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Oppfinnelsen vedrarer en fremgangsmate

med et instrument over bestanden. |
fremgangsmaten blir tredimensjonal
informasjon samiet inn fra bestanden ved
a bruke et stort nok antall praver til at
individuelle treer eller grupper av traer kan
skilles ut. En tredimensjonal
treh@ydemodell produseres fra den
innsamiede informasjonen. Staende
attributter, som er karakteristikker pa
individuelle treer eller grupper av treer
og/eller karakteristikker som er utledet av
denne informasjonen for ster- re
bestandsomrader blir bestemt av
trehgydemodelien. Oppfinnelsen vedrarer
ogsa et dataprogram som kan brukes til 8
utfere oppfinnelsens andre og tredje

for bestemmelse av bestandsattributter & T<Ix 2
//)}}}} crs

skritt.
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Oppfinnelsens omrade

Oppfinnelsen vedrgrer en fremgangsmate for skogsregnskap og
bestemmelsen av stdende attributter. Ved hjelp av frem-
gangsmaten kan staende attributter pad trer, stikkprever og
stgrre skogarealer mdles ved & mdle og avlede de mest vik-
tige karakteristikkene pa individuelle trar. Oppfinnelsen
vedrgrer ogsa et dataprogram for utfgrelse av fremgangsma-
ten.

Oppfinnelsens bakgrunn

Konvensjonelt skogsregnskap er for det meste basert pa
feltmdlinger. For eksempel er skogsregnskap pa& bestandsni-
va, hvor skogen fgrst deles inn i omtrent homogene skogsbe-
stander (vanligvis 1-3 hektar i stgrrelse), na basert pa
stikkpreover og subjektive visuelle regnskap. Flyfoto og or-
tofoto (flyfoto korrigert til kartprojeksjon) blir vanlig-
vis brukt for opptegning av bestandsgrenser og bestemmelse
av distrintsinndelinger i skogen. Imidlertid blir bestands-
attributter som volum (m°/ha), stammegrunnflate (m?/ha, vi-
ser tverrsnitt pr hektar ved heyde 1,3 m), gjennomsnitt
hgyde (m), andre tetthetstypekarakteristikker, trearter,
alder og utviklingsklasse bestemt av malinger og wvurde-
ringer gjort i skogen. Det har blitt forsgkt & gke automa-
tiseringsgraden, for eksempel med felt (data)maskiner og med
mer automatisert madleutstyr (for eksempel patent FI 101016
B) . I skogregnskap pa bestandsniva blir tre og bestands-
attributter beregnet ved stikkprogver i samme bestand og ved
visuelle estimater. I tillegg til bestandsvise regnskap
blir det gjort stikkprever, mdlinger pa enkelttrar, og es-
timering av stgrre omrdder som hele eller deler av nasjo-

ner.

Fremgangsmater for fjernmdling (mdling av egenskaper uten
noen fysisk kontakt) har blitt studert i lang tid som en
alternativ og fremtidig fremgangsmetode for tradisjonelt

skogsregnskap. Ved store skogsregnskap har det blitt opp-
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nadd lovende resultater ved & bruke satellittbilder (for
eksempel Tomppo E. 1991. Satellite image-based national
forest inventory of Finland. International Archives of Pho-
togrammetry and Remote Sensing. 28: 419-424). Ved slike
fremgangsmater blir feltmalinger fra mindre omrader brukt
som datasett for lering og satellittbildet blir brukt for &
generalisere dette ngyaktig korrigerte datasettet for hele
bildet. En forutsetning for & lykkes med en lgsning for
mindre omrader er at egenskaper (som kanaler, antall kana-
ler osv.) fra satellittbildet samsvarer bra med bestands-
attributter som finnes i stikkprgver. P& denne maten er me-
toden egnet for store skogsregnskap. Ved & forbedre fjern-
malingen ved a ta hensyn til luftbarne datainnsamlinger kan
ngyaktigheten pad estimatene basert pa fjernmaling forbed-
res. Til tross for dette har ikke blitt oppnaddd ngdvendig
ngyaktighet (omkring 15% feiltoleranse, R. Pdivinen, A.
Pussinen, og E. Tomppo, 1993, ”“Assessment of boreal forest
stands using field assessment and remote sensing”, rapport
fra konferanse Earsel 1993, "Operationalization of Remote
Sensing”, ITC Enshedene, Nederland, 19-23 april, 1993, 8s.)
p& bestandsvise skogsregnskap med bruk av fremgangsmater

basert pa fjernmdling.

Som et eksempel blir bestandsvise skogsregnskap som gjgres
av skogselskaper i Finland, utelukkende gjort med feltar-
beid, og det nasjonale skogsregnskapet blir gjort med hjelp
av satellittbilder (som ved bruk av Landsat TM-bilder med
30 m opplgsning). En temmelig kostbar beskrivelse av ngyak-
tigheten som oppnas med forskjellige fjernmdlingskilder er
vist 1 publikasjoner (J. Hyyppd, Hyyppd, H., Inkinen, M.,
Engdahl, M., Linko, S. Og Zhu, Y-H., 1998. Accuracy of dif-
ferent remote sensing data sources in the retrieval of for-
est stand attributes. Proceedings of the First Internation-
al Conference on Geospatial Information in Agriculture and
Forestry. Lake Buena Vista, Florida, USA, 1-3-Juni 1998,
volum 1, sidene 370-377, og J. Hyyppd, Hyyppd, H., Inkinen,
M, Engdahl, M., Linko, S., Zhu, Y-H., 19%a, Accuracy com-

parison of various remote sensing data sources in the re-
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trieval of forest stand attributes, Journal of Forest Ecol-
ogy and Management (under trykking)). Sgkeren bak denne pa-
tentsgknaden kjenner ikke noen fjernmalingsbaserte frem-
gangsmater for skogregnskap som vil tilfredsstille kravene
til ngyaktighet pad bestandsvise skogregnskap. En annen
fremgangsmate for estimering av stammeattributter 1 en
skogprgve er vist i det finske patentet 101016 B. Frem-
gangsmaten registrerer optisk alle trar innen en definert
radius fra et valgt senter. Du kan for eksempel bruke Accu-
Range 3000-LIR laser avstandsmaler hvor ngyaktigheten er
1/65553 av 360° eller en pulsdetektor. Registreringen blir
gjort ved & rotere mdleenheten pa en slik mate at tangenten
blir beregnet som differansen i absolutt vinkelrotasjon
mellom avbruddene som skjer pa begge sider av stammene.
Fremgangsmaten (Finsk patent 101016 B) kan brukes for a au-
tomatisere den konvensjonelle innsamlingen av stikkprgver,
men den krever at arbeidet gjgres i skogen, og den er noksa
langsom (en rotasjon tar 1 til 6 minutter, slik at datama-
skinen far tid til & overfgre de malte dataene). Fremgangs-
madten er basert pa beholdning basert pa diametermalinger i
horisontalplanet. Hovedproblemet med fremgangsmdten vist i
finsk patent 101016 B er at den er sa langsom at den kun
egner seg for innsamling av sma mengder av prgver fra hele

bestanden.

