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1 Forord

Flygburen laserskanning har utvecklats mycket snabbt och produktionen av bland
annat Skogliga grunddata har revolutionerat insamlandet av skogliga data. Det ar
idag aven tekniskt mojligt att gora landstdckande skanningar med hogre
punkttéthet an tidigare. Under de senaste decennierna har ocksa forskningen kring
laserskanning av skog varit intensiv. Denna rapport syftar till att ta tillvara
skogliga forskningsresultat som &r av relevans for diskussioner om punkttathet
infor kommande upphandlingar av nationella laserskanningar. Rapporten har
skrivits av forskare vid institutionen for skoglig resurshushallning, SLU, pa
uppdrag av Skogsstyrelsen.

Gévle 2023-05-21

Jens Ragvall
Projektagare, Skogsstyrelsen

Liselott Nilsson
Projektledare, Skogsstyrelsen
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2 Sammanfattning

Rapporten gar igenom skogligt inriktade vetenskapliga studier av relevans for
valet av punkttathet i en kommande tredje nationell laserskanning. Den ar endast
avsedd att vara ett av flera underlag i kommande diskussioner. Idag skattas
Skogsstyrelsens Skogliga grunddata med regressionsanalys dar forklarade
variabler fas fran Riksskogstaxeringen faltmatta provytor. Skattningarna gors som
medelvarden for rasterrutor om 12,5 x 12,5 m. Denna punkttathet om 1-2
punkter/m? (raknat som sista eller ensamma laserreturer) som anvands i den nu
pagaende andra nationella skanningen ar tillracklig for denna typ av sa kallade
areabaserade skattningar i dess grundutférande. De viktigaste forutsattningarna
for att laserdata ska ge bra areabaserade skattningar ar att den maximala
skannervinkeln &r 1ag; att stora omraden tacks med laserdata som ar insamlade
under samma forutséttningar; samt att en god geometrisk passning mellan
laserdata och faltmatta provytor kan erhallas.

Givet kapaciteten for dagens laserskanningssystem sa ar en punkttathet om 5
punkter/m? eller mer fullt realistiskt vid en kommande tredje nationell skanning.
Denna punkttathet skulle medge kartering av de flesta traédkronorna som separata
objekt. En stor nytta med kartering av enskilda trad aven vid skattningar av
rasterrutor ar att provytor med koordinatsatta trad skulle kunna matchas
geometriskt mot laserdata. En analys pa tradniva ger aven mojlighet att inkludera
laserdata fran hela tradkronan, givet att stammen finns inom provytan och omvant
utesluta laserdata fran tradkronor som tillhor trad vars stam finns utanfor
provytan. Det finns &ven vissa mojligheter att kombinera kartering av enskilda
trad med de konventionella areabaserade skattningarna vilket kan ge mer
information om bland annat tradens storleksfordelning.

Tréadslag ar den viktigaste skogliga variabeln dér skattningarna skulle behdva
forbattras. Med en punkttathet om minst 5 punkter/m? kan viss
tradslagsinformation fas fran matt pa individuella trads kronform, samt den
returnerade laserstralens intensitet. En ytterligare mojlighet ar att kombinera
laserdata med spektrala data fran satellitbilder. Aven om tradslagsklassningen inte
blir fullddig med dessa metoder, s& kommer dnda laserskattningar av andra
skogliga variabler som till exempel virkesforrad att forbattras om
tradslagsinformation anvands.

Kartering pa tradniva kan aven ge viss ytterligare information om naturvarden.
Alla trad kan dock inte karteras som enskilda tradkronor. Nar punktatheten 6kas
frén ca 5 punkter/m? till ca 10 punkter/m? sker en viss 6kning av andelen trad som
kan karteras automatiskt. Hur stor andel av traden som hittas beror dven pa
analysmetod och skogstyp och det &r framst andelen karterade undertryckta trad
som oOkar nér punkttatheter okar.

En punkttithet om minst ca 5 punkter/m? som tillater kartering av enskilda trad ar
ocksa framtidsséker for de organisationer som sjalva vill utnyttja laserdata for att
kalibrera skattningar pa tradniva med referensdata fran till exempel mobil
laserskanning pa fordon eller med skordardata. Ett nationellt dataset som medger
kartering av de flesta enskilda traden &r &ven en potentiellt véardefull tidig referens
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om extra skanningar ska goras till exempel efter storre skadetillfallen. Andra
tillampningar som att anvanda terrangskuggning for att finna kulturminnen, att
kartera diken eller att gora 3D modeller av byggnader kan ha &nnu storre nytta av
punkttitheter kring 10 punkter/m? &n den skogliga karteringen.

Utifran vad som framkommer i denna rapport sa vore det 6nskvart om en
upphandling av en tredje nationell laserskanning omfattade tva alternativa
punkttitheter: ca 5 punkter/m? samt ca 10 punkter/m?, alternativt att leverantoren
ombeds offerera en punkttithet mellan 5 och 10 punkter/m?2. Om skannersystemet
aven erbjuder kalibrerade intensitetsdata av jamn kvalitet &r det en fordel. Nar det
galler nyttor for skogsbruket ar dock frekventa omdrev, helst 5-arigt, rankat hogre
an hogre punkttathet.
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3 Summary

The report reviews forest-oriented scientific studies relevant to point density
selection in an upcoming third national laser scan. This report is only intended to
be one of several inputs in future discussions. Today, the Swedish Forest attribute
maps is estimated with regression analysis where explained variables are obtained
from the National Forest Inventory of field-measured sample areas. The estimates
are made as averages for squares of 12.5 x 12.5 m. This point density of 1-2
points/m? (counted as last or solitary laser returns) used in the current second
national scan is sufficient for this type of so-called area-based estimates in its
basic version. The most important conditions for laser data to provide good area-
based estimates are that the maximum scanner angle is low; that large areas are
covered with laser data collected under the same conditions; and that a good
geometric fit between laser data and field-measured sample surfaces can be
obtained.

Given the capacity of today's laser scanning system, a point density of 5 points/m?
or more is realistic in an upcoming third national scan. This punk density would
allow mapping of most of the treetops as separate objects. A great advantage of
mapping individual trees even when estimated in a grid is that sample surfaces
with coordinate-set trees could be matched geometrically to laser data. A tree-
level analysis also provides the opportunity to include laser data from the entire
tree crown, given that the trunk is within the sample surface and, conversely,
exclude laser data from tree crowns belonging to trees whose trunk is outside the
sample surface. There are also some possibilities to combine mapping of
individual trees with the conventional area-based estimates, which can provide
more information about, among other things, the size and distribution of the trees.

Tree species are the most important forest variable where estimates would need to
be improved. With a point density of at least 5 points/m?, some tree species
information can be obtained from measurements of the crown shape of individual
trees, as well as the intensity of the returned laser beam. An additional possibility
is to combine laser data with spectral data from satellite imagery. Even if the tree
species classification is not optimal with these methods, laser estimates of other
forest variables such as timber stocks will still be improved if tree species
information is used.

Tree level mapping can also provide some additional information about
naturalness and conservation values. However, not all trees can be mapped as
individual tree crowns. When the point density is increased from about 5
points/m? to about 10 points/m?, there is some increase in the proportion of trees
that can be mapped automatically. The proportion of trees found also depends on
the analysis method and forest type and it is the proportion of mapped suppressed
trees that increases as the point density increases.

A point density of at least about 5 points/m? that allows mapping of individual
trees is also future-proof for those organizations that want to use laser data to
calibrate tree-level estimates with reference data from, for example, mobile laser
scanning on vehicles or with harvester data. A national dataset that allows
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mapping of most individual trees is also a potentially valuable early reference if
extra scans are to be done, for example, after major damage. Other applications
such as using terrain shading to find cultural heritage features, mapping ditches, or
making 3D models of buildings can benefit even more from point densities around
10 points/m? than the forest mapping.

Based on what emerges from this report, it would be desirable if a procurement of
a third national laser scan included two or more alternative point densities: about
5 points/m? and about 10 points/m?, or that the supplier is asked to offer a point
density between 5 and 10 points/m?. It would also be an advantage if the scanner
system offers calibrated intensity data of consistent quality. When it comes to
benefits to forestry, however, frequent national cover, preferably 5-year, are
ranked higher than higher point density.



RAPPORT 2022/19

4 Bakgrund och syfte

4.1 Bakgrund

Lantmateriets forsta nationella laserskanning pabdrjades ar 2009. Den kom till
som en del av satsningarna i klimatpropositionen (Miljodepartementet, 2008) och
var primért avsedd for produktion av en ny nationell markmodell som kunde ligga
till grund for kartering av 6versvamningsrisker. Punkttatheten var 0,5 —1
punkter/m?, raknat som sista eller ensamma laserreturer. Denna punkttéthet var
aven tillracklig for skogliga skattningar med den sa kallade areabaserade metoden,
dar skogliga variabler skattas for rasterrutor med stod av faltmétta provytor. Flera
skogsforetag anvande dessa data for att i egen regi gora skogliga skattningar av
variabler som virkesforrad, grundyta, medelhéjd och medeldiameter. Dessutom
gjordes denna typ av skattningar i nationell skala av Skogsstyrelsen och SLU
inom ramen for ett regeringsuppdrag (Landsbygdsdepartementet, 2012; Nilsson et
al., 2017). Den framtagna produkten bendmns av Skogsstyrelsen Skogliga
grunddata — skog och har blivit mycket anvand av skogsbruket och néraliggande
samhallssektorer. Férutom de skogliga skattningarna sa har Skogliga grunddata
aven utvidgats med foljdprodukter som till exempel gallringsbehov, detaljerade
tradhojdskartor och markfuktighetskarta med mera. Fran karttjansten Skogliga
grunddata nas dven andra nya produkter som bland annat bygger pa anvandning
av laserskannerdata. Exempel dr Skogliga grunddata — mark, dar skikt som visar
terrangskuggning, lutning och markfuktighet finns. Andra produkter som nas fran
webbplatsen Skogliga grunddata ar Naturvardsverkets Nationella marktéckedata
som bland annat producerats fran laserdata och satellitbilder, samt SLU
Skogskarta som producerats fran 3D fotogrammetri och satellitbilder. I denna
rapport anvands dock kortformen Skogliga grunddata for de skogliga skattningar
av virkesforrad, grundyta, medelhdjd, medeldiameter och biomassa, samt det
hdgupplosta tradhdjdsskikt som Skogsstyrelsen benamner Skogliga grunddata —
skog.

Nar den forsta nationella laserskanningen och den atféljande produktionen av
Skogliga grunddata i det narmaste var klar ar 2017 fanns det ett behov inom
skogssektorn av ett nytt nationellt laserskanningsomdrev, alternativt att de
intresserade skogsfdretagen genomforde skanningar i egen regi. Losningen pa
detta blev en 6verenskommelse dar stdrre delen av det svenska skogsbruket
medfinansierar en andra nationell laserskanning i statens regi. Regeringsuppdraget
tilldelades likalydande Skogsstyrelsen, Lantmateriet och SLU med en l16pnade
budget pa 12 miljoner SEK per ar. Denna andra nationella skanning startade
sommaren 2018 och tacker i princip all mark utom fjallen. Laserdata med en
punkttathet om 1-2 punkter/m? frdn detta andra nationella omdrev ar 6ppna data
och bendmns av Lantmaéteriet Laserdata Nedladdning, skog. Skanningen gors i
block om 25 x 50 km och utférs for narvarande av Hexagon pa uppdrag av
Lantmaéteriet. SLU gor skogliga skattningar och Skogsstyrelsen leder projektet
och distribuerar Skogliga grunddata som éppna data. Med en medfinansiering pa
drygt 3 miljoner SEK per ar fran skogsforetagen racker nuvarande medel till ett
drygt 7-arigt omdrev. Det nuvarande kontraktet med Leica Geosystems AB
Hexagon

I6per ut under 2022 och da aterstar cirka 2 ar for att avsluta den andra nationella
laserskanningen. Upphandling for slutforandet av skanningen har utférts under
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hosten 2022 och Hexagon blir fortsatt leverantor av laserskanningen. Sannolikt
finns dock en viss risk att en del mindre, framst fjallnara, omraden vara svara att
skanna inom den planerade tiden pa grund av molnigt vader.

