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Figur 1. De tyska satelliterna TerraSAR-X och TanDEM-X som flyger i formation i omloppsbana runt jordklotet mater noggrant markens och vegetationens
héjd med s& kallad interferometrisk radarteknik. (Bild fran Tyska Rymdstyrelsen, DLR.)

Satellitbaserade 3D-data till

skogliga skattningar

Av Henrik Persson, Maciej Soja, Hakan Olsson och Johan Fransson.

Skogens egenskaper, sasom tradhdjd och
tathet, kan skattas genom matning av kronta-
kets hojd fran satelliter. For detta kravs &ven en
kand markmodell och kalibrering mot faltmatta
provytor.

Tre optiska satellitsensorer som registrerar
bilder i olika riktningar (exempelvis bakét, nedat,
framéat) har utvirderats. Bést resultat erhélls
med den minsta pixelstorleken, vilken gav 10 %
fel pa provyteniva for tradhojdsskattning.

Stereobearbetning av radarbilder fran satellit,
sé kallad radargrammetri, gav béttre skattningar
av tradhojd jamfért med de utvarderade optiska
sensorerna.

Interferometriskt processade hojdmodeller
fran radarbilder gav de basta resultaten bade
for tradhdjds- och biomassaskattningar, med ca
4 % respektive 12 % fel pa bestandsniva.

Tradhojdsskattningar med radar kan uppre-
pas med 11 dagars mellanrum, men dessa data
ar dn sa lange endast tillgéngliga for forskning.
De resultat som redovisas har, och resultat fran
likartade flygburna tekniker, visar att skogliga
skattningar i framtiden kan baseras allt mer pa
automatiserade méatningar av tradhdéjder.

hjalp for

edan 1970-talet har satelliter dterkom-

mande registrerat firgbilder av jorden.

I skogliga sammanhang har dessa
bilder anvints for oversiktliga karteringar
(t.ex. SLU Skogskarta, skogskarta.slu.se)
och for kartering av forindringar, t.ex.
Skogsstyrelsens drliga kartering av slutav-
verkningar. Denna typ av bilder kan sigas
vara tvadimensionella, och informationen
om skogens hojd och virkestorrad hirror
frimst fran att stora trad ger mer skuggor
och dirmed moérkare bilder.

I takt med den tekniska utvecklingen av

satellitsensorer, samt Lantmiteriets laser-
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Figur 2. Tradhojden skattas med hjélp av satellitdata och en markmodell.

Figur 3. Uppldsningen paverkar kvaliteten av olika satellitbaserade héjdmodeller. © DLR.

skanning for en nationell héjdmodell, har
tillgingligheten av tredimensionella (3D)
data Skat drastiskt. Férutom med laserskan-
ning sd kan 3D-modeller av krontaket dven
beriknas fran optiska bilder eller radarbil-
der som registrerats frin olika positioner.
3D-modellerna kan sedan, tillsammans
med filtmitta referensytor, anvindas for
skogliga skattningar av t.ex. tridhojd,
virkesforrdd och biomassa. Detta kan goras
med data frin sivil flygburna som satel-
litburna sensorer. I en avhandling frin

SLU har tre tekniker for att gora skogliga
skattningar med 3D-data frin satelliter ut-
varderats (Persson 2014). D3 det giller den
mest lovande metoden, interferometrisk
radarmitning av skog, har SLU forskare
dven samarbetat med forskare vid Chalmers
Tekniska Hogskola dir Maciej Soja ocksa
nyligen forsvarat en avhandling i detta
imne (Soja 2014).

Laserskanning av hela Sverige

Det senaste decenniet har ett genombrott
gt rum for flygburen laserskanning som
ger bra data for savil berikning av mark-
modeller som for skogliga skattningar
(Holmgren 2004, Lindberg & Holmgren
2014). Lantmiteriet piborjade 2009 en
skanning av hela Sverige som snart dr
avslutad. Det primira syftet med skan-
ningen 4r att skapa en nationell hojdmodell
for marken, men dessutom ar laserdata
tillgingligt och kan anvindas for skogliga
skattningar. Skogsstyrelsen har tillsammans
med SLU gjort en skattning av skogliga
grunddata med hjilp av data frin den na-
tionella laserskanningen. Dessa data utgors
av en digital skogskarta for hela landet med
12,5 X 12,5 m? rasterceller. For varje raster-
cell har virkesforrad, biomassa, grundyta,

Anvianda satellitsensorer

Optiska sensorer

Optiska bilder har ofta upplésningar i storleks-
ordningen 1-10 m, och varje bild técker ett ca
30-150 km brett omrade pa marken. Samtliga
dessa tre sensorer har stereokapacitet tack
vare tva eller fler sensorer i olika bansparsrikt-
ningar monterade pa samma satellit.

* ALOS PRISM (japansk), 2,5 m pixelstorlek.

* Terra ASTER (amerikansk), 156 m pixelstorlek.

* SPOT-5 HRS (fransk), 10 m pixelstorlek.

Radarsensorer

Det tyska satellitsystemet TanDEM-X bestar

av de tva satelliterna TerraSAR-X (uppskjuten
2007) och TanDEM-X (uppskjuten 2010). Bada
satelliterna enskilt gar att anvanda for radar-
grammetri och bada i kombination krévs for
interferometri — INSAR.

