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Sammanfattning

Tva metoder, Multiscale Isotropic Matched Filtering och Lokala Max,
for automatisk tradlokalisering och -segmentering i laseruppmiitta skogs-
omraden diskuteras, implementeras och utvirderas med underlag i
markbaserade faltmétningar. Dérefter anvéinds metodernas resultat
som grund for skattning av hjd och biomassa pa enskilda detektera-
de trad. Datan som varit utgangspunkt for studien har uppmétts med
hjdlp av en LiDAR-forsedd (light detection and ranging) helikopter
over en granskog utanfér Remningstorp, Véstra Gotaland och har en
upplésning pa 0.25 m. Av den markmitta biomassan identifieras 81%
och 90% av MIMF- respektive Lokala Max-metoden. Den skattade bi-
omassan uppgar i medel till 83% och 108% av den totala biomassan,
for MIMF- respektive Lokala Max-metoden. Slutligen konstateras att
RMSE for biomasseskattningarna for bada metoder ar likvirdig och
ligger runt 80 kg (30% av markmiitt medel).

Abstract

Firstly, this paper evaluates two methods, Multiscale Isotropic Mat-
ched Filtering and Local Maz, for automated tree detection and seg-
mentation in LIDAR (light detection and ranging) remote-sensing ima-
gery. Moreover, ground measured and remote sensed data are compa-
red and matched. The results of both methods are used for estima-
ting tree height and biomass of individual trees. Furthermore, the Li-
DAR measurements have been performed using a resolution of 0.25 m
in forests predominantly consisting of spruces, outside Remningstorp,
Vistra Gotaland. Between 81% and 90% of the ground-measured bio-
mass was successfully detected, by MIMF and Local Max respectively.
In the same way, 83% and 108% of the total biomass was detected
by MIMF and Local Max respectively. Finally, the RMSE’s of the
biomass-estimations of both methods were found to equal approxima-
tely 80 kg (30% of the ground measured mean).
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1 Introduktion

Behovet av att inventera skog har alltid funnits dér organiserat storskaligt
skogsbruk forekommit, men det var forst under feodalismen som systematisk
hantering av skogens resurser for hallbar skogshushallning bérjade utévas. I
och med den industriella revolutionen i slutet av 1700-talet och den okan-
de avverkningen har skogsinventeringen blivit ett allt viktigare moment for
skogsindustrin[1]. Pa senare ar har inventeringen utvecklats fran att med
enklare metoder mita skog in situ! till mer avancerade sadana som t. ex.
fjarranalys vilken inbegriper satellit- eller flygfotografi, radar, eller som i det-
ta fall LIDAR-teknik (Light Detection and Ranging).

De konkreta skiilen till att genomfora skogsinventeringar &r manga. Skogsdga-
re som vill ha mer information till grund for planering av produktion med bas
i skogens uppskattade parametrar kan avgora vilken tidpunkt som ar gynn-
sam for avverkning, vilka delar av skogsomradet som ska avverkas eller vilket
ekonomiskt véirde som kan erhallas vid avverkningen. Andra anledningar till
inventering kan vara att fa information for skogs- eller miljéforskning[12].

Den mest rudimentéra inventeringsformen bygger pa att enskilda trad och
tradomraden méts upp for hand pa plats for att sedan ligga till grund for en
uppskattning av ett storre omrade. Dock &ar denna metod problematisk vid
krav pa hoga noggrannheter da den kréver stor och tidsédande arbetsinsats av
manga inblandade. Fjarranalysen har fordelen att ocksa relativt otillgéngliga
omraden kan analyseras och nér flygfotografering blev mojlig kunde skogs-
omraden inventeras utan in situ-méatningar. Men, det kan vara svart att via
flygfoton utlédsa viktiga parametrar sasom tradhojd och stamdiameter samt
att franskilja trad fran annan vegetation som buskar och snar. Saledes har
utveckling av béttre teknik for noggrannare métningar kravts.

Med modern LIDAR-teknik har hogre upplosningar och framfor allt tredi-
mensionella bilder av skogsomradet mojliggjorts, vilket gor att hojdinforma-
tion nu ocksa kan utnyttjas battre vid parameterskattning. Kortfattat bygger
LIDAR-tekniken pa att ett eller flera mal bestralas med laserpulser och att
tidsskillnaden mellan utsdnda och reflekterade sadana registreras. Med kén-
nedom om vilken riktning stralen hade gar det vildigt precist att bestamma
positionen for reflektionen. Vid skogsmétningar monteras lidarutrustning pa
helikoptrar eller flygplan for att pa sa sétt fa fri sikt 6ver matomradet.

Idag &r det mojligt att fa upplosningar pa decimeterniva vid fjarranalys med

1pa plats - motsats till fjirranalys
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LIDAR och det har dérfor blivit alltmer intressant att med denna metod
skatta enskilda trads egenskaper for att sedan fa upp data for en hel skog.
Metoder for detta &ndamal har tidigare utvecklats av exempelvis Asa Persson
vid Totalférsvarets Forskningsinstitut FOI och Johan Holmgren vid Sveriges
Lantbruksuniversitet SLU[2].

2 Syfte och mal

Detta projekt implementerar och jamfor tva metoder, Multiscale Isotropic
Matched Filtering MIMF- och Lokala Max-metoden, som utifran LIDAR-
data lokaliserar enskilda tridd och uppskattar deras respektive egenskaper.
Parametrar som hojd, krondiameter och kronvolym, men dven stambiomassa
estimeras. Slutligen verifieras och utvéirderas metoderna med hjéilp av data
fran in situ-métningar.

2.1 Overblick och delmal

For att kunna estimera de onskade parametrarna for enskilda trad kriavs att
ett antal delmal uppnas. Dessa delmal ar pa ett 6vergripande plan samma
for de tva metoder som jamfors.

Forst och framst maste traden lokaliseras. Det som evaluerar hur val posi-
tionen for enskilda trad detekteras &r hur néra en detekterad position ligger
ett in situ-uppmétt trad. Det dr dven onskvért att inte fler trad detekteras
an vad som verkligen existerar.

LIDAR-datan behover dérefter segmenteras, vilket innebér att vilket omrade
som tillhor vilken trddkrona behover bestdmmas. Diametern for varje iden-
tifierad tradkrona behover skattas.

Nésta delproblem &r att ta fram en modell som skattar biomassa for enskilda
trdd med de parametrar som redan estimerats och att bestdmma modellens
giltighet.
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3 Data fran Remningstorp

Som test- och utvirderingsomraden anvidndes bade tdta och glesa skogs-
omraden i Remningstorp (Vistra Gotaland) (lat. 58,30°N, long. 13,40°F).
Tradarterna i omradet dr frimst var arterna gran (P. abies L. Karst), tall
(P. Sylvestris L.) och bjork (Betula spp.). Omradet har en hojdvariation pa
120-145m &ver havsniva [2][9].

3.1 Markuppmitt data
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Figur 1: Karta dver de 17 omraden déir hojd- och in situ-data finns tillginglig.
(© Karta: Lantmdteriverket Givle 2007, producerad av Johan Fransson och Mat-
tias Magnusson)

For att verifera traddetekteringsalgoritmerna och segmenteringen anvéndes
in situ-matningar som insamlades under hosten 2006 och varen 2007. Pa
grund av stormen Per i Januari 2007 uppdaterades de omraden som méttes
under 2006 under hosten 2007. Alla trdd med en diameter stérre &n 5 cm i
brosthojd dr uppmétta. Totalt handlar det om 17 omraden och 4358 trid.
Omradena kan ses i figur 1 och viss omradesdata i tabell 1. I de omraden som
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har markerats roda finns data for varje trad om position i RT'90-koordinater,
tradhojd, art, stamdiameter, datum for inventering, lutning pa trad, stam-
volym, biomassa for stam, grenar och 16v eller barr, samt for nagra tréad,
uppskattad alder. I de omraden som som markerats blaa i bilden finns infor-
mation for tradhojd endast for ca 10 % av alla trad [9]. Eftersom omradena
dir markdata finns inte har helt raka kanter, har viss kantdata beskurits sa
att all héjddata har tillhérande markdata. Antal triad efter beskédrningen ses
i tabell 1. Omrade omrade 16 uteslots ur vidare analys eftersom markmét-
ningens GPS-koordinater rapporterats vara felaktiga.

Tabell 1: Beskrivning av 17 testomraden i Remningstorp

Omrade | Storlek | Antal Trad | , , -ntal Trad | Tidpunkt for
(efter beskirning) inventering

1 80 x 80 m 278 242 Varen 2007
2 20x 50 m 82 68 Varen 2007
3 20 x 50 m 42 37 Varen 2007
5 80 x 80 m 552 335 Varen 2007
6 20 x 50 m 140 118 Varen 2007
7 20 x 50 m 29 27 Varen 2007
8 20 x 50 m 46 37 Varen 2007
9 80 x 80 m 369 296 Hosten 2006
10 80 x 80 m 424 356 Hosten 2006
11 20 x 50 m 41 38 Varen 2015
12 80 x 80 m 357 353 Hosten 2006
13 20 x 50 m 107 104 Varen 2007
14 80 x 80 m 346 271 Varen 2007
15 80 x 80 m 419 377 Varen 2007
16 80 x 80 m 410 (ej anvénd) Hosten 2006
17 80 x 80 m 384 358 Hosten 2006
18 80 x 80 m 332 294 Hosten 2006

3.2 LiDAR-data

LiDAR-data upptogs den 24 april 2007 pa en hojd av 130 m 6ver markni-
va med laserscanningsystemet TopEye S/N 425 monterad pa en helikopter.