En diskussion om utformningen av en tredje nationell skanning med forvéantad
start 2025 har ocksa pabdrijats. Hittills har de skogliga skattningarna gjorts for
rasterrutor om 12,5 x 12,5 m och for detta &ndamal har de hittills anvanda
punkttdtheterna varit tillrackliga. Det ar dock numera tekniskt mojligt att skanna
med hogre punkttathet &ven med de skannersystem och de flyghtjder som
anvands vid nationell skanning, vilket bland annat skulle kunna innebéra att de
flesta traden i Gvre delen av krontaket ocksa skulle kunna identifieras och méatas
automatiskt som enskilda objekt.

4.2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att ta tillvara de erfarenheter om nyttan med en 6kad
punkttathet for skogliga produkter baserade pa flygburen laserskanning som
dokumenterats i den vetenskapliga litteraturen infor ett kommande 3:e nationellt
laserskanningsomdrev. De tillampningar som técks av rapporten ar i forsta hand
skattning av skogliga data. Dessutom berors oversiktligt naraliggande produkter
som till exempel markfuktighetskartor. Mycket talar for att en punkttathet om ca 5
punkter/m? ar motiverad och ocksa relativt enkel att &stadkomma med de
laserskanningssystem som anvands for skanning av stora omraden idag. Givet
detta sa ar en viktig fragestallning att undersoka om det finns motiv for en dannu
tatare skanning, kanske kring 10 punkter/m?,

Rapporten bor endast ses som ett av flera underlag till beslut om
skanningsparametrar i samband med en upphandling. Det ar viktigt att dven
beakta praktiska erfarenheter och pagaende utveckling som kanske inte &r
dokumenterade i den vetenskapliga litteraturen. Dessutom behdver nyttan av data
med hogre upplésning for andra samhéllssektorer, till exempel kartering av
infrastruktur, forn- och kulturmiljéer, miljovarden med mera végas in i kommande
beslut om skanningsparametrar. Framfor allt sd behover tidsatgangen, kostnaden
for olika skanningsalternativ, samt tillgdngligheten av olika skanningssystem
beaktas. Kostnaden for en tatare skanning behover ocksa vagas av mot behovet av
en mer frekvent skanning. Skogsbruket ar tydliga med att det ar viktigare att fa
tata uppdateringar om skogen &n en hogre punkttathet.

For att satta fragan om punkttathet i ett bredare perspektiv, sa berors i rapporten
kortfattat a&ven andra aspekter av produktion av skogliga data fran flygburen
laserskanning. Daremot gors inga ingaende redovisningar av metoder eller
skattningsnoggrannheter eftersom det inte behovs for syftet och texten da skulle
bli mer tunglast. Forskningen kring flygburen laserskanning av skog har varit
mycket omfattande de senaste tva decennierna och det vore inte meningsfullt att
gora en fullstandig referenslista, men den sarskilt intresserade kan komma vidare i
amnet via de listade referenserna. Vi kan sarskilt rekommendera antologin
Forestry Applications of Airborne Laser Scanning av Maltamo et al. (2014a) som
nas gratis pa Internet. Inom vissa omrade finns dock inga vetenskapliga studier att
citera, exempel ar val av omdrevstid, varfor denna viktiga aspekt utelamnats i
rapporten.
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5 Utvecklingen av flygburen laser-
skanning

Flygburen laserskanning ar ursprungligen en militar teknik som blev tillgénglig
for den civila marknaden under 1990-talet. Vid laserskanning méts tiden fran att
en laserpuls sands ut, traffar ett objekt och returneras till en sensor i
laserskanningssystemet. Tiden dversatts sedan till ett avstand. Méttekniken kallas
lidar (light detection and ranging). Vid flygburen skanning sa beh6ver aven
planets position och rorelser i luften registreras med mycket hdg noggrannhet,
vilket blivit mojligt genom att en kombination av GPS och tréghetsnavigering
anvands. Laserdata utgors av tredimensionella koordinater (X, Y, Z), for punkter
pa marken, byggnader och i tradskiktet som de utsanda laserstralarna returneras
ifran. Dessutom brukar intensiteten for varje returnerad laserpuls anges.
Lagesnoggrannheten for skanning fran ett par kilometers hojd ar i
storleksordningen nagon decimeter. Beskrivningar pa svenska av principerna for
laserskanning finns i kapitel 4.7 i Harrie (2020) samt i Nordkvist et al. (2013).

Under 1990-talet gjordes tidiga tester med matning av skog med flygburen
laserskanning (Nilsson, 1996; Nelson, 2013). Den sa kallade areabaserade
metoden dar skogliga skattningar gors for rasterrutor med stod av faltmétta
provytor borjade anvandas operationellt i Norge ar 2002 (Nasset, 2002; Naesset et
al., 2004). I borjan av 2000-talet gjordes ocksa manga studier av hur
punkttitheten och andra skanningsparametrar paverkade de skogliga
skattningarna. Laserskannertekniken har dock fortsatt att utvecklas mycket snabbt
aven sedan dess. Frekvensen av utsanda pulser har dkat fran ett par tusen per
sekund i mitten av 1990-talet till ett par miljoner per sekund for vissa system idag.
Detta har bland annat maéjliggjorts genom att systemen nu kan hantera att manga
utsédnda pulser finns i luften samtidigt. En utsand laserpuls kan i sin tur ge upphov
till flera detekterade laserreturer, till exempel fran en tradtopp, en gren och fran
marken. Punkttatheten for en utford laserskanning anges som antalet detekterade
punkter/m?, dock sé riaknas d& max en retur (den sista eller ensamma returen), per
utsénd laserpuls.

Utvecklingen av laserskannersystem avsedda att tdcka stora omraden gar mot
anvandning av hogre flyghojder, man far da en storre svepbredd utan att behdva
oka skanningsvinkeln. Ytterligare exempel pa teknisk utveckling &r att den
utsanda energin och laserstralens spridningsvinkel (divergens) har minskats.
Detektorerna for att registrera den returnerade laserpulsen har ocksa blivit
kéansligare med tiden. Algoritmerna for att detektera en punktmétning fran den
returnerade vagen med laserljus har sannolikt ocksa vidareutvecklats, men dessa
algoritmer &r i regel inte 6ppet dokumenterade och sannolikt olika for olika
laserskanningssystem (Roncat, 2014). Punktmolnet med detekterade laserreturer
andras ocksa nagot nar skannerparametrarna andras. Forskningen om lampliga
systemparametrar for skogliga skattningar har dock avtagit pa senare ar och det
rader en uppfattning bland forskare att laserskanningstekniken har utvecklats
snabbare &n forskningen kring effekten av olika systemparametrar (Kerénen et al.,
2016; White et al., 2016).

12
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6 Skogliga skattningar med den
areabaserade metoden

6.1 Skattningsmetoder

Vid anvandning av den areabaserade metoden gors skogliga skattningar for
rasterutor som brukar representera fran 10 x 10 m upp till 20 x 20 m pa marken.
For varje rasterruta beraknas statistiska matt fran de laserpunkter som faller inom
rutan. Matten kallas metriker, enkla exempel ar andelen returer fran tradskiktet,
eller hojden 6ver marken for den laserpunkt dar 90% av alla punkter i tradskiktet
ar lagre. Sambandet mellan metrikerna och skogliga data som till exempel
virkesforrad skattas med hjélp av ett sampel av faltmétta provytor som
laserskannats under likadana forhallanden, varefter dessa samband kan appliceras
pa alla rasterrutor (Nasset, 2014; White et al., 2017).

Vanligen skattas sambanden med regressionsanalys men dven
maskininlarningsmetoder som till exempel Random Forests (Breiman, 2001)
forekommer. En fordel med regressionsanalys &r att de skogliga skattningarna kan
extrapoleras aven utanfor de varden som det finns referensdata for.
Regressionsanalys och dven maskininlarningsmetoder som Random Forests har
dock egenskapen att hoga varden pa skogliga data, till exempel virkesforrad,
underskattas, medan laga virden Overskattas. Denna ”dragning mot mitten” kan
kompenseras med statistiska metoder som till exempel klassisk kalibrering, pa
bekostnad av ett storre genomsnittligt skattningsfel, vilket & en mojlighet som bor
Overvagas i framtiden (Lindgren et al., 2022).

Rasterrutorna bor teoretiskt sett ha samma areal som de provytor som anvands
(Naesset, 2014). | praktiken &r dock inverkan av &ndrad rasterstorlek marginell for
de flesta tillampningarna och behdver framst beaktas om syftet ar att gora
vantevardesriktiga skattningar for stora omraden (Packalen et al., 2019). Vid
produktionen av Skogliga grunddata har rasterutor om 12,5 x 12,5 m =156m?
anvants, trots att provytorna som anvands vid modelleringen har 10 m radie, dvs
314 m?. Detta har endast resulterat i en marginellt samre skattningsnoggrannhet &n
om storre rasterutor skulle ha valts (Nilsson et al., 2017), samtidigt som
rasterprodukten blir mer kartografiskt tilltalande. Mindre rasterstorlekar ger ocksa
farre rasterrutor med sa kallade mixed pixels”, till exempel vid bestandsgranser.
Det finns 6nskemal om att Skogliga grunddata i framtiden ska produceras med en
rasterstorlek om 10 x 10 m. En sadan eventuell férandring skulle behéva foregas
av ett utvecklingsarbete.

6.2 Olika skannersystem, skanningsparametrar och arstider
ger olika 3D punktmoln

De skannersystem som anvéands ar kalibrerade for att gora en sa noggrann métning
av markytans lage som mojligt. Krontaket ar dock halvgenomskinligt for den
utsanda laserstralen som ofta har en diameter om ca 50 cm nér den nar marken. En
del laserljus passerar genom tradkronorna, en del laserljus sprids eller absorberas i
tradkronorna och en del laserljus reflekteras tillbaka till skannerinstrumentets
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sensor och kan da ge upphov till en laserpunkt som representerar ett lage i
tradkronorna. Om en punkt genereras fran tradkronorna och i sa fall hur hogt i
tradkronan som punkten hamnar beror forutom pa tradkronornas egenskaper aven
pa den utsanda laserpulsens traffyta och energi, samt hur skannersinstrumentet
omvandlar det returnerade ljuset till en punkt i det skapade datasetet (Neesset,
2009). De punktmoln som avbildar tradskiktet kommer darfor att skiljas sig nagot
at om skanningssystemet byts ut, eller om skanningsparametrarna andras.

Om flyghojden 6kas blir det farre multipla returer. Pa manga laserskannersystem
kan pulsfrekvensen andras. En hdgre pulsfrekvens ger ofta lagre pulsenergi och ett
nagot annorlunda punktmoln (Nasset, 2009; Goodwin et al., 2006; Hopkinson et
al., 2007). Om en laserskanner stélls in for att sdnda ut kortare laserpulser brukar
maxeffekt for den utsanda pulsen bli hogre vilket gor att fler laserpulser nar
marken (Bacher och Roth, 2021). Korta laserpulser ger ocksa storre méjlighet att
separera naraliggande objekt, till exempel separera mark fran buskar.

