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Sammanfattning

En av Sveriges storsta industrier ar skogsindustrin. Att skota stora
skogsinnehav medfor vissa svarigheter, t.ex. sd kan i hindelse av en storm kan
delar av skogen bli vindfilld. Det ar da viktigt att upptacka och ta bort de
fallna traden eftersom det annars kan leda till granbarkborrangrepp. En metod
for att upptacka den vindféllda skogen ar att ta flygbilder 6ver omradet, vilket
kan bli bade dyrt och tidsédande. Dérfér testas i denna studie detektering av
stormfalld skog i Sentinel 2 bilder. Sentinel 2 har valts ut eftersom den har
bade en hog spatial- och temporal upplésning samt att bilderna ér tillgingliga
gratis. Tidigare studier pa omradet har anvént satellitbilder med en lagre
spatial upplosning eller data fran andra typer av fjarranalys. De flesta av dessa
metoder ar ganska komplexa eller vildigt specifika for ett sarskilt fall.
Metoden som tas fram i denna studie ska vara enkel att implementera dven for
personer utan nagon djupare kunskap inom fjarranalys. Bilddifferens med olika
index sdsom NDVI, NDMI och GreenNDVI testas. Aven odvervakad
klassificering testas. Noggrannheten har utvarderats med tva-stegs metoden
med en noggrannhet pa 85 % men dven en konfusionsmatris tillimpas for att
utvardera noggrannheten av omraden dar ingen forandring intraffat.
Bilddifferens med NDVI och GreenNDVI klarar tva-stegs testet nar ett
statistiskt bestimt troskelvirde anvands, NDVI far hogst
anvandarnoggrannhet. Felmatrisen visar dock att det finns manga stormfallen i
ytorna som blivit klassade som ingen férandring, den o6vervakade
klassificeringen far inte det problemet i samma utstrackning. Bilddifferens i
NDVI med statistiskt bestamt troskelvarde bedoms vara den mest effektiva
metoden for att detektera stormfilld skog.

Nyckelord: Sentinel 2, forandringsanalys, vindfalld skog, o6vervakad
klassificering, bilddifferens,
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Abstract

One of the biggest industry’s in Sweden is forestry, however managing forest
at large scale can be somewhat troublesome. After a storm, areas of
windthrown trees can occur, it is important to remove the damaged trees due
to infestation such as bark beetle. Detecting these areas after a storm can be
rather expensive using aerial photography. This study examines different
methods of detecting windthrown trees in Sentinel 2 images. Used for its high
spatial and temporal resolution and that the images can be obtained for free.
Previous studies used images with lower spatial resolution or other types of
remote sensing data. Most of these methods are successful but often very
complex or case specific. The change detection should be easy to implement
without any major knowledge in remote sensing. Image Differencing (ID)
with different indices such as NDVI, GreenNDVI and NDMI are examined. A
Unsupervised Classification (UC) approach is also examined as a method but
for it. The accuracy is evaluated with a two-step approach for the classified
change with an accuracy of 85 % and with a normal confusion matrix to also
estimate the classified no-change. ID with NDVI or GreenNDVI are successful
with the two-step approach when using statistically thresholds, and NDVI also
has a higher user accuracy. The error matrix also shows that there is a lot of
windthrown forest left in the classified no-change when using ID compared to
UC, but in the classified change ID shows a much better result. The ID with
NDVl is selected as the most suitable approach, with a threshold for change

statistically determined.

Keywords: Sentinel 2, change detection, windthrown forest, image

differencing, unsupervised classification
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1 Introduktion

En av Sveriges absolut stérsta och viktigaste industrier ar skogsindustrin. Darfor ar
det nodvandigt att kunna skéta skogen pa ett sa effektivt och andamalsenligt satt som
méjligt. Ett stort skogsinnehav innebar stora arealer att 6vervaka vilket gor det svart
att pa ett effektivt sitt besoka all skog for att 6vervaka den. Misstanks det att skog
blivit stormfalld skulle det ta orimligt lang tid att besoka all skog for att se var en
atgard ar nodvindig. Fjarranalys ar en lamplig metod for att 16sa sidana problem.
Olika former av fjarranalys anvands redan av stora skogsforetag for att 6vervaka
olika skogliga parametrar. Det finns dock ett intresse for att ytterligare
implementera fjarranalys i verksamheten for att detektera stormfalld skog i
satellitbilder. Fordelen ar att stora skogsinnehav da kan 6vervakas fran ett kontor

istallet for att nagon ska beh6va aka ut pa tidskravande faltsyner eller dyra ﬂygbilder.

Enligt en rapport forfattad for MSB har skogsskador pa grund av stormar 6kat i
Sverige och Europa (Blennow 2013). Okningen beror pa forandrat klimat samt att
det idag finns mer skog. Barrtrad bedéms 6verlag vara mest kansliga for vind
(Blennow 2013). Utifran rapporten ar det inte orimligt att anta att skogsskador pa
grund av storm inte kommer att minska utan kanske till och med 6ka. Det ar darfor

viktigt att f3 fram effektiva metoder for att detektera traden som blast omkull.

Holmen skog ér ett av Sveriges storsta skogsbolag och Sveriges fjarde storsta
markagare. Under tidigare stormar har de anvant sig av satellitbilder och flygbilder
tagna fran helikopter for att finna den fillda skogen. De har enbart rent visuellt
undersokt bilderna och 6nskar darfor ett mer effektivt satt att detektera den
stormfillda skogen. Den nuvarande metoden tar tid och gor det svart att uppticka
mindre omrdden med stormfallning (Henrik Bjorkman, personlig kommunikation,
2020). Det aligger dem att ta bort den stormfillda skogen eftersom det annars kan
leda till granbarkborreangrepp (Skogstyrelsen 2019). Blir skog stormfilld innan juni
manad behéver de stormfillda triden tas bort innan juli manad, exakt datum skiljer
mellan om det dr norra eller sédra Sverige (Skogstyrelsen 2019). Blir skogen istéllet
stormfalld i juli beh6ver traden tas bort innan september (Skogstyrelsen 2019).
Dessa bestimmelser har tagits fram for att minimera risken for
granbarkborreangrepp som ar vanligt i kvarlamnade fallda trad (Skogstyrelsen
2019).

Det ar Viktigt att metoden for att detektera stormfalld skog i denna studie ar smidig
och enkel att anvinda efter intraffad storm. Verktygen och programmen som behévs
bor vara tﬂlgéingliga i de flesta vanliga GIS-program och metoderna vara sa pass enkla

att aven en person utan léingre utbildning i fjérranalys kan anvanda dem.



Det har utforts tidigare studier med olika metoder av fjarranalys for att detektera
stormfalld skog (Eriksson m.fl. 2012; Malmgren 2006; Nilsson 2017; Nystrom
m.fl. 2014; Olthof, King, och Lautenschlager 2004; Pasher och King 2009;
Riietschi, Small, och Waser 2019; Simic Milas m_fl. 2015; Wang m.fl. 2010; Wang
och Xu 2010; Wilson och Sader 2002). Nastan alla tidigare studier innefattar

detektering av stormfalld skog i Landsat bilder eller alltf6r komplexa metoder med

andra typer av data. Fa studier ér inriktad pa att ta fram en metod som kan anvandas

av personer utan lingre utbildning inom fjarranalys, samt att kunna utféra

detektering av stormfalld skog i Sentinel 2 bilder. Flertalet av analyserna avser dven

annan typ av skog an den vi har i Sverige. Det ar darfor relevant att genomféra

denna studie eftersom den skulle kunna utmynna i allt effektivare verktyg for

sko gsindustrin .

1.1 Stormen Alfrida

Testomradet for denna studie som kan ses i figur 1, ar lokaliserat 6ster om Uppsala

mot Norrtilje kommun, ett omrade som drabbades av stormen Alfrida. Alfrida drog

in 6ver Sverige tredje januari 2019. Léigtrycket rorde sig in fran Island och orsakade

kraftiga vindar som pa vissa stallen lingst kusten uppnadde orkanstyrka (SMHI
2019). Enligt SMHI (2019) ska allra hogst vindstyrka ha uppmatts langst
Upplandskusten. Stormen ska ha fillt en halv till en miljon kubikmeter skog framst i
Ostra Svealand, dvs. i trakterna kring Uppsala och Norrtélje (SMHI 2019).

Uppemot en fjardedel av skogen som i
vanliga fall avverkas i omradet bedoms ha
blast omkull. Férutom tradfallningen
ledde stormen till att tusentals hushall i
Uppsala och Norrtilje kommun blev utan
el (Norrtélje kommun u.d.). Andelen
trad som fallit pa grund av stormen ar
dock inte ens nara rekordnivaer da till
exempel stormen Gudrun fillde 75
miljoner kubikmeter skog 2005 (SMHI
2019).

........

......

]
ERE, Gar termap, INCREMENT P, NRCan, Esri Japan, METI, Esei China (Hong Kong), Esr
and), NGCC, (c) OpenStreetMap contributors, and tne GIS User Community

Figur 1. Testomrdde utanfor Uppsala och Norrtdilje



1.2 Satellitbilder

Genom att anvanda sig av satellitbilder tagna fore och efter en storm har intraffat
kan man kartlagga stormfalld skog. Digitala bilder fran satelliter erhalls genom att en
sensor lagrar reflekterande- eller utsand elektromagnetisk stralning (Cambell och
Wynne 2011). Elektromagnetisk stralning kan skiljas genom vaglangderna,
elektromagnetiska strdlningen som kan ses med 6gonen har en vaglangd mellan
0.38-0.72 pym och kan delas in i blatt, gront och rétt (Cambell och Wynne 2011).
Sensorn lagrar ett virde beroende pa objektets reflekterande eller utsinda ljusstyrka
i form av ett digitalt nummer (DN), detta kan goras for varje enskild vaglingd som
sensorn ar avsedd for (Cambell och Wynne 2011). DN’s lagras i ett raster dar varje
pixel erhaller ett varde som varierar utifran ljusstyrka i vald vaglangd, DN bestimts
relativt till alla andra pixlar i sensorns omfang (Cambell och Wynne 2011). Istallet
for DN kan en pixels varde erhallas i reflektans, da har olika korrektioner applicerats
pa bilden i form av sa kallad forprocessering (Cambell och Wynne 2011).
Radiometriska korrektioner tar hansyn till atmosfarens paverkan, solens stralning,
sensorns visningsvinkel samt fel i instrumentet (Lillesand, Kiefer, och Chipman
2015). Inom férbearbetning finns dven geometriska korrektioner, dessa innefattar
att korrigera forvrangningar i bilden som uppstatt fran rérelsen av satelliten, var pa

jorden som sensorn gor sin observation och georeferering (Lillesand m.fl. 2015).

