som beskrev den
observerade héjden och volymen, som funktion av tiden. Vid modelleringen av sambandet
mellan radarbilderna anvandes den robusta regressionsmetoden, lterated reweighted least
squares (IWLS). Fran radarbilderna erholls ett linjart samband (Trend 1), med tillnérande
intercept (1) och forandringshastighet (T). Eftersom vi for 2010 har tillgang till en
laserskanning, vilket i tidigare studier pavisats ha god potential till noggranna skogliga
skattningar, anvandes detta material som det initiala tillstandet for skogen i varje pixel.
Informationen fran laserdatat implementerades genom att interceptet (1) berdaknat fran de
filtrerade radarbilderna korrigerades med biasen (B) mellan sambandet och vardet uppmatt
i laserskattningen 2010. Det nya sambandet omnamns som “Trend 2” (Figur 2). Utifran det
korrigerade sambandet skattades det skogliga tillstandet for onskat datum (D) (2014-07-
01), (modell 4).

Berdknat varde =T * D + (1 + B) 4)
20 +
19,5
& Skattad hojd radar
€ 19 B Skattad hojd laser
E Berdknat varde Trend 2
)
T 185 © Berdknat varde Trend 1
Trend 1
18 77 Trend 2
17,5 } } } } |
2009-07-06 2010-11-18 2012-04-01 2013-08-14 2014-12-27 2016-05-10

Datum
Figur 2. | figuren illustreras ett fiktivt exempel pa hur informationen i en enskild pixel bearbetas
och ligger till grund for det framskrivna vardet for det 6nskade datumet.
Figure 2. The figure illustrates a fictitious example of how the information in a certain pixel is
processed and been used for estimating the value for the date of interest.
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Utvardering av framskrivningar

Utifran ovanstaende metodik beraknades skogstillstandet for datumet 2014-07-01.
Tillstandet skattades bade med och utan korrigering for det initiala tillstandet skattat fran
2010 ars laserdata. Metoden som endast beaktar de fran radarbilderna skattade variablerna
beskrevs med sambandet som omnamns som “Trend 1 (Figur 2). Skogstillstandet
skattades dven utifran sambandet omnamnt som "Trend 2” (Figur 2). | detta fall har
interceptet for sambandet korrigerats med det initiala tillstandet skattat fran 2010 ars
laserdata. De uppdaterade vardena utvarderades mot 2014 ars provytor. Utvérderingen
skedde bade for ytorna med 40 meters radie och de med 10 meters radie. | fallet med
utvardering pa ytorna med 10 meters radie utfordes en Leave-one-out korsvalidering.
Anledningen till att korsvalideringen utfordes for dessa ytor, var att de har samma position
som ytorna inventerade ar 2010 och darfor bor likna varandra. Detta problem forekom inte
for 40 meters ytorna, eftersom dessa ytor inte anvandes da modellerna byggdes. Metoden
utvarderades pa tre olika tidshorisonter, dar endast radarbilder for aktuell period anvéndes.
De analyserade tidsintervallen var 2011-2014, 2012-2014 och 2013-2014. Utifran de
uppdaterade véardena och de foér provytorna angivna vardena berdknades RMSE, relativ
RMSE, BIAS och relativ BIAS (Funktion 5-8).

RMSE = \|Y~ (9 —y)?/n (5)

L RMSE = Ym0 00 6

rel. = W * ( )

BIAS =Y 1(§ —yi)/n (7
X @-y)/n

rel. BIAS = SEGom * 100 (8)
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Resultat

Utvardering modeller

| detta arbete ligger tre datakallor till grund for de modeller varifran de skattade skogliga
parametrarna har beréknats. Den forsta ar laserskanningen utford ar 2010, den andra ar
laserskanningen utford ar 2014 och den tredje ar radarbilden tagen 2011-06-04. Fran dessa
datakaéllor och 10 meters provytorna inventerade ar 2010 har modeller for berakning av
skogens HGV och volym skapats, varav den for skattning av HGV fran radarbilder ar
skapad med Random Forest. Modellernas férmaga att skatta det sanna tillstandet
utvarderades mot 10 metersytorna inventerade ar 2010 och ar 2014 (Tabell 8 och 9). Vid
utvarderingen tillampades Leave-one-out korsvalidering (Bro 2008).