Aven om punktmolnen och darmed metrikerna som beréaknats fran dem, skiljer sig
nagot nar skanningsparametrarna andrats, sa ar korrelationen mellan metriker och
skogliga data dock i regel god inom varje givet laserdataset.
Skattningsnoggrannheten blir darfor oftast bra for olika skanningsparametrar som
till exempel flyghojd (Yu et al., 2015). Daremot sa blir de exakta sambanden
mellan metriker fran laserdata och skogliga data annorlunda nar
skanningsparametrarna andras. Den del av punktmolnet som avbildar tréadskiktet
andras daven med arstiderna (Naesset, 2005). Detta innebér att de skattade
modellerna for sambandet mellan laserdata och skogliga data i princip endast bor
appliceras pa laserdata som ar insamlat under likartade forhallanden (Nasset,
2009; Keranen et al., 2016). | praktiken &r dock ofta skillnaden i metriker liten om
till exempel flyghojden andras nagot, sarskilt om metrikerna beraknas pa
forstareturer (Nasset, 2004). Ofta kan man anvanda modeller med samma
uppbyggnad men skatta om modellens parametrar om skanningsforutsattningarna
andras.

Vid framstallning av Skogliga grunddata skattar SLU modellernas parametrar pa
nytt for varje omrade om 2,5 x 2,5 km. Som referensdata anvands
Riksskogstaxeringens provytor i naraliggande omraden om de skannats med
samma sensortyp och under samma forhallanden betraffande arstid med eller utan
I6v. Skanning kring I6vsprickning och I6vfallning bor helst undvikas eftersom det
da kan finnas stora lokala skillnader i naturens utveckling.

6.3 Skattning av tradhojd, grundyta, virkesforrad och
medeldiameter

I Skogliga grunddata har grundytevédgd medelh6jd, grundytevagd
brosthojdsdiameter, virkesforrad, grundyta och tradbiomassa ovan mark skattats
(Nilsson et al., 2017). Detta &r variabler som korrelerar val med tradens hdjd och
krontakets tathet, vilket ar det som laserskanningen framst mater, och som ger en
noggrannhet som &r anvandbar vid skoglig planering (Nasset, 2007). Exempel pa
ytterligare skogliga variabler som ibland skattas med den areabaserade metoden,
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men med mer osakert resultat &r stamantal (Nasset, 2007) och diameterfordelning
(Bollandsas et al., 2013).

Skattningarna av bland annat virkesforrad kan med nuvarande metoder for att
skatta skogliga grunddata, dverskattas i I6vrika bestand som skannats under lévad
arstid (Nilsson et al., 2017). Nasset (2005) fann att skanning under avlévad arstid
gav marginellt battre skattningar. Eftersom perioden mellan sndsméltning och
I6vsprickning ar kort rekommenderade han dnda skanning under lévad sasong for
norska forhallanden. Om data om tradslagsférdelning finns tillgangliga pa
rastercellsniva kan de skogliga skattningarna for dvriga variabler, till exempel
totalt virkesforrad, forbattras (Nasset och Gobakken, 2008).

6.4 Skattning av tradslag med den areabaserade metoden

Uppdelning av skogliga data som till exempel virkesforrad per tradslag kan
astadkommas genom att kombinera laserdata med spektrala data. De finska
skogscentralernas kartering har framst anvant farg fran digitala flygbilder,
kombinerat med ett stort antal provytor for att komplettera laserdataprodukterna
med tradslagsinformation (Maltamo och Packalen, 2014). Satellitbilder har en mer
konstant radiometri éver stora omraden men ger i de flesta fall samre upplésning
pa tradniva. Kukkonen et al. (2018) visade att satellitbilder fran Sentinel 2
satelliterna bidrog med ungefér lika mycket tradlagsinformation vid laserdata
baserade skattningar som digitala flygbilder, medan resultat pa provyteniva inte
var lika bra for Landsat bilder som har lagre uppldsning och féarre vaglangdsband.
En fordel med att anvanda satellitbilder i stallet for flygbilder &r att det ar lattare
att fa data med jamn kvalitet 6ver stora omraden.

SLU Skogskarta som baseras pa satellitbilder och i den senaste versionen dven
anvander 3D data, fast fran digital fotogrammetri i stallet for laser, ger ocksa viss
tradslagsinformation. Dock sa ar tradslagsinformationen fran areabaserade
produkter an sa lange inte lika bra som i de manuellt upprattade skogsbruksplaner
som de skogliga anvandarna &r vana vid. Skattning av tradslag bor darmed ses
som ett angelaget omrade for fortsatt utveckling, i synnerhet for bestand med flera
tradslag (Maltamo et al., 2021).

6.5 Standortsindex och tillvaxt

Nar laserdata fran tva eller flera tidpunkter finns kan tillvaxt och férandringar
skattas (Yu et al., 2008; Tompalski et al., 2021). | Norge har man borjat att skatta
standortsindex fran laserdata operationellt (Noordermeer, 2020; Noordermeer et
al., 2021). Nér data fran tva tidpunkter jamfors far man dock dven med sig felen i
bada dataseten. Varje par av registreringar blir darmed ett unikt fall som behover
skattas separat. For att begransa antalet unika kombinationer av data fran olika
tidpunkter ar det dven for denna tillampning 6nskvért att skanna sa stora omraden
som mojligt med samma parametrar. Mojligheten att anvanda laserdata for att
skatta tillvaxt kommer att forbattras nar man i framtiden far tillgang till langre
tidsserier av laserdata.
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6.6 Krav pa punkttathet vid areabaserade skattningar

Det finns ett stort antal studier som visar att de punkttatheter som hittills anvénts i
Sverige (0,5 — 1 punkter/m?) for den forsta nationella skanningen och (1-2
punkter/m?) fér den nu pagdende andra nationella skanningen, ar fullt tillrackliga
for skogliga skattningar med den areabaserade metoden. Studierna visar ocksa att
skattningarna med denna metod inte forbattras namnvéart med 6kad punkttathet
(Holmgren, 2004; Maltamo et al., 2006; Gobakken och Nasset, 2008; Treitz et
al., 2012; Strunk et al., 2012; Jakubowski et al., 2013; Singh et al., 2015). Yu et
al. (2015) jamforde bland annat areabaserade skattningar fran 12 punkter/m?
laserdata registrerade pa 900 m hojd med skattningar 6ver samma omrade fran 1,2
punkter/m? laserdata registrerade pa 2500 m hojd och erhéll
skattningsnoggrannheter for virkesforrad pa provyteniva om 15,9% respektive
16,7%. Naesset och Gobakken (2008) visade att metrikerna pa provyteniva
varierade ndgot mer nar punkttatheten sanktes fran 1,13 till 0,25 punkter/m?2, men
att skattningsnoggrannheten ej férandrades namnvart nar skattningarna
utvarderades pa bestandsniva.

Adnan et al. (2017) utvarderade dock punkttathetens inverkan pa ett index for
diameterspridningen och rekommenderade att skanningen gors med en punkttéathet
om minst 3 punkter/m?. Aven Ruiz et al. (2014) fann att sambandet mellan
laserdata och virkesforrad forbattrades nagot for punkttatheter upp till ca 3
punkter/m? givet att provyteradien var 10 m som ocksa ar fallet vid produktionen
av Skogliga grunddata.

6.7 Inverkan av skanningsvinkeln

En viktig parameter vid skanning for skogliga andamal &r den maximala
skanningsvinkeln. Raknat fran nadir anvéands ofta max 15 eller max 20 grader. En
storre skanningsvinkel ger ett bredare skannerstrak och darmed en battre
skanningsekonomi. De skogliga skattningarna blir dock samre nar
skanningsvinkeln okas, dels for att andelen marktraffar blir farre, dels for att en
skanner som sveper tvars flygriktningen méter skogen rakt uppifran nar
matningen sker i nadir och snett fran sidan i skannersvepets kant. Keranen et al.
(2016) fann att skattningen av virkesforrad pa provyteniva forsamrades 1-1,5%
nar skanningsvinkeln for en Leica ALS70-HA skanner okades fran +/- 15 grader
till +/- 20 grader. En Palmerskanner som har ett roterande skanningsmonster, till
exempel TerrainMapper sensorn som anvands i den nu pagaende andra nationella
skanningen, ger en konstant skannervinkel om dess axel &r riktad mot nadir.
Nackdelen med varierande skanningsgeometri ar da eliminerad, men nackdelen att
matningen sker snett genom krontaket kvarstar.

Krav pa flygburen laserskanning for areabaserade skogliga skattningar
Stora omraden bor skannas under likartade forutsattningar betraffande:

- Skannertyp

- Alla system och skanningsparametrar som pulshastighet, flyghéjd mm

- Arstid, dock ej vid I6vsprickning eller 16vfallning

- Skannervinkeln, som ska avvika max 20 grader fran nadir, garna mindre.
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6.8 Provytor for areabaserade skattningar

Antalet faltmatta provytor som behovs for att skatta sambandet mellan
lasermetriker och skogliga data beror pa hur varierad skogen &r, samt vilken
skattningsmetod och hur manga metriker som anvands (Cosenza et al., 2022). |
forskningsstudier pa begransade testomraden har ett mindre antal provytor ibland
anvants med framgang. Junttila et al. (2008) skattade bland annat virkesforrad pa
ett 1200 ha stort testomrade med regression. Nér de minskade antalet provytor
fran 232 till 63, sa forsamrades skattningsnoggrannheten pa provyteniva fran
20,6% till 22,6%. | operationella projekt i Norge anvéndes ursprungligen ca 150
provytor fordelade pa tre strata for regressionsskattningar med den areabaserade
metoden. En minskning av provyteantalet forsémrade skattningsnoggrannheten
(Gobakken och Neesset, 2008). | den finska skogsmyndighetens nationella projekt
har ca 650 provytor per skanningsomrade anvants. Det hogre antalet jamfort med
det norska fallet motiveras bland annat av att man i Finland &ven skattat volym
per tradslag med en narmaste grannemetod. Till skillnad fran regression kan
denna metod inte extrapolera skogliga data som ligger utanfor de data som inmatts
i falt (Maltamo och Packalen, 2014).

For produktionen av Skogliga grunddata anvander SLU ca 350 provytor fran
Riksskogstaxeringen kring varje skattad ruta om 2,5 x 2,5 km. Efter att ytor som
delas av till exempel bestandsgranser har uteslutits, sa aterstar cirka 300 provytor
som anvants for att skatta modellerna. Jamfort med att anvanda sarskilt insamlade
provytor som man gor i Finland sa bor anvandningen av rikstaxprovytor ge nagot
samre skattningar eftersom ytor som ar inventerade tidigare ar behdver skrivas
fram och eftersom aven ytor fran naraliggande block skannade under liknande,
men ej identiska, forutsattningar behdver anvandas. En studie i Norge (Rahlf et
al., 2021) fann dock att anvandning av rikstaxprovytor kan ge ungefar lika bra
skattningar som vid anvandning av sarskilt insamlade provytor.

Om provytorna placeras optimalt, till exempel med hjélp av en stratifiering som
anvander existerande fjarranalysdata, kan antalet ytor minskas. | en teoretisk
studie visar Junttila et al., (2013), att det kan rdcka med 40 provytor for att skatta
virkesforrad. Lantmateriets laserskanning gors i block om 25 x 50 km som
skannas under en eller ett par dagar. En organisation som vill samla in egna
provytor for att skatta ett sddant block behover investera cirka en manmanad i
faltmétning av cirkelprovytor. Har man flera néraliggande block som skannats
under samma forutséttningar behdver provyteantalet sedan bara 6kas marginelit.

