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SAMMANFATTNING

Forandringar i tradens kronskikt kan med fordel dokumenteras och analyseras med hjép av
digitaliserade IR-fargflygbilder. Fargskillnader beroende pa framkallning och
fotograferingstidpunkt & dock svara att korrigera, och darfor rekommenderas for framtiden
fotografering med digital kamera vilket medfor att bilderna kan kalibreras mot varandra. Sadana
kamerasystem finns pa marknaden men har &nu inte implementerats av Metria.

Kostnaderna for att med tre till fem ars mellanrum félja upp forandringar i kronskiktet & inte
ooverstigliga. Dock blir en repetitiv dvervakning for samtliga svenska observationsytor relativt
dyr, varfor 6vervakning paett mindre urval rekommenderas.

Utvéarderingen visar att helt automatiserad teknik for analys av kronskiktet i observationsytor
maste kompl etteras med manuell editering for att ge fullgoda resultat. Till exempel framstélls
kronkartor, med varje tradkrona avgrénsad och identifierad som ett objekt, bast med manuell
tolkning vid datorskéarm. Dessutom skulle den manuel la editeringen forbéttras ytterligare om
mojlighet till stereobetraktning fannsinvid eller pa bildskarmen. | foreliggande projekt togs
endast en flyghild per observationsyta, men ytterligare en bild kan fotograferas till en relativt
|&g extrakostnad.

For det storaflertalet trad erhdlls ett exakt matt pa kronstorleken. De fafall dar avgransningen
ar osaker kan enkelt exkluderas fran forandringsanalys. Bade kronstorleken och den spektrala
informationen fran de tre vaglangdsbanden |ampar sig mycket val for langsiktig uppfoljning och
jamforande studier med nya bilder. Ett méatt pa kronans hélsostatus som inte anvandsi falt men
som & mycket |&tt att folja upp med nya bilder & andelen nakna grenar synliga uppifran.
Andelen for varje tradkrona kan bestdmmas exakt. En intressant utveckling vore att analysera
sambandet mellan denna parameter och trédets tillvaxt samt 16v/barrkemi i den grona krondelen.

Klassningen av tréddag &r relativt god, men inte lika exakt som i falt. Darfor bor tradslagsdata
tas fran faltmatningarna, och flygbildsuppfoljningen koncentreras pa att identifiera forandringar
i kronstorlek, férg och andel nakna grenar.

Pa grund av vaderforhdllanden kunde flygningen inte genomféras som planerat under sommaren
1998. Né&r den val genomfordesi juli 1999 hade manga av flygsignalerna (vita plattor) blast
omkull eller forsvunnit. Y torna besoktes darfor annu en gang. Flygkostnaden blev ocksa dyrare
an forvantat eftersom forseningen innebar att kostnaden inte kunde delas med SEMEFOR-
projektet. Sammantaget innebar detta att ambitionsnivan i projektets analysdel delvis fick
sankas, framforallt med avseende pa antalet ytor pa vilken tekniken demonstrerades, samt i
analysen av samband mellan topputglesning och tillvaxt vilken inte kunde utférasinom
projektets ekonomiska ram.
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1. INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Under arbete med den f6ljd av projekt rérande kartlaggning av skogshélsa med fjarranalysteknik
som har bedrivitsvid IVL har det framkommit att for nagra fragestallningar & varken fat- eller
satellitbaserad inventering det basta alternativet, utan teknik baserad pa flygbilder.
Konventionell stereotolkning av IR-flygbilder har anvéants av Skogsvardsstyrelser, IVL och
andrainstitutioner under en f6ljd av ar, och utgor ett beprovat aternativ till faltinventering.