Tabell 8. Tabellen redovisar den erhallna skattningskvaliteten dd modellerna utvarderades mot 10
meters ytorna inventerade ar 2010 och ar 2014. Tabellen avser modell 1(laser) och modellen
skapad med Random Forest (radar), fér skattningar av HGV

Table 8. The table shows the obtained estimation quality when the models are evaluated against
the 10 meter plots inventoried in 2010 and 2014. The table refers to function 1(laser) and the
model created by Random Forest (radar). The table intends evaluation of Lorey’s mean height

110 114 Random Forest
RMSE (m) 2,2 1,4 2,3
Relativ RMSE 12,1 7.8 12,7
Bias (m) 0 0 0
Relativ Bias 0 0 0
R%Adj 0,83 0,92 -

Tabell 9. Tabellen redovisar den erhallna skattningskvaliteten dd modellerna utvarderades mot 10
meters ytorna inventerade ar 2010 och ar 2014. Tabellen avser modell 2 (laser) och 3 (radar), for
skattningar av volym

Table 9. The table shows the obtained estimation quality when the models are evaluated against
the 10 meter plots inventoried in 2010 and 2014. The table refers to function 2(laser) and 3(radar).
The table intends evaluation of volume

210 214 3
RMSE (m) 58,9 57,1 79,2
Relativ RMSE 25,9 24,0 36,5
Bias (m) 0 -0,1 0
Relativ Bias 0 0 0
R2Adj 0,81 0,85 -
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Enskilda datakallors skattningskvalitet

Av tabell 10 framgar vilken skattningskvalitet man erhaller om man anvander endast den
sista radarbilden (2014-08-02) som underlag for skattningen av grundytevagd héjd (HGV).
Tabellen redovisar ocksa med vilken noggrannhet hojden skattas utifran en laserskanning
utford vid tidpunkten i fraga. Som referensvarde har hojden ar 2014 skattats med en
laserskanning utférd ar 2010. Den skattade hojden ar 2010 stélldes i detta fall mot den
inventerade hojden ar 2014. Dessa varden kan ses som ett referensvarde for skattningarnas
kvalitet om ingen framskrivning gors. Som valideringsdata har provytor fran ar 2014
anvants. Utvarderingen skedde bade pa ytor med en radie av 10 och 40 meter. Av tabellen
framgar att noggrannheten i skattningarna forsamrades, da laserskanningen utférd 2010
anvandes for att skatta HGV ar 2014, till skillnad fran om laserskanningen 2014 nyttjades.
Hojden skattas utifran den sista radarbilden med en noggrannhet av 13 % for 10
metersytorna och 10,8 % for 40 metersytorna.

Tabell 10. Tabellen redovisar den skattningskvalitet som erholls for skattningar av HGV ar 2014,
med given datakélla. Laserskanningen 2010 redovisas som en referens for vilken kvalitet som
uppnas da ingen framskrivning skett

Table 10. The table shows the estimation quality obtained for estimates of Lorey’s mean height in
2014, with a given data source. Laser Scanning from 2010 is presented as a reference for the
quality achieved when no forecasting is performed

RMSE Relativ RMSE Bias Relativ Bias
(m) (%) (m) (%)
1I0m 40m 10m 40m 10m 40m 10m 40m
Laserskanning 2010 211 250 11,4 107 0 -2,17 0 -93
Laserskanning 2014 144 141 7.8 6,0 0 -081 0 -35
Radarbild 2014 246 205 13,0 9,0 0 -1,85 0 -81

| tabell 11 redovisas den skattningskvalitet som uppnaddes vid skattning av volymen. For
utvarderingen anvandes samma uppsattning fjarranalysdata och valideringsbestand, som
for skattningen av hojd, beskrivet i ovanstaende stycke. Referensvérdet erhallet fran 2010
ars laserskanning, uppvisar en férsamrad noggrannhet av cirka 7,2 procentenheter for
ytorna med 10 meters radie och 2,6 procentenheter for skattning av ytorna med 40 meters
radie.