Pulstétheten var i snitt 30 pulser per m

2

LiDAR-datan bestar av ett moln av punkter i det tredimensionella rummet,
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Figur 2: Exempel pa hur den obehandlade radatan, eller punktmolnet kan se ut.
Pa grund av den oerhorda datamdngden dr det ohanterligt att titta pa mer dn ett
par trad at gangen.

se figur 2. Denna radata ar valdigt stor och darfér svarbehandlad. Vi har dven
erhallit en sa kallad DCHM eller Digital Canopy Height Model déar radatan
tolkas som en tvadimensionell bild dér varje pizel(i vart fall 25x25 cm) har
ett virde, f(i, ), for hojden i ett detta omrade. Detta ger en upplosning C.
pa 0.25 m. I princip ér det héjden fran den ldgsta punkten (marken) till den
hogsta punkten (trddkronan) inom pixelns omrade som avgor vérdet i pixeln.
Se figur 3.

Hogupplosta flygfoton finns tillgdngliga 6ver testomradena men dessa utnytt-
jas ej i arbetet.

All radata har tillhandahallits via institutionen for Radio- och Rymdveten-
skap pa Chalmers.
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Figur 3: Ezempel pa hur LiDAR-data kan se ut efter konvertering till tvadimen-
sionell bild. Detta dr ett smidigt och ldttarbetat format.



Kandidatarbete vid Radio- och Rymdvetenskap 7

4 Metod

Pulsdata DCHM

b 4

Tradlokalisering

v Y
Segmentering Traning mot
markmatning
b 4

Skattning av parametrar
som biomassa

Figur 4: Hur flodesdiagrammet for skattning av skogparametrar ser ut. Fran rd-
datan lokaliseras trad och trddkronorna identifieras. Sedan bestims de statistiska
sambanden till de eftersokta parametrarna, detta sker till en borjan via trining
mot markmdtningar.

I projektet har tva olika metoder for triadlokalisering implementerats. Den
ena metoden MIMF (Multiscale Isotropic Matched Filtering) bygger pa bru-
ket av ett filter[5| ursprungligen utvecklat for objektdetektering. Metoden
har tidigare tillimpats for lokalisering av trad i hojddata[4]. Den andra me-
toden kallad lokala max-metoden, dr mer intuitiv algoritm som bygger pa att
identifiera triad genom att i LiDAR-data behandla lokala maximal[14].

4.1 Multiscale Isotropic Matched Filtering-metoden

MIMF-metoden &r en algoritm som har visat sig ge goda resultat[4]. Istéllet
for att arbeta pa ursprungsbilden, filtreras denna for att framhéva de efter-
sokta objektens karaktéaristiska egenskaper. Metoden tillimpas hér for att ge
en robust, skal- och orienteringsinvariant lokalisering av tradkronor.
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4.1.1 Tradlokalisering

Genom att applicera den sa kallade MIMF-operatorn ®, pa samtliga bild-
punkter och leta efter dess maxima detekteras potentiella trad samtidigt
som en skattning av trddkronornas radier gors.

MIMF-operatorn @ dr en matematisk konstruktion som for en given pixel
(4, j) undersoker de omgivande pixlarna inom ett diskelement Sy med radie
Tk, se figur 5. Den &ar konstruerad for att ge hoga véarden till de omraden som
ar hoga och runda, precis som trad ar.

S

f(i.))

B o
-"'--____--"-
- N
K=
rk+l

Figur 5: Exempel pa hur lokala skalan anpassas i MIMF-metoden.
® definieras enligt:
q)[f@mj)v Sk] - 02(i7j7 Sk) - Oéd2(i7j7 Sk) + 662(i7j7 Sk) (1)

dar f(i,7) dr indatan?, Sy dr ett diskformat element i skala k& (med radie
rt), (i, ,Sk) dr ett matt pa medelhgjdskillnaden i punkt (ij), d*(4, 7, Sk)

2Indatan ir i form av en DCHM (Digital Canopy Height Model), se figur 3 .
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Ar en estimering av hjdvariansen i Sy’s basarea och e*(i, j, Sy,) uppskattar
objektets rundhet. Den sista termen i ®, 3e%(i, j, Si), 4r inte vildefinierad
men syftar bland annat till att i ett tidigt skede exkludera hus och andra
"oregelbundna” objekt sasom bilar (men ocksa trad), och har i vart arbete
forsummats med tanke pa testomradets karaktér

Konstanterna a och (3 bestdms genom den kalibrering som maximerar éver-
ensstdmmelsen med markdatan i skog av den undersokta typen.

Den dominerande termen i ®, ¢(i, j, Sk), definieras enligt

C(iaj7 Sk) = [fs(imj: Sk) - fQ(i>j7 Qk)]2 (2)

dar fy(i,7,Sy) dr medelhojden av alla pixlar inuti diskelementet Sy, med ra-
dien 7. Termen f,(7, 7, Si) dr pa samma vis medelh6jden av pixlarna i det
yttre cirkelsegmentet, mellan 7, och 7. 1. ¢ maximerar MIMF-operatorn for
situationer liknande dem i figur 5.

Den andra termen, « - d(i;, j;, Sx) har med variansen inom diskelementet att
gora och definieras som

€Sk (i1,51)

d(il,jl, Sk> = \/ﬁ Z (fSk (ilajl) - f(m> n))2 (3)

En stor varians, som fas om exempelvis Sy, téacker flera trad, "straffar” MIMF-
operatorn.

Trubbiga tradkronor har mindre hojdvarians 6ver kronan och saledes kan
d(iy, ji, Sk ) viktas hogre i skog déir 16vtrad dominerar. Med liknande argument
kan termen viktas lagre for relativt spetsiga triadarter som gran i barrskog.

Maximeringsvillkoret av MIMF-operatorn ® som beréknas vid iteration over
1, 7, 1% skrivs enligt

11, J1) = ar max d(f(i,9),95 4
(i1, 1) g(i’j)eA; o ivén [f(i,7), Sk] (4)

dar (i, 7;) &r den 'te maximapunkten i gridden, A ar hela omradet och 7
maskeringsomradet. Nar ett nytt maxima hittats liggs detta omrade till i 7
sa att dess punkter inte riknas med vid den fortsatta iterationen. Nér ett
nytt maxima (i, j;) funnits, undersoks om det sker nagot éverlapp med ett
narliggande trdd. Om sa inte ar fallet konstateras det att detta ar det I'te
lokaliserade tradet.
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Koordinater relativt (1373178,6485391) i RT90-systemet
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Figur 6: Med MIMF-metoden viljs det lokaliserade tridets hdjd efter den higsta
punkten inom trddradien, istdllet for punkten ddr MIMF lokaliserade tradet. Vit
stjdrna ar trad enligt markmdtning, gront kryss dr hdgsta punkten och den stora
svarta cirkeln dr tradradien enligt MIMF. Bild fran omrade 18.

Nar val triaden lokaliserats med MIMF undersoks alla punkter inom deras re-
spektive uppskattade tradkronor och hogsta punkten i dessa plockas ut och
sitts som respektive trids nya position. Detta har visat sig ge nagot bétt-
re Overensstdmmelse med markdata, formodligen eftersom MIMF-metoden
till sin natur véljer tradposition efter rundheten i omgivningen snarare &n
den hogsta punkten som intuitivt borde ligga nédrmast stammen. Tradets
hojd valdes darfor likasa som hogsta punkten inom tradkronans yta. For ett
exempel, se figur 6, dir MIMF-algoritmen tenderar att finna tradet nagot
for langt at oster. Att da vélja tradhojden enligt hogsta punkten, det grona
krysset, ger béttre resultat pa hojdméatningen.

4.1.2 Skaladaptiv Region-Growingsegmentering

Efter att de potentiella tradkronorna (alla funna ®,,,,) identifierats maste de
tillhorande bildpunkterna segmenteras. Pa sa vis fas en begriansad dataméngd
tillhorande varje enskilt triad, som gar att utnyttja for senare parameterskatt-
ning.
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‘ Koordinater relativt (1372790,6482722) i RT90-systemet

ENVI MIMF

meter

Figur 7: Bild pa en del av omrade 14. Fore och efter MIMF-filtrering.

Segmenteringsmetoden, en modifierad skaladaptiv och rekursiv region-growing-
metod inspirerad av Roman Palenichkas och Marek Zarembas metod i arti-
keln “Scale-Adaptive Segmentation and Recognition of Individual Trees” [6],
gar ut pa att med utgangspunkt i en forvald bildpunkt, som till en borjan
overensstammer med ett lokaliserat tréd, kontrollera om nérliggande punk-
ter tillhor samma segment och déarefter utnyttja de nyfunna punkterna som
utgangspunkt. Detta gors genom en rad kriterier som undersoker om vikta-
de andraderivator och héjdskillnader hos grannpunkterna underskrider vissa
lokala (adaptiva) troskelvérden. Troskelvéirdena t, utgors av procentuella be-
lopp 7, av hojdens standardavvikelse i en lokal omgivning Sy vars radie ry
bestdms av MIMF-operatorn beridknad i tillhérande maxima (i, j).