IVL har inom ett projekt finansierat av skogsbolagen och Naturvardsverket tagit fram
automatiserad teknik for digital analys av IR-flygbilder, vilken méjliggor avgransning av varje
trad inom ett bestand, for analys av kronstorlek, tradslag, kronutglesning, antal trad etc. Den
teknik som utvecklats |ampar sig ocksa for analys av trad och kronskikt i Level 11-ytor, samt
uppfoljningar av forandringar ar frén &r. Dock ar informationen som efterfragas for Level _ytor
sa detaljerad att den kan behdva kompletteras med manuell tolkning och editering av bilderna.
Avvéagningen mellan dessa angreppssétt utreds och optimal metodik foresdsi detta projekt

FOr narvarande bedrivs s.k. intensiv dvervakning pa ca 200 ytor i Sverige, varav 100 ingar i
EU:sné av Level 1l ytor. Métningar och analyser pa dessa ytor &r betydligt mer omfattande &n
padesk. Level I-ytorna. Ett antal 1ander i Europa har helt eller delvis flygfotograferat sina
Level 11 ytor (Frankrike, Italien, Irland, Tyskland samt Osterrike) i syfte att utvardera det
informationstillskott som erhals med flygbilder. | Italien och Tyskland har avancerade
bearbetningar genomforts sasom framstallning av digitala kronskiktsmodeller. Sverige har altsa
framtills nu legat nagot efter i utvecklingen trots statusen som skogsland. Darfor foreslasinom
ramen for detta delkollektiva projekt IR-flygningar dver ett storre antal 50 ytor.

Syftet & att klargbra vilken kompletterande eler ny information som bilderna kan ge,
framforallt med avseende pa majligheten att béttre och mer effektivt inventera kronskiktets
egenskaper, sarskilt i tata bestand vilket & svart fran marken. Dokumentationsvardet som ligger
i att infor framtiden ha digitala IR-fargflygbilder dver ett antal observationsytor & ytterligare en
del av projektmativeringen.

1.2. MaAlsattning

o Att bilddokumentera utvalda Level Il ytor med scannade IR-fargflygbilder i skala 1:5.000.

e Att demonstreradigital teknik for bestdmning av krontéckning, antal hdrskande och
medhérskande trad for hela ytan, samt for varje tréd tradslag, kronstorlek, samt
kronutglesning och missfargning for gran och tall.

e Att for framtidajamférel ser 1agga upp bilddatabaser dar varje tradd i ytorna har identifierats
som ett objekt, med direktkopplad tabellinformation rérande variablerna ovan. Foréndringar
kan dérmed fdljas upp for varje trad med automatiserad teknik vid nya
flygfotograferingstillféllen.

e Att klarldgga sambandet mellan kronutglesning i toppdelen pa gran och tradets tillvaxt, i syfte
att utvérdera ett eventuellt tydligare samband jamfért med tidigare studier av kronutglesning i
hela kronan och tradets tillvéxt.
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e Att uppskatta kostnaderna for eventuell aterkommande flygfotografering och digital analys av
Level Il-ytorna.

2. DATA OCH MATERIAL

21 Flygfotogr afering och féltar bete

Den 19 Juli 1999 flygfotograferades 27 utvalda Level Il-ytor i Halland och Skane med
nérinfrardd fargfilm (Figur 1). Originalskalan var 1:5.000 och uppldsningen efter digitalisering
15 x 15 cm. Stereo-analys beddmdes inte vara behdvlig och déarfor togs endast en flyghild dver
varje observationsyta.

_J -

Figur 1: De 27 Level-11 ytor som flygfotograferades den 19 Juli 1999
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Behovet av hogsta mojliga bildkvalitet betonades vid bestélIningen. Sarskilt diskuterades
onskemalet att sa langt mojligt reducera fargskillnader beroende pa framkallning.