Tabell 11. Tabellen redovisar den skattningskvalitet som erholls for skattningar av volym ér 2014,
med given datakélla. Laserskanningen 2010 redovisas som en referens for vilken kvalitet som
uppnas da ingen framskrivning skett

Table 11. The table shows the estimation quality obtained for estimates of volume in 2014, with a
given data source. Laser Scanning from 2010 is presented as a reference for the quality achieved
when no forecasting is performed

RMSE Relativ RMSE Bias Relativ Bias
(m3sk/ha) (%) (m3sk/ha) (%)
10m 40m 10m 40m 10m 40m 10m 40m
Laserskanning 2010 87,14 71,09 375 21,1 -0,08 -2575 0 -76
Laserskanning 2014 5712 4833 240 149 -0,07 26,55 0 8,2
Radarbild 2014 80,23 69,73 37,7 225 001 -824 0 27
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Framskrivning med olika lang tidserie radarbilder

| tabell 12 redovisas skattningskvaliteten for skattningar av HGV, som uppnatts nar
uppdateringsmodellen tillampas med olika lang tidserie radarbilder. Tabellen redovisar
aven den skattningskvalitet man erhaller om uppdateringen utfors endast med stod av

radarbilderna (Trend 1). I detta fall utfors ingen korrigering av sambandets intercept, med

det fran lasern berdaknade initiala tillstandet ar 2010. Av tabellen framgar att

skattningskvaliteten missgynnas av en kortare observationstid for berdkningen baserad pa
Trend 2. For berdkningen baserat pa endast radarbilder (Trend 1) ar effekten mer otydlig. |
tabell 12 framgar att den framskrivna héjden for 40 metersytorna uppvisar motsvarande

kvalitet som skattningarna fran laserskattningen utford ar 2014 (Tabell 10), da radarbilder
fran ar 2011 till 2014 anvénds.

Tabell 12. Tabellen redovisar den skattningskvalitet som uppnaddes da provytans HGV beraknades
med olika lang tidserie radarbilder. Kvaliteten redovisas bade for uppdateringen med (Trend 2) och
utan stod av det initiala tillstandet skattat fran 2010 ars laserskanning (Trend 1)
Table 12. The table shows the estimation quality obtained when Lorey’s mean height is estimated
for the sample plot, given different lenthe of the radar image time serie. The quality is presented

both for the estimation based on Trend 1 and Trend 2

Ar RMSE Relativ RMSE Bias Relativ Bias
(%) (m)

1I0m 40m 10m 40 m 10m 40m 10m 40 m

Trend2 11-14 262 1,39 142 5,9 0 0,19 0 0,8
12-14 3,09 221 16,7 9,4 0 1,49 0 6,4

13-14 481 3,73 26,0 15,9 0,01 2,79 0 11,9

Trend1 11-14 252 241 136 10,3 0 -201 0 -8,6
12-14 2,60 2,18 141 9,4 0 -1,78 0 -7,6

13-14 2,75 227 149 9,7 0 -1,86 0 -8,0
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Tabell 13 redovisar den erhallna skattningskvaliteten for skattningar av volym, da olika
lang tidserie av radarbilder anvands. Aven i detta fall har berakningen utforts bade med
Trend 1 och Trend 2. | tabellen framgar att skattningskvaliteten missgynnas av den kortare
observationstiden for berdkningen baserad pa Trend 2. For berdkningen baserat pa endast
radarbilder (Trend 1) &r effekten mer otydlig.