Tidligere har fly og helikoptre blitt brukt for & male
kronehgyden pa skogen med lasere og mikrobglger. Disse tid-
ligere malingene var basert pd mdlinger av tverrsnittsarea-
ler av skog (langs flyretningen, bestandens hgyde ble malt
i omradet som ble dekket av laseren eller radaren). Eksemp-
ler pa slike studier er for eksempel R. Nelson, W.B., og
Maclean, G.A. 1984, ”“Determining forest canopy characteris-
tics using airborne laser data”, Remote Sensing Environ-
ment, 15:201-212, of J. Hyyppéd, Hallikainen, M., 1996. Ap-
plicability of airborne profiling radar to forest invento-
ry. Remote Sensing Environment, 57: 39-57. Individuelle
trer ble ikke analysert 1 disse studiene, siden bildene var

todimensjonale tverrsnitt. Med disse malingene ble trehgy-
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den fremskaffet og andre attributter avledet av dette ved a
bruke regresjonsformler. Feil pad volumestimatene var pa det

beste 26,5%, som ikke er bra nok til operativt bruk.

Nasset (E. Nadsset, "Determination of mean tree height of
forest stands using airborne laser scanner data”, ISPR J.
Photogramm. Remote Sensing, 52, sidene 49-56, 1997) klarte
a produsere jevnt fordelte prgver fra skogen ved & bruke
laserskanning, men estimatene pa bestandsattributter ble
gjort ved & bruke statistiske metoder pa tilsvarende mate
som de tidligere profilmalingene. Som eksempel ble gjennom-
snitt trehgyde estimert ved & mdle minimum og maksimum tre-

hgyder innen et visst vindusomrade.

I 1999 demonstrerte Hyyppd et al. (J. Hyyppd, Hyyppd, H.,
Samberg, A., 1999, Assessing Forest Stand Attributes by La-
ser Scanner, Laser Radar Technology and Applications IV,
Proceedings of SPIE, 307: 57-69) at det er mulig a male
hgyden pa dominante trar ved & bruke laserskanner med hgy
pulsrate. I denne studien ble volumestimatene basert pa
hgydeprgver testet ved & bruke en tilsvarende tilnarming
som ved de tidligere profilmdlingene med lasere og radarer.
I tillegg ble det i denne studien presentert en virtuell
trehgydemodell som ble laget med hijelp av laserskanner. I
dette arbeidet ble ikke individuelle trar segmentert eller
identifisert, og heller ingen andre bestandsattributter el-

ler individuelle trer.

Ogsad Gunilla Borgefors et al. (Gunilla Borgefors, Tomas
Brandberg, Fredrik Walter "Forest parameter extraction from
alrborne sensors”, APRS, Vol.32, Part3-2WS, "Automatic Ex-
traction of GIS Objects from Digital Imaging”, Minchen 8-10
September 1999, sidene 151-158) har foreslatt bruk av la-
serdata for innsamling av bestandsattributter. I publika-
sjonen blir antall stammer og kronestgrrelse bestemt ut fra
et bilde som er laget ved hjelp av laserdata ved & analyse-

re hgydeforskjellene péd forskjellige omradder i bildet mot
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en gitt referanse. Den virkelige hgyden pa individuelle

trer ble ikke analysert 1 publikasjonen.

Laserskanning og radarteknologi har ogsa generelt blitt
brukt for & lage terrengmodeller ved & mdle distansen oven-
fra mellom et mdl og en radar (fra na av blir radar brukt
som et generelt navn for badde laser og mikrobglgeradar) ba-
sert pad transmisjonstiden av pulsen. Laserradar blir ogsa
kalt lidar (light detection and ranging, lysdeteksjon og
avstandsmdling) . Ved slike malinger sveiper laserskanneren
laserpulsen som dannes av radaren pa tvers og vertikalt av
flylinjen. Pa denne maten blir hele malomradet dekket. Nes-
ten tilstgtende strdler samles (hver strale er typisk noen
titalls cm 1 diameter) fra omradet, og for hver strale blir
X—-, y- og z-koordinatene avlest. Ved & analysere disse
punktene kan vi beregne forskjellige typer terrengmodeller.
En mikrobglgeradar virker pa tilsvarende mate som laserra-
daren, men frekvensen pa det overfgrte signalet er imidler-
tid i mikrobglgeomrddet. Med mikrobglgeradarer kan skan-
ningen gjgres med elektriske eller mekaniske skannemekanis-
mer. En typisk stralestgrrelse pa bakken med en mikrobglge-
radar er flere meter, pd den andre siden kan SAR-teknikk
(Synthetic Aperture Radar) brukes for & forbedre opples-
ningen pa& mikrobglgeradaren. Med mikrobglgeradar du samti-
dig male distansen bade fra kronen og fra bakken, noe som
forenkler produksjonen av forskjellige terrengmodeller, pa
den annen side er det vanskelig & oppna den samme opplgs-
ningen som med naverende og fremtidige laserskannere, som
kan oppna nesten 100 kHz repetisjonsrater pad pulsene. Dette
gir mulighet for & registrere malet med jevn 0,5 m opples-

ning.

Sammenfatning av oppfinnelsen

Mdlet med denne oppfinnelsen er & utvikle en fremgangsmate
for fjernmdlingsbasert skogsregnskap og innsamling av be-
standsattributter, en fremgangsmdte som er raskere, mer

ngyaktig enn tidligere fremgangsmater, og som gir bedre mu-
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ligheter for videre databehandling, og som er relativt
kosteffektiv.

Dette oppnas med en fremgangsmate og et tilhgrende datapro-

gram slik som definert i de etterfglgende patentkrav.

Generelt omfatter oppfinnelsen en fremgangsmate for innsam-
ling av bestandsattributter som hovedsakelig er sarpreget
ved at tredimensjonal informasjon blir samlet inn fra be-
standen ved & bruke et si& stort antall prgver at individu-
elle trer eller grupper av traer kan differensieres. Den
innsamlede informasjonen brukes til & produsere en tredi-
mensjonal trehgyde modell av skogen. Fra hgydemodellen kan
det trekkes ut bestandsattributter. Bestandsattributter -
som er karakteristikker av individuelle trer eller grupper
av trer og/eller karakteristikker som trekkes ut ved a bru-
ke denne informasjonen for stgrre omrader - blir bestemt ut

fra trehgydemodellen.

Bestemmelsen av bestandsattributter i oppfinnelsen blir

fortrinnsvis gjort i tre faser:

1. Innsamling av hgyopplgselige tredimensjonale madlinger

fra bestandsomradet.

2. Beregning av en tredimensjonal trehgydemodell fra mdle-

dataene.

3. Bestemmelse av bestandsattributter ut fra trehgydemodel-

len ved & bruke enkelttrar eller grupper av trar.

Det andre og tredje skrittet i oppfinnelsen kan gjgres ved

hjelp av et dataprogram.

I dette dokumentet refererer hgyopplgselig til et datasett

hvor det er mulig & differensiere individuelle trer.

335845



10

15

20

25

30

35

I den nordlige skogsonen pa& den nordlige halvkule og i
mange gkonomisk utnyttede skogsomrader og i1 andre skogomra-
der er det gap mellom trekronene. For eksempel blir i en
tett skog i Finland mer enn 30% av laserpulsene reflektert
fra bakken. Ved & gke laserpulsraten vesentlig (antall pul-
ser sendt pr sekund) kan pregver samles inn fra individuelle
trekroner, og ogsad fra bakken mellom trarne. Dette betyr at

atskillige laserpulser pr m?

md samles inn. Dette gir mu-
lighet for & lage hgyopplgselige bestandskart med data fra
laserskanner. Nar dette materialet blir prosessert, kan det
beregnes en terrengmodell og en trekronemodell, og ogsa
forskjellen mellom disse, med andre ord en trehgydemodell.
Ved & analysere trehgydemodellen ved & bruke for eksempel
metoder for mgnstergjenkjenning, er det mulig & lokalisere
individuelle trzr, bestemme hgyde pa individuelle trear,
kronediameter, treslag og, ved & bruke disse dataene, stam-
mediameter, antall stammer, alder, utviklingsklasse, stam-
megrunnflate og stammevolum for hvert individuelle tre.
Tilsvarende informasjon kategorisert pad art kan beregnes
for stikkprever og bestander. Det blir ogsa vist 1 oppfin-
nelsen hvordan gammel bestandsinformasjon og kunnskap
(kunnskapsbaserte systemer) kan brukes for & forbedre ngy-

aktigheten pad estimerte bestandsattributter.