For identifiering av flygbilderna placerades vitmalade plattor ut i de fyrahdrnen av varje
observationsyta. Detta utfordes redan sommaren 1998 men pa grund av daliga
vaderforhalanden kunde flygningen inte genomforas det aret. Nar den val genomfordesi juli
1999 hade manga av flygsignalerna (plattorna) blast omkull eller forsvunnit av andra
anledningar. En del av dem som stod kvar var inte synligai flygbilderna pa grund av
skuggforhdllanden o.d.. Darfor bestktes ytorna ater i falt varvid differentiella GPS-méatningar
utfordes vid hornpunkterna. Noggrannheten for sddana & 2-6 meter i tat skog och detta & en av
anledningarnatill att ytornainte altid ter sig helt rektanguldraii flygbilderna. En annan
anledning kan vara inexakta vinkel métningar vid utléggningen av ytorna.

Flygkostnaden blev dyrare én forvantat, 110.000 kr jamfért med 60.000 kr eftersom den
forsenade flygningen innebar att kostnaden inte kunde delas med SEMEFOR. Dessutom tillkom
altsa of rutsétt faltarbete, vilket innebar att ambitionsnivan i projektets analysdel delvis fick
sénkas.

2.2 Bildbear betning

Pa grund av kostnadsokningen rorande flygfotografering och faltarbete tvingades vi koncentrera
arbetet till nagrafabilder, for vilkateknik togs fram och demonstrerades. Bilder 6ver tva
observationsytor, en med granskog och en med tét |6vskog valdes ut fér metodikutveckling och
demonstration. De resamplades av IVL for att ligga mot kartprojektionen Rikets Nét, RT 90.

Ett ként problem fér faltinventerande personal &r att beddma de variabler som kénnetecknar
kronskiktets tillstand i slutna bestand. Det géller variabler som missfargning och
kronutglesning. Ovre delen av kronskiktet &r ofta svar att se frén marken. Trad som stér tétt kan
t.ex inte beddmas avseende kronutglesning mot bar himmel fran tre eller enstva hdl. Vidare
bestams variablerna krontéckning och kronstorlek snabbare och med hégre noggrannhet i
flygbilder ani falt, badei tata och glesa bestand. Avsikten & ocksa att identifiera &ven andra
variabler som eventuellt kan bestdmmas |éttare, €ller mer noggrannt, med flygbilder. En
utvérdering av noggrannhet och kostnad for bestamning av dessa variabler utfors darpa, samt for
de tidigare ndmnda variabl erna kronutglesning, missfargning, krontéckning, och kronstorlek.

Teknik for digital bestdmning av de variabler som namnsi malsattningen har utvarderats i
tidigare projekt for svenska skogsbolag. Metoderna & utvecklade for besténdsvis bestamning av
dessa variabler, varunder varjetrad i bestandet identifieras som ett objekt och klassificeras med
avseende pa storlek, tradslag, och kronutglesning. For hela bestandet beréknas dérefter den
totala arean per trédslag i bestandet (d.v.s krontackning per trédslag), antalet trad per trédslag,
medel storleken per tréadslag, samt standardavvikelsen for tradens medel storlek vilket ger en bild
av olikadrighet och heterogenitet. Dessa variabler anvands for att berékna virkesforrad per
tradslag.

Den inledande féargklassningen for bestamning av trédslag och kronutglesning genomfors med
hjép av bildbehandlingspaketet Erdas Imagine. Bilddata konverteras sedan till vektorformat i
Arc/Info, varvid varje objekt blir ett vektorobjekt med tillhérande information om storlek,
tradslag och kronutglesning. Arc/Info-funktioner har tagits fram som déarefter sammanstéller
resultaten for hela bestandet och utifran det beréknar virkesforrad, krontackning och |6pande
tillvaxt (1VL-rapport B 1295 och B 1402).