Tabell 13. Tabellen redovisar den skattningskvalitet som uppnaddes da provytans volym
beréknades med olika lang tidserie av radarbilder. Kvaliteten redovisas bade for Trend 1 och
Trend 2

Table 13. The table shows the estimation quality obtained when the volume is estimated for the
sample plot, given different lenthe of the radar image time serie. The quality is presented both for
the estimation based on Trend 1 and Trend 2

Ar RMSE Relativ RMSE Bias Relativ Bias
(m3sk/ha) (%) (m3sk/ha) (%)
10 m 40m 10m 40m 10 m 40m 10 m 40m

Trend2 11-14 84,89 6350 36,8 18,2 -0,12 4,01 0,1 11

12-14 98,95 83,21 42,6 24,7  -0,06 34,30 0 10,2
13-14 116,44 118,53 50,2 351 0,09 -1,31 0 -0,4
Trend1 11-14 91,04 84,08 39,4 243 -0,19 -37,71 01 -109
12-14 97,11 8149 418 248 -0,11 -19,97 0 -6,1
13-14 98,87 8525 426 26,0 -0,07 -28,20 0 -8,6

| figur 3 visas hur relativa RMSE utvecklas for skattning av HGV pa 10 meters ytorna, nar
radarbilder fran olika langa tidserier anvands. I figuren redovisas resultatet fran berakning
med Trend 1, samt for berdkningen med Trend 2. Man kan ocksa utlasa vilken
skattningskvalitet som uppnas om man skattar 2014 ars skogliga tillstand med radarbilden
tagen 2014-08-02, samt vilken kvalitet som uppnas med en laserskanning utford ar 2014.
Som referens redovisas den skattningskvalitet som erhalls om ingen framskrivning sker.
Detta referensvarde utgors av en skattning av HGV ar 2014 med laserskanningen utford ar
2010. Fran diagrammet framgar att framskrivningen, dar radar och laser kombineras,
gynnas av en langre tidsserie, till skillnad fran framskrivningen baserad pa endast
radarbilder, som inte tycks paverkas namnvart av seriens langd.
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Figur 3. Figuren visar vilket relativt RMSE som erhalls vid olika lang tidserie av radarbilder.
Figuren avser skattningar av HGV for 10 meters ytorna.

Figure 3. The figure shows the relative RMSE obtained when different length of the radar image
time series is used. The figure shows the estimation quality of Lorey’s mean height for the 10
meter sample plots.

Figur 4 visar med vilket relativt RMSE volymen skattas for 10 meters ytorna, vid olika
lang tidserie av radarbilder. Likt figuren ovan redovisas resultatet for framskrivningen med
och utan laserdata fran 2010, samt for radarbilden tagen 2014-08-02, laserskanningen
utford 2014 och ett referensvarde fran 2010 ars laserskanning. | figuren kan man utlasa att
framskrivningen som tar stod av laserdatat (Trend 2) gynnas av en langre tidserie.
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Figur 4. Figuren visar vilket relativi RMSE som erhalls vid olika Iang tidserie av radarbilder.
Figuren avser skattningar av volym for 10 meters ytorna.

Figure 4. The figure shows the relative RMSE obtained when different length of the radar image
time series is used. The figure shows the estimation quality of volume for the 10 meter sample
plots.
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| figur 5 kan man utlasa vilket relativt RMSE som uppnaddes for HGV skattningar pa 40
meters ytorna, med varierande langd pa serien av radarbilder. Anmarkningsvart i detta
diagram &r att framskrivningen baserad pa endast radarbilder tenderar att blir samre med
langre serie av radardata. Man kan ocksa notera att framskrivningen som tar stod av
laserskattningen ar 2010 (Trend 2), kraftigt gynnas av en langre tidserie. Denna
framskrivning uppvisar vid den l&ngsta observationsperioden ett relativt RMSE
motsvarande en ny laserskanning.
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Figur 5. Figuren visar vilket relativc RMSE som erhalls vid olika lang tidserie av radarbilder.
Figuren avser skattningar av HGV for 40 meters ytorna.