Fremgangsmaten som blir vist 1 oppfinnelsen, er til na den
mest neyaktige fjernmalingsbaserte fremgangsmdte for skogs-
regnskap av alle slike fremgangsmater. Fordelen med denne
oppfinnelsen i forhold til vanlige fjernmalingsbaserte
fremgangsmater er at denne maler klare fysiske karakteris-
tikker fra malet i form av distansedata. Ved & bruke gene-
relt kjente formler, kan disse parametrene brukes for & ut-
lede bestandsattributter, som volumet. Fglgelig krever ikke
denne fremgangsmaten ngdvendigvis bruk av stikkpregver som

leremateriale, som reduserer kostnadene ved fremgangsmaten.

Et hgyopplgselig tredimensjonalt bilde er en forutsetning
for bruk av fremgangsmaten. Tettheten pa madlingene (med re-

feranse til avstanden mellom narliggende pulser pa bakken)

335845
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influerer sterkt pad brukbarheten av det laserutledete data-
settet. I oppfinnelsen har det blitt forstatt & utnytte
fordelene som gkte repetisjonsrater pa pulsene gir i en
fremgangsmate som mer er basert pa gjenkjenning (flere pul-
ser pr kvadratmeter oppnas, hvorved flere egenskaper ved
malet begynner & synes) enn ved navarende metoder, som bru-
ker rene statistiske metoder. @kningen i pulsraten 1 over-
ensstemmelse med oppfinnelsen gir betydelige fordeler for
skogsregnskaper. Hgye pulsrater gir muligheter for hgy opp-
lzsning, og det er dermed mulig & bestemme karakteristikker
pd individuelle trer. Tidligere har det ikke vert mulig &
produsere bilder som kan differensiere individuelle trer og
ngyaktig utlede slike individuelle trers attributter som

kan brukes til & beregne for eksempel volum.

Fremgangsmaten som er oppfunnet, kan generelt produsere vo-
lumestimater for skogbestander i den nordlige skogsonen med
mindre enn 15% feil. Fremgangsmaten er anvendelig ogsa
andre steder, spesielt i skogplantasjer i tropiske strgk.
Dette har gjort det mulig & generere trekart over skogbe-
standen sett ovenfra, og fordi kartet er direkte pa digital
form, og fordi det meste av informasjon om skogen na er
lagret i geografiske informasjonssystemer, er det ogsa mu-
lig & overvake individuelle omrader og oppdatere behand-
lingen som skal gjgres selv for enkelttrer. Dette kan bli
ngdvendig, for eksempel i parker og andre verdifulle omra-
der. Fremgangsmatens kostnadseffektivitet vil kontinuerlig
forbedres av den raske utviklingen av laserskanning og
radarteknologi. Full automatisering (prosessering av det
innsamlede materialet ved hjelp av datamaskiner) er ogsa

mulig.

Figurer

Figur 1 gir et oversiktsbilde over fremgangsmatens malesi-

tuasjon.
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Figur 2 illustrerer samplingsraten som er oppnaddd med en

laserskanner i1 et skogomréade.

Figur 3 viser sammenhengen mellom antall samplinger og opp-

lgsningen 1 et skogomrade.

Figur 4 er minimum (laveste) overflate av et skogomrdde be-
regnet med sanne laserskannerdata (punktet med den laveste
Z-verdien er valgt fra punktene innen hver pixel). Pixel-
stgrrelsen er 50 cm, hele omradet er 125 x 125 m. Manglende

verdier (ingen treff) er kodet til a vere 150.

Figur 5 er maksimum (hgyeste) overflate av et skogomrade
beregnet med sanne laserskannerdata (punktet med den hgyes-
te Z-verdien er valgt fra punktene innen hver pixel). Mang-

lende verdier (ingen treff) er kodet til & vere O.

Figur 6 er en beregnet terrengmodell med data brukt i figur
4 og 5. Terrengmodellen viser terrenghgyde i hvert punkt i

forhold til havniva.

Figur 7 er en beregnet trehgydemodell med data brukt i fi-
gur 4 og 5. Enkelttrar og sma grupper av trar kan virkelig
differensieres i trehgydemodellen. Bildets opplgsning er 50

cm.

Figur 8 er et eksempel pa segmenterte kroner. Ved segmente-

ring skisseres kronegrensene.

Figur 9 er et eksempel pa ngyaktigheten som oppnas for en-

kelttraer ved & bruke fremgangsmaten.

Figur 1 til 3 viser grovt maleprinsippene. Figur 8 er en

grov visualisering av bestemmelsen av kronegrenser.
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Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen

A utfgre tredimensjonale hgyopplgselige malinger i skogom-

rader.

I fremgangsmaten i oppfinnelsen kan den brukte sensoren en-
ten vere en bredstralet laserskanner eller en radarskanner
som opererer i1 radiobglge frekvensomradet, som opererer med
tilsvarende prinsipper. Det viktigste aspektet er & produ-
sere hgyopplegselig tredimensjonal informasjon fra skogene
ved & bruke radarprinsippet som gir mulighet for a bedgmme
individuelle trer eller grupper av trar og videre blir

brukt til & bestemme bestandsattributter.

Dersom stralestgrrelsen som produseres er av stgrrelsesor-
den 1 m, kan sensoren registrere - med den samme pulsen -
ekkoet fra bestanden. Fra det samme ekkoet kan bade distan-
sen fra bakken og fra kronen bestemmes. Situasjonen med ra-
diofrekvensradarskanneren er tilsvarende. Forskjellen til
en smalstrale laserskanner er fglgelig bare at ogsa bakke-
ekkoet kan mdles med en hgyere frekvens, med andre ord blir
signalets gjennomtrengning gjennom bestanden bedre. Med
slike sensorer kan det lettere lages en terrengmodell.
Smalstrdlelaseren representerer nd et kraftig instrument
for & bestemme trehgydemodeller. Vi vil derfor 1 det fgl-
gende konsentrere oss om hvordan den kan brukes for a lage
en trehgydemodell og hvordan dens data kan brukes i skog-
regnskapet. Selv om vi i1 det fglgende vil snakke om laser-
skannere (smalstrdle) dekker oppfinnelsen pad et generelt
niva ogsad prinsippene til hvordan bredstrale laserskannere
og radar virker 1 radiofrekvensomraddet ved skogsforhold.

-}

Den siste kan bare brukes til & lage tredimensjonale volum-

modeller som radata, mens den fgrste mer blir brukt for &

produsere tredimensjonale overflatemodeller.