== | Y () -T2 )

(mvn) ESk

dar N &r antalet hojdpixlar i omradet Sk, och f(m,n) hojden i pixel (m,n).
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Till skillnad fran segmentering med t.ex. watershed eller fron ér detta en me-
tod som borjar hogst upp och vandrar nedat. Nackdelen hér &r att man maste
utveckla en rad kriterier som avgransar vandringen vilket medfor svarigheter
vid justering av metoden. Exempelvis far regionen inte véxa ut och omfatta
ett annat narliggande triad. Fordelen a andra sidan &r att pixlar kan tillhora
flera olika tridd som Overlappar varandra. Man skulle kunna, om man vill,
vikta ner biomassaskattningar for éverlappande regioner med tanke pa att
ena triadets grenar skymmer det andra och vice versa. Detta har inte gjorts
med tanke pa att det formodligen ar forsumbart i sammanhanget och att det
innehaller parametrar som maste undersokas ute i falt.

Rent konkret finns fem villkor implementerade som hanterar justeringen. Dels
de tva villkor som nédmns i referenslitteraturen[6]; ndmligen standardavvikel-
sekontrollen och dalvillkoret, och dels tre egna da vi fann referenslitteraturens
villkor otillrickliga eftersom var data innehaller manga triad som ofta separe-
ras av mycket tunna dalar. Déarfor har vi implementerat ett minstahojdvillkor,
ett avstandsvillkor och en gréins for uppatinkludering.

Grénsen for uppatinkluderingen, ekvation 6, innebér att inga punkter far in-
kluderas i regionen om de dr (minst en procent) hogre dn den innevarande
utgangspunkten och anger pa sa sitt en inkluderingsriktning nedat mot kro-
nans botten. Man kan likna detta vid att hélla vatten 6ver sjilva tradet och
ldgga till de pixlar 6ver vilka vattnet rinner, dvs inte uppfor ett nérliggande
trad.

f(mvn)<71'f(iaj) (6)

dar f(m,n) ar hojden pa den undersokta punkten och f(i,7) héjden pa den
innevarande utgangspunkten.

Standardavvikelsekontrollen, ekvation 7, undersoker om den kontrollerade
punkten ligger inom hdéjdens standardavvikelse i regionen. Det innebér att
inga tvéara forandringar i hojdled far férekomma.

[f(m,n) = f(i,5)| <0 =ty (7)

Minstahdjdvillkoret, ekvation 8 som é&r forsta programmatiska villkoret av
prestandaskil, undersoker hojden 6ver marken. Alla pixlar med hoéjd under
en halvmeter mister mojligheten att inga i ett segment. Uteblir denna kontroll
ar risken annars att segmentet vixer ut i bakgrunden om tradet skulle vara sa
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beskaffat att det fungerar som en stege ner mot marken och variansvillkoret
dérmed alltid uppfylls.

f(m,n) > 0.5 (8)

Dalvillkoret, ekvation 9, gar ut pa att testa ett forberdknat virde pa héjdens
laplaceoperator i den understkta punkten mot ett troskelvirde av samma
karaktar som i fallet med standardavvikelsen, for att forhindra att eventuella
nérliggande triad inkluderas. I vart fall fungerar dock detta villkor inte helt
tillfredsstallande, formodligen med tanke pa att upplosningen i antal pixlar
per meter &r for lag (dven om den &r sa hog den rimligtvis kan bli). Tva eller
flera nérliggande triad kan dock som tidigare ndmnts i manga fall separeras
av en tunn dal med en pixels bredd (oavsett upplosning), vilket dr for lite for
att dalvillkoret alltid ska vara tillrdckligt noggrant.

fm<m?n>+fyy(m>n> <730 =13 9)

Eftersom vissa segment énda har tendensen att expandera ut i trdddalarna
ser avstandsvillkoret, ekvation 10, till att punkter som ligger ldngre bort &n
dubbla uppskattade tradradien (den lokala skalan) utesluts.

1(2,5) = (m,n)[| <274 (10)

Slutligen har segmenteringvillkorens parametrars inbérdes viktningar utvér-
derats genom att justera en parameter i taget och manuellt per trid jamfora
med medianfiltrerad héjddata for visuellt bésta segmenteringsresultat. Para-
metrarnas numeriska véirden finns listade i tabell 6, sektion 5.3.
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Figur 8: Bilden visar omrade 18 efter segmentering med den modifierade skalad-
aptiva Region-Growingmetoden.
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4.2 Lokala Max-metoden

Lokala max-metoden bygger pa en algoritm som kallas "Gradient ascent” el-
ler "Gradientstigning” for att hitta lokala maxpunkter. Genom att starta i en
punkt pa en yta och undersoka gradienten i alla riktningar hittar man den
riktning dér den positiva lutningen dr som storst. Metoden stegar sedan vida-
re med steglangd proportionell mot gradienten i den funna max-riktningen.
Proceduren upprepas tills stegléingden ér tillréckligt liten. Denna funna punkt
riknas da som ett lokalt maxima. Den lokala max-metoden som anvénts hér
kan beskrivas som en disktretisering av Gradientstignings-metoden pa punkt-
niva. Algoritmen lampar sig val for att 16sa problemet med tradidentifiering-
en, eftersom triadtoppen pa ett tridd kan ses som just ett lokalt maxima i
hojddata.

4.2.1 Filtrering

Figur 9: Ett litet omrade ur hojddatan vinstra bilden dr fore filtering och hégra
bilden visar hur datan blivit filtrerad med ett medianfilter.

Den héjddata som tillhandahallits dr brusig med hal dér lasern gatt igenom
tradkronan. For att kunna tillimpa lokala max-metoden behover den filtre-
ras sa att bruset reduceras och ytan jimnas ut. For detta syfte anvéndes ett
medianfilter. Ett medianfilter stegar igenom alla punkter i till exempel en
bild och raknar ut medianen ut for ett NxM pixlar stort omrade runt denna
pixel och ersétter pixelvirdet med detta[13]. Det filter som anvénds i Lokala
Max-metoden undersoker bara varje pixels omedelbara nérhet, omradet blir
da 3x3 pixlar stort omrade. For jamna ut hojddatan tillrdckligt medianfil-
trerades den tva ganger. Om inte hojddatan skulle filtreras sa skulle flertalet
pixlar inom véldigt sma omraden riknas som lokala maximum. Figur 9 visar
hojddata for ett litet omrade, fore och efter filtrering.
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4.2.2 Tradlokalisering

Nér hojddatan jamnats ut med hjélp av medianfiltret kan sjélva tradtopps-
detektionen séttas igang. Lokala max-metoden startar i en punkt i héjddatan
och undersoker hojdskillanden till alla nérliggande punkter enl fig 10. Meto-
den stegar sedan vidare i den riktning som ger mest 6kning i hojd. Detta
upprepas tills metoden stegat till en punkt var omgivning &r ldgre eller lika
hog som punkten sjilvt. Denna punkt mérks ut som ett lokalt max. Detta
utfors for samtliga punkter i utvalt omrade och de lokala maxima som hittas
anses vara tradtoppar.

Figur 10: Det aktuella omradet efter att tridlokaliseringsalgortimen kirts.

4.2.3 Segmentering

Samtidigt som metoden stegar igenom alla pixlar for att hitta lokala max sa
noteras vilka punkter som vandrat till vilket max. De punkter som leder till
samma maxima bildar den yta som rdaknas som tradtoppens tradkrona.

4.2.4 Efterfiltrering

Ett verkligt trdd som kan ha flera lokala maxima som trots filtrering hittats
av metoden, vilket ses i understa omradet i 11. For att forhindra att metoden
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identifierar dessa maxima som separata tréd sa viljs en minsta grans, rerge
for hur néra tva lokala max far ligga. Om avstandet mellan tva eller flera
max dr mindre &n r,erge, slas dessa samman och det hogsta av dessa blir
det nya maximat. De segmenterade omradena som tillhérde de nérliggande
maximan slas nu ihop och bildar ett enda enhetligt omrade, se figur 12.

Trots ihopslagningen av tatt liggande maximan sa aterstar traffar som har
valdigt liten kronarea och med stor sannolikhet inte ar riktiga trad. For
identifierade trad med en diameter under ett valt griansvarde, D,,;,, filtreras
dérfor bort ur segmenteringen och riknas inte som ett funnet trad.

eeeee

Figur 11: Tva segmenterade tradkronor. Figur 12: Efter filtrering har de tva max-
I den ena har algoritmen hittat tva styc- stéllerna slagits ihop till en att nu réknas
ken maxima som riknas som triadtoppar som en enda tradtopp.

For att skatta trddkronas diameter, som &r intressant fér parameterbestam-
ningen, summeras antalet pixlar S som hor till det lokala maximat. Varje
pixel har en area, A, = % m? och arean kan for hela kronan kan darfor
uttryckas enl ekvation 11.

Atrédkrona = Z Apixel (1 1)
S

Tradkronans diameter berdknas genom att approximera kronans form som en
cirkel. Sambandet mellan diameter och triadkrona kan da skrivas som ekvation

12.

