Fjarranalysforskning pa Remningstorp

Hex17 den 20 september kl 15.30 — 16.20

e Tradstammar kan méatas automatiskt med markbaserad eller personburen laserskanning med 1 cm
respektive 2 cm noggrannhet.

e Flygburen laserskanning och digital fotogrammetri fortsétter att utvecklas snabbt, vi kan fa alltmer
data billigare och i framtiden bor vi dven kunna skatta tillvaxt med 3D data fran flera ar och tradslag
med t.ex. laserdata i flera farger.

e Remningstorp &r tack vare Hildur och Sven Wingquist stiftelse Sveriges viktigaste testomrade for
skoglig fjarranalysforskning och data fran fastigheten anvands dven mycket av internationella
organisationer.

1. Mdéjligheter med laserfjarranalys av skog

Johan Holmgren och Hakan Olsson avdelningen for skoglig fjarranalys, SLU,
johan.holmgren@slu.se, hakan.olsson@slu.se

Tradmétning med markbaserad laserskanner och drénare

Stationar markbaserad laserskanning kan anvandas for att méata tradstammar pa provytor med mycket
hog precision (Figur 1 vénster,). Den laserskanner som SLU har anvant pa Remningstorp utfor ca en
miljon matningar varje sekund och omgivande trad mats med millimeter-precision med en skanner som
star stilla pa ett stativ. Vid SLU har algoritmer utvecklats for att automatiskt filtrera bort matningar fran
grenar och berédkna 3D modeller av tradstammar (Figur 1, hoger).

Figur 1. Vanster: Marklaserskanning av tall, gran och bjork, varje trad representeras av ca 10
miljoner 3D datapunkter; Hoger: Stamprofil som berédknats automatiskt fran markbaserad
laserskanning med en noggrannhet om ca 1 cm RMSE.
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Stamprofiler kan med en stationar laserskanner matas automatiskt med ca 1 cm noggrannhet (RMSE)®.
Det ar inte bara mojligt att méta traden mer effektivt jamfort med manuell faltmatning utan det ar ocksa
mojligt att erhalla mer information om den staende skogen.

Om mobila sensorer anvands kan storre omraden méatas automatiskt samtidigt som en person eller ett
fordon fardas genom skogen. For att skapa 3D modeller av omgivande skog &r det ngdvéndigt att hela
tiden kunna berdkna sensorns position med hog noggrannhet. Med en laserskanner monterad pa en
ryggsack ar det mojligt att berdkna sensorns position med hjalp av data fran laserskannern samtidigt
som traden detekteras automatiskt. Det blir da mojligt att automatiskt skapa en 3D modell for marken
och omgivande trad utefter den bana som personen har fardats (Figur 2). Sensorer som kan anvandas
for mobil matning har blivit allt mindre och billigare vilket innebér att de kan bli vanliga i framtiden.

Figur 2. Till vanster: Matning med ryggsacksmonterad laserskanner; Till héger, Markhojd,
tradpositioner och stamdiametrar beréknade med mobil laserskanner, stamdiametrarna kan matas
med ca 2 cm RMSE.

Aven dronare kan anvandas for att skapa 3D modeller av skogen. Det billigaste sattet ar idag att ta fram
3D punktmoln genom bildmatchning av éverlappande kamerabilder (Figur 3). Det utvecklas dock allt
flera och billigare laserskannrar som kan béras av dronare. Med en laserskanner som registrerar
bestandet snett nedat fran en dronare eller helikopter, sa kan dven enskilda stammar matas pa liknande
sétt som med mobil laserskanning.

! Mera lasning om marklaserskanning finns i Fakta Skog nr 2, 2017, som delas ut vid exkursionen.



Figur 3. En 3D
modell berdknad
med stereo-
matchning av
kamerabilder
fran dronare.

Skogliga skattningar med flygburen laserskanning

Med tredimensionella (3D) punktmoln fran flygburen laserskanning gar det att automatiskt skatta
viktiga skogliga variabler som medelhéjd, virkesforrad, grundyta och medeldiameter. Vanligast ar att
man anvander den sa kallade areabaserade metoden. Med denna metod berédknas statistiska matt for
laserreturerna ovan marknivan for rasterrutor med 10 — 20 m sida. Med hjalp av faltmatta provytor
berdknas sedan funktioner som Oversatter laserreturerna till skogliga variabler for respektive rasterruta.
Exempel pa projekt som genomforts med denna teknik ar Skogliga grunddata som Skogsstyrelsen och
SLU tagit fram (se www.skogsstyrelsen.se), samt de skattningar som Bergvik och Holmen gjort dver
eget innehav och SCA’s Skogsvingeprojekt som técker Norrland norr om Sundsvall. Framst sa ar det
Lantmateriets nationella laserskanning, som nu &r avslutad forutom i fjallen, som anvants i dessa
projekt. Den areabaserade metoden anvands ocksa i olika varianter for statsstodd skogskartering av
privata fastigheter i Norge och Finland.