Figur 1 gir et oversiktsbilde over fremgangsmatens malesi-
tuasjon. Malingen ledes fra en flygende plattform 1 (et
fly, et helikopter, en ubemannet plattform, et modellfly)

335845
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over bestanden. Av disse plattformene er flyet for gyeblik-
ket den beste plattformen for malinger med smd hgydefor-
skjeller, helikopteret er best i fjellomradder, og den mest
kosteffektive plattformen er ubemannede fly eller modell-
fly. Laserskanneren 2 bestar av en skannemekanisme som ska-
per en deviasjon pad tvers av flyretningen, en laserpistol
som produserer laserpulser 3, og av en deteksjonsenhet som
registrerer det mottatte signalet og definerer distansen
til mdlet. Laserpistolen ombord i den flygende plattformen
1 i figur 1 sender laserpulser som treffer mdlet, og retur-
nerer til deteksjonsenheten og gjgr det mulig & bestemme
distansen mellom malet og laseren pa grunnlag av tiden pul-
sen har brukt. Nar posisjon og orientering pad laserpistolen
er ngyaktig kjent, kan den malte distansen mellom laserpis-
tolen og malet 4 (i dette tilfellet et tre) konverteres til
hgyde; dette er basis for mdling av overflatemodeller ved a
bruke laserskannere. Orientering og posisjon av laserpisto-
len 2 blir typisk definert med inertianavigasjon og med
GPS-malinger. (”Global Positioning System”, Globalt posi-
sjoneringssystem, et globalt satellittnettverk for posisjo-
nering). Inertinavigasjonssystemet mdler enten orientering
alene, eller bade orientering og posisjon ved & bruke en
treghetssensor. Med laserskanneteknologi er det vanlig &
referere til forkortelsen INS, som er et perfekt 6-
dimensjonalt malesystem (for bade orientering og posisjon).
GPS-malingene brukt i laserskanneteknikk blir vanligvis
gjort med & bruke en GPS-mottager 5 i den samme flygende
plattformen og en annen GPS-mottager pa bakken som en refe-
ransestasjon 6 1 narheten av kartleggingsomradet, for ek-

sempel innen 30 km.

Siden bade laseren og radaren er aktive sensorer (de sender

et signal som mottas etter & ha reflektert fra malet), kan

malingene ogsa gjgres om natten.

Bildet blir gjort med & bruke en skanner, som skanner pul-
sene pé& tvers av flyretningen. I den andre retningen blir

bildet ferdiggjort nar den flygende plattformen beveger seg
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langs med flygeretningen. Pa denne maten blir hele malomra-
det dekket. Avstanden mellom nzrliggende laserstraler (van-
lig stradlediameter er omtrent noen titalls cm) pa bakken er
pavirket av laserpistolens karakteristikker og laserskanne-
ren (pulsmetningsrate, antall parallelle pulser, synsfelt,
og type skanning), flyheyde og hastighet. Det finnes flere
skannemekanismer. I konisk skanning er synsvinkelen kon-
stant hele tiden. I sdkalt sveipeskanning (pushbroom) er

orienteringen av parallelle straler alltid konstant.

Figur 2 viser hvordan et skannemgnster med individuelle
straler 3 planlegges & dekke madlomradet med treff 7. Tref-
fene 7 i figur 2 danner et regelmessig mgnster langs fly-
retningen. Referansenummer 8 refererer til arealet som dek-

kes av kronene i bestanden.

Det er viktig i skogmdlingen a gjgre malingene sa vertikalt
mot bakken som mulig for a unngd skyggelagte omrader. Syns-
vinkelen bgr vere mindre enn 10 grader fra vertikalen. I
enkelte malinger har det blitt skyggelegging selv med syns-
vinkler hgyere enn 5 grader. I den foreliggende fremgangs-
maten bgr det brukes en laserskanner som kan sende et til-
strekkelig antall pulser til at enkelttrazr eller grupper av
trer kan skilles ut. Antall pulser som trengs avhenger
selvfglgelig av kravet til ngyaktigheten som kreves, og
stgrrelsen pa kronene pa trazrne. I de fleste tilfellene bgr
det brukes flere pulser pr kvadratmeter, og en gkning i
pulsraten til opp til et titalls antall pulser pr kvadrat-
meter kan gi en vesentlig forbedring av ngyaktigheten, sar-
lig i den nordlige skogsonen. Optimering av puls-
/provetallet er optimering mellom ngyaktighet og kostnad.
Avhengig av parametrene nevnt over er det vanskelig a gi et
standard tall for repetisjonsraten, men 50 kHz kan betrak-
tes som en minimumsgrense, og ved 200 kHz framtrer indivi-
duelle traer virkelig bra. For gyeblikket finnes det bare
noen f& instrumenter som mgter kravene. For eksempel er re-
petisjonsraten pa TopoSys-1 80 kHz, maletettheten fra nomi-
nell hgyde 800 m er mellom 3 og 4 pulser pr kvadratmeter og
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ngyaktigheten 1 x- og y-retning er bedre enn 1 m. Ngyaktig-
heten pa z-retningen er bedre enn 15 cm pa flate omrader.
En vanlig repetisjonsrate med andre sensorer er omtrent 10

kHz, men instrumentene forbedres kontinuerlig.

Skogmélingene pavirkes ogsa av arstid. Vinterstid med sng
pa bakken er det ikke anbefalt & gjogre lasermdlinger fordi
sngen kan spre pulsen vekk fra deteksjonsenheten. Den opti-
male arstiden er nar det er et tilstrekkelig antall blader
og ndler pa kronene til & reflektere lasersignalet fra top-
pen, og bakken ikke er dekket av tungt nedfall (understo-
ry) . Malinger under finske forhold har imidlertid vist at
bestandsinformasjon med god kvalitet kan produseres ogsa pa
slutten av sommeren eller tidlig hest. Med radar som opere-
rer 1 radiofrekvensomrddet kan malinger gjgres gjennom alle
arstider. Dersom frekvensen er mindre enn 5 GHz blir imid-

lertid hgyden pa& trar uten blader underestimert.

Siden madlingene bgr gjgres med smale synsvinkler (malt ver-
tikalt), vil omradet som dekkes bli snevert (fra en hgyde
pad 800 m er vidden 282 m med en synsvinkel p& 10 grader).
Derfor vil det, avhengig av bruk, vare ngdvendig med flere

parallelle flygninger for & dekke hele omradet.

I den foretrukne utfegrelse av oppfinnelsen blir det brukt
flere pulsmodi for & produsere forskjellige modeller. Van-
ligvis er hvert system utstyrt med en fgrste og siste puls-
modus. Med den fgrste pulsmodusen detekteres mal som er nar
laseren og den siste pulsmodusen kan brukes for & finne for
eksempel bakken 1 malomradet. I oppfinnelsen ble det funnet
at fordi begge pulsmodi inneholder data fra bade kronene og
fra bakken ble beste resultat oppnadd ved & kombinere data
fra begge modi. Dette gker ogsa antall brukte pulser. I
framtiden kan det ogsd bli mulig & registrere, 1 tillegg
til disse modi, eller i stedet for disse modi, hele retur-
profilen, som var tilfellet med tidligere ikke-skanne sys-
temer (J. Hyyppd, M Hallikainen, 1993, ”A helikopter-borne

8-channel ranging scatterometer for remote sensing, Part
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IT: Forest Inventory”, IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 31:170-179). Dette krever imidlertid veldig

stor dataregistreringskapasitet.