D—9 Area

(12)

7

For varje identifierat triad finns nu parametrarna position, maxhojd samt
tradkronans utbredning, area och radie.
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4.3 Matchning mot markdata

Da algoritmer for detektion av trad utvecklas dr det sjdlvklart viktigt att kun-
na avgora riktigheten i resultaten. Detta sker genom validering mot markdata
vilket innebér data fran markmétningar av de omraden som undersoks. De
resultat eller funna trad som fas ur algoritmerna maste da jamforas med
markdatan och "paras” med markdatatriad. Hur detta sker och verktyg for
att jamfora resultaten gas igenom i de efterfoljande avsnitten.

4.3.1 Matchning med trad fran markmétning

Da metoden identifierat trad i hojddata ska dessa paras med ett markdata-
trad. Detta sker genom att undersoka om det finns ett markdatatriad inom
varje identifierat triads radie. I sa fall rdknas detta som en matchning. Om
fler 4n ett markdatatrad ligger inom radien for det identifierade tradet sa
viljas det trdd som ligger ndrmast samt har en héjd som ligger inom en
grins pa £30% utav det identifierade tradets hojd. Om hojddata saknas for
markdatatriaden véljs det trad som &r ndrmast.

Det ska dven ndmnas att i nagra omraden, mest anmérkningsvart i omrade
10, d&r markdatan forskjuten lite jamfort med héjddatan. Forkjutningen géller
endast i vastlig riktning. Detta ar 14tt hant vid skogsinventeringen om ut-
gangspunkten for koordinatmétningen placeras fel. Darfor inférdes en offset
av markdatan vid matchningen av trad. Denna forskjutning gjordes for hand
genom att jamfora héjddata mot markmétningar. I resultatet presenteras
forskjutningen.

4.4 Skattning av tradparametrar

De tradparametrar som fas vid undersokning av DCHM-bilden och punktda-
tan dr séllan de mest intressanta. De metoder som diskuterats hér ger posi-
tion, hojd och krondiameter vilket kan vara intressant, men ofta dr stammens
biomassa eller stamvolymen mer intressant ur ett produktionsperspektiv.
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4.4.1 Skattning av biomassa

Det finns ett samband mellan de parametrar som direkt kan métas (exempel-
vis hojd och krondiameter) och biomassan. Med hjilp av nagra antaganden
om detta samband och trianingsdata gar det att skatta detta samband.

For det forsta borde sambandet vara multiplikativt och inte additivt. For
forklaring av dessa termer, se ekvation 13. Okar héjden en liten lingd dh
bor biomassan 6ka med motsvarande dM dar dM &ven beror av hur tjock
stammen ar exempelvis. Detta dr ej mojligt med det additiva sambandet.

Multiplikativt: Y = EX{ XS

f(i.])

. Q
markniva

Figur 13: FEtt lokaliserat trdid sett fran sidan. Det gra omradet spinns av mar-
ken och DCHM, och utgor en sorts volym hos trddet. Denna volym anvinds vid
skattning av trddets biomassa.

De olika X; som valts till att bestimma biomassan ar hoéjden hos tradet
(= h), krondiametern hos tridet (= d) och den volym som spénns av kronan
och marken (= v). Denna volym forklaras enklast av figur 13. Med dessa
parametrar skrivs ekvationen for biomassa (= M) hos ett trad upp som

M =a-hor-doe . % (14)

For att kunna bestimma exponenterna med minsta kvadratmetoden sa line-
ariseras problemet genom att logaritmera bada led:

~

log(M') =log(a) + a log(h) + azlog(d) + aszlog(v) (15)
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Med matchningen mellan de lokaliserade trdden och traden fran markmét-
ningarna ar det sedan mojligt att bestdémma de konstanter a och a; som finns
i ekvation 15. Dessa konstanter bestdms med minsta-kvadrat-metoden sa att
felet blir sa litet som mojligt, vilket gors genom att anvénda biomassan fran
markmétningarna i vansterledet och de skattade parametrarna h,d och v i
hogerledet.

Da en skattning likt den i ekvation 15 gors fas ett systematiskt fel. Bias, B
definieras som

B=> (My—M)=> M, —> M (16)

dar M; ar det uppmaétta vardet och M,’c det skattade vérdet. Helst vill man
ha B = 0 men sa blir det séllan pa grund av ett systematiskt fel. For att
tvinga ner B mot noll modifieras skattningen av biomassan till

R R M .
Mk:M,;-Z—ﬁ:M,;.K (17)
M/
k
Med denna nya skattning fas ett bias

_ _ T N oM
B=Y My—Y My=Y M,-Y» M S 0 (18)

Skattningen av biomassa, korrigerad for det systematiska felet ser alltsa ut
som

. M
M=K a-h®-d°=. %, K = 2= M (19)
> My

4.4.2 Kronvolymskattning

Med volymen V' avses hér den volym hela tridet upptar inklusive utrymmet
mellan grenar och blad. Summan av alla héjder inom tréddets tillhorande
segment S multiplicerat med pixlarnas totala markyta anvinds som bas for
denna siffra, dir en pixels markyta bestdms av pixelns upplésning i meter
Cies 1 kvadrat.

V=3 fmn) CL (20)

(m,n)eS
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4.4.3 Kronvolymskattning med punktdata

Nackdelen med att enbart rdkna pa hogsta punkterna for volymskattningen ar
att volymen overdrivs. Pa grund av detta har en alternativ volymskattnings-
algoritm baserad pa punktdata tagits fram. Denna filtrerar bort markpunkter
genom att salla bort alla punkter under 1 meter 6ver ligsta punkten i det
specifika triadets segmenteringsregion for att sedan rikna ut ett medelvarde
av punkthéjderna freqer(m, n) 1 varje pixel som tillsammans med markytan
och hogsta punkten ger ett virde pa tradets volym enligt ekvation 21.

‘/punkt = Z 2- (f(mvn) - fmedel(ma Tl)) ’ Cfes (21)

(m,n)eS

Figur 14: Figuren illustrerar hur punktdata anvinds vid volymskattningen.

4.5 Statistiska matt

Da de lokaliserade tridden matchats med trad fran markdatan gar det se-
dan att utifran dessa berdkna ett par parametrar som kan anvindas for att
utvardera algoritmernas resultat.

Genom att undersoka andelen matchade trad av alla identifierade trad fas
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ett "matt” pa hur sédkra dessa identifieringar var. Detta kallas da (o

Antalet matchade trad

— Andel h lokali ad =
Brok ndel matchade lokaliserade trad Antal lokaliserade trid

(22)

Ett virde §;,r = 1.0 innebér att alla av metoden funna triad faktiskt klassades
som korrekta. Ett lagt virde innebér att algoritmen hittat en stor andel trid
som ej kunnat matchas med nagot markdatatrad. Detta &r ett bra matt
pa tréffsdkerheten hos algoritmen, om den hittar ratt, eller bara gor blinda
gissningar.

Genom att undersoka kvoten mellan antalet matchningar och hur manga
trad som finns i markmétningarna fas ett matt pa hur manga av de verkliga
traden som identifierades av algoritmen. Detta matt kallas harmed (,,4,x och
definieras enligt

Antalet matchade trad

mark = Andel matchade markdatatrid =
Brnark ndel matchade markdatatra Antal markdatatrad

(23)
Ett virde e = 1.0 innebér att alla marktrad hittades. Detta &r ett bra
matt pa hur effektiv algoritmen &r i det avseendet att det visar hur manga
av markdatatraden som hittades.

Vid en utvérdering bor man undersoka bégge kvoterna. Ett hogt virde hos
Bmark, Mmen ett lagt G, ar inte bra eftersom detta tyder pa att langt fler trad
lokaliserades i hojddatan &n vad som fanns i verkligheten, och det innebér
att det hoga vardet pa B4+ € ar vart sa mycket.

Vice versa giller ocksa att ett hogt viarde hos Fr och ett lagt Bk €]
ar fordelaktigt da detta tyder pa att endast nagra fa triad lokaliserades i
hojddatan.

Det dr inte alltid intressant att veta den procentuella andelen trad som algo-
ritmen fann. Manga trad kan vara sma och ar da svaridentfierade samtidigt
som de ej spelar sérskilt stor roll. Om de trdd som inte detekteras av meto-
den ar sma sa bor det rdknas som ett mindre allvarligt fel &n om ett stort
trad missas i detektionen. Detta géller &dven for de trad som felaktigt detek-
teras. Det ar allvarligare att felaktigt detektera ett stort trad &n att felaktigt
detektera ett litet trad.

Vad som ofta dr mest intressant att undersoka ar andelen biomassa som iden-
tifierats av algoritmen. Detta dr den verkliga biomassan i stammen uppmaétt
under markmétningarna och som anvénds i berdkningen. Den biomassan ar
framtagen enligt de formler som togs fram av Marklund, 1948[?].
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Hittad biomassa

T= All biomassa (24)

v ér kanske det viktigaste instrumentet for att utviardera de tva metoderna
for att identifiera triad i hojddatan.

4.6 Root Mean Square Error

Ett vanligt anvént matt pa skillnader mellan skattade och verkliga varden i
en modell &r dess RMSE (Root Mean Square Error)[11]. Den definieras som

N
1 .
RMSE = ~ ; 5k — yi]|? (25)

dér gy, dr nagon parameter och y ar en funktion av observerad data som
forsoker skatta yy.