1.2.1 SENTINEL 2

Det finns flera olika satellitsystem som tillhandahaller satellitbilder ppet for
allmanheten. Genom European Space Agency (ESA) och deras Copernicus uppdrag
kan olika typer av bilder erhallas. Sentinel 2 tar multispektrala bilder som kan delas
in i 13 olika band med en spatial upplosning pa 10, 20 och 60 m som kan ses i tabell
1 (ESA, u.4.). Sentinel 2 konstellationen bestar av tva satelliter i solsynkron bana
som ar skilda med en 180° vinkel ifran varandra (ESA, u.a.-b). Genom satelliternas
omloppsbana samt att de ér skilda med 180° kan bilder erhallas frén samma plats var
femte dag, eftersom bilder kan erhéllas sa ofta har konstellationen en hog temporal
upplésning (ESA, u.d.-b). Det finns en méangd olika typer av produkter tillgingliga
fran Sentinel 2 genom Copernicus uppdraget. Det finns bilder som Level-1C och
Level-2A tillgangliga. Oavsett vilken produkt som anvands bestar de av de 13
banden i tabell 1, skillnaden i dessa tva produkter blir istéllet i vilken grad de har
blivit férbearbetade. Bada produkterna har erhallit geometriska- och radiometriska
korrektioner, dar Level-1C erhaller ovan atmosfar reflektans medan Level-2A aven
fatt atmosfariska korrektioner och erhéller vid ytan reflektans (ESA, u.a.-c). Syftet
med Sentinel 2 ar bland annat att erbjuda ett komplement till LANDSAT men aven
att forbattra kontinuiteten for SPOT (Drusch m.fl. 2012).



Tabell 1. Sentinel 2 level-2A olika band

Band Spatial Central Beskrivning
Upplésning vaglingd

Bl 60 m 443 nm Coastal aerosol

B2 10m 490 nm Bla

B3 10 m 560 nm Gron

B4 10m 665 nm Rod

B5 20 m 705 nm Visible and near infrared (VNIR)
B6 20 m 740 nm Visible and near infrared (VNIR)
B7 20 m 783 nm Visible and near infrared (VNIR)
B8 10m 842 nm Visible and near infrared (VNIR)
B8a 20 m 865 nm Visible and near infrared (VNIR)
B9 60 m 940 nm Short wave infrared (SWIR)
B10 60 m 1375 nm Short wave infrared (SWIR)
B11 20 m 1610 nm Short wave infrared (SWIR)
B12 20 m 2190 nm Short wave infrared (SWIR)

1.3 Spektral skillnader & index

En bilds olika pixlar erhaller olika virden av reflektans i de olika banden. Dar

t.ex. en pixel bestdende av mycket vegetation dominerat av 16vskog reflekterar mer
i néra-infrarétt an en pixel dominerat av barrskog (Lillesand m.fl. 2015). Vidare kan
aven index mellan olika band skapas for att lattare se skillnader mellan dem, dar
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) kan anvandas for att se hur
hélsosam vegetationen ar och Normalized Difference Moisture Index (NDMI) for att
mata vegetationens vatteninnehall (Lillesand m.fl. 2015). Den mangd av olika index
som finns kan hjélpa i analyser nar en kombination av banden behévs (Xue och Su
2017). For stormfilld skog kan spektrala skillnader mot tidigare bild uppkomma i
att sn6 kan ses pa marken vilket ger en hogre reflektans i manga band, att stammen
ses istallet for kronan eller annan vegetation ses i bilden. Har en lingre tid gatt efter
stormfallningar kan aven undervegetation borjat vaxa 6ver stammarna som kan ge

skillnad i det nara-infraroda bandet.

1.4 Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie ar att ta fram en enkel och effektiv metod som skogsbolag
kan anvanda for att detektera stormfalld skog. Metoden bor vara enkel att anvanda
sd att personer utan nagon langre utbildning inom fjarranalys kan utfoéra den,
samtidigt som den bér producera ett godtagbart resultat nar det kommer till

noggrannhet.



Studien kommer besvara féljande fragestallningar:

o Kan enkel fé')réindringsanalys genom bilddifferens med kanda index detektera

stormfalld skog i Sentinel 2 bilder med tillréicklig noggrannhet?

o Kan enkel fé')réindringsanalys genom oovervakad klassificering detektera

stormfalld skog i Sentinel 2 bilder med tillréicklig noggrannhet?

Bedémning for att detekteringen ska anses vara tillrackligt noggrann ar att den
klassade férandringen har en noggrannhet pa 85 %. Noggrannhetsbedomningen
utfors enligt Congalton & Green (2009) tva-stegs metod. For att fa en battre bild av
det som bedoms vara oférindrat sd kommer dven en noggrannhetsbedémning med

en konfusionsmatris att utforas.

Valda f6randringsanalysmetoder har redan i tidigare studier ansetts vara mindre
komplexa att utfora och har darfor valts ut (Lu m.fl. 2004; Singh 1989; Tewkesbury
m.fl. 2015).

Studien kan bidra till att effektivisera kartléiggning av stormfalld skog med en inte
allt fér dyr metod. Det kan spara tid hos skogsbolagen och ge en snabbare

upprojning av stormfallen.

Hallbart skogsbruk ar del av Sveriges langsiktiga klimatarbete, dér skogen bidrar pa
en mangd olika hall (Naturvardsverket 2020). Skogsindustrin ar en viktig del inom
héllbart skogsbruk och genom att besvara fragestallningen kan méjligtvis arbetet

forenklas.

1.5 Avgransning

Detta arbete har avgransats till att endast behandla Sentinel 2 bilder eftersom andra
satellitbilder inte bedéms tillfora ndgot nytt samt att det ar for tidsédande att ta med
andra fjarranalysmetoder. Testomradet har dven avgransats till att endast innefatta
polygon pa Holmen Skog mark dér det sedan innan ar kant att stormfallning av olika
grad skett. Begrasningen i testomradet beror pa att datamangden ska ga snabbare att
analysera samt att ingen data helt utan stormfallningar behéver analyseras. Endast
metoder som bedomts fungera och anses vara mindre komplexa i tidigare studier

kommer att undersokas.



2 Teori

Teorin sammanfattar vad som behovs ha i dtanke vid dem olika metoderna samt aven
vid utvéirdering av noggrannhet. Sedan gar tidigare studier med detektering av
stormfilld skog in pa en del av dem manga studier som finns inom omradet, dven

om manga av dessa grundar sig pa Landsat bilder.

2.1 Forandringsanalys

Nar skog stormfallts uppstar en forandring mot hur platsen sag ut innan, genom att
erhalla satellitbilder fore och efter en storm kan en férandringsanalys goras. Enligt
Lum.fl., (2004) ska en bra férandringsanalys svara pa vart férandring har uppstatt,
forandringstakt och en noggrannhetsbedémning 6ver férandrade omraden. Lum fl.,
och Singh (2004; 1989) litteraturstudie gar igenom en méangd olika tekniker vid
forandringsanalys och vad som bor tinkas pa vid val av dessa. Fortsattningsvis gar Lu
m.fl., (2004) in pa att vid uppstarten av ett nytt projekt bor val av teknik for
analysen viljas med omsorg samt att alla férbearbetnings stegen av alla korrektioner
ar gjorde. Satellitbilder som inte blivit forbearbetade i den man som kravs for att en
forandringsanalys ska kunna genomforas med gott resultat enligt Lu m.fl., (2004).

Kan istallet normaliseras relativt med varandra.

Ett sitt dr genom pseudo-invariant features (PIF) som Schott m.fl., (1988) tagit
fram. Metoden grundar sig i att valja ytor, PIF, i bilderna dar forandring ej skett och
normalisera histogrammen utifran dessa ytor (Schott m.fl. 1988). Val av PIF sker
oftast efter analytikerns subjektiva dsikt av vad som ska klassas som oforandrade
objekt (Bao m.fl. 2012). Bao m.fl., (2012) har vidareutvecklat Schott m.fl., (1988)
metod och istéllet for att vélja ytorna empiriskt s anvands istallet Principal
Component Analysis (PCA) for att bestimma PIF. Metoden med PCA har visat sig
prestera battre dn tidigare metod for satellitbilder som ticker omraden som blivit
mindre paverkad av manniskan (Bao m.fl. 2012). Aven om det finns programvaror
som kan utféra korrektioner for satellitbilder sa kan man aven anvanda sig av andra
enklare metoder om programvarorna inte finns tillgingliga. Chen m.fl., (2005)
bygger pa metoden med PIF men som studien kallar Temporally Invariant Cluster
(TIC), metoden ar en enkel sidan som kan berdknas utan nagon storre matematik-
eller programmeringskunskap. TIC ér ytor dar férandring inte skett i bilder skapade
av olika index, ytorna markeras i en plottad tabell 6ver samtliga pixlar mellan tva
multitemporala bilder och en regressionslinje beraknas mellan dessa TIC for att

kunna korrigera resterande pixlar (Chen m.fl. 2005).



Férutom radiometrisk och atmosfarisk normalisering som dessa metoder ger, bér
dven en exakt registrering av bilderna med olika temporal upplosning géras (Lu
m.fl. 2004; Singh 1989; Tewkesbury m.fl. 2015). Alla dessa steg i
forprocesseringen av satellitbilder ér olika viktiga beroende vilken analys analytikern
har for avsikt att gora (Young m.fl. 2017). I manga anvandningsomraden kan dock

redan forprocesserade bilder anvandas om dessa bedoms tillréickligt bra for tankt

studie (Young m.fl. 2017).