Med disse midler vil hele mdlomradet bli dekket av smale
straler, og koordinatene for hver av dem kan defineres. Pa
grunn av GPS systemet er punktene i WGS-84 (for mer infor-
masjon foreslas boken GPS-paikanmddritys (Markku Poutanen
1998)) og ma konverteres til gnsket koordinatsystem og pro-
jeksjon (som ykj og kkj i Finland) ved & bruke eksisterende
konverteringsformler. Kart- og oppmdalingsmyndigheter i
hvert land kan skaffe slike konverteringsformler. Som re-
sultat, blir det laget en digital fil med punkter som dan-
ner en punktsky. Filen inkluderer individuelle x-, y- og z-
koordinater for treff definert i lokale koordinat og pro-
jeksjonssystemer. Nar det gjelder koordinat og projeksjons-
systemer, blir leseren henvist til boken Kidytdnndén geodesia
(Martti Tikka 1985).

Beregning av tredimensjonal trehgydemodell

Ved & analysere punktskyen kan du produsere flere typer
overflatemodeller. I det fglgende defineres det hvordan de
forskjellige modellene blir brukt i oppfinnelsen da de

fleste av dem mangler en klar beskrivelse.

Punktene som reflekteres eller spres fra bakken, danner en
terrengmodell. Data som produseres med laserskanner fgr
preprosessering, blir generelt betraktet som en digital
overflatemodell (Digital surface model, DSM). Ved & proses-
sere disse radataene, kan digitale terreng- eller eleva-
sjonsmodeller (DTM, DEM) produseres. Ved & velge punktene
som er reflektert fra toppen av vegetasjonen, kan vi lage
en digital vegetasjonsmodell som ogsa kan kalles en digital
kronemodell i skogsomrader. I oppfinnelsen, ved & male et
tilstrekkelig hgyt antall pulser, er det mulig & beregne en
hgydemodell hvor terrenghgyden har blitt fjernet og som kan

brukes til & beregne virkelig trehgyde, mens i kronemodel-
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len kan bare hgyden i1 forhold til en gitt referanse (havni-
vd) bestemmes. Hoydemodellen kan beregnes ved a subtrahere
den digitale terrengmodellen fra den digitale kronemodel-
len, og resultatet er en tredimensjonal representasjon av
trehgyden i skogomrddet. Modellene kan presenteres som van-

lige rutenett eller som punktskyer.

Denne oppfinnelsen utnytter direkte bruk av den digitale
trehgydemodellen i skogsregnskap. I det feglgende blir det
presentert et eksempel pa en realisert lgsning. Nar krone-
modellen, terrengmodellen eller hgydemodellen av en bestand
beregnes, bgr fglgende prinsipper benyttes. De mdlte punk-
tene blir tilpasset til malruter (grid) (sterrelsen til in-
dividuelle celler (fra na benevnt pixel) og hele malomradet
defineres), se figur 3. Nar punktene konverteres til rute-
nettet md man huske at konverteringen kan forarsake posi-
sjonering og hgydefeil, s&rlig nadr det ikke er et tilstrek-
kelig stort antall punkter for hver pixel. I oppfinnelsen
har det blitt oppdaget at dersom enkelttrar eller sma grup-
per av trar er av interesse for regnskapet begr pixelstgr-
relsen vare for eksempel 1 m eller helst 0.5 m nar det er
mulig & bestemme kronediameteren pa en sikker mate. En en-
kel mekanisme for & starte beregning av den digitale krone
og terrengmodellen er & velge maksimum og minimum z-verdi
for hver pixel. Vi far to overflater, en som svarer til
maksimumsverdiene (maksimum overflate) for terrengmodellen,
0og, en annen for minimumsverdiene (minimum overflate). Mak-
simumsverdiene representerer temmelig bra tretoppene, og pa
omrader uten traer overflaten pa terrenget. Minimumsverdiene
representerer terrenghgyder, men inkluderer ogsd blant an-
net tretopper. Ved & bruke minimumsfiltrering, kan man be-
regne en grov terrengmodell fra minimum overflate. Stgrrel-
sen pa filtervinduet mé& vare stgrre enn diameteren pd indi-
viduelle trekroner. Det ble funnet ut at en god initiell
verdi for et minimumsfilter er 8 m i Finland i omrader med
tett vegetasjon. Etter minimumsfiltreringen blir denne sa-
kalte grove terrengmodellen sammenliknet med koordinatene

fra den opprinnelige punktskyen. Punkter som avviker en

335845



10

15

20

25

30

335845

16

forhandsatt grense D fra denne minimumsfiltrerte overfla-
ten, for eksempel 1 m, blir klassifisert som bakketreff.
Ved & bruke disse treffene blir manglende overflatehgyder
interpolert, for eksempel ved & bruke Delaunay-
triangulering. Den nye terrengmodellen kan forbedres ved
iterasjon pa fwlgende mate: ved & anta denne nye overflaten
som en ny referanse og sammenligne punkter fra den origina-
le punktskyen med denne referansen, kan nye bakketreff be-
regnes som prosessen kan gjentas med. Iterasjonen kan fort-
settes til antallet reklassifiserte punkter er lavt og kva-
liteten pa modellen er tilfredsstillende. En annen metode
for & bestemme den digitale terrengmodellen er publisert
(K. Kraus, N. Pfeiffere, 1998 "Determination of terrain mo-
dels in wooded areas with airborne laser scanner data”,
ISPR Journal of Photogrammetry & Remote Sensing,
53:1993:203) .

Nar det er huller (ingen data) eller det er avvikende punk-
ter, kan verdien for disse punktene skaffes med interpola-
sjon og bruke kunnskapen om nerliggende pixler. For a iden-
tifisere individuelle avvikende pixler, kan det for eksem-
pel beregnes en gradient for hver pixel. Avvikende verdier

kan fglgelig fjernes.

Figur 4 viser en minimum overflate laget med laserskanner
data. I hver pixel er minimum z-verdi valgt. Den tilsvaren-
de maksimumoverflaten er vist i figur 5. Pixelstgrrelsen er
i begge bildene 50 cm og bildet dekker 125 m. Figur 6 viser
en digital terrengmodell beregnet etter fremgangsmdten
nevnt over med en D-verdi pa 1 m, uten iterasjon og med
Delaunay-triangulering. Figur 7 viser den tilhgrende tre-

hgydemodellen av det samme omradet.
Bestemmelse av staende attributter ut fra trehgydemodellen.
Den foreliggende fremgangsmaten har for fgrste gang i ver-

den vist at den hgyopplgselige trehgydemodellen kan brukes

til & bestemme fglgende individuelle attributter for trear
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sett ovenfra: trehgyde, lokasjon, kronediameter, stammedia-
meter for eksempel ved hgyde 1,3 m, utviklingsklasse, al-
der, stammevolum, grunnareal og treart. For stgrre grupper
av traer kan man bestemme i tillegg til disse parametrene
ogsa antall stammer og prosent kronedekning, hvorav begge
kan brukes estimering av stikkpreover og bestander. I tidli-
gere studier var det ikke mulig & benytte egenskaper knyt-
tet til kronedekning ved a bruke laser 1 profilmalinger.
Ogsa sett fra denne siden gir oppfinnelsen betraktelig nye
bidrag til eksisterende kunnskap. Ved & bruke denne infor-
masjonen, kan man bestemme stdende attributter i en gnsket

region.

I det fglgende presenteres det en mulig mate & beregne dis-

se attributtene.

I tillegg til beregning og estimering kan man i fremgangs-
maten benytte eksisterende kunnskap, noe som vesentlig for-
bedrer kvaliteten pa estimatene. 0Ogsa med tanke pa dette er

oppfinnelsen unik.

Laserprgvene som skaffes 1 omradet dekket med trar, kan
brukes til & bestemme geometrien pa treet enten todimensjo-
nalt (tverrsnitt) eller tredimensjonalt og/eller bestemme
formen pa treet for artsbestemmelse eller for modellering

av bestanden.