De automatiserade skogliga skattningar som tas fram med den areabaserade metoden for lasersdata-
baserade skattningar har i regel visat sig ge lika bra, eller battre, data &n traditionella metoder for
skogsbruksplanlaggning nar data aggregeras till avdelningsniva. Samtidigt erhalls dven rasterdata med
béattre uppldsning an avdelningarna. For att metoden ska vara kostnadseffektiv krévs dock i nulaget att
savél laserskanning som faltdatainsamling kan samordnas for stora omraden. Lantmateriet,
Skogsstyrelsen och representanter for skogsbruket har darfér under 2017 diskuterat finansieringen och
villkoren for ett framtida nationellt laserskanningsomdrev for framst skogsbrukets behov. Vid
exkursionen den 20 september sd vet vi om statens del i de initiala kostnaderna for ett sadant
laserskanningsomdrev finns med i budgetpropositionen for ar 2018 som presenteras samma dag.

Aven om den areabaserade metoden inte bygger pa att enskilda trad detekteras i data, s kan det dnda
vara av intresse att anvanda enskilda-trad-metoder i framtiden. Ett skal ar att det da &r lattare att med
god noggrannhet passa in stammar som faltmatts med t.ex. markbaserad laserskanning med
motsvarande tradkronor métta fran flygburna system.

Standortsindex och tradslag &r tva viktiga skogliga variabler som inte skattas med tillrackligt hog
noggrannhet med hjélp av hittillsvarande metoder for automatiserad laserdatabaserad skattning av
skogliga data. Det finns dock gott hopp om att &ven kunna skatta dessa variabler i framtiden.
Standortsindex ar relaterat till hojdtillvaxt som kan skattas da 3D data fran flera tidpunkter finns
tillgangliga fran t.ex. laserdata eller fotogrammetripunktmoln (Figur 4). For tradslag finns flera olika
mojligheter, varav en, multispektral laserskanning, aterges sist i detta avsnitt.



Anvandning av 3D punktmoln fran flygbilder

Lantmateriet har sedan ar 2016 borjat framstalla tredimensionella (3D) punktmoln fran sambearbetning
av stereofotograferade flygbilder. Detta ar mycket valkommet, eftersom punktmolnens héjd ovan
markhojdmodellen speglar skogens hojd, vilket kan anvandas for saval automatiserade skattningar som
visuell tolkning av bestdndgranser mm. | sodra Sverige och i Norrlands kustland utfors
flygfotograferingen vart annat ar, vilket dven ger bra data for berakning av hojdtillvaxt (Figur 4). Under
2017 har fragan om punktmoln fran flygbilder kan ersatta en ny laserskanning varit aktuell. Det finns
darfor anledning att formedla SLU’s hittillsvarande erfarenheter kring anvéndning av
fotogrammetripunktmoln istéllet for laserdata. Fotogrammetripunktmoln visar vésentligen skogens
hojd, medan flygregistrerade laserdata visar bade skogens hojd och tathet. Skogliga skattningar med
fotogrammetripunktmoln blir darfor nagot samre, sarskilt i den virkesrikaste skogen. Vidare, sa finns
det en tendens till att data dver krontaket forsvinner i fotogrammetripunktmoln om skogen &r gles eller
nygallrad, detsamma géller I6vskog som fotograferats fore 16vsprickning. | de omraden i Norrland som
fotograferas med 50 cm upplosning, sa verkar inte heller fotogrammetripunktmolnen ha en
tillfredstallande kvalitet i nuldget.
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Figur 4. Cirklarna visar héjdutveckling for en enskild provyta, uppmatt med fran fotogrammetri-
punktmoln fran sex olika ar. Ytan foljer da hojdutvecklingskurvan for SIH = G37. Figur fran Jorgen
Wallerman SLU, data frdn Remningstorp.