Vid val av multitemporala bilder skilda med mer én ett ar ar det ocksa viktigt att
dessa ar erhdllna ungefér i samma sasong sa att inte allt for stora fenologiska
skillnader uppstar i bilderna (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). Vidare ska dven helst
samma sensor ha anvints 6ver samma omrade och dven samma spatiala och spektrala
upplosning mellan bilderna (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). Detta kan vara svart att
uppna, till exempel kan det vara molnigt efter en storm och val av satellitbilder kan

bli problematiskt.

Som tidigare namnt sa anser Lu m.fl., (2004) att val av teknik for analysen ar viktigt,
i studien listas en méangd olika tekniker och kategoriseras utifran olika parametrar.
Eftersom Lu m.fl., (2004) studie ocksa pavisar att det ar analytikerns erfarenhet och
kunskap som paverkar vilken teknik som skulle anses bast for valda studie, kommer
denna studie ocksd bara gd in dem teknikerna som anses vara mindre komplexa. I
den hér studien anses det ocksa enbart vara viktigt att uppticka om férandring har
skett och inte vilken typ av férandring som har skett. Darfor stimmer metoderna
som listats som algebraiska in bra da dessa aven ar de minst komplexa, till de
algebraiska hor bilddifferens och vegetation indexdifferens (Lu m.fl. 2004; Singh
1989; Tewkesbury m.fl. 2015). Vidare anses unsupervised change detection, fran
vad Lu m.fl. (2004) listat under klassifikations kategori, som en metod att testa da
dven den listas som mindre komplex. For anvandning av algebraiska metoder
bestams ett gransvarde for vad som ska klassas som forandring, detta gransvarde ar
oftast valdigt subjektivt och olika beroende scen, typ av analys och analytikerns
erfarenhet (Lu m.fl. 2004; Singh 1989). I Tewkesbury m.fl., (2015) studie papekas
att en forandring inte alltid behover ha spektral skillnad, vilket gor att det inte gar
att upptacka i multispektrala satellitbilder. Analytikern bor dven ha detta i atanke vid

val av dessa metoder.

I Singh (1989) och Lu et al. (2004) studier pavisas ocksa att det finns tva olika
metoder for att bestimma gransvarden, empiriskt och statistiskt. Det empiriska kan
ge vildigt bra resultat om analytikern vet omraden dér férindring har skett och kan i
sadana fall vilja gransvirde utifran dessa omraden. Statistiskt genom
normalférdelning och * standardavvikelse blir en enklare metod da analytikerns

erfarenhet och information om ytorna inte har sa stor betydelse.



Det producerade material bor genomga en noggrannhetsbedémning for att fa en bild
av hur bra analysen blev. I Lu m.fl., och Singh (2004; 1989) studie hanvisas en
mingd olika metoder for att bedoma sin analys, studien visar ocksa att felmatrisen ar
den vanligaste. Insamling av referensdata kan vara problematiskt fér multitemporala
bilder, och aven om felmatrisen inte ar konstruerad for férandringsanalys ar den ett
bra redskap for att bedoma hur val férandring blivit detekterad (Congalton och
Green 2009; Lu m.fl. 2004; Singh 1989).

[ Xue & Su (2017) studie listats en mangd olika index, dar nagra anses vara
grundlaggande. En av dessa ar NDVI som visat sig kanslig for tradkronans struktur
och hur hélsosam vegetationen ar, detta har aven visat sig fungera for att detektera

stormfalld skog med bilddifferens (Wang och Xu 2010; Xue och Su 2017).

2.2 Klassificering

Att klassificera en bild innebér att bilden delas upp i olika klasser baserat pa pixlarnas
spektrala virden. Det kan ske genom 6vervakad eller o6vervakad klassificering. Den
overvakade klassificeringen innebér att traningsytor viljs ut i bilden utifran vilka
klasser som 6nskas. Klassificeringen sker sedan utifran dessa ytors reflektans. Vid
oovervakad klassificering anges daremot hur manga klasser som énskas och
programmet far sedan valja hur dessa klasser ska utformas. De férsta klasserna i den
oovervakade klassificeringen baseras alltsa enbart pa spektrala signaturer och kallas
darfor for spektrala klasser. Nar klasserna delats upp efter vad de bedéms innehalla
for marktyp kallas de for informationsklasser. Vid 6vervakad klassificering erhalls

informationsklasser direkt.

Det finns olika metoder for de olika typerna av klassificering. Eftersom denna studie

riktat in sig pa oovervakad klassificering sa tas framst dessa metoder upp har.

En vanliga typ av o6vervakad klassificering ar k-means. Enligt Lillesand, Kiefer &
Chipman (2015) lokaliserar den center hos kluster av pixelvirden och placerar sedan
alla pixlar i klustret vars center den dr narmast. Ett nytt centrum beraknas sedan
baserat pa hur grupperna ser ut da och pixlarna grupperas om ifall de kommit
narmre ett annat klusters centrum. Processen fortsatter sedan tills klustercentrumet
forflyttas for lite eller algoritmen uppnatt max antal upprepningar (Lillesand m.f].
2015). En ofta anvind variant av k-means ar ISODATA (iterative self-organizing
data analysis techniques). Den fungerar i princip likadant som k-means men kan
dndra antalet klasser, dock ¢j sd att det 6verskrider det definierade maxantalet. Ifall
tva klusters center hamnar fér nara varandra ligger helt enkelt algoritmen ihop

klustren (Lillesand m.fl. 2015).



2.3 Utvardering av noggrannhet

For att kunna anvinda klassificering som ett verktyg ar det nodvandigt att veta
vilken kvalite den haller genom att utvardera noggrannheten. Det vedertagna sattet
att utviardera noggrannheten ar genom en felmatris som i korta drag gar ut pa att
jamfora referensdata mot sjilva klassificeringen for att se hur val de 6verensstaimmer
(Congalton och Green 2009).

En rad beslut maste tas kring hur tillvigagangsattet for insamling av referensdata ska
se ut. Enligt Congalton & Green (2009) bor ca 50 referenspunkter per klass samlas
in ifall det ar farre an 12 klasser och ytan ar mindre an en miljon hektar.
Referensdata kan samlas in i flygbilder eller i en annan satellitbild alternativt sa tar
man sig till platsen och samlar in data dar med t.ex GNSS mottagare. Att samla in
referensdata pa platsen ger ett mer tillforlitligt resultat eftersom sannolikheten for
feltolkning av vad som finns pa platsen elimineras (Congalton och Green 2009).
Datat kan representeras av bade enskilda pixlar och kluster av pixlar menar

Congalton & Green (2009).

Genom felmatrisen bedoms producentnoggrannhet, anvandarnoggrannhet och en
overgripande noggrannhet. Producentnoggrannheten ger en uppskattning pa hur val
en klass blivit klassad, den erhalls genom att dividera antal ratt klassade
referenspunkter for en klass med antal anvanda referenspunkter f6r den klassen
(Lillesand m.fl. 2015). Anvandarnoggrannheten ger en uppskattning pa att den
klassade klassen verkligen stimmer med verkligheten. Anvindarnoggrannheten
erhdlls genom att dividera antal ritt klassade pixlar for given klass med antal pixlar
som blivit klassade som den klassen (Lillesand m.fl. 2015). Overgripande
noggrannhet erhalls genom att dividera totalt antal ratt klassade pixlar av alla klasser

med totalt anvanda referenspunkter (Lillesand m.fl. 2015).

Nir fjarranalysmetoder anvints for att detektera nagon typ av férandring och tva
bilder fran olika tidpunkter har anvants maste tillvagagangsattet for felmatrisen se
lite annorlunda ut. Congaltion & Green (2009) tar upp nagra olika metoder for
detta. En mojlig vag r att utoka felmatrisen sa att den innefattar bada

satellitbilderna, denna typ av felmatris ar dock ganska svar att skapa.



Ett enklare sitt att utfora en noggrannhetsbedomning ar att félja Congalton & Green
(2009) tva-stegs metod. Med denna metod antas det att samma noggrannhet
existerar mellan de bada bilderna dér férandring inte skett och darfér behovs bara
noggrannhetbedémning utféras dar en forandring har intréffat (Congalton och
Green 2009). I forsta steget gors bedomningen om den klassade férandringen
verkligen stammer genom att anvinda sig av referensdata, i andra steget skapas en
enkel 2x2 matris (Congalton och Green 2009). Eftersom bedomningen blir binar
kan Ginevan (1979) studie anvandas for att bestimma antal referenspunkter, da
dessa foljer binomialférdelning (Congalton och Green 2009). I Ginevan (1979)
studie finns tabeller att f6lja for att bestimma antal referenspunkter och dven hur
manga av dessa som far vara felklassade fér en karta av vald noggrannhet. I studien
visas ocksd hur stor chans det r att forkasta en godkand karta samt chansen att
godkédnna en dalig karta (Ginevan 1979). Denna metod ger inte en fullstandig
felmatris men producerar dnda ett tillforlitligt resultat (Congalton och Green 2009).

2.4 GNSS i skogsmiljo

Inmatningen i omradena i skogsmiljon kan innebéra vissa svarigheter da GNSS
kommer beh6va anvindas. I en studie har Valbuena, Mauro, Rodriguez-Solano,
Manzanera (2012) forsokt isolera vilka effekter i skogsmiljon som har storst inverkan
pa GNSS-matningar i just skogsmilj6. Deras slutsats blir att osdkerheten tycks stiga i
takt med att skogen vaxer undantaget i de skogstyper dér traden tappar sina grenar
langst ner sa att tradkronans avstand till mottagaren okar, den effekten syns dock
mest i den vertikala komponenten. Viktigast for att forutse GNSS-mottagarens

noggrannhet ar hur som lévens spatiala utbredning ser ut (Valbuena m.fl. 2012).