Basteknik fanns alltsa framme for applicering pa Level I1-ytorna. Vissa modifieringar var dock
nodvandiga. De inkluderade:
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0 Anpassning till en databasformi bild och vektorformat som lampar sig for Level 11- ytorna,
d.v.stilléter identifiering av tréadobjekten i upprepade, framtida flygningar pa ett effektivt
sétt. Tidigare sparades inte tradobjekten inom ett bestand sedan de en gang analyserats.

o En hdgre noggrannhet vid avgrénsningen av tréd. | skogsbol agstillampningen baserades
avgransningen pa en automatiserad process. Eftersom kraven &r hogre for Level 11 ytor
rérande inkludering av t.ex utstickande grenar som blivit egna objekt hittills, justeras denna
del av metodiken, samt innehdller en kontrollfas med manuell editering pa skarmen. Den
tidigare metodiken exkluderade ocksa trad mindre &n ett givet troskelvarde (0.5 n?) pa
grund av den stora dataméngd som annars skapasi ett stort bestand. | Level 11-ytorna
dokumenteras och anayseras daremot alla trad.

0 Bestdmning av missfargning. Dennavariabel skattades inte i skogsbolagsprojektet och
digital bestémning kravde darfor metodutveckling och noggrannhetsutvardering.
Beddmningen bor eventuellt utféras manuellt i stereoskop och dérefter Gverforas som
tabellinformation inkluderad i den Arc/Info-tabell som finns kopplad till varje digitalt
tradobjekt. Bestamning av missfargning med flygbildstolkning ar intressant framst som
komplement till faltinventeringen i slutna bestand dér bedémningen & svarutford i fat. Pa
grund av |&ga nivaer dokumenterad missfargning i faltmaterialet visade det sig tidigt vara
svart att skatta denna variabel.

o Automatisk, digital klassning av kronutglesning &r enligt resultaten i skogsbol agsprojektet
mojlig endast med fyra klasser. dessa klasser applicerades hér, men ett aternativ ar att
utféra manuell tolkning i stereoskop (stereobilder var emellertid intetillgangligai detta
projekt) varefter resultatet [aggsin i objektsdatabasen. Liksom for missférgning &r
bestdmning av kronutglesning i flyghilder intressant framst som komplement till
fatinventeringen i slutna bestand dar bedomningen & svarutford i falt. Som komplement till
kronutglesningen demonstrerades skattning av en annan variabel som kan bestdmmas mer
exakt; andelen nakna grenar fOr varje trad.

Allt bildbehandlingsarbete utfors pa Unix arbetsstation med hjép av Erdas Imagine och
Arcl/Info.

3. RESULTAT

Med de GPS-inmétta hdjdpunkterna som stod fastlades yttergranserna for observationsytorna,
vilka sedan anvandes som ’ bestandsgranser vid appliceringen av den automatiserade processen
for klassning av tréaddag och identifiering av trédobjekt. Figur 2 visar de trédobjekt som
identifierades med processen. Som figuren antyder var tekniken beh&ftad med felkallor som var
négot storre &n vantat. Aven i dessa bilder dar observationsytan ligger mitt i bilden och betraktas
rakt uppifran vilket gor att traden flyter ssmman i relativt liten omfattning, kan tekniken inte
separeraalatrad. En del tétt stdende trad bildar grupper som identifieras som ett enda
trédobjekt, men som alltsa bestar av fleratrad. Vid tillampning dver stora skogsomraden ar detta
av marginell betydel se eftersom objekt dver vissa storleksgranser (beroende pa ader) réknas
somtva, tre dler fleratrad, men i observationsytorna bor varje trad identifieras.
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Figur2: Yta 6107 med tradobjekt identifierade automatiskt baserat pa fargklassning. Ett
problem ar att tatt stdende trad ibland bildar grupper vilka identiferas som ett enda objekt.
Vidare utesluts trad sominte ligger helt innanfor ytans yttergrans. | detta fall har ocksa doda
eller svart utglesade trad utelamnats, men det sistnamnda kan enkelt gérdas.

| processens forsta steg indel as bildens pixlar i tradslagsklasser (gran, tall och |6v) beroende pa
fargeni detre fargkanalerna (rott, gront och infrar6tt). | samma steg bestams ocksa
kronutglesningsnivan. Detta gors med bildbehandlingsmjukvaran Erdas Imagine, Dérefter
Overfors resultat till Arc/Info, som vektorfiler, och dér identifieras tradobjekt varefter objektet
tilldel as den tréds agsklass som dominerar, och samt ett medelvarde pa kronutglesningen inom
obj ektet.
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Resultat av framtagning av skadade
tradindivider i provytan.
Yta 6107, Blekinge