Tréadslagsklassning fran multispektral laserskanning

Tradslag ar en viktig variabel som &r svar att skatta. Data fran Remningstorp anvands for forskning om
flera metoder for att skatta tradslag, t.ex. anvandning av tidsserier av satellitbilder, farg fran flygbilder,
eller grenmonster fran mycket hogupplosta flygbilder. En av de mest lovande metoderna ar att anvanda



laserljus i flera olika farger. Bland fordelarna med att anvanda laserljus for att klassa tradslag marks att
det gar att extrahera de laserreturer som kommer fran krontakets yttersta del, varvid sammanblandning
med ljus som reflekterats fran marken undviks. Dessutom har det returnerade laserljuset, till skillnad
fran vanliga bilddata, inga skuggor. Tills nyligen, sa har de laserskannersystem som anvants for matning
av mark och skog endast anvant ett vaglangdsband. Nu finns dock ett kommersiellt system, Optech
Titan, som samtidigt anvander tre olika lasrar med tre farger: grént, néra infrardtt och mellan infrardtt.
Sarskilt gront laserljus har visat sig mycket anvandbart for att automatiskt skilja tall och gran, nagot
som annars brukar vara svart med vanliga optiska bilder. En begransning med det nuvarande Optech
Titan systemet ar dock att det maste flygas pa mycket lag hojd for att ge bra data, men resultaten fran
pagaende tester i Remningstorp visar att multispektral laser kan vara en framtidsmetod for att skilja
tradslag (Figur 5).
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Figur 5. Klassning av dominerande tradslag pa Remningstorp, blatt = 16v, gront = gran, rott = tall.
Framtagen av Eva Lindberg SLU med data fran laserskanner som anvander laserljus i tre farger.

2. Utveckling inom flygburna lasersystem fran Leica’s
horisont

Anders Ekelund, ansvarig for lasersystem vid Leica, anders.ekelund@leica-geosystems.com

Utvecklingstrender — nya tekniska mojlighet for nytt laserskanningsomdrev

Utvecklingen av flygburna laserskanning (LIDAR) system gar kraftigt framat. For nationella
karteringar kan vi framforallt se fyra olika typer av internationella utvecklingstrender, vilka kan komma
att paverka de skogliga analyserna och tillampningarna kraftigt.
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e Okad effektivitet hos de konventionella LIDAR systemen — leder till dkad effektivitet i
matningarna

e Nya fusionerade LIDAR och bildsystem — system som fangar LIDAR data och hoguppldst
bilddata samtidigt.

¢ Single Photon Counting LIDAR - en ny typ av system som kan uttka punkttatheten ca 10 -20
ggr, med betydligt 1&gre kostnad per métpunkt.

e Content program — ny affarsmodell som syftar till att mita en gang, anvanda for flera olika
tilldmpningar, och darmed minska kostnaden for varje enskild anvandare.

Okad effektivitet hos de konventionella LIDAR systemen

Ca 75 % av Lantméteriets nationella laserskanning &r skannad med Leica ALS ("Airborne LIDAR
system”) modell 60 och 70, fran ca 2 km flygh6jd. Upplosningen i dessa data ar ca 0,5-1 punkter per
m?. Sedan dess har Leica slappt nya skannermodeller som fran vésentligt hogre flyghdjd har kapacitet
att leverera dubbelt s manga punkter per kvadratmeter. Dessutom &r ytterligare nya LIDAR system
under utveckling. Det &r darmed rimligt att anta att upplésningen fér en ny nationell laserskanning, om
behov for detta finns, kan dubbleras till 1-2 punkter per m? inom samma kostnad som tidigare
uppmaétning.

Fusionerade LIDAR och Bildsystem

Leica har under 2017 introducerat varldens forsta kombinerade LIDAR och snedbildskamerasystem,
kallad CityMapper (Figur 6), och som delvis &r utvecklat i Jonképing. Huvudsyftet med denna produkt
ar forbattrad stadsmodellering. Dock sa skulle CityMapper dven kunna anvandas for en ny nationell
laserskanning eftersom den innehaller ett nytt LIDAR system med béttre kapacitet an de system som
anvandes vid den forra nationella skanningen. Den stora fordelen med detta vore att man till en véldigt
liten extra kostnad kan samla in bade orthogonala hogupplosta bilder i fyra olika farger RGB + Nara
infrarott, samt snedbilder 6ver hela landet i samma flygning. Ett sadant dataset skulle forutom att
anvandas for de skogliga tillampningarna, aven till exempel kunna anvandas for lantméteriets behov att
konvertera samtliga Sveriges byggnader till 3D.
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Figur 6. Leica CityMapper och LIDAR dataset fargade med RGB och farg-infrarott fran
kamerabilder.