Skattningsnoggrannheten forbattras med 6kad provytestorlek (Gobbaken och
Naesset, 2008, 2009; Ruiz et al., 2014; Frazer et al., 2011). Ju stérre provytan ar,
desto mindre andel av de inmétta trdéden kommer att ha delar av sin trédkrona
utanfor provytan. Likasa, sd kommer en mindre andel av tradkronorna som berors
av provytan att tillhora trdd utanfor provytan som inte matts in. Vid valet av
provytestorlek behdver man dock ocksa beakta de starkt 6kade kostnaderna for
faltinventering nar provyteradien okas.

Felet vid positionsbestamning av provytan forsdmrar starkt de areabaserade
skattningarna och bor darfor vara sa litet som mojligt, mer om detta under
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avsnittet om enskilda trad. Inverkan av positioneringsfelet minskar dock om

Skattningsnoggrannheten for areabaserade skattningar forbattras om
provytorna:

- &r manga samt om de é&r stratifierade efter skogstyp

- &r faltmétta néra tidpunkten for laserskanning

- &r stora, helst minst 10 m radie

- &r koordinatsatta med stor noggrannhet, garna med hogst 1 m fel

Dock sa maste dessa onskemal vagas mot de stora kostnaderna for faltinventering.

provytestorleken 6kas (Gobbaken och Naesset, 2009; Frazer et al., 2011).
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7 Enskilda-trad metoder

Med hogre punkttathet sa ar det mojligt att automatiskt kartera och méta de flesta
enskilda traden, sarskilt i dldre skog. Ofta anges 5 punkter/m? som en undre grans
for nér enskilda-trad metoder &r meningsfulla (White et al., 2016). Holopainen et
al. (2014) ger en vision av framtidens precision forestry” med tradkartor 6ver
den avverkningsmogna skogen, som tranas med skordardata och mobil
laserskanning, eventuellt placerad pa skordaren. | denna vision ingar ocksa 3D
visualisering av skogen pa tradniva samt battre skattning av fordelning av
stamdiametrar, tradslag, virkeskvaliteter och tillvaxt pa tradniva.

Maojligheterna att automatiskt identifiera enskilda trad med flygburna laserdata
borjade rapporteras kring ar 2000 (Hyyppéa och Inkinen, 1999). Forskare vid SLU
och FOA visade tidigt att de flesta, men inte alla, trdden kunde karteras som
enskilda trad och matas med god noggrannhet, men att det beror pa skogstyp hur
stor andel av traden som ej gar att sarskilja (Persson et al., 2002). Dessa resultat
har sedan bekraftats av ett stort antal studier i olika lander, for versikter se till
exempel Hyyppé et al. (2008), Koch et al. (2014), White et al. (2016), och
Kankare et al. (2017).

7.1 FOrbattring av den areabaserade metoden med data om
enskilda trad

7.1.1 Battre positionering av provytor med laserdata dar enskilda trads
positioner har karterats

Felet i provytornas positionering ar en av de viktigaste faktorerna som paverkar
skattningsnoggrannheten vid den areabaserade metoden. Det bor vara sa litet som
mojligt och garna under 1 m (Frazer et al., 2011). | Europa har sju
Riksskogstaxeringar borjat att framstalla rasterprodukter genom sambearbetning
av 3D data och rikstaxprovytor. Av dessa sa har sex riksskogstaxeringar satsat pa
att koordinatsatta provytorna med satellitpositioneringssystem med hogre
noggrannhet an tidigare, for att forbattra mojligheten till sambearbetning med
fjarranalysdata (Olsson och Nilsson, 2021).

Pa den svenska riksskogstaxeringens permanenta provytor finns varje trads
position relativt provytecentrum inmatt. En framtida tatare skanning dér enskilda
trad framtréder skulle kunna forbattra den geometriska passningen mellan
provytor och laserdata och darmed aven Skogliga grunddata produkten genom att
matcha tradens positioner pa provytan med motsvarande tradmonster i
tatskannade laserdata (Olofsson et al., 2008).

7.1.2 Anvandning av hela trddkronor fér trAden som finns inom provytan
Ytterligare en potentiell mojlighet till forbattrade areabaserade skattningar med
stod av enskilda trad ar att skatta modellerna baserat pa hela tradkronorna for de
trad vars stamcentrum faller inom provytan, samtidigt som lasertraffar fran de
tradkronor som tillhor tradstammar utanfor provytan inte beaktas &ven om delar
av deras tradkronor ligger inom provytan. Detta astadkoms genom att forst
segmentera de enskilda tradkronorna pa provytorna. Packalen et al. (2015) kallar
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detta for Enhanced Area Based Approach (EABA) och rapporterade att medelfelet
pa provyteniva vid skattning av virkesforrad forbattras med drygt 2
procentenheter.

Koppling pa tradniva mellan laserdata och provytedata kan forbattra de

areabaserade skattningarna genom att:

- Matcha positionerna for provytans faltmétta trdd med motsvarande monster i
laserdata

- Eventuellt endast anvénda laserdata for de trédkronor vars stammar finns inom
provytan och samtidigt dven bortse fran delar av tradkronor som tillhér stammar
utanfor provytan.

7.2 Punkttathetens paverkan pa mojligheten att hitta och
avgransa tradkronor

Givet att en punkttathet om minst 5 punkter/m? som medger avgransning av
enskilda tradkronor efterstravas vid nasta nationella laserskanning, sa ér det av
intresse att undersoka mervérdet av en annu hogre punkttathet kanske kring 10
punkter/m?.

Kaartinen et al. (2012) jamforde algoritmer fran nio olika forskargrupper med
avseende pa mojligheten att upptéacka enskilda trad. Alla algoritmer utvérderades
mot faltméatningar fran tva testomraden i Finland och med punkttatheterna 2, 4
och 8 punkter/m?2. Det fanns en viss, men svag, tendens till 6kad upptéckbarhet av
enskilda trad med 6kad punkttathet, men inga direkta troskeleffekter mellan 2, 4
och 8 punkter/m2. Déremot s fanns det stora skillnader mellan resultatet for de
olika analysmetoderna.

Wang et al. (2016) anvande samma data som i Kaartinen et al. (2012). De
utvarderade mojligheten att upptacka enskilda trdd med 5 olika metoder och fann
att de metoder som anvander laserpunkter i stéllet for kronhdjdsraster fungerade
gradvis béattre nar punkttatheten 6kade, sarskilt for undertryckta trad. Med en
metod fran FGI i Finland 6kade till exempel majligheten att upptacka de mest
undertryckta traden fran 20% till 30% nar punkttatheten 6kande fran 4 till 8
punkter/m?.

Eysn et al. (2015) utvéarderade moéjligheten att kartera enskilda trad for 8
testomraden i Alperna belagna i 5 olika lander. For varje omrade testades 8 olika
algoritmer. Punkttatheten varierade mellan testomradena fran 5 till 121
punkter/m?. Eftersom béde skogstyp och punkttathet varierade samtidigt s& kan
ingen strikt utvardering av punkttathetens betydelse goras fran denna studie, men
forfattarna ndmner i diskussionen att skogens struktur verkar spela storre roll &n
punkttatheten och att omradet med hogst punkttathet fick det samsta resultatet. De
betonar dven vikten av 3D segmentering dér tradkronor avgransas i det
3Dimensionella punktmolnet dven for undertryckta trad som inte nar upp till
krontaket. Behovet av att utveckla 3D segmentering betonas &ven i en dversikt av
Lindberg och Holmgren (2017).
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Vauhkonen et al. (2008) utgick fran laserdata med ca 40 punkter/m? som tunnades
ut i 15 forsokssteg ned till under 1 punkt/m?. For skattning av stamdiameter fann
de att resultaten inte forsamrades ndmnvart med minskad punkttathet, men att
metoderna for att identifiera tradkronorna behévde andras nér punkttatheten
minskades.

Vauhkonen et al. (2012) jamférde mojligheterna att hitta enskilda trad for 4
testomraden beldgna i 4 lander samt med 6 olika metoder, fast med olika
punkttathet for de olika testomradena. Slutsatsen var dven i detta fall att resultaten
framst var beroende av skogens struktur och algoritmerna som anvéndes.

Sumnall et al. (2022) testade mojligheten att upptécka och avgransa tradkronor
med UAV-baserad laserskanning. Studien &r inte helt relevant fér flygburen
nationell skanning eftersom skanningsvinkeln var +/- 60 grader, men &r anda
intressant eftersom utvarderingen omfattade punkttatheterna 0.25, 0.5, 1, 5, 10, 50
och 100 punkter/m?2. Man fann att den stora skillnaden nar det géllde att avgransa
tradkronorna gick mellan punkttatheterna 1 och 5 punkter/m?, samt att resultatet
inte forbattrades mycket med tétare data &n 5 punkter/m?. 1 likhet med andra
studier fann man att méjligheten att upptécka enskilda trad var starkt
skogstypsberoende och sjonk patagligt nar stamantalet 6kade.

Kandare et al. (2016) utvéarderade mojligheten att avgrénsa tradkronor i italienska
alperna. De anvanda flygregistrerade laserdata med skanningsvinkeln 60 grader
och punkttitheten 60 punkter/m?2. Nar punkttitheten minskades fran 60 till 4
punkter/m? i 7 steg forsamrades resultatet endast marginellt.

Holmgren et al. (2022) utvarderade 3D segmentering for 10 delbestand i Sverige
med tva mycket hogupplsta flygregistrerade laserdataset. De fann att andelen
korrekt karterade stammar 6kade fran 92% till 99% nar punkttatheten okade fran
69 till 2511 punkter/m?.

Aven om sammanstallningen ovan inte ger nagra starka motiv for en hogre
punkttithet an 5 punkter/m? s& namns det i en del artiklar att en hégre punkttathet
kan vara motiverad for sarskilda tillampningar som till exempel att kartera sma
trad néra tradgréansen eller hitta undertryckta trad (White et al., 2016, Eysn et al.,
2015, Neesset et al., 2021).

Mojligheten att upptécka och avgransa enskilda trad med flygburna laserdata
beror pa:

- Skogstyp, till exempel om skogen ér flerskiktad

- Metoden som anvénds for att automatiskt hitta och avgransa traden

6kad punkttathet, men det finns inga sékra troskelvérden for rekommenderade
punkttatheter.

- Punkttatheten, som helst bor vara minst ca 5 punkter/m?, resultatet blir béttre med
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7.3 Kompensation for missade trad

Fran de ovan citerade studierna &r det tydligt att en del trad inte kommer att
identifieras som egna objekt vid automatisk analys av flygburna laserdata, sarskilt
undertryckta trdd som vaxer nara storre trad. Ett sétt att hantera detta &r att
segmentera tradkronorna med laserdata sa gott det gar, men anta att varje segment
kan innehalla ett eller flera trad. Segmenten tilldelas sedan egenskaper for ett eller
flera trdd genom nérmaste granne imputering. Tekniken brukar bendmnas semi-
ITC (Breidenbach och Astrup, 2014). En studie i Norge visade att skattning med
en enskilda-trad metod korrigerad med semi-ITC var nagot battre &n areabaserade
metoden for multivariat tilldelning av skogliga data, men samre nér en skoglig
variabel i taget skattades (Rahlf et al., 2015).

Det har &ven foreslagits metoder for att skatta tradens storleksfordelning utifran
den delméngd av framst storre trad som kan karteras fran laserdata (Kansanen et
al. 2019).

Man hittar sallan alla trad, men kan kompensera for detta genom att:
- Anta att varje kronsegment kan motsvara ett eller flera segment och tilldela
segmenten egenskaper fran segment dar det finns faltdata (semi ITC metoden).