[ ] Obsyta6107
| Bakgrund
I ]0-30%
[ ]131-70%
B> %

Figur 3: Automatiserad skattning av kronutglesning fér observationsyta 6107. | det
presenterade steget sker skattningen pixelvis vilket innebér att olika klasser kan férekomma
inomtréden. | det foljande steget berdknas emellertid ett medel varde for trédobjektet.

- Bildanalys, klassning i Erdas Imagine

Anaysav
klassningsresultat i
ARC/INFO - tréd for tréd

Information i
tabellformat

Figur 4: Arbetsgang. Den forsta delen i Erdas Imagine genomfors delvis med operator sstod,
t.ex. vid identifiering av referenstrad som datorn anvander vid tradslags och kronutglesnings-
klassning. Darefter foljer objektidentiferingen och tabelldataframtagningen i Arc/Info vilken &r
automatiserad.
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Rorande kronutglesning kan det vara vért att notera att digital skattning endast till &ter tre klasser
(Figur 3) jamfort med stereotolkning varvid oftast fem tjugoprocentsklasser anvands. Vid

medel vardeshildningen for varje objekt beréknas dock ett procentvérde som i 80% av fallen
ligger inom rétt 20-procentsklass. Med flyghildsskattning, manuell sdval som digital, baseras
skattningen dock enbart pa den del av kronan som &r synlig ovanifran. Darfor foreligger oftaen
viss skillnad mellan flygskattning och féltinventerad kronutglesning. | genomsnitt faller 65% av
tréden tolkade med manuell flygbildstolkning (sterecanalys) i samma tjugoprocentsklass som
med faltbedomning. Den genomsnittliga kronutglesningsnivan for 30 trad och uppét ligger dock
mycket néra varandra for flyg och féltinventering.

En slutsats efter forsoket med att utfora analysen med den process som tagits fram for
bestandsvis analys 6ver stora skogsomraden &r att de enskildatréden i observationsytornainte
fullt ut kan identiferas. Grupper av trad bildar altfér ofta ssmmanhangande objekt. Darfor
maste en arbetsrutin for manuell avgransning av tréden integrerasi processen. En beskrivning
och demonstration av hur detta kan utforas foljer nedan.

4. MANUELL TRADAVGRANSNING KOMBINERAD MED
DIGITAL KLASSNING

4.1 Teknik och bildresultat

Analysen har genomforst patva utvalda Level I1-ytor. De tva observationsytorna omfattar bade
|6vskog (yta 6119) och barrskog (yta 6107).

Figur 5. IR-flygbild 6ver 16vtradsbestand. Vid digital klassning flyter téttstaende trad ibland
ihop, och de kan vara svara att urskilja dven vid manuell tolkning omtolkaren endast har en
bild, utan stereoseende, att tillga.

Varje tradkrona identifieras som ett enskilt objekt. Bilddata konverterastill vektorformat och

behandlas och analyserasi Arcview. Varje objekt blir en polygon med tillhérande information
om storlek, tradslag mm (Figur 6 och 8).
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Den initiala bildbehandlingen utférsi Erdas Imagine. Har identifieras varje trddkrona och
digitaliseras manuellt till ett AOI (area of interest). Flygbilden fargklassificeras for att tafram
ytan av nakna grenar. Detta skikt 6verlagras sedan i Arcview pa skiktet med trédobjekten och
andelen nakna grenar i varje objekt beréknas.

Figur 6. Polygoner, representerande tradkronor, i provytan 6119 (16vtrad).
Derdda partierna utgors av nakna grenar.