Andreas, Zainal Abidin, Anggreni Sarsito, & Pradipta (2019) menar aven baserat pa
sin studie att anvindningen av Real Time Kinematic (RTK) vid GNSS métningar i
skogsmiljo kan forbattra matningen. De har aven undersokt ifall métningen
forbattras av att anvinda sa manga satellitsystem som mojligt for att maximera
antalet satelliter att mata mot. Studien har utforts i Indonesien och darfor har
satellitsystemen GPS, GLONASS, Galileo, Beidou varit tillgingliga. En GNSS-
mottagare har placerats ut som referensstation fér RTK. Métningarna testades med
40, 50, 60,70, 80 och 90 procents hinder for satellitsignalen. For métningar med
70 % hinder eller mindre tog det max 10s for mottagaren att fa fixlosning och den
genomsnittligt horisontella noggrannheten blev 1 cm. Nir 80 % eller 90 % hinder
var narvarande rapporterar forfattarna att det blev svarare att uppna fixI6sning samt
att fixI6sning inte gick att uppna for alla matningar. Den genomsnittliga horisontella
noggrannheten sjonk hér till 3 cm (Andreas m.fl. 2019). En sadan noggrannhet ar
godtagbar for denna studie eftersom pixlarna i satellitbilderna har en upplésning pa
10 m.
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2.5 Tidigare studier

Redan 1994 anvande sig Coppin & Bauer utav satellitbilder for att detektera
vindfillen. De klassade bilderna med hjilp av guidad klustring och lyckades uppna en
noggrannhet pa 63%-75% (Coppin och Bauer 1994)

Det finns manga tidigare studier dar NDVI anvénts for att detektera stormfilld skog
i en forandringsanalys (Simic Milas m.fl. 2015; Wang m.fl. 2010; Wang och Xu
2010). I Wang m.fl. (2010) studie som testar flera olika index och analysmetoder,
visar det sig att val av index har en storre inverkan pa resultatet an val av
analysmetod vid detektering av stormfalld skog. Studierna av Coppin & Baur
(1994), Simic Milas m.fl. (2015), F. Wang & Xu (2010), W. Wang m.fl. (2010)
anvanda sig av Landsat TM bilder, studier som anvander sig av Sentinel 2 bilder ar

farre da den forsta satelliten aktiverades 2016 (ESA u.a.).

Aven om studier innehéllande detektering av stormfilld skog med Sentinel 2 bilder i
en forandringsanalys inte dr stor, sa har studier gjorts for att detektera andra typer
av férandringar (Colak, Chandra, och Sunar 2019; Kanjir, Duric, och Veljanovski
2018).

Wilson & Sader (2002) har genomfért en studie som pa manga satt liknar den som
utforts i detta examensarbete. De har anvant sig av Landsat bilder och undersokt
vilken bildbehandlingsmetod som lampar sig bast for att uppticka omraden skog dar
inte allt huggits ned utan endast enstaka trad. Metoden de anvander ar o6vervakad
klassificering av vegetationsindexen NDVI och NDMI. NDMI ar ett fuktighetsindex
som anvander sig av det mellan infrar6da bandet och det néra infraréda bandet.
Bilder fran sex ar klassas for att se var det forandras. Slutsatsen blir att NDMI
fungerar bittre &n NDVI fér klassningen eftersom den helt enkelt i storre
utstrackning upptackte de omradena som soktes. De kommer dven fram till att det
blir svarare att detektera omraden desto lingre tid det ar mellan bilderna (Wilson
och Sader 2002). Wilson & Sader (2002) utfér en normalisering mellan bilderna
men menar att det steget inte ar kritiskt for sjilva studien da det enligt deras

erfarenheter spelar en mindre roll for slutresultatet.

Wilson & Saders (2002) studie skiljer sig dock fran den som utfors i detta
examensarbete pa sa sitt att de inte letar efter stormfélld skog vilket gor att de
spektrala egenskaperna i omradena som s6ks kan bli annorlunda och en annan metod
kan darfér lampa sig battre. De utfor dven sin studie pa skog som ser annorlunda ut
an den gor i denna studies testomrade. En studie som i storre utstrackning liknar
denna vad galler forhallanden ar Nilsson (2017) examensarbete dar hon undersoker

skador pa skog efter stormen Gudrun samt hur éiterbeskogningen ser ut.
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Nilsson (2017) anvander sig utav Landsat bilder i sin studie. Metoden image
differencing har anvints med tre olika bilder fran olika tidpunkter. Nilsson (2017)
normaliserar forst alla bilder for att ljusforhallandena ska vara sa lika som méjligt i
bilderna. En mask for att fa bort de delar av bilden som inte ar skog anvands aven.
Noggrannheten i slutresultatet for den stormfillda skogen blir 96,13% (Nilsson
2017). Det finns dock nagra fragetecken kring denna studie eftersom Nilsson inte
redovisar i vilka band eller pa vilken typ av bild differensen utfors. Det ar inte heller
klart ifall en utokad konfusionsmatris for forandringanalys har anvénts nar

noggrannheten har utvarderats.

[ Malmgren (2006) underscktes skadorna efter stormen Gudrun. I arbetet jamfors
bland annat tre metoder fér att se vilken som ar mest effektiv for detektering av
stormfalld skog i satellitbilder. I Malmgrens (Malmgren 2006) studie har
satellitbilder fran SPOT-systemet anvants. De har mellan 5 och 20 m upplosning.
Slutsatsen blir att bilddifferens mellan tva NDVI bilder ar en battre metod an
6vervakad klassificering och bilddifferens med tre band. Malmgren (2006) har dock
problem med att akermark som ser olika ut mellan de olika dren kommer med i
skillnadsanalyserna. Vid lasning av arbetet ar det dock tydligt att problemet enkelt
16sts genom att lagga pa nagon form av mask sasom Nilsson (2017) gjort i sitt

arbete.

Nar det kommer till klassifikation for att detektera stormfalld skog har “neural
networks” visat sig fungera bast (Olthof m.fl. 2004). I det fall nar den jamférts med
multiple regression, linear discriminant analysis och maximum likelihood. Det bor
dock tillagas att det galler stormféllen i l6nnskog vilket innebar att resultaten
nodvandigtvis inte blir detsamma i svensk barrskog. Samtliga metoder ar aven
6vervakad klassificerings metoder vilket innebar att traningsytor kravs.
Traningsytorna i sin tur kraver kinnedom om hur det ser ut i falt vilket got att dessa

metoder inte kommer att testas i denna studie.
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Barton, Kiraly, Czimber, Hollaus & Pfiefer (2017) har studerat méjligheten att
kartera luckor av fallna trad genom Sentinel 2 bilder. De fallna traiden som soks ar
fallda av manniskan som en del i skogsbruket som tillimpas i omradet. Det som
skiljer deras arbete dt fran denna studie ar att de analyserar 16vskog vilket gor att
bilderna far andra spektrala egenskaper samt att formen pa luckorna skiljer sig fran
de mer slumpartade luckor som blir av stormfallningar. Metoden som anvands for
att finna luckor ar ganska komplicerad och innefattar "linear spectral unmixing” samt
modellering av ljusforhallanden genom ett ortofoto for att fa battre endmembers.
Barton m.fl. (2017) kommer fram till att metoden fungerar for att detektera dessa
luckor i skogen med en god noggrannhet. De havdar aven att resultaten battre
redovisas i karta dar inga skarpa granser for vad som ar stormfallt dras istallet bor de
narvaron av luckorna i de olika pixlarna redovisas. Det har ar en intressant metod
for detektera stormfilld skog. Den anses dock for komplicerade for denna studie
eftersom det kréver att endmembers noggrant tas fram vilket kraver god kinnedom

om vad som finns pa marken.

Det finns dven studier som anvént andra fjarranalysmetoder an satellitbilder for att
upptacka skadad och stormfalld skog. Pasher & King (2009) anvander sig av
flygbilder for att detektera doda trad och grenar. De testar tre olika metoder dér det
visar sig att ISODATA presterar simst medan spectral unmixning och objekt baserad
klassificering presterar desto battre. Enligt forfattarna producerade spectral
unmixning sd pass sma ytor att alla inte gick att validera och manga darmed
forkastades. De blir dven ett noggrannare resultat nar skadad skog eftersoks istallet

for om hélsosam skog soks (Pasher och King 2009).

Nystrom, Holmgren, Fransson & Olsson (2014) bevisar genom sin studie att
laserskanning ocksa kan vara ett anvindbart verktyg for att lokalisera stormfalld
skog. De lyckas lokalisera enskilda fallna trid som inte &r synliga i flygbilder.
Metoden kraver dock att flygburen laserskannings data finns tillgingligt fran efter
vindféllningen, vilket krdver en dyr flygning.
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En metod som undslipper detta problem ar att istallet anvinda Synthetic Aperture
Radar (SAR) data eftersom det finns tillgingligt med hég temporal upplosning.
Rietschi, Small & Waser (2019) har bevisat att Sentinel 1 SAR data kan vara en
fungerande metod for att detektera vindfallen. SAR-data behéver kompletteras med
en DTM och presterar sedan med godkénda resultat. Riietschi, Small & Wasers
(2019) studie utfordes i Tyskland och Schweiz. En annan SAR studie har utférts i
Sverige av Eriksson, Fransson & Soja (2012), da med manuellt fillda trad som fick
simulera stormfallning. Aven denna studie visade pa goda resultat for SAR-data.
SAR-data kommer dock inte att testas i denna studie eftersom det dels redan testats
pa svenska skogar med gott resultat. SAR-bilder kan aven vara svara att forsta for en
person utan erfarenhet av dem. Sentinel bilder skulle darfor kunna visa sig vara ett

enklare satt att detektera stormfallen ifall resultatet blir tillréickligt noggrant.

Manga av bockerna och artiklarna som namns anvints som kallmaterial r nagot
dldre. De bedéms dock @nda vara relevanta eftersom denna studie riktar in sig pa att
anvanda enklare metoder for bildanalys- och behandling. Dessa metoder kan darfor
ha uppkommit f6r ett antal ar sen och testas pa annan typ av data an Sentinel 2
bilder. Mer samtida studier av vindfalld skog tycks rikta in sig pa annan typ av data

an satellitbilder med Sentinel 2, som vidare ej har testats i detta syfte.
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3 Metod

Metoden borjar med var och hur data har insamlats. Vidare beskrivs arbetsgﬁngen

for varje metod i enskilt kapitel.