7.4 Tradslagsklassning med enskilda trad

Tradslag ar den kanske viktigaste skogliga variabeln som skulle behova skattas
sakrare med automatiska metoder. Med dagens metoder sa blir inte automatiserad
tradslagsklassificering sa bra om det praktiska skogsbruket 6nskar (Maltamo et
al., 2021).

Holmgren och Persson (2004) visade att tradslag uppdelat pa tall, gran, 16v kunde
skattas fran kronform om laserdata med hog punkttéathet anvandes. Anvandning av
kronform som indikator for tradslag kréver generellt tatare laserdata &n vad som
behdvs for att bara identifiera enskilda trad.

Aven Vauhkonen et al. (2008) klassade tall, gran och 16v med métt pa kronform.
De anvénde tata laserdata som tunnades ut, klassningsnoggrannheten var ca 80%
matt som kappa-koefficient och forsamrades méarkbart forst efter att punkttatheten
blev lagre an ca 2 punkter/m?. Dock sa var datamaterialet ojamnt fordelat, med fa
Iovtrad och med tallar som var hdgre &n 6vriga tradslag.

Li et al. (2013) klassade fyra tradslag pa ett testomrade i Ontario. De anvéande
laserdata med ca 25 punkter/m? (90 punkter om alla multipla returer i
vegetationen raknades med) for att extrahera olika matt pa tradkronornas form och
inre struktur. De fann att klassningsnoggrannheten minskade linjart néar
punkttatheten minskades genom uttunning av laserdata.

De flesta system for flygburen laserskanning levererar returpulsens intensitet for
respektive detekterad punkt och manga system kan aven leverera returpulsens
fulla vagform. Alla system ger dock inte intensitetsdata som ar direkt anvandbara
vid klassificering och vagformsdata ger stora datamangder. Det finns ocksa
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manga fallgropar nar dessa datakallor skalas upp fran testomraden till operationell
kartering over stora omraden bland annat att skanningsvinkeln varierar (Koenig
och Hofle, 2016).

Michalowska och Rapinski (2021) citerar 115 artiklar i en 6versiktsartikel om
tradslagsklassning med flygburna laserdata. De listar tre satt som hogupplosta
laserdata kan bidra till tradslagsklassning. Generellt erh6lls bast resultat i de
studier som anvande hela den returnerade vagformen i stéllet for enskilda punkter;
darefter kom laserreturens intensitet och sist yttre kronform. Anvandningen av
kronform kan med fordel ocksa kombineras med full vagform eller intensitet.
Lindberg et al. (2014) anvinde laserdata med 7 utsénda pulser/m? och rapporterar
en klassningsnoggrannhet for tall, gran och 16v pa 71% nar full vagformsdata och
rumsliga data kombinerades, till skillnad mot 53% nér vanliga punktdata
anvéandes.

Ytterligare ett satt att forbattra klassningsnoggrannheten &r att kombinera
enskilda-trad analyserna med spektrala data fran en annan sensor. Holmgren et al.
(2008) fick goda resultat pa ett testomrade genom att kombinera tradkronor fran
analys av hogupplosta laserdata med spektrala data fran flygbilder. Detta ar dock
svarare att upprepa for stora omraden eftersom flygbilder, beroende pa bland
annat stora 6ppningsvinklar och fotografering med olika solvinklar, har mycket
olika radiometri, bade inom bilden och mellan olika flygstrak.

Analys av laserdata pa enskild tradniva kan bidra med matt som forbattrar
tradslagsklassning genom att anvanda:

- Kronform, som skattas béttre ju hogre punkttatheten ar

- Intensitet for laserreturer fran enskilda trad.

Analys av enskilda trad har fordelen att kronformen kan skattas samt att man
undviker rasterrutor med en blandning av tradslag, men skattningar for enskilda
trad kraver féaltdata med positionerade trad. Ett annat mojligt alternativ for att
undvika blandade tradslag ar att dela in laserdata i sma rasterrutor, exempelvis 0,5
x 0,5 m, och klassa tradslag i varje rasterruta baserat pa intensiteten fran laserdata
med traningsdata fran tradslagrena bestand Detta kréver téta laserdata med
intensitetsdata men daremot inte faltdata med positionerade trad. Metoden har
testats tillsammans med multispektrala laserdata som registrerar laserljus i flera
farger (Lindberg et al. 2021).

7.5 Kombination av areabaserade och enskilda trad metoder

Den areabaserade metoden har fordelen att den, ratt implementerad, ger
vantevardesriktiga skattningar for de skogliga variabler som korrelerar med
tradens hojd och bestandets tathet. Enskilda-trad metoder ger i sitt grundutférande
inte vantevardesriktiga resultat, men har bland annat strre mojlighet att bidra
med information om tradens storleksférdelning, samt tradslag. Holmgren och
Wallerman (2006) visade att areabaserade skattningar av diameterfordelning fran
7 punkter/m? laserdata forbattrades nar dven data for enskilda detekterade
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tradkronor anvéndes. Lindberg et al. (2010), anvande areabaserad imputering for
att framgangsrikt kalibrera en tradlista baserat pa analys av enskilda trad. Xu et al.
(2014) anvande Kartering av enskilda trad fran 12 punkter/m? laserdata for att
forbattra skattning av diameterférdelning med den areabaserade metoden,
samtidigt forbattrades dven skattningen av totalt virkesforrad. Réty et al. (2020)
upprepade en liknande studie, men fann att metoden inte sjalvklart kan
rekommenderas eftersom skattning av diameterfordelning med enskilda-trad
metoder var starkt skogstypsberoende.

Skaél att i framtiden kombinera areabaserade och enskilda-trdd metoder inkluderar
forbattrade skattningar av diameterférdelning, stamantal (Martin-Alcéon, 2021),
tradslagsskattningar, samt anvandning av egenskaper fran karterade enskilda trad
som metriker i areabaserade skattningar. Innan kombinationen areabaserad och
enskilda trad-skattningar kan rekommenderas for fullskalig implementering
behdver dock metoderna utvecklas och testas ytterligare.

7.6 Forandringsanalys pa enskilda trad-niva

Det ar aven mojligt att skatta avverkning och tillvéaxt for enskilda trad. Yu et al.,
(2004) visade tidigt detta med 10 punkter/m? laserdata. Solberg et al. (2019),
skattade standortsindex genom matning av enskilda trad i tva laserdataset med 5
ars mellanrum och 10 punkter/m? skanningstathet. En nationell skanning med hog
upplosning skulle forbereda for detta i framtiden och denna mdéjlighet kan vara av
intresse for enskilda aktorer &ven om den inte skulle implementeras i skogliga
grunddata.

7.7 Koppling till traningsdata vid enskilda trad metoder

Nar attribut fran enskilda trad, till exempel héjd eller krondiameter enligt analys
fran laserdata anvands som metriker i en areabaserad skattning, kan provytorna
matas in som vanligt, dar positionen endast méts in for provytecentrum.

Om man daremot vill skatta egenskaper for de enskilda traden direkt fran
laserdata med hog punkttéthet, eller bara vill passa in monstret av trad enligt
laserdata med motsvarande tradpositioner pa marken, sa behovs koordinater for de
faltmétta tradens position. Nedan anges tre metoder for detta.

7.7.1 Faltmatta provytor

Vid laserfjarranalys av skog anvénds ofta faltmatta provytor som
positionsbestdmts med satellitnavigering for att berakna sambanden mellan
laserdata och skogliga data. Nar enskilda-trad metoder anvénds behdver dven
tradens position inom provytan vara inmétt. Tradkronornas position i laserdata
kan sedan matchas mot motsvarande stammars position pa provytan (Olofsson et
al., 2008). Detta ger en passning pa tradniva mellan féltdata och laserdata, samt
aven en battre geometrisk passning av hela provytan mot motsvarande laserdata,
vilket bidrar till battre skattningar &ven med areabaserade metoder. Vid
produktionen av Skogliga grunddata anvénds Riksskogstaxeringens permanenta
provytor, dar tradpositionerna matts in genom att manuellt méata tradens avstand
och riktning mot provytecentrum. | manga forskningsstudier har tradens
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positioner pa provytan i stallet méatts in i samband med klavningen genom att
anvanda automatisk triangulering med Hagl6fs PosTex system.

7.7.2 Markbaserad och mobil skanning

Det pagar en snabb utveckling av system och metoder som gér det majligt att
automatiskt méta trddens form och position med markbaserad eller mobil
laserskanning eller optisk teknik (Liang et al., 2022). Stamform och kronform kan
matas med stationara laserskannrar placerade pa stativ, eller med skannrar
monterade pa personbil, ATV, skordare eller dronare. Det gar dven att skapa 3D
modeller av tradstammar fran optiska bilder och det finns flera foretag som har
borjat marknadsféra programvara for matning av skog med mobiltelefonens
sensorer. Denna utveckling ar ett starkt argument for att &ven den nationella
laserskanningen ska ha en upplésning som medger analys pa enskilda-trad niva
eftersom stammarnas positioner och form fran markbaserad matning sedan kan
matchas ihop automatiskt med tradkronornas positioner i laserdata (Lindberg et
al. 2012a; Kankare et al. 2015). Denna matchning pa tradniva kan goras aven om
det finns dolda sektorer utan data i den markbaserade métningen.

7.7.3 Skordardata som referensdata

HPR filer fran skordarnas apteringsdatorer kan anvandas som referensdata for
laserskattningar. For narvarande pagar forskning kring denna majlighet i flera
forskargrupper i Norden (Saukkola et al., 2019; Séderberg et al., 2021; Réty et
al., 2021; Noordermeer et al., 2022; Karjalainen et al. 2022). | likhet med
markbaserad och mobil skanning av trad, sa ger skordardata mer information an
traditionella faltméatningar, till exempel om stammens avsmalning, timmerandel,
och kvalitet. Skdrdardata ar dock endast representativa for den typ av skog som
skordas, och inte for skogen som helhet. Eftersom skordardata kan erhallas
automatiskt i stora mangder och faltdata oftast ar en knapp resurs sa ar
skordardata en viktig framtida datakélla, sérskilt for skogsforetag. Skogforsk har i
samarbete med SLU utvecklat applikationer som anvénder en areabaserad ansats
for att trana laserdata med skordardata (S0derberg et al., 2021). Mojligheten att
aven koppla skordardata for enskilda trdd mot motsvarande laserdata (Holmgren
et al., 2012) &r av intresse for till exempel klassning av tradslag, skador och
skaderisk. For att anvanda skordardata som traningsdata for till exempel skador,
sa kan det behdvas att en kod for skador anges vid avverkningen av ett trad.
Kopplingen pa tradniva kommer att kunna ge mycket stora referensdataset som
lampar sig for automatiserad skattning med maskininlarning och &r ett starkt
motiv for att nasta nationella laserskanning ska ha en punkttathet som medger
analys pa tradniva.
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Nyckeln till anvandning av skordardata pa enskilda trad-niva ar att
skdrdaraggregatets position ska vara kdnd med en noggrannhet om ca 1 m. Detta
ar tekniskt majligt att astadkomma med kombinationer av satellitnavigering och
troghetsnavigering (Kaartinen, 2015) som blir allt battre. Om skordaren har en
lasersensor kan aven SLAM-teknik som mater forflyttningen jamfort med traden
anvandas (Tang, 2015). Ldsningarna for positionering av skérdaren liknar de
I6sningar som behodvs for positionering av mobila sensorer som maéter inne i
bestandet, men i skordarfallet maste dven laget for skordarens kranarm registreras.