Traden avgransas alltsa manuel It pa bildskarm. Ett bildbehandlingsprogram som till&ter snabb
in- och utzoomning behdvs. Aven med manuell tolkning pé skarm &r det ibland svart att
identifiera de enstaka objekten. Tradkronor i téta bestand var svaraatt urskiljai flygbilderna.
Detta problem var sarskilt signifikant for [6vtraden. | téta lovtradsbestand kan man ta
skuggeffekter till hjap da man ska skiljatradkronorna ét. | vissafall férekommer det ocksa
fargvariationer mellan olika tradkronor. Det & dock svart att urskiljaenstakatrad i ett tétt
bestand da det inte finns ndgon signifikant fargvariation mellan tradkronorna och flera trad som
star tatt och har liknande pixelvarden kan saledes felaktigt tolkas som ett trad. Pa liknande satt
kan en stor tradkrona tolkas som flera tréd da skuggfenomenen i kronan indikerar pa att det ar
fler &n ett trad.

Ytterligare en svarighet vid flygbildstolkning &r tolkningen av smaobjekt i bilden. Det kan vara
svart att avgora om dessa & utstickande grenar, eller om dei 5ava verket ar enskildatrad. Man
kan sdledes fa en Gver- alternativt underklassificering av antalet trad. Motsvarande svarighet
forekommer inte vid en traditionell faltinventering, dar det &r |&tt att identifieratraden.

Ovanstaende problem skulle underl&ttas avsevart om man hade tillgang till flyghbilder med
mojlighet till stereobetraktning vid sidan av bildskérmen. Detta skulle géra det | ttare att
urskiljatradkronornai tata skogsbestand, samt avgora om sma objekt &r enskildatrad eller
utstickande grenar.

12
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Figur 7: Utsnitt av originalbild tackande yta 6107. Barrtrad dominerade ytan.

Figur 8. Yta 6107. Objekten avgransas manuellt och klassificeras enligt tradslag.
De rdda partierna utgérs av nakna grenar.

I Arcview tilldelas varje polygon (trddkrona) ett individuellt ID-nummer. Objekten klassificeras
enligt tradslag genom att studera trédkronans utseende och farg i bilden. Tradskiktet kombineras
med polygonskiktet med nakna grenar och pa sa sétt genereras en tabell med allatrad som
innehaller nakna delar. Arean nakna grenar per tréd berdknas och andelen nakna grenar per trad
i procent beréknasi Excel.
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| Arcview genereras ocksa statistik for varje objekt for vart och ett av originalbildens tre band.
Pa sa sétt kan man fainformation om antal pixlar per objekt, area per objekt, medelvéardet pa
pixlarnai objektet osv. Den berdknade arean i statistiktabellen blev nagot storre an den tidigare
framraknade arean per polygon. Detta beror pa att areaberakningen bygger pa antalet pixlar i
polygonen och daingar dven de pixlar som endast delvis befinner sig innanfor polygonen i
areaberakningen.

Analyseni Arcview resulteradei en tabell med information om varje trad rérande traddl ag,
krontéckningens area, andel nakna grenar och pixelmedelvérdet for respektive tréad och band.
Informationen i tabellen anvandes sedan ocksa for att skapa en tabell for varje provyta med
information om den totala krontéckningen av respektive trédslag, antal tréd av varje tradslag,
medel storlek samt andel nakna grenar per trédslag.

4.2 Tabellresultat

Nedan redovisas resultattabel lerna for de bada provytorna. Tabellerna 1 och 2 utgér en
redovisning av statistik fér hela arean i respektive provyta.