4.7 Konfidensintervall

Ett konfidensintervall &r ett intervall som med viss sannolikhet innehaller det
sanna vérdet av det som méts[11]. Ofta talas det om 95%-konfidensintervall
och da &r det 95% sannolikhet att den verkliga siffran ligger inom detta
omrade.
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5 Resultat

Resultatet bestar av i huvudsak tva delar. Forst presenteras resultaten fran
kalibreringen av markdata och dérefter gas de tva metoderna for att de-
tektera och segmentera triad, MIMF och lokala max, igenom. Dessa jamfors
mot varandra och skillnader sa val som styrkor och svagheter papekas. For
utvéirderingen av de tva triadlokaliseringsmetoderna anviands alla matchade
trad.

Sedan presenteras hur vél de eftersokta parametrarna som biomassa och hojd
skattades. I denna databehandling delas datasetet upp i tva subset, mer
precist i tréningsdata och valideringsdata. Detta gors for att undersoka om
de framtagna modellerna ér robusta och klarar otrdnad data. Omradena 1-11
angavs som traningsdata och de resterande valdes som valideringsdata vilket
gav ungefar 1500 trid i varje dataset. Modellen anpassades till traningsdatan
och validerades sedan mot valideringsdatan.

5.1 Kalibrering av markmétningar

Oférandrad markdata Férskjuten markdata
800 800
= 2
‘€ 600 ‘€ 600
Q i)
=] T
£ £
G 400 B 400
© o
£ E
£ 200 £ 200
< -
0 0
-2 0 2 -2 0 Z
Skillnad i y-koordinat [m] Skillnad i y-koordinat [m]

Figur 15: Hur skillnad i y-koordinat mellan lokaliserat och markmdtt trid ser ut
fore respektive efter kalibrering av markdata. Data fran alla omraden och MIMF-
metoden.

Nagot som tidigt mérktes i projektet var att de i markméatningarna upp-
métta koordinaterna tenderade att vara nagot forskjutna i véstlig riktning
jamfort med LiDAR-datan. Darfor inférdes en forskjutning av markdatan for
att motverka detta och resultatet redovisas i figur 15. Forskjutningen utfor-
des genom att visuellt jamfora lidardata med data fran markmétningarna.
Med okalibrerad markdata ligger medelvérdet av skillnaden i y-koordinat pa
0.73 m, med kalibrerad markdata ligger samma medelvirde pa 0.29 m. I
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nordlig riktning observeras ingen forskjutning utom i omrade 3 som forskots
3.5 m i sydlig riktning. I omrade 2, 13, 14, 15, 17 behévdes ingen kalibrering.
Forskjutningen i y-riktning som anvéndes for kalibreringen av markdatan
redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Férskjutning @ dstlig riktning av markdata vid kalibrering.

Omrade | Offset [m)]
1] 1.00
5 | 1.00
6| 1.00
7 11.00
8| 1.00
9 10.50

10 | 0.75
11 | 0.50
12 1 0.50
18 | 1.00

5.2 Utvéardering av de tva tridddetektionsmetoderna

Utvarderingen av de tva tradlokaliseringsmetoderna gors genom att forst un-
dersoka varje omrade och sedan jamfors stora och sma omraden for att even-
tuellt se hur storleken pa omradet paverkar metoderna. For utviarderingen
anvinds de matt som presenterades i avsnitt 4.5. Sedan jamfors hojder hos
lokaliserade trad med motsvarande markmétta héjder och dven skillnader i
koordinater.

I tabell 3 presenteras

antal matchningar

Fro: = antal identifierade triad
~ antal matchningar
Bmark = antal trad i markdata
Y = identifierad biomassa

all biomassa

som héarlett 1 avsnitt 4.5.

Varje omrades resultat ges pa tva rader, en rad per metod. Antal funna trid
ar antal av metoden lokaliserade trad. Lokala max-metoden finner generellt
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Tabell 3: Statistik over de tva trdaddetektionsalgoritmerna, for omradena 1-18.

Omrade Metod Funna trad G Ouark 7 Typ av skog
1  mimf 168 0.86 0.60 0.87 Mycket tall
lok.max 216 0.73 0.65 0.94
2 mimf 31 0.81 0.37 0.67
lok.max 44 0.73 047 0.81
3  mimf 28 0.75 0.57  0.87
lok.max 37 0.62 062 091
5 mimf 182 0.84 0.46 0.76
lok.max 240 0.75 0.54 0.87
6 mimf 44 0.95 0.36 0.61
lok.max 58 0.78 0.38  0.59
7 mimf 34 074 093 097
lok.max 44 0.57 093 097
8 mimf 36 0.78 0.76  0.88
lok.max 43 0.65 0.76  0.92
9 mimf 237 0.79 0.64 0.79
lok.max 300 0.72 0.73 0.89
10 mimf 267 0.93 0.69 0.79
lok.max 305 090 0.77 0.87
11  mimf 36 0.89 0.84 0091
lok.max 44 0.80 0.92 0.98
12 mimf 279 091 0.72 0.83
lok.max 346 0.85 0.83 0.92
13 mimf 48 0.81 0.38 0.79
lok.max 57 0.79 0.43 0.85
14  mimf 213 093 0.73 0.86 Mycket bjork
lok.max 231 0.89 0.76 0.90
15 mimf 221 0.79 046 0.78
lok.max 296 0.70 0.55 0.88
17 mimf 263 0.94 0.69 0.83
lok.max 307 090 0.77  0.90
18 mimf 223 0.89 0.68 0.80
lok.max 294 0.82 0.82 0.93

fler trad 4n MIMF-metoden, till exempel i omrade 1 finner MIMF-metoden
168 st trad och lokala max-metoden 216 st.

Nar dessa lokaliserade trad matchas mot markdatan fas mer anvandbar in-
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formation. Andelen av de lokaliserade triaden som faktiskt kunde matchas
mot trad fran markmétningarna anges med (.. MIMF-metoden verkar va-
ra siakrare i sina identifikationer av tridd med hogre virde pa (i, 1 snitt
7 procentenheter sikrare &n lokala max-metoden.

Kvoten av de matchade traden och totala antalet trdd i markmétningarna,
aven kallad .4k, ges i den tredje kolumnen. Lokala max-metoden hittar i
genomsnitt 8% fler av traden fran markmétningarna én MIMF-metoden.

Vad det giller andel lokaliserad biomassa, ~y, hittar lokala max- och MIMF-
metoden i snitt 90% respektive 81% av den markmétta biomassan.

I omrade 2, 3, 5, 6, 13 och 15 hittar bada metoderna fa av markdatatriaden,
men den funna biomassan ar betydligt hogre. Detta tyder pa att de stora
och viktiga trédden identifierades men manga sma trad missades. I omrade 13
identifieras endast 43% av alla triad, men 85% av biomassan identifieras.

Studerar man dessa omraden finns det manga markdatatrad i stora klungor
som ej syns i DCHM eller héjddata vilket tyder pa att de doljs av storre trad.

Testomraden kategoriseras i sma och stora omraden for att undersoka huruvi-
da de sma omradena straffas av "kanteffekter” i hogre grad. Vid kanterna ar
det inte troligt att detektionen fungerar optimalt da det kan finnas halva
triadkronor. Aven vid eventuell filtrering skulle kanterna kunna paverkas ne-
gativt.

Genom att rdkna samman alla trad i dessa tva grupper, stora och sma om-
raden, fas medelvirden for dessa tva grupper. Se tabell 4. Resultaten for de
sma omradena &r likviardiga med de fran de stora omradena.

Tabell 4: Totalt éver de sma, respektive stora omradena.

Omrade Metod (ior  Bmark 7Y
Sma omraden  mimf 0.85 0.59 0.83
lok.max 0.75 0.63  0.89
Stora omraden mimf 0.88 0.64 0.81
lok.max 0.81 0.72 0.90
Alla omraden  mimf 0.87 0.63 0.81
lok.max 0.80 0.71  0.90
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5.2.1 Resultat av matchningar

For att fa ett matt pa hur vil de matchade traden stimmer 6verens kan hojd-
och koordinatskillnad undersokas for varje enskilt trad.

I figur 16 syns skillnad i x- och y-led fér de matchade traden. Vad det géller
RMSE for avstandet mellan lokaliserade tradet och det matchade tradet var
den for MIMF-metoden 0.88 m och for lokala max-metoden 0.94 m.

MIMF-metoden

Lok.max-metoden

600, . 600, .
400 |

200

Antal matchade trid
Antal matchade trid

Figur 16: Hur den lokaliserade positionen skiljer sig fran den markmdtta. Data
fran alla omraden.
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Figur 17: Hur hdjden hos det lokaliserade tridet beror av hdjden hos marktrddet.
Idealt dr att hojderna har ett 1:1-forhallande, vilket symboliseras av den réda linjen.
De grona linjerna illustrerar den grins pa 30% hdjddifferens som giller om det
finns flera markmdtningstrdd att matcha mot. Data fran alla omraden.