Flygburna laserdata dar traden analyseras som enskilda objekt kommer att

kunna trénas med:

- Enskilda trad pa provytor med koordinatsatta trad

- Tradstammar som registrerats med markbaserad eller mobil laserskanning eller
digital fotogrammetri

- Skordardata om skdrdaraggregatets position &r kand med cal m noggrannhet.
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8 Naturvarden, skador och skogsskotsel

8.1 Laserfjarranalys av naturvarden

Naturvarden kan karteras i olika former och olika anvandare har olika behov och
onskemal. Tre olika alternativ ar foljande.

1. Grundlaggande attribut relevanta for naturvarden (dvs indikatorer) som
skiktning, horisontell struktur eller déd ved. Anvéndarna kan kombinera dessa
kartlager med kartor Over tradhojd, tradslag, markfuktighet eller andra
egenskaper beroende pa vilka arter som &r av intresse. Denna typ av kartor ar
formodligen mest intressanta for forskare i ekologi eller specialintresserade
ekologer.

2. Skogstyper eller habitattyper till exempel enligt Natura 2000 naturtypskartan.
Ett forslag till detta &r beskrivet i en rapport till Skogsstyrelsen om
traningsdata for att identifiera naturvarden fran fjarranalysdata (Lindberg et
al., 2022). Enligt forslaget ska skogsmark karteras som en kombination av
skogstyp och niva av naturvarden. Skogstyp och niva av naturvarden bestams
av olika indikatorer.

3. Habitatkartor for olika arter eller artgrupper, dven kallat ”habitat suitability
index”. Sadana kartor blir per definition valdigt specialiserade och ar darfor
formodligen inte relevanta for en generell kartering pa nationell eller regional
niva.

Alternativ 2 och 3 ovan kommer formodligen att bygga pa modeller dar
indikatorer fran fjarranalysdata ingar. Alternativ 1 kommer alltsa att vara ett
mellansteg i berdkningarna. En mojlig 16sning for att tillhandahalla information
for olika &ndamal kan darfor vara att inkludera bade en karta med naturvérden
eller habitat och kartor med utvalda indikatorer.

Databehoven for att dversiktligt karaktérisera indikatorer for naturvérden
sammanfaller till stor del med de skogliga databehoven. Kartering av skogens
hojd och tathet samt tradslag ar en god start. Aven Kartering av enskilda storre
trad kan vara av intresse for bedomning av naturvérden (Muller och Vierling,
2014). 1 annu hogre grad an for de skogliga tillampningarna sa ar skogens
vertikala struktur av intresse for bland annat fagelhabitat (Klein et al., 2020),
vilket gor att laserdata &r en relevant datakalla, garna tillsammans med andra
datakallor (Hill et al., 2014; Miller och Vierling, 2014). Bést resultat nér det
galler kartering av tradskiktets vertikala struktur fas med 3D segmentering av
enskilda trad, allra bast fungerar detta om man anvéander full-vagformsdata
(Lindberg et al., 2014).

Aven skogens horisontella struktur, som variationer i tradhojd och luckighet &r
indikatorer for naturvérden (Korhonen och Morsdorf, 2014). Sverdrup-Thygeson
(2016) anvéande denna typ av matt for att identifiera skogsomraden som kan ha
urskogskaraktar. @rka, et al. (2022), bygger vidare pa Svedrup-Thygessons studie
och presenterar ett ramverk for en mojlig skogsekologisk baskarta 6ver i Norge. |

27



RAPPORT 2022/19

denna karta anvands befintliga datakallor som laserdata satellitbilder och digitala
kartor och referensdata fran den norska riksskogstaxeringen. Man tar bland annat
med skogsbruksatgarder genom forandringsanalys. Kartering av stadende déda trad
kan goras med tat laserskanning under Iévad sasong (Maltamo et al., 2014b).
Awven Kartering av liggande dod ved kan géras i viss utstrackning, och fungerar
battre ju hdgre punkttathet som anvénds, se avsnittet nedan om skador.

For kartlaggning av naturvarden finns ocksa ett behov av att karaktarisera andra
naturtyper an produktiv skogsmark. Korpela et al. (2009) rapporterar ett
framgangsrikt test med att kartera myrar med laserdata med 1-3 punkter/m?.

I en del forskningsstudier har man i stallet for att ta fram habitatkartor utifran
antagna preferenser for olika arter, direkt undersokt hur starka sambanden &ar
mellan forekomst av en art och olika metriker fran laserdata. Eldegard et al.
(2014) undersokte sambanden mellan lasermetriker kombinerat med spektrala
data for 8 fagelarter och erhéll Iaga men rimliga klassningsnoggrannheter for 7 av
de 8 arterna.

Sammanfattningsvis, sa liknar systemkraven for laserskanning for
naturvardesbedomningar i stort kraven for skogliga andamal. Vardet av att kunna
kartera skogens vertikala och horisontella struktur ar dock sannolikt &nnu storre
for naturvérdesinriktade produkter. En punkttathet som medger kartering av
enskilda trad, garna genom 3D segmentering, bidrar till detta. Det finns darmed
skal att rekommendera en punkttithet om minst 5 punkter/m?. For enstaka
andamal, som kartering av liggande dod ved, skulle en vésentligt hogre
punkttathet vara fordelaktig, men det finns annars inga troskelvérden att
rekommendera, utan tillférlitligheten i analyserna tenderar att 6ka svagt med okad
punkttéathet.

8.2 Laserfjarranalys av skador pa skog

Det gar att upptacka forandrade omraden med den areabaserade metoden.
Noordermeer et al. (2019) jamforde laserdata fran perioden 2001-2004 med 1
punkt/m?, med laserdata fran 2016 med 4—12 punkter/m? och upptéckte kring 90%
av gallrade och skadade ytor, men typ av skador framgar inte av artikeln.

Solberg et al. (2006) anvande ocksa en areabaserad ansats nér de skattade blad-
yteindex (LAI) fran laserdata kalibrerade med faltméatningar. De jamforde tre
laserskanningar 6ver en vegetationssasong och kunde med férandringsanalys ta
fram kartor med 10 x 10 m rasterceller éver andringar i LAI déar tallar forlorat barr
pa grund av angrepp av tallstekel. Kantola et al. (2011) fann att angrepp av
tallstekel klassades med noggrannhet om 67,4% med en areabaserad ansats, men
bara 60,6% med en enskilda-trad metod, trots att laserdata med 20 punkter/m?
anvéndes.

Vastaranta et al. (2011a) hittade snobrottskadad skog i Finland genom att jamfora
tvé laserdataset med 7 respektive 12 punkter/m? for rasterrutor om 5x5 m.
Omraden med snobrottskadad och stormskadad skog kan sannolikt upptéackas
annu battre pa enskilda-trad niva, atminstone for gallrings och
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slutavverkningsbestand och givet att det finns tillrackligt med oskadade trad kvar
for att mojliggora en matchning av tradmonstren. Att det gar att upptacka
avverkade trad genom att jamfora tradmonster med laserdata med 5 punkter/m?
fran tva tidpunkter visades av Yu et al. (2004). Vid storre skadetillfallen kan en
specialflygning goras for jamforelsen med data fran narmast féregaende nationella
skanning fore skadetillfallet. Det ar da en fordel om den nationella skanningen har
en punkttithet som medger jamforelse pa tradniva, 5 punkter/m? borde ricka for
detta.

Flera studier har ocksa visat att det gar att upptackt atminstone en del liggande
vindféllda trad i stdende skog om hoguppl6st laserskanning anvands. Heinaro et
al. (2021) anvande laserdata med 15 punkter/m? och hittade 30% av de vindfallda
traden dver 10 cm diameter, men 78% av traden 6ver 30 cm diameter. Nystrom et
al. (2014) anvande mycket tata laserdata med 65 punkter/m? och kunde
automatiskt kartera 82% av nyligen vindfallda tallar, men mycket farre granar,
genom att med endast data efter skadorna ta fram och jamfcra tva markmodeller
med olika kénslighet for kartering av sma objekt. Lindberg et al. (2013) fann 41%
av alla stammar i samma dataset, men med en stor 6verklassning. Upptackt av
vindféllen &r en tillampning som fungerar béttre ju hogre punkttathet som
anvénds. Det &r dock knappast meningsfullt att mojligheten att upptécka nyligen
stormfallda stammar ska vara styrande for punkttatheten i en nationell skanning.
Skog behdver upparbetas snarast efter en storm varfor det framst ar
specialflygningar efter en storm som skulle vara aktuella i stéllet. | det laget sa gar
det som Nystrom (2014) visade att upptécka liggande stammar utan
forandringsanalys mot tidigare laserdata. Dock sa finns det en risk att objekt nara
marken sammanblandas med markreturen utan att ge upphov till separata punkter.

En aspekt med stor utvecklingspotential ar att anvénda laserdata for att kartera
omraden med risk for skador. Skogsstyrelsen tillnandahaller en riskindexkarta,
som visar skog med risk for granbarkborre. Tradhojd, medeldiameter och
virkesforrad har tillsammans med SLU skogskarta och satellitbilder ingatt i
modellerna som tranats med data fran befintliga angrepp. Omraden med risk for
stormskador har i finska studier modellerats som en funktion av skogens héjd och
lage i terrdngen (Saarinen et al., 2015). De namnda tillampningarna har anvént en
areabaserad ansats som inte kraver tétare laserdata an idag. For att vidareutveckla
och implementera denna typ av modeller krévs framst referensdata, till exempel
fran skordare. For traning med skordardata sa kan matchning mot monstret for
enskilda trad som detekterats med laserdata med hog punkttathet vara en tillgang i
framtiden.

Skogliga grunddata har ocksa redan spelat en viktig roll da myndigheter och
forsékringsbolag ska vardera skog efter storre skadetillfallen som stormar och
brander. Kraven for denna tillampning &r desamma som for skogsinventering.

Kartering av skador pa skog kan inte vénta till nasta nationella skanning,
men data fran det nationella omdrevet kan dnda vara vardefulla for:
- Att vara en tidig referens vid forandringsanalysmot féarska
specialflygningar, aven pa tradniva
- Framstéllning av riskkartor, gdrna tranade pa tradniva med skordardata
- Vdrdering i samband med till exempel férsékringsarenden
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8.3 Stod vid beslut om skogsskotsel

Vastaranta et al. (2011b) visade att faltbedomt gallringsbehov kunde modelleras
béttre med laserdata an med matningar pa provytor. De anvande en areabaserad
ansats och laserdata med 10 punkter/m?.

Kartering av gallringsbehov, givet hojd och grundyta fran laserdata och
standortsindex fran befintliga register, var tidigt en viktig tillampning vid
inforandet av laserskanning vid Bergvik skog, som ocksa var forst i Sverige med
att ga fran forsok till en fullstandig operationell tillampning av tekniken. En sadan
applikation finns idag &ven i Skogliga grunddata. Tradens hojd &r en viktig
parameter vid beslut om forstagallring och med laserdata far man dven en 6versikt
av vilka rasterutor som har hdgst och tétast skog vilket minskar behovet att
planera efter avdelningsgranser. Denna tillampning bor kunna utvecklas med hjalp
av tillvaxtdata dar tva eller flera laserskanningar fran olika ar jamforts.
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9 Kort om andra tillampningar

| detta avsnitt kommenteras kortfattat den tankbara nyttan med hdgre punkttathet
for ett antal tillampningsomraden for nationella laserskanningar som &r
naraliggande de skogliga produkter som namnts i féregaende avsnitt. Dock gors
ingen ingaende litteraturgenomgang eftersom detta ligger utanfor rapportens syfte.