Beregning av stdende attributter fra trehgydemodellen av
bestanden blir gjort pa fglgende mate. Lokasjon av indivi-
duelle trzr og trekronegrenser blir bestemt ved & bruke
konvensjonelle metoder for mgnstergjenkjenning. Generelt er
stedfesting av traerne basert pd & finne lokale maksimum.
For & finne de lokale maksimum blir en laserutviklet tre-
hgydemodell filtrert med et lavpassfilter. Graden av fil-
trering er pavirket av pixelstgrrelsen som er brukt i tre-
hgydemodellen av bestanden, og av antall laserpulser pr
kvadratmeter. Vanligvis er en filtrering tilstrekkelig.

Uten filtrering kan flere lokale maksimum finnes fra den
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samme kronen. For bestemmelse av kronegrenser eller krone-
storrelse finnes det flere mulige algoritmer 1 feltet mgns-
tergjenkjenning. I prosessen med & skissere kronegrenser
(eller i bestemmelsen av arealet som tilsvarer trekronen, i
segmenteringen) mad parametrene hvis mulig velges pa en slik
mate at to separate trer ikke vil slas sammen til ett. Valg
av parametre kan gjgres manuelt for tretypene som er i
bruk. Figur 8 er eksempel pad en skisse av grenser definert

med & bruke metoder basert pa mgnstergjenkjenning.

Gjennomsnittlig diameter L pa kronen kan beregnes ved &

bruke den segmenterte kronearealinformasjonen A som fglger.

L= 44 (1)

Hgyden pa treet h er forutsatt & vere maksimumsverdien 1

trehgydemodellen (det hgyeste punktet pa treet).

h=max (h;) (2)

hvor h; er individuell treheyde gitt av trehgydemodellen
innen det tilhgrende krone-/segmentomradet A. I oppfinnel-
sen har det gjennom testmalinger blitt demonstrert at hgy-
den pd individuelle trar og dominerende trar kan males med
en standardfeil pa 1 m, figur 9. Som referansematerialet
ble hypsometermalinger brukt pa 89 trazr. Systematisk avvik
pa malingene var 14 cm, som er et ekstremt godt resultat.

Bestemmelseskoeffisienten var 0, 97.

Lokasjon av treet blir bestemt ved hjelp av x- og y-

koordinatene som tilsvarer maksimumspunktet.

I den nordlige skogsonen er det en klar sammenheng mellom

gjennomsnittlig diameter L pa kronen og stammediameteren d

d=a L+ B (3)
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hvor koeffisientene aog P er kalibrert ved & bruke data
fra lokale feltregnskap. Koeffisientene md bestemmes for
hver art (for eksempel furu, gran, bjgrk, og andre lgvfel-
lende trer), spesielt dersom systemet benytter informasjon

om art.

Siden laserskanneren ogsa gir hgydeinformasjon, og siden
det er en klar sammenheng mellom diameter og hgyde kan vi
bruke ogsa informasjon om trehgyde for estimering. Ved &
bruke lineazr regresjon blir modellen for stammediameter som
fglger.

d=aL+p+y (4)

hvor koeffisientene a og B kalibreres ved & bruke data
fra lokale feltregnskap. Sammenhengen mellom hgyde og dia-
meter er ikke helt linear, siden formfaktoren pa kurven
minsker ndr stammediameteren gker dersom stammediameteren
er tilstrekkelig vid. I tillegg gir videre stamme stgrre
hgydespredning. For & lage en mer ngyaktig hgydemodell ma
vi fgrst gjgre avhengigheten mellom hgyde og diameter 1li-
near, og variansen av hgyde med hensyn pa stammediameter ma
gjeres konstant. Ndslund (1936) (M. Naslund, 1936, ”Skog-
férsbkanstaltens gallringsforstk i tallskog”, Meddelanden
fran Statens skogsforsdksanstalt 28 (1)) beskriver sammen-
hengen mellom hgyde og brysthgydediameter (brystdiameter
ved 1,3 m) som fglger

e 13 (5)
(a, +a,d)’

Ved & bruke en ikke-linezr transformasjon kan modellen i

ligning (4) forbedres. Det er ogsa mulig & bruke nasjonale

kurver. Nar det gjelder Finland er korresponderende kurver

publisert (J. Laasasenaho, 1982, “Taper curve and volume

functions for pine, spruce and birch,” Communicationes In-

stitutli Forestalis Fenniae 108, 74p).
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Mulige feil relatert til kronediameter og fglgelig bestem-
melse av individuell trediameter er at mange kroner kan
tolkes til & hgre til samme tre og fa det segmenterte kro-
nearealet og korresponderende diameter til & vare vesentlig
stgrre enn virkelige verdier. Derfor bgr den fremskaffede
kronediameteren L sjekkes for eksempel med formel (3) hvor-
fra et grovt estimat pa stammediameter d fas. Dersom sta-
tistisk informasjon er tilgjengelig om sannsynlighetsforde-
ling av eksisterende kombinasjoner av hgyde og diameterpar,
kan det meste av det feilaktig definerte kronearealet fin-
nes. Dersom for eksempel sannsynligheten for en kombinasjon
er mindre enn 1 %, er det mest sannsynlig at stgrrelsen pa
kronen er feilaktig bestemt. Den eksisterende kunnskap om
gjennomsnittlig kronestgrrelse bgr ogsd brukes. I Finland
er kronevidden sjelden stgrre enn 8 m. Slike regler, som er
basert pa kunnskap, er ikke en ngdvendighet, men de kan
forbedre de beregnede estimatene pa de stédende attributte-
ne. Fordi laserskannerdata kan gi bade hgyde pa individuel-
le trer og stammediameter og kronediameter, kan vi vesent-
lig forbedre ngyaktigheten pa stammevolumestimatene ved &
bruke eksisterende statistikker og kunnskap, noe som gjer
denne oppfinnelsen til en globalt unik fremgangsmdte for
fjernregistrering. Fremgangsmater som er basert pa luftfo-
tografier og videobilder, er bare 1 stand til & registrere
diameteren pa& kronen. Uten & vare 1 stand til & mdle andre
fysiske egenskaper er slik sjekking ikke egnet med disse
datakildene. Og fordi volumet pa individuelle trer tradi-
sjonelt blir bestemt mer ngyaktige ved & bruke bade hgyde
og diameter og ikke bare diameter, er det mulig & produsere
vesentlig mer ngyaktige volumestimater med laserskanner enn
med luftfoto og videobilder. Forelgpige resultater tyder
ogsa pa bedre ngyaktighet enn den som kan oppnas med tradi-

sjonelt skogsregnskap.

Kunnskap kan ogsa brukes for & estimere andelen med trer
under det fremherskende laget, siden laserskanning bare kan
gl hgydemodeller av trer som kan ses ovenfra. Attributtene

kan derfor bare bestemmes for slike synlige trer 1 skogen.