Forutom att CityMappern samlar ihop dubbla dataset innehaller den flera olika forbattringar jamfort
med tidigare LIDAR system. En tillampning som kan vara anvandbar for den skogliga sektorn ar
mojligheten att farglagga LIDAR datat med farg fran systemets kameror, vilket kan ge nya mojligheter
for bestdmning av trédslag. For att spara denna typ av data rekommenderas formatet LAS 1.4 istéllet
for LAS 1.2 som hittills anvénts.

Single Photon Counting LIDAR

Single Photon Counting LIDAR ”SPL” &r en helt ny matteknologi inom flygburen LIDAR, som har
utvecklats under de senaste aren och som sannolikt kommer att utvecklas kraftigt framéver. Leica
slappte under 2017 det forsta kommersiellt tillgangliga systemet pa varldsmarknaden, kallat Leica
SPL100 (Figur 7). Den stora skillnaden mellan SPL och konventionell LIDAR é&r att systemet & mycket
mer kansligt. Ett konventionellt LIDAR system behover ca 200-300 fotoner for att skapa en méatpunkt,
medan for ett SPL system skaps en matpunkt med endast enskilda fotoner. Detta medfor att ett SPL
system typiskt kan leverera ca 20 ggr hogre punkttathet fran samma flyghojd.

En nackdel med SPL teknologin ar dock att systemet genererar mer brus som aven beror av lokala
variationer i atmosfaren. Vid en framtida dvergang till SPL teknologin behdéver darfor sannolikt nya
satt att gora skogliga skattningar 6ver stora omraden utvecklas. Den 6kade punkttatheten erbjuder dock
stora framtida mojligheter. For den skogliga tillampningen &r det med en tathet om 10-20 punkter per
m? till exempel fullt mojligt att identifiera individuella trad i dataset som registrerats fran hog hojd. Ett
test med SPL100 ar planerat att utforas pa Remningstorp i host.

Figur 7. Leica SPL 100, samt exempel pa méatdata.
Content program — en ny affarsmodell utvecklad inom matindustrin

Da de tidigare beskrivna trenderna handlar om forbattringar av tekniken, handlar “Content programs”
om nya alternativa affarsmodeller som utvecklats inom matindustrin. Tanken med ett ”Content
program” &r att anvanda data i flera olika tillampningar. Genom att flera olika organisationer ar med
och betalar for data blir kostnaden for varje egen organisation vasentligt lagre. Content Programs ar
vanligen finansierade genom kommersiella krafter dar &ven méatindustrin &r med och finansierar och tar
finansiell risk. Den typiska tillamningen &r att en stor aktdr har behov av ett stérre dataset. Istallet for
att upphandla denna maétning och erhalla &ganderatten till dessa data, erbjuder métindustrin
nyttjanderatten till samma data till en betydligt lagre kostnad, mot att matindustrin behaller aganderatten
till data och har ratt att salja nyttjanderéatt aven till andra aktorer. Leica’s moderbolag Hexagon har sedan
flera ar ett storre sddant pagaende program dar flygfoto dver USA och Europa levereras med 25 cm
uppl6sning och uppdatering vart annat ar. Andra liknande program haller pa att startas upp. For varje
enskild anvandare blir data billigare och data far normalt stor spridning till langt fler anvandare och
applikationer an vad som forst avsags.



3. Remningstorp som testomrade for fjarranalysforskning

Johan Fransson, prefekt, institutionen for skoglig resurshushallning, SLU, johan.fransson@slu.se,
och Lars Ulander professor Chalmers tekniska hdgskola, lars.ulander@chalmers.se

Makarna Hildur och Sven donerade Remningstorp 1946 till Hildur och Sven Wingquists stiftelse
for skogsvetenskaplig forskning. Forutom fjarranalysforskning finns d&ven manga skogliga forsok pa
fastigheten. Sven Wingquist (1876-1953) var en framgangsrik industriman som bl.a. grundade SKF
och Volvo. Som en sann pionjar inom manga omraden It han i borjan av 1930-talet flygfotografera

Remningstorp och genomférde darmed en av de forsta skogliga kartlaggningarna med flygbilder i
Sverige.