Hur hojden hos det lokaliserade triadet foljer hojden hos motsvarande trad i
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markdatan ar ett matt pa hur vél traden matchats. Idealt &r ett 1:1-samband
om matchningarna stdmmer. I figur 17 finns detta samband plottat och till
hog grad foljs det ideala fallet. Det &r endast de korta trdden under 15 m
som av de bada metoderna anses ha betydligt hogre hojder. Detta forklaras
av att dessa laga trad troligtvis har en hogre granne i narheten vilket lett till
att en hogre hojd blivit lokaliserad. Root Mean Squared Error (RMSE) for
héjden av traden for MIMF-metoden &r 3.7 m och for Lokala max-metoden
3.8 m.

5.3 Parametrar i MIMF-metoden

Av de termer som ingar direkt i MIMF-operatorn anvédnds « for att vikta
hojdvarianstermen och optimeras genom trining mot markdata. I [4] an-
vands ett véirde 0.7, for var data visade sig o = 0.9 ge nagot béttre resultat.
Skillnaden beror troligvis pa att testomradena i [4] innehdll en storre andel
lovtrad.

G ingar i MIMF-operatorn for att vikta den tredje termen. Mindre viktig och
uteslots ur detta projekt.

Tmin OCh 7. anger minsta respektive storsta radien som MIMF-metoden
anviander for att maximera MIMF-operatorn.

Ar ar skillnaden i tva lokala skalor, Ar = r,.; — r; och avgér hur precis
skattningen av radien blir. Mindre Ar innebér storre berdkningar. Dock &ar
det sa att manga berdkningar gors flera ganger och det &r i teorin mojligt att
oka precisionen hos bestdmningen av triadradien utan nagon stérre 6kning av
berdkningstiden.

Algoritmen letar efter trad tills inga fler varden pa MIMF-operatorn & >
®,.in hittas, da avslutas sokandet. Detta virde beror pa typ av skog och be-
hover testas fram. For var typ av skog ger ett varde ®,,;, = 0.5 bra resultat.

Forsta parametern v, i tabell 6 betyder specifikt, for att aterknyta till seg-
menteringsmetoden, att pixlar som ligger hogre dn 0.75% av innevarande
punkts hojd inte ldggs till i segmentet och att pixlar som har lika stor hojd
laggs till. Den andra parametern siger att héjdskillnaden till pixeln intill inte
far skilja sig mer &n 60% av den lokala standardavvikelsen o. Och tredje pa-
rametern att laplaceoperatorns vérde i den kontrollerade pixeln inte far vara
storre dn 1- 0. Med given dataupplosning och skog har dessa virden funnits
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Tabell 5:  Parametrar som ingar i MIMF-algoritmen.

Parameter Virde
« 0.9

15} 0

Tmin 1.5m
Tmax 3m

Ar 0.25m
D,in 0.5

Tabell 6: Parametrar som ingar i MIMF-segmenteringen.

Parameter Virde
Y 1.0075
Y2 0.6

73 1

fungera vil, &ven om ett parameterval som leder till battre volymskattning
formodligen ar mojligt, t.ex. vid utvéirdering mot statistik pa resultat.

Vi har dven testat segmenteringens dalvillkor pa en idealiserad skog z =
A (sin*(z) + sin®(y)) + B, dér A #r en konstant som bestdmmer héjden och
B 6verlappningen, se figur 18. z < 0 sétts till z = 0 som i var skog. Det visar
sig hér att det utan problem ricker att ta med varianskravet och laplaceope-
ratorkontrollen, som foreslas i referenslitteraturen, men da har ocksa denna
region langt hogre upplosning. Allméant borde gélla att ju hogre upplésning
desto béttre segmentering med region growing-metoden.

5.4 Parametrar i lokala max-metoden

I lokala max-metoden finns det olika parametrar som har stéllts in for att
optimera metoden for traddetektion och segmentering fér den erhallna datan.
De varden pa parametrar som anvéndes redovisas i tabell 7

Antal medianfilter, N,,¢qfiies, som appliceras innan tréaddetektionsalgoritmen
kors igang sattes till 2. Detta visade sig pa ett tidigt stadie ge farre antal
feltraffar samtidigt som det inte jamnade bort allt fér mycket data som yt-
terliggare filter gjorde. Det medianfilter som anvédndes sag endast till den
undersokta pixelns direkta nérhet det vill sdga ett 3x3 pixlar stort omrade.
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Idealiserad Skog. Param: A=5, B=5.

meter

meter 0 o

meter

Figur 18: Idealiserad skog vilken anvints for testning av segmenteringen. Para-
metrar: A=B=5.

Tabell 7: Variabla parametrar som ingar ¢ Lokala maz-metoden.

Parameter Virde
hmm 3 m
Nmedfilts 2 st
T'merge 2m
Dmin 3 m

I ett skogsomrade som undersoks finns forutom trad héjddatan dven buskage,
stenar och andra objekt som ej dr intressanta da man vill ha parametrar for
sjalva triaden. Darfor sattes en minsta gréans, h,,;, = 3 meter, for punkter i
héjddatan som undersokts. Allt under h,,;, riknas som mark.

Sammanslagningsradien, 7pepqe, 81 det avstand som maste skilja tva max att
de ska raknas som enskilda trad. Ar tva eller flera max inom denna radien
slas de samman till ett enda. Detta for att forhindra att metoden markera
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flera tradtoppar i en och samma triadkrona.

I tabell 8 kan man tydligt se hur r,,.,4e paverkar resultatet. Ett hogt virde
Pa T'merge Minskar antal felaktiga tréd som hittas eftersom sma, laga trad slas
ihop med storre trad som med storre sannolikhet &r riktiga trad som sedan
matchas. Samtidig sjunker procent marktrid som matchas med hittade tréad,
eftersom det finns féarre triad att matcha mot. Darfor sjunker &ven biomassan
som hittats. For det aktuella omradet valdes 7,¢4e = 8 pixlar = 2 m eftersom
det gav bést resultat sett till procent matchade triad, procent hittade trad
samt var ansags bést vid en grafisk inspektion av tréffar i omradet.

Trots ihopslagningen av téitt liggande maximan sa aterstar triffar som har
véaldigt liten kronarea och krondiameter. Dessa dr med stor sannolikhet inte &r
riktiga trad. For identifierade triad med en diameter under ett valt gransvérde,
Dyin, filtreras darfor traffar bort ur segmenteringen och rédknas inte som
ett funnet trid. For Remningstorpsomradet valdes D,,;, = 6 pixlar = 1.5
meter grans. I Gj,-kolumnen i tabell 8 gar det att se att antalet felaktigt
identifierad triad sjunker kraftigt ndr man okar D,,;,, samtidigt som 3,4k~
och ~v-kolumnen haller sig relativt stabila.

Tabell 8:  Andelen trdd som hittats av metoden och matchats med
marktrad, B, andelen marktrdd som matchats mot av metoden hittade
trad,Bmare Samt andelen biomassa som hittats, ~y, for olika virden pa sam-
manslagningsradien Tmerge 0ch minimidiametern Dy,

ﬁlok ﬁmark Y
Tmerge Tmerge Tmerge
6 8 10 6 8 10 6 8 10

0.54 1 0.69 | 0.79 || 0.80 | 0.72 | 0.62 || 0.954 | 0.904 | 0.818
0.56 | 0.71 | 0.80 || 0.80 | 0.72 | 0.61 || 0.953 | 0.903 | 0.818
0.63]0.74 | 0.82 || 0.79 | 0.71 | 0.61 || 0.952 | 0.903 | 0.818
0.7210.80 | 0.85 || 0.78 | 0.71 | 0.61 || 0.950 | 0.903 | 0.817

D min

w N = O

5.5 Kronvolymskattning via punktdata

RMSE:rna fér 2D-kronvolymskattning eller den uppspidnda volymen blev
100 kg och den for 3D-volymskattningen 101 kg.
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Skattad med uppspéand volym

Skattad med 3D-volym
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Figur 19: Till vinster visas den vanliga "kronvolym’skattningen och till héger 3d-
skattningen baserad pa punktdata. Bilderna gjorda med MIMF-metoddata.

5.6 Skattning av biomassa

For skattningen av biomassa ér det viktigt att de matchade trédden verkligen
ar samma trad, det vill sdga att det lokaliserade triadet parats med ratt
markdatatrad.

MIMF-metoden

Lok.max-metoden
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Figur 20: Hur hdjden hos det lokaliserade tridet beror av hdjden hos marktrddet.
Idealt dr att hojderna har ett 1:1-forhallande, vilket symboliseras av den réda linjen.
De grona linjerna illustrerar den grins pa 30% hdajddifferens som gdller om det
finns flera markmdatningstrdd att matcha mot. I denna data har trdd utanfor dessa
granser filtrerats bort. Data fran alla omraden.

For att vara sikrare pa detta forstirks kravet att det matchade tradets hojd
ska ligga inom 430% av det lokaliserade tradets hojd, vilket ses i figur 20.
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Notera hur alla matchningar nu ligger inom ett hjdintervall pa £30%. Detta
medfor att sambanden som nu skattas blir mer stabila. Tidigare parades trad
aven om de inte lag inom detta hojdintervall om inga alternativ fanns. Se ex-
empelvis i figur 17 ddr manga laga marktrad matchades mot hoga lokaliserade
trad.