Figure 5. The figure shows the relative RMSE obtained when different length of the radar image
time series is used. The figure shows the estimation quality of Lorey’s mean height for the 40
meter sample plots.

Figur 6 visar samma information som i diagrammen ovan, men i detta fall for skattning av
volym pa 40 metersytorna. Likt ovanstdende diagram pavisar framskrivningen understodd
av 2010 ars laserskanning(Trend 2), en forbattrad skattningskvalitet med langre
observationsperiod. Trenden tycks ihallande utan storre tecken pa avmattning.
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Figur 6. Figuren visar vilket relativt RMSE som erhalls vid olika lang tidserie av radarbilder.
Figuren avser skattningar av volym for 40 meters ytorna.
Figure 6. The figure shows the relative RMSE obtained when different length of the radar image
time series is used. The figure shows the estimation quality of volume for the 40 meter sample

plots.
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Diskussion

I en studie likt denna, kan metoden testas under kontrollerade former. Men vid en verklig
tillampning &r fallet ett annat. Forandringar av skogstillstandet sker till foljd av saval
skogsbruk som stormar och metoden behover saledes ha kapacitet att hantera dessa
forandringar. En svarighet med den beskrivna framskrivningsmetodiken ar att avgora nar
en avvikelse inte kan anses som en osakerhet i skattningen, utan bor betraktas som en
forandring i det verkliga tillstandet. Ett satt att avgora detta skulle kunna vara att bestamma
en brytpunkt for hur mycket avvikelsen far skilja sig fran det berdknade sambandets
standardavvikelse. Under arbetets gang har jag studerat R?aqj vardet for sambandet som
beskriver skogens hojd och volymutveckling Over tid for varje pixel. Jag har i dessa
observationer noterat att R?aqj vardet har god potential att signalera om en forandring har
skett. Om en forandring har skett bor tidigare skattningar inte langre tas i beaktande och ett
nytt samband bor sokas. Det gar heller inte att bortse fran att vi rimligen borde ha nytta av
att se pixlarna som en del av ett storre spatialt ssmmanhang. Om flera intilliggande pixlar
uppvisar en liknande trend 6kar sannolikheten for att en forandring har skett. Man behdver
heller inte vara lika krasen nar det galler bevisbdrdan pa pixelniva, nar man soker efter
forandringar, om man kan ta stod av omkringliggande pixlar.

For att undvika extrema vérden for enskilda pixlar och for att erhalla stabilare varden Gver
tid, medianfiltrerades rastren. En metod som visade sig vara positivt for
skattningskvaliteten vid framskrivningen. Nackdelen med att anvdnda medianvérdet av
omkringliggande pixlar &r att variationen mellan pixlarna minskar. | de fall dar variationen
beror pa osakerhet i skattningen ar detta ett mindre problem, men nar det beror pa skogens
variation eller karaktar innebar det en forsamring av datats upplésning.

| denna studie har héjd och volymskattningen fran 2010 ars laserskanning antagits vara det
sanna vardet for skogens initiala tillstand, i fallet med Trend 2. Skattningen fran
radarbilderna har i detta fall i sjélva verket endast anvénts for att kvantifiera utvecklingen
av skogstillstandet over tid, det som i metoden omnamns som modellens
lutningskoefficient. Givetvis bar radarn ocksa pa information om variablernas storhet. Pa
denna punkt finns utvecklingspotential. Laservardet for det initiala tillstandet bor inte
enhalligt styra framskrivningsmodellens intercept, utan radarbildernas information om
hojden bor ocksa végas in. Ett forslag pa en sadan utveckling skulle kunna baseras pa en
metod som beaktar ett regionalt forhallande. Lat mig utveckla. I metoden beskriven i detta
arbete korrigeras interceptet med biasen mellan laserskattningen och sambandet berdknat
fran radarbilderna. Om ett regionalt medelvérde for denna bias beraknades, skulle biasen
for den aktuella pixeln kunna korrigeras med detta medelvérde. Tanken &r att medelvardet
ska vara mer representativt for biasen i den aktuella skogstypen. Teorin skulle behéva
undersokas i framtida studier.