» Genom att styra avstandet mellan satelliterna
till ett fatal hundra meter kan den ena satel-
litens radar skicka ut en signal som reflekteras
fran jordytan for att tas emot samtidigt av bada
satelliternas sensorer i en s.k. bistatisk uppstall-
ning.

* Det framsta mélet med TanDEM-X &r att

med interferometrisk radarteknik skapa en ny
global héjdmodell for hela jordklotet med en
noggrannhet béttre &n 12 m horisontellt och 2
m vertikalt.

* Systemet anvénder korta vaglangder, 3,1 cm,
och har ca 1-6 m pixelstorlek.



medeldiameter samt tridens medelhojd
skattats. Som referensdata anvinds provytor
frin Riksskogstaxeringen precis som for
satellitbildsprodukten SLU Skogskarta.

Den nationella laserskanningen ir en
engingsforeteelse som det 1 dagsliget inte
finns nagra planer pa att upprepa, men den
markmodell som skapas frin skanningen
gor det mojligt att dven fortsittningsvis
gora skogliga skattningar frin satellitbase-
rade sensorer.

Satellitbaserade 3D-data

De flesta satelliter kommer tillbaka till
samma omride med tvi till tre veckors
mellanrum. Satelliter kan dirmed frekvent
samla in data 6ver hela jorden. Med hjilp
av optiska bilder tagna frin olika riktningar
lings satellitbanan kan, om markens hojd
iar kind, skogens tridh6jd och tithet skattas
stereogrammetriskt (Persson 2014, Persson
et al. 2013).

Om radarbilder anvinds istillet for optis-
ka bilder krivs inte dagsljus eller molnfria
forhillanden. Beroende pa radarsystemets
vaglingd interagerar radarsignalen med ob-
jekt av olika storlek. Signalen frin radarsys-
tem med kortare viglingd reflekteras ofta
frin den 6vre delen av krontaket medan
signalen fran radarsystem som har lingre
vaglingder penetrerar djupare 1 krontaket,

0
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Tabell 1. Oversikt av skattningsresultat (RMSE) pa bestandsniva av biomassa ovan mark samt grund-

yteviagd medelhdjd i Remningstorp.

Teknik

Stereogrammetri

Stereogrammetri + optiska satellitbilder
Radargrammetri

Interferometri

vilket ger storre bidrag frin tridens stam-
mar. P4 samma sitt som med optiska bilder,
kan dven radarintensitetsbilder frin olika
satellitbanor anvindas for att skapa hojd-
modeller. Denna teknik kallas radargram-
metri.

Genom att dra nytta av fasskillnaden
mellan radarsignaler som registrerats frin
tva niraliggande satellitbanor kan tre-
dimensionella radarbilder iven skapas med
hjalp av interferometri. Denna teknik
forkortas InNSAR och anvinds fOr att gora
mycket noggranna mitningar av t.ex.
markytans dndring 1 hojd eller glacidrers
forindringar. Forskning vid bland annat
Chalmers och SLU har dessutom visat att
InSAR -tekniken dven kan anvindas for
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Biomassa Grundytevagd medelhojd
26,2 % 16,1 %

22,4 % 12,9 %

22,9 % 77 %

11,8 % 4,1 %

att skatta skogens hojd och tithet (Persson
2014, Soja et al. 2015).

Informationsinnehall

De satellitbaserade datakillor som nimns
ovan kan samtliga anvindas till att gora
skogliga skattningar med hjilp av hojd- och
tithetsdata frin de tre beskrivna metoderna.
For InSAR -baserade skattningar si gors
dessutom en skillnad pa empiriska och
semi-empiriska modeller, dir de senare
dven baseras pa de fysikaliska mekanismerna
for radarvigornas interaktion med tridkro-
norna. Dessa modeller kriver mindre kali-
breringsdata och forskning pigar dir kravet
pd en kind markmodell ska kunna slopas.
Erfarenhet frin arbete med stora mingder
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Figur 4. Biomassakarta (ton/ha) skattad fran INSAR TanDEM-X-radardata (t.v.) och fran flygburna laserdata (t.h.).
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radardata Gver svenska forsoksomriden visar
redan att bra skogliga skattningar kan goras
iven med mycket lite kalibreringsdata.
Dessutom kan sivil rojningar som gallring-
ar och slutavverkningar ofta urskiljas genom
jamforelser av InNSAR -data frin olika
tidpunkter. Skattningar av grundytevigd
medelh6jd har pa svenska forsoksomraden

kunnat géras ungefir lika bra med InSAR -
data som med flygburna laserscannerdata
(Persson 2014). Hojdmodeller fran satelliter
har stora likheter med hur de hojdmodel-
ler som fas fran stereomatchning av digitala
flygbilder kan anvindas for skogliga skatt-
ningar (Bohlin ef al. 2012). Sammantaget si
visar denna utveckling att upprepade auto-

matiska skattningar av tradh6jder kommer
att bli en allt viktigare informationskilla for
skogsbruket i framtiden. Innan 3D-mitning
med satellitteknik kan rekommenderas

for operationell anvindning i skogsbru-
ket, behovs dock en operationellt inriktad
forsorjning med sddana data, vilken innu
saknas. m
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