10

15

20

25

30

21

Dersom det eksisterer kunnskap om den mest sannsynlige for-
delingen av hgyde eller diameter, kan resultatene fra la-
serskanningen forbedres ved & bruke denne fordelingen. Wei-
bull-fordelingen har blitt den mest brukte fordelingen for
a beskrive diameterfordelingen. I Finland ble Weibull-
fordeling for ferste gang brukt i en studie av Kilkki og
Pdivinen (P. Kilkki, R. Pdivinen, 1986, ”“Weinbull-funktion
in the estimation of the basal area DBH-distributions”,
Silva Fennico, 20: 149-156.). Weibull-fordelingen mgter de
vanlige kravene til fleksibilitet i diameterfordelingen (A.
Kangas, K. Korhonen, M. Maltamo, R. Pdivinen, 1990, Metsda
kuvaavat mallit, Silva Carelica 17, 143 p.). Betafordeling
er enda mer fleksibel enn Weinbull-fordeling, men bereg-
ningen krever numerisk integrasjon for & finne en skale-
ringsfaktor. Nar fordeling blir brukt, blir fordelingen be-
stemt av laserskanneren sammenlignet med kjent fordeling,
og vedrgrende de manglende trerne blir det beregnet korrek-
sjonsfaktorer for hver staende attributt. Bruk av fordeling
er ikke ngdvendig, men er anbefalt ndr bestanden er kjent
som tett, den virkelige fordelingen er kjent, og nar malet
er a oppnd minst mulig systematiske feil. Uten noe korrek-
sjon produserer laserskanneren en systematisk underestime-

ring av stammevolumet i bestanden.

Ved & bruke diameter og hgyde, kan treets utviklingsklasse

bestemmes og alder pa treet kan estimeres,

Stammegrunnflaten pa et individuelt tre (m?/ha) beregnes

fra
T 2
- 24 6
g 4 (6)

Antall stammer kan lett bestemmes som antall kroner i bil-
det.

Prosent kronedekning kan bestemmes av arealet som dekkes av

trekronene delt pa det totale arealet. I tillegg kan det
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bestemmes ved & beregne antall laserpulser reflektert fra

trerne delt pa antall laserpulser i det gnskede omradet.

For & bestemme tre-arter finnes det to egnede metoder. I
publikasjonen (J. Hyyppad, Hyyppd, H., Samberg, A., 1999,
Assessing Forest Stand Attributes by Laser Scanner, Laser
Radar Technology and Applications IV, Proceedings of SPIE,
3707: 57-69) er det beskrevet et tverrsnittsbilde av skogen
produsert av laserskanning, og koniske grantrer kan lett
skilles fra furu og bjgrk. Analysen kan ogsd gjgres i tre
dimensjoner, og sa, basert pa prgvepunkter innen et omrade
begrenset av treet, bestemmes geometrien og formen pa tre-
et, og denne informasjonen blir brukt for identifikasjon av
treet. Luftfotografier er et relativt rimelig media, og
kombinasjonen av laserskannerbildet med luftfoto gir felge-
lig bedre kunnskap om trarnes art. Luftfotografiene kan sa
korrigeres med trehgydemodellen (for eksempel en filtrert
trehgydemodell) produsert av laseren, som 0gsa er en ny
oppfinnelse. Pa denne maten kan bade trehgydemodellen og
luftfotografiet legges pa hverandre. I luftfotografier
(falske fargebilder) kan lgvfellende trer lett skilles fra
gran og furu, og det kan ogsa sees en fargedifferanse mel-
lom disse to artene. Dersom laserskanneren lager intensi-
tetsinformasjon av den spredte effekten, kan den brukes for

artsbestemmelse.

Estimering av volum av individuelle trzr kan gjgres ved a
bruke parametre og attributter som er estimert tidligere.
Det finnes tre forskjellige alternativ: 1) estimering av
volum pa grunnlag av hgyden pad trarne, 2) estimering av vo-
lum ved & bruke hgyde og estimert stammediameter, og 3) es-
timering av volum ved & bruke hgyde, diameter og artsinfor-
masjon. Laasasenaho (1982) (J. Laasasenaho, 1982, ”“Taper
curve and volum functions for pine, spruce and birch,” Com-
municationes Instituti Forestalis Fenniae 108, 74 p.) har
vist formler for hvordan hgyde og diameter kan brukes for a
beregne volumet av individuelle trer for hver treart som

fglger
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for furu

v=0,036089 d%%3%(0,99676)% n% %7925 (h-1, 3)1/0720°
(7)

for gran
v=0,022927 491595 (0, 99146)9% n2/82%41 (h-1,3) 153547
(8)

for bjgrk
v=0,011197 d*'°%*(0,98600) h* °%'®(h-1, 3) 7263990
(9)

Modellenes standardfeil er omtrent mellom 7 og 8,5%.

Staende attributter som korresponderer med en stikkprgve
eller en bestand, kan bestemmes ved & bruke attributtene pa
individuelle trar i det spesifiserte omradet. For eksempel
kan totalt volum pr hektar av en bestand beregnes ved &
summere volum pa& individuelle trar innen bestanden og divi-
dere totalvolumet med bestandens stgrrelse. Med det tidli-
gere beskrevne fordelingsprinsippet kan ngyaktigheten pa
estimatene forbedres med hensyn pa trarne som ikke er syn-
lige med laseren. I dette tilfellet bgr man huske at det ma
eksistere tidligere kunnskap om fordeling i bestanden.
Gjennomsnittshgyden kan fds enten som aritmetisk middel av
individuelle trehgyder. Vanligvis blir det beregnet et veid
gjennomsnitt i1 skogsregnskap, hvori vektparameteren er
stammegrunnflaten pad hvert tre. Total stammegrunnflate pr
hektar kan faes ved & summere opp stammegrunnflater for al-
le individuelle trer og dividere resultatet med bestandens
stgrrelse. En forenklet versjon av fremgangsmaten er & pro-
dusere voluminformasjon ved & ansla prosent kronedekning,
stammegrunnflate eller et tilsvarende mal pa tettheten ved
a bruke kroneareal og ved & ansla volum av trarne med denne
informasjonen i tillegg til gjennomsnitt trehgyde (som er
bestemt med bruk av trehgydemodellen) fra “relascope”-

tabell presentert av Ilvessalo (Tapion Taskukirja 1978).
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De fleste skoger har allerede blitt regnskapsfgrt mange
ganger. Resultatet fra den presenterte fremgangsmaten kan
forbedres ved & bruke informasjon fra gamle/historiske
regnskap, forutsatt at de gamle dataene er til & stole pa.
Gamle skogregnskapsdata bgr brukes slik at umulige resulta-
ter blir unngatt. For eksempel kan en bestand som for 10 ar
siden hadde et volum pd 5 m®/ha ikke n& ha et volum pa 200

m®/ha.

Utforte tester har vist at den utviklede fremgangsmaten har
en ngyaktighet som er sammenlignbar eller til og med bedre

enn konvensjonelle operative skogregnskapsmetoder.

Fremgangsmaten er egnet for skogsregnskap av individuelle
trer, grupper av trer, stikkprgver, bestander og stgrre om-—
rader. I det fglgende er det vist hvor velegnet fremgangs-
maten er for bestandsvise skogsregnskap og nasjonalt skogs-
regnskap. Disse to regnskapstypene er de mest gkonomisk

viktige i Finland.

Fremgangsmaten er egnet for bestandsvise skogsregnskap,
spesielt dersom den kombineres med tidligere innsamlet be-
standsvis regnskapsinformasjon. De laserutledete bestands-
attributtene kan sa kombineres med annen negdvendig informa-
sjon, som land/frodighetsdata, som ikke forandres raskt.
Den laserutledete terrengmodellen kan ogsa brukes for a

kartlegge ngkkelbiotoper.