Tabell 1. Yta 6107 - Barrskog

Total kronyta (gran): 702,12 m2
Antal (gran): 166 trad
Medelstorlek (gran): 4.23 m2/trad
Nakna grenar (gran): 48,06 %
Tabell 2. Yta 6119 - Lovskog

Total kronyta (I16v): 1419,45 m2
Antal (I6v): 70 trad
Medelstorlek (16v): 20,29 m2/trad
Nakna grenar (16v): 5,66 %

I Arcview genererades ocksa en tabell som redovisade information om alla de olika objekten.
Sammanlagt 236 objekt (tradkronor) identifieradesi de bada provytorna. Varje trad redovisades
med ett ID-nummer. | tabellen kan utlésas respektive tréds kronstorlek, area ddda grenar per
trad och den procentuella andelen nakna grenar per trad. Aven pixelmedelvérdet i respektive
spektralband redovisas (d.v.s fargen). Kopplingen mellan ID-nummer och respektive trad finnsi
Arcview och dar gér det enkelt att koppla samman tabellinformationen med respektive objekt.
(Tabell 3). Sammanstéllningar och medelvarden for hela ytornatas ocksa enkelt fram.
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Tabell 3. Utdrag ur tabell med information kopplad till varje objekt (tréd)

IVL-rapport B1437

ID Area m? Aream® | Nakna grengMedelvéarde |Medelvarde |[Medelvarde
Kronstorlek  |nakna grenar| per trad (%] band 1 band 2 band 3
1 |Lovtrad 31,090 0,000 0,000 199,449 143,287 140,709
2 |Lovtrad 49,398 1,088 2,203 182,789 144,375 148,974
3 |Lovtrad 37,149 5,978 16,092 171,046 148,676 154,373
4 |Lovtrad 40,306 0,000 0,000 188,641 148,946 145,926
5 |Lovtrad 27,112 7,744 28,563 178,041 153,357 158,976
6 |Lovtrad 21,037 0,467 2,220 163,639 122,094 121,014
7 |Lovtrad 30,370 0,136 0,448 166,951 123,419 121,893
8 |Lovtrad 26,442 0,000 0,000 177,788 130,647 127,383
9 |Lovtrad 21,184 3,561 16,810 165,775 136,753 139,461
10 |Lovtrad 12,384 0,000 0,000 188,876 132,211 129,158
11 [Lovtrad 16,581 0,000 0,000 215,500 162,862 163,860
12 |Lovtrad 28,402 10,070 35,455 169,394 140,818 148,728
13 |Lovtrad 23,585 17,669 74,916 133,361 125,864 135,843
14 |Lovtrad 23,449 1,431 6,103 187,819 158,241 163,509
15 [Lovtrad 25,173 0,676 2,685 202,751 153,462 160,692
16 |Lovtrad 14,476 1,150 7,944 193,685 158,791 161,749
17 |Lovtrad 16,783 0,000 0,000 193,028 134,783 134,232
18 |Lovtrad 16,743 0,000 0,000 200,656 121,830 114,028
19 [Lovtrad 8,943 0,000 0,000 165,244 121,192 119,756
20 |Lovtrad 18,945 1,833 9,675 155,210 134,797 138,317
21 |Lovtrad 23,172 0,654 2,822 175,899 134,806 135,149
22 |Lovtrad 26,460 1,013 3,828 184,915 157,346 157,292
23 |Lovtrad 13,340 0,000 0,000 186,585 101,962 87,160
24 |Lovtrad 9,694 8,027 82,804 173,046 169,345 181,474
25 |Lovtrad 10,555 0,085 0,805 195,164 156,536 158,582
26 |Lovtrad 29,932 0,351 1,173 177,637 127,935 127,822
27 |Lovtrad 20,589 0,260 1,263 171,013 130,266 129,227
28 |Lovtrad 9,901 1,198 12,100 194,019 162,525 166,908
29 |Lovtrad 10,932 0,000 0,000 182,954 132,221 127,527
30 |Lovtrad 14,159 0,000 0,000 190,978 139,417 136,385
31 |Lovtrad 18,285 0,000 0,000 201,688 160,872 165,250
32 |Lovtrad 17,567 0,000 0,000 212,144 171,948 174,808
33 |Lovtrad 13,957 0,000 0,000 193,752 124,072 119,230
34 |Lovtrad 39,873 2,053 5,149 190,643 157,831 160,587
35 |Lovtrad 6,120 0,000 0,000 185,021 141,825 140,035
36 |Lovtrad 17,857 0,000 0,000 193,960 130,572 123,001
37 |Lovtrad 40,332 0,000 0,000 205,711 162,723 164,483
38 |Lovtrad 24,843 0,125 0,503 209,182 166,684 168,104
39 |Lovtrad 14,216 0,390 2,743 181,413 138,753 140,902
40 |Lovtrad 12,575 0,303 2,410 181,714 140,239 144,367
41 |Lovtrad 4,499 0,026 0,578 196,553 154,490 157,927
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5. TIDSATGANG OCH KOSTNADER