3.1 Data & mjukvara

Som tidigare namnt kommer Sentinel 2 bilder att anvindas i denna studie pa grund
av dess hoga spatiala- och temporala upplosning samt att dem finns fritt tillgingliga
genom ESA. Till denna studie kommer level-2a produkten att anvandas eftersom
bearbetningen den genomgiatt bedéms vara tillrickligt bra. Malet med studien ar
dven att ta fram en enkel metod att anvanda vilket gor att forprocessering av
satellitdata bedéms vara ett onddigt steg att ligga till om det finns férprocesserade
bilder tillgangliga. Forsok att fa bilder precis fore och efter stormen Alfrida visade
sig vara svart pa grund av molnticke 6ver stora delar av studiecomradet. Istillet fick
efter” bilden erhallas fran Mars 2019 och "fore” bilden fran Mars 2018, detta for att

fa sd nara fenologiska likheter som méjligt. Del av bilderna kan ses i figur 4 och 5.

Innan sjalva analysen genomfors ar det nédvindigt att fa bort sidan mark som inte ar
skogsmark annars kan problem som for Malmgren (2006) uppsta. Vektordata har
erhallits 6ver studieomradet fran Holmen Skog. Data dr polygon av trakter dar det
har patraffats stormfalld skog som kan ses 6verlagrade satellitbilden fran 2019 i
figur 2. Totala arean 6ver samtliga omraden ar 1784.25 ha, ett mindre omrade

éverlagrad over ﬂygbild kan aven ses i figur 3.

Tankt referensdata for féréndringsanalysen ar ﬂygbilder fran februari 2019 erhillna
fran Holmen skog. Samt aven ﬂygbilder fran juni 2019 som finns fritt tillgéingliga

genom Lantmateriet.

Figur 3. Flygbild 6ver mindre omrade med

Figur 2. Satellithild fran 2019med Gverlagring av overlagring av erhallna polygon i gult.
erhallna polygon i gront ©Lantmditeriet
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Mjukvara som anvéinds i denna studie ar SNAP med Sentinel Toolboxes samt ArcGIS

PRO. SNAP ir en fritt tillginglig programvara. Berdkningar av GNSS data har gjorts

Figur 5. Satellitbild 2019
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3.2 Kartering av stormfdllda omraden

Omraden har aven besokts i falt, stormfallda trad som inte blivit undanplockat annu
samt ytor dar traden har statt kvar har matts in genom GNSS. Instrumentet som
anvandes var en GNSS mottagare av modell Leica GS 15. Kartering av stormfallda
omraden skedde med hjalp av GNSS mottagaren och natverks-RTK.
Satellitsystemen som anvandes var GPS och GLONASS. Till natverks-RTK anvandes
SWEPOS som ar lantmateriets natverk av permanenta GNSS stationer. Vid matning
med RTK skickar dessa stationer korrektioner till mottagaren fér att kompensera
for fel som uppkommer i atmosfaren. Nar matpunkter valdes ut togs det i beaktning
att pixlarna i satellitbilden har en uppl6sning pa 10 m. Det innebar att i en 10 m
radie runt métpunkten bor marktypen vara densamma. I enighet med Valbuena,
m.fl. (2012) studie kommer osakerheterna bli hoga nar miljon fér matningarna
bestar av skog. Natverks-RTK har valts eftersom studien Andreas m.fl. (2019)
genomfort visar pa goda resultat for den typen av matningar i skogsmiljo. I deras
studie anvandes visserligen enkelstations RTK medan i den har studien kommer
nitverks RTK anvandas eftersom insamlingen av referenspunkter kraver mycket
forflyttning mellan olika platser vilket skulle gora det valdigt tidsédande att uppratta
en ny referensstation pa varje plats. Utifran Valbuena m.fl. (2012) &r det dven
mojligt att noggrannheten blir hogre eftersom det

till storsta del ar barrskog som ska matas in och den tenderar att ha kronor
placerade en bit upp. De ytor dar skogen har blivit stormfélld kommer dessutom

inte vara lika omfattande tackta av trad vilket talar for en légre GNSS osakerhet.

3.3 Spektral signatur

Punkter som mitts in med GNSS anvandes for att se hur den spektrala signaturen
skiljer sig at mellan stormfillda ytor jamfort med vanlig skog i satellitbilden.
Histogrammet i figur 6 visar pixlar fran 2018s satellitbild, dar varje linje
representerar en pixel. Samtliga linjer i figur 6 representerar vanlig skog eftersom
satellitbilden ér fran innan stormen. Pixlar 6ver samma omrade visas aven i figur 7
fast dar i 2019s satellitbild. Linjerna med lila farg representerar pixlar dar manga
stormfillda trad har patriffats, rod farg representerar en pixeln dar det endast var
ett trad var stormfallt och linjerna gron farg representerar da pixlar dar traden statt
kvar. I pixlar som har manga stormfillda trid kan en 6kning i reflektansen ses i flera
band med sma toppar i B4 och B8 medan ytor som ar oférandrade har en véldigt

snarlik reflektans mot foregaende ars satellitbild.
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Histogram 2018
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Figur 6. Histogram ﬁ&n 2018 satellitbild. Samtliga linjer representerar pixlar med skog. Lila ﬁirg kommer
inehall mycket storm_fZiIlda trdad i senare satellithild medans rod ﬁirg innehdller enbart ndt enstaka ﬁﬂ]t trad.
Gron erg representerar pixlar ddr trdd statt kvar. Varje band fr&n Sentinel 2 bilden dar markerat med en

fyrkant.
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Figur 7. Figur 6. Histogram fr&n 2019 satellitbild. Dar gron ﬁirg visar pixlar over qﬁ)'n'indtad skog, lila visar
pixlar med manga stormﬁﬂ]da trdd och rod visar pixel med enbart nat stormﬁi]]t trdd. Varje band fr&n Sentinel
2 bilden dr markerad med en ﬁ/t]zant

3.4 Delméangd av satellitbild

Delomraden avskiljs fran satellitbilderna for att fa ner datamangden. Tva nya bilder
skapas fran 2018 bilden, en enbart med banden som har 10 m spatial upplosning
samt en med enbart banden som har 20 m spatial upplésning. Anledningen till att
tva olika bilder skapas dr att band B11 och B8a som beh6vs till NDMI enbart finns i
20 m upplosning. For att undvika nedsampla bilderna sa komponerades darfér en
bild med 20 m i spatial upplésning av dessa band. Exakt samma procedur gors dven
pa bilden fran 2019 for att fa tva nya bilder. Vidare maskas data utifran de erhallna
polygonen, figur 8 visar ett 6versiktligt flddesschema.
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Figur 8. Flodesschema, Skapa delmdngd fr&n satellithild

3.5 Bilddifferens

Bilderna fran 2018 och 2019 med den spatiala upplosningen pa 10 m anvandes for
att skapa tva NDVI och tva GreenNDVI genom ekvation 1 och ekvation 2
respektive. [ NDVI anvands det roéda och nara-infraréda banden och i GreenNDVI
anvands det gréna och nara-infraréda banden. Det réda och grona banden miéter
olika vaglingder som kan ses i tabell 1. Bagge banden ser ocksa ut att visa olika
reflektans mellan stormfilld skog och vanlig skog enligt figur 6 & 7. Storst skillnad i
reflektans kan ses i det nara-infrar6da bandet vilket ocksa anvands i bigge indexen.
Vidare skapades tva NDMI ur bilderna fran 2018 och 2019 med 20 m spatial
upplésning genom ekvation 3. Har anvénds istéllet det kort-vagig infraréda bandet
tillsammans med nara-infraréda bandet. Lika stor skillnad kan inte riktigt ses i det
kort-vagig infrar6da som tidigare anvanda band. NDMI far en spatial upplosning pa
20 m pga. banden som anvinds enbart finns med den spatiala upplésningen och
nedsampling vill undvikas. Tidigare studier har visat att dessa index ar palitliga vid
detektering av stormfilld skog i Landsat bilder (Wang m.fl. 2010; Wang och Xu
2010; Wilson och Sader 2002).

Genom att senare subtraheras ett 2018 index
med 2019 index av samma typ som ekvation 4
samt figur 9 visar erhalls ett nytt raster.
Genom att bestimma ett troskelvarde i det nya
rastret kan en forandring ses. Troskelvardet
bestamdes bade statistiskt och empiriskt, dar
det senare valdes till 0.1 i rastret fran NDVI
utifran GNSS punkter av stormfillda pixlar (Lu
m.fl. 2004; Singh 1989). Tva statiska
troskelvarden bestamdes, medelvarde av
samtliga pixlar i rastret X 1 standardavvikelse
(SD) och medelvirde av samtliga pixlar i
rastret £ 2 SD (Singh 1989). Med en
standardavvikelse blev troskelvardet 0.1543.
Detta genererade tre kartor dar NDVI Figur 9. Flodesschema for att gora en

anvandes och en karta for varje annat index, da Bilddifferens
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endast ett statistiskt troskelvarde med = 1 SD anviandes for dessa. For GreenNDVI
blev da troskelvardet 0.1492 och for NDMI -0.0904. Ett mindre polygon fran NDVI

bilderna dar troskelvardet tagits fram med
+ 1 SD kan ses i figur 10.

npvi = B8~ B 1

~ (B8 + B4) (1)
(B8 — B3)

G NDV] = ————— 2

reen (B8 + B3) (2)
(B8A — B11)

NDMI = 3
(B8A + B11) )
Index Dif ferens = Index2018 — Index2019 (4)

Figur 10. A - Satellitbild fran 2018. B - Satellithild frdn 2019.
C - NDVl,5 Subtraherad med NDVIy;9. D — Troskelvdrde +1SD dir orange farg dr klassad stormfalld skog
och gront ofordndrat. E — Endast flygbild med polygon. F — Narbild pd Gvre hornet av polygonen med
stormfdlld skog. Flygbild ©Lantmaiteriet
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3.6 Oovervakad klassificering

En av metoderna som testats ar oovervakad klassificering. Anledningen till att den
valts framfor 6vervakad klassificering ar att det dels ar en enklare metod att anvanda
men ocksa att det ar valdigt svart att valja traningsytor i satellitbilderna da det for
blotta 6gat ar lite svart att se var skogen har fallit nar det kommer till lite mindre
ytor. Det ar énskvart med en sd hog upplésning som méijligt i satellitbilderna
eftersom det efter besok i falt visat sig att det pa manga platser i testomradet har
enbart fallit ndgra fa trid sammanhéingande. Déarfor har band 2, 3, 4 & 8 anvants till

klassificeringen. Dessa band har 10 m upplésning.