Fremgangsmaten er ekstremt velegnet for nasjonalt skogs-
regnskap. Laserskanning blir vanligvis brukt til & produse-
re en stripe med noen hundre meters bredde. For a dekke
store omrader, md det flys mange parallelle striper. Sving-
ene mellom de planlagte stripene bgr ikke miste forbindel-
sen til GPS-satellittene og tar mye tid, noe som gker kost-
nadene. I nasjonalt skogsregnskap gjgr data fra laserskan-
ner det mulig & redusere feltarbeid, og resultatene som
skaffes for individuelle trer og stikkprgver fra laserskan-

ner kan brukes for lering av satellittdatakilder. Ogsa fly-

335845



335845

25

ing er effektivt i landets skogsregnskap. Flylinjene kan
planlegges for & dekke hele landet. Ved & bruke den fore-
liggende fremgangsmaten kan nasjonalt skogsregnskap 1 hoy
grad automatiseres. Ved Finnish Forest Research Institute
har de provd & utvikle - med hjelp av bildespektrometer
(AISA) - innsamlingen av bestandsattributter og redusering
av feltprgver. Resultatene som er oppnadd med AISA er imid-
lertid vesentlig darligere enn resultatet som oppnas med

den foreliggende fremgangsmaten.
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Patentkrayvw

1. Fremgangsmate for bestemmelse av bestand-attributter
med et instrument over bestanden,

karakterisert ved at

a) tredimensijonal informasjon samles inn fra bestanden med
bruk av laserskanner og ved & bruke et stort nok antall

prgver til at individuelle trer kan skilles ut,

b) en tredimensjonal presentasjon av bestandens hgyde pro-
duseres fra den innsamlede tredimensjonale informasjonen,
ved & beregne forskjellen mellom en kronemodell som repre-
senterer de hgyeste punktene av vegetasjonen og en terreng-

modell som representerer terrenghgyder,

c) trehgyder av individuelle trazr blir bestemt fra nevnte
tredimensjonale presentasjon av bestandshgyden ved bruk av
metoder for mgnstergjenkjenning, og hvor trehgyden blir be-
stemt med kjente metoder ved & ta den maksimale bestands-
hgydeverdi av den tredimensjonale presentasjonen av be-

standshegyden innen det korresponderende kroneomrade, og

d) stammevolumet av individuelle trer blir estimert ved

bruk av de bestemte trehgyder.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved at antallet prgver blir

valgt ut 1 henhold til pakrevet presisjon.

3. Fremgangsmate som angitt i krav 1 eller 2,
karakterisert ved at informasjonen som sam-
les inn 1 punkt la, er informasjon basert pad tredimensjona-
le avstandsmalinger.

4. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregaende krave-
ne 1-3,

karakterisert ved at den tredimensjonale

335845
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trehgydemodellen blir fremstilt ved & bruke forskjellige
typer registreringsmodi og ved & kombinere resultatene fra
disse modiene, hvorved en stgrre mengde av tilgjengelige

prover er tilgjengeligqg.

5. Fremgangsmate som angitt 1 ett av de foregaende krave-
ne 1-4,

karakterisert ved at prgvene som fas fra et
gitt tre innenfor sine grenser blir brukt enten pd en todi-
mensjonal eller en tredimensjonal mate for & bestemme geo-

metrien og/eller formen pa treet enten for modellering av

bestanden eller modellering av treart.

6. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregadende krave-
ne 1-5,

karakterisert ved at karakteristikkene pa
individuelle trer eller grupper av trer som kan faes fra
trehgydemodellen er lokasjon, alder, heyde, diameter pa
kronen, stammediameter, stammegrunnflate, utviklingsklasse,
treart, stammevolum og/eller antall stammer per omradeenhet
og andre statistiske attributter som kan utledes ved & bru-

ke denne informasjonen.

7. Fremgangsmate som angitt i krav 6,
karakterisert ved at lokasjon og kronegren-
ser til individuelle trer kan analyseres med kjente frem-

gangsmater for mgnstergjenkjenning.

8. Fremgangsmdte som angitt 1 krav 6,
karakterisert ved at stammediameteren kan
utledes ved & bruke gjennomsnittlig kronediameter eller
gjennomsnittlig diameter av trehgyden og kronediameter og
eventuelt ved & bruke kunnskapsbaserte regler og eventuelt

separat for hver treart.

9. Fremgangsmate som angitt i krav 6,

karakterisert ved at utviklingsklasse og
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treets alder blir bestemt ved a bruke diameter og hgyde og

eventuelt separat for hver treart.

10. Fremgangsmate som angitt i krav 6,
karakterisert ved at antall stammer blir
bestemt ved & bruke antall kroner som defineres ut fra bil-
det.

11. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregdende krave-
ne 1-4,

karakterisert ved at prosent kronedekning
kan bestemmes av arealet dekket av trekroner dividert pa
totalt areal.

12. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregdende krave-
ne 1-4,

karakterisert ved at prosent kronedekning
bestemmes ved & beregne antall laserpulser som reflekteres
fra trerne, dividert pad totalt antall laserpulser innen et

gitt omréade.

13. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregdende krave-
ne 6-12,

karakterisert ved at for en stgrre gruppe
trer, 1 tillegg til at karakteristikkene til individuelle
trer og grupper av trer og deres statistiske informasjon,
blir antall stammer og prosent kronedekning bestemt, hvor
begge kan brukes for estimering av karakteristikker og at-

tributter pa stikkpregver og bestander.

14. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregdende krave-
ne 6-13,

karakterisert ved at bestandens volum helt
eller delvis bestemmes ved a bruke gjennomsnittlig be-
standshgyde og prosent kronedekning, hvor sistnevnte er
(arealet dekket av kronene dividert pa totalareal) eller

stammegrunnflaten.

335845
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15. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregdende krave-
ne 1-14,

karakterisert ved at informasjon fra andre
kilder, slik som gamle data fra skogsregnskap, luftfotogra-
fier og satellittbilder, blir lagt til informasjonen som
brukes for & bestemme bestandsattributtene, i tillegg til

informasjonen som fas med laserskanning.

16. Fremgangsmate som angitt i ett av de foregdende krave-
ne 1-15,

karakterisert ved karakteristikker relatert
til treets kvalitet blir bestemt ved & definere lengden pa
kvistfri stamme ut fra den tredimensjonale bestandsinforma-

sjonen.

17. Fremgangsmdte som angitt i ett av de foregaende kra-
vene 1-16,

karakterisert ved at bestemmelsen av be-
standsattributtene ut fra informasjonen fra laserskanner

blir utfegrt med et dataprogram.

18. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved at informasjonen innsam-
let av laserskanneren for synlige trer blir forbedret ved &
bruke tidligere kjennskap om den mest sannsynlige forde-
lingen av hgyder og diametere, idet den forbedrede informa-
sjonen inkluderer et estimat av andelen trazr under det do-

minante trelag.

19. Dataprogram for bestemmelse av bestandsattributter ut
fra informasjon som har blitt skaffet ved bruk av et in-
strument over bestanden,

karakterisert ved

a) tredimensjonal informasjon blir samlet inn fra bestan-
dene ved bruk av laserskanner og ved & bruke et slikt an-
tall preover at individuelle trezr eller grupper av trar kan
skilles ut,
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b) en tredimensjonal presentasjon av bestandshgyden blir

produsert ut fra den innsamlede informasjonen,

c) bestandsattributter - som er karakteristikker av indi-
viduelle trer eller grupper av trar og/eller karakteristik-
ker for stogrre omrader utledet av denne informasjonen -

blir bestemt ut fra trehgydemodellen.

20. Dataprogram som angitt i krav 19,
karakterisert ved at det utfgrer en av

fremgangsmatene angitt i krav 1 - 18.
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