Nedan redovisas den skattade kostnaden per observationsyta. Tabellens dvre halva utgérs av de
arbetsmoment for vilka metodik utvecklats i foreliggande projekt. Den nedre halvan utgors av
moment som & centrala med hansyn till malsittningen med bilddokumentation for ytorna;
analys av forandringar 6ver tiden. Metodik och arbetsrutiner for dessa aterstar att utveckla nar
en andra flygfotografering éver ytorna kan utforas, och tidsuppskattningen & darfor ungeférlig.

Tabell 4. Skattad tidsatgang och kostnad per observationsyta

Arbetsmoment: Tidsatgang Kostnad, kr
timmar

Flygfotografering per bild vid en tota 4100

volym pa 27 bilder

Inlasning och geokorrigering: 2 1200

GPS-inmétning av ytan, inkl. 2 1200

transport (engdngskostnad)

Kronkarta: 4 2400

Spektral analys, klassning av nakna 3 1800

grenar etc.:

Forandringsanalys: Bildkalibrering. 2 2400

Forandringsanalys: Ny kronkarta, 6 2400

spektrala egenskaper (farg) och

kronstorlek, andel nakna grenar etq

Sammanstallning och rapportering: 3 1800

TOTALT 22 17.300

6. SLUTSATSER

En helt automatiserad teknik for analys av kronskiktet i observationsytor ger &nnu inte fullgoda
resultat. FOr att kunnaidentifera varje tradkrona som ett objekt krdvs manuell editering mot
bildskarm. Vid digital klassning flyter nérstéende trad oftaihop till ett enda objekt. Dessutom
skulle denna nddvandiga manuella editering forbéttras ytterligare om méjlighet till
stereobetraktning fannsinvid bildskérmen (eller pa bildskérmen med ett digitalt stereopar). |
foreliggande projekt togs endast en flygbild per observationsyta. | téta bestand

For det stora flertalet trad erhdlls emellertid ett exakt métt pa kronstorleken. Bade detta métt och
de spektrala data fran de tre vaglangdsbanden som dokumenteras for varje trad |ampar sig
mycket val for langsiktig uppfoljning och jamforande studier med nya bilder.

Ett matt pa kronans hal sostatus som inte anvandsi falt men som ar mycket l&tt att folja upp med
nyabilder & andelen nakna grenar synliga uppifran. En intressant utveckling vore att analysera

sambandet mellan denna parameter och tradets tillvaxt samt |6v/barrkemi (klorofyll, fotosyntes

etc.), i den gréna krondelen.
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Klassningen av tréddag &r relativt god, men naturligtvisinte lika exakt som i fét. Darfor bor
tradslagsdata tas fran faltmétningarna, och flygbildsuppfoljningen koncentreras pa att identifiera
abnormalaférandringar i kronstorlek, farg och andel nakna grenar. | téta bestand bor dven
kronkartan, med avgransning av trédobjekt, géras med assistans av féaltdata dér traden inom ytan
ritats ut.

Analys av tidsatgang och flygkostnader visar att kostnaderna for att sterkommande, med t.ex.
tre eller fem &rs mellanrum, foljaupp forandringar i kronskiktet inte & odverstigliga. Dock blir
en repetitiv analys for samtliga svenska observationsytor relativt dyr, varfor uppfdljning pa ett
mindre urval rekommenderas.
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