MIMF-metoden Lok.max—metoden
35 35
30 30
E 25 E 25
B, B,
Q220 220
g 15‘ g 15
g 10 g 10
) I )
5¢ 5f
0 0
0 500 1000 0 500 1000

Markmaétt biomassa [kg] Markmaétt biomassa [kg]
Figur 21: Hur sambandet mellan markmdtt biomassa och uppmdtt hdjd ser ut for

trad funna av MIMF- respektive lokala max-metoden. Data fran alla omraden och
endast trdad inom +30% hdjdintervall.
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Figur 22: Hur sambandet mellan markmdtt biomassa och uppmdtt diameter ser ut
for trdad funna av MIMF- respektive lokala maz-metoden. Da diskretiseringen i dia-
metern for MIMF-metoden gor det svart att se ett samband har en andragradskurva
anpassats till datapunkterna. Data fran alla omraden och endast trdd inom +30%
hojdintervall.

De parametrar vi direkt méter dr hojden (h) hos triadet , krondiametern hos
tradet (d) och den volym som spénns av kronan och marken (v). Denna
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MIMF-metoden Lok.max-metoden
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Figur 23: Hur sambandet mellan markmdtt biomassa och volym ser ut for trdd
funna av MIMEF- respektive lokala max-metoden. Volymen dr den som spdnns av
mark och tridkrona och definierades i kapitel 4.4. Data fran alla omraden och
endast trid inom +30% hdjdintervall.

volym forklaras enklast av figur 13. Med dessa parametrar skrivs ekvationen
for biomassa® (M) hos ett trid upp som

log(M') = a + a1 log(h) + azlog(d) + a3 log(v) (26)

Da koefficienterna anpassats enligt minsta kvadratmetoden till den mark-
métta biomassan korrigeras for systematiska felet K och sambandet blir da

M=K a h™ - d v, K—%%ﬁ (27)
k

Ho6jden och diametern kénns intuitivt som att de har stark koppling till
biomassan. I figur 21 och 22 visas hur héjden respektive diametern beror av
den markmiitta biomassan. MIMF-metoden finner endast tradradier i valdigt
diskreta steg vilket gor det svart att tolka figurens datapunkter och déarfor
anpassades en andragradskurva for att visualisera sambandet.

Att den uppspénda volymen skulle bero av biomassan &r inte lika intuitivt.
Men figur 23 visar att det finns ett sadant samband, med volymen definierad
som i kapitel 4.4.

Genom att anpassa konstanten a och exponenterna «; sa att felet mot mark-
métningarna minimeras, bestdms funktionen fér biomassa fér MIMF-metoden

3Se avsnitt 4.4 for hirledning av denna ekvation.
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till*

log(Myime(h, d,v)) = 1.064+0.041+2.41og(h)+0.40 log(d)+0.15log(v) (28)

Tabell 9: Virden pa anpassade konstanter i skattning av biommassa for
MIMF-metoden.

Konstant Viarde 95%-konfidensintervall
a 0.041 0.031-0.054

a; (hojden) 2.43 2.27-2.59

oy (diametern) 0.40 0.26-0.54

az (volymen)  0.15 0.09-0.21

For lokala max-metoden ser skattningen ut som?®

log(MLokMax (R, d,v)) = 1.03 + 0.0091 + 3.2log(h) + 1.31log(d) — 0.47 log(v)
(29)

Tabell 10:  Vdrden pa anpassade konstanter i skattning av biommassa for
Lokala mazx-metoden.

Konstant Viarde 95%-konfidensintervall
a 0.0091  0.0038-0.022

a; (héjden) 3.2 2.89-3.44

asy (diametern) 1.3 0.79-1.76

asz (volymen) — -0.47 (-0.72)—(-0.22)

Med dessa samband for skattning av biomassan &r det méjligt att jamfora den
skattade mot den markmétta biomassan. Resultatet visas i figur 24. RMSE
for biomassaskattningen var 79 kg och 84 kg for MIMF- respektive lokala
max-metoden (medelbiomassan per trid var 266kg). Korrelationen eller R?
var 0.91 respektive 0.90. Fér en sammanstéllning 6ver de olika RMSE och
R? som berdknades, se tabell 11. Formlerna i ekvation 28 och 29 testades
sedan genom att lata bada metoderna leta igenom alla omraden och applicera
formeln pa alla funna trad.

Reslutatet var att MIMF-metodens uppskattade biomassa var 83% av den
befintliga biomassan medan Lokala Max-metoden hittade 108%. Till detta
kan ndmnas att omkring 5% av triden i markdatan saknar biomassa vilket
gor att den markuppmétta biomassan underskattas.

4Se tabell 9 for konfidensintervall hos dessa anpassade konstanter.
Sse tabell 10 for konfidensintervall hos dessa anpassade konstanter.
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Figur 24: Den skattade biomassan som funktion av den markmidtta biomassan. Ar
skattningarna bra sa bor det gdlla ett 1:1-samband mellan de tva, plottad som rod

linje. Data fran valideringsdata.

Tabell 11: Resultat fran skattningarna

MIMF Lok.max
RMSE f6r koordinatbestémning (all data) 0.94 m  0.94 m
RMSE for hojdskattning (all data) 3.7m 3.8 m
RMSE for skattning av biomassa 79 kg 84 kg
(valideringsdata och strikt héjdmatching®)
R? for skattning av biomassa 0.91 0.90
(tréningsdata och strikt héjdmatching)
Skattad biomassa/ 0.83 1.08
Verklig biomassa

(Markmétt biomassa (min|medel|max) (32]266/1374) (kg))
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6 Diskussion

Forst jamfors MIMF och lokala max-metodens tillvagaganssétt vid tradloka-
lisering och segmentering dérefter diskuteras metoderna var for sig. Till sist
diskuteras resultat fran skattningen av stambiomassan for matchade trad.

6.1 Tradlokalisering och segmentering

Detekteringsfasen skiljer de bada metoderna at markant. Lokala max-metoden
forlitar sig pa att maxima i DCHM é&r tradtoppar. MIMF ser mer till trad-
kronorna som helhet snarare &n att ga in pa detaljniva. De tva metoderna
presterar nagot olika, lokala max presterar nagot béttre bade vad géller an-
del av markdatatrdden som hittas och ddrmed ocksa den lokaliserade bio-
massan. MIMF &r lite sédkrare i sina lokaliseringar och har farre felidentifi-
kationer. Overlag presterar lokala max-metoden béttre pa given data med
mycket granskog. Att lokala max-metoden hittar en storre méngd biomassa
beror antagligen pa att den detekterar nagot fler trad a&n MIMF. Detta &r
bade positivt och negativt da fler trad som kan matchas mot markmétning-
arna hittas men &ven fler felidentifikationer gérs. MIMF har en tendens att
underskatta antalet trad och hittar inte lika manga av traden fran markmaét-
ningarna men ar sikrare i sina identifikationer vilket beror pa att den tar
hénsyn till rundheten i objekten.

I omraden dar andra objekt &n trid finns ndrvarande skulle MIMF-metoden
antagligen kunna sortera ut vad som é&r triad eller inte pa ett effektivt sitt
medan lokala max-metoden skulle dektektera lokala maximum som tradtop-
par.

I omrade 2, 3, 5, 6, 13 och 15 hittar bada metoderna fa av markdatatriaden,
Studerar man dessa omraden finns det manga markdatatrad i stora klungor
som ej syns i DCHM eller hojddata, dvs. de doljs av storre trad. Detta gor
det problematiskt for alla metoder som bygger pa en DCHM, eller tvadimen-
sionell bild. Mojligtvis skulle det ga att ana de sma trdden under de storre
om algoritmerna tog hénsyn till den tredimensionella LiDAR-datan.

Ser man till implementeringsdelen har den lokala maximametoden flera férde-
lar. Den &ar férhallandevis snabb och okomplicerad, men &dven naturlig till den
grad att den i samma veva segmenterar bildomradet. Det senare &r en stor
fordel jamfort med MIMF som kriaver en separat segmenteringsmetod och
som formodligen inte ger ett lika gott resultat med tanke pa att bildpunkter
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exkluderas om ett nérliggande tréd ej hittas, medan lokala max segmenterar
alla pixlar i hela omradet. Dock missar lokala maximametoden delar av kro-
nan pa triad som Overlappar varandra, medan MIMFs Region-Growing har
mojlighet att rdkna samma pixel till olika trad.

6.1.1 MIMF-metoden

MIMF-metoden klarar av att hitta tradtoppar dven da sjéilva tradtoppen ar
valdigt vagt definierad som vid fallet med klotformade tradkronor. Att det &r
sa beror pa att MIMF-operatorn snarare tittar pa tradkronan som en helhet
istallet for att ga in pa detaljniva. Detta gor den mer selektiv &n metoder som
exempelvis bygger pa att finna hogsta punkten. Som ett exempel pa detta
finns figur 25 med ett triad utan en spetsig topp. Detta detekteras av MIMF
som grovt talat ser den runda omgivningen och dérfor konstaterar att det &ér
ett trad. Metoden med lokala max har problem da de tva lokala maxen ligger
sa néra varandra. Da MIMF-metoden filtrerar beroende pa hojdvariansen i
kronan ar det troligt att den skulle prestera béattre pa l6vtrad som har mer
sfariska kronor.

Bland nackdelarna finns att tva sma triad kan ses som ett trdd om inte hojd-
variansen bland de tva tradkronorna ar tillrackligt stor. Se figur 26. I diskus-
sionen, kap. 6.3.1, foreslas modifieringar av MIMF-operatorn fér att motverka
detta beteende.