9.1 Tradhdjdsraster

Ett raster som visar hogsta laserretur fran tradskiktet i varje rasterruta om 2 x 2 m

| forsta versionen av skogliga grunddata och 1 x 1 m i det nuvarande andra
omdrevet normaliserat fér markmodellens héjd, finns med i Skogliga grunddata.
Denna produkt &r inte kalibrerad mot faltdata, men har visat sig mycket anvandbar
for visuell tolkning, till exempel kartering av bestandsgranser vid upprattande av
skogsbruksplaner. Det har daven anvénts for automatisk segmentering av
bestandsgranser. Med hogre punkttathet skulle denna typ av produkt kunna
kompletteras med ett skikt med segmenterade tradkronor, atminstone i gallrings
och slutavverkningsskog.

9.2 Markmodeller

Framstallning av en rastermodell som anger markens héjd ar oftast den primara
produkten for nationella laserskanningar och Lantmateriet uppdaterar fortlopande
sin markmodell med data fran det nuvarande andra laserskanningsomdrevet. |
manga lander som likt Sverige gjorde den forsta skanningen med ca 1 punkt/m?,
sa har en senare skanning upprepats med hogre punkttathet, ofta kring 10
punkter/m?. En markmodell bor framstallas mot bakgrund av ett givet syfte. Om
till exempel syftet ar att modellera vattnets flode i landskapet, sa behdver
modellen kompletteras med bland annat uppgifter om kulvertar under véagar. For
skogliga skattningar med stod av féltdata enligt tidigare avsnitt, sa ar sallan
markmodellens kvalitet kritisk. Daremot sa skulle en mycket hogupplost
markmodell till exempel kunna ge viss information om blockighet och jordart.

9.3 Terrangskuggning och kulturlamningar

| Skogliga grunddata — mark finns ett skikt med terrangskuggning berdknat fran
markmodellen. Terrangskuggningen kan ge relief at kartskikt, samt vara underlag
for tolkning av kulturlamningar, som husgrunder, stenmurar, kolbottnar,
fangstgropar mm. Detta &r vardefullt eftersom manga kulturlamningar inte &r
kénda, eller har fel position i befintliga register. Bollandsas et al. (2012) har gjort
ett experiment dér 4 arkeologer fick tolka noggrant faltmétta kulturlamningar i
terrangskuggade bilder baserade pa laserdata med olika punkttathet. Resultatet var
att 24%, 61% och 73% av kulturlamningarna hittades med punkttatheterna 1, 5
respektive 10 punkter/m?,
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Utvecklingen gar mot mera automatisk kartering till exempel sa har kolbottnar
nyligen karterats automatiskt av Skogsstyrelsen. Med hjalp av data laserdata och
artificiell intelligens kunde till exempel éver 100 000 kolbottnar som tidigare inte
var kanda hittats i svenska skogar. Arbete pagar for att testa fler lamningstyper.

Fler kulturlamningar kan hittas nar punktatheten tkas:
- Andelen visuellt tolkade kulturlamningar 6kade fran 61% till 73% nar
punkttitheten 6kade fran 5 till 10 punkter/m? vid ett forsok i Norge.

9.4 Markfuktighetskartor och dikeskartor

Markfuktighetskartor ar bland de mest anvénda av de produkter som tagits fram
fran laserskannerdata och tillhandahalls av Skogsstyrelsen. Sverige ar ett
foregangsland inom detta omrade (Hoffmann et al., 2022). Det finns tva typer av
markfuktighetskartor i Skogliga grunddata-mark. DTW (Depth To Water) kartan
visar fuktstrak i landskapet déar korning med skogsmaskiner om mojligt bor
undvikas (Agren et al., 2014). SLU markfuktighetskarta anvander fler skikt fran
terrangmodellen, samt dven jordartskartor och trénar fuktighetsskattningen med
stéd av markklassificeringen av Riksskogstaxeringens provytor (Agren et al.,
2021). Denna karta har blivit mycket anvand av skogsbruket, bland annat for val
av tradslag efter slutavverkning.

Lidberg et al. (2017) utvarderade anvandningen av markmodeller med 16, 8, 4
och 2 m rasterceller for utvardering av DTW kartor och fann att kartorna
forbattrades med hogre upplosning ned till den hégsta testade upplésningen med 2
x 2 m rasterceller. En annan forskargrupp (Mohtashami et al., 2022) utvarderade
ocksa DTW kartor med markmodeller med 2 m, 1 m och 0,5 m rasterceller fran
tre olika laserskanningar i Sundsvallsomradet, den mest hogupplosta med
laserdata med 24 punkter/m?. De fann att en markmodell med 1-2 m rasterceller
var tillfredstéllande for fuktighetskartor for planering av avverkningar.

SLU har ocksa pa uppdrag av Skogsstyrelsen producerat en dikeskarta for hela
Sverige (Lidberg et al., 2022). Detta har gjorts med hjélp av ett neuralt natverk
applicerat pa nuvarande nationella laserdata. Resultatet blev battre for de omraden
i Sverige dar en andra nationell skanning med en punkttathet om 1-2 punkter
fanns tillganglig fran vilken en markmodell med 0,5 m raster kunde tas fram.
Dock sa fanns fortsatt problem pa grund av mycket vegetation kring manga diken.
For produktion av framtida dikeskartor sa ar onskemalet darfor att kunna anvanda
tatare laserdata med 5-10 punkter/m? (Lidberg 2022, e-post). Sadana dikeskartor
kommer dven att kunna forbéattra framtida versioner av markfuktighetskartan.
Laserdata med hog upplosning kan dven vara vardefulla for att ge indikationer om
jordart, vilket i sin tur kan forbattra markfuktighetskartorna, (Lidberg, 2022, e-
post).

9.5 Nationella marktackedata

Vid produktionen av Naturvardsverkets Nationella marktackedata (NMD)
anvands en kombination av satellitbilder och nationella laserskannerdata.
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Potentialen till forbattringar med hdgre skanningstathet liknar den som finns for
Skogliga grunddata. For att utnyttja denna potential fullt ut kravs dock faltytor
med tradpositioner. Detta kan vara ett motiv for en 6kad samverkan vid
produktion av de tva produkterna.

9.6 3D kartering av bebyggelse och infrastruktur

Kommuner, med flera bestéller ofta laserskanning med hog punkttathet for
framstéllning av 3D stadsmodeller och kartering i samband med byggande och
underhall av infrastruktur. En nationell skanning med hogre upplosning skulle 6ka
mojlighet att ta fram detaljerade 3D modeller for hela landskapet inklusive
byggnader. Aven med dagens punkttathet om 1-2 punkter/m? gar det att ta fram
enkla byggnadsmodeller (Vosselman och Dijkman, 2001), men generellt, s& gar
det battre att automatiskt ta fram 3D modeller av till exempel byggnader, ju hdgre
punkttatheten ar och for detta andamal bor punkttatheten helst inte understiga 5
punkter/m2. Virtanen et al. (2017) skriver: “Generally speaking, the higher the
density, the easier the reconstruction of the object automatically with high detail.
For classification tasks, a density below 5 points/ m?has been found to reduce
performance. In single tree detection, increase above 10 points/ m? did not
significantly improve results. In building modeling, densities of 4-20 points/m?
are used.”

9.7 Orienteringskartor

Foérekomsten av nationella laserdata har &ven revolutionerat kartritningen inom
orienteringssporten. | forsta hand sa framstalls kartkoncept dar héjdkurvor, 6ppen
mark och tat skog karterats automatiskt fran laserdata. Man tar utéver detta dven
fram objekthdjdsbilder som till exempel visar stenblock och byggnader, men
dessa verifieras med féltbesok och editeras sedan mot bildskarm i program som
till exempel OCAD. Aven skikt fran skogliga grunddata, som
markfuktighetskartan, har borjat anvandas i koncepten for faltinventering. En
hogre punkttathet for markpunkter an idag valkomnas av de som ritar
orienteringskartor eftersom det till exempel hander att en spetsig hojd filtreras
bort med dagens skanning. Dock sa &r dven aktualitet viktig varfor man inte
efterfragar en mycket hdgre punkttathet om detta skulle ske pa bekostnad av ett
glesare omdrev (Boman, 2022, muntlig uppgift).
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10 Nagot om andra fjarranalysdata

Denna litteraturgenomgang har koncentrerats pa den typ av sa kallade linjara
lasersystem som kommit att anvéndas i stor omfattning for framtagning av
markmodeller, men dven for andra omraden som skogsinventering. Nedan
kommenteras kort anvandbarheten av nagra kompletterande datakallor, samt
andra typer av laserskannersystem.

10.1 Satellitbilder

Jordresurssatelliter som Sentinel 2 och Landsat producerar optiska satellitbilder
som numera distribueras som oppna data. Bilderna registreras med nagra fa dagars
mellanrum, men manga bilder kan inte anvandas pa grund av moln. Satellitbilder
blir morkare nér virkesforradet 6kar och olika skogstyper far ndgot olika farg. Det
ar darmed mojligt att framstéalla 6versiktliga skogskartor med satellitdata. Dock sa
visar erfarenheten att skattningar av viktiga skogliga data som till exempel
virkesforrad fran enbart satellitbilder inte &r sa noggranna att de kan
rekommenderas for det praktiska skogsbruket (Reese et al., 2003). Det &r forst nar
3D data som till exempel laserdata, blivit tillgangliga som automatiserade
skogliga skattningar av till exempel virkesforrad har ansetts bra nog for
anvandning i skogsbruket (Olsson och Nilsson, 2022). Tillsammans med 3D data
kan dock satellitbildernas farg ge data om tradslag som ger battre areabaserade
skattningar, aven om inte tradlagsskattningen i sig skulle bli perfekt.
Satellitbilderna ger aven mojlighet till frekventa uppdateringar av avverkningar
och skador.

10.2 2D och 3D data fran flygbilder

Flygbilder & numera digitala bilder som registrerats i flera vaglangdsband. Ofta
anvands dessa som bakgrund i olika kartsystem, i form av ortofotomosaiker. |
likhet med satellitbilder s& kan farginformationen i flygbilderna anvéandas for
klassning av tradslag, vilket till exempel tillampas i Finland. Dock sa gor den
stora 6ppningsvinkeln i en flygfotokamera i kombination med vara relativt laga
solvinklar i Norden och ett traddominerat landskap att det inom bilden finns stora
radiometriska skillnader. | delar av bilden avbildas traden i huvudsak i medljus
och i andra delar huvudsakligen i motljus. For att utjgmna dessa skillnader och
gora bilderna mer visuellt tilltalande anvénder ibland producenterna av flygbilder
digitala filter som andar radiometrin olika mycket i olika delar av bilden.
Automatisk anvandning av farg fran flygbilder for till exempel tradslagsklassning
dar fargskillnaderna ar sma kraver darfor kannedom om bildernas
framstallningsprocess och tillgang till programvara som kan sérskilja de
solbelysta och skuggade delarna av tradkronorna. Det kan dock anda vara svart att
fa flygbilder som registrerats under olika dagar radiometriskt jamforbara om till
exempel solhdjden &r olika. For samtidig bearbetning av data éver stora omraden
sa ar det enklare att anvanda satellitbilder, som tack vare den hoga
registreringshdjden har vasentligt mindre tittvinkelskillnader inom bilderna och
darmed en jdmnare radiometri.
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For att skatta virkesforrad, grundyta och tradhdjd med god noggrannhet behdvs
sensordata som mater skogens hojd. Forutom laserdata, sa kan 3D punkmoln som
visar krontakets lage fas fran matchning av flygbilder. Fér markens lage anvands
da en befintlig markmodell gjord med en tidigare laserskanning. Jamforande
studier visar att krontakets hojd méts med god noggrannhet med denna teknik men
att skogens varierande tathet fangas battre med laserdata (Vastaranta et al., 2013;
Rahlf et al., 2014). Laserdata ger darfor béattre skattningar an flygbilder. Eftersom
punkmoln fran flygbilder kan framstallas kostnadseffektivt fran befintliga
omdrevsbilder kan de anda ha en roll for framtida skogliga skattningar, till
exempel genom att skatta hojdtillvaxt med punktmoln fran en serie av ar.