For klassificeringen har metoden ISOdata anvants. I dessa bilder bedoms kalhygge,
skog och stormfallningar vara narvarande i bilden. En tumregel vid arbete med
o6vervakad klassificering ar att max antal klasser ska vara tre ganger sa manga som
antalet klasser som forvantas. Nar klasserna sedan ska delas upp i informationsklasser
sa kan klasser slas ihop. Aven klasser som inte var patankta i forvag kan uppsta.
Eftersom bilderna i denna studie bedoms innehélla tre klasser och maxantal klasser i
klassificering har darfor satts till nio. Klassificeringen kommer att baseras pa pixlar
och inte objekt eftersom manga stormfallda omraden i det har omradet ar spridda
och sma.  manga fall enbart en pixel. Den objektbaserade klassificeringen skulle
antagligen missa dessa omraden. For att kunna tilldela de spektrala klasserna till en
informationsklass sd anvands GNSS data. Stormfallena ar svara att se i satellitbilderna

och darfor behovs kunskap om vad som finns i falt for att skapa en sadan klass.
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En metod for att upptacka forandringar
ar att jamfora en klassning fran innan
forandringen skedde med en fran efter
att forandringen skett (Lu, et al., 2003).

I denna studie de tva satellitbilderna fran

Mars ménad darfér klassats enligt
metodiken beskriven ovan. Alla
spektrala klasser har delats in i
informationsklasser och dessa tva raster
har sedan subtraherats fran varandra for

att se var forandring skett (figur 11).

Teoretiskt sett bor inte stormfallningar
vara narvarande i nﬁigon storre
utstrickning i bilden fran 2018 men en
sadan klass har dnda skapats baserat pa de
klasser som spektralt tycks likna de
klasser som i bilden fran 2019

sammanfaller med ytor som har karterats

"4
-

som stormfallda. Efter att de spektrala Figur 11. Flsdesschema dver arbetsgiing

klasserna delats upp i informations klasser

andras virdena sa att kalhygge far motsvara 1, stormfallen 10 och skog 100. Detta
eftersom det blir tydligt nar férandring skett och vilken forandring som skett nar
bilden frdn 2019 subtraheras fran 2018 bilden. Vardet 0 innebér da att ingen
forandring skett mellan de olika dren. Vilken forandring som skett i 6vriga pixlar
blir tydligt genom de olika varden dessa pixlar far. 90 innebir till exempel att skog

har forandrats till stormféillning.

3.7 Noggranhets bedomning

Bade noggrannhets utvardering med konfusionsmatris och enligt Congaltons &
Greens (2009) tva-stegmetod for forandringanalys har utforts. Anledningen till att
bada dess typer av bedémning anvants ar att tva-stegmetoden endast bedomer det
som klassats som forandring. Den ger en bra bild av hur val det som klassats som
forandring stimmer (Congalton och Green 2009). Metoden kan dock inte visa hur
mycket férandring som hamnat i det som inte klassats som férandring, vilket gor att
det dven ar lampligt att utféra en vanliga noggrannhets bedémning i form av en

konfusionsmatris.
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3.7.1 Oovervakad klassning

For tva-stegmetoden ansags 85 % noggrannhet for klassen med forandring vara gott
nog, vilket innebar att 121 punkter plottades slumpartat i det som klassats till
forandring. Av dessa 121 fick max 9 vara felklassade (Ginevan 1979). Tva
bedémningar gjordes, ett med endast klassen med stormfalld skog och en med all

typ av fé')réindring.

Referenspunkterna fér den vanliga noggrannhetsbedémning har genererats med
hjalp av metoden stratifierad slumpartat vilket innebar att punkterna genereras
slumpartat med hansyn till hur stor varje klass ar (Congalton och Green 2009).
Foérdelen med denna metod mot for att generera punkter helt slumpartat ar att varje
klass med sakerhet far nagra punkter. Att punkterna maste genereras efter att sjalva
klasserna ér fardiga ar inget problem i denna studie eftersom flygbilder ska anvindas
for att skapa referensdata och faltbesok darfor inte ar nodvandigt. For enbart
klassningen skapades en konfusionsmatris med 150 punkter, 50 for varje klass i

enlighet med Congalton & Green (2009).

3.7.2 Bilddifferens

Aven for bild differensen med index har bada dessa metoder tillampats. I de fall de
klasserna enbart varit féréndring eller inte féréndring har 100 punkter plottats med
hjalp av stratifierad slumpartad metod f6r den vanliga konfusionsmatrisen

(Congalton och Green 2009)

Vidare for att utvardera hur vél det som klassats som forandring stimmer har tva-
stegs metoden anvinds enligt (Congalton och Green 2009). Har testas om den
klassade férandringen har en noggrannhet pa 85 % (Ginevan 1979). 121 punkter
plottas slumpartat i den klassade forandringen. Utav dessa 121 far maximalt 9

stycken vara felklassade.
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4 Resultat

Resultatet presenteras for varje anvant index i bilddifferensen var for sig. Vidare

kommer ocksa oovervakade klassificeringen i ett eget kapitel. I tabell 2 presenteras

vilka metoder som klarat tvﬁ—stegsmetoden samt hur maénga fel dessa metoder fick.
Det ar enbart differensen med NDVI och GreenNDVI som klarar det. I tabell 3

presenteras hur manga hektar som bestimdes som stormfillt med de olika

metoderna. Tydligt ar att klassningen ger fler hektar an differensmetoderna.

Bilddifferens i NDMI ger minst antal hektar.

Tabell 2. Resultat av tvdstegstest for samtliga metoder

Metod
NDMI +1 SD

NDVI empiriskt tréskelvirde

NDVI +1 SD
NDVI +2 SD
GreenNDVI +1 SD

Differens klassificering
(enbart skog till stormfillt)

Differens klassificering

(All férandring)

Tabell 3. Antal hektar klassat som stormfdllningar med respektive metod

Metod
Bild differens GreenNDVI
Bild differens NDVI empiriskt bestamt
troskelvarde
Bild differens NDVI 1 standardavvikelse
Enbart o6vervakad klassificering

Skillnad mellan klassningar
Bild differens NDMI

Antal fel/totalt antal
26/121
9/121
6/121
3/121
5/121
19/121

13/121
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Godkand
Nej
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Hektar
192.08
294 .91
212.08
698.02
661.36
58.41



4.1 Bilddifferens NDVI

Genom metoden producerades tre kartor med hjalp av NDVI och bilddifferens.
Troskelvirden for vardera karta bestamdes empiriskt, + 1 SD och + 2 SD. Dar

varden hégre an troskelvardet klassas som stormfallda. Samtliga kartor klarade tva-

stegsmetoden for att beddma om den klassade ytan hade en noggrannhet pa 85 %

med en férbrukningsrisk pa 1 % (se tabell 2) dvs. risken att acceptera en inkorrekt

karta (Ginevan 1979). Enligt den vanliga noggrannhetsbedémningen far kartan med

troskelvardet + 1 SD en 6vergripande noggrannhet pa 78 % dar felmatrisen kan ses i

tabell 4. I felmatrisen framgfir det ocksa att det som klassats som stormfallt har en

anvéindarnoggrannhet pa 90 %. Kartan med empiriskt troskelvarde fick ocksa en

6vergripande noggrannhet pa 78 % och felmatrisen kan ses tabell 5. Kartan med

empiriskt troskelvarde fick en anvéindarnoggrannhet for det som klassats som

stormfillt pa 73 %.

Tabell 4. NDVI 1 standardavvikelse

Ingen Férdndring Total
fordndring

Ingen 68 21 89
fordndring
Fordndring 1 10 11

Total 69 31 100
Producent 0,9855 0,3226 0

Kappa

Tabell 5. NDVI empiriskt troskelvirde

Ingen Fordndring  Total
fordndring

Ingen 67 18 85
fordndring
Fordndring 4 11 15

Total 71 29 100
Producent 0,9437 0,3793 0

Kappa

4.2 Bilddifferens GreenNDVI

Anvdndare
0,7640

0,9091
0
0,78

Anvdndare
0,7882

0,7333
0
0,78

Kappa

0,3746

Kappa

0,3768

GreenNDVI klarade tvﬁ—stegsmetoden med gréinsv'airde pa medelavvikelse + 1 SD

vilket kan ses i bilaga A tabell A:8. Vidare i en vanlig felmatris, fick kartan en

anvéndarnoggrannhet pa 80 % och 6vergripande noggrannhet pa 76 % som kan ses i

tabell 6. Producent noggrannheten fér forandring landar pa ca 27% och

anvéndarnoggrannheten pa 80%.
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Tabell 6. Green NDVI

Ingen Férdndrin Total Anvindare Kappa
fordndrin g
g

Ingen 68 22 90 0,7556
fordndring
Fordndring 2 8 10 0,8

Total 70 30 100 0
Producent 0,971 0,2667 0 0,76

Kappa 0,2941

4.3 Bilddifferens NDMI

Med NDMI producerades enbart en karta, det valda gransvardet blev medelvarde -1

SD. Vad som kan tilliggas med det hér indexet ar att stormfillde ytor observerades i
negativa varden. Genom tva-stegmetoden klarade inte kartan en noggrannhet pa

85 % som kan ses i bilaga A figur A:8. Vidare fick kartan en anvindarnoggrannhet pa
42 % och en producentnoggrannhet pa 20% i en vanlig felmatris vilket kan ses i

bilaga A tabell A:3. Den ('jvergripande noggrannheten blev 68%.