Ett desto storre problem med MIMF-metoden ér att den bygger pa ett antal
abstrakta parametrar, som « och 3. Detta gor det svart att applicera metoden
pa olika typer av skog utan kdnnedom om optimala val av dessa parametrar.
Dock kan bra virden pa dessa parametrar viljas utifran trédningsdata om
sadan finns att tillga.

6.1.2 Lokala max-metoden

Medianfiltrering av hojd-datan visade sig ge goda resultat och ar att foredra
fore vanliga medelvardesfilter. Medianfiltret jaimnar effektivt ut punkter som
starkt avviker mot sin omgivning. Detta gor att hal mitt i trddkronor jaimnas
ut och vildigt sma lokala max férsvinner och pa sa vis underlédttare det for
metoden att pa ett effektivt siatt hitta lokala max som faktiskt ar tradtoppar.
Nackdelen med medianfiltrering &r att omraden mellan tva tradkronor som
ligger tatt intill varandra utjimnas och kanten mellan de tva kronorna blir
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Koordinater relativt (1373412,6483607) i RT90-systemet

meter

meter

Figur 25: Bild som wvisar hur MIMF upptdcker ett trid (det vinstra) dér lokala
max ej uppticker nagot. Svarta cirklar dr den av MIMF identifierade trddradien,
vita stjarnor dr trdd fran markmdtningen. Eftersom det lokala hdjdmaxet ligger
ndra de hdga topparna till hoger slar lokala max-algoritmen ihop dem till ett trid
i det morkroda omradet. Bilden dr fran omrade 6.

mindre distinkt. En annan risk med medianfiltrering &r att man kan forlora
en del av hojdinformationen eftersom de hogsta punkterna slatas ut. Det
visade sig att ett medianfilter gav vildigt manga hittade lokala max inom sma
omraden och darfér anvindes tva medianfilter pa rad for att fa en jaimnare
data.

En av lokala max-metodens fordelar ar att den &r intuitiv dels i funktion och
dels parametrar. Om metoden ska anvindas till annan skogstyp &n den data
detta projekt baseras pa ar parametrarna enkla att forsta och fordndring
av dem resulterar i naturlig fordndring av triaddektektionen. T.ex. om ett
skogsomrade med véldigt sma trad som star titt ska inventeras sa kan D,,;,
och 7y,¢rge minskas sa att metoden inte slar ihop tétt staende tréd och tar bort
sma trad. En nackdel med metoden dr att sma varden pa dessa tva variabler
ofta resulterar i att manga sma lokala max som egentligen ér fluktuationer i
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Koordinater relativt (1373178,6485391) i RT90-systemet

meter

meter

Figur 26: Hur det kan se ut ndr MIMF funnit ett trid som egentligen dr tva. Bild
fran omrade 17.

en storre tridkrona rdknas som egna trad.

Den minsta hojd som berdkningar utforts pa, h,;, sattes till 3 meter fran
borjan. Aven andra virden pa h,,; testades utan att resultatet dndrades
namnvért. Darfor beholls ursprungsvérdet.

Trots sin intuitivitet i valet av metodens paramterar sa &ar det dven en kom-
plikation for lokala max-metoden, det &r svart att vélja parametrarna da
man alltid maste viga mellan de olika parametrarnas paverkan pa resultatet.
Om 7perge sitts hog kommer manga smatréd filtreras bort och om den sétts
lag kommer manga tradkronor ge upphov till dubbla tréffar som inte slas
ihop. Lika géller for D,,;,, sitts denna hog filtreras for stor del av biomassan
bort och sitts den for lag kommer manga sma lokala max som egetnligen
inte &dr trad att detekteras som trad. Likasa &r det en avvagning av hur hart
hoéjd-datan ska filtreras innan detekteringsfasen.

Segmenteringsfasen for lokala max-metoden har férdelen att vara inkluderad
i detekteringsfasen. Nackdelen med denna typ av segmentering &ar att vid
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hard medianfiltrering kan omradet som tillhor tradkronor kan overskattas.
Som namts tidigare sa kan grénsen mellan tva kronor filtreras bort och dessa
punkter tillriknas triadkronan till natt av de tva triaden.

Koordinater relativt (1373178,6485391) i RT90-systemet

23 24 25 26 27 28 29 30 3
meter

Figur 27: Ett exempel pa ndir lokala maz-metoden identifierar omraden i utkanten
av tradkronor som egna trdd

En av de mest patagliga negativa effekterna som syns hos lokala-maxmetoden
ar att metoden har en tendens att hitta trid i utkanten av storre kronor,
vilket visas i figur 27. Detta medfor att andelen felidentifikationer okar.

6.2 Skattning av biomassa

Vid skattningen anvdndes bade hojd, diameter och den, mellan mark och
krona, uppspédnda volymen. Det visade sig att diameter och uppspéand vo-
lym var starkt beroende av varandra vilket i sig inte behéver vara daligt for
skattningen. Det &r anmérkningsvéart att lokala max skattning av biomassan
beror som \/LE men det ar inte overkligt da dven diametern ingar i sambandet.

Vad giller skillnaden mellan 2D- och 3D-kronvolymskattningen fas det for-
vanande resultatet att 3D-skattningen &r nagot sémre &n eller atminstone
likvardig med 2D-varianten. Att det blir sa kan bero pa att markborttagning-
en i den 3-dimensionella metoden inte &r tillrackligt bra. Vi har inte hunnit
utvéirdera detta ordentligt och har foljaktligen anvant 2D-skattningen som
primér skattningsmetod.

Lokala max-metoden fann 108% av den totala biomassan vilket far anses
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som bra. Motsvarande siffra for MIMF var 83% vilket &ar en icke-forsumbar
underskattning.

6.3 Forslag pa vidare undersdokningar
6.3.1 MIMF-metoden

Att MIMF-operatorn &r latt att modifiera &r en av metodens styrkor och
den skulle med viss modifiktion kunna detektera trad dven i omraden dér en
jamforbar andel storre objekt av mindre intresse finns. Sadana objekt skulle
t.ex. kunna vara hus eller storre stenar, som inte far stéra métningarna. Det
kan darfor vara intressant att utviardera metoden i ett otypiskt skogsomrade.

I detta projekt uteslots MIMF-operatorns tredje term, rundhetsmattet, som
ar tatt sammankopplad med formpassningen, da den ansags mindre viktig
och hade kravt en storre tidsinsats som inte var proportionerlig mot vinsten
vid anvindning pa omraden av testomradets typ. Att underscka hur stor
skillnad denna operator utgor vore intressant i en uppféljande studie.

Vidare, har vi slagits av att det finns vissa problem med att MIMF gérna ser
tva nérstaende trad i en tom omgivning som ett trad. Se figur 26 for exem-
pel. For att motverka detta finns en term som tar hojdvariansen i beaktande.
Nagot vi tror skulle hjdlpa vore att utveckla denna term och vikta hojdvari-
ansen hogre ju narmare tradets centrum punkten ligger. Detta torde minska
andelen funna trad som egentligen &ar tva trad. Det borde dven minska ner
betydelsen av ett bra val utav a.

Slutligen skulle metoden, formodligen med forman, kunna anvéndas vid art-
bestdmning. Genom att vikta upp eller ner parametern fér kronans hojdva-
rians (som typiskt dr mycket olika for 16v- och barrtréd), skulle man i teorin
kunna isolera varje tradslag for sig.

6.3.2 Lokala maxmetoden

En forbattring av lokala maxmetoden som skulle kunna undersokas ar att vid
hojdbestéamning for enskila triad se till den hogsta punkten i det segmente-
rade omradet ur ofiltrerad hojddata istéllet for hojden i det lokala max som
detekteras som tradtopp. Risken annars &r att héjden kan underskattas om
héjddatan filtrerats hart.
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Det som lokala max-metoden har som svaghet ar att [, for metoden blir
nagot lagt. Detta betyder att metoden hittar lite for manga triad som inte kan
matchas med markdata. En bidragande orsak visades i figur 27 dar metoden
identifierar sma triad i utkanten av stora triadkronor. Ett forslag pa vidareut-
veckling ar att forsoka finna ett sétt att undertrycka dessa felidentifikationer.

Lokala max-metoden tar inte hénsyn till 6verlappande tradkronor. En vida-
reutveckling av metoden skulle kunna innefatta ett ytterligare steg i segmen-
teringen som inkluderar det faktum att tradkronor kan 6verlappa varandra.

For att fa en uppfattning om hur anpassningsbar metoden &ar skulle den be-
hovas testas pa andra typer av skog. De omraden som vi utvirderat metoden
pa har inte sa stora skillnader i skogstyp. Fran detta skulle en utvardering av
hur lokala max-metodens parametrar bor d&ndras for olika skogstyper kunna
genomforas.

7 Slutsats

Sammanfattningsvis kan man séga att Lokala Max-metoden varit den som
presterat bést resultatmaéssigt samtidigt som den varit enklast i utforande,
men att MIMF-metoden ocksa har potential i betydelsen att den &r anpass-
ningsbar. Vid skattning av parametrar pa enskilda trad ar metoderna likvér-
diga men for testomradet finner Lokala Max-metoden 108% av den verkliga
biomassan medan MIMF-metoden endast hittar 83%, vilket dr den storsta
skillnaden.
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