Fjarranalystekniken utvecklas snabbt, men for att undersdka vilka fjarranalystekniker som [ampar sig
for att skatta skogliga data, samt for att utveckla metoder for detta, kravs testomraden med provytor dar
skogen ar val inmétt. Fastigheten Remningstorp har tack vare langvarigt stéd fran Hildur och Sven
Wingquists stiftelse utvecklats till det framsta testomradet for skoglig fjarranalys i Sverige. Pa
fastigheten finns bl.a. ca 265 provytor med 10 m radie som faltmétts vid upprepade tillfallen (Figur 8)
och 49 provytor med 40 m radie dar varje trad matts saval manuellt som med markbaserad
laserskanning. Dessutom har en stor mangd fjarranalysdata samlats in pa fastigheten.
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Figur 8. lllustration av systematiskt utlagda provytorna pa fastigheten Remningstorp.

Inom fjarranalysforskningen utvecklar vi metoder for att automatiskt skatta viktiga skogliga variabler
som virkesforrad, tradhojd, stamdiameter och tradslag, liksom majligheten att upptacka forandringar
som atgarder, skador och tillvaxt. | studierna anvénds fjarranalysdata insamlade med flera olika
instrument fran satellit (optiska och radarinstrument), flygplan (optiska, radar- och laserinstrument)
eller helikopter (laserinstrument) och drénare. Pa senare tid har &ven olika tekniker for att automatiskt
mata stammar med hjalp av markbaserade eller mobila laserinstrument eller kameror utvérderats.
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Manga av de projekt som avdelningen for skoglig fjarranalys vid SLU bedrivit pa Remningstorp
sammanfattas i en ny rapport?. Dessutom har Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg och
Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) i Linkdping anvant Remningstorp som testomrade. Fastigheten
&r &ven en infrastruktur for fjarranalysforskning som ar vél kand internationellt och som utnyttjas av
rymdorganisationer som testar metoder for satellitburen fjarranalys, bl.a. ESA (Europa), JAXA (Japan)
och DLR (Tyskland).

Ett aktuellt projekt ar att Europeiska rymdflygstyrelsen ESA planerar att skjuta upp satelliten
BIOMASS ar 2021. Detta ar en experimentell radarasatellit som anvander langre radarvaglangder &n
nagon tidigare fjarranalys satellit har gjort, vilket ger battre forutsattningar att mata biomassan i
varldens skogar. Chalmers var med och utformade det ursprungliga systemfdrslaget och har sedan dess
deltagit i utvecklingsarbetet, vilket aven inbegripit en hel del forsék pa Remningstorp.

En viktig del av utvecklingsarbetet inom BIOMASS projektet ar att ta fram korrektioner for variationer
som orsakas av miljoparametrar, t.ex. lufttemperatur, vindstyrka och markfuktighet. Chalmers har
darfor, bl.a. med finansiering fran Hildur och Sven Wingquists stiftelse, byggt och utrustat ett radartorn
BorealScat (Figur 9, vanster) som mater reflekterad signal fran ett vélvuxet granbestand i
Remningstorp. Tornet & 50 m hogt och byggdes under hdsten 2016. HAgst upp sitter en gruppantenn
(Figur 9, mitten) med 40 kanaler som gor en tomografisk (3D) avbildning av skogen under nagra
sekunder var 5:e minut. Meteorologiska och hydrologiska instrument finns ocksa installerade i tornet,
och runtomkring. Matningarna har redan efter ett halvar gett viktiga pusselbitar for det fortsatta
utvecklingsarbetet. Matningarna beraknas paga i minst 3 ar. Se www.borealscat.se for mer information.

Figur 9. Véanster: Det 50 m hoga radartornet; Mitten: Antennsystemet; Hoger: Fastigheten
Remningstorp ar belagen mellan Skara och Skdvde och omfattar ca 1200 ha produktiv skogsmark som
forvaltas av Skogssallskapet. Vid Flamsjon lat Sven Wingquist uppféra en herrgardsbyggnad som stod
klar 1926

2 Olsson H, Fransson, J. 2017. Exempel pa skoglig fjarranalysforskning p& Remningstorp. Arbetsrapport 479,
Inst. f Skoglig resurshushallning SLU. http://pub.epsilon.slu.se/
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