Tabell 7. NDMIﬁ]matris

Ingen Fordndring Total Anvdndare Kappa
fordndring
Ingen 62 24 86 0,7209
fordndring
Férdndring 8 6 14 0,4286
Total 70 30 100 0
Producent 0,8857 0,2 0 0,68
Kappa 0,1011

4.4 Klassning

Att enbart klassificera bilden fran mars 2019 gav en 6vergripande noggrannhet 67 %
genom den vanliga noggrannhetsbedomningen (tabell 8). For den stormfallda
klassen blev anvindare och producent noggrannhet 50 % respektive 53 % (tabell 8).
Bade kalhygge och skog fick hégre anvandare och producent noggrannhet an

stormfallt.
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Tabell 8. Felmatris for enbart oovervakad klassificering

Kalhygge  Stormfilld
Kalhygge 15 1
Stormfilld 13 26
Skog 0 22
Total 28 49
Producent 0,5357 0,5306
Kappa

Skog

13
59
72

0,819

Total
16
52
81

149

Anvindare
0,9375
0,5
0,7284
0
0,6711

Kappa

0,454

Nar en noggrannhets bedémning for rastret dar en senare klassning subtraherades

fran en tidigare utférdes, klarade inte férandringsanalysen mellan olika klassningar

av 85 % noggrannhet alltsa max 9 fel 121 punkter (Ginevan 1979). Nar alla

féréndring raknades in blev antalet fel 13 och nar enbart féréndringen fran skog till

stormfillt togs med sd blev resultatet 19 fel (tabell 2).

Vid bedémning med en felmatris (tabell 9) blir évergripande noggrannhet 64 %.

Klassen med ingen féréndring far da hégst noggrannhet med 73 % och 76 %

noggrannhet for producent respektive anvandare.

Tabell 9. Fe]matrisﬂr skillnader mellan k]asszficerin(qar

Ingen Skog till
férdndring stormfill
t
Ingen 69 22
fordndring
Skog till 23 22
stormfillt
Skog till 2 3
kalhygge
Total 94 47
Producent 0,7340 0,4681
Kappa

Skog till
kalhygge

0

4

5

9
0,5556

Total

91

49

10

150

Anvdndar
e

0,7582

0,4490

0,5

0
0,64

Efter att klassningen av bilden fran 2019 subtraherats fran bilden fran 2018 fick de

allra flesta pixlarna vardet noll, alltsa att ingen forandring skett. Pixelantal for varje

féréndring aterfinns i tabell 10. Darefter kom féréindring fran skog till stormfallt. Ett

antal pixlar fick ett virde som tydde pa en férandring som teoretiskt satt inte kunnat

ske, t.ex fran stormfillt till skog. Av dessa omdjliga férandringar var fran kalhygge

till stormfallt den absolut vanligaste.

Figur 12 visar klassade stormf"eillningar i kanten av ett kalhygge samt en bit klassat

kalhygge. Bilden till héger ar samma omrade fat enbart ﬂygbild utan 6verlagrad

klassificering.
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Tabell 10. Antal pixlar med varje jb'rc'indring

Férandring Antal pixlar
Kalhygge till skog 1
Stormfallt till skog 9

Kalhygge till stormfallt 3475
Ingen forandring 120317
Stormfillt till kalhygge 25
Skog till stormfillt 66136
Skog till kalhygge 10315

Flyghild hamtad frin SLU 2020-05-05. Bild tagen av@L antm ateriet 1 Juli 2019

L
3 50 Meters
L 1 1 1 | 1 1 1 |

m Kalhygge
= Stormfalld
Skog

P—;’z

Figur 12. Klassade stormﬁﬂ]ningar i kanten av ett kalhygge. Flygbilden dr tagen av ©Lantmditeriet.
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5 Diskussion

Diskussionen utvarderar dem olika metoderna samt gar in pa své’lrigheter med
noggrannhetsbedémningarna. Vidare bestams léimpligaste metod till NDVI differens

men olika metoder kan anvandas som kapitlen gar djupare in pa.

5.1 Utvardering av bilddifferens

Utifran noggrannhetsbedémningarna framgar att troskelvardet som bestimts genom
medelvardet +18D ar for hogt for manga av indexen i bilddifferensen. Detta
framgar genom producentnoggrannheten som ar lag, det visar att det ar mycket
stormfalld skog kvar i det som inte blivit klassad som férandring. Vidare ar
anvandarnoggrannheten relativt hog och det pavisar att den klassade forandringen
har hég andel stormfilld skog. Eftersom bide NDVI och GreenNDVI med
troskelvarden framtagna pa detta satt ocksa klarade tva-stegmetoden, kan
bedémning goras att den klassade forandringen i dessa index till mestadels bestar av
stormfalld skog precis som anvandarnoggrannheten ocksa pavisar. Framtagning av
troskelvirde pa detta sitt dr enkelt men hér far analytikern ocksa gora en avvagning.
Ar det viktigt att endast fa med stormfilld skog i den klassade forandringen eller
godtas en lagre noggrannhet med fler felklassade pixlar? Eftersom NDMI inte

klarade tvéi—stegsmetoden bedoms den inte som ett léirnpligt index att anvanda.

NDVI och GreenNDVIs troskelvarde vid +1SD ar valdigt likt medan NDMIs
troskelvirde skiljer sig avsevart. Det ar intressant eftersom de tva forstnimnda
presterar klart battre &an NDMI. Mojligtvis ar troskelvardet for NDMI for lagt nar
det bestams statistiskt eller sa r indexet bara simre pa att uppticka stormfallningar.
Att NDVI och GreenNDVI presterar liknande samt har valdigt lika troskelvarden
tyder pa att de bada rastren ar valdigt lika varandra.

I bilddifferens med NDVI bestamdes aven ett troskelvarde med +2SD som kan bli
ett alternativ om det ar annu viktigare att en klassad stormfalld pixel Verkligen
innehaller stormfalld skog. Det empiriska troskelvardet bedémdes ocksa att fungera

i detta fall, men ett bestamt varde fér hur hogt detta ska vara skiljer sig mellan olika
analyser och scener (Lu m.fl. 2004; Singh 1989).

Bestams troskelvardet empiriskt kan mer stormfalld skog klassas men kinnedom
over stormfillda omraden kravs. Har kan det argumenteras for, att i en ny analys
bestams troskelvardet statistiskt sedan efter att faltstudier gjorts, kan ett nytt
troskelvarde bestimmas genom en empirisk bedémning utifran kanda stormfallda

ytor.
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[ Wang och Xu (2010) studie visar att bilddifferens med NDVI ger en 6vergripande
noggrannhet pa 66,4 % vilket kan jamf6ras med resultat i denna studie som har en
6vergirpande noggranhet pa 78 % nar troskelvarden bestamdes till +1 SD. Vilket
kan pavisa att den hogre spatiala upplosningen, som Sentinel 2 har jamfort med

Landsat har, kan méjligtvis ge ett battre resultat.

5.2 Utvardering av oovervakad klassning

Efter bedémningen av noggrannheten star det klart att den o6vervakade
klassificeringen presterade samst av teknikerna som testas. Att enbart klassa en bild
fran efter stormen gav en hogre 6vergripande osakerhet &n metoden dar klassningar
subtraherades fran varandra. Eftersom bade producent — och anvindarnoggranhet
blev béttre i enbart klassningen sa tycks detta vara en nagot battre metod. Resultaten
ligger dock relativt nira varandra sa det ar mgjligt att i ett annat omrade sa hade det
sett annorlunda ut. Det ar svart att jamfora resultatet i denna studie med Pasher &
Kings (2009) studie dar de ocksa anvander sig av ISOdata eftersom noggrannheten
inte har utvarderats pa samma sitt. Den koppling som gar att dra ar att aven i deras
studie sa producerar den o6vervakade klassificeringen samst resultat. Det ar mojligt
att se likheter med Coppin & Bauers (1993) resultat dven fast de anvande an
annorlunda klassificeringsteknik och enbart klassificerade olika skogstyper. Deras
overgripande noggrannhet lag mellan 64 och 75 %, ett intervall som noggrannheten

for klassningen i denna studie ryms inom.

I bada fallen tycks en viss forvirring ske mellan stormfallen och kalhyggen. I
granserna mellan kalhyggen och skog stoter klassningen pa problem da den ofta
tycks klassa dessa omraden som stormfillda. Antagligen eftersom pixlarna innehaller
en blandning av bar mark och skog. Ett exempel pa detta aterfinns i bilaga B figur
B:3.
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5.3 Svdrigheter med noggrannhetsbedomning

I noggrannhetsbedémning av stormfalld skog hade det varit 6nskvart med battre
referensdata. De olika flygbilderna som anvandes fungerade bra, men fler faltstudier
till stormfallde omraden hade behovts for att hoja kvaliten pa referensdata.
Filtstudier begransades till ett fatal omraden da det endast var dessa som hade kvar
ytor av stormfilld skog som inte var bortplockat. Stormfilld skog i andra omraden
som endast blivit bedomt med flygbilder beh6ver inte nédvindigtvis stimma. Det
kan vara stormfillen som inte syns pga. tradkronor eller trad som skadats tillrackligt
mycket i kronan fér att ge skillnad i NDVI men som inte bedéms vara stormfalld i
flygbilderna da de inte ligger. Att erhalla bra referensdata ar oftast en svarighet vid
forandringsanalys, da det inte alltid ar litt att se om en férandring har skett, detta ar
ocksa nagot som papekats i manga tidigare studier som anvander sig av

forandringsanalyser (Lu m.fl. 2004; Singh 1989).

Att ha bilder som referensdata istallet for faltstudier spar dock tid och fordelar finns.
Fordelen med flygbilderna fran Holmen jimfort med flygbilderna fran Lantmateriet
ar att de ar tagna valdigt nara inpa nar skogen foll samt att de ar nagot battre
ortorektifierade vilket gor det enklare att se marken nedanfor. De har dock snéat pa
de fallna stammarna vilket gor de lite svara att upptacka. I flygbilderna fran
Lantmaiteriet ar den stormféllda skogen lattare att uppticka eftersom det ar sommar
och ingen sno ligger pa stammarna vilket illustreras i figur 13. Det gar dock inte att
helt anvinda flygbilderna fran Lantmiteriet eftersom de ar tagna flertalet manader
efter stormen och skogen har férandrats. Figur 14 forestiller samma omrade dar a
aterigen ar Holmens flygbild ar a och lantmaiteriets flygbild ar b. I bild a gar det att

se att de star skog kvar efter stormen medan i bild b s har den avverkats.

() (b)

Figur 13. Samma omrdde stormfdllningar i Holmens flygbild (a) och Lantmateriets flygbild (b). Flygbild
©Lantmditeriet
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()

Figur 14. Samma omréade i bdde helikopterbild (a) och flygbild (b). Flygbild ©Lantmiiteriet

5.4 Val av metod och troskelvarde

Bilddifferens i NDVI bilder tycks vara den metod som ger det mest tillforlitliga
resultatet med hégst 6vergripande noggrannhet, hogst anvandarnoggrannhet och en
godkand tva-stegs bedomning. Detta stimmer dven 6verens med tidigare studier da
NDVI har visat sig vara ett av dem battre indexen att anvinda i Landsat bilder
(Wang m.fl. 2010; Wang och Xu 2010). Producentnoggrannheten blir dock lag

eftersom mycket stormfalld skog inte kommer med.

Anvinds en metod som ger en hégre producent noggrannhet pa bekostnad av
anvandarnoggrannheten sa kommer fler stormfallen att klassas som just stormféllen
men det okar risken for att omraden som klassats som stormfallen inte ar
stormfillen egentligen och darfér besoks i onédan. Det ligger darfor pa personen
som utfor analysen att avgora vad som ér viktigast. En tankbar arbetsmetod skulle
kunna vara att férst gora en NDVI bilddifferens med statistiska tréskelvérden for att
uppticka de mer omfattande stormfallningarna for att senare i processen antingen

empiriskt bestimma ett lagre.

Klassningen tycks inte forvaxla skog med kalhyggen i nagon storre utstréickning. For
att fa bort hyggena ur bilddifferensen finns darfér en mojlighet att klassa en bild fran
nara innan stormfaillningen skett for att sedan anvanda den for att ta bort hyggena

fran bilden efter att stormfallningen skett. Darefter kan differensen utféras utan

hyggen.
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Att sitta ett troskelvarde med hjalp av standardavvikelser gar antagligen snabbast att
genomfora efter en storm eftersom ingen kinnedom om hur det ser ut i falt kravs
forutsatt att det finns god tillgang pa satellitbilderna. Men eftersom troskelvarden
bestams statistiskt kommer resultatet ocksa variera efter hur mycket stormfallda trad
som bilden faktiskt innehar. Dér extrema fall med mycket stormfalld skog eller fall
med enstaka stormfallda trad kan bli problematiskt.

En annan faktor som spelar in ar huruvida det finns tillging pa bra satellitbilder fran
bade fore och efter férandringen. Finns ingen bra bild fran samma sisong innan
stormen skedde sa blir det svart att genomfora bild differensen. Klassningen skulle
dd kunna vara ett alternativ ifall det finns en bra bild fran efter stormen. Dess samre
noggrannhet bér dock tas i beaktning om sa ar fallet. Vilket tillvigagangsatt som
anvands bor darfor bestaimmas fran fall till fall beroende pa vad som ér viktigt da och

gar inte att sla fast i denna studie.

Differens inte ger nagon skillnad pa kalhyggen som tillkommit mellan de olika
bilderna och vindfallen. Det ar dock tankbart att skogsbolag som vill anvanda sig av
metoden redan i férvéig har kannedom om var kalhyggen har tillkommit. Det ar aven

méjligt att se i satellitbilderna vad som ar hygge.

Antalet hektar som blivit bedomt som stormfallt skiljer sig at beroende pa vilket
troskelvarde som valts. NDVI med ett empiriskt bestimt troskelvarde resulterar i
storst andel stormfalld yta av metoderna som klarade tva-stegs bedomningen (se
tabell 2) med 294.91 ha. NDMI gav minst yta stormfillt. Mellan NDVI differens
med statistiskt och empiriskt bestimt troskelvarde skiljer det 82.83 ha. Detta
aterspeglas i noggrannhetsbedémningen dar det empiriskt bestimda troskelvardet
fatt en hogre anviandarnoggrannhet.82.83 ha maste dock ses som en betydande

skillnad baserat pa den totala ytan stormféllningar.

Det ar aven intressant att skillnaden pa troskelvirdet som satts empiriskt och det
som bestamts statistiskt ligger Véildigt nara varandra. Att det statistiska troskelvardet
ligger sa pass nara ett som bestimts med hjalp av inmatt data fran platsen talar for att

den statistiska metoden ar acceptabel att anvanda.

Utifran denna studie ar det i varje fall klart att det &r moj ligt att detektera stormfalld
skog i Sentinel 2 bilder med hjilp av relativt enkla tillvégagﬁingsétt. Aven om
metoderna har sina brister sa erbjuder de ett effektivare och snabbare sitt &n att ta

ﬂygbilder och sedan enbart visuellt undersoka dessa.
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5.5 Sdsongens paverkan

Bilderna som anvints till denna studie ar tagna under vintertid med ett snotacke pa
marken. De é&r frdn nagra manader efter sjilva stormfallningen och ytterligare sné
kan ha fallit pd stammarna. I ytorna dér skogen fallit reflekteras darfor antagligen
snon vilket skulle kunna vara en férdel for analysen. Snon ger en tydligare kontrast
mot ovrig levande skog. Om studien upprepas med bilder fran en annan sasong

skulle resultatet kunna vara annorlunda.

Tas bilderna nira inpa sjalva féillningen bor de fallna blottade stammarna ge en
kontrast gentemot skogen som star kvar. Det kan dock vara sd att den kontrasten
inte ar lika tydlig som ifall det hade legat sn6 pa marken. Omraden med trid som

star kvar mellan stormfallena skulle aven kunna bli svarare att upptacka da.

Eventuella vixter som hunnit vixa upp mellan de fallna stammarna skulle dven
kunna paverka bilderna. Ifall gron vaxtlighet hunnit vaxa upp skulle det kunna bidra
till att vindfallen blir svarare att uppticka. Den vaxtligheten skulle da besta av
vaxtlighet med 16v som ger en annan reflektans an barrtrad och darmed gor att
stormfallena gar att upptiacka. Andra index an NDVI skulle dock kunna prestera
bittre i en sadan situation. Skillnaden mellan 16v- och barrskog ar dock tydligast i

nara infrarott vilket talar for NDVI eftersom det utnyttjar det bandet.

Hur léinge traden har legat pa marken paverkar sannolikt resultatet eftersom de dér
allt eftersom. Ett trad utan barr ger sannolikt ifran sig en annan reflektans en ett
med barr. Ju lingre traden har legat pa marken desto mer annan vaxtlighet har dven

sannolikt vixt upp runt stammarna.

5.6 Utvardering av Sentinel 2

Sentinel 2 bilder fungerar for att detektera stormfalld skog. Mer arbete skulle
antagligen kunna forfina och férbattra metoderna som anvands men sjalva bilderna
ar anvandbara for syftet. Mest problematiskt ar att hitta molnfria bilder men det ar
ett problem som ar svart att komma ifran med satellitbilder. Den héga temporala

upplésningen bor minimera detta problem.
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Som tidigare namnt har Sentinel 2 en hogre spatial upplosning an Landsat vilket ar
en klar fordel. Satellitbilder &r inte det dnda sdttet att genom fjarranalys detektera
stormfallningar, bade SAR och flygburen laserskanning (Nystrém m.fl. 2014) har
framgangsrikt anvants for dndamaélet. Gentemot flygburen lasersskanning har
satellitbildmetoden fordelen att det ar enklare att komma néra inpa stormen. Det
kan dr6ja flera ar innan lantmateriet laser skannar omradet efter stormen och ska en
laserskanning utféras pa bestallning av en annan akt6r kan det dels ta tid innan den
genomfors samt att kostnaden dessutom lar bli betydligt hogre an att ta hem
satellitbilder. Nar det kommet till SAR sa anser Eriksson, Fransson & Soja att deras
resultat kan bli nagot simre ifall tekniken anvands pa naturligt stormfalld skog
(Rietschi m.fl. 2019).

5.7 Framtida studier

En slutsats som gar att dra av detta arbete ar att det finns mycket kvar att testa inom
omradet. Att sla ihop olika metoder skulle kunna vara ett satt att utnyttja de olika
fordelar olika metoder erbjuder. En ide ar att anvinda NDVI och sitta troskelvardet
statistiskt. Ytorna som klassas som stormfillda kan sedan anvindas som traningsytor
i en 6vervakad klassificering. Pa sa satt skulle det kunna vara mgjligt att komma
forbi problemet med att kinnedom om hur det ser ut i falt beh6vs vid klassificering.
Bild differensens laga producentnoggrannhet skulle méjligtvis dven kunna forbattras

genom detta tillvéigagfingssiitt.

Att pa andra satt kombinera de olika metoderna som testats kan aven ge anvandbara
resultat. Nagon form av MKA (multikriterie analys) dar bilddifferens och
klassningsresultat anvands som begrénsningar och faktorer skulle kunna leda till att

fordelarna med de olika metoderna kan kombineras.

Det skulle aven kunna vara intressant med en studie kring hur resultaten pa bista
satt presenteras. Ar det vettigt att satta ett absolut troskelvirde eller presenteras
resultatet battre som en skala dar inget definitivt varde representerar om skogen ar

stormfallt eller inte.

Eftersom sisong antagligen har en stor paverkan pa resultatet sa ar det intressant att

testa vilket utslag bilder fran en annan sasong skulle ge.
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6 Slutsats

Det som klassats som stormfalld skog bedoms vara tillréickligt noggrant i
bilddifferens med NDVI eller GreenNDVI, medan NDMI inte bedéms vara det. I
den o6vervakade klassningen bedéms det som klassats som stormfalld skog inte vara

tillréckligt noggrant.

Vidare foljer steg for att gora en bilddifferens av NDVI med olika temporal
upplésning.

® Tva stycken Sentinel 2 level-2a bilder i lika fenologiska stadie, ena ska vara

tagen fore skog blivit stormfallt och den andra ska vara efter.

® Skapa en delmingd av satellitbilden, med fordel endast band 4 och band 8
for att fa ner datamangden da endast dessa beh6vs for NDVI.

® Mask over valt skogsomréide.
e Skapa NDVI for bada bilderna.
o Subtrahera den tidigare bildens NDVI med den senare bildens NDVI.

® Bestam troskelvirde, statistiskt om ingen kinnedom 6ver stormfillda
omraden finns eller empiriskt men kannedom 6ver redan stormfallde ytor

bor finnas.
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