10.3 Andra typer av laserdata

10.3.1 Single Photon LiDAR

Single Photon LiDAR (SPL) och Geiger-Mode LiDAR (GML) ar tva
narbeslaktade teknologier som anvénder en matris av sensorelement som vart och
ett kan generera en datapunkt fran en enda returnerad foton (Mandlburger et al.,
2019). Systemen kan flygas pa hogre hojd (400010 0000 m) &n konventionella
laserskanningssystem och samlar in 10-100 ganger mer data per tidsenhet. Dessa
ursprungligen militara teknologier blev tillgangliga pa den civila marknaden kring
ar 2015 och &n sa lange finns endast ett fatal system. Datat ar i sin ursprungsform
mycket brusigt och egenskaperna for de laserpunkter som levereras fran
operatdren ar beroende av vilken filtrering som gjorts vid forbearbetningen. Vid
ett forsok i Sverige med Leicas sensor SPL100 (Wéstlund et al., 2018) fick SLU
data med 25 punkter/m? fran en flygning pa 3800 m hojd. Resultatet for
areabaserade skogliga skattningar med SPL100 blev i detta fall ndgot battre &n
med ett dataset med 39 punkter/m? flyget pa 400 m héjd med ett konventionellt
lasersystem. Ett forsok i Finland bekraftade dessa resultat (Yu et al., 2020) medan
en annan studie i Finland gav marginellt samre resultat med SPL100 data &n med
konventionella lasersystem (Réty et al., 2022). Den hoga punktatheten gor ocksa
att SPL data bor vara lampligt for kartering av enskilda trad.

SPL och GML teknologierna visar att det kommer att ga att tdcka stora omraden
snabbt med tata laserdata. SPL100 kan till exempel registrera upp till 2000
km?/timma med 8 punkter/m? (Mandelburger et al., 2019). Detta ar en fordel vid
datainsamling for nationella skogliga skattningar dar det ar énskvart att stora
omraden kan skannas under samma forutsattningar. Det aterstar dock att verifiera
att datakvaliteten ar jamforbar 6ver stora omraden dven om det skulle finnas
variationer i atmosfaren, i synnerhet som SPL100 anvénder gront laserljus som
dampas mer av atmosféaren en de langre vaglangder som vanligen anvands i
laserskannrar. An s lange finns det ocksa sé fa system pa& denna marknad att om
en upphandling skulle innefatta anvandning av dessa system bor den ske i
konkurrens med konventionella laserskanningssystem. Om en upphandling av
skanning med SPL eller GML system skulle bli aktuell sa ar det dven viktigt att
observera att matnoggrannheter for markmodellen i hittillsvarande utvarderingar
visat sig nagot sémre an den som uppnas med konventionella
laserskanningssystem (Stoker et al., 2016; Brown, et al., 2020).
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10.3.2 Intensitet och multispektral laserskanning

For klassning av trédslag och identifiering av skador ar det vardefullt att kunna
anvanda den returnerade laserpulsens intensitet (Holmgren och Persson, 2004).
Lasern anvander ett val definierat vaglangdsband och laserreturen paverkas inte
av skuggor pa samma satt som flygbilder och satellitbilder. De flesta lasersystem
levererar en intensitet fOr varje datapunkt som bor vara proportionell mot
reflektansen, men som inte alltid ar val dokumenterad. Nar intensitetsdata ska
anvandas bor de ocksa kalibreras for att avstandet till sensorn varierar tvars
skanningstraket.

Multispektrala laserskanningssystem kombinerar lasrar som anvénder olika
vaglangdsband sa att intensitetsdata kan erhallas fran flera laserfarger. Exempel
pa system ar Optech Titan som anvander gront (532 nm), NIR (1064 nm) och
mellan-IR (1550 nm) ljus, samt Riegl VQ-1560-DW som anvénder 532 nm och
1064 nm. Anvandning av intensitet fran flera spektralband ger en forbattrad
mojlighet for klassning av tradslag jamfért med om intensitet fran bara ett band
anvands (Axelsson. et al., 2018). Det enskilda intensitetsband som har mest
information om tradslag &r nara infrarott (1064 nm) (Yu et al., 2017).

Det finns &n sa lange endast ett fatal multispektrala laserskanningssystem och de
existerande systemen maste dessutom flygas pa relativt 1ag hojd for att leverera
bra data. Multispektral laserskanning kan darfor inte anses moget att i nulaget
inga som ett krav i en upphandling for landstackande skanning. Daremot sa &r det
en fordel for bland annat forbattrad tradlagsklassning om det system som véljs kan
leverera intensitetsdata som kan anses vara proportionellt mot reflektansen, aven
om det endast ar fran ett vaglangdsband.

10.3.3 Full vagform laser

De punktdata som erhalls fran flygburen laserskanning genereras fran topparna i
den returnerade vagen med laserljus. Algoritmen for att berdkna punkternas lage
pa vagen med fotoner ar daremot séllan dokumenterad vilket dock inte &r nagot
storre problem nar kalibrering sker mot faltdata. Det finns ocksa ett minsta
avstand mellan tva genererade punkter fran samma utséanda laserpuls, vilket till
exempel kan forsvara analys av vegetation nara marken. En del
laserskanningssystem kan i tillagg till punktdata, aven leverera data for hela den
returnerade vagformen, till exempel genom att intensiteten har samplats for varje
decimeter pa vagen. Det har visat sig att analys av full vadgformdata ger béttre
information om skogens vertikala struktur och tradslag an konventionella
punktdata (Lindberg et al., 2012b; Lindberg et al., 2014; Hollaus et al., 2014). |
likhet med intensitetsdata, sa maste full-vagformsdata kalibreras for olika avstand
mellan sensor och mark. Det ar dock tveksamt om vinsten med full-vagformsdata
ar sa stor att den vid nationell skanning uppvéger behovet av 6kad bearbetning
och datalagring och minskat antal lampliga skannersystem. En nackdel med att
samla in full vagformsdata ar att det kraver mycket lagringsutrymme och att data
maste bearbetas mer for att ta fram information relevant for skogliga
tillampningar.
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Vissa laserskanningssystem sparar vagformsattribut for varje punkt. Detta kan
vara ett satt att fa mer information for till exempel tradslagsklassning utan att
behdva spara och bearbeta full vagformsdata.
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11 Erfarenheter fran andra lander

Infor ett foredrag hosten 2021 (Olsson och Nilsson, 2021) skickades en enkat om
anvandningen av laserdata ut till ENFIN nétverket som &r en
samarbetsorganisation for Europas riksskogstaxeringar. Riksskogstaxeringarnas
huvuduppgift &r att ta fram skoglig statistik, vilket framst gérs genom
faltinventering av provytor. Enligt enkétsvaren har fem riksskogstaxeringar i
Europa &ven borjat att i operationell skala ta fram rasterdatabaser med skogliga
skattningar genom att kombinera laserdata med rikstaxprovytor. Dessa l&nder &r:
Osterrike, Tyskland, Danmark, Sverige och Norge. Tjeckien och Schweiz
anvander pa motsvarande sétt 3D punktmoln fran digital fotogrammetri i stallet
for laserdata. Alla dessa lander anvéander laserdata eller fotogrammetripunktmoln
fran respektive lands nationella kartmyndighet. | de flesta fallen har laserdata med
minst 5 punkter/m? anviénts. De flesta landerna har dven kompletterat de
laserdatabaserade analyserna med farg fran flygbilder eller satellitbilder for att fa
viss information om tradslag och i vissa fall &ven skador.

| Finland anvénder riksskogstaxeringen sedan ca 30 ar satellitbilder for att ta fram
yttdckande rasterkartor samt forbattra de skogliga skattningarna for medelstora
omraden som kommuner. Gemensam datainsamling for skoglig planering gors i
stéllet av Skogsstyrelsens finska motsvarighet, Skogscentralen. De anvénder
laserdata med ca 5 punkter/m? i kombination med farg fran flygbilder. Detta
omfattande program har en egen insamling av saval laserdata som faltmatta
provytor. Omdrevstiden for att tdcka hela Finland ar for narvarande beraknad till 6
ar, forutom i norra Lappland dér den &r 12 ar (Magnus Nilsson, 2022). For
distribution av de skogliga produkterna till skogsagare finns hemsidan Min Skog
(Skogscentralen 2022).

Utanfor Europa sa har flera provinser i Kanada pa liknande satt som i Finland
laserskannats for framstéllning av skogskartor i skogsmyndigheternas regi men
utan koppling till den nationella riksskogstaxeringen.

Samtliga lander anvénder den areabaserade metoden, i vissa fall kompletterat med
analys av enskilda trad, for battre inpassning mot faltmatta provytor, eller for att
fa kompletterande egenskaper om till exempel férekomsten av trad med stora
kronor.
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12 Slutsatser

Den areabaserade metoden som anvénds for skattning av Skogliga grunddata ger
vantevérdesriktiga skattningar, &r val beprévad, och fungerar bra med dagens
punkttéathet.

For att forbattra skattningsnoggrannheten ar det anda angelaget med en framtida
hogre punkttithet om ca 5-10 punkter/m? vilket skulle medge matchning av
tradmonster mellan laserdata och faltmétta provytor. Denna punkttahet ger dven
en rad ytterligare mojligheter, exempel ar: béattre klassning av trédslag och skador,
samt méatning av de flesta traden pa tradniva; traning av modeller med data om
enskilda stammar fran mobil skanning eller skordare; battre data om
diameterfordelning och bestands skiktning. Den extra nyttan med den hogre
punkttatheten ca 10 punkter/m? jamfort med 5 punkter/m? ar mer pataglig vid
kartering av linjara element som diken, kulturlamningar och infrastruktur an vid
kartering av tradkronor.
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14 Muntliga uppgifter, e-postsvar,
hemsidor och powerpointpresentationer

Avsikten med denna rapport har varit att ta tillvara relevanta resultat fran den
vetenskapliga litteraturen om laserskanning av skog. I ett fatal fall har dessutom
uppgifter fran telefonsamtal, e-postforfragningar, hemsidor och
powerpointpresentationer anvants. Dessa kéllor anges nedan.

Boman, Jerker, Oa-App GIS. Telefonsamtal juli 2022. jerker.nooman@oapp.se
Om nyttan med eventuellt hégre laserdatapunkttathet vid ritning av
orienteringskartor.

Lidberg, William, Institutionen for skogens ekologi och skotsel, SLU.
Telefonsamtal maj 2022 om behov av uppldsning for markfuktighetskartor, samt
e-post i augusti 2022 om produktion av dikeskartor. william.lidberg@slu.se

Nilsson, Magnus, Skogsdatachef, Skogscentralen i Finland. E-post augusti 2022,
samt Powerpointpresentation: Skogsinventeringen in pa andra rundan.
Skogsbrukets vinterdagar 2021. magnus.nilsson@skogscentralen.fi.

Olsson, H, Nilsson, M. 2021. Powerpoint presentation: Nationwide ALS-forest
products supported by NFI:s — Current status and future trends. Key Note,
Silvilaser September 2021 Vienna. (Powerpoint). hakan.olsson@slu.se och
mats.nilsson@slu.se. Sammanfattar resultat av enkét till Europas
riksskogstaxeringar om anvandning av laserdata.

Skogscentralen 2022. https://www.metsakeskus.fi/sv/arenden/minskogfi (L&nk till
den finska skogscentralens Mina sidor for distribution av bland annat
laserdataprodukter till skogsagare)
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