I en framtida tillampning bor en mer gedigen undersékning av modellen for skattning av de
skogliga variablerna fran radarbilderna genomféras. | denna studie har endast den forsta
radarbilden legat till grund fér de samband som anvants for berédkning av hdjden och
volymen. Man bor dock vara medveten om att denna bild kanske inte &r representativ och
att man skulle erhalla béttre skattningskvalitet for de framskrivna vardena, om man beaktar
flera bilder. En bidragande orsak till detta antagande, grundar sig dels i mina egna
observationer av variationen mellan bilderna, men &ven tidigare studiers misstankar om att
yttre faktorer kan paverka egenskaperna hos bilderna. Pa denna punkt har metoden
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beskriven i detta arbete forbattringspotential. Under arbetets gang har det konstaterats att
bilderna inte foljer samma samband, men pa grund av att provytedata endast har funnits
tillgangligt i forsoksperiodens borjan och slut, tillampades ovan beskriven metodik.

En svarighet i studien har varit att hantera provytedatat. Skogstillstandet paverkas av
skogsbruksatgarder, vilket innebér att utvecklingen av skogen inte foljer modellerbara
monster. Forandringarna har betydelse for skattningskvaliteten om de intréffar mellan
insamlingen av referensdatat och tidpunkten fér insamlingen av fjarranalysdatat, eller
mellan insamlingen av fjarranalysdatat och insamlingen av valideringsdatat. I studien
forekommer 9 sddana tidsintervall. Atgarderna behéver darfor knytas till en tidpunkt och
till berérda provytor. Detta arbete har varit behaftat med svarigheter, eftersom oklarheter i
tidpunkten for atgarderna forekommit. Det forekommer aven oklarheter betraffande
tidpunkten for inventeringarna. | studien jamférs de framskrivna vardena med andra
datakallor, vars skattningskvalitet paverkas av skogsvardsatgarder utférda under ett annan
tidsintervall. Risken finns att nagon av datakallorna da gynnas av en omotiverat fordelaktig
uteliggarrensning. Problematiken har hanterats genom att restriktiva exkluderingsvillkor
legat till grund for rensningen.

En intressant foreteelse i resultatet ar att endast en liten eller ingen forbéattring uppnaddes
med en langre observationstid for framskrivningen baserad pa endast radarbilder och en
tydlig forbattring med en langre observationsperiod for framskrivningen som tar stod av
det initiala tillstdndet skattat fran 2010 ars laserskanning. Denna foreteelse var ovantad
eftersom skillnaden mellan metoderna endast &r en kalibrering av en férvéntat lagre
precision i skattningarna fran radarbilderna. En forklaring av fenomenet ges inte i denna
studie, utan fragan halls 6ppen for fortsatt forskning. Den positiva trenden for
skattningskvaliteten, hos framskrivningen som tar stod av laserdata, tycks inte avmattas
namnvart da alla tillgangliga observationer anvandes. Metoden skulle beh6va utvarderas
med en langre tidsserie av radarbilder fOr att en slutsats om dess potential ska vara mojlig
att faststalla.

Slutsatser

Tillvagagangssattet beskrivet i denna rapport uppvisar potential for framskrivning av det
skogliga tillstandet. Framskrivningen gynnas av informationen erhallen fran
laserskanningen ar 2010 och med en langre tidsserie av radarbilder. Metoden behover
utvecklas vidare for att vara adaptiv for praktisk